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неспособном, эффективным и практичным как для промышленного, так и для до-
машнего использования. 

Коллектив авторов имеет опыт и показал возможность использования MEMS тех-
нологий в оптических системах, а проведенное предварительное моделирование в 
среде ANSYS, с использованием пакета программ Zemax OpticStudio, показало, что 
реальное увеличение КПД составит от 5 до 15 %. 
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Исследованы температурные зависимости статического коэффициента усиления 

по току (β) биполярных n–p–n-транзисторов, сформированных по аналогичным тех-
нологическим маршрутам (серии А и В), в интервале температур 20–125 °С. Содер-
жание технологических примесей в приборах серии А было ниже предела обнаруже-
ния методом полного внешнего отражения рентгеновского излучения (по 
Fe < 4.0·109 ат/см2). В приборах серии В вся поверхность пластин была покрыта сло-
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ем Fe со средней концентрацией 3.4·1011 ат/см2, наблюдались также пятна Cl, K, Ca, 
Ti, Cr, Cu, Zn. Установлено, что в приборах обеих серий при среднем уровне тока 
коллектора (1.0·10−6 < Ic < 1.0·10−3 A), величина β и его температурная зависимость 
определяются эффективностью эмиттера и температурным изменением ширины за-
прещенной зоны кремния. При низком уровне инжекции (Ic < 1.0·10−6 A) на величину 
β и его температурную зависимость для приборов серии В существенное влияние 
оказывает высокая концентрация технологических примесей. Для приборов серии А 
при Ic < 10−6 A температурная зависимость β практически не отличается от аналогич-
ной зависимости для среднего уровня инжекции. 

Ключевые слова: биполярный n–p–n-транзистор; статический коэффициент уси-
ления по току; рекомбинационно-генерационный ток; температурное изменение ши-
рины запрещенной зоны. 
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The temperature dependences of the static current gain (β) of bipolar n–p–n-transistors 
formed by similar process flow (series A and B) in the temperature range of 20–125° С 
have been investigated. The content of technological impurities in the A series devices was 
below the detection limit by the TXRF method (for Fe < 4.0·109 at/cm2). In series B de-
vices, the entire surface of the wafers was covered with an Fe layer with an average con-
centration of 3.4·1011 at/cm2; Cl, K, Ca, Ti, Cr, Cu, and Zn spots were also observed. It was 
found that in devices of both series, at an average collector current (1.0·10−6 < Ic < 1.0·10−3 A), 
the value of β and its temperature dependence are determined by the emitter efficiency and 
the temperature change in the silicon band gap. At a low injection level (Ic < 1.0·10−6 A), 
the value of β and its temperature dependence for B series devices is significantly influ-
enced by a high concentration of technological impurities. For series A devices at 
Ic < 10−6 A, the temperature dependence of β practically does not differ from the analogous 
dependence for the middle injection level. 

Key words: bipolar n–p–n-transistor; static current gain; recombination-generation cur-
rent; temperature change in the band gap. 

ВВЕДЕНИЕ 
В практическом плане при эксплуатации биполярных транзисторов важным па-

раметром является статический коэффициент усиления по току (β), который опреде-
ляет усилительные свойства, как отдельного прибора, так и схемы в целом. Числен-
ным моделированием установлено [1], что управлять величиной β можно изменяя 
геометрические и физические параметры эмиттера и базы. Однако наличие в готовой 
структуре технологических примесей может оказывать существенное влияние на усили-
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тельные свойства биполярных транзисторов и нивелировать те изменения, которые 
достигаются варьированием параметров эмиттера и базы. Авторами [2] показано, что 
влияние генерационно-рекомбинационных центров (ГРЦ) наиболее существенно 
проявляется при низких (Ic < 10−6 A) уровнях инжекции вследствие увеличения темпа 
рекомбинации носителей в эмиттерном переходе в приборах с высоким содержанием 
технологических примесей. В связи с вышесказанным актуальным является выявление 
причин лабильной воспроизводимости основных характеристик биполярных планарных 
n–p–n-транзисторов с целью выявления факторов, определяющих надежность и ста-
бильность эксплуатационных параметров полупроводниковых приборов. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Исследованы температурные зависимости статического коэффициента усиления 

