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Создание низкотемпературных аналоговых ИС 
для обработки импульсных сигналов датчиков
Часть 1

В статье приведены основные параметры интегральных схем, которые 
улучшаются при снижении температуры, и области применения 
низкотемпературных микросхем. Основное внимание уделено выбору 
конструктивно-технологического базиса аналоговых криогенных 
микросхем и минимизации отрицательных эффектов, возникающих при 
низких температурах.
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ВВедение

Большинство серийно выпуска-

емых ИС обеспечивает требуемый 

уровень параметров в диапазоне тем-

ператур –40…+85°C, хотя существу-

ют микросхемы, способные работать 

в расширенном диапазоне температур 

–60…+125°C.

При снижении рабочей температу-

ры некоторые параметры ИС улучша-

ются, а именно, увеличивается:

 ● быстродействие КМОП-вентилей – 

из-за увеличения подвижности основ-

ных носителей заряда и, следова-

тельно, крутизны КМОП-транзисто-

ров, снижения барьерных ёмкостей 

p-n-переходов, уменьшения допу-

стимого перепада логических уров-

ней, обусловленного более резкой 

передаточной характеристикой [1, 2];

 ● полоса пропускания аналоговых 

КМОП-схем – благодаря повыше-

нию крутизны КМОП-транзисторов 

и уменьшению ёмкостей p-n-пере-

ходов;

 ● отношение сигнал/шум – благодаря 

уменьшению теплового шума и флик-

кер-шума [3];

 ● точность преобразования – в том 

числе, из-за уменьшения падения 

напряжения на паразитных сопро-

тивлениях полупроводниковых обла-

стей и межсоединений и уменьшения 

температурных градиентов на кри-

сталле [4, 5];

 ● надёжность – из-за экспоненциаль-

ной зависимости интенсивности 

отказов от температуры, а также 

уменьшения обратных токов, утечек 

и эффекта защёлкивания [2];

 ● эффективность работы мощных уси-

лителей и источников питания.

При низких температурах возника-

ют и отрицательные эффекты, главны-

ми из которых являются значительное 

снижение усиления биполярных тран-

зисторов (БТ) [6] и появление изги-

ба выходных вольтамперных харак-

теристик (ВАХ) МДП-транзисторов 

(так называемый эффект «плавающе-

го тела» (kink effect) [7]). Тем не менее, 

актуальность создания ИС для криоген-

ных температур сохраняется, благода-

ря постоянно расширяющейся обла-

сти их применения (см. таблицу 1). 

Потребность рынка в низкотемпера-

турной радиоэлектронной аппара-

туре стимулирует разработку новых 

технологических маршрутов (тех-

маршрутов), материалов и транзи-

сторных структур, которые не отра-

жены в таблице 1.

Создание криогенных микросхем 

крайне важно для космических при-

менений. Это обусловлено тем, что 

температура вблизи и на поверхности 

большинства планет Солнечной систе-

мы и Луны ниже –60°C (см. таблицу 2), 

а использование нагревателей на осно-

ве радиоактивных материалов, из-за 

необходимости применения экранов, 

защищающих электронику от воздей-

ствия проникающей радиации, суще-

ственно увеличивает массу и габариты 

космических аппаратов.

Таблица 1. Области применения низкотемпературной электроники [4, 5, 8]

Область применения Преимущество Режим работы Применяемая 
технология

Типичная частотная 
область

Типичная 
температура, К

Обработка сигналов матриц ИК-датчиков Близкое расположение от источников 
сигналов

Аналоговый / 
цифровой Si КМОП От звуковых частот 

до нескольких МГц 4…200

ОУ и мультиплексоры общего применения Близкое расположение от источников 
сигналов

Аналоговый / 
цифровой Si КМОП Звуковые частоты 2…77

Измерительные приборы и анализаторы 
сигналов

Высокое быстродействие, высокая 
рабочая частота

Аналоговый/
цифровой

ИС на эффекте 
Джозефсона СВЧ 4

Приёмники для радиоастрономии  
и космической связи Низкий шум Аналоговый GaAs МДП, GaAs/AlGaAs 

