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Биполярный транзистор является одним из 

наиболее важных полупроводниковых приборов 

современной микроэлектроники и широко ис-

пользуется в качестве как дискретного активного 

элемента, так и в  интегральных схемах. Одним из 

основных параметров биполярных транзисторов 

является статический коэффициент усиления по 

току (β), который определяет усилительные свой-

ства как отдельного прибора, так и схемы в целом. 

Численным моделированием установлено [1], что 

управлять величиной β можно изменяя геометри-

ческие и физические параметры эмиттера и базы. 

Однако важным с практической точки зрения яв-

ляется не только возможность достижения абсо-

лютного максимального значения величины ко-

эффициента усиления, но и величина диапазона 

области его максимального значения. В связи с 

вышесказанным актуальным является выявление 

основных факторов, влияющих на лабильность 

данного параметра в биполярных планарных n-p-

n-транзисторах.  

В работе проведены исследования биполяр-

ных n-p-n-транзисторов в интегральных схемах, 

сформированных ионным легированием (серии А 

и В) по аналогичным технологическим маршру-

там с использованием идентичных материалов с 

помощью метода измерения вольт-амперных ха-

рактеристик (ВАХ) на измерителе параметров по-

лупроводниковых приборов Agilent B 1500A с 

применением зондовой станции Cascide Summit 

11000 (минимальный измеряемый ток ~ 10-15 А) 

при Т= −60-120 оС. Легированные слои создава-

лись в пластинах кремния (p-тип, ρ=10 Ом∙см) 

ионной имплантацией В+ при формировании p-

слоя и Р+ - при формировании n-слоя. Содержание 

технологических примесей (ТП) на поверхности 

пластин исследовалось методом полного внеш-

него отражения рентгеновского излучения на 

установке Rigaku TXRF 3750 [2,3]. Ширина базы в 

приборах серии А составляла ~ 2 мкм, содержание 

ТП (таких, как Fe, Cl, Ca, Cu, Zn и др.) было ниже 

предела обнаружения. Ширина базы в приборах 

серии В ~ 1 мкм, содержание технологических 

примесей  было достаточно велико [4]. 

Результаты исследований для приборов серий 

А и В представлены на рис.1. Установлено, что β 

для партии В заметно превышают аналогичный 

параметр для серии А вплоть до области высокого 

уровня инжекции. 

 

Рисунок 1 – Зависимости статического коэффициента 

усиления по току β с общим эмиттером от тока базы 
для приборов серий А и В. Тизм.=20оС, Vc=5 В 

Это, несмотря на существенно более высокую 

концентрацию ТП в приборах серии В, являю-

щихся эффективными генерационно-рекомбина-

ционными центрами, обусловлено в первую оче-

редь меньшей толщиной базовой области, т.е. 

меньшим значением числа Гуммеля, которое 

определяется количеством примеси на единицу 

площади базы. Однако, если для серии В зависи-

мость имеет «колоколообразную» форму и об-

ласть максимальных значений β находится в до-

статочно узком диапазоне токов базы (Ib) 7∙10-8-

1∙10-6 А, то для серии А диапазон максимальных 

значений значительно шире – 1∙10-8-3∙10-5 А.  

Качественно подобный характер зависимости 

коэффициента усиления от тока коллектора полу-

чен и для схемы включения с общей базой (рис.2): 

β для приборов партии В заметно превышает зна-

чения коэффициента усиления в образцах серии А 

в области среднего и высокого уровней инжек-

ции. Для приборов серии В зависимость также 

имеет «колоколообразную» форму - область мак-

симальных значений β находится в достаточно уз-

ком диапазоне токов базы (Ib) 1∙10-5-1∙10-4 А. Для 

серии А диапазон максимальных значительно 

шире – 8∙10-7- 2∙10-3 А. В области больших токов 

(высокий уровень инжекции) для обоих серий 

наблюдается спад коэффициента усиления вслед-

ствие действия следующих факторов: уменьше-

ния удельного сопротивления базы, оттеснения 

тока эмиттера к периферии, увеличения физиче-

ской толщины базы. 
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Рисунок 2 – Зависимость β транзистора по току  

с общей базой от Ic для приборов серий А и В. 
Тизм. = 20 оС 

Уменьшение β при возрастании Ic известно 

под названием эффекта Вебстера [5], при высоком 

уровне инжекции β изменяется обратно пропор-

ционально Ic.  
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При малых токах (Ic ≤ 10-6 A) коэффициент 

усиления по току (серия В) наоборот существенно 

меньше соответствующего значения для серии А. 

Это обусловлено большим вкладом рекомбинаци-

онно-генерационного тока (так называемого тока 

Са – Нойса – Шокли [6]) в обедненной области 

эмиттера и поверхностных токов утечки (серия В) 

вследствие наличия высокого содержания ТП, ко-

торый может превышать полезный диффузион-

ный ток неосновных носителей в базе. В области 

низких токов (10−6÷10−3 А/см2) поведение тока мо-

жет быть описано классической теорией Шокли–

Нойса–Саа [6]. Согласно этой теории, протекание 

тока обусловлено рекомбинацией носителей в 

слое объемного заряда через рекомбинационный 

уровень, лежащий вблизи середины запрещенной 

зоны. Именно такими центрами в приборах, сфор-

мированных на основе Si, являются технологиче-

ские быстродиффундирующие примеси Fe, Cl, Ca, 

Cu, Zn и др., имеющиеся, как установлено мето-

дом полного внешнего отражения рентгеновского 

излучения, в достаточно высокой концентрации в 

приборах серии В. 

Таким образом, при низких (Ic ≤ 10-6 A) уров-

нях инжекции при наличии высокой концентра-

ции ТП (серия В) весьма существенным стано-

вится вклад рекомбинационно-генерационного 

тока вследствие большого количества поверх-

ностных состояний в обедненной области эмит-

тера на границе раздела Si-SiO2 по сравнению с 

полезным диффузионным током в базе. Полный IR 

для резкого n-p-перехода можно приблизительно 

представить суммой диффузионного тока в 

нейтральной области и генерационного тока в 

обедненной области [5]: 
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где Dn – коэффициент диффузии электронов, NA – 

концентрация акцепторов, τn – время жизни ды-

рок, τe – эффективное время жизни носителей за-

ряда, определяемое скоростью генерации элек-

тронно-дырочных пар в обедненной области p-n-

перехода толщиной W. Увеличение темпа реком-

бинации носителей в эмиттерном переходе с вы-

соким содержанием ТП (серия В) приводит к 

уменьшению коэффициента инжекции эмиттера 

и, как следствие, к уменьшению β, эффективность 

эмиттера понижается. Этот процесс при низких  

(Ic ≤ 10-6 A) уровнях инжекции превалирует над 

эффектом, достигаемым при уменьшении 

ширины базы. Подавление эффективности 

генерационно-рекомбинационных процессов в 

приборах серии А с низким содержанием ТП при 

низких (Ic ≤ 10-6 A) уровнях инжекции приводит к 

увеличению β и, как следствие, к расширению 

области максимальных значений коэффициента 

усиления по току. 
Установлено, что для расширения области 

максимальных значений коэффициента усиления 

по току в биполярных планарных n-p-n-

транзисторах необходимо максимально соблю-

дать чистоту технологических процессов и ис-

пользуемых материалов, предотвращая попада-

ние в рабочие области приборов технологических 

быстродиффундирующих примесей, вносящих 

глубокие генерационно-рекомбинационные уров-

ни в запрещенную зону кремния. 
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