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В решениях XXVII съезда КПСС содержится концепция генераль
ного стратегического направления — ускорения социально-экономи
ческого развития страны на основе научно-технического прогресса. 
К приоритетным направлениям, определяющим суть научно-техни
ческого потенциала СССР, отнесены разработка и широкое внед
рение в производство перспективной элементной базы высокопро
изводительных ЭВМ высших поколений, а также методов и 
средств автоматизации бездефектного проектирования элементной 
базы.

Разработка и ускоренное внедрение в производство перспектив
ной элементной базы, в первую очередь больших интегральных 
схем (БИС) с высокими быстродействием и степенью интеграции, 
в значительной степени определяются созданием систем автомати
зированного проектирования (САПР) и подготовкой высококва
лифицированных инженерных кадров — разработчиков БИС, в со
вершенстве владеющих инструментом машинного моделирования 
интегральных микротехнологий, приборов и схем.

Поскольку современный этап развития интегральной электро
ники связан с переходом к субмикронным микротехнологиям и 
приборам, определяющим уже на начальном уровне разработки 
основные технико-эксплуатационные характеристики БИС и ЭВМ, 
требования к научному вооружению высококвалифицированного 
специалиста новой формации в области разработки и машинного 
моделирования БИС резко возрастают.

В основу изложения материала положен комплексный систем
ный подход многоуровневого моделирования БИС от технологии их 
изготовления до функционирования приборов и схем, с необходи
мым описанием соответствующих моделей, алгоритмов, програм
много обеспечения, методов идентификации, а также оптимизации 
элементов и фрагментов БИС.

Ознакомление широкого круга студентов и аспирантов радио
электронных и инженерно-физических специальностей с методами 
сквозного моделирования БИС позволит сократить расстояние от 
изобретания и модификаций перспективных интегральных микро
технологий, приборов, микросхемотехники до внедрения и про
мышленного освоения элементной базы ЭВМ.

Автор выражает признательность коллегам по лаборатории 
моделирования МФТИ и ИПК АН СССР за помощь в обсуждении 
учебного пособия, в первую очередь канд. техн. наук А. Д. Садов- 
никову, совместно с которым написаны § 3.3 и 5.6.

Отзывы о книге можно направлять по адресу: 101430, Москва, 
ГСП-4, Неглинная ул., д. 29/14, издательство «Высшая школа».
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Требования к элементно-технологической базе высокопроизводи
тельных ЭВМ 4-го и 5-го поколений — быстродействующим БИС — 
обусловливают актуальность дальнейшего поиска наиболее эффек
тивных структурно-технологических решений реализации устройств 
ЭВМ с максимально высокими уровнями интеграции, быстродейст
вия, выхода годных схем.

Повышение эффективности разработок быстродействующих 
кремниевых БИС, улучшение их технико-эксплуатационных пока
зателей в настоящее время определяются исключительно автома
тизацией проектирования БИС.

Решение ряда острейших проблем разработки быстродействую
щих кремниевых БИС требует применения новых методов автома
тизированного проектирования, основой которых является матема
тическое моделирование всех этапов изготовления и разработки 
БИС, объединенных в некоторую «супер-САПР» БИС. Одной из ос
новных подсистем «супер-САПР» БИС является сквозное электрон
ное моделирование БИС, представленное согласованными друг с 
другом уровнями: 1) технологическим; 2) физико-топологическим;
3) схемотехническим; 4) функционально-логическим.

В настоящее время в руках разработчиков БИС появился ин
струмент теоретического и практического исследования беспреце
дентного по своей сложности объекта (БИС из 103— 107 активных 
элементов) методами математического моделирования, тонкого 
вычислительного эксперимента на ЭВМ.

Парадокс вычислительного эксперимента с БИС заключается в 
том, что детализация объекта исследования связана со значитель
ным усложнением математической формулировки и методов реше
ния. Если на верхнем функционально-логическом уровне БИС из 
миллионов элементов описывается простейшими логико-временны- 
ми соотношениями (типа элементарных булевых уравнений или со
отношений для регистровых передач), а на схемотехническом уров
не БИС из сотен и тысяч элементов—-законами Кирхгофа в алгеб
раической и дифференциальной формах (линейные алгебраические 
и обыкновенные дифференциальные уравнения), то на нижних 
физических уровнях описание процессов в полупроводнике с по
мощью в общем случае нелинейных дифференциальных уравнений 
в частных производных в двух- и трехмерном приближении пред
ставляет качественно другой, значительно более сложный и тонкий 
тип описания объекта исследования.



Основной этап каждого уровня моделирования — математиче
ская формулировка задачи исследования, выбор математической 
модели объекта. Выбору математической модели объекта предше
ствует очень важный процесс выбора физических приближений, 
ранжирования учитываемых и пренебрегаемых факторов, уточне
ния, иерархии моделей в зависимости от типов (и количества) раз
личных режимов эксплуатации объекта. Объект исследования на 
нижних физических уровнях — полупроводниковый прибор, инте
гральная неоднородная микроструктура со сложной геометрией — 
при его полном детальном многомерном математическом описании 
в виде сложных нелинейных дифференциальных уравнений в част
ных производных с соответствующим многообразием граничных и 
начальных условий не может быть полностью исследован с прием
лемыми вычислительными затратами на современных высокопро
изводительных ЭВМ.

Более того, погоня за излишней сложностью и детализацией 
моделей структур в отрыве от возможностей современных ЭВМ 
может привести к практически бесполезному машинному «перема
лыванию» объемов информации, оторванному от реальных задач 
разработки элементно-технологической базы. Без дальнейшего 
экспериментального подтверждения приемлемой адекватности вы
ходных характеристик и параметров каждого уровня моделирова
ния бессмысленно использовать формальный математический ап
парат решения исходных уравнений моделей.

Подчеркнем первостепенную важность формулировки и синтеза 
математических моделей микротехнологии изготовления приборов, 
собственно прибора и схем из активных и пассивных полупровод
никовых структур. В формулировке математической модели с уче
том разумного компромисса «точность — сложность» модели объ
екта указывается необходимая и достаточная, в целом ограничен
ная группа входных структурных параметров и группа всех требу
емых выходных параметров. Между группами параметров задается 
связь в виде алгебродифференциальных уравнений, а также инфор
мация о соответствующих граничных и начальных условиях (для 
замкнутости сформулированной задачи). Задачу синтеза матема
тической модели объекта в общем виде, вероятно, бессмысленно по
ручать ЭВМ, а целесообразно максимально использовать интел
лект исследователя с допуском к самой разнообразной информации
о технологии изготовления БИС, физике и электронике приборов и 
схем. При этом в работе интеллектуального разработчика подразу
меваются не только действие сдерживающих факторов, компромис
сов, но и выявление новых закономерностей, связей искомых и ба
зовых переменных модели, фундаментализация их описания.

После составления замкнутых систем уравнений, описывающих 
электрофизический процесс, исследования математической модели 
методами общей теории алгебраических, интегродифференциальных 
уравнений необходимо установить возможность эффективного един
ственного решения, алгоритмизации задачи, оптимизации вычисли



тельных аспектов проблемы. Взаимосвязь формальных и нефор
мальных методов в синтезе модели и ее расчете — узел всех проб
лем адекватного математического моделирования и дальнейшей 
оптимизации параметров сложных объектов. Может оказаться, что 
математическая модель слишком груба, результаты расчетов не 
согласуются с физическими экспериментами (которые тоже прово
дятся с существенными погрешностями). С другой стороны, может 
оказаться, что модель слишком сложна и решение с достаточной 
степенью точности может быть получено с помощью более простых 
моделей при веском экспериментальном подтверждении. Необходи
мость согласования и стыковки всех этапов моделирования, даже 
в пределах одного уровня (технологического или физико-топологи
ческого), подразумевает действие обратных связей: расчет — экс
периментальное подтверждение — новый расчет.

Отметим, что при бурном развитии технологии, новых физичес
ких принципов приборов, системо- и микросхемотехники БИС 
наблюдается процесс быстрой модификации моделей и качества 
расчетов и даже достаточно быстрого их «морального старения».

В свете новых требований к ускорению научно-технического 
прогресса, к уровню подготовки специалистов — инженеров-физи- 
ков, инженеров-конструкторов в области разработки перспектив
ной элементной базы — на первый план выдвигаются актуальные 
проблемы дальнейшего повышения интеллектуализации этапов 
машинного моделирования и проектирования БИС, «усиления ин
теллекта» разработчика, конструктора сложнейших объектов ин
тегральной электроники. Современный специалист в области мик
ротехнологии, физики полупроводниковых приборов, микросхемо- 
гехники, вооруженный методологией сквозного многоуровневого 
моделирования БИС, знанием возможностей вычислительной тех
ники и ее математического обеспечения, должен решать задачи 
оптимизации БИС, выявления возможностей дополнительного уве
личения их быстродействия, степени интеграции, выхода годных 
схем, снижения стоимости, сложность которых оказалась бы не по 
плечу специалистам, взявшимся за решение этих задач «вручную».



ГЛАВА 1

ПУТИ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ КРЕМНИЕВОЙ 
ИНТЕГРАЛЬНОЙ ЭЛЕКТРОНИКИ И СКВОЗНОГО 
МНОГОУРОВНЕВОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ БИС

1.1. КРЕМНИЕВАЯ КОМПЬЮТЕРНАЯ ТЕХНОЛОГИЯ

Вехи интегральной микроэлектроники. Ни в одной из областей ци
вилизации немыслим прогресс без микроэлектроники и вычисли
тельной техники, одних из самых перспективных научно-техничес
ких направлений. Темпы развития микроэлектроники, высокопроиз
водительных ЭВМ, систем обработки информации, широта и эф
фективность их внедрения во все области человеческой деятельно
сти не имеют аналогов в истории науки и техники.

Конец 40-х годов — изобретение биполярного транзистора (БТ), 
внедрение в промышленное производство дискретных БТ.

Конец 50-х — начало 60-х годов — изобретение транзистора со 
структурой металл — окисел — полупроводник (МОПТ); разра
ботка первых интегральных микросхем (ИМС) со степенью инте
грации до нескольких единиц — десятков компонентов в кремние
вом кристалле.

Конец 60-х годов — в интегральных схемах средней степени ин
теграции (СИС) достигнуто размещение около 102 активных ком
понентов— БТ или МОПТ.

Середина 70-х годов — степень интеграции больших интеграль
ных схем (БИС) превысила 103 компонентов.

Начало 80-х годов — степень интеграции в сверхбольших интег
ральных схемах (СБИС) выросла до 105 активных компонентов.

Середина 80-х годов — степень интеграции в СБИС и ультра- 
БИС превысила 10®—107 активных компонентов.

Прогноз до 2000 г.— микроэлектронные высокопроизводитель
ные средства обработки и передачи информации будут органичес
ки вплетены во все области человеческой деятельности, в развитии 
цивилизации появится новый тип инфраструктуры — информацион
ный, резко увеличится производительность труда в научно-практи
ческой деятельности и будет обеспечен значительный социально- 
экономический прогресс.

Развитие кремниевых БИС, СБИС, сверхскоростных больших и 
сверхбольших интегральных схем (ССБИС, С3БИ С ), элементно
технологической и конструктивной базы высокопроизводительных 
ЭВМ 4-го и 5-го поколений в конце 70-х — середине 80-х годов про
исходило чрезвычайно бурно. Основной проблемой разработки БИС,



ССБИС, С3БИС является совершенствование технологии, схедео- и 
системотехники для достижения противоречивых требований: уве
личения системного быстродействия, степени интеграции, выхода 
годных схем.

Изготовление кремниевых БИС произвело так называемую ин
формационную революцию, не уступающую по важности индустри
альной революции. Информационная революция существенно от
личается от индустриальной использованием бурно развивающей
ся компьютерной технологии по сравнению с ранее известной тех
нологией, направленной на механическое взаимодействие с окру
жающей средой.

Одной из характерных особенностей развития БИС и С3БИС, в 
первую очередь логических, матричных, стало резкое обострение 
проблем межсоединений элементов внутри БИС. Проблемы межсо
единений стали настолько острыми, что современные и тем более 
перспективные С3БИС следует рассматривать уже не как совокуп
ность активных компонентов, взаимодействующих через межсоеди
нения, а скорее как созданную в рамках компьютерной кремниевой 
технологии систему сигнальных проводников, возбуждаемую ак
тивными компонентами. Тем не менее тот непреложный факт, что 
активный компонент (БТ и МОПТ), преобразующий информаци
онные сигналы за счет своих усилительных и переключательных 
способностей, является по-прежнему основной составной частью 
БИС, есть ключевая особенность, по которой кремниевую компью
терную технологию выделяют среди других индустриальных техно
логий. Теснейшая связь между активным компонентом (БТ и 
МОПТ), технологией его изготовления и технико-эксплуатационны
ми параметрами схем является сутью компьютерной технологии 
всех прогрессивных разработок С3БИС с субмикронными размера
ми, ориентированных на достижение предельного быстродействия 
и степени интеграции элементно-технологической и конструктив
ной базы высокопроизводительных ЭВМ.

Первый БТ, изобретенный в 1948 г. сотрудниками американской 
фирмы «Бэлл» Бардином и Брэттеном и теоретически описанный 
Шокли, не был еще твердотельным прибором в современном смыс
ле слова: он представлял собой ненадежную конструкцию из фраг
ментов полупроводникового кристалла и прижатых к нему элек
тродов. Однако в процессе развития микротехнологии полупровод
никовых приборов и БИС, объединив достижения методов литогра
фии, легирования, локальной защиты поверхности кристалла, на
несения пленок, окисления, эпитаксии и др., микротехнология при 
формировании сотен и тысяч БТ и МОПТ стала групповой, высо
копроизводительной, а параметры интегральных приборов — стро
го воспроизводимыми.

