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Исследование параметров, влияющих 
на пробивное напряжение биполярного транзистора 
со статической индукцией

Исследуется структура биполярного транзистора со статической индукцией (БСИТ). Рассмотрены 
конструктивно-технологические параметры, влияющие на пробивное напряжение ячейки БСИТ. Иссле­
дованы и получены зависимости пробивного напряжения от геометрии прибора.
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Развитие полупроводниковых приборов про­

исходит весьма быстрыми темпами. Разрабаты­

ваются приборы для работы в области высоких 

частот, мощностей и температур при минимиза­

ции их размеров. О собое внимание уделяется по­

вышению надежности, стабильности и долговеч­

ности работы транзисторов в различных режимах 

и условиях эксплуатации [1].

Основной задачей научных исследований в 

этой области является оптимизация технологии 

изготовления транзисторных структур силовой 

электроники с целью улучшения параметров и 

выходных характеристик, надежности получае­

мых приборов [2].

В  научно-исследовательской лаборатории полу­

проводниковых термоэлектрических приборов и 

устройств Дагестанского государственного техниче­

ского университета проведены исследования бипо­

лярного транзистора со статической индукцией 

(БСИТ) с целью получения надежных параметров и 

характеристик приборов посредством принятия кон­

структивно-технологических решений. Структура 

исследуемого транзистора изображена на рис. 1.

Одним из основных характеризующих этот при­

бор электрических параметров является пробивное 

напряжение. Для анализа влияния конструктивно­

технологических параметров прибора на пробивное 

напряжение ячейки БСИТ необходимо сначала изу­

чить влияние параметров, влияющих на пробивное 

напряжение обычного p - n -перехода. После этого 

можно перейти к анализу влияния параметров при­

бора на пробивное напряжение ячейки БСИТ.
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В ^- n -переходе при определенном значении 

обратного смещения наблюдается эффект пробоя, 

заключающийся в резком увеличении обратного 

тока через переход.

Как известно, существует 3 основных меха­

низма пробоя: туннельный, тепловой и лавинный

[3]-[5].

Туннельный пробой происходит из-за прохож­

дения носителей через изолирующий слой перехода 

в области пространственного заряда (ОПЗ), сме­

щенного в обратном направлении. Для туннелиро­

вания ширина ОПЗ при большом обратном сме­

щении перехода должна быть достаточно мала, что 

достигается в сильнолегированных />+-п+-переходах.

Для возникновения теплового пробоя необхо­

дим тепловой саморазогрев структуры, что про-



исходит при протекании через р-п-переход значи­

тельного обратного тока. Обычно тепловой про­

бой происходит после туннельного или лавинного 

пробоя перехода.

При лавинном пробое неосновные носители 

разгоняются под действием электрического поля 

в ОП З и набирают энергию, достаточную для 

разрыва связи атомов кристаллической решетки. 

Происходит ударная ионизация атомов решетки с 

рождением новых носителей заряда, которые 

также разгоняются и ионизируют атомы кристал­

лической решетки. Значение разгоняющего элек­

трического поля зависит от ширины ОП З p-n-пе- 

рехода при обратном смещении.

Обычно р-п-переходы транзисторов состоят 

из областей плоской, сферической и цилиндриче­

ской форм и выходят на поверхность подложки 

(см. рис. 1). Сферическая и цилиндрическая области 

р-п-переходов снижают их пробивные напряже­

ния, дополнительная емкость этих переходов 

уменьшает быстродействие транзисторов, а ин- 

жекция основных носителей сферическими и цилин­

дрическими частями эмиттера способствует умень­

шению коэффициента усиления из-за рекомбинации 

основных носителей в пассивной части базы.

Доказано, что пробой в кремниевых перехо­

дах обязан туннельному эффекту при напряжени­

ях пробоя, меньших 4E q /q  ( Eq - ширина за­

прещенной зоны; q - заряд электрона). В  перехо­

дах с напряжением пробоя, превышающим 

6 E q jq , механизм пробоя обусловлен лавинным

умножением. При напряжении, лежащем в интер­

вале (4 ... 6) E q jq , в пробое участвуют оба меха­

низма (лавинный и туннельный) [3]—[6].

Для одномерного резко антисимметричного 

р+-п-кремниевого перехода лавинный пробой 

происходит в объеме в области максимального 

градиента распределения примеси.

Для наиболее распространенных подложек из

15 —3
кремния с концентрацией примеси Жпр = 10 см

ширина ОПЗ составляет 20 мкм. При этом макси­

мальное пробивное напряжение одномерного р-п-пе- 

рехода равно 300 В  [7]. При снижении концентрации

в транзисторных структурах до И пр =  1014 см 3

максимальное пробивное напряжение перехода соста­

вит 1600.. .1800 В  при ширине ОПЗ 150 мкм [5]-[6].

В  планарных р - n -переходах необходимо учиты­

вать существенное влияние кривизны перехода на 

напряжение пробоя. Поскольку напряженность

электрического поля на цилиндрических и/или сфе­

рических участках перехода возрастает, напряжение 

пробоя определяется именно этими участками.

