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Аннотация. Для производства интегральных аналоговых микросхем малой степени интеграции, 
предназначенных для работы при температуре до минус 200 ℃ и/или при поглощенной дозе гамма-
излучения до 5 Мрад, создан арсенид-галлиевый базовый кристалл. Тип применяемых в базовом 
кристалле активных элементов, а именно: DpHEMT с размерами затворов 100 мкм/0,2 мкм 
и 10 мкм/0,2 мкм; p-n-p HBT, выбран для реализации наиболее распространенных аналоговых схем 
операционных усилителей, компараторов, повторителей напряжения. Несмотря на небольшое количество 
доступных для схемотехнического синтеза DpHEMT с большой крутизной и особенности вольтамперных 
характеристик экспериментальных образцов DpHEMT, исключающие их применение при малых токах 
стока, на базовом кристалле возможно проектирование схем зарядочувствительных усилителей (ЗЧУ), 
содержащих только один тип активного элемента – DpHEMT. При этом правильный выбор рабочей точки 
транзисторов обеспечивает разработку малошумящих, быстродействующих ЗЧУ с лучшими параметрами 
по сравнению с кремниевыми ЗЧУ для датчиков с внутренней емкостью до 100 пФ. Так, разработанные 
на GaAs базовом кристалле ЗЧУ с головными DpHEMT и отношением ширины затвора к его длине, 
равным W/L = 2000 и W/L = 3000, характеризуются соответственно током потребления ICC = 5,46 мА 
и ICC = 5,25 мА, длительностью фронта нарастания R = 10,7 нс и R = 9,6 нс, эквивалентным шумовом 
зарядом ENC = 3960 эл. и ENC = 3700 эл. при емкости датчика 50 пФ, в то время как ЗЧУ с кремниевым 
головным полевым транзистором, управляемым p-n-переходом и каналом p-типа, имеет W/L = 3870, 
ICC = 6,99 мА, R = 27,7 нс, ENC = 5360 эл. при той же емкости датчика. 

Ключевые слова: GaAs, транзистор с высокой подвижностью электронов, зарядочувствительный 
усилитель, базовый кристалл. 
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Abstract. For the production of integrated analog circuits with a small-scale integration, which are developed 
to operate at temperatures up to minus 200 ℃ and/or with absorbed dose of gamma radiation up to 5 Mrad, 
a gallium arsenide master slice has been created. The following types of active elements are used in this master 
slice: DpHEMT with gate dimensions 100 ηm/0,2 ηm and 10 ηm/0,2 ηm; p-n-p HBT, they were chosen 
for realization of most common analog circuits of operational amplifiers, comparators, voltage followers. Despite 
the small number of available DpHEMT with high transconductance for circuit synthesis and volt-ampere 
characteristics features of DpHEMT experimental samples, which exclude use of those transistors at low drain 
current, master slice give opportunity for developing charge-sensitive amplifiers (CSA) circuits with only one type 
of active elements – DpHEMT. At the same time, correct choice of the operating point of transistors provide 
development of low-noise, high-speed CSAs with better parameters than silicon CSAs for sensors with internal 
capacitance up to 100 pF. So, developed on GaAs master slice CSA with head DpHEMTs and ratio of the gate 
width to its length, equal to W/L = 2000 and W/L = 3000, characterized by current consumption ICC = 5,46 mA and 
ICC = 5,25 mA, rise time R = 10,7 ns and R = 9,6 ns, equivalent noise charge ENC = 3960 el, and ENC = 3700 el. 
with sensor capacitance of 50 pF, while the CSA with a head silicon p-channel junction field-effect transistor has 
W/L = 3870, ICC = 6,99 mA, R = 27,7  ns, ENC = 5360 el. with the same sensor capacitance. 
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Введение 

