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Аннотация: в работе представлены результаты моделирования планарного варикапа с 
затвором на p-n переходе. Исследованы: вольт-фарадные и вольт-амперные 
характеристики в режиме обратного смещения, частотные зависимости, а также 
напряжение пробоя. Моделирование выполнено на основе двумерной термодинамической 
модели учтивающей ключевые физические эффекты: сужения запрещенной зоны, 
рекомбинации по механизму Шокли-Рида-Холла, Оже-рекомбинации и лавинный пробой, 
описываемый через интеграл ионизации. Полученные вольт-фарадные и вольт-амперные 
характеристики подтверждают возможность применения разработанной структуры в СВЧ-
устройствах, таких как ограничители мощности и умножители частот. 
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1. Введение 
Варакторы, устройства изменяющие емкость под воздействием приложенного 

электрического напряжения, широко применяются в разнообразных областях 
современной электроники, включая управляемые напряжением генераторы, 
синтезаторы частот, перестраиваемые фильтры [1], логические элементы [8] и 
фотодетекторы [12]. В сверхвысокочастотном диапазоне варакторы играют ключевую 
роль в функционировании смесителей, умножителей частот [2], ограничителей 
мощности [3],  а так же частотно перестраиваемых усилителей [4]. Это подчеркивает 
многофункциональность и важность варакторов в разработке современных 
электронных компонентов и систем.  

К текущему моменту разработан обширный спектр топологий, обеспечивающих 
достижение заданных емкостных и частотных характеристик. Варикапы могут 
основываться на: MSM-2DEG технологии [7], p-n-переходах, MEMS структурах [5,11],   
барьерах Шоттки [6, 12, 13], сегнетоэлекрических пленках [15]  и МДП конфигурациях 
[14]. Активные исследования в данном направлении продолжаются, фокусируясь на 
разработке архитектурных решений, направленных на расширение компонентной 
базы при проектировании современных радиочастотных и микроволновых систем. 

В статье описывается разработанная структура трехконтактного варактора на базе 
p-n переходов, обладающая максимумом вольт-фарадной характеристики, сходной с  
характеристикой MSM-2DEG варакторов [9], что говорит о потенциальном 
применении в фазовращателях [10]. В статье приведены результаты моделирования 
емкостных, частотных и вольт-амперных характеристик разработанного варактора.  
2. Математическая модель 

В работе представлена модель полупроводникового варактора с затвором на 
основе p-n перехода. Профиль легирования моделируемой структуры показан на 
рисунке 1 (p-области обозначены синим цветом). Красным цветом обозначен 
слаболегированный кремний n-типа с концентрацией примесей 1.5×1016 см-3, 
выполненный в форме прямоугольного параллелепипеда размерами 4×10×600 мкм. В 
данной структуре сформированы три вырожденные p-области с концентрацией 
акцепторов 1×1020 см-3. Потенциал анод-затвор равен 5 В. 
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Анод    Затвор                                  Катод 

 
Рисунок 1. Структура моделируемого варактора 

Для численного моделирования методом конечных элементов использовались 
нижеперечисленные модели и учитывались следующие эффекты: 

- Термодинамическая модель 
- Изменение подвижности носителей заряда под воздействием напряженности 
электрического  поля. 
- “Модель общей подвижности Philips”, учитывающая влияние на подвижность 
носителей заряда степени легирования.  
- Модель Слотбома учитывающая собственную концентрацию носителей заряда 
и эффект сужения запрещенной зоны  
- Учтены процессы Оже-рекомбинации, лавинная генерация носителей и 
рекомбинация по модели Шокли-Рида-Холла. 
- Учтено туннелирование электронов через p-n переход. 
- Точка лавинного пробоя определена с помощью интеграла ионизации. 
Число узлов расчётной сетки составило примерно 14 тысяч,  
Количество элементов – 27 тысяч. 

3. Результаты моделирования 
 На рисунке 2a продемонстрирована рассчитанная вольт-фарадная 

характеристика варактора. Пробой структуры наблюдается при напряжении порядка 
22 В. При напряжении смещения свыше 19 В начинаются процессы лавинного 
умножения носителей заряда, что приводит к нелинейному изменению характеристик 
устройства, делая данный диапазон не пригодным для варакторного применения, в 
дальнейшем этот диапазон не представлен.  

Полученные емкостные характеристики демонстрируют перспективность 
применения разработанного варакторного устройства в качестве активного элемента 
ограничителя мощности СВЧ-диапазона. Принцип работы предложенного устройства 
(для иллюстрации выбран полоснопропускающий LC контур) основан на выборе 
рабочей точки в области максимума вольт-фарадной характеристики. Для малого 
размаха сигнала, коэффициент пропускания, или в терминах S матриц, параметр S21, в 
дБ, приведен на рисунке 2b. Красной линией обозначен коэффициент пропусканиея на  
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частоте сигнала. При увеличении размаха входного сигнала свыше ширины рабочего 
пика вольт-фарадной характеристики происходит существенное изменение емкости 
варактора. Это приводит к смещению полосы пропускания фильтра относительно 
частоты входного сигнала, что обеспечивает эффект ограничения мощности и 
отображено на рисунке 2с. 

 

 
Рисунок 2.  а) Вольт-фарадная характеристика моделируемой структуры b) График S21 
ограничителя от частоты, при малых размахах сигнала c) График S21 ограничителя от частоты, 
при размахах сигнала больших чем ширина пика. 

На рисунке 3 представлены зависимость емкости от частоты и вольт-амперная 
характеристика исследуемого устройства. В качестве опорного напряжения для 
анализа частотной зависимости выбрано значение в 5 В.  На рисунке 3a  показано, что 
емкость устройства остается практически неизменной в широком диапазоне частот 
вплоть до единиц ГГц, что свидетельствует о стабильности электрофизических 
параметров структуры в данном режиме. На вольт-амперной характеристике (рисунок 
3b) наблюдается минимум тока, соответствующий максимуму емкости на вольт-
фарадной характеристике.  

Представленная зависимость тока от напряжения носит преимущественно 
качественный характер, что обусловлено приближенным видом используемых 
моделей. 
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Рисунок 3. a) Зависимость емкости варактора от частоты. b) Вольт-амперная характеристика 
варактора   

4. Заключение 

В работе предложена новая топология варактора, обеспечивающая 
ярковыраженный пик вольт-фарадной характеристики в широком диапазоне рабочих 
частот. Наблюдаемая характеристика, обладающая сходством с параметрами MSM-
2DEG варакторов, создает предпосылки для разработки новых и модернизации 
существующих электронных компонентов и устройств. В качестве практической 
реализации рассмотрен полосно-пропускающий фильтр, способный выполнять 
функцию ограничителя мощности. Простота структуры позволяет предсказуемо 
регулировать емкость структуры путем изменения геометрических размеров.  

Следует отметить, что минимум тока, совпадающий с максимумом ёмкости, 
указывает на достижение максимальной добротности в основном рабочем диапазоне 
[16]. Однако количественная оценка добротности в рамках представленного 
моделирования затруднена ввиду ограничений применяемой физико-математической 
модели. 
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