по току биполярных n–p–n-транзисторов, сформированных по аналогичным техно-
логическим маршрутам (серии А и В) с использованием идентичных материалов с 
помощью метода измерения вольт-амперных характеристик (ВАХ) на измерителе 
параметров полупроводниковых приборов Agilent B 1500A с применением зондовой 
станции Cascide Summit 11000 (минимальный измеряемый ток ~ 10–15 А) в интерва-
ле температур 20–125 °С. Легированные слои создавались в пластинах кремния p-
типа проводимости с удельным сопротивлением 10 Ом·см ионной имплантацией бо-
ра при формировании p-слоя, фосфора при формировании n-слоя. Содержание тех-
нологических примесей на поверхности пластин кремния исследовалось методом 
полного внешнего отражения рентгеновского излучения на установке Rigaku 
TXRF 3750 [3, 4]. Содержание технологических примесей (таких, как Fe, Cl, Ca, Cu, 
Zn и др.) в приборах серии А было ниже предела обнаружения (по Fe < 4.0·109 
ат/см2). В приборах серии В вся поверхность пластин была покрыта слоем Fe со 
средней концентрацией 3.4·1011 ат/см2, наблюдались также пятна Cl, K, Ca, Ti, Cr, 
Cu, Zn по поверхности пластин. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Из рис. 1 (а, б) видно, что для средних и высоких значений коллекторного тока в 

приборах серии В имеют место более высокие значения статического коэффициента 
усиления по току в схеме с общим эмиттером, чем в приборах серии А. В области 
больших токов для приборов обеих серий наблюдается спад коэффициента усиления 
вследствие уменьшения удельного сопротивления базы, оттеснения тока эмиттера к 
периферии, увеличения физической толщины базы. При малых токах коллектора 
(Ic < 10−6 A) величина β в приборах серии В наоборот меньше соответствующего зна-
чения для приборов серии А. Это обусловлено тем, что вклад рекомбинационно-
генерационного тока (так называемого тока Са-Нойса-Шокли [5]) в обедненной об-
ласти эмиттера и поверхностных токов утечки вследствие наличия высокого содер-
жания технологических примесей может превышать полезный диффузионный ток 
неосновных носителей в базе, что приводит к снижению эффективности эмиттера γ. 
С увеличением температуры для приборов обеих серий β в интервале значений тока 
коллектора 10−6<Ic<10−3 А заметно увеличивается. Рост β главным образом, связыва-
ют с улучшением эффективности эмиттера γ и коэффициента переноса носителей в 
базе αT [5, 6]. Величину γ определяет непосредственно степень легирования эмиттера. 

При очень высокой концентрации примеси в эмиттере начинает сказываться эф-
фект сужения ширины запрещенной зоны, который играет ключевую роль в зависи-
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мости β от температуры [5,7]. Сужение ширины запрещенной зоны в сильнолегиро-
ванном кремнии, как показали исследования [5,8], связано с повышением энергии 
электростатического взаимодействия основных и неосновных носителей заряда. Со-
гласно [5] в биполярном транзисторе с шириной базы W < 0.1 LB  при условии, что 
коэффициент переноса инжектированных носителей в базе αT ≈ 1, коэффициент уси-
ления по току практически полностью определяется эффективностью эмиттера: 

 ~
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− γ
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где NB и NE – концентрация легирующей примеси в базе и эмиттере соответственно, 
Qb – число Гуммеля, количество примеси на единицу площади базы (доза при им-
плантации): 
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Рисунок 1. – Зависимость статического коэффициента усиления по току β  
биполярного n–p–n-транзистора от тока коллектора Ic при разных температурах 

 в приборах серии А (а) и приборах серии В (б) 

Из (1) следует, что β будет тем выше, чем сильнее легирован эмиттер, а также 
иметь. такую же температурную зависимость, как и γ. Поэтому коэффициент усиле-
ния транзистора по току β также будет пропорционален exp(−ΔEg/kT), следовательно, 
γ зависит от температуры практически экспоненциально. Для умеренно и слаболеги-
рованных эмиттеров (концентрация ниже 1·1018 см−3) величина ΔEg достаточно мала 
и так же пренебрежимо мало влияние температуры на значение коэффициента уси-
ления. Действительно, из рис. 2 видно, что если для приборов серии В при токе кол-
лектора температурное изменение коэффициента усиления по току (ծ β/ծ T) состав-
ляет 0.49 °C−1, то для приборов серии А – 0.39 °C−1.  При уменьшении токов инжек-
ции менее 1.0·10−6 A коэффициент усиления по току для приборов серии В становит-
ся существенно меньше соответствующих значений для приборов серии А. В данной 
области β для приборов серии В практически перестает зависеть от температуры. 
Проведенные оценки показали, что ծ β/ծ T при изменении коллекторного тока от 
1.0·10-4 A до 1.0·10-7 A  дли приборов серии А уменьшается от 0.39 °C−1 до 0.34 °C−1, а 
приборах серии В от 0.49 °C−1 до 0.02 °C−1. Это обусловлено существенным влиянием 
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вклада рекомбинационно-генерационного тока, вследствие наличия большого коли-
чества поверхностных состояний в обеднённой области эмиттера на границе раздела 
кремний-окисел по сравнению с полезным диффузионным током неосновных носи-
телей в базе при низких (Ic < 10−6 A) уровнях инжекции при наличии в приборах се-
рии В высокой концентрации технологических примесей (таких, как Fe, Cl, Ca, Cu, 
Zn и др.). 