Для проектирования аналоговых интегральных микросхем (ИМС), сохраняющих 
работоспособность при температуре до минус 200 ℃ и высоком уровне воздействия 
проникающей радиации, разработан технологический маршрут изготовления на одной 
GaAs подложке p-n-p биполярного транзистора с гетеропереходом (heterojunction bipolar 
transistor, HBT) и транзистора с высокой подвижностью электронов (double-channel 
pseudomorphic high electron mobility transistor, DpHEMT), а также предложен макет аналогового 
базового кристалла (БК) с библиотекой основных схемотехнических решений [1]. Такой GaAs 
БК предназначен для изготовления аналоговых ИМС малой степени интеграции, необходимых 
в экспериментальной физике, аэрокосмической электронике и специальных измерительных 
приборах. 

Тип активных элементов БК выбран на основании того, что применение 
комплементарной пары GaAs транзисторов, состоящей из p-n-p HBT и DpHEMT, который 
представляет собой полевой транзистор (Field Effect Transistor, FET) с каналом n-типа и большой 
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граничной частотой, позволяет значительно упростить схемотехнический синтез 
аналоговых ИМС и улучшить их характеристики [1–4]. 

Результаты экспериментальных исследований первых тестовых структур DpHEMT, 
изготовленных по новому технологическому маршруту, выявили необходимость корректировки 
размеров DpHEMT, применяемых в БК, а именно: формирование затворов всех транзисторов 
с одной длиной L = 0,2 мкм и ограничение максимальной ширины затвора 
величиной W = 100 мкм. Проведенное схемотехническое моделирование с учетом новых 
допустимых размеров DpHEMT подтвердило возможность обеспечения требуемых 
характеристики основных аналоговых схем: операционных усилителей, компараторов, 
повторителей напряжения [2]. Однако оно не ответило на вопрос о возможности реализации 
на GaAs БК зарядочувствительных усилителей (ЗЧУ), необходимых в аналоговых интерфейсах 
различных датчиков. 

Целью статьи является рассмотрение особенностей проектирования ЗЧУ на GaAs БК 
с учетом ограниченного уровня параметров его элементов. 

Модернизация зарядочувствительного усилителя и результаты его схемотехнического 
моделирования 

Известно, что основные параметры ЗЧУ, такие как длительность фронта нарастания R, 
эквивалентный шумовой заряд (equivalent noise charge, ENC), главным образом определяются 
крутизной головного FET [5, 6]: 
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где CD – емкость датчика, соединенного с входом ЗЧУ; CINP – входная емкость ЗЧУ; 
CΣ – суммарная емкость всех параллельных цепей, соединенных с высокоимпедансным 
узлом ЗЧУ; CF, RF – емкость и сопротивление в цепи обратной связи ЗЧУ; gM – крутизна 
головного FET ЗЧУ; αS1, αS2 – коэффициенты, характеризующие форму выходного сигнала 
полосового фильтра (ПФ), соединенного с выходом ЗЧУ; T – температурный потенциал; 
TM – время наступления пика импульса на выходе ПФ при подаче на вход ЗЧУ токового сигнала 
в виде дельта-функции. 

Как следует из (1) и (2), увеличение крутизны головного FET и его граничной частоты 
fT  = gM/2πCINP приводит к одновременному уменьшению R и одной из составляющих ENC. 
Именно из этих соображений, а также учитывая, что gM~W/L, в исходном GaAs БК были 
применены два DpHEMT с W/L = 1000 мкм/0,2 мкм [1]. 

Измерения тестовых структур DpHEMT и дальнейшие исследования позволили 
установить, что: 

1) транзисторы DpHEMT с W/L = 1000 мкм / 0,2 мкм склонны к самовозбуждению. 
Практически, их вольт-амперные характеристики (ВАХ) невозможно зарегистрировать 
без применения фильтрующих цепей, расположенных максимально близко к выводам 
транзистора на кристалле; 

