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Аннотация. Представлены результаты проектирования специализированной СВЧ библиотеки 

базовых элементов, предназначенной для использования в рамках отечественного КМОП 

технологического процесса с проектной нормой 180 нм. Библиотека включает в своем составе 

набор радиочастотных МОП-транзисторов для усилительного и ключевого применения, варикапы 

на основе МОП-структур трех типов, спиральные катушки индуктивности, МДМ-конденсаторы и 

прочие элементы. Библиотека предназначена для использования совместно с САПР Cadence 

Virtuoso IC и ориентирована на создание комплекта усилительных, генераторных и 

преобразовательных СВЧ сложно-функциональных блоков, а также блоков управления фазой и 

амплитудой сигнала приемопередающей ЭКБ. С использованием представленной библиотеки 

спроектирован тестовый кристалл, предназначенный для проведения исследований зондовыми 

методами и содержащий 13 типов базовых элементов и вспомогательные структуры для 

СВЧ-характеризации отечественного КМОП технологического процесса 180 нм. 

Ключевые слова: КМОП, базовый элемент, приемопередатчик, СВЧ, комплект средств 

проектирования, САПР, характеризация. 
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Abstract. Results of designing the specialized RF elements library intended for use in the CMOS 180 nm 

process are presented. The RF library includes a set of RF MOSFETs for amplifiers and switches design, 

three types of varactors based on the MOS-structure, spiral inductors, MIM-capacitors and other 

elements. The RF library is intended for use in combination with CAD Cadence Virtuoso IC and is 

focused on designing a set of amplifiers, frequency oscillators and convertors, controlled attenuators and 

phase shifters microwave IP-blocks of the transceiver VLSI. A test chip is developed with using the 

presented RF library, focused on conducting research by probe methods and containing 13 types of basic 

elements and specialized structures for the RF characterization of the domestic CMOS 180 nm process. 
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Введение 

Разработка отечественной высокоинтегрированной приемопередающей ЭКБ 

систем связи, навигации, интернета вещей и др., в т.ч. предназначенной для 

функционирования в составе критической инфраструктуры, является актуальной задачей. 

Из существующих отечественных кремниевых технологических процессов (ТП), 

доступных в режиме контрактного производства, наиболее востребованным является ТП 

КМОП 180 нм, активно ведутся разработки в рамках ТП КМОП 90 нм. Успешные 

примеры радиочастотных приемопередающих СБИС, выполненных в рамках ТП КМОП 

180 нм, для навигационных приемников [1], приемопередатчиков считывателей систем 

цифровой маркировки и радиочастотной идентификации [2], приемопередатчиков систем 

беспроводной связи и передачи данных [3] указывают на потенциальную возможность 

применения ТП КМОП уровня 180 нм для создания СБИС с рабочими частотами до 3 ГГц. 

Между тем, оперативное проектирование указанных радиочастотных СБИС 

предполагает применение библиотеки СВЧ базовых элементов (БЭ), представляющей 

собой информационную систему, предназначенную для организации и хранения 

упорядоченного набора моделей СВЧ БЭ, и обеспечения доступа к ним с использованием 

программных средств систем автоматизированного проектирования (САПР). В состав 

типовой библиотеки ТП КМОП должны входить следующие СВЧ БЭ: МОП-транзисторы 

для усилительного применения, МОП-транзисторы для ключевого применения, варикапы 

на основе МОП-структуры, спиральные катушки индуктивности, конденсаторы на основе 

структуры «металл-диэлектрик-металл» (МДМ-конденсаторы), микрополосковые линии 

передачи и другие элементы [4–5]. 

В настоящей работе представлены результаты проектирования 

специализированной СВЧ библиотеки БЭ, отсутствующей в составе комплекта средств 

проектирования (КСП) отечественного ТП КМОП 180 нм. 
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1. Состав специализированной СВЧ библиотеки 

Проектирование библиотеки СВЧ БЭ осуществлялось средствами САПР Cadence 

Virtuoso IC. Состав библиотеки СВЧ БЭ приведен в табл. 1. Для расчета параметров 

спиральных катушек индуктивности, микрополосковых линий передачи и встречно-

штыревых МДМ-конденсаторов применялось средство электромагнитного анализа 

Momentum компании Keysight Tech.  

