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Реферат. Усовершенствованный маршрут отличается от уже известных тем, что при формировании охранного коль-
ца и металлических контактов используется один и тот же фотошаблон. Это позволило не только сократить коли- 
чество используемых фотошаблонов, но и получить прибор с требуемыми электрическими характеристиками.  
Приводятся результаты технологического и приборного моделирования биполярного транзистора со статической 
индукцией, изготовленного по усовершенствованному маршруту, и данные измерений электрофизических парамет-
ров его экспериментальных образцов, а также сравнение результатов моделирования с экспериментальными данны-
ми. На сегодняшний день существует большое количество программных продуктов, позволяющих выполнять физи-
ко-топологическое моделирование полупроводниковых структур. Частью такого моделирования является приборно-
технологическое, которое еще до получения экспериментальных образцов дает возможность определить, при каких 
параметрах технологического процесса исследуемая структура будет обладать необходимыми электрическими пара-
метрами и характеристиками. Таким образом, приборно-технологическое моделирование представляет собой некое 
«виртуальное производство» по изготовлению полупроводниковых приборов и микросхем, начиная от этапа запуска 
полупроводниковой пластины на производстве и заканчивая измерениями электрических характеристик полученной 
структуры. В настоящей работе приборное моделирование биполярного транзистора со статической индукцией, яв-
ляющееся аналогом прямых измерений вольт-амперной характеристики, выполнено с помощью разработанного авто-
ром комплекса программ MOD-1D. В основе расчетов прямой ветви вольт-амперной характеристики биполярного 
транзистора и ее параметров лежит модель, базирующаяся на фундаментальной системе уравнений полупроводника, 
а процесс рекомбинации носителей заряда описывается выражением Шокли – Рида – Холла и уравнением, отобра-
жающим процесс Оже-рекомбинации.  
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Abstract.  The improved process flow differs from the known ones in the fact that the same photomask is used for formation 
of a channel stopper and metal contacts. Such approach has made it possible  not only to decrease a number of  the used photo- 
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tomasks but it has also permitted to obtain a device with the required electrical characteristics. The paper presnts results  
of device and process simulation of  bipolar static induction transistor (BSIT) manufactured in accordance with the improved 
process flow, measuring data of electrophysical parameters of its experimental samples and also comparison of simulation 
results with experimental data. At present there is a large quantity of software products that permit to perform physico-
topological simulation of semiconductor structures. The device-process simulation is considered as a part of such simulation 
and it allows prior to obtaining experimental samples to determine process flow parameters at which the investigated structure 
will have necessary electrical parameters and characteristics. Thus the device-process simulation represents a certain “virtual 
production”  for manufacturing semiconductor devices and microcircuits beginning from the startup stage of semiconductor 
wafer at production site and finishing by electrical characteristics measurements of the obtained structure. The BSIT device 
simulation being an analog of direct measurements of current-voltage characteristics has been performed with help of program 
system MOD-1D developed by the author. The BSIT model based on the fundamental system of semiconductor equations  
is mainly used for calculation of  the BSIT current-voltage characteristics direct branch and its parameters and charge carrier 
recombination is described by Shockley – Read – Hall expression and equation depicting the Auger recombination process. 
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Введение 
 
Биполярные транзисторы со статической 

индукцией (БСИТ) [1, 2] представляют собой 
структуры, пригодные для работы в условиях 
относительно высоких мощности, температу- 
ры и частоты (в рассматриваемом случае –  
до 10 Вт, 85 °С и 100 кГц), которые могут при-
меняться как в качестве дискретных приборов, 
так и в составе высоковольтных схем различ- 
ного назначения. Один из общих недостат- 
ков БСИТ – сложная технология их изготовле-
ния. Целью данной работы является упрощение 
существующего технологического маршрута 
формирования БСИТ с пробивным напряжени-
ем коллектор – эмиттер более 100 В при токе 
коллектора 50 мкА, напряжением насыще- 
ния коллектор – эмиттер не более 0,3 В при то-
ке коллектора 5,0 А и токе базы 2,5 мА [1], 
определение электрофизических параметров и 
характеристик исследуемого транзистора с по-
мощью его приборно-технологического моде-
лирования [3, 4] и тем самым установление 
степени влияния изменения технологического 
маршрута на поведение и параметры вольт-
амперной характеристики (ВАХ) прибора. Моде-
лирование полупроводниковых структур позво- 
ляет снизить затраты на изготовление экспери-
ментальных образцов и оптимизировать пара-
метры элементов интегральных схем и прибо-
ров [5–9]. На сегодняшний день существует 
большое количество программных продуктов, 
позволяющих выполнять физико-топологиче- 
ское моделирование полупроводниковых струк-
тур [8], которое дает возможность определить 

электрофизические параметры полупровод- 
никовых структур расчетным методом до этапа 
изготовления экспериментальных образцов,  
т. е. заменить прямые измерения электрических 
характеристик приборов на виртуальные.  