Проведенные расчеты показали, что сужение ширины запрещенной зоны кремния 
при 20 °С в эмиттере n–p–n-транзистора, ответственное за рост β равно 36 и 48 мэВ в 
приборах из партий А и В, соответственно. Сопоставив расчетные значения ΔEg, бы-
ла оценена NE. Для транзисторов из партии А приблизительно равна 1.2·1018 см−3. 
Для транзисторов из партии В – NE ≈ 4.5·1018 см−3, что примерно в 3.5 раза больше, 
чем для приборов из партии А. Таким образом, при Ic = 1.0·10-4 A, большее значение 
β для приборов серии В, несмотря на большее содержание в них технологических 
примесей, обусловлено в первую очередь более высокой NE. Это связано и с более 
сильной температурной зависимостью β в данной области. Высокий вклад рекомби-
национно-генерационных процессов в приборах серии В превалирует над эффектом 
температурного изменения ширины запрещенной зоны. Для приборов серии А с низ-
ким содержанием технологических фоновых примесей при Ic < 10−6 A температурная 
зависимость β практически не отличается от аналогичной зависимости для среднего 
уровня инжекции. Таким образом, при малых токах коллектора из-за существенного 
вклада рекомбинационно-генерационных в обедненной области эмиттера и поверх-
ностных токов утечки в транзисторах из партии В эффект влияния температуры на 
величину β существенно выше, чем в транзисторах из партии А. 

Коэффициент усиления транзистора в схеме с общим эмиттером при повышении 
температуре, начиная с некоторых значений тока коллектора для обеих серий прибо-
ров, становится ниже, чем низкотемпературный (20 °С) коэффициент усиления. Дан-
ный эффект более выражен для приборов серии А, имеющих низкую концентрацию 
технологических примесей. Это может свидетельствовать о резком спаде с ростом 
температуры коэффициента диффузии электронов в базе вследствие рассеяния носи-
телей заряда на носителях [7, 8]. 

a 
 

б 
Рисунок 2. – Температурные зависимости статического коэффициента усиления по току 

биполярного n–p–n-транзистора приборов серии А (а) и серии В (б).  
Ic: 1– 1.0 ·10−4 A, 2–1.0 ·10−5 A, 3 – 1.0·10−6 A, 4 – 1.0 ·10−7 A 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Установлено, что в биполярном n–p–n-транзисторе с высоким содержанием тех-

нологических фоновых примесей для увеличения β необходима более высокая NE по 
сравнению с приборами с низким содержанием технологических фоновых примесей. 
Данное обстоятельство обусловливает и более сильную температурную зависимость 
β вследствие значительного вклада в его величину ΔEg в сильнолегированном Si. При 
низких токах инжекции (Ic<1.0·10−6 A) статический коэффициент усиления по току 
для приборов серии В становится существенно меньше соответствующих значений 
для приборов серии А и практически перестает зависеть от температуры. Это вызва-
но существенным вкладом рекомбинационно-генерационного тока в приборах серии 
В по сравнению с полезным диффузионным током неосновных носителей в базе 
вследствие наличия высокой концентрации технологических примесей и, соответст-
венно, большим количеством поверхностных состояний в обеднённой области эмит-
тера на границе раздела кремний-окисел. 

Для приборов серии А с низким содержанием технологических фоновых приме-
сей при Ic < 10-6 A температурная зависимость β слабо отличается от аналогичной 
зависимости для среднего уровня инжекции. Для Ic > 10−3 A β при повышенной тем-
пературе для обеих серий приборов, становится ниже, чем низкотемпературный 
(20 °С) коэффициент усиления. Данный эффект более выражен для приборов серии 
А, имеющих низкую концентрацию технологических примесей. Это может свиде-
тельствовать о резком спаде с ростом температуры коэффициента диффузии элек-
тронов в базе вследствие рассеяния носителей заряда на носителях. 
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