 
Таблица 1. Состав библиотеки СВЧ базовых элементов 

Наименование 

библиотеки 
CMOS180_rf_lib 

Наименование 

категории  

и её состав 

RFNMOS_AMP 
Набор радиочастотных n-канальных 

МОП-транзисторов для усилительного применения 

RFNMOS_SW 
Набор радиочастотных n-канальных 

МОП-транзисторов для ключевого применения 

VARICAPS Набор варикапов на основе МОП-структуры 

INDUCTORS Набор спиральных индуктивностей 

CAPACITORS Набор МДМ-конденсаторов 

OTHER 
Набор низкоомных резисторов, микрополосковые 

линии передачи, СВЧ контактные площадки 

 

2. Радиочастотные МОП-транзисторы для усилительного применения 

Радиочастотные МОП-транзисторы являются активными элементами 

усилительных (малошумящие усилители, усилители мощности и др.), генераторных 

(генераторы, управляемые напряжением) и СВЧ сложно-функциональных блоков (IP-

блоков), а также преобразователей частоты (активные смесители частот, делители частоты 

и др.). Основными электрическими параметрами МОП-транзистора для усилительного 

применения, характеризующими его радиочастотные свойства (радиочастотные 

параметры), являются [6–7]: максимальный достижимый/стабильный коэффициент 

усиления по мощности (MAG/MSG), граничная частота единичного усиления (fT), 

максимальная частота генерации (fMAX) и минимальный коэффициент шума (КШмин). Как 

правило, n-канальные МОП-транзисторы с наименьшей толщиной подзатворного окисла и 

минимально-допустимой длиной канала (LG) позволяют обеспечить наилучшие значения 

радиочастотных параметров [7–8], и в этой связи, широко используются в качестве 

активных элементов для усилительного применения. 

Значительное влияние паразитных элементов топологии (сопротивлений выводов 

затвора, стока, истока, а также паразитных емкостей) на радиочастотные параметры  

МОП-транзистора делает нежелательным применение его стандартной топологии, 

ориентированной на разработку аналоговых и цифровых IP-блоков, для построения 

радиочастотных транзисторов с суммарной шириной затвора (WG) десятки-сотни мкм, 

применяемых в СВЧ IP-блоках.  

В настоящей работе при разработке библиотеки были использованы следующие 

конструктивно-топологические решения, позволяющие снизить деградацию 

радиочастотных параметров МОП-транзистора для усилительного применения за счет 

снижения значений паразитных элементов топологии [9, 10]: 

− топология МОП-транзистора вида «круглый стол» – модульная конфигурация, 

базовой ячейкой которой является одиночный транзистор со значением суммарной 

ширины затвора в 6 раз меньшим значения WG всего транзистора. Законченная топология 

МОП-транзистора вида «круглый стол» формируется посредством объединения  

6-ти одиночных транзисторов кольцевым способом (см. рис. 1,а). Топология 
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радиочастотного МОП-транзистора с WG более 200 мкм строится посредством 

объединения нескольких ячеек вида «круглый стол» (см. рис. 1,б);  

− многозатворная структура одиночного транзистора с шириной одной секции 

затвора (WF) составляющей единицы мкм и многоконтактные выводы затвора, стока и 

истока для уменьшения их эффективного сопротивления; 

− p+ охранное кольцо вокруг каждого одиночного транзистора для снижения его 

чувствительности к помехам через подложку / снижения уровня вносимых им помех. 

Расчетные частотные зависимости коэффициента передачи |H21| и MSG типового 

радиочастотного МОП-транзистора для усилительного применения показаны на рис. 2. 

