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Основной тенденцией развития сверхболыиих интегральных схем (СБИС) является 
увеличение степени их интеграции. Это достигается путем пропорционального мас1ита-
бирования, когда имеет место уменыиение как топологических, так и вертикальных раз-
меров биполярных микросхем, а именно: глубины базы, эмитгера, толщины диэлектри-
ческих, эпитаксиальных и токопроводящих слоев [1-3]. Изменение толщины эпитакси-
альной пленки с 1,5 до 1,0 мкм позволяет за счет уменьщения бокового ухода в процессе 
травления и окисления кремния увеличить степень интефации в 1,3 раза. При уменьще-
нии толщины эпитаксиапьной пленки до 0,6 мкм степень интеграции увеличивается в 2 
раза с сохранением проектных норм проектирования. 

Уменьщение вертикальных и горизонтальных размеров конструкции позволяет 
увеличить быстродействие транзистора за счет уменьщения величины ряда емкостей, 
снижающих скорость переключения. При этом необходимо рещать сложные задачи 
оптимизации профилей легирования и расчета требуемых концентраций носителей в 
эпитаксиальной пленке, базе, эмиттере и выбора необходимой щирины активной базы. 

Основным путем вертикального масштабирования активных и пассивных элемен-
тов СБИС является значительное уменьщение диффузионных процессов в ионно-
легированных слоях при формировании мелкозалегающих ^(-«-переходов, которое 
можно достичь используя в технологии создания СБИС быстрой термической обра-
ботки (БТО) [4-6]. 

Хорощо известно, что основными механизмами электрического пробоя р-п-
переходов в и-р-и-транзисторе являются смыкание обедненных слоев в базовой об-
ласти и лавинное умножение носителей в эпитаксиальной пленке, которые опреде-
ляются уровнем легирования и толщиной соответствующих слоев. Так как при вер-
тикальном масштабировании идет уменьшение глубин формируемых р-и-переходов , 
то возникают определенные требования к их формированию. 

Поскольку при малой толщине эпитаксиальной пленки формирование базового 
р-и-перехода происходит в переходной области, эпитаксиальная пленка-подложка, т. 
е. концентрация носителей в пленке, не является постоянной величиной, то для расчета 
лавинного пробоя такого перехода необходимо учитывать концентрационный профиль 
распределения носителей как в базовой области, так и в эпитаксиальной пленке. 

Однако до настоящего времени в большинстве работ, посвященных этой пробле-
ме, не исследовались особенности влияния профилей распределения примесей на 



физические процессы, происходящие при лавинном пробое /?-«-перехода, и основ-
ные параметры биполярного транзистора - такие как прямой коэффициент усиления 
по току |5„, пробивное напряжение коллектор-база f/кб, пробивное напряжение кол-
лектор-эмиттер f/к э- Поскольку взаимосвязь коэффициента усиления по току в схеме 
с общим эмиттером р„ и коэффициента усиления по току в схеме с общей базой а„ 
определяется выражением [7] 

Р„ = а „ ( 1 - а „ ) ( 1 ) 

а С/к э и f/к.б в схеме с общим эмиттером связаны с а„ выражением 

f , [ ( 1 - а „ ) '1 'Л (2) 

то взаимосвязь между С/^ ,̂ f/к б и Р™ будет иметь вид 

f/K3=f/K6[(l + P„) ' f ' . (3) 

Численные значения р„ при заданном токе базы «-/>-«-транзистора устанавлива-
ются в зависимости от типа микросхемы (цифровая, аналоговая, цифроаналоговая), 
требований к конкретному блоку (входной каскад, выходной усилитель, источник 
опорного напряжения и т. д.), ограничений на величину потребляемой мощности и 
могут лежать в диапазоне от Р„ = 50 до Р„ = 200 при токах базы от десятков наноам-
пер до десятков микроампер. 

Целью работы являлось установление взаимосвязи С/^б, а следовательно и р„, с 
профилями распределения примесей - бора (в базовой области транзистора) и фос-
фора (в эпитаксиальной пленке) «-р-п-транзистора. 

Используя выражение (3), легко показать, что требуемая величина Р„, зависящая 
от типа проектируемой схемы, может достигаться при различных сочетаниях f/кб и 
f/кэ. Так, например, величина Р„ = 80, являющаяся средним значением для логиче-
ских схем, достигается при f/к.б = 9 В и f/кэ = 3 В или f/к. б = 12 В и f/к. э = 4 В. 

Рассмотрим механизм влияния характера распределения примеси в базовой об-
ласти «-/>-и-транзистора на величину f/к б. 

Известно, что для определения лавинного пробоя р-и-перехода необходимо ре-
щить одномерное уравнение Пуссона [7] 

д£(х)/дх^е£ 'р(х), (4) 

где p(x) - электрический заряд в точке х; е - заряд электрона; е - диэлектрическая 
проницаемость кремния. 