МДП, SiGe СВЧ 20

Предварительные усилители для датчиков 
магнитного резонанса и детекторов частиц

Близкое расположение от источников 
сигналов, низкий шум Аналоговый GaAs МДП ВЧ/СВЧ 4…77

Мощные усилители и преобразователи Улучшенная эффективность Аналоговый Полупроводниковая От постоянного тока 
до СВЧ 77

Магнитометры Высокая чувствительность Аналоговый Приборы на эффекте 
Джозефсона ВЧ 4

Предварительные усилители для ИК-датчиков Близкое расположение от ИК-датчиков, 
низкий шум Аналоговый Si ПТП/КМОП Звуковые частоты 4…77

Обработка сигналов радаров, связь, 
спектральный анализ Широкая полоса пропускания Аналоговый Si КМОП, SiGe СВЧ 4 К

Примечания: ИК – инфракрасный, МДП – транзистор со структурой метал-диэлектрик-полупроводник, ПТП – полевой транзистор с p-n-переходом, Si – кремний, SiGe – кремний-германий, GaAs – арсенид 
галлия, AlGaAs – арсенид алюминия-галлия, ВЧ (СВЧ) – высокая (сверхвысокая) частота
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Необходимость проектирования низ-

котемпературной электроники для кос-

мических применений подтверждает-

ся рядом примеров.

Так, в Основах государственной 

политики РФ в области космической 

деятельности на период до 2030 года 

и дальнейшую перспективу, установле-

но, что в государственные интересы РФ 

в области космической деятельности 

входит получение научных данных 

о космосе, Земле и других небесных 

телах, в том числе исследование Луны, 

Марса, других тел Солнечной систе-

мы. Поэтому одной из главных целей 

в области космической деятельности 

является создание научно-техниче-

ского и технологического потенциа-

лов в целях обеспечения готовности 

и реализации масштабных космиче-

ских проектов по углублённому изу-

чению Вселенной и Солнечной систе-

мы (в первую очередь, окололунного 

пространства, Луны и Марса).

По словам главы НПО им. С.А. Лавоч-

кина Виктора Хартова в список из семи 

критических технологий, лежащих 

в основе планируемых к реализации 

программ изучения поверхности Луны 

и Марса, входят «технологии высоко-

точной и безопасной посадки, техно-

логии глубинного (не менее 2 метров) 

забора грунта, технологии робототех-

нических средств стыковки и захвата 

орбитальных объектов в автоматиче-

ском режиме, высоко- и низкотемпера-

турная электроника».

Проблемам низкотемпературной 

электроники уделяют большое вни-

мание специалисты как в США [8], так 

и в Европе [9]. Исследования прово-

дятся по следующим основным направ-

лениям:

 ● применение новых материалов (Ge, 

SiGe, GaAs, InGaAs/InAlAs, GaN/AlGaN), 

техмаршрутов, модернизация транзи-

сторов для работы при температуре 

жидкого азота и жидкого гелия, в том 

числе, кремниевых полевых транзи-

сторов с p-n-переходом (ПТП) [3, 9, 10], 

БТ [11, 12] и МДП-транзисторов [10, 13], 

Ge ПТ [14], GaAs ПТП [15, 16], крем-

ний-германиевых биполярных гете-

ротранзисторов (SiGe HBT) [17–19];

 ● создание новых средств измерений, 

моделирования и проектирования 

низкотемпературных ИС; уточне-

ние Spice-моделей кремниевых инте-

Таблица 2. Средняя температура  

на космических аппаратах около разных планет [8]

Наименование планеты
Средняя температура

K °C

Марс 226 –47

Марс (поверхность) 153…293 –120…20

Луна (полюса) 38 –235

Юпитер 122 –151

Сатурн 90 –183

Уран 64 –209

Нептун 51 –222

Плутон 44 –229

гральных элементов для температур 

ниже 40 K [14, 20];

 ● исследование параметров серийно 

выпускаемых ИС и электрорадиоэ-

лементов (резисторов, конденсато-

ров, индуктивностей) при низких 

температурах [17, 21].