2) по выходной ВАХ в схеме с общим истоком транзистора 
с W/L = 10 мкм / 0,2 мкм  (рис. 1) видно, что DpHEMT имеют две области ВАХ с резко 
различающимся выходным малосигнальным сопротивлением, характерные для любого FET, 
только при небольшом обратом напряжении затвор-исток |VGS| < 0,4 В для напряжения 
отсечки VTH = –0,95 В. При |VGS | > 0,6 В ВАХ DpHEMT имеет вид, подобный управляемому 
резистору, и эту область не рекомендуется применять в усилительных каскадах, так как она 
не обеспечит требуемого высокого усиления напряжения. 
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Рис. 1. Выходная ВАХ в схеме с общим истоком DpHEMT (W/L = 10 мкм / 0,2 мкм) 
Fig. 1. Output VAC in a circuit with a common DpHEMT source (W/L = 10 µm / 0,2 µm) 

3) Для минимизации энергопотребления наиболее целесообразно применение 
DpHEMT, работающих при малых токах стока (рис. 2), где обеспечивается максимальное 
отношение крутизны к току стока gM /ID. Однако с учетом выявленных особенностей ВАХ, 
наименьшим допустимым током стока является приблизительно 200 мкА для транзистора 
с W/L = 10 мкм / 0,2 мкм, 100 мкА для двух последовательно соединенных транзисторов 
с W/L = 10 мкм / 0,2 мкм и 2 мА для транзистора с W/L = 100 мкм / 0,2 мкм. 

 
Рис. 2. Зависимость отношения gM /ID от тока стока ID для DpHEMT (W/L = 10 мкм / 0,2 мкм). 

Fig. 2. Dependence gM /ID of drain current ID for DpHEMT (W/L = 10 µm / 0,2 µm) 

4) Схемотехническое моделирование показало, что удовлетворительный уровень 
параметров основных аналоговых схем обеспечивает применение в качестве входного 
транзистора дифференциальных каскадов трех параллельно соединенных DpHEMT 
с W/L = 100 мкм / 0,2 мкм [2], а применение DpHEMT с W/L = 1000 мкм / 0,2 мкм целесообразно 
только в ЗЧУ. Таким образом, для снижения площади кристалла и его стоимости, исключения 
возможного самовозбуждения аналоговых схем принято решение в модернизированном БК 
использовать только шесть DpHEMT с W/L = 100 мкм / 0,2 мкм. 

С учетом указанного разработаны ЗЧУ, электрические принципиальные схемы которых 
для программы LTSpice приведены на рис. 3, 4. Все DpHEMT на электрических схемах имеют 
размер затвора W/L = 10 мкм / 0,2 мкм, который на рисунках не указан. Размер затвора приведен 
только для DpHEMT с W/L =100 мкм / 0,2 мкм. Требуемое значение сопротивления получено 
параллельно-последовательным соединением имеющихся на БК 5 кОм резисторов. 
Так, резистор R1 состоит из параллельного соединения трех 10 кОм резисторов. 
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Рис. 3. ЗЧУ с автоматическим смещением 
головного транзистора 

Fig. 3. CSA with automatic biasing of head transistor 

Рис. 4. ЗЧУ с резисторным смещением 
головного транзистора 

Fig. 4. CSA with resistor biasing of head transistor 

Показанный на рис. 3 ЗЧУ идентичен по схемотехнике разработанному ранее [1]. 
Отличия заключаются только в сопротивлениях резисторов, размерах W/L транзисторов, замене 
некоторых одиночных DpHEMT на последовательное соединение двух транзисторов. В ЗЧУ 
на рис. 4 максимально увеличена крутизна головного транзистора за счет параллельного 
соединения всех доступных на БК DpHEMT с 100 мкм / 0,2 мкм, однако в этом случае ток стока 
головного транзистора устанавливается резистором R4. 