Учитывая, что в связи с перемещением подвижных носителей к точкам приложе-
ния внешнего напряжения, в точке лгр-и-перехода возникает нарушение нейтральности 
заряда, приводящее к образованию обедненной области, выражение (4) примет вид 

д£(х)/дх = ее'Мх), (5) 

где N(x) - распределение имплантированной примеси. 
Для определения границ обедненной области при пробое (х/_, хм) воспользуемся 

двумя условиями: равенством нулю напряженности поля и единице ионизационного 
интеграла на границах обедненной области (х/ ,̂ хм). В этом случае выражение (5) 
можно записать в виде 

^фудх^ = ег '7V(x). (6) 
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Решая (4) с учетом вышеизложенных условий, получаем выражение для напря-
жения пробоя перехода коллектор-база 

••L 
f/к.б = ее"' j xNix)dx. 

Несмотря на простоту подинтегральной функции 

Aexp[-B/Eix)]dx = 1, 

. 1 

(7) 

(8) 

где = 7.03-10 см" [8]; Л = 1.231-10 см [8], она является плохо обусловленной из-
за резкого максимума в точке коллекторного p-w-перехода (х^) и быстрого уменьше-
ния при удалении от нее. Для ее вычисления раскладываем экспоненту в ряд Тейлора 
вблизи точки Хк и ограничиваемся его первыми членами: 

exp[-B/i E{xi ] = expi- + (9) 

Решая совместно (9) и (8), получаем выражение для определения Е^ах-

Аехр(-В/Е„,,) = {Е„,а,) ' { [ ^ 7V(x,)| ]/(2я)}-". (10) 

где N{x^) - производная распределения имплантированной примеси в точке х^. 
После решения (10) и определения Е^ах находятся ф а н и ц ы обедненной области 

х1,хм^г.шм образом, чтобы выполнялось условие 

(И) 

14 

12 

10 

8 

6 

Теперь, используя выражение (7), легко определить численное значение напря-
жения лавинного пробоя для заданной вели-
чины р„. Для использования предложенного 
подхода необходимо знать распределение 
примеси в обедненной области базового 
р-и-перехода и положение ее границ при 
пробое. Решение данной задачи приведено в 
работе [9]. 

Уравнение (4), при условии равенства 
нулю напряженности поля на фаницах 
обедненной области {xi, хм) и равенства 
единице ионизационного интеграла с одно-
временным интегрированием коэффициен-
тов диффузии и учетом распределения при-
месей в базовой области, ф а н и ц е раздела 
эпитаксиальная пленка-подложка и скрытом 
и-слое, решалось численным методом на 
ПВМ. Результаты расчетов, в сравнении с 

11 

6 7 

.10 \ в см 
8 
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иипряжсния коллектор-бам 

аг максимальной напряжстккти 
!ле1стрического поля 

нточке.г/> «-персхола 



экспериментапьными данными, полученными из измеренных вольт-амперных харак-
теристик транзистора, приведены на рис. 1 -3 . 

Как видно из рис. 1, напряжение пробоя однозначно определяется напряженно-
стью электрического поля Е^ах в точке х .̂ р-и-перехода. Из выражения (10) следует, 
что с увеличением градиента концентрации растет и напряженность электрического 
поля, а следовательно, как следует из рис. 1, падает пробивное напряжение f/кб- Глу-
бина залегания р-и-перехода в точке х. слабо меняется от количества БТО и дозы 
легирования внедренной примеси, поскольку слабо меняются Л^, Етах- В то же время 
глубина залегания р-и-перехода в точке х^ сильно зависит от толщины эпитаксиаль-

п. нп ••> MKK.I/LM 

t'w JamicMMOi ih пробивною напряжения ко.мскпор-баы oi количсспна 
iipoucctoH Ы-• («: и Л01Ы .ICI иронания базы (юром [п- при ю.маинс 

)iiHiaKciiiUbHoM пленки I мкм и incpiHH .ici иронания 70 ю!) 

Л. у км ••. ! -И 
а 

Гис i Зависимосп. пробинною напряжения коллсктор-б- ш 
о1 к'лтины 1пи1аксиа.1ьнои пленки при ло1е лс1 иронания базы 

(юром 10 мкКл'см" и «нергии "̂ 0 к iH ••') 
и inepi ни лс1 иронания ба1ы iля рг;:личных толшин )питаксиальном пленки :о): 

I h I мкм; / Л = 0.8 мкм; 3 Л = 0.6 мкм 
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ной пленки и энергии легирования базы, что приводит к заметному изменению С/кб 
(рис. 3). 

Таким образом, показано, что на пробивное напряжение коллектор-база опреде-
ляющее влияние оказывает не только уровень легирования, но и профиль распреде-
ления бора по толщине базовой области />-и-переход и фосфора по толщине эпитак-
сиальной пленки. Эти особенности необходимо учитывать при проектировании кон-
струкций базовых элементов биполярных субмикронных БИС. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Одним из приборов, подтверждающим огромные потенциальные возможности 
твердотельной наноэлектроники, является резонансно-туннельный диод (РТД). 
Серьезная проблема при его разработке и исследовании связана с недостаточной 
адекватностью большинства известных моделей различных формализмов [1]. 

В данной работе проиллюстрирована адекватность предложенной комбинирован-
ной двухзонной модели РТД путем сравнения результатов моделирования с экспе-
риментальными данными. Проанализировано влияние поперечного волнового векто-
ра на результаты расчета вольт-амперных характеристик (ВАХ) исследуемого прибора. 

МОДЕЛЬ 

Описание двухзонной комбинированной модели приведено в [2, 3], поэтому огра-
ничимся основными положениями. Модель предназначена для моделирования РТД 
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