Криогенные аналоговые микросхе-

мы широко применяются в приборах 

ядерной электроники для регистрации 

сверхмалых сигналов различных детек-

торов частиц, ионизирующих и опти-

ческих излучений. При этом, чаще все-

го, в качестве входного малошумящего 

транзистора используется охлаждае-

мый кремниевый ПТП [22–24].
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же КМОП-техмаршрут применяется для 

изготовления сложно функциональ-

ных низкотемпературных микросхем, 

содержащих аналоговые компоненты, 

при проектировании рекомендуется 

учитывать следующее [20]:

 ● при схемотехническом моделирова-

нии не допускается применение Spice-

параметров моделей, предоставляе-

мых изготовителями микросхем, так 

как обычно эти параметры не пред-

назначены для описания характери-

стик интегральных элементов при 

криогенных температурах. Следует 

предварительно измерить параметры 

КМОП-транзисторов нескольких кон-

струкций («базовых» транзисторов) 

при требуемой температуре и иден-

тифицировать их Spice-параметры;

 ● масштабирование ВАХ КМОП-тран-

зисторов необходимо осуществлять 

не изменением отношения шири-

ны канала W к длине L, а последова-

тельно-параллельным соединением 

«базовых» транзисторов одной и той 

же конструкции (см. рис. 2);

 ● существующий технологический 

разброс параметров полупроводни-

ковых слоёв приводит к увеличе-

нию в 2–3 раза разброса ВАХ КМОП-

транзисторов при криогенных тем- 

пературах (см. рис. 3), по этому не- 

обходимо применение специальных 

топологий транзисторов для согласо-

вания их параметров;

 ● для увеличения коэффициента уси-

ления напряжения и уменьшения 

уровня шума, приведённого ко вхо-

ду, часто используют подпороговый 

режим работы (режим слабой инвер-

сии) КМОП-транзисторов. Область 

насыщения ВАХ (высокого выход-

ного малосигнального сопротивле-

ния) в режиме слабой инверсии опи-

сывается соотношением [28]:

 , (1)

где IDW – ток стока в подпороговой обла-

сти ВАХ, VGS – напряжение затвор–исток, 

ID0W – ток стока при VGS = VTH, VTH – поро-

говое напряжение МДП-транзисторов 

(напряжение отсечки ПТП), ϕT = kT/q – 

температурный потенциал, k – посто-

янная Больцмана, T – абсолютная тем-

пература, q – заряд электрона, NW –  

фактор, характеризующий отклонение 

ВАХ в подпороговой области от экспо-

ненты, обычно NW = 1…2.

Для нормальных условий (300 K) тем-

пературный потенциал составляет око-

ло 26 мВ, а при температуре жидкого 

Таблица 4. Параметры пассивных элементов, изготовленных по техмаршруту Hi-CMOS II с длиной 

затвора, равной 2 мкм, в диапазоне температур [26]

Параметр Тип структуры
Температура, K

300 77 4,2

Сопротивление

n+ исток 1 0,76 0,72

Поликристаллический кремний 1 0,89 0,88

Алюминий 1 0,14 0,05

p-карман 1 0,30 >105

Ёмкость p-n-переход 1 0,7…0,8 –

Усиление по току Биполярный транзистор 1 0,017 0,0017

Ток защёлкивания (относительный) Паразитный тиристор 1 >1000 >1000

Таблица 3. Параметры активных элементов, изготовленных по техмаршруту Hi-CMOS II с длиной 

затвора, равной 2 мкм, в диапазоне температур [26]

Тип структуры Параметр Тип канала
Температура, K

300 77 4,2

Рабочая

Пороговое напряжение, В
n 0,59 1,04 1,08

p –0,74 –1,20 –1,43

Крутизна (относительная)
n 1,0 1,6 1,6

p 1,0 1,4 1,4

Паразитная Пороговое напряжение, В
n 39,4 53,4 41,8

p –35,8 –44,2 –45,9

Рис. 2. Схемы включения КМОП-транзисторов 

для масштабирования их параметров

Рис. 1. Зависимость тока стока (I
D
)  

от напряжения сток–исток (V
DS

)  

для транзисторов n-МОП c отношением ширины 

затвора (W) к его длине (L), равной 50/10 мкм, 

при разных напряжениях затвор–исток (V
GS

)  

и температурах (T) [20]

Низкотемпературная электроника 

также применяется в научном приборо-

строении, в измерительных и медицин-

ских приборах, в приборах для иссле-

дований Арктики и Антарктики.