Напряженность электрического поля s ( r ) в 

зоне перехода с радиусом r  найдем, решив уравне­

ние Пуассона

1 d  Г n ( ) "| Р ( r ) 
—  = —  Lr s (r ) J = — , (1)
r  d r епов

где п =  1 для цилиндрического и 2 для сфериче­

ского перехода; р ( r ) - распределение заряда в 

области перехода, носящее гауссовский характер; 

епов - напряженность электрического поля на 

поверхности структуры.

Решив (1), получим:

1 r
s( r ) = ------Г гпр (  r ) d r  +

,.п J
const

S Гп °пог r

где гп - радиус кривизны перехода, а константа 

выбирается так, чтобы удовлетворялись условия 

пробоя.

Из полученных численными методами результа­

тов следует, что при 300 К для несимметричных рез­

ких цилиндрических переходов в кремнии напряже­

ние пробоя определяется следующим образом:

V  + 2П6/7 | (1 + 2П—8/7) 6/7 , 

V 2

где и пл - напряжение пробоя плоскостного пе­

рехода, имеющего ту же концентрацию примесей; 

П - коэффициент неоднородности.

Для сферических переходов эта величина 

определяется выражением

сФ = ( 2 + 2.14-q6/7 ) — (  + 3П13/7)
2/3

Пробивное напряжение реального диффузионно­

го р-п-перехода определяется напряжением лавинно­

го пробоя. В  двумерном цилиндриче ком и трехмер­

ном фериче ком переходах напряжение лавинного 

пробоя определяет я не только концентрацией приме­

си в подложке, но и радиусом кривизны структуры.

Зави имо ти напряжения лавинного пробоя 

и л п сферического (кривая 1) и цилиндрического 

(кривая 2) р-п-переходов, нормированного на 

значение напряжения пробоя одномерного пере­

хода и пл, от нормированного на ширину ОПЗ 

^ о п з  радиуса перехода r  приведена! на рис. 2 .



Рис. 3
Из него следует, что для сферического перехода

пр и г/^ О П З  = 1 U  л.п = 0 8 и пл.

Таким образом, пробивное напряжение p-n-пе- 

рехода сильно зависит от его геометрии.

Найдем зависимость пробивного напряжения 

от конструктивно -технологических параметров 

ячейки БСИТ. В  случае, если толщина эпитакси­

альной пленки не ограничивает ОПЗ, с увеличе­

нием глубины залегания p-n-перехода пробивное 

напряжение и лп возрастает. Если же толщина 

эпитаксиальной пленки ограничивает ОПЗ, при 

увеличении глубины залегания p-n-перехода про­

бивное напряжение будет уменьшаться из-за 

уменьшения ширины ОПЗ. При увеличении 1з 

напряжение пробоя уменьшается (рис. 3), что 

связано с перемещением области пробоя к по­

верхности, а при увеличении l пробивное

напряжение возрастает, поскольку увеличивается 

кривизна сферического перехода (рис. 4).

В  результате воздействия указанных двух 

факторов пороговое напряжение имеет минимум
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Рис. 5

при определенном значении l p . Из представлен­

ной на рис. 5 зависимости порогового напряже­

ния от l p следует, что минимуму порогового

напряжения соответствует lp  >  5 мкм.

В  настоящей статье рассмотрены конструк­

тивно-технологические параметры, влияющие на 

пробивное напряжение БСИТ. Определены зави­

симости пробивного напряжения от конструктив­

но-технологических параметров ячейки БСИТ. 

Показано, что при увеличении длины затвора 1з 

пробивное напряжение уменьшается, при увели­

чении радиуса р+-области l  + - расстояния меж­

ду центром ячейки и краем маски при диффузии 

р+-области - пробивное напряжение возрастает и 

стремится к напряжению пробоя плоского пере­

хода. При увеличении lp  - расстояния между

краем маски при диффузии р+-области и затво­

ром  - пороговое напряжение уменьшается.
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T. A. Ismailov, A. R. Shakhmaeva, B. A. Shangereeva 
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Study of Parameters Affecting Breakdown Voltage of Bipolar Static Induction Transistor
Abstract. The article considers structural and technological parameters affecting breakdown voltage o f a BSIT 

transistor cell. The main objective o f the scientific research in that fie ld is optimization o f manufacturing techniques 
o f power electronics transistor configurations in order to improve the instrument output characteristics and reliabil­
ity. One o f the key electrical parameters characterizing this instrument is breakdown voltage. In p-n junction at specific 
value o f reverse bias the breakdown effect is present that appears as sharp increase o f reverse current in p-n junction.
For thermal breakdown to occur the thermal self-heating o f the structure is necessary. It takes place in case o f consid­
erable reverse current in p-n junction. Typically, thermal breakdown happens after tunnel or avalanche breakdown o f 
p-n junction. Breakdown voltage o f real diffused p-n junction is defined by value o f avalanche breakdown voltage o f 
spherical part o f the junction. Thus, breakdown voltage o f p-n o f junction strongly depends on its geometry.

Key words: Transistor, Instrument, Technology, Parameters, Characteristic, Structure, Voltage, Gate, Source
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