В настоящее время значимость микротехнологий в производстве 
БИС особенно велика, поскольку бурный прогресс и совершенство
вание микротехнологий характеризует достижение качественно но
вых реализаций микроэлектронных устройств с максимально высо



ким выходом годных схем, уникальными электрическими характе
ристиками, возможностями обеспечения сверхинтеграции и сверх
быстродействия. Прогресс субмикронной микроэлектроники осно
ван на совершенствовании микротехнологий БИС за счет использо
вания новых методов изготовления сверхчистых материалов, безде
фектных кристаллов, значительного сокращения многочисленных 
химических операций по очистке поверхности, уменьшения числа 
технологических операций, в первую очередь высокотемпературных 
и «мокрых», перехода к качественно новым, перспективным процес
сам, в основе которых лежит взаимодействие излучений и потоков 
частиц с поверхностью кристалла (электронная, ионная, рентге
новская литография, а также ионное легирование, лазерный от
жиг, молекулярно-лучевая эпитаксия и др.).

Роль кремния в компьютерных технологиях. Название «крем
ний» (silicon) происходит от лат. silicis — кремний. Кремний — на
иболее распространенный после кислорода элемент на Земле — 
составляет около 26% земной коры, его кристаллы имеют структу
ру кристаллической решетки алм аза.' Благодаря уникальной спо
собности термически выращенного слоя двуокиси кремния играть 
роль маски на этапах изготовления ИМС, возможности использо
вания в микротехнологиях нитрида кремния в качестве высокока
чественного пассивирующего слоя, а также вследствие низкой 
температурной чувствительности и высокой технологичности про
цессов кремний находит исключительно широкое применение в 
производстве БИС, С3БИС.

Известно, что для каждого уровня технологии и заданного ти
па схем существует оптимальная степень интеграции, при которой 
групповое серийное производство наиболее экономично. Напри
мер, в середине 80-х годов широкими сериями выпускаются БИС 
со степенью интеграции до 104 элементов, малыми сериями — 
105—106 элементов и уникальной серией — свыше 106— 107. Стан
дартная ширина линий в БИС в серийном производстве составля
ет около 2—2.5 мкм, в самых лучших образцах — менее 1 и даже
0.5 мкм. Однако при прогрессивной тенденции увеличения уровня 
интеграции БИС и уменьшения горизонтальных (вертикальных) 
размеров элементов вероятность того, что хотя бы один элемент 
или небольшой фрагмент схемы, а с ними вся БИС уйдут в брак, 
резко увеличивается при минимальном выходе годных схем. При 
этом производительность серийных БИС падает, брак может пре
вышать 99% продукции, увеличиваются расход материалов, стои
мость и время проектируемых разработок. Такая ситуация вполне 
реальна при промышленном освоении перспективных БИС и 
С3БИС со степенью интеграции 105— 106 компонентов (104— 105 
вентилей). Однако уже при степени интеграции 106-— 107 компо
нентов технологические, функционально-эксплуатационные, на
дежностные экономические проблемы переплетаются настолько 
тесно, что их невозможно решать независимо друг от друга. Сколь 
ни совершенны будут производство и уровень схемно-технологиче



ской реализации С3БИС со степенью интеграции 10®—108 компо
нентов, вероятность возникновения дефектов в отдельных элемен
тах, ошибок синтеза, выхода их из строя в ходе эксплуатации бу
дет очень большой. Для сложнейших систем С3БИС, ориентиро
ванных на обработку огромной информации, главными критерия*- 
ми становятся совершенство внутренней организации схем, техно
логичность материалов, экономичность промышленного освоения, 
где кремний, особенно в диапазоне нормальных температур 
(—30-ь +  150°С), пока не знает конкурентов.

В научно-технической литера
туре неоднократно приводилась 
любопытная аналогия: не случай
но кремний — ближайший сосед и 
аналог углерода; углерод оказал
ся основным элементом биологи
ческих систем в ходе эволюции 
природы и жизни на Земле в те
чение миллионов лет, кремний 
стал основным элементом ком
пьютерной технологии в ходе не
продолжительной по времени тех
ноэволюции.

Таким образом, даже при ус
ловии бурного прогресса и огром
ных потенциальных возможностей 
технологий изготовления БИС на 

основе полупроводниковых соединений А3В5, особенно при низко
температурных условиях эксплуатации, кремниевая технология ос
танется наиболее распространенной промышленной технологией, 
достаточно живучей и экономически оправданной. Несмотря на то 
что кремниевая субмикронная микротехнология близко подошла к 
пределу своего потенциального быстродействия, в рамках систем
ного рассмотрения фактора «степень интеграции — быстродейст
вие— стоимость, выход годных схем» перспективные кремниевые 
БИС, СБИС и С3БИС на БТ и МОПТ будут конкурентоспособны 
БИС, созданным на основе некремниевой технологии, и еще дли
тельное время будут сохранять доминирующее положение в аппа
ратных средствах высокопроизводительных ЭВМ и систем обработ
ки информации.

1.2. ПЕРСПЕКТИВЫ ПОВЫШЕНИЯ СТЕПЕНИ ИНТЕГРАЦИИ 
И БЫСТРОДЕЙСТВИЯ КРЕМНИЕВЫХ БИС,
ИХ ОГРАНИЧЕНИЯ И ПРЕДЕЛЫ

Переход от ИМС к БИС и СБИС происходил на протяжении по
следних 20 лет. В качестве параметра, количественно иллюстри
рующего этот процесс, используем ежегодное изменение числа эле
ментов N, размещаемых на одном кристалле (что соответствует сте-
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Рис. 1.1. Тенденции роста числа ком
понентов на кристалле БИС:
I  — двукратное увеличение за год; 2 — 
двукратное увеличение за два года; 3 — 
усовершенствование системо- и схемотех
нических решений; 4 — увеличение р аз
меров кристалла; 5 — уменьшение лито
графических размеров
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пени интеграции) (рис. 1.1). Как показано на рис. 1.1, степень 
интеграции, например, для запоминающих устройств с достаточно 
регулярной структурой с I960 г. практически до 1980 г. возрастала 
пропорционально времени. При этом до 1975 г. данный процесс ха
рактеризовался двукратным увеличением степени интеграции за 
год. В то же время уже с начала 80-х годов наблюдается тен
денция некоторого снижения темпов роста интеграции БИС и 
СБИС, т. е. повышение степени интеграции в четыре раза за три 
года или двукратное — за два года.

Как видно из рис. 1.1, процесс повышения степени интеграции 
(увеличения быстродействия вентилей) БИС был обусловлен, дей
ствием трех факторов: 1) усовершенствованием системо- и схемо
техники решений; 2) увеличением размеров кристаллов; 3) микро
миниатюризацией топологических решений за счет уменьшения 
ширины линии рисунка и горизонтальных размеров элементов. На
пример, с 1960 по 1975 г. степень интеграции возросла более чем в 
64 000 раз. Вследствие усовершенствования структур разрабатывае
мых устройств и разработки новых схемотехнических решений сте
пень интеграции увеличилась в 100 раз, размеры кристаллов — в 
20 раз, а плотность размещения элементов благодаря использова
нию прогрессивных методов микролитографии — в 32 раза.

Если проанализировать усовершенствование структуры ячеек 
кремниевых БИС (памяти и логических), то можно прийти к заклю
чению, что достигнутые уровни интеграции и быстродействия уже 
близки к предельным и дальнейшее повышение степени интеграции 
будет происходить главным образом за счет микроминиатюризации 
БИС и ее элементов, а также улучшения системо- и схемотехники. 
Увеличение роста кристаллов после превышения некоторой крити
ческой площади около 10X10 мм пока сопряжено с ростом их де
фектности и резким снижением выхода годных схем. В этом на
правлении проводятся исследования, включая разработки много
кристальных систем, однако не исключено, что для экономически 
оправданного промышленного производства БИС разработка крис
таллов площадью более 20X20 мм нецелесообразна. В то же время 
в области повышения степени интеграции в будущем прилагаются 
усилия по совершенствованию методов изоляции, микролитографии 
при создании уникальных поверхностных конфигураций, а также 
новых технологических приемов сверхсамосовмещения, увеличения 
плотности компоновки элементов.

Изоляция элементов схемы. Фундаментальной проблемой, имею
щей непосредственное отношение к совершенствованию технологии 
изготовления БИС и СБИС, является изоляция их элементов.

До середины 70-х годов повышения степени интеграции и быст
родействия биполярных БИС достигали с помощью различных тех
нологических методов межэлементной изоляции за счет перехода от 
изоляции обратносмещенными /э-л-переходами к изоляции окислом, 
что позволило существенно уменьшить размеры БТ и увеличить 
плотность компоновки БИС. На рис. 1.2 отражена тенденция умень



шения площади БТ при переходе к изоляции окислом и уменьше
нии литографических размеров. При этом сокращение размеров 
БТ позволило существенно уменьшить внутренние барьерные и 
внешние нагрузочные емкости в БИС, а следовательно, в десятки 
раз уменьшить потребляемую мощность схем при сохранении или 
увеличении их быстродействия. В биполярных БИС наиболее 
широкое применение получила комбинированная изоляция, сочета
ющая изоляцию диэлектриком и р-я-переходом (рис. 1.2).
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Рис. 1.2. Уменьшение площади БТ при различных способах изо
ляции и уровнях литографии

Радикальным технологическим средством уменьшения площа
ди эпитаксиальных БТ является их изоляция в БИС глубокими ка
навками. Такие канавки, имеющие окисные стенки с диэлектриче
скими (S i02) или поликремниевыми наполнителями, изолируют 
друг от друга скрытые п+-слои БТ, обеспечивая требуемые высокие 
пробивные напряжения БТ и уменьшая площадь БТ примерно в 
4—5 раз при одинаковых литографических размерах. На рис. 1.3, 
а— в показаны поперечные сечения сверхсамосовмещенных интег
ральных БТ с глубокими изолирующими канавками (вертикально
го типа n-p-ti и горизонтального типа р-п-р), а также резистора. 
Как видно из рисунка, для изоляции БТ используются канавки глу
биной 3—б мкм, шириной 1 мкм, заполненные, например, окислом, 
который получают химическим осаждением из газовой фазы. Ка
навки несколько сдвинуты относительно краев углубленного окис
ла, проходят сквозь подколлекторный п+-слой, изолируя коллекто
ры БТ. Использованием канавок для перерезания скрытого п+-слоя



удается не только уменьшить емкость подложки и площадь БТ, но 
и увеличить пробивное напряжение между коллекторами изолиро
ванных БТ.

Рис. 1.3. Поперечные сечения интегральных БТ, изготов
ленных методом сверхсамосовмещения с глубокими изо
лирующими канавками:
а — вертикального БТ типа п-р-п; б — горизонтального БТ типа 
р-п-р; в  — резистора

Таким образом, при реализации субмикронной технологии при
менение диэлектрической изоляции элементов является довольно 
эффективным средством повышения степени интеграции и быстро
действия устройств, выполненных на СБИС и С3БИС.

Сверхсамосовмещение и использование поликремниевых слоев. 
Технологические приемы самосовмещения и сверхсамосовмещения 
полупроводниковых областей интегральных структур для миними



зации пассивных и паразитных областей, уменьшения горизонталь
ных размеров структур успешно развиваются одновременно вМОП- 
и биполярной технологии изготовления СБИС и С3БИС. Горизон
тальные размеры приборов можно значительно уменьшить, исполь
зуя свойство поликристаллического кремния образовывать более 
тонкие, чем при окислении монокристаллического кремния, пленки 
окисла. На этом основан метод самосовмещения областей полик- 
кремниевого затвора, истока и стока МОПТ, а также базовых и 
эмиттерных областей БТ. Такое применение поликристаллического 
кремния (поликремния) становится ключевым методом уменьше
ния размеров и улучшения параметров активных элементов БИС.

Применение поликремния позволяет также уменьшить глубины 
переходов приборов, не опасаясь дефектов типа прокола (напри
мер, в БТ алюминием от металлического контакта), что приводи
ло к уменьшению выхода годных схем. Кроме того, в биполярной 
технологии характерной особенностью структуры области эмит
т е р — база (рис. 1.3) является независимость от минимального 
литографического размера процесса изготовления областей эмит
тера и базы, когда площадь эмиттера определяется уже не пло
щадью контакта и даже не соответствующим эмиттерным окном. 
Очень важно, что из поликремния делают высококачественные ре
зисторы, при этом отпадает необходимость в разделительной об
ласти для изоляции между резистором и транзистором и, следова
тельно, уменьшается паразитная емкость резистора. Диапазон 
регулирования сопротивления поликремниевого резистора значи
тельно шире, чем диффузионного резистора.

Рассмотренные примеры технологического воплощения сверх- 
самосовмещенных БТ и аналогичных тенденций в МОП-техноло- 
гии БИС свидетельствуют об уникальных особенностях данного 
технологического направления, позволяющего дополнительно по
вышать степень интеграции и быстродействие фрагментов БИС по 
сравнению с возможностями улучшения данных параметров только 
средствами микролитографии — уменьшения геометрических разме
ров рисунка на поверхности кристалла.

Ограничения и пределы развития кремниевых БИС. Причина, 
заставляющая уменьшать размеры элементов и повышать степень 
интеграции, одна — снижение стоимости БИС и всей разрабатывае
мой аппаратуры на БИС. Однако со снижением стоимости вычисле
ний и (или) хранения информации при росте степени интеграции 
улучшаются также рабочие характеристики элементов и схем, тех
нико-эксплуатационные параметры собственно БИС. Следователь
но, снижается стоимость не просто вычислительных средств, а бо
лее качественных вычислительных средств.

Однако если бы темпы микроминиатюризации — двукратное 
увеличение степени интеграции за два года — сохранились до 
2000 г., то размеры БТ или МОПТ уменьшились бы до размеров 
вируса, число элементов в СБИС превысило бы триллион, а разме
ры линий литографического рисунка оказались бы в несколько со



тен раз меньше размеров атома. Нереальность этих выводов по 
прогрессу уровня интеграции БИС, а также перспектива уменьше
ния системного быстродействия БИС с ростом интеграции заостря
ют проблему текущих ограничений и фундаментальных пределов 
развития БИС.

К ограничениям, преодолеваемым на пути развития саерхинте- 
грированных быстродействующих БИС, следует отнести три группы 
взаимосвязанных факторов: 1) сложность и высокую стоимость 
технологии субмикронных БИС; 2) сложность и значительные сро
ки проектирования, верификации БИС; 3) экономические пробле
мы обеспечения выхода годных схем при разработках субмикрон
ных БИС с высокими (оптимальными) технико-эксплуатационны- 
ми параметрами.