Целью предлагаемого обзора явля-

ется изучение и систематизация воз-

можностей и особенностей проекти-

рования низкотемпературных аналого-

вых интегральных схем для обработки 

импульсных сигналов датчиков.

Выбор конструктиВно-
технологического базиса 
аналогоВых криогенных 
микросхем

Известно, что низкотемпературные 

аналоговые ИС могут быть реализованы 

как на биполярных, так и полевых тран-

зисторах, однако при выборе конструк-

тивно-технологического базиса анало-

говых криогенных микросхем необхо-

димо учитывать ряд особенностей.

1. МОП-техмаршруты наиболее часто 

применяются при создании цифровых 

и аналого-цифровых ИС. При умень-

шении температуры большинство 

парамет ров МОП-элементов улучша-

ется (см. таблицы 3 и 4), но возрас-

тает пороговое напряжение и появ-

ляется изгиб выходной ВАХ в схеме 

с общим истоком (см. рис. 1). В тран-

зисторах р-МОП изгиб ВАХ менее заме-

тен, чем в n-МОП, и может быть мини-

мизирован при правильном смещении 

n-кармана [25].

Известно, что прецизионные анало-

говые микросхемы не следует созда-

вать на КМОП-транзисторах [27]. Если 
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азота – 6,3 мВ. Поэтому технологиче-

ский разброс значения порогового 

напряжения приведёт к значительно-

му разбросу токов стока, и применение 

режима слабой инверсии в низкотем-

пературных аналоговых ИС не реко-

мендуется.

Необходимо учитывать, что со сни-

жением температуры уменьшает-

ся область напряжения исток–сток, 

в которой МДП-транзистор облада-

ет высоким выходным сопротивле-

нием. Это, с одной стороны, обуслов-

лено ростом порогового напряжения 

при низких температурах, а с другой 

стороны – малым напряжением пробоя 

промежутка сток–исток транзисторов 

с коротким каналом.

Тепловой шум КМОП-транзисторов 

уменьшается с температурой, однако 

фликкер-шум при криогенных темпе-

ратурах может и уменьшаться, и воз-

растать, в зависимости от особенно-

стей конкретного технологического 

маршрута.

2. Усиление БТ значительно уменьша-

ется при температуре жидкого азота, что 

иллюстрируют результаты измерений 

ВАХ в схеме с общим эмиттером (ОЭ) 

(см. рис. 4 и 5) для транзисторов базово-

го матричного кристалла АБМК-1.3 [29]. 

Для увеличения коэффициента усиле-

ния БТ в схеме с общим эмиттером (β) 

в некоторых работах [11, 12] выполнена 

оптимизация транзисторной структу-

ры, а именно, эмиттерная область сфор-

мирована из поликристаллического 

кремния и использованы слаболегиро-

ванные базовая и коллекторная обла-

сти, что позволило существенно повы-

сить усиление БТ при температуре жид-

кого азота (см. рис. 6).

К сожалению, такие БТ обладают 

невысоким быстродействием, плохой 

радиационной стойкостью, малым 

напряжением Эрли (низким выход-

ным малосигнальным сопротивлени-

ем) и чрезвычайно высоким напряже-

нием коллектор-эмиттер при насыще-

нии (VCES). Например, VCES = 3,5 В при 

IB = 0,5 мкА и Т = 300 K. При низких тем-

пературах (Т = 78 K) VCES уменьшается 

до 0,5 В, но такие БТ нельзя применять 

в широком диапазоне температур и, сле-

довательно, в космической электронике.