Для соответствия требованиям пункта 3 ток стока транзисторов составляет:  
на рис. 3 – ID9+ID10+ID11+ID12 = 4,86 мА, ID7 = 104,08 мкА, ID13 = 0,50 мА, ток потребления 
от положительного источника питания ICC = 5,46 мА, напряжение на выходе при отсутствии 
входного сигнала VOUTDC = 7,03 мВ; на рис. 4 – ID9 + ID10 + ID11 + ID12 + ID15 + ID16 = 4,65 мА, 
ID7 = 104,49 мкА, ID13 = 0,50 мА, ICC = 5,25 мА, VOUTDC =16,87 мВ. 

Меньшая крутизна головного транзистора объясняет худшие параметры 
разработанных ЗЧУ по сравнению с предыдущей версией GaAs ЗЧУ с реализацией головного 
транзистора в виде двух параллельно соединенных DpHEMT с 1000 мкм / 0,2 мкм и током стока 
головного транзистора около 5,15 мА [1].  

По указанной выше причине, целесообразно сравнение характеристик (рис. 5, 6) 
предложенных схем с ЗЧУ, головным элементом которого является Si p-JFET с W/L = 3870 [7], 
работающий при токе стока около 5,61 мА. 

Как следует из зависимостей, показанных на рис. 5, 6, разработанные на GaAs базовом 
кристалле ЗЧУ имеют существенно лучшее быстродействие по сравнению с кремниевым ЗЧУ 
в диапазоне емкостей датчиков от 10 до 500 пФ с одновременно меньшим током потребления 
(6,99 мА для Si ЗЧУ, 5,46 мА для ЗЧУ на рис. 3, 5,25 мА для ЗЧУ на рис. 4) и уровнем шумов 
при емкости датчиков от 10 до 100 пФ. 

Таким образом, несмотря на то, что разработанный GaAs БК предназначен для создания 
наиболее распространенных аналоговых схем, а именно: операционных усилителей, 
компараторов, повторителей напряжения, на основе БК возможно изготовление малошумящих, 
быстродействующих ЗЧУ для обработки сигналов датчиков с внутренней емкостью до 100 пФ. 
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Рис. 5. Зависимость длительности фронта 
нарастания ЗЧУ R от емкости датчика CD: 

1 – Si ЗЧУ; 2 – GaAs ЗЧУ на рис. 3; 
3 – GaAs ЗЧУ на рис. 4 

Fig. 5. CSA rise time dependence R of sensor capacity CD: 
1 – Si CSA; 2 – GaAs CSA on fig. 3; 

3 – GaAs CSA on fig. 4 

Рис. 6. Зависимость эквивалентного шумового 
заряда ENC (в электронах) от емкости датчика CD:  

1 – Si ЗЧУ; 2 – GaAs ЗЧУ на рис. 3; 
3 – GaAs ЗЧУ на рис. 4 

Fig. 6. ENC dependence (in electrons) of sensor 
capacity CD: 1 – Si CSA; 2 – GaAs CSA on fig. 3; 

3 – GaAs CSA on fig. 4 
 

Заключение 

Для производства ИМС малой степени интеграции, предназначенных для экстремальных 
условий эксплуатации, создан арсенид-галлиевый базовый кристалл. Тип применяемых 
в базовом кристалле активных элементов, а именно: DpHEMT с размерами 
затворов 100 мкм / 0,2 мкм и 10 мкм / 0,2 мкм и p-n-p HBT, выбран для реализации наиболее 
распространенных аналоговых схем операционных усилителей, компараторов, повторителей 
напряжения. 

Несмотря на небольшое количество доступных для схемотехнического синтеза DpHEMT 
с большой крутизной усиления и особенности вольт-амперных характеристик 
экспериментальных образцов DpHEMT, исключающие их применение при малых токах стока, 
на базовом кристалле возможно проектирование схем ЗЧУ, содержащих только один тип 
активного элемента – DpHEMT. При этом правильный выбор рабочей точки транзисторов 
обеспечивает разработку малошумящих, быстродействующих ЗЧУ, имеющих лучшие 
параметры по сравнению с кремниевыми ЗЧУ при обработке сигналов датчиков с внутренней 
емкостью до 100 пФ. 
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