Диалектические противоречия, присущие разработкам перспек
тивных БИС, связанные с постоянным преодолением внутренних 
ограничений в ходе создания опытных образцов и дальнейшего 
массового производства БИС, обусловливают «естественный эконо
мический отбор». В конечном итоге экономичны только те техноло
гические процессы, методы, структуры и схемы, физика и функцио
нирование которых допускают надежное массовое производство.

Геометрические пределы. Прогресс микроминиатюризации будет 
уменьшать геометрические размеры компонентов до тех пор, пока 
есть возможность активно и целенаправленно регулировать измене
ние размеров с целью достижения лучших электрических парамет
ров прибора. Однако должен наступить такой критический момент, 
когда некоторые фундаментальные геометрические размеры при
бора не будут поддаваться изменению при любой сколь угодно по
лезной модификации технологического процесса, направленной на 
кардинальное уменьшение геометрических размеров структуры. 
К таким фундаментальным геометрическим размерам следует от
нести толщину р-л-перехода, которая зависит от концентрации ле
гирующих примесей и не зависит, например, от литографических 
методов создания поверхностных конфигураций полупроводниковой 
структуры. Толщина обедненного слоя р-л-перехода 0.025—0.03 мкм 
будет определять минимальные геометрические размеры сверх- 
микроминиатюризованных гипотетических приборных структур. 
Для оценки минимальных площадей приборов требуется учитывать 
размеры физических областей, необходимых для функционирова
ния приборов при статистическом рассмотрении ансамбля подвиж
ных носителей, пересекающих области полупроводника. В качестве 
оценки минимальной площади прибора примем величину S min= 
=  1 мкм2; элементарный логический вентиль с коэффициентами 
объединения и разветвления 4, даже в сверхинтегрированкых эле
ментах, требует как минимум двух площадей прибора 5 В~ 2  мкм2 
(при допущении, что область изоляции приборов друг от друга 
очень мала, все резисторы — поликремниевого типа и находятся 
над поверхностью активного элемента). Тогда максимальная плот
ность компоновки (геометрическая интеграция) Dmax=  1 /5в =  5Х



Х 107 вент/см2« 1 0 8 эл/см 2. Достигнутый уровень интеграции про
мышленных БИС отстает от уровня геометрической интеграции на 
полтора два порядка.

Быстродействие и размеры кристалла БИС. Максимальная так
товая частота устройства. Единицей производительности ЭВМ яв
ляется скорость выполнения арифметических, логических или дру
гих операций. Производительность универсальных ЭВМ оценивают 
по формуле 1^Пр«1/(0.7 *„ +  0.3*я), где tK, ta — времена выполнения 
«коротких» и «длинных» операций; 0.7, 0.3 — коэффициенты, учиты
вающие относительную частоту выполнения этих операций при реа
лизации типовых алгоритмов. Времена выполнения различных опе
раций существенно отличаются. Например, для «коротких» опера
ций (сложение или вычитание двоичных чисел) требуется обычно
4—5 циклов (тактов машинного времени), для «длинных» операций 
(умножение или деление) — несколько десятков циклов. При этом 
можно оценить, что отношение длительности цикла выполнения 
операции к времени переключения простейшего логического элемен
та (ЛЭ) (вентиля) равно примерно 12—20.

Для получения длительности цикла перспективной однопроцес
сорной ЭВМ около 1 не нужны ЛЭ с временем переключения 
« 5 0  пс. Но увеличение быстродействия элементов ЭВМ не являет
ся еще полным решением проблемы. Поскольку за 1 не сигнал по 
полосковой линии связи проходит расстояние всего 10 см, для до
стижения такой малой длительности цикла процессор необходимо 
разместить в минимально возможном объеме (~ 4 0 0  см3), чтобы 
не ухудшить системное быстродействие. Рассмотренный пример 
заостряет проблемы оценки реального быстродействия элементов 
БИС с учетом размеров кристалла, а также минимизации потреб
ляемой мощности элементов в БИС высокой степени интеграции.

Найдем связь предельной степени интеграции БИС и тактовой 
частоты вычислительного устройства. Скорость передачи сигналов 
по внутренним линиям связи в БИС vc~  (5-М0) • 109 см/с. Самое 
длительное время распространения сигнала в системе определяет 
ее тактовую частоту /с. На кристалле БИС максимальное расстоя
ние Lmax — половина его периметра; следовательно, полная пло
щадь A Kp = L2J4 ,  а максимальный уровень интеграции (макси
мальное число вентилей или компонентов, которое можно размес
тить на площади кристалла) IM= A KPDM. Для размеров кристалла
1 см2 Vc~  Ю10 м/с; /с =  5 -108 Гц; для увеличения частотного диапазо
на до 1 ГГц необходимо уменьшить размеры кристалла до 0,25 см2 с 
размещением 106 вент/крист; для /с =  10 ГГц Лкр =  0.25 мм2, / м =  
=  6.25• 104 вент/крист. В последних двух случаях времена переклю
чения БТ или МОПТ должны быть меньше 200 и 20 пс соответст
венно.

Предельное соотношение быстродействие — потребляемая мощ
ность. Уменьшая размеры элементов БИС, разработчики борются 
не только за повышение степени интеграции, но и за их высокое 
быстродействие, и, следовательно, не могут пропорционально раз



мерам снижать мощность, поскольку при этом увеличивается си
стемное время задержки вентилей (уменьшается рабочая частота 
вычислительных устройств). Когда плотность компоновки БИС 
становится большой, кристалл не справляется с отводом теплоты. 
Чем выше требуемое быстродействие элементов БИС, тем выше 
рассеиваемая мощность, ниже плотность компоновки и степень

Размер кристалла,смг

Рис. 1.4. Прогноз эволюции си
стемного быстродействия (1) и 
удельного тепловыделения при 
воздушном (2) и жидкостном 
(3) охлаждении

Рис. 1.5. Диаграмма быстродействие — 
потребляемая мощность элементов (уро
вень интеграции БИС) при наличии 
трех пределов разработки БИС (геомет
рического, термического и распростра^- 
нения сигналов) для двух технологий 
с отводом теплоты с единицы площади 
кристалла: Q =  20 В т/см 2 (кривая а), 
Q = 1  ООО Вт/см2 (кривая б)

интеграции. На рис. 1.4 представлены эволюционные характеристи
ки системного быстродействия вентилей БИС и удельного тепловы
деления при воздушном (1—2 Вт/см2) и жидкостном (10 
20 Вт/см2) охлаждении. Недавно была предложена уникальная 
конструкция охлаждения, использующая поток жидкости непосред
ственно вдоль каналов, вытравленных на обратной стороне крис
талла. Данная схема охлаждения позволяет эффективно отводить 
с кристалла теплоту до 1000 Вт/см2 при обеспечении нормального 
функционирования С3БИС.

Для оценки предельного соотношения мощность быстродей
ствие сверхинтегрированных БИС воспользуемся тем фактом, что 
энергия в элементе рассеивается преимущественно от зарядки или 
разрядки эффективной внутренней емкости, присущей прибору в 
БИС (это справедливо для достаточно малых токов переключения). 
Выражение для эквивалентной емкости C=eeoL2/d, где е, ео 0Т2Н0‘ 
сительная и абсолютная диэлектрические проницаемости; S  = L 
площадь; d — толщина диэлектрика при пропорциональной микро
миниатюризации, может быть Щ^йЩэазовано в равенство C «A L, 
где Л — константа пропорциокай'ыюсти, свЮИ1Шая _1у»|?еличинои



ее0; обычно для инженерных оценок Л «10~ 10 Ф/см. Для времени 
цикла ic и логического перепада £/л мощность, рассеиваемая эле
ментом на внутренней емкости,

p z a A ( J AL/te. (1.1)

При ограничении на удельное тепловыделение с возможностью 
отвода теплоты с единицы площади кристалла Q должно выпол
няться соотношение

p/L2< Q .  (12)
Из (1.1) и (1.2) следует неравенство

p t l > ( A U l ) 2/Q, (1.3)

П°ктлг?ЯЮЩее ДЛЯ свеРхвь,сокой плотности компоновки элементов 
в ь и с  связать основные эксплуатационные параметры р, tc, Q, и л . 

ермическое ограничение (1.3) можно трактовать следующим обра
зом. энергия, приложенная к схеме, используется для зарядки или 
разрядки эквивалентной внутренней емкости, причем емкость про
порциональна линейному размеру L. В процессе микроминиатюри
зации энергия на переключение может быть уменьшена пропорцио
нально линеиному размеру L. В то же время количество вентилей 
(элементов) увеличивается обратно пропорционально L2 и мощ
ность, рассеиваемая на единице площади, обратно пропорциональ
на L при неизменной длительности цикла. В конечном итоге плот
ность рассеиваемой мощности становится больше скорости отвода 
теплоты, что отражено термическим пределом ptc2 = const (рис. 1.5). 
При этом константа (AU„2)2/Q определяет качество элементов БИС
(для улучшения разработки БИС следует уменьшать и л и увели- 
ч и в а т ь  у ) ,

Взаимодействие трех типов пределов разработки БИС — геомет
рического, термического и распространения сигналов — иллюстри- 
_on°D ^ ИС'оч ля двух Уровней технологии: современного (Q =
— zv  Вт/см2) и перспективного (Q=1000 Вт/см2). Увеличение мак
симальной (термически ограниченной) плотности интеграции 

т w/p с ростом Q позволяет добиваться получения одновременно 
больших тактовых частот и уровня интеграции разрабатываемых 

, причем для небольших размеров кристалла системное быст
родействие вентилей определяется быстродействием активных ком
понентов, а для больших размеров кристалла становятся домини
рующими задержки в соединениях. Из рассматриваемых предель- 

ых характеристик БИС видно, что для развития технологии, 
системо- и схемотехники имеется значительный диапазон прогрес- 

. днако получение максимального быстродействия и степени 
интеграции ЬИС, в первую очередь логических СБИ С, будет не
сколько сдерживаться влиянием межэлементных линий связи на 
кристалле, а также получением экономических и эффективных кон
струкции отвода теплоты от крис^лла.



Кремниевые С3БИС и нейронные системы мозга. Из сравнитель
ных предельных зависимостей рис. 1.5 видно, что ресурсы быстро
действия и интеграции в кремниевых БИС далёко не исчерпаны. 
Можно утверждать, что сложившаяся ветвь развития кремниевых 
БИС, СБИС и С3БИС будет интенсивно развиваться в XX и даже в 
XXI вв. Однако рассмотренные пределы развития кремниевых БИС 
свидетельствуют не только о грядущем диапазоне прогресса, но и 
об удивительном системном проигрыше венца техноэволюции 
кремниевой компьютерной технологии — венцу живой природы

Т а б л и ц а  1.1
Сравнительные характеристики кремниевых логических элементов БИС 
и нейронов

Наименование параметра

БИС
Нейрон

1986 г. 1990 г. 2000 г.

Задержа распространения 
сигнала на элемент (ней
рон), с 

Рассеиваемая мощность, 
Вт

Энергия переключения, 
пДж

Линейный размер, м 
Интенсивность (число) от

казов, отказ/ч
Плотность упаковки, м3 
Число атомов, см-3 
Режим обработки ин

формации

100-10-12

10-3

10-13

10-5
2 -1 0 -9

Паралле,
довательна

%

30-10-12

10-4

3-10-15

3- 10- 6

1017— 1020 
1 Ь н о -п о с л е- 
я

10-10-12

10-4

10-15

10-6
ю - 8

Высока
раллелиз
точности

2 -1 0 -4

10-9

2-10-13

10-5
5 - Ю- 9

1013
2 -Ю'з

я степень па- 
ма и избы-

человеческому мозгу. В табл. 1.1 приведены сравнительные харак
теристики кремниевых логических элементов БИС и нейронов 
мозга по ряду основных параметров. Видно, что природный живой 
элемент значительно превосходит элементы кремниевых С3БИС по 
таким параметрам, как рассеиваемая мощность и плотность упаков
ки. Элементы кремниевых С3БИС на шесть порядков превышают 
нейроны по быстродействию и за счет этого по энергии переключе- 
иия.

Парадокс сравнения состоит в том, что нейронные сети, проиг
рывая на шесть порядков в быстродействии кремниевым С3БИС 
(нейроны переключаются в миллион раз медленнее современных 
БТ и МОПТ, и во столько же раз медленнее электромагнитных 
сигналов в С3БИС распространяются сигналы по нервным волок
нам), превосходят по всем системным параметрам логические эле
менты кремниевых С3БИС за счет фантастического совершенства 
внутренней организации живой материи. Возможно, главные таи



ны  ̂работы мозга еще не раскрыты, однако адаптивная сущность 
нейрона как порогового логического элемента, связанного нервны
ми волокнами с сотнями и тысячами своих соседей, позволяет за 
счет высочайшей степени параллелизма и избыточности, опериро
вания информацией в цифровой и аналоговой формах, при относи
тельно медленной передаче и обработке информации каждым 
нейроном получать эффективные быстрые решения сложнейших 
проблем. Коэффициент заполнения нейронного логического эле
мента мнопэ меньше 10—20% и, следовательно, время, в течение 
которого нейронная система мозга потребляет энергию, составля
ет ничтожную часть. Вследствие удивительной экономии расхода 
энергии мозга, содержащего ~ 1 0 10 нейронов (10—20 Вт) *, удает
ся получить высочайшую эффективность и производительность 
«решающего устройства».

Очевидно, идеальная цель интегральной и молекулярной элек
троники будущего, симбиоза кремниевых С3БИС с максимальным 
приближением к предельным параметрам и биосистем— это соз
дание^ систем, сочетающих быстродействие и экономичность крем
ниевой технологии с совершенством организации живого мозга.