 

  
а) б) 

Рис. 1. Внешний вид топологии радиочастотного МОП-транзистора для усилительного 

применения: WG = 120 мкм (а), WG = 480 мкм (б) 

Fig. 1. Layout of the RF MOSFET for amplifiers design: WG = 120 um (a), WG = 480 um (b) 

 

В связи с наличием в ТП КМОП 

180 нм технологической возможности 

создания глубокого изолирующего 

n-кармана (от англ. «deep n-well»), 

дополнительно в состав библиотеки были 

включены n-канальные МОП-транзисторы 

для усилительного применения, 

размещенные в изолированном кармане 

p-типа, что позволяет существенно 

снизить чувствительность транзистора к 

помехам через подложку и выровнять 

электрические характеристики транзисторов, 

расположенных в различных частях 

полупроводникового кристалла. 

 

3. Радиочастотные  

МОП-транзисторы для ключевого 

        применения 

Радиочастотные МОП-транзисторы являются переключательным элементом таких 

СВЧ IP-блоков как переключатели сигналов, управляемые аттенюаторы и фазовращатели, 

пассивные смесители частот и др. Основными радиочастотными параметрами  

МОП-транзистора при его использовании в качестве переключателя сигналов являются 

вносимые (прямые) потери (αоткр), потери запирания (αзакр) и верхняя граница линейности 

амплитудной характеристики по входу (Pлин) [11]. В связи с более высоким значением 

 

Рис. 2. Расчетные частотные зависимости 

коэффициента передачи |H21| и MSG 

МОП-транзистора для усилительного 

применения (LG = 0,18 мкм, WG = 120 мкм) 

Fig. 2. RF MOSFET (for amplifiers design) |H21| and 

MSG simulated frequency dependences 

(LG = 0.18 um, WG = 120 um) 
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подвижности электронов (по сравнению с дырками) n-канальные МОП-транзисторы в 

ключевом режиме обладают меньшими в сравнении с p-канальными МОП-транзисторами 

значениями вносимых потерь и получили большее распространение в качестве 

переключательного элемента. Значение длины канала LG МОП-транзистора целесообразно 

принять равным минимально-допустимому значению для заданного ТП, что обеспечит 

малое значение последовательного сопротивления открытого канала, а значит и αоткр. 

В настоящей работе при разработке библиотеки были использованы следующие 

конструктивно-топологические решения [11–13]: 

− применение резистора номиналом 10 кОм в цепи затвора МОП-транзистора с 

целью обеспечения защиты затвора от возможного пробоя, снижения тока утечки, а также 

снижения значения αоткр. Между тем, применение данного подхода приводит к 

уменьшению значение αзакр; 

− увеличение расстояния между 

параллельными слоями металлизации, 

расположенными над стоком и истоком, и 

уменьшение длины данных участков, что 

позволяет снизить значение паразитной 

емкости исток-сток, следовательно, 

увеличить значение αзакр; 

− транзисторы выполнены как в 

«объемном» исполнении, так и в исполнении 

с «плавающим телом» и «плавающим» 

n-карманом для увеличения значения Pлин. 

Внешний вид топологии типового 

радиочастотного МОП-транзистора для 

ключевого применения показан на рис. 3. 

Расчетные частотные зависимости αоткр и 

αзакр, а также зависимость значения αоткр от 

входной мощности для типового 

МОП-транзистора из состава библиотеки 

показаны на рис. 4. 

 

4. Варикапы на основе МОП-структуры 

Варикапы на основе МОП-структуры широко применяются в составе СВЧ  

IP-блоков генераторов, управляемых напряжением (ГУН), в качестве элемента, 

обеспечивающего плавную перестройку частоты ГУН под действием внешнего 

управляющего напряжения. Основными электрическими параметрами варикапа являются 

диапазон изменения емкости (∆С = СМИН ... CМАКС) в заданном диапазоне управляющих 

напряжений (UУПР) и добротность (Q) [14, 15]. 

