
Êак правило, математические модели строятся на основе матема�
тического описания физических свойств и явлений объекта и его

элементов. Иногда это просто формула, характеризующая опреде�
ленную зависимость выходных воздействий системы от ее входных
воздействий и свойств. Для некоторых объектов модель представля�
ет собой систему интегро�дифференциальных уравнений, которая ре�
шается численными методами при помощи компьютера. В последнее
время широко используются модели "черного ящика", в которых объ�
ект представляет собой "черный ящик" с входными и выходными
параметрами. Связь между этими параметрами (связи внутри "черно�
го ящика", представляющие собой линейные или нелинейные зависи�
мости)  настраивается по экспериментальным данным. 

В отсутствие моделей сложных объектов для описания поведения
этих объектов широко используется метод анализа конечных элемен�
тов. Он заключается в том, что внутри объекта строится сетка (одно�,
двух� или трехмерная – в зависимости от исследуемого объекта), а в
каждой ее точке записывается система уравнений (определяющая по�
ведение и свойства системы в данной точке). Затем система уравне�
ний решается в точке с учетом решений в соседних точках. Этот про�
цесс имеет итерационный характер и выполняется с помощью ком�
пьютера. Существует ряд фирм, которые занимаются разработкой
программ и моделей отдельных физических свойств,  позволяющих
проводить моделирование поведения объектов методом конечных
элементов. К ним относятся и фирмы, разрабатывающие программы
для моделирования технологии изготовления и  электрических харак�
теристик полупроводниковых приборов, например Avant [1], ISE AG
[2] и другие. Стоимость таких программ – от десятков до сотен тысяч
долларов США. Практически все ведущие фирмы по изготовлению
полупроводниковых приборов либо имеют такие программы, либо
пользуются услугами фирм, которые располагают подобными про�
граммами.

Программы для моделирования достаточно широко используются
в микроэлектронике для исследования функционирования различных
полупроводниковых приборов – от дискретных высоковольтных тран�
зисторов [3] до одноэлектронных транзисторов [4]. Решаемые с по�

мощью моделирования задачи также очень разнообразны. Это и оп�
тимизация конструкции и технологии полупроводниковых приборов
[5], и исследования отдельных физических эффектов [6] и отдельных
узлов технологического маршрута [7], и многое другое [8–10]. Ис�
пользование моделирования продиктовано рядом обстоятельств. Во�
первых, существенно экономится время и материальные ресурсы.
Во�вторых, исследования можно проводить в более полном объеме.
В�третьих, результаты моделирования могут предоставить информа�
цию, которую трудно или невозможно получить с помощью измери�
тельного оборудования. Все это положительно сказывается на прове�
дении необходимых исследований. 

В данной работе представлены результаты оптимизации конструк�
ции биполярного npn�транзистора с целью получения максимального
пробивного напряжения база�коллектор без изменения технологии
изготовления. Для увеличения пробивного напряжения использова�
лись два охранных кольца. Оптимизация проводилась с использова�
нием двухмерного приборно�технологического моделирования. 

Оптимизация конструкции. Для высоковольтных биполярных
транзисторов напряжение пробоя pn�перехода база�коллектор опре�
деляется распределением напряженности электрического поля вбли�
зи боковой части перехода. Распределение этой величины вблизи бо�
ковой части pn�перехода и ее максимум определяются прикладывае�
мым к pn�переходу напряжением, кривизной линии pn�перехода и
концентрацией примеси с обеих сторон от pn�перехода. При прочих
одинаковых технологических параметрах для увеличения напряжения
первичного пробоя можно использовать охранные кольца вблизи края
pn�перехода база�коллектор [11]. Наличие охранных колец приводит
к изменению распределения напряженности электрического поля и
значения его максимальной напряженности, что изменяет значение
напряжения первичного пробоя. Причем расположение охранных ко�
лец достаточно сильно влияет на напряжение пробоя. 

Моделирование зависимости тока коллектора от напряжения на
коллекторе для pn�перехода база�коллектор (с целью определения
пробивного напряжения база�коллектор) предварялось двухмерным
моделированием технологии изготовления биполярного npn�транзис�
тора. Для расчета профилей бора и фосфора использовалась модель
диффузии примесей с явным учетом влияния точечных дефектов (ва�
кансий и междоузельных атомов кремния). Расчет диффузии приме�
сей проводился как в кремнии, так и в SiO2, что позволяло более точ�
но учитывать сегрегацию примесей на границе раздела. При модели�
ровании термических операций учитывались время нагрева и остыва�
ния, а также суммарные расходы и парциальные давления газов при
отжигах в окисляющей или смешанной газовых средах. Полученная
структура для расчета пробивного напряжения представлена на
рис.1. Толщина эпитаксиального слоя составляет 120 мкм, глубина
залегания pn�перехода база�коллектор – 20 мкм. 
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Выгоды от создания математической модели уст�

ройства или процесса очевидны. С помощью моде�

ли можно теоретически исследовать поведение объ�

екта. Такой метод дешевле, быстрее и безопаснее

экспериментальных исследований, не требует за�

трат на материалы и измерительное оборудование.

С помощью математических моделей проще нахо�

дить оптимальные параметры конструкции и техно�

логические режимы для достижения требуемых

свойств объекта. Но достоверность и полнота полу�

ченных результатов зависят от качества модели. 
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Исследовалось влияние расположения охранных колец относи�
тельно базы на напряжение пробоя pn�перехода база�коллектор. Ра�
бота по моделированию была разбита на два этапа: 1) определение
оптимального положения первого охранного кольца относительно ба�
зы L1 (при расстоянии между первым и вторым охранными кольцами
L2=50 мкм); 2) определение оптимального положения второго охран�
ного кольца относительно первого охранного кольца L2 (при расстоя�
нии между первым охранным кольцом и базой, равном оптимально�
му). Для каждой структуры (с разными L1 и L2) проводился расчет за�
висимости тока коллектора от обратного смещения напряжения на
коллекторе. По этим характеристикам определялось пробивное на�
пряжение база�коллектор. 

Для моделирования электрических характеристик использовалась
дрейфово�диффузионная модель, которая решает уравнение Пуассо�
на и два уравнения непрерывности для электронов и дырок. При этом
учитывалась зависимость собственной концентрации носителей, по�
движности и процессов генерации�рекомбинации от концентрации
примеси, температуры, ширины запрещенной зоны и электрического
поля.

Промоделированные зависимости тока коллектора от напряжения
на нем для двух структур с разными L1 приведены на рис. 2. 

Как видно из рисунка, у pn�перехода наблюдается два пробоя.
Первый связан с пробоем в области боковой части перехода база�
коллектор. Он происходит при более низких напряжениях и зависит от
положения охранных колец. Второй пробой связан с пробоем в дон�
ной части перехода база�коллектор. Он имеет место при более высо�

ких напряжениях и не
зависит от положения
охранных колец. Зави�
симости напряжения первого пробоя от L1 при фиксированном
L2=50 мкм и от L2 при фиксированном L1=50 мкм (оптимальном) при�
ведены в табл. 1 и 2 и на рис. 3 и 4. Обе зависимости имеют харак�
терные максимумы, по которым можно определить оптимальное рас�
положение охранных колец.

На рис. 5а�в приведены сравнительные распределения напряжен�
ности электрического поля при разных напряжениях на коллекторе
для структур с L2=50 мкм и L1=70 мкм и 50 мкм. 

Изменение положения охранных колец приводит к изменению рас�
пределения напряженности электрического поля вблизи перехода ба�

за�коллектор и, соответственно, к изменению пробивного напряже�
ния. Из рис. 5а�в видно, что на оптимальной структуре (L1=50 мкм)
напряженность электрического поля распределена на большем про�
странстве и максимальная напряженность у перехода база�коллектор
меньше по сравнению с неоптимальной структурой (L1=70 мкм). 

Измеренные напряжения пробоя база�коллектор на рабочих об�
разцах составили от 1100 до 1200 В, что хорошо согласуется с ре�
зультатами моделирования.  
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Òàáëèöà 1
L1, мкм 100 90 80 70 65 60 55 50 40
Uпроб, В 660 680 700 750 800 900 1020 1140 1090

Òàáëèöà 2
L2, мкм 40 50 55 60 65
Uпроб, В 1060 1140 1150 1160 1123

Ðèñ.1. Ôèçè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîáèâíîãî
íàïðÿæåíèÿ

Ðèñ.2. Çàâèñèìîñòü òîêà êîëëåêòîðà îò íàïðÿæåíèÿ íà íåì

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ pn-ïåðåõîäà áàçà-
êîëëåêòîð îò L1 (L2=50 ìêì)

Ðèñ.4. Çàâèñèìîñòü ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ pn-ïåðåõîäà áàçà-
êîëëåêòîð îò L2 (L1=50 ìêì)



Заключение. В результате проведения моделирования были опре�
делены зависимости пробивного напряжения от расстояния между
первым охранным кольцом и базой, а также зависимость пробивного
напряжения от расстояния между двумя охранными кольцами (при
расстоянии между первым охранным кольцом и базой, равном опти�
мальному). Из полученных зависимостей можно определить конст�
рукцию высоковольтного биполярного npn�транзистора, которая бу�
дет иметь максимальное напряжение пробоя pn�перехода база�кол�
лектор при имеющемся наборе технологических параметров. При из�
менении этих параметров (концентрации примеси в эпитаксиальном
слое и глубины pn�перехода база�коллектор) будут изменяться и оп�
тимальные размеры конструкции. Проведенные эксперименты под�
твердили правильность результатов моделирования. При этом не по�
требовалось исследовать влияние конструктивных параметров бипо�
лярного транзистора на напряжение пробоя база�коллектор на экспе�
риментальных партиях, что сэкономило время и затраты на изготов�
ление фотошаблонов и опытных образцов. 
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Ðèñ.5. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðÿæåíèÿõ íà êîëëåêòîðå: à) 200 Â; á) 400 Â; â)600 Â