1.3. ПРОБЛЕМЫ МНОГОУРОВНЕВОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
И ОСОБЕННОСТИ ФИЗИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ КРЕМНИЕВЫХ БИС

Необходимость внедрения комплексных гибких систем автоматизи
рованного проектирования (САПР) в разработку и производство 
С БИС вызвана огромной сложностью, значительными сроками и 
стоимостью проектирования, а также спецификой субнаносекундно- 
го и пикосекундного диапазонов, не характерной для ИМС и БИС 
невысокого быстродействия.
гзкы аг ВИТИе совРеменных комплексных САПР кремниевых БИС и 
С БИС, включающих на верхних уровнях проектирования мощные 
программные средства верификации, логического синтеза, логико- 
временного расчета, автоматизированного размещения, трассиров
ки, а также схемотехнического анализа, немыслимо без соответству
ющего развития математического обеспечения физико-технологиче
ского моделирования основных активных элементов БИС—БТ и 
МОПТ. Структурная схема сквозного многоуровневого моделирова
ния кремниевых БИС приведена на рис. 1.6, а, б. При многоуровне
вом моделировании ИМС и БИС последовательно производят рас
чет характеристик и параметров на следующих уровнях: технологи
ческом (Т), физико-топологическом (ФТ), электрическом и 
фрагментном. В общем^случае предусмотрен программный переход 
от более низких уровней к высоким с помощью программ оптимиза-

Расценке 1 кВт-ч — 2 коп. решение задач колоссальной сложности 
интеллектуального исследователя за 8 ч рабочего времени стоит всего 1 0 -10 -3Х  
Х о - 2  =  0.16 коп.



ции по среднеквадратическому отклонению модельных характерис
тик соответствующих уровней.

С помощью Т-моделей сначала рассчитывают результирующий 
профиль примеси в активных и пассивных компонентах ИМС по 
технологическим параметрам (имплантации, диффузии и др.). Этот

6)

Рис. 1.6. Взаимодействие программ многоуровневого 
моделирования в рамках «супер-САПР» БИС:
а — с последовательной передачей выходной информации; б — 
с использованием программ оптимизации для определения п а
раметров модели последующего уровня расчета БИС

профиль вместе с основными электрофизическими параметрами 
кремния и топологией прибора является входной информацией для 
ФТ-моделирования.

С помощью ФТ-моделей рассчитывают основные электрические 
характеристики БТ и МОПТ: ВАХ, емкости, сопротивления, пробив



ное напряжение коллекторного перехода и др. На этом уровне с 
помощью специальных методик идентифицируют модели приборов 
или макромодели ЛЭ.

С помощью электрических моделей БТ и МОПТ на следующем 
уровне рассчитывают цепи ЛЭ из нескольких десятков—сотен эле
ментов, с помощью физических макромоделей ЛЭ — сети БИС из 
нескольких сотен ЛЭ, а с помощью простейших функциональных 
макромоделей — из тысяч ЛЭ.

В результате прогресса технологических методов изготовления 
С3БИС, уменьшения минимальных литографических размеров до 
субмикронных резко усилилась взаимосвязь между электрическими 
параметрами схемы, поведением и характеристиками приборных 
структур и технологическими режимами изготовления С3БИС. При 
отладке современных и разработке перспективных технологий 
БИС ведущая роль отводится машинному физико-технологическо- 
му моделированию с последующим схемотехническим расчетом 
БИС.

Актуальность проблем, решаемых на этапах физико-технологи
ческого и схемотехнического расчетов кремниевых БИС, обусловли
вается многими факторами проектирования разработки элементно
технологической и конструктивной базы ЭВМ. Приведем эти фак
торы.

1. Многообразие и противоречивость схемотехнических и техно
логических принципов одновременного повышения степени интегра
ции и быстродействия устройств ЭВМ заостряет проблему выбора и 
точного расчета новых схемотехнических решений ЛЭ и техноло
гий БИС.

2. Увеличение сроков и стоимости проектирования и изготовле
ния БИС, невозможность внесения исправлений в готовую БИС и 
неоправданные затраты на совершенствование компонентов ЛЭ и 
фрагментов БИС с помощью многочисленных «тестовых итераций» 
делают эффективной и экономически оправданной методологию де
тального сквозного многоуровневого моделирования: технологиче
ского, физико-топологического, электрического и функционально- 
логического.

3. Отсутствие у разработчиков БИС тестовых образцов и ЛЭ, 
полученных экспериментально параметров моделей и макромоде
лей МОПТ и ЛЭ сдерживает процесс качественного проектирова
ния БИС или вынуждает их использовать плохо обусловленные 
модели и параметры, что обесценивает зачастую результаты рас
чета и оптимизации в рамках автоматизированного компонентного 
или функционально-логического моделирования, делая крайне ак
туальными методы машинной идентификации параметров МОПТ 
и ЛЭ БИС.

4. Переход к тонкослойным элементам с микротопологией суб- 
наносекундных БИС и С3БИС, неадекватность и значительная по
грешность аналитических и упрощенных численных моделей форми
рования профилей реальным распределениям примесей делают не- 
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обходимым многоэтапный расчет профиля примесей на основе 
достаточно точных моделей технологических операций в одно- и 
двумерном приближениях.

5. Увеличение степени легирования полупроводниковых облас
тей требует учета в ФТ-моделях зависимости основных электрофи
зических параметров кремния от концентрации и совокупности 
эффектов высокого легирования: сужения и асимметрии сужения 
запрещенной зоны, Оже-рекомбинации (наряду с ШРХ — механиз
мом Шокли— Рида — Холла), рассеяния на подвижных носителях 
заряда и др. Вследствие микротопологии и высоких плотностей 
рабочих токов нельзя использовать аналитические и численные мо
дели БТ, основанные на разбиении БТ на квазинейтральные облас
ти и области объемного заряда.

6. Требование повышения степени интеграции и быстродействия 
БИС приводит к возрастанию роли совокупности эффектов высоко
го уровня инжекции и топологических особенностей БТ и МОПТ 
ЛЭ, что эффективно может быть отражено в точных численных 
ФТ-моделях и далее в электрических моделях.

7. Тенденция уменьшения горизонтальных и вертикальных раз
меров БТ БИС затрудняет экспериментальную идентификацию 
инерционных параметров БТ: времен задержек эмиттер — коллек
тор и коллектор — эмиттер, барьерных и диффузионных емкостей. 
Кроме машинных методов идентификации данных параметров ак
туальны экспериментальное тестирование и контроль на промежу
точных и заключительных этапах разработки БИС.

8. Высокое качество проектирования БИС (БТ и МОПТ) воз
можно только при глубоком машинном исследовании корреляции 
технологических и электрических параметров БТ и ЛЭ, оптими
зации профиля примеси и топологии БТ, МОПТ и фрагментов БИС 
с учетом разводки.

9. Требования к конструкции компонентов без учета электриче
ского режима БИС, влияния реальных конструкций и связей в БИС 
приводит к недоиспользованию технологических возможностей, 
неоптимальности БТ и МОПТ в субсистеме БИС и даже к браку.

Относительно небольшие временные и стоимостные затраты на 
комплексное физико-технологическое моделирование элементов 
БИС, создание электрических моделей и эквивалентных схем эле
ментов для последующего сквозного схемотехнического расчета 
больших фрагментов С3БИС делают этап физико-технологического 
моделирования основным средством проектирования. Это связано с 
тем, что за время, затрачиваемое на создание первой работающей 
приборной структуры, параметры которой можно исследовать экс
периментально, имеется возможность детально проанализировать 
множество вариантов технологического процесса и различных топо
логий приборных структур БИС матричного или заказного типа. 
Ценной с точки зрения оптимизации создаваемых конструктивных 
решений приборных структур и предварительного планирования 
проведения необходимых экспериментальных исследований в ряде



случаев является возможность генерирования различных, иногда 
самых неожиданных для инженерной мысли конкурентоспособных 
вариантов проектных решений.

Процесс физико-технологического моделирования эффективен 
еще потому, что измерение электрических и электрофизических па
раметров полупроводниковых структур является довольно слож
ным, трудоемким и зачастую характеризуется существенной по
грешностью. Вследствие этого использование методов физико-тех
нологического моделирования для идентификации электрических 
параметров приборных структур может оказаться неоценимым в 
установлении обратной связи (характеристики прибора — техноло
гия его изготовления), перекрестной проверке результатов натурно
го и машинного экспериментов при разработке и изготовлении.

У машинного сквозного физико-технологического моделирования 
элементов БИС есть четыре характерные особенности, которые и в 
настоящее время, и в перспективе будут обеспечивать постоянный 
успех применения моделирования технологии и приборных структур 
при изготовлении БИС: точность, скорость, системная интегрируе
мость и огромные сервисные возможности. Точное определение па
раметров профиля примесей и электрических параметров прибор
ных структур является важнейшим фактором и приобретает доми
нирующее значение по мере уменьшения горизонтальных и 
вертикальных размеров сверхминиатюрных элементов БИС.

Основная предпосылка успешного применения методов физико
технологического моделирования субмикронных элементов БИС — 
достаточно точное предсказание физических ограничений и преде
лов, критических функциональных характеристик и параметров для 
конечной цели проектирования и (что еще важнее) реального из
готовления структур.

Фактор скорости методов сквозного физико-технологического 
моделирования имеет несколько важных аспектов. Во-первых, тех
нологи и разработчики приборных структур и схем должны иметь 
реальную и оперативную «обратную связь», которая и позволила 
бы им удешевить использование технологического оборудования. 
Физико-технологическое моделирование не заменяет изготовления 
тестовых БТ и МОПТ — оно только уменьшает количество тестов 
для получения и модернизации стабильного технологического про
цесса. Более того, физико-технологическое моделирование позво
ляет исследовать всевозможные допустимые отклонения в техноло
гии и выявить доминирующие факторы, которые могут влиять на 
процесс изготовления БИС, выход годных схем. Во-вторых, имеется 
растущая возможность использования технологических моделей в 
качестве сложных эффективных контроллеров технологического 
оборудования. Хотя этот аспект физико-технологического модели
рования только входит в практику, необходимое условие его приме
нения— возможность проведения моделирования в реальном мас
штабе времени средствами вычислительной техники, используемы
ми при управлении технологическим процессом.



Входной язык для пользователя средств машинного физико
технологического моделирования — важнейший фактор широкого 
применения этих средств при разработке и изготовлении БИС. 
Взаимное слияние сеток для моделирования технологии и прибор
ных структур заметно облегчит работу пользователя, сделает ее 
более эффективной без заметного ухудшения эффективности чис
ленных методов на различных этапах моделирования. Несомненно, 
что разработка автоматических алгоритмов взаимодействия техно
логических и физико-топологических программ, повышающих эф
фективность численных методов и одновременно улучшающих 
входной язык сквозного физико-технологического моделирования, 
является наиболее предпочтительным направлением развития.

Последняя существенная черта методов машинного проектиро
вания технологии и приборных структур — системая интегрируе
мость— связана с выработкой требований к технике взаимодейст
вия, моделям, алгоритмам, расчетным характеристикам всех уров
ней моделирования для осуществления с минимальными 
вычислительными затратами подхода «от нажатия кнопки до конеч
ного результата» при проектировании, изготовлении, верификации 
и тестировании элементов БИС. Подобная интеграция методов фи
зико-технологического проектирования вызывается актуальной 
необходимостью все более жесткого контроля субмикронных, тонко
слойных приборных структур. На системном уровне растущая необ
ходимость управления процессом производства требует высокой 
степени интеграции различных программ моделирования техноло
гии и приборных структур, представляет собой многообещающую 
перспективную альтернативу традиционному методу. Сказанное 
проиллюстрировано на рис. 1.7, а контуром В.

Обычно стоимость изготовления одной партии (12 пластин) по 
усовершенствованному технологическому процессу колеблется от 
10 до 50 тыс. долларов, причем на изготовление такой партии 
может потребоваться от нескольких недель до нескольких месяцев. 
В то же время при наличии соответствующих САПР с програм
мным обеспечением физико-технологического моделирования эле
ментов численные эксперименты по технологии изготовления БИС 
могут быть выполнены за несколько часов со значительно меньши
ми затратами. Разработка технологии и проектирование схем, изго
товляемых по этой технологии, могут вестись параллельно, причем 
результаты, полученные при машинном моделировании, позволяют 
глубже понять физику технологического процесса, а также работу 
приборов и схем, представляющих неоценимую информацию о суб
микронных БИС, экспериментальное исследование которых сопря
жено с огромными сложностями и затратами.

Взаимодействие уровней моделирования микротехнологий изго
товления приборов и схем проиллюстрировано на рис. 1.6, а, б, 
1.7, а, б, где схематически представлены различные программные 
средства, используемые для разработки технологии производства 
С3БИС и связи между отдельными уровнями.
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Рис. 1.7. Взаимосвязь моделирования и оптимизации технологии изготов
ления, приборных структур и БИС:
а  — альтернативные пути разработки технологии и САПР; контур А представляет 
экспериментальный подход, контур В — машинное моделирование технологий при
боров, схем; о — пути оптимизации характеристик приборов, схем посредством мно
говариантных расчетов с целенаправленной модификацией параметров технологии, 
топологии, электрических режимов и других факторов

Использование программ многоуровневого моделирования БИС 
приходит на смену традиционным методам имитационного и экспе
риментального макетирования, поскольку такой подход позволяет 
точно прогнозировать характеристики БИС, дает информацию, ко
торую нельзя получить путем лабораторных измерений. Открывает
ся перспектива эффективного машинного исследования корреляций 
технологических и электрических параметров элементов и схем, 
оптимального проектирования С3БИС, получения их предельных 
степени интеграции и быстродействия для достигнутого уровня тех
нологии, схемотехники и системотехники.