 

Структура биполярных транзисторов  
со статической индукцией 
 

Биполярные транзисторы со статической 
индукцией представляют собой приборную 
структуру с коротким каналом, работающую на 
полевом эффекте. Конструкция исследуемого 
БСИТ показана на рис. 1; коэффициент усиле-
ния такого транзистора при включении по схе-
ме с общим эмиттером не менее 200, пробивное 
напряжение коллектор – эмиттер должно пре-
вышать 100 В, напряжение коллектор – эмиттер 
в режиме насыщения менее 0,3 В. Структу- 
ра данного транзистора создается на кремние-
вой пластине с эпитаксиальным слоем. Область 
р-базы формируется путем разгонки примеси 
бора при температуре (1200 ± 2) °С после ион-
ного легирования. Области р-базы и р+-оми- 
ческих контактов к ней формируются посред-
ством ионного легирования бором через маску 
нитрида кремния, а n+-область эмиттера созда-
ется посредством ионного легирования мышья-
ком в свободную от локального окисла поверх-
ность кремния. Локальный окисел обеспечива-
ет надежную изоляцию р+- и n+-областей друг 
от друга. После формирования областей р-базы 
и n+-эмиттера наносится слой поликремния. 
Роль коллектора в описываемой структуре вы-
полняют эпитаксиальный слой и сама кремние-
вая пластина.  
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Получить структуру, изображенную на рис. 1, 
можно, в частности, с помощью технологиче- 
ского моделирования, которое в настоящей  
работе выполнялось при помощи программы 
SUPREM3 фирмы Silvaco [3]. Вольт-амперные 
характеристики данной структуры получены 
путем ее приборного моделирования, осуществ-
ленного при помощи программы MOD-1D [4], 
разработанной автором статьи. 

 
Модифицированный маршрут  
формирования биполярных транзисторов  
со статической индукцией 
 

С целью получения конструкции биполяр-
ного транзистора со статической индукцией, 
изображенной на рис. 1, разработан технологи-
ческий маршрут ее изготовления, о котором 
сообщается в [1]. Однако, как известно, одним 
из общих недостатков транзисторов со статиче-
ской индукцией является высокая сложность 
технологии их изготовления. В данной работе 
ставилась задача упростить способ изготовле-
ния БСИТ с заданными электрическими харак-
теристиками и тем самым снизить себестои-
мость прибора. Один из методов упрощения 
маршрута формирования исследуемого транзи-
стора – повторное использование фотошаблона, 
предназначенного для формирования металли-
зации, как на фотолитографии, когда требуется 
стравить слой фоторезиста в области охранного 

кольца, так и на фотоли-
тографии для формирова-
ния металлических кон-
тактов к базе и эмитте- 
ру БСИТ. 

Наличие охранных ко-
лец по периметру прибо- 
ра позволяет повысить  
его надежность за счет 
повышения пробивных 
напряжений. При форми-
ровании охранных колец 
транзистора использует- 
ся фоторезист, по мас- 
ке которого выполняется 
ионное легирование при-
месью р-типа в эпитакси-
альную пленку n-типа, 

причем в области охранного кольца должен 
отсутствовать металл, который вытравливается 
также по маске фоторезиста, что делает воз-
можным применение одного и того же 
фотошаблона как для создания охранных колец 
по периметру транзистора, так и для формиро-
вания слоя металлизации при создании контак-
тов к n+- и р+-областям. При создании области 
охранного кольца фоторезист, нанесенный на 
поверхность эпитаксиальной пленки n-типа, 
вытравливается по периметру транзистора. Да-
лее в свободные от фоторезиста области в эпи-
таксиальную пленку выполняется ионное леги-
рование примесью р-типа. При формировании 
металлических контактов к базе и эмиттеру на 
напыленный на поверхность полупроводника 
металл наносится фоторезист, который вытрав-
ливается также по периметру прибора; далее по 
вытравленным участкам удаляется металл, что 
позволяет использовать один и тот же фото-
шаблон при формировании охранного кольца  
и металлических контактов к базе и эмиттеру. 
Таким образом, количество применяемых фо-
тошаблонов уменьшается, а следовательно, 
снижаются затраты на их изготовление. Основ-
ные этапы формирования исследуемой струк-
туры БСИТ, использовавшиеся как ранее [1], 
так и в предлагаемом усовершенствованном 
технологическом маршруте изготовления, при-
ведены на рис. 2.  
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Рис. 1. Структура биполярного транзистора со статической индукцией 
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Рис. 2. Основные этапы формирования биполярных транзисторов со статической индукцией (БСИТ):  
a, c – ранее использовавшийся маршрут изготовления БСИТ; b, d – усовершенствованный маршрут изготовления БСИТ 