В настоящей работе при разработке библиотеки использовались типовые 

конструктивно-топологические варианты, получившие наиболее широкое 

распространение при построении варикапов на основе МОП-структуры в рамках 

объемных КМОП технологических процессов [14, 15]: 

 

 

Рис. 3. Внешний вид топологии 

радиочастотного МОП-транзистора с 

«плавающим телом» и «плавающим» 

n-карманом для ключевого применения  

(LG = 0,18 мкм, WG = 180 мкм) 

Fig. 3. Layout of the double-well body floating RF 

MOSFET for switches design 

(LG = 0.18 um, WG = 180 um) 
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а) б) 

Рис. 4. Расчетные частотные зависимости αоткр и αзакр (а), а также зависимость значения αоткр 

от входной мощности (б) для МОП-транзистора с «плавающим телом» и «плавающим»  

n-карманом для ключевого применения (LG = 0,18 мкм, WG = 180 мкм) 

Fig. 4. Double-well body floating RF MOSFET αopen and αclose simulated frequency dependences (a) and 

αopen input power dependency (b) (LG = 0.18 um, WG = 180 um) 

 

− варикап, выполненный на основе p-канального МОП-транзистора, сток, исток и 

контакт к подложке которого объединены (тип I, рис 5,а). Одним из ключевых 

преимуществ варикапа данной конструкции являются возможность использования 

стандартной Spice-модели МОП-транзистора из состава КСП ТП для оценки 

характеристик варикапа и схем на его основе. Кроме того, может быть использована как 

спадающая, так и возрастающая ветви вольт-фарадной характеристики (рис. 6,а). Между 

тем, вольт-фарадная характеристика (ВФХ) варикапа данной конструкции обладает 

значительной чувствительностью к амплитуде переменного напряжения; 

   

   
а) б) в) 

Рис. 5. Упрощенное поперечное сечение и внешний вид топологии варикапа на основе  

МОП-структуры (LG = 0,36 мкм, WG = 300 мкм): тип I (а), тип II (б), тип III (в) 

Fig. 5. Simplified cross sections and layout of MOS varactor (LG = 0.36 um, WG = 300 um): type I (a), 

type II (b), type III (c) 

 

− варикап, выполненный на основе p-канального МОП-транзистора в режиме 

инверсии (тип II, рис. 5,б), для которого также возможно использование стандартной 

Spice-модели МОП-транзистора из состава КСП ТП. ВФХ варикапа данной конструкции 



 

Денис И. Сотсков, Алексей В. Зубаков, Николай А. Усачев, Никита М. Жидков, Александр Г. Кузнецов, 

Александр В. Ермаков, Александр Ю. Никифоров 

СПЕЦИАЛИЗИРОВАННАЯ СВЧ БИБЛИОТЕКА ДЛЯ РАЗРАБОТКИ  

ПРИЕМОПЕРЕДАЮЩЕЙ ДОВЕРЕННОЙ ЭКБ 

БЕЗОПАСНОСТЬ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ = IT Security, Том 30, № 3 (2023) 110 

 

имеет резкий переход с СМИН до СМАКС (рис. 6,б) и меньшую чувствительность к 

амплитуде переменного напряжения; 

− варикап, выполненный на основе МОП-структуры в режиме накопления (тип III, 

рис. 5,в). ВФХ варикапа данной конструкции имеет сравнительно плавный переход с 

CМАКС до СМИН и малую чувствительностью к амплитуде переменного напряжения. Между 

тем, отсутствует возможность использования стандартной Spice-модели 

МОП-транзистора из состава КСП ТП для оценки характеристик варикапа и схем на его 

основе. Spice-модель варикапа данной конструкции, как правило, требует разработки. 

 

  
а) б) 

Рис. 6. Расчетная вольт-фарадная характеристика варикапа на основе МОП-структуры  

(LG = 0,36 мкм, WG = 300 мкм): тип I (а), тип II (б) 

Fig. 6. MOS varactor simulated CV-curve (LG = 0.36 um, WG = 300 um): type I (a), type II (b) 

 

5. Спиральные катушки индуктивности 

Спиральные катушки индуктивности широко применяются в качестве базовых 

элементов согласующих, селективных и резонансных цепей СВЧ IP-блоков. Основными 

радиочастотными параметрами интегральной катушки индуктивности являются: значение 

индуктивности (L), добротность (Q), последовательное сопротивление (RS), частота 

саморезонанса (FSR) [16, 17]. 