По мнению некоторых специали-

стов, наилучшим решением для синте-

за аналоговых низкотемпературных ИС 

является использование SiGe HBT. При 

уменьшении температуры в SiGe HBT 

повышается β, напряжение Эрли, гра-

ничная частота (fT), но уменьшается β 

в режиме малых токов [5, 18, 19]. Кро-

ме того, возможно одновременное фор-

мирование на одном кристалле крем-

ний-германиевых биполярных и МДП-

транзисторов, что является большим 

преимуществом при создании анало-

го-цифровых микросхем.

На рисунках 7–10 приведены про-

филь распределения примеси в SiGe 

HBT, сформированном по техмаршру-

ту IBM SiGe 5AM [19], основные статиче-

ские и частотные параметры в диапазо-

не температур, которые подтверждают 

Рис. 3. Типовое различие передаточных 

характеристик двух рядом расположенных  

МОП-транзисторов при разных  

температурах [20]

Рис. 5. Зависимость тока коллектора (I
C
) 

горизонтального p-n-p-транзистора  

от напряжения коллектор–эмиттер (V
CE

) при токе 

базы I
B
 = –8 мкА и разных температурах
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Рис. 6. Зависимость коэффициента  

передачи тока β от температуры  

для модернизированного БТ [11, 12]

Рис. 7. Типовой профиль распределения 

примеси (зависимость концентрации N  

от глубины залегания x
J
) в SiGe HBT

Рис. 8. Зависимость граничной частоты (f
T
)  

от тока коллектора (I
C
) при разной температуре 

для SiGe HBT

Рис. 4. Зависимость коллекторного тока (I
C
) 

вертикального n-p-n-транзистора  

от напряжения коллектор–эмиттер (V
CE

)  

при токе базы I
B
 = 8 мкА и разных температурах
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возможность создания низкотемпера-

турных быстродействующих аналого-

вых ИС. Однако SiGe HBT не пригодны 

для синтеза малошумящих усилителей, 

работающих с высокоимпедансными 

источниками сигналов.

3. Преимуществом кремниевых ПТП, 

по сравнению с МДП-транзисторами и 

GaAs ПТ, является предельно малый уро-

вень шумов на частотах менее 10 кГц [3] 

при сравнимых с МДП-транзисторами 

величинах входных токов при криоген-

ных температурах. Крутизна кремни-

евых ПТП увеличивается при умень-

шении температуры до –110…–120°С, 

а при дальнейшем понижении темпе-

ратуры – уменьшается. Эти особенно-

сти ВАХ наблюдаются для ПТП, изго-

товленных по разным технологиче-

ским маршрутам (см. рис. 11 и 12).

Известно, что для ПТП справедливы 

соотношения [27]:

 , (2)

 , (3)

где gM – передаточная проводимость 

(крутизна), ID – ток стока, BETA – коэф-

фициент пропорциональности (удель-

ная крутизна), μCH – подвижность 

основных носителей заряда в канале,  

ε – относительная диэлектрическая про-

ницаемость полупроводника, ε0 – ди- 

электрическая проницаемость вакуума, 

W, L – ширина и длина затвора, соответ-

ственно, a – половина толщины токо-

проводящей части канала в отсутствие 

внешнего напряжения.

Сравнение кривых на рисунке 12, 

относящихся к одному и тому же тран-

зистору при токах стока, отличающихся 

в 10 раз, показывает, что во всём диапа-

зоне температур отношение крутизны 

составляет 10, что согласуется с соот-

ношением (2). В то же время, сравне-

ние кривых, относящихся к транзисто-

рам с отличающейся в 10 раз шириной 

затвора и работающих при одинаковых 

токах стока, выявило, что крутизна ПТП 

масштабируется не пропорционально 

W, что объясняется существованием 

и температурной зависимостью сопро-

тивления полупроводниковой области 

истока (RS). Так, для схемы с общим 

истоком

 , (4)

где gMRS – крутизна в схеме с общим 

истоком с учётом сопротивления 

истока RS.

Следует отметить, что ПТП обычно 

применяют в качестве охлаждаемого 

входного транзистора, так как реали-

зация функционально законченных 

аналоговых устройств на их основе 

затруднена.

Продолжение следует.
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