 

Fig. 2. Main stages for Bipolar static induction transistor (BSIT) formation: 
a, c – previous route used for manufacturing bipolar static induction transistor (BSIT);  

b, d – improved route  for manufacturing bipolar static induction transistor (BSIT) 
 
Способ изготовления исследуемого транзи-

стора включает в себя следующие основные 
этапы:  

1) в использовавшемся ранее маршруте из-
готовления на подложке n+-типа 1 наращива-
лась эпитаксиальная пленка n-типа 2, куда 
наносился слой фоторезиста 3, в котором фор-
мировалась маска по фотошаблону для созда-
ния охранного кольца «Охрана», по которой 
путем ионного легирования бором и его после-
дующей разгонки создается охранное кольцо 
р+-типа 4 (рис. 2а); в усовершенствованном 
маршруте изготовления при создании охранно-
го кольца р+-типа 4 (рис. 2b) маска в фоторези-
сте 3 формируется по фотошаблону для созда-
ния металлизации «Металл»;  

2) по маске нитрида кремния с помощью 
ионного легирования бором и его последующей 
разгонки формируются база р-типа 5 и омиче-
ские контакты р+-типа 6 к базе, а после выра-
щивания по маске нитрида кремния локального 
и разделительного окислов 7 в свободных от 
окисла областях кремния путем ионного леги-
рования мышьяком и его последующей разгон-
ки формируется эмиттер транзистора n+-типа 8, 
как показано на рис. 2c, d;  

3) далее наносится слой поликремния 9 с 
целью формирования контакта к эмиттеру, по-
сле чего напыляется слой металла 10, в кото- 
ром по маске фоторезиста, проявленного по 
фотошаблону для формирования металлиза- 
ции «Металл», создаются металлические кон-
такты к областям базы и эмиттера, металличе-
ский контакт к коллектору 11 формируется пу-
тем напыления металла на непланарную сторо-
ну пластины (рис. 2c, d). 

В ранее использовавшемся маршруте коли-
чество применяемых фотошаблонов равно се-
ми, а в предлагаемом – шести, что приводит  
к снижению стоимости их комплекта на 16,7 %, 
причем уменьшение количества фотошаблонов 
в предлагаемом маршруте приводит к сниже-
нию затрат на их создание, а следовательно,  
себестоимости кристаллов. Технологическое  
и приборное моделирование транзистора, про-
веденное еще до создания эксперименталь- 
ных образцов БСИТ по усовершенствованно- 
му маршруту, выполнено с целью установления 
того, дает ли возможность улучшенная техно-
логия получать приборы с требуемыми пара-
метрами как в дискретном исполнении, так и в 
составе интегральных микросхем различного 
назначения.  
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Результаты технологического  
моделирования биполярных транзисторов 
со статической индукцией 
 

Частью физико-топологического моделиро-
вания [8] является приборно-технологическое, 
которое еще до создания экспериментальных 
образцов позволяет определять такие парамет-
ры технологического процесса изготовления, 
при которых исследуемая структура будет об-
ладать необходимыми электрическими пара-
метрами и характеристиками. Таким образом, 
приборно-технологическое моделирование на 
сегодняшний день зачастую представляет со-
бой некое «виртуальное производство» по из-
готовлению полупроводниковых приборов и 
микросхем, начиная от этапа запуска полупро-
водниковой пластины на производстве и закан-
чивая измерением электрических характери-
стик полученной структуры. 

В данном разделе представлены результаты 
технологического моделирования усовершен-
ствованного маршрута формирования кремние-
вого БСИТ, выполненные с помощью про-
граммного пакета SUPREM3 фирмы Silvaco [3] 
и послужившие входными данными для даль-
нейшего приборного моделирования транзи-
стора, описанного далее. Расчеты выполнялись 
в одномерном пространстве вдоль координа- 
ты Х (рис. 1), по которой чередуются области 
типов p+, p, n и n+.  