В рамках настоящей работы с целью снижения значения сопротивления RS, 

снижения потерь в подложке и увеличения значения добротности Q были использованы 

следующие конструктивно-технологические решения [18]: 

− использование нескольких слоев металлизации наибольшей толщины (как 

правило, для КМОП технологических процессов – несколько верхних слоев 

металлизации), объединенных переходными отверстиями; 

− использование «узорчатого» заземленного экрана под проводящими слоями 

катушки индуктивности, выполненного в слое поликремния; 

− оптимизация значения ширины проводящий линии катушки индуктивности. 

На рис. 7 представлены внешний вид топологии и расчётные частотные 

зависимости добротности Q и значения индуктивности L типовой спиральной катушки 

индуктивности из состава разработанной библиотеки СВЧ БЭ. 
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а) б) 

Рис. 7. Упрощенный внешний вид топологии (а) и расчётные частотные зависимости 

добротности (Q) и значения индуктивности (L) (б) спиральные катушки индуктивности 

(параметры геометрии: N = 2,5, D = 236 мкм, W = 10 мкм, S = 3,1 мкм) 

Fig. 7. Simplified layout (a) and Q and L simulated frequency dependences (b) of the spiral inductor 

(geometry: N = 2.5, D = 236 um, W = 10 um, S = 3.1 um) 

 

6. МДМ-конденсаторы 

МДМ-конденсаторы наряду с катушками индуктивности, широко применяются в 

качестве элементов согласующих, селективных и резонансных цепей СВЧ IP-блоков. 

Основными параметрами конденсатора являются: значение емкости (С), добротность (Q), 

эквивалентное последовательное сопротивление (RS), частота последовательного 

саморезонанса (FSR) [16]. 

На рис. 8 представлен внешний вид топологии типовых МДМ-конденсаторов 

плоско-параллельного и встречно-штыревого типов из состава разработанной библиотеки 

СВЧ БЭ. Особенностью конструктивно-топологической реализации плоско-параллельных 

конденсаторов является увеличенное число контактов к верхней обкладке с целью 

минимизации значения RS. Встречно-штыревые конденсаторы выполнены в 4-х нижних 

слоях металлизации с использованием конфигурации смешанного типа [19], что 

обеспечивает сравнительно высокое значение удельной емкости и позволяет использовать 

встречно-штыревые и плоско-параллельные конденсаторы на единой площади кристалла 

для увеличения значения общей емкости. 

 

  
а) б) 

Рис. 8. Упрощенный внешний вид топологии плоско-параллельного (а) и 

встречно-штыревого (б) МДМ-конденсаторов 

Fig. 8. Parallel-plate (a) and interdigital (b) MIM-capacitor simplified layouts 
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7. Прочие элементы 

В состав библиотеки СВЧ БЭ входит также ряд дополнительных элементов: 

− набор низкоомных резисторов; 

− микрополосковые линии передачи с волновым сопротивлением 50 Ом для 

передачи СВЧ сигнала в согласованному нагрузку с наименьшими потерями; 

− экранированные (с целью снижения потерь) контактные площадки, 

необходимые для сопряжения изделия с контрольно-измерительным оборудованием, 

корпусом, другими изделиями. 

Значения основных параметров типовых СВЧ БЭ из состава разработанной 

библиотеки обобщены в табл. 2. 

 

8. Тестовый кристалл для СВЧ-характеризации  

С использованием представленной библиотеки СВЧ БЭ, спроектирован тестовый 

кристалл (ТК) с габаритными размерами 2,05×1,25 мкм2, ориентированный на проведение 

исследований зондовыми методами и содержащий БЭ (13 типов) и вспомогательные 

структуры (3 типа, в т.ч. необходимых для проведения процедуры деэмбеддинга) для 

СВЧ-характеризации отечественного КМОП ТП с проектной нормой 180 нм. Внешний 

вид топологии ТК показан на рис. 9. 

 

Заключение 

Представлены результаты разработки 

библиотеки СВЧ базовых элементов для 

отечественного КМОП технологического 

процесса с проектной нормой 180 нм, которая 

позволит упростить и ускорить процесс 

разработки отечественной 

высокоинтегрированной приемопередающей 

ЭКБ систем связи, навигации, интернета вещей 

и др. с рабочими частотами до 3…5 ГГц, в т.ч. 