ГЛАВА 2

МОДЕЛИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ БИС

2.1. ПОКОЛЕНИЯ ПРОГРАММ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ БИС

В течение последних лет, прошедших с момента сообщения (конец 
70-х годов) о первой высокоэффективной инженерной программе 
одномерного моделирования технологических процессов изготовле
ния БИС SUPREM II, данный уровень моделирования БИС стреми
тельно развивался. Сегодня уже можно говорить о нескольких по
колениях программ технологического моделирования. К первому 
поколению относятся упоминавшаяся программа SUPREM. II, а 
также большое количество зарубежных и отечественных программ, 
так или иначе использующих и развивающих основные идеи и моде
ли, заложенные в программе SUPREM II. Основное внимание в 
этих программах уделялось моделированию процессов ионного ле
гирования, диффузии, окисления и эпитаксии, ответственных за рас
пределение примесей в полупроводниковых структурах, как прави
ло, в одномерном приближении. Остальные операции, в частности 
создание поверхностных конфигураций структур, моделировались 
крайне упрощенно или не моделировались вообще. Возможности 
технологических программ первого поколения отражали состояние 
технологии БИС конца 70-х — начала 80-х годов, для которых пара
метры приборов определялись в основном распределением в глубь 
полупроводниковых структур, глубины залегания переходов были 
порядка 0.5— 1.5 мкм, толщины термически выращенных окислов 
составляли 1.0—0.5 мкм, а процессы формирования поверхностных 
конфигураций являлись не столь критическими. На этой стадии бы
ла показана несомненная польза от применения указанных про
грамм и получена приемлемая точность расчетов по данным мо
делям.

Стремительный прогресс в кремниевой технологии в последние
5—10 лет инициировал дальнейшее развитие технологического мо
делирования. Многие из появившихся недавно программ обладают 
признаками второго поколения, для которых характерны следую
щие возможности:

1) моделирование процессов обработки многослойных структур: 
кремния (Si), поликремния (Si*), S i0 2, Si30 4, силицидов, металлов 
и т. д.;



2) двумерное моделирование процессов окисления и диффузии 
в непрямоугольной области;

3) более точное моделирование процесса ионного легирования;
4) сокращение времени расчетов за счет применения сложных 

численных методов;
5) двумерное моделирование практически всех операций полно

го технологического цикла изготовления ИМС: ионного легирова
ния, диффузии, окисления, эпитаксии, литографии, травления и 
осаждения пленок;

6) богатые сервисные возможности, модульный принцип постро
ения; удобный входной язык, рассчитанный на неподготовленного 
пользователя, возможность использования на ЭВМ различных 
типов.

Все эти требования к программам второго поколения вызваны 
современным состоянием технологии БИС, которая характеризуется 
в первую очередь предельным уменьшением размеров приборных 
структур за счет перехода к низкотемпературному отжигу, исполь
зования многослойных структур, рентгеновской и электронной лито
графии и других перспективных процессов. При этом резко возрас
тает роль двумерности распределения профиля примеси, а также 
процессов формирования поверхностных конфигураций, которые 
стали влиять на характеристики приборов. Сложность задач дву
мерного многоэтапного моделирования заставляет акцентировать 
внимание на вычислительных аспектах, а необходимость постоян
ного использования программ разработчиками новых приборов — 
на сервисных возможностях; коммуникабельности программного 
обеспечения (легкости общения пользователя с ЭВМ).

В ближайшее время можно ожидать появления первых про
грамм с некоторыми признаками третьего поколения, которые бу
дут отражать дальнейшие тенденции в развитии технологии БИС. 
Несомненно, что кроме аспектов, отраженных в п. 1—6, они будут 
характеризоваться усовершенствованием кинетических механиз
мов в модифицированных неравновесных моделях для расчета 
распределения примесей при быстропротекающих термических и ла
зерных отжигах, тонким учетом точечных дефектов как основного 
кинетического механизма миграции примесей, еще более точным и 
сложным моделированием процессов литографии, кинетики осажде
ния и травления пленок исходя из «первых принципов».

2.2. МОДЕЛИ ПРОЦЕССОВ ИОННОГО ЛЕГИРОВАНИЯ

Легирование полупроводника примесями проводится с целью созда
ния различных приборных структур за счет изменения его электро
физических свойств: типа электропроводности, удельного сопротив
ления и других характеристик.

Реализованные и потенциальные преимущества ионного легиро
вания позволяют: осуществлять процесс с высокой производитель
ностью; создавать практически любые профили распределения за



счет ступенчатого легирования; совмещать процесс легирования с 
другими технологическими процессами поверхностной обработки 
кристалла; получать прецизионное формирование профиля полу
проводниковых приборных структур. С другой стороны, ионное ле
гирование имеет недостатки и ограничения. Есть определенные 
трудности в проведении процесса легирования, связанные с нару
шениями, созданными ионной бомбардировкой, и окончательным 
местоположением внедренных ио
нов. Как правило, необходимо 
устранить эти нарушения в виде 
смещенных из узлов кристалли
ческой решетки атомов полупро
водниковой мишени и в то же вре
мя сделать внедренные атомы 
примеси электрически активными.
Обычно это достигается частич
ным или полным отжигом кри
сталлов сразу же после ионного 
легирования при умеренных тем
пературах. К другим ограничени
ям следует отнести трудность со
здания и воспроизведения глубо
ких легированных областей, слож
ность обработки больших полу
проводниковых пластин из-за 
расфокусировки при сущест
венных отклонениях ионных пуч
ков.

Большое число регулирующих параметров процесса ионного ле
гирования (доза, тип, энергия ионов, температура и среда отжига 
и др.) позволяют в широких пределах изменять свойства легиро
ванных слоев, но наряду с этим требуют глубокого физического по
нимания процессов внедрения ионов, их поведения в кристалличе
ской решетке, кинетики образования и устранения радиационных 
дефектов, что необходимо для высококачественного технологическо
го моделирования в конечном итоге эффективной реализации при
борных структур и схем в интегральном исполнении.

Физические основы ионного легирования. Процесс ионного леги
рования заключается в ионизации и ускорении до больших скорос
тей атомов примеси. Эффективная масса иона в 103— 105 больше 
массы электрона, поэтому при заданной энергии ион имеет им
пульс, в 102—104 раз превышающий импульс электрона. Ускорен
ные атомы примеси внедряются в кристаллическую решетку полу
проводника под воздействием приобретенного импульса. Проникая 
в кристаллическую решетку, ионизированный атом примеси посте
пенно теряет кинетическую энергию за счет взаимодействия с 
электронами и упругих столкновений с атомайи полупроводника и 
примеси, т. е. в результате электронного и ядерного торможения.

Rp,Rp+ARp,MKM

as

ю го so 100 гоо soo юоое,кэв
Рис. 2.1. Зависимости средней про
екции пробега Rp (сплошные линии) 
и истинной проекции с учетом ее 
случайного разброса Rp-\-ARp (пунк
тирные линии) при имплантации в 
кремниевую подложку ионов бора 
(кривые 1),  фосфора (кривые 2),  
мышьяка (кривые 3) и сурьмы (кри
вые 4) от их энергий



Траекторий атома примеси до полной остановки представляет со
бой ломаную линию, характеризует его пробег R, а проекция этого 
пути на направление падения первичного ионного пучка — проек
цию пробега R p. Профиль легирования обычно определяется про
екцией пробега и ее случайного разброса ARP. На рис. 2.1 приведе

ны зависимости Rp и /?р+  
+А7?р от энергии Е внедрен
ных в кремний ионов бора, 
фосфора, мышьяка и сурь
мы. В предположении, что 
полупроводник ориентиро
ван относительно направле
ния ионного пучка, значи
тельно отличающегося от 
направлений главных кри
сталлографических осей, ре
зультирующие профили ле
гирования примесей близки 
к распределению Гаусса. 
При этом для изотропной 
или аморфной полубесконеч- 
ной мишени в упрощенной 
классической модели ЛШШ

-Ши- 
леги-

д)
Рк=. 2.2. Иллюстрация эффекта каналиро- ( Л и н х а р д а  —  Шарфа 
ЗаНия в кремниевых структурах: \
а ~  прсгкция структуры на плоскость <110>; б — 0ТТЗ) uКОНЦеНТраЦИЯ
гозможные траектории ионов в зависимости от руЮЩеИ П рим еси ЗаВИСИТ
направления входа в канал  лот расстояния от поверхно

сти полупроводника:

с (-*) =  Ста* е х р [ - ( * - /? / /д /? £ ] ,  (2.1)

где Cmax = CD/ (2 n )1/2ARp2; CD — число имплантированных атомов 
на единицу площади, см-2.

Однако в данной модели не рассматриваются зависимости про
бега внедренных ионов от различных факторов в многослойной ми
шени и эффекты каналирования.

При облучении мишени в направлениях, вдоль которых имеются 
периодически расположенные атомы и свободные от атомов кана- 
Л̂ ’ на®лю,а'аются аномально большие пробеги ионов. В кремнии 
эффект легирования, когда большая часть примесных атомов про
никает в глубь решетки по каналам со слабым торможением, на
блюдается в плоскостях <110), <100), <111). Наименьшая плотность 
атомов имеется в плоскостях ^110) (рис. 2.2, а, б), наибольшая — 
в плоскостях <111), при этом средняя длина пробега ионов в плос
костях <110) вдвое больше, чем в плоскостях <111).

При каналировании потери кинетической энергии ионов проис
ходят практически за счет электронного торможения. При проник
новении иона в кристалл кремния параллельно главной кристалло- 
30



графической оси или плоскости глубина проникновения увеличива
ется за счет эффекта каналирования, что приводит к профилю 
распределения, показанному на рис. 2.3. По мере облучения мишени 
плотность дефектов в приповерхностном слое возрастает, так как 
каналы перекрываются атомами, смещенными в глубь канала из-за 
столкновений ионов с атомами решетки, и, следовательно, эффект 
каналирования исчезает. Если отклонения пучка атомов примеси от 
основных кристаллографических осей невелики, то эффект канали
рования по-прежнему сохраня
ется. При отклонении пучка на 
угол, больший критического, 
движение ионов соответствует 
случаю разориентированной 
мишени (см. рис. 2.2,6). Кри
тические углы каналирования 
для монокристаллического кре
мния и большинства используе
мых в практике ионов лежат в 
диапазоне 3—6°. Критический 
угол возрастает с уменьшением 
энергии ионов, а также с уве
личением атомного номера 
внедряемых ионов и полупро
водника мишени. В промыш- рис 2 3  Каналир0вание ионов в кри- 
ленных микротехнологиях для сталле вдоль главной кристаллографи- 
полного исключения эффекта ческой оси или плоскости 
каналирования ионное легиро
вание часто осуществляют при
углах разориентации пластин, превышающих критический угол, 
•ф^грк, г|)к=7-=-8°. Однако в случае уменьшения энергии ионов 
эффект легирования не устраняется при разориентации пластин 
на 4—7° и не может быть учтен простыми модификациями функ
ции распределения.

Поскольку ускоренные ионы взаимодействуют с полупроводни
ком — мишенью, в кристаллической решетке образуется значитель
ное количество дефектов. Тяжелые ионы мышьяка и сурьмы (As, 
Sb) тормозятся в результате столкновений с ядрами, поэтому они 
вызывают большее количество дефектов, чем легкие ионы бора и 
фосфора (В, Р ), торможение которых происходит практически за 
счет взаимодействия с электронами. В результате столкновения тя
желых ионов с атомом, расположенным в узле кристаллической 
решетки, ион примеси смещает этот атом в междоузлия, который 
в свою очередь вызывает каскад последующих смещений, создавая 
разупорядочение дефектных зон. При больших дозах легирования 
дефектные зоны с нарушенной структурой могут смыкаться, обра
зуя обширные аморфные слои в поверхностной области. Минималь
ная доза легирования, при которой возникает аморфный слой, 
называется дозой аморфизации, которая зависит от атомного номе-

Деканалированные ионы

Si
s i /  Si .

Пик деканалирован-

Каналирован-
УУУ77777 Ь  Н Ы в U O H b /

лI Si 1

ных ионов 
Профили при 
лоналирооанш
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Большинство дефектов, возникающих при ионном легировании, 
может быть исправлено путем кратковременного отжига полупро
водниковых кристаллов при температуре 700— 1000°С. Отжиг при
водит к тому, что смещенные атомы возвращаются в свои равновес
ные положения в решетке, восстанавливая тем самым монокристал- 
лическую структуру, причем температура и продолжительность 

Л) мин) этого процесса значительно меньше, чем для типич
ных диффузионных процессов.

Рис. 2.4. Зависимости минимальной толщины маскирующего ди- ' 
электрика от энергии ионов для S i0 2 (а) и Si3N4 (б)

внР^°рНи^оС0ХраНЯЮТ большинство свойств исходных атомов. После 
и гг и В кРисталлическую решетку они могут нейтрализоваться
к ранить заряд. При небольших дозах ионы занимают места в 

реше™е’ становясь примесями замещения, обла- 
электрическом активностью. При больших дозах боль- 

тпичррки ионов останавливается в междоузлиях и становится элек-
бооа и м Р Р тоаТ« аЛЬНЫ“ И- частности, при ионном легировании 
юпшУ а Л  большой процент междоузельных ионов, не облада
ющих электрической активностью.
котоппрYnoTM0 а легиРование выполняют с помощью маскирования, 
m п использованием экрана соответствующей тол-
кипую1пМрЯ̂ 0В6ДеНИЯ локального ионного внедрения служат мас- 

Ы И3 матеРиал°в> в которых пробеги ионов сущест-
электоики ^  матеРиалам масок относятся ди
электрики (S i02, S i3N4, А]20 3) и металлы (А1 и др.). Пробег иона
обхпли1.0Т энергии’ слеДовательно, от энергии ионов зависит и не-
дя^ныр п ^ Т°о Т ИНа МЗСКИ’ ЧТ° показано на Рис. 2.4, а, б. Используя 
J ? ™  рис- 2Л' МОЖно сравнить толщины слоев из разных мате
риалов, поглощающих практически весь пучок (99,9% ионов). Оки



сел SiC>2 обладает хорошими маскирующими свойствами, у нитрида 
кремния и алюминия маскирующие характеристики лучше, чем у 
SiOj.