С помощью пакета SUPREM3 получены 
профили распределений легирующих примесей 
в направлении Х, которые и явились исход- 
ными данными для выполнения приборного 
моделирования. Глубина залегания рассчитан-
ного р–n-перехода эмиттер – база в моделируе-
мой структуре составила ∼2,5 мкм, глубина за-
легания перехода база – коллектор ∼4,8 мкм. 
Максимальная концентрация примеси р-типа 
примерно 8,65 ⋅ 1015 см–3 в области базы 7 (рис. 2) 
находится на глубине около 2,84 мкм; мак- 
симальная концентрация примеси n-типа  
1,38 ⋅ 1020 см–3 в области эмиттера 10 (рис. 2) 
находится на глубине ∼0,64 мкм. Концентрация 
легирующей примеси n-типа в области эмитте-
ра значительно выше концентрации легирую-
щей примеси р-типа в области базы. При за-
данных соотношениях концентраций леги- 
рующих примесей n- и р-типов коэффици- 
ент усиления транзистора при включении его 
по схеме с общим эмиттером составляет бо- 
лее 200. Таким образом, конструктивные пара-
метры структуры исследуемого БСИТ были 
определены еще до выполнения прямых изме-
рений на его экспериментальных образцах.  

Модель биполярного транзистора  
со статической индукцией 
 

Приборное моделирование исследуемого в 
данной работе транзистора, исходными данны-
ми для которого послужили конструктивно-
технологические параметры структуры БСИТ, 
описанные в предыдущем разделе, реализовано 
с помощью разработанного автором комплекса 
программ MOD-1D [4]. В основе одной из про-
грамм указанного комплекса лежит авторская 
одномерная модель БСИТ, базирующаяся на 
фундаментальной системе уравнений полупро-
водника, в состав которой входят: 

• уравнение Пуассона 
 

( )
2

2
0

,d a
d q p n N N
dx
ϕ
= − − + −

εε
         (1) 

 

где ϕ – электростатический потенциал; х – ко-
ордината; q – заряд электрона; ε – относитель-
ная диэлектрическая проницаемость; ε0 – ди-
электрическая проницаемость вакуума; p, n – 
концентрация электронов и дырок соответ-
ственно; Nd, Na – концентрация доноров и ак-
цепторов; 

• уравнения непрерывности для электронов 
и дырок: 
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где Jn, Jp – электронная и дырочная составляю-
щие тока; R – скорость рекомбинации носите-
лей заряда; t – время. 

Предполагается, что механизм рекомбина-
ции как в объеме, так и на поверхности полу-
проводника описывается уравнением Шокли –
Рида – Холла с учетом выражения Оже-
рекомбинации [9] 

 

( )2
iR pn n= − ×  

1 ,
( ) ( ) n p

n i p i
c n c p

p n n n
 

× + −  τ + + τ + 
 

(4) 

 

где ni – собственная концентрация носителей 
заряда в полупроводнике; τn, τp – время жизни 
электронов и дырок; сn, сp – коэффициенты 
Оже-рекомбинации. 

Приборное моделирование в рассматривае-
мом случае, представляющее собой решение 
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системы уравнений (1)–(4), может быть выпол-
нено только численным способом. Оно осу-
ществлялось методом Гуммеля [6], на каждой 
итерации численной реализации которого вы-
ражения (1)–(4) в дискретной форме решались 
методом Гаусса [7, 10]. 

 

Результаты приборного моделирования  
биполярного транзистора  
со статической индукцией 
 
С помощью приборного моделирования ис-

следуемого БСИТ проведены расчеты распре-
делений токов вдоль направления Х и вольт-
амперной характеристики прибора (рис. 3). 
Выполнено моделирование только той части 
структуры, которая работает непосредствен- 
но как биполярный транзистор. При расче- 
тах толщина эпитаксиальной пленки, в кото- 
рой была сформирована структура БСИТ, со-
ставляла 30 мкм, а ее удельное сопротивле- 
ние ρv = 6 Ом⋅см. Подложка, на которой нараще-
на эпитаксиальная пленка, имеет удельное сопро-
тивление ρv = 0,01 Ом⋅см и толщину 460 мкм. 
Таким образом, в условиях низкого уровня ин-
жекции можно пренебречь сопротивлением, 
которое вносит подложка в общее сопротив- 
ление БСИТ, а та часть структуры, которой 
пренебрегалось при моделировании, может 
рассматриваться просто как резистор с очень 
низким сопротивлением, включенный последо-
вательно с транзистором. 