предназначенной для функционирования в 

составе критической инфраструктуры.  

Разработанная библиотека базовых 

элементов включает в своем составе набор 

радиочастотных МОП-транзисторов для 

усилительного и ключевого применения, 

варикапы на основе МОП-структур, 

спиральные катушки индуктивности,  

МДМ-конденсаторы и прочие элементы, 

топология которых оптимизирована для 

применения в СВЧ диапазоне.  

Спроектирован тестовый кристалл, 

ориентированный на проведение исследований 

зондовыми методами, который включает в 

своем составе 13 типов базовых элементов и 

предназначен для проведения СВЧ-

характеризации отечественного КМОП 

технологического процесса 180 нм. 
 

Рис. 9. Внешний вид топологии ТК  

Fig. 9. Test chip layout 
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 Таблица 2. Основные параметры СВЧ базовых элементов 

Наименование параметра, единица измерения Обозначение 
Расчетное 

значение 

Номер 

пункта 

примеч. 

n-канальный МОП-транзистор для усилительного применения (𝑊𝐺 = 120 мкм, 𝐿𝐺 =0,18 мкм) 

Максимальный коэффициент усиления  

по мощности, дБ 
MSG 19,7 / 19,8 1, 2 / 3 

Частота единичного усиления, ГГц fT 44 / 44 2 / 3 

n-канальный МОП-транзистор для ключевого применения (𝑊𝐺 = 180 мкм, 𝐿𝐺= 0,18 мкм) 

Вносимые потери, дБ α ОТКР 0,46 / 0,46 1, 2 / 4 

Потери запирания, дБ α ЗАКР 24,3 / 18,6 1, 2 / 4 

Верхняя граница линейности амплитудной 

характеристики по входу, дБм 
P ЛИН 11 / > 30 1, 2 / 4 

Варикап на основе p-канального МОП-транзистора (𝑊𝐺 = 300 мкм, 𝐿𝐺 = 0,36 мкм) 

Диапазон управляющих напряжений, В U УПР 
0 - 1,8/ 

0 - 1,8 
1, 5 / 6 

Диапазон изменения емкости, пФ ∆C 
0,58 – 1,09/ 

0,58 – 1,68 
1, 5 / 6 

МДМ-конденсатор (𝑊эфф= 50 мкм, 𝐿эфф= 50 мкм) 

Емкость, пФ С 2,17 / 1,42 1, 7 / 8 

Удельная емкость, фФ/мкм2 С УД 0,87 / 0,57 1, 7 / 8 

Спиральная катушка индуктивности (N = 2,5, D = 236 мкм, W = 10 мкм, S = 3,1 мкм) 

Индуктивность, нГн L 2,45 1, 9 

Добротность (максимальная), ед. Q 11,9 9 

Частота саморезонанса, ГГц FSR 16,9 9 

Низкоомный резистор (W = 30 мкм, L = 13,48 мкм) 

Удельное сопротивление, Ом/ мкм2 R УД 114 – 

Температурный коэффициент сопротивления, 10-3/К ТКС 0,22 – 

Микрополосковая линия передачи (W = 10 мкм, L = 450 мкм) 

Волновое сопротивление, Ом Z0 52 1 

Коэффициент затухания, дБ/мм 𝛼 0,36 1 

Примечания: 

1 – значение приведено для F = 1,8 ГГц; 

2 – значение приведено для транзистора в объемном исполнении; 

3 – значение приведено для транзистора в «изолированном исполнении»; 

4 – значение приведено для транзистора с «плавающим телом» и «плавающим» n-карманом; 

5 – значение приведено для МОП-структуры с объединенными стоком, истоком и подложкой; 

6 – значение приведено для МОП-структуры в режиме инверсии; 

7 – значение приведено для конденсатора плоско-параллельного типа; 

8 – значение приведено для конденсатора встречно-штыревого типа; 

9 – значение приведено для индуктивности октагональной, симметричной конструкции без экрана. 
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