Аналитические аппроксимативные модели кривых распределе
ния внедренных примесей. Вследствие того что профили при ионном 
легировании, получаемые в результате расчета, являются начальны
ми условиями в уравнениях диффузии, точный профиль распределе-

Рис. 2.5. Сравнение моделей ионного легирования мышьяка с энер
гией 150 кэВ, дозой 3-1015 см-2  через маску SiC>2 толщиной 50 нм (о); 
распределение типа «сдвоенная гауссиана» (б):
0  — эксперимент; ------- распределение П и р с о н а ;----------— распределение Гаусса

ния примесей зависит от качества моделирования начального этапа 
его формирования. Наиболее распространенным методом моделиро
вания процесса ионного легирования является аналитическое при
ближение реальным, экспериментально определяемым ̂ формам рас
пределения внедренных в полупроводник примесей. Суть его 
заключается в том, что, задавшись априори формой кривой распре
деления, можно экспериментально определить или рассчитать коэф
фициенты этого распределения. Преимуществом данного метода 
является простота и наглядность полученного распределения, вы
числяемого по аналитической формуле. Однако при данном подходе 
невозможно рассчитать профили распределения внедренных ионов 
и радиационных дефектов. В то же время для многих вариантов 
расчета профилей справедливо сделанное предположение, что на
чальное распределение дефектов слабо влияет на последующую 
диффузию внедренной примеси. Это означает, что для большинст
ва стандартных технологических процессов равновесное распреде
ление активной примеси достигается за время, много меньшее 
времени диффузии. Для ряда технологических процессов, включая 
перспективные, связанные у. с о з д а н ием  тпнкпсуойных и сверхтон



кослойных структур С3БИС и использованием быстрых термиче
ских отжигов или низких температур диффузии, нарушение сделан
ного допущения требует более сложных моделей ионного легиро
вания.

Наиболее старым и испытанным описанием профиля внедренной 
примеси, согласно классической теории ЛШШ, является симметрич
ная гауссиана (2.1). Однако уже ранние экспериментальные иссле
дования показали, что данное описание существенно не адекватно 
экспериментально снятым профилям для большинства ионов как в 
кремнии, так и в других полупроводниках. Было найдено, что про
фили большинства внедренных ионов асимметричны в аморфных и 
кристаллических мишенях, причем асимметрию можно отразить 
введением третьего центрального момента распределения 02 к двум 
прежним сть Rp (рис. 2.5, а, б). Большинство экспериментальных 
данных по распределениям ионов фосфора, мышьяка, сурьмы хоро
шо аппроксимируется теоретическими расчетами с использованием 
третьего центрального момента в распределении типа «сдвоенная 
гауссиана» — гауссианы с различными дисперсиями на левом и 
правом плечах распределения (рис. 2.5, б).

Таким образом, в рассматриваемом методе моделирования про
филь внедренной примеси задается аналитически с помощью фор
мулы

C ( jc ) = —  Qf.™  . (2.2)
[ f ( x ) d x
О

Здесь Q — доза имплантированной примеси, функция распределения 
f (x)  для фосфора, мышьяка, сурьмы имеет вид сдвоенной полу- 
гауссианы (рис. 2.5):

( ехр [ —(х — R / I & o j ] ,  x ^ R p,
/ ( * ) =  - (2.3)

[ ехр[ — (х — R2p)l(2o2)}, x > R p,
а коэффициенты Rp, сть о2 приведены в табл. 2.1.

Распределение ионов бора, а также некоторых других ионов в 
Si, БЮг, Si3 N4 лучше всего описывается распределением 
PEARSON IV. Более того, с помощью семейства распределения 
PEARSON имеется потенциальная возможность в некотором при
ближении описать эффекты каналирования, когда зависимость 
избыточного количества примеси при каналировании от координа
ты может быть полуэмпирически включена в соответствующие мо
менты распределения PEARSON.

В общем виде распределение PEARSON определяется диффе
ренциальным уравнением

d f  (х)  __  (х  ад) /  (х) ( 2  4 )
d х  bQ -f- b\X -f- b2x^



j  f ( x ) d x = l .  (2.5) 
—  00

Четыре константы а0, Ь0, Ь\, Ь2 в уравнении (2.4) могут быть 
выражены четырьмя центральными моментами функции распреде
ления (2.5). Первый момент p.i характеризует среднюю проекцию 
пробега ионов:

Н-i =  R P j  x f ( x ) d x .  (2.6)
— бо

Т а б л и ц а  2.1
Параметры распределения имплантированных ионов фосфора, мышьяка, сурьмы

Е ,  кэВ 20 40 60 80 100 200 400 600 800 1000

Rp, р 21.8 44.34 68.94 94.95 122 263.6 545.7 810 1060 1295
As 19.00 31.60 44.32 35.25 72.8 134.7 253.2 344.7 484.6 609.2

нм Sb 12.36 20.67 27.84 — 41.45 174.1 140.5 210.7 284.3 360.3

Р 7.343 15.66 24.7 34 43.35 87.54 161 220 270 316.5
o lt нм As 9.11 14.44 19.864 25.484 31.50 55.08 86.96 96.55 133.5 157.3

Sb 2.07 4.21 5.622 — 8.53 15.55 29.83 45.33 61.43 77.53

Р 15.6 25.8 34.35 41.63 47.8 68.97 81.39 50 13.5 15.6
0 2  НМ As 7.957 13.04 17.17 20.17 22.55 39.16 81.36 136.7 161.3 192.6

Sb 5.925 9.543 12.78 —■ 18.65 31.83 55.85 77.25 96.84 115

Три других высших момента задаются соотношением 
00
j  {X — R py f { x )  d x ,  i — 2, 3, 4. (2.7)

Удобно использовать стандартное отклонение ARP, которое оп
ределяется как квадратный корень из второго момента цг. и соот
ношения, связывающие высшие моменты (2.7) с соответствующи
ми параметрами распределения:

Д/?р =  |4/2, y =  p j \ R 3p, Р =  Нч/ЛR p- (2-8)
С учетом соотношений (2.5) — (2.8) для четырех констант в вы

ражении (2.4) получаются следующие выражения:
(3 +  3)

а0 —

ДR p (4? -  Зу2) (2.9)



b1 --b'2 — ■— 2 p -3 V2 - ДRp

A  —  10^— 12y2— 18.

Таким образом, профиль распределения внедренной примеси
г ш д п с л  выражением (2.2), где аналитическое распределение 
P tA R SO N  IV имеет вид

f ( x )  =  k [b2 (х  -  R p)2 +  bx( x -  R p) +  b0]W* X
2b-i (х  —  R p) +  b[ 

( 4 M o ~ ^ ) I/2
X exp (b\ / bi) -f- 2 a

( 4 M o - * ? ) ,/2
• arctg (2 - 10)

. ,?,десь a°’ ^0, b\, bi — коэффициенты, определяемые согласно 
2 ’ & ~ константа нормализации распределения; R p, ДRp, р, у — 

коэффициенты, значения которых приведены в табл. 2.1 и 2.2.

Т а б л и ц а  2.2

Параметры распределения имплантированных ионов бора

кэВ 10 30 50 70 100 200 300 400 600 800

Rp, н м 40 101.5 164.5 226 310 556 735.5 900 1237.5 1515

&RP, н м 28 42.5 57 70 84,5 110 116 127 130 146.5

Y - 0 , 3 -0.550 - 1 . 0 — 1.0 — 1.3 - 2 . 1 5 —2.25 —2.75 - 2 . 6 —3.3

P 2.9 3.6 5.5 5.5 7.5 17.5 19 32 28 60

Различные распределения типа PEARSON классифицируются 
поведением корней уравнения Ь0 + Ьхх + Ь2х2 = 0. Для случая &,=

2  — 0, соответствующего y  =  0, р =  3, решение уравнения (2.4) 
является функцией гауссова распределения, что представляет пре
дельный вариант для всех распределений типа PEARSON. Возмож
ны следующие распределения:

Y't̂ O, р < 3 + 1 .5 у 2 PEARSON I

Y =  0, p < 3  PEARSON II
Y =  0, p =  3-(- 1,5у2 л ля ft2 =  0, bx =  0 PEARSON III

0 <  v! <  32, P >  ...39V»+  48 +6 (V-+ 4)^ pEARS0N ,v
oZ — yi



О <  V2 <  32, р =  39уД-М8_-г6(у-М-4)*2 _ PEARSON V 
^  r ^  1 32 — V2

Y ^O , 3 +  1 • 5~у2< ft < 39y2^ 483+ ^ +-4-̂  PEARSON VI

Y =  0, для 60j> 0 , b 2 ^ > 0 ,  b x =  0 PEARSON VII.
В большинстве случаев одномерные распределения профилей 

бора хорошо настраивались с помощью аналитических зависимо
стей PEARSON IV. В то же время имеются литературные данные, 
что для высокоэнергетичного ионного легирования бора в крем
ний (£ > 1 2 0  кэВ) более подходит распределение PEARSON VI, а 
для низкоэнергетичного легирования (£ < 7 0  к эВ )— PEARSON I.

Рис. 2.6. Распределение примеси бора при ионном легировании в 
кремнии для дозы 1015 см-2 :
---------- распределение PEARSON I V ; -----------изменение распределения в слу 
чае каналирования ионов (похазано без перенормировки распределения); О 
эксперимент

Для примеси бора распределение PEARSON IV позволяет по
лучить хорошее согласование с экспериментом при p = 1 .5 p min>

В ._ =  48,-1- 39V2 + 6 (V2 + 4 ) 1—  то время как для ПрИМеси мышь- 
п 32 — уЯ * к

яка настройка распределения PEARSON IV эффективна при р — 
== Pmin-

На рис. 2.5, 2.6 представлены сравнительные зависимости рас
пределений примесей мышьяка и бора для различных моделей 
ионного легирования и эксперимента. Изменение распределения в 
случае каналирования ионов, показанное на рис. 2.6, без перенор
мировки распределения дает наиболее серьезный вклад в погреш
ность аналитической модели PEARSON IV. В рамках модели



PEARSON IV имеется возможность описать так называемые экс- 
потенциальные хвосты модифицированной функцией f{ x )= f (x ) - \ -  
+ А е х р (—%(х—x 0°J), где константы А, X, х 0 определяются допол
нительной настройкой соответствующих экспериментальных дан
ных с учетом каналирования ионов в ходе конкретного техноло
гического маршрута изготовления БИС с использованием ионного 
легирования.

К аналогичному способу учета эффекта каналирования можно 
отнести «прикрепление» к правому плечу распределения экспонен
циально спадающего «хвоста» с фиксированным параметром 
Я,:=»0.03ч-0.06 мкм. Известно, что каналирования всегда стараются 
избежать разориентацией кристалла на некоторый угол или (и) 
ионным легированием через тонкий слой Si02. В последнем случае 
профиль распределения в кремнии считается неизменным, но сдви
гается к границе Si—S i0 2 на величину d{W) =  W ax ^ p(Sl)—  ,

1ТГ7 ^Р (S^2)
где Wqx толщина слоя S i0 2; i?p (Si), # p (S i02) — расчетные или 
экспериментальные значения математического ожидания распре
делений ионов в Si и S i0 2, причем

С (х) =  I Csi0‘ {х)’ x < d '
{ C s i ( x - d ) ,  x~^>d.

Другим более эффективным способом моделирования ионного 
легирования через маски типа S i0 2 является использование соотно
шения

С(х) =

(RpS i) ( я ,  <si) ,
-С s „  /0. ^ ч х  , x < . d ,RP(Si02) \ Rp (Si02) 

C (S l)W - r f ) ( l - ^ £ g r ), x > d .

Д ля двумерного моделирования необходимо знать боковое рас
пределение внедренных примесей с учетом расположения маски и 
ее края (рис. 2.7, а) при ионном легировании. Двумерный профиль 
внедренной примеси описывается распределением Гаусса для коор
динаты у  с учетом дополнительных параметров маски d(y)  и бо
кового стандартного отклонения ау:

с < У ) = "  ( J , ) ' / * - j  С ( х ■ (2.11)
•— 60

где f(x,  d (y) )  — соответствующее одномерное распределение с уче
том сдвига, зависящего от координаты у\ у0 — координата края 
маски.

Значения дисперсии распределения ау для различных примесей 
приведены на рис. 2.7, б.



[ 0 ,  0

d ( y ) =  \ y - W ,  +  (2-12)
[ h, г /> Л ,

где И7 — полуширина окна, в которое производится ионное легиро
вание; h  — толщина окисного 
слоя.

Метод интегрирования кинети
ческого уравнения Больцмана.
Использование результатов клас
сической теории ЛШШ и анали
тических аппроксимативных мо
делей распределения внедренных 
примесей ранее оказывалось в 
большинстве случаев достаточно 
удовлетворительным, так как при 
продолжительном цикле загонки 
погрешности начального распре
деления после ионного легирова
ния были незначительными. В 
современных технологических 
процессах изготовления нашли 
применение чрезвычайно корот
кие циклы термического отжига, 
а также ионное легирование че
рез один или несколько слоев не
посредственно в подложку. Нали
чие многослойных структур при
водит к тому, что на поверхно
стях раздела слоев профили рас
пределения примесей становятся разрывными. Эффект каналиро
вания, который для кристаллических мишеней не устраняется при 
разориентации пластины для малоэнергичных ионов, практически 
нельзя учесть стандартными функциями распределения. Модифи
цированные функции распределения с экспоненциальными хвос
тами учитывают «хвостовые» эффекты только после апостериор
ной обработки экспериментальных результатов и верно описыва
ют процесс ионного легирования в ограниченном диапазоне доз и 
энергий для конкретных технологических процессов. Кроме того, 
на электрические свойства и характеристики изготовляемых полу
проводниковых приборов оказывает существенное влияние вторич
ное «осколочное» ионное легирование атомов, «выбиваемых»^ из 
маскирующего поверхностного слоя в результате столкновений с 
частицами первичного пучка. Это «осколочное» ионное легирова
ние также нельзя промоделировать с помощью теории ЛШ Ш  и 
описать аппроксимативными аналитическими выражениями.

Поток ионов
11 I И  I Н

яо* й(у>
° \  — г ~ 7  
4  а)

<5у,
0.20

0.16

0.12

0.08

ОМ

юо 200 те,кэъ  
д)

Рис. 2.7. Модель края маски при 
ионном легировании (а); зависи
мость боковой дисперсии распре
деления примеси от энергии ио
нов для различных примесей (б): 
бор (кривая / ) ,  фосфор (кривая 
2),  мышьяк (кривая 3) ,  сурьма 
(кривая 4)



Суть применения кинетического уравнения Больцмана (КУБ) к 
проблеме моделирования ионного легирования заключается в сле
дующем. Процесс ионного легирования может быть рассмотрен как 
процесс движения ионов в течение своего торможения с изменением 
кинетической энергии (импульса, скорости) до нулевой энергии 
(импульса, скорости). Ансамбль частиц, движущихся со скоростью 
v (импульсом р) и координатой Z, может быть описан некоторой 
функцией распределения F(v, Z) или Z7 (р, Z ). Количество частиц в 
ансамбле рассчитывают по выражению

dN  =  F(v,  Z ) d 3vd3Z,  (2.13)
а вероятность рассеяния частиц со скоростью v после столкновения 
и перехода в новый диапазон скоростей [у1, u' +  d3y] в течение вре
мени dt описывается соотношением

k (v -v  г»1) d t — N s | v  | d a { v -+ v ' )d t ,  (2.14)
где k(v-*-v') скорость переноса; Ns — плотность центров рассея
ния; da — дифференциальное сечение рассеяния.

При этом среднее количество ионов, рассеянных внутри диффе
ренциального диапазона фазовых скоростей, описывается КУБ для 
функции распределения:

d F ( v ,  Z )  , +  г>у/Г(г>1 Z) =  Q(v, Z) +
dt

+  N S J  I V ' I F ( v \  Z ' ) - d a ( ® - * - z > ' )  I V  I F ( v ,  Z ) J,

(2Л5)где Q (v , Z) генерационный член, характеризующий возрастание 
частиц в состоянии покоя.

Уравнение (2.15) может быть переписано для распределения 
импульсов внедренных ионов по глубине мишени Z, заданных функ
цией F(p, Z) для ионов, движущихся под углом 0Р:
d f ( , V Z )  — P f  F  ( р ' , Z )  d g (p ' Ч- Р) / “ (р , Z ) d  a ( p -* р ' )  1 , п m s

«  ,Н  cose, ^ 7 -------]• <216>

где верхний индекс (штрих) обозначает параметры частиц после 
столкновения.

Интегрирование КУБ (2.15), (2.16) производится от Z = О (по
верхность образца) до Z > 0 при граничном условии

F(v ,  O) =  CDb(v->v0), (2.17)

начальная доза; Vq■— начальная скорость потока ионов. 
Интегрируя КУБ (2.16) при известном граничном условии 

(2.17), получаем распределение ионов по глубине Z. При этом 
каждое состояние определяется энергией £,• ( О ^ Е ^ Е 0) и углом 
0/> О ^ 0 /^ я /2 .  Таким образом, при численном решении функция 
распределения F (р, Z) представляется в виде матрицы опи-
40



сывающей количество ионов, движущихся с энергией Ei (О 
^ Ео) под углом 0/ (О ^ 0 /^ п /2 ) .  Обычно матрица имеет размеры 
10X10, 20ХЮ (рис. 2.8, а, б). Вычисления начинают с оценки рас
сеяния на малом интервале dZ, используя КУБ (2.16). После каж
дого шага ионы с энергией, меньшей некоторого порога .Emin, счита
ются остановившимися и выбывают из рассмотрения. Интегрирова
ние продолжается до тех пор, пока все ионы не остановятся.

Распределение остановленных

Qf 9г 7тах

■ max

к

Й

•тт

а )

Движущиеся
ионы

Остановленные ионы

ионов по глубине и есть иско
мое распределение внедренных 
ионов (рис. 2.9). Приведенный 
алгоритм был рассмотрен на 
примере аморфной подложки. 
Для кристаллической под-

б )

Рис. 2.8. Матрица распределения, 
учитывающая столкновительные про
цессы (а); матрица распределения 
после каждого шага интегрирования 
(б)

Рис. 2.9. Структурная схема расчета 
профиля примеси ионного легирова
ния по методу КУБ для аморфной 
мишени

ложки эффекты каналирования добавляются в вычислениях сле
дующим образом. На каждом шаге интегрирования распределение 
.F(p, Z) проводят, чтобы определить среднее количество ионов, рас
сеянных внутри каждого канала за предыдущий интервал dZ, Эти 
ионы перемещаются от распределения /7(р, Z) и рассматриваются 
отдельно. Электронное торможение внутри канала используется 
затем для определения распространения конечного распределения 
ионов так, чтобы ионы могли быть перемещены в соответствующие 
позиции концентрационного профиля внедренных примесей (рис. 
2.10). На рис. 2.11 приведенные расчетные зависимости концентра
ционных профилей внедренных примесей по методу интегрирования 
КУБ характеризуются приемлемой адекватностью при существен
ном влиянии эффектов каналирования.

Отметим, что метод интегрирования КУБ позволяет такж е эф
фективно рассчитывать распределение дефектов после ионного



легирования. Существенное влияние дефектов на моделирование 
последующих после ионного легирования операций в настоящее 
время пока не установлено, но следует ожидать возрастания их 
влияния по мере уменьшения времени и температуры отжига (в 
частности, лампового и лазерного). 1

Метод интегрирования КУБ, модифицированный с учетом эф
фектов каналирования указанным способом, достаточно просто 
распространяется на двумерное моделирование ионного легирова
ния без значительного увеличения вычислительных затрат.

Начало
Ионы 

каналирования С(х)
С, см 

10”

-з

10го 

to ’-9 

ю 18
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О W0 80012001600гооо х,А

Рис. 2.10. Структурная схема рас
чета профиля примеси ионного 
легирования с учетом каналиро
вания в кристаллической мишени

Рис. 2.11. Зависимости профилей 
распределения примеси бора при 
ионном легировании в кремний 
< 100>:
I — эксперимент без угла разориента- 
цин; 2 — эксперимент с углом разори- 
ентации 7°; 3 — расчет для аморфной 
мишени; 4 — расчет для кристалличе
ской мишени

Моделирование ионного легирования в многослойных структу
рах с помощью метода подбора доз. Простейшим аналитическим 
аппроксимативным методом практически невозможно построить 
точный разрывный профиль распределения примесей при ионном 
легировании в многослойную структуру типа Si3N4—S i0 2—Si или^ 
Si* S i0 2 Si, за исключением очень тонких слоев S i0 2 (5—30А). 
Поскольку данная операция часто используется в современных 
технологических процессах изготовления БИС, это вынуждает для 
улучшения адекватности применять либо метод Монте-Карло, либо 
метод интегрирования КУБ для построения требуемого распределе
ния. Метод интегрирования КУБ является более быстрым: если рас
чет одного одномерного профиля данным методом требует t услов
ных единиц машинного времени, то по методу Монте-Карло (40— 
6° К  С целью сравнения отметим, что метод аналитических аппрок
симативных функций в трехслойной структуре Si—S i02—Si для 
тонкого слоя S i0 2^ 3 0 A  при моделировании ионного легирования



требует порядка 10-2 t единиц машинного времени. Однако разрыв
ный профиль распределения примесей при ионном легировании в 
многослойную структуру с достаточно толстыми промежуточными 
слоями требует существенной модификации алгоритмов использова
ния методов аналитических аппроксимативных функций.

Высокой эффективностью при моделировании ионного легирова
ния в многослойных структурах обладает метод подбора доз, с по
мощью которого можно получать приемлемую адекватность профи
ля распределения примеси, характерную для метода интегрирова
ния КУБ, но с минимальными вычислительными затратами, 
например 10-1 1 условных единиц машинного времени.

Рис. 2.12. Трехслойная полупроводниковая структура (а); расчетные и экспе
риментальные зависимости для ионного легирования мышьяка с различными 
энергиями в многослойную мишень (б)

В данном методе, основанном на статистическом распределении 
и численном интегрировании доз в каждом слое, требуются следую
щие шаги для моделирования ионного легирования с общей дозой 
D и энергией Е.

Шаг 1. Распределение внедренной примеси в слое 1 (0—Z\) на 
рис. 2.12, а определяется для дозы D и энергии Е как pifi(Z), 
где pi — пик концентрации; f i (Z ) — функция статистического рас
пределения от глубины Z. Количество внедренных ионов в слое 1 
равно d\, где

d1== j  A / i ( Z ) d Z .  (2.18)

Шаг 2. Предполагая, что ионное легирование (D , Е) было не
посредственно проведено в слой 2, на глубине Z\ — границе двух 
слоев — содержится d\ = d2 внедренных ионов:

d x =  d 2 =  (  p2f 2( Z ) d Z ,  (2.19)



что эквивалентно перекрытию слоя 1 слоем 2 толщиной Z\ .
Шаг 3. Распределение внедренной примеси из Z/->-Zi+AZ, взя

тое с дозой D и энергией Е, переносится в слой 2 из Z x'-+-Zx-\-AZ. 
При этом количество ионов в слое 2 толщиной AZ равно d3, где

z L+&z
Jj p2f 2(Z )dZ .  (2.20)

^ Шаг 4. Шаг 2 повторяется для слоя 3, чтобы получить глубину 
Z\ , для которой количество внедренных примесей определяется 
выражением

ZI
</1 +  </л =  ̂ 4 =  j  p J 3( Z )d Z .  (2.21)

о

Шаг 5. Распределение примеси из Z+AZ—*-а берется таким же, 
как из слоя 3 (из Zi"-mx) .

Использование соотношений (2.18) — (2.21) в заданной последо
вательности шагов позволяет просто и эффективно рассчитывать 
профили распределения примесей.

На рис. 2.12, б представлены расчетные и экспериментальные 
зависимости для ионного легирования мышьяка в многослойную 
подложку Si—S i0 2—Si, подтверждающие приемлемую адекват
ность приведенного метода для статистического распределения.

Наличие в программах технологического моделирования БИС 
моделей ионного легирования различного уровня сложности — Мон
те-Карло, интегрирования КУБ, подбора доз для заданных статис
тических распределений — позволяет в зависимости от типа и кон
фигурации многослойных мишеней применять наиболее подходя
щие модели с целью минимизации вычислительных затрат.

2.3. МОДЕЛИ ДИФФУЗИОННЫХ ПРОЦЕССОВ

Диффузией называется перенос атомов вещества, обусловленный 
их хаотическим тепловым движением, в направлении уменьшения 
концентрации. Диффузия атомов в кристаллической решетке осу
ществляется отдельными скачками из одного положения равнове
сия в другое, причем длины таких элементарных перемещений 
имеют порядок межатомных расстояний и составляют несколько 
десятых долей нанометра. За счет элементарных скачков атомы 
могут перемещаться на большие расстояния.

Возможны три механизма атомных скачков: взагилный обмен 
местами, движение по вакансиям и перемещение по междоузлиям 
(рис. 2.13). Обмен местами двух соседних атомов является про
стейшим актом диффузии (рис. 2.13, а). Однако при этом в плот- 
ноупакованной структуре атом должен преодолевать большой 
потенциальный барьер, что обусловлено необходимостью смещения 
соседних атомов. При кольцевом обмене (рис. 2.13, б) несколько 
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атомов согласованно перемещаются на одно межатомное расстоя
ние. При подобном перемещении потенциальный барьер, преодоле
ваемый атомом, меньше, чем в первом случае. Однако вероятность 
осуществления такого диффузионного механизма резко уменьшает
ся с ростом числа атомов в кольце, так как при этом возрастает 
суммарная энергия элементарного акта перемещения.

о о о о о
о о о о о
о о с5^р о
о о о о о

а )

о о о о 
о о 
о оо
о о о о о

б )

о о о о о 
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Рис. 2.13. Механизм диффузионных перемещений атомов:
а — обмен местами соседних атомов; б  — кольцевой обмен; в, г  — перемещение по 
вакансиям и междоузлиям соответственно

Механизм диффузии по вакансиям происходит следующим 
образом: вначале в кристаллической решетке образуются вакансии 
(рис. 2.13, в), затем атом примеси перескакивает на последнее 
место решетки, далее атомы последовательно перемещаются по 
кристаллу.

а ) б )

Рис. 2.14. Термостимулированная диффузия (а); диффузия, стиму
лированная полем (б)

Механизм замещения или диффузии атомов по междоузлиям 
(рис. 2.13, г) заключается в том, что происходит перескок атома 
из узла решетки в междоузлие и дальнейшее перемещение атома 
по междоузлиям в ближайшее вакантное место решетки.

Подытоживая результаты большого количества исследований 
кремния, для достигнутого современного технологического уровня 
можно сделать заключение, что в примесной диффузии доминиру
ющую роль играют механизмы по вакансиям и междоузлиям. По 
данным исследований последних лет, вакансионный механизм 
диффузии доминирует при низких температурах (800—950°С), 
междоузельный — при высоких температурах (1100— 1200°С).



Диффузионные скачки атомов примесей в решетке происходят 
в трех измерениях, а суммарный поток определяется статистиче
ским усреднением за определенный промежуток времени. Атомы в 
кристалле образуют последовательность потенциальных барьеров с 
высотой около 0.1 эВ (рис. 2.14, а). При приложении постоянного 
электрического поля распределение потенциала по координате Z 
имеет наклон, как показано на рис. 2.14, б. Это облегчает переме
щение положительно заряженных частиц вправо и затрудняет их 
движение влево. Поток F в точке Z равен среднему значению пото
ков в точках Z—а/2 и Z + a/2, которые равны соответственно Ft—F2 
и F3—F4 (рис. 2.14, б).

Составляющая потока F\ равна произведению: 1) плотности 
примесей на единицу площади в плоскости потенциальной ямы при 
Z а, аС (Z—а); 2) вероятности перескока любой из этих примесей
в яму с координатой Z, ехр — частоты скач
ков v:

F 1 =  a C ( Z  —  a ) e x p  —  J L - { w — ^ aE) ] v- (2-22)

Здесь aC (Z—a) — плотность частиц на единицу площади, рас
положенных в яме с координатой Z—а\ № — высота барьера; Е — 
напряженность электрического поля.

Высота барьера уменьшается за счет действия электрического 
поля и соответственно увеличивается вероятность перескока частиц 
из ямы Z— а в яму Z.