 
Рис. 3. Расчетная (1) и экспериментальная (2) зависимости 
тока эмиттера биполярных транзисторов со статической 

индукцией от напряжения база – эмиттер  
при напряжении база – коллектор Uбк = 3 В 

 

Fig. 3. Calculation (1) and experimental (2) dependences  
of BSIT emitter current on base-to-emitter voltage  

at base–to–collector voltage Ubс = 3 V 

Предполагалось, что моделируемый транзи-
стор включен по схеме с общей базой, а токи, 
протекающие через него, при малом смещении 
перехода база – эмиттер (0–0,5 В) будут очень 
малы (рис. 3, кривая 1). По мере увеличения 
напряжения база – эмиттер Uбэ потенциал на 
эмиттере понижается по отношению к потен-
циалу базы. В результате потенциальный барь-
ер для подвижных носителей заряда на перехо-
де эмиттер – база понижается, что приводит к 
росту концентрации дырок в эмиттере n-типа  
и росту концентрации электронов в базе р-типа. 
В целом с ростом Uбэ при обратно смещенном 
переходе база – коллектор (Uбк = 3 В) транзи-
стор постепенно открывается, и ток эмиттера 
растет по экспоненциальному закону (рис. 3). 

По предлагаемому в статье технологиче-
скому маршруту изготовления БСИТ получены 
экспериментальные образцы прибора и измере-
на его ВАХ (рис. 3, кривая 2) для случая диод-
ного включения транзистора (коллектор соеди-
нен с базой). Полученное в результате прямых 
измерений пороговое напряжение БСИТ Uпор.э 
при токе эмиттера 100 мА составило 0,72 В 
(рис. 3, кривая 2). Активная площадь исследуе-
мого транзистора 3×3 мм2, т. е. при токе эмит-
тера 100 мА плотность тока составит 1 А/см2 
(рис. 3, вставка). Тогда Uпор.р, полученное  
при расчетах, будет равно 0,61 В, как видно  
из рис. 3, а разница между расчетными и экспе-
риментальными данными составит 0,11 В, что 
соответствует допустимым отклонениям.  

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Выполнено приборно-технологическое мо- 

делирование биполярного транзистора со стати-
ческой индукцией и разработан усовершенство-
ванный технологический маршрут изготовления, 
заключающийся в использовании одного и того 
же фотошаблона на этапах формирования охран-
ного кольца и металлических контактов, что поз-
волило сократить количество используемых фо-
тошаблонов при сохранении требуемых электри-
ческих характеристик прибора.  

2. Технологическое моделирование бипо-
лярного транзистора со статической индукцией, 
выполненное с помощью пакета SUPREM3, 
позволило определить конструктивные пара-
метры прибора еще до этапа создания его экс-
периментальных образцов, заменив тем самым 
прямые измерения его конструктивных пара-
метров. Распределения примесей и потенциала 
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по структуре биполярного транзистора со ста-
тической индукцией, полученные в результате 
технологического моделирования, послужили 
исходными данными для приборного модели-
рования транзистора, выполненного с помощью 
разработанной автором программы MOD-1D.  

3. По усовершенствованному технологиче-
скому маршруту изготовлены эксперимен- 
тальные образцы биполярного транзистора со 
статической индукцией и измерены его элек-
трические характеристики. Сопоставление ре-
зультатов моделирования с измеренными элек-
трическими характеристиками эксперименталь- 
ных образцов показывает возможность получе-
ния изготовленного по предлагаемому техноло-
гическому маршруту кремниевого биполярного 
транзистора со статической индукцией с требу-
емыми вольт-амперными характеристиками. 
Таким образом, установлено, что усовершен-
ствование технологического маршрута изго-
товления биполярного транзистора привело к 
снижению стоимости комплекта фотошаблонов 
и затрат на технологический процесс в целом, 
не оказало существенного влияния на кон-
структивные и электрические параметры при-
бора и позволило получить транзисторы с тре-
буемыми электрическими характеристиками.  

4. Описанный способ усовершенствования 
технологического маршрута изготовления при-
менен по отношению к структуре биполярного 
транзистора со статической индукцией с задан-
ными конструктивными и электрическими па-
раметрами. Однако применение такого упро-
щения согласуется с принципами масштабиро-
вания и возможно при изготовлении как менее 
высоковольтных приборов с меньшими разме-
рами, так и более мощных приборов, обладаю-
щих более крупными размерами. 
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