Формулы, аналогичные (2.22), могут быть записаны для пото
ков F-i, F3, Fi. Объединяя соотношения для вычисления результи
рующего потока F в точке Z в предположении, что C(Z + a) =  
=  C(Z)±adC/dZ ,  получим

F ( Z ) — — ( V f l 2  Q-qW/kT) J £ _  ch / .
dZ \  2kT

+  ( 2 a v e - « W ) C s h ^ L j .  (2.23)

В предельном случае, имеющем важное практическое значение, 
для относительно слабого электрического поля (E<g.kT/qa), ис
пользуя разложение в ряд гиперболических функций c h Z « l ,  
sh Z thZ  при Z-Я), получим выражение для предельного потока 
положительно заряженных частиц

F ( Z ) = - D - ^ r  +  1x£C, (2.24)
dZ

где поток представлен суммой диффузионного и дрейфового 
членов; D — коэффициент диффузии:

D =  m 2exp(_ — qW/kT)', (2.25)



ц — подвижность:
va2  ех р  ( — qW/kT)

Р* —  “■ *
kT/q

(2.26)

Как следует из формул (2.25), (2.26), коэффициент диффузии 
D и подвижность \i связаны между собой известным соотношени
ем Эйнштейна

где (fr — kT/q — температурный потенциал.
Коэффициент диффузии зависит от энергии связи атомов при

меси в решетке, плотности вакансий в кристалле, постоянной кри
сталлической решетки и других параметров. С повышением темпе
ратуры коэффициент диффузии резко возрастает, изменяясь по 
экспоненциальному закону (2.25): D = D 0exp(—Е Якт/кТ), где Do— 
константа диффузии, м2/с; £ акт — энергия активации диффузион
ного процесса, т. е. энергия, необходимая для элементарного скач
ка диффузионного атома примеси, Дж. Например, для мышьяка 
Do= 0 .3 2 -10-4 м2/с , £акт=5.76-.10-19 Дж.

На основании формулы (2.24) получается обобщенное уравне
ние Фика, описывающее процесс диффузии:

соответственно для положительных, отрицательных зарядов ато
мов примесей.

В более общем виде математической формулировкой процесса 
диффузии служит уравнение непрерывности в дифференциальной 
форме

где g, I — скорости образования и уничтожения примеси.
При g = l  уравнение (2.29) переходит в уравнение Фика (2.28). 

В случае неподвижных границ объема, где происходит процесс 
диффузии, уравнение (2.28) может быть переписано с учетом 
электростатического потенциала Y:

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)



В общем случае для определения УР вместе с уравнением (2.30) 
необходимо решать уравнения Пуассона. Однако во всех практиче
ски важных случаях потенциал Ч*- можно рассчитать из условий 
квазинейтральности и квазиравновесия' р—п = С А—Со, р—п = щ 2,
'1‘^<Р7-1п , где п — концентрация электронов; щ — собственная

концентрация электронов в полупроводнике при температуре диф
фузии;^ Со, СА — соответственно концентрации ионизированной до- 
норной и акцепторной примесей, 0  — знак заряда примеси;

<F =  cpr arcsh^-----^ L ^ ^ i n - p - .  . (2.31)

Все основные физические эффекты, влияющие на процесс 
диффузии, можно разделить на два типа: а) «дальнодействующие», 
обусловленные такими неравновесными процессами, как окисле
ние, например, на границе Si—ЭЮг, генерация вакансий; б) «ло
кальные», обусловленные концентрацией примесей (или электро
нов) в данной точке.

Важнейшими из «локальных» эффектов являются:
1. Кулоновское взаимодействие с заряженными вакансиями.
2. Возникновение в кристаллах полупроводника внутреннего 

электростатического поля за счет различной скорости диффузии 
ионов и свободных носителей заряда; возникающее в кристалле 
поле приводит к эффективному увеличению скорости диффузии.

3. Взаимодействие между заряженными ионами, приводящее к 
образованию и распаду ионных комплексов — кластеров. В случае 
донорно-акцепторного взаимодействия, сопровождающегося образо
ванием спаренных донорно-акцепторных бластеров, происходит 
уменьшение эффективной скорости диффузии. При взаимном влия
нии двух донорных (или акцепторных) примесей взаимодействие 
между ними носит характер отталкивания, что ускоряет диффузи
онный процесс.

4. Влияние генерации концентрации заряженных вакансий. 
Из-за различия размеров атомов (ионов) растворителя и примеси 
возникают деформации решетки, локальные нарушения вокруг 
каждого атома примеси. При высоких концентрациях примеси 
накопление локальных деформаций приводит к появлению макро
скопических деформаций структуры. Взаимодействие локальных 
и макроскопических дислокаций может приводить к увеличению 
концентрации вакансий в кристалле, росту коэффициентов диффу
зии примесей.

Рассмотрим суть возникновения и влияния внутреннего электро
статического поля в кристалле.

В случае, например, диффузии в полупроводник донорной при
меси свободные электрические заряды, возникающие в результате 
ионизации примесных атомов, диффундируют в глубь монокристал
ла значительно быстрее, чем соответствующие примесные ионы. 
В результате происходит разделение зарядов и возникает электри- 
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\ j-, kT дС о дС dческое поле напряженностью Е  = ------------ —, где Св и
\ ^Cd дЪ dz

концентрация и градиент концентрации донорной примеси.
Данное внутреннее поле, возникающее вследствие отличного от 

нуля градиента примесей, влияет на диффузионный поток и позво
ляет частично отразить факт взаимодействия двух примесей при 
их совместной диффузии (например, замедление диффузии базовой 
примеси при совместной диффузии с эмиттерной). С учетом выра
жения (2.31) градиент электростатического потенциала

grad у  K L  +  - ^ g r a d  С. (2.32)

Подставляя выражение (2.32) в уравнение диффузии (2.30), 
после алгебраических преобразований получим новое уравнение

—  =  div (D^gradC), (2.33)
dt

где h — фактор усиления поля:

Л = 1 +  [1 +  4 ( f  )2J '1/2 =  1 +  [ l  + 4 - v ] _1/2; (2-34)

r t ^ l .S . lO ^ P e x p ^1.21 + 7 .  М 0 “ 10 j  kT (2.35)

Суммарный диффузионный поток для донорной примеси Cd 
(аналогично для акцепторной примеси Сд) записывается в виде

F — — D(/zgradCD — (Л— l)g radC A). (2.36)

Согласно выражениям (2.33) — (2.34), внутреннее поле может 
увеличивать эффективный коэффициент диффузии максимально в 
два раза при С » « ;. По полученным соотношениям (2.33), (2.34), 
(2.36) необходимо сделать несколько замечаний. При больших 
концентрациях примеси в общем случае при вырождении полупро
водника нельзя пользоваться статистикой Больцмана, как при 
выводе формулы (2.31) для ^F, и соотношением Эйнштейна D —  
=  H.kT/q. Однако сравнительный расчет эффекта внутреннего поля 
для использования статистик Ферми — Дирака и Больцмана дает 
минимальное отличие друг от друга.

При постоянном коэффициенте диффузии, не зависящем от 
концентрации примесей, легко получаются аналитические решения 
как для одномерного, так и для двумерного расчетов. Обе основ
ные стадии диффузионного процесса, описываемого уравнением 
диффузии (2.33) при соответствующих граничных условиях, пред
ставлены на рис. 2.15, а на рис. 2.16, а, б приведены температур
ные изоконцентрационные зависимости коэффициентов диффузии 
различных примесей.

Однако на сам процесс диффузии и его коэффициенты сущест
венное влияние оказывает эффективная концентрация заряженных



вакансий, зависящая от положения уровня Ферми. Для доминиру
ющего в кремнии вакансионного механизма диффузии при произ
вольных концентрациях примеси вводят понятие эффективного 
коэффициента диффузии, равного сумме коэффициентов диффузии 
по различным зарядовым состояниям вакансий:

D(/*„) =  D * -f  D -n n-\-D -n 2n +  D+ltin, (2.37)
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Рис. 2.15. Основные стадии и граничные условия диффузионного 
процесса атомов примеси
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Рис. 2.16. Зависимости собственного коэффициента диффузии бора, фосфора, 
мышьяка и сурьмы от температуры (а); зависимость нормированного коэффи
циента диффузии от нормированной концентрации для различных значений па
раметра р (б)
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где знаки X, —, = ,  +  в верхних индексах означают соответст
венно нейтральную, отрицательную, дважды отрицательную и по
ложительно заряженную вакансии; nn =  nlrii — нормированная 
концентрация электронов (для статистики Больцмана), эффектив
ное значение, определяющее замену концентрации заряженных 
вакансий концентрацией атомов примеси.

При низкой концентрации примеси nn<C 1, по определению, 
получаем собственный коэффициент диффузии:

£>г =  £>х +  D -  +  D -+ D + . (2.38)
При определении D(nn) (2.37) было найдено, что для каждой 

легирующей примеси доминирующими могут быть разные заряжен
ные вакантные состояния. Акцепторы, заряженные отрицательно, 
диффундируют в кристаллическую решетку по нейтральным поло
жительно заряженным вакансиям. Доноры, будучи заряженными 
положительно, диффундируют по нейтральным и отрицательно 
заряженным вакансиям.

Удобной для представления в численных технологических рас
четах моделей коэффициентов формулы (2.37) является следую
щая форма записи:

D  Г , * +  +  (Я/П/)2 +  Р/+ (Р//г,) (2 39)
1 +  Р,- +  р/"

где Di — собственный коэффициент диффузии (2.38); p f ,  (Зг3, 
Pi+ — коэффициенты, описывающие эффективность заряженных 
вакансий относительно нейтральных; рr = D ~ / D x , рi= = D = /D x , 
р ,+=£>+/£>*.

Температурные зависимости собственного коэффициента диффу
зии Di при n = p  =  tii для бора, фосфора, мышьяка и сурьмы пред
ставлены на рис. 2.16, а. С учетом температурной зависимости для 
собственной концентрации (2.34) на рис. 2.16, б приведены темпе
ратурно-концентрационные зависимости нормированного коэффи
циента диффузии D/Di согласно (2.39), отражающие усиление 
влияния вакансионного механизма на коэффициент D с увеличени
ем концентрации примесей и снижением температуры отжига.

Конкретизация вида формул (2.37) или (2.39) с учетом специ
фических особенностей процесса диффузии для каждой из исполь
зуемых примесей составляет суть кинетических моделей темпера
турно-концентрационных моделей коэффициентов диффузии.

Диффузия бора. Диффузия бора происходит по нейтральным 
и положительно заряженным вакансиям. В большинстве случаев 
(для низких и средних концентраций) при численных расчетах 
коэффициент диффузии бора удобно задавать в виде

°в  («„) =  Я? " 'Г  +  D+ ( ^ / ) .  (2.4°)
1 +  Рв (О

где Рв(Т’) « 0 .0 2 4 ехр (0.512/кТ)— экспериментально определенная 
для бора эффективность заряженных вакансий.



Зависимость коэффициента диффузии бора от температуры и 
концентрации представлена на рис. 2.17. Отклонения от кано
нической зависимости коэффициента диффузии (2.40) наблюдают
ся экспериментально при низких температурах диффузии 7<900°С, 
при этом возникает немонотонность зависимости Ь В(Св) при Св«  
« 3 -1 0 19 см-3. Это означает, что при высококонцентрационной 
диффузии бора (а в дальнейшем и мышьяка) необходимо учиты

вать эффект кластерообразо-
Яь,см2/с
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Рис. 2.17. Зависимость коэффициен
та диффузии бора от концентрации 
и температуры (пунктиром показано 
влияние эффекта кластерообразова- 
ния на коэффициент диффузии)

примесей g — I— 0 удовлетворяют соотношению
С — Ст =  тСс -f- СА,

вания, т. е.возникновения ком
плексов — кластеров. Достаточ
но эффективным и наиболее 
распространенным способом 
моделирования эффекта кла- 
стерообразования является 
равновесный, когда предпола
гается, что концентрации ак
тивной примеси С а и кластеров 
Сс приходят в равновесие за 
время, много меньшее времени 
диффузии. Другой способ мо
делирования эффекта класте- 
рообразования — неравновес
ный — будет рассмотрен на 
примере диффузии мышьяка, а 
для бора более актуален рав
новесный способ. Концентра
ции полной Ст, активной Са 
примесей и кластеров Сс бора 
при условии равенства скоро
стей генерации и уничтожения

(2.41)
где т число атомов в кластере (для бора т — 12).

Рассмотрим эффект уменьшения коэффициента диффузии с 
ростом концентрации примеси в связи с кластерообразованием.

Предполагая, что в решетке кристалла могут диффундировать 
только атомы активной примеси, запишем для них уравнение диф
фузии: ^

J — D * * . .  (2.42)

Кб^центрации Сд и Сс связаны соотношением

СА/С* =  Сс/С*, (2.43)
где С* равновесная константа кластерообразования, характери
зующая значение концентрации, когда начинается сильное влияние 
эффекта кластерообразования.



Выражение (2.41) с учетом (2.43) записывается в виде
С/С* =  СА/С* +  т (CJc*)m. (2.44)

Из соотношения (2.44) следует, что при образовании кластеров 
бора необходимо учитывать отличие полной концентрации бора 
Ст =  С от концентрации электрически активных атомов СА:

Уравнение диффузии (2.42) с учетом соотношения (2.44) преоб
разуется к виду

Из выражений (2.46), (2.47) видно, что эффективный коэффи
циент диффузии при кластерообразовании уменьшается с ростом 
концентрации, так как градиент концентрации активной примеси 
бора заметно падает. Обобщенное выражение для коэффициента 
диффузии бора, принятое в ряде зарубежных и отечественных про
грамм, задается как

Таким образом, аномальное поведение зависимости D b{Cb, Т) 
при Г<900°С и С в ~ 3 -1 0 19 см-3 (рис. 2.17) может быть объяснено 
формулами для Db (2.47), (2.48), а часть зависимости Db (Cb, Т) 
представляет собой не характерные для современной технологии 
режимы: Г=900°С, Св « 8 - 1 0 19 см-3, Г=800°С , Св> 5 -1 0 19 см~3. 
Отметим также, что вклад диффузии атомов бора по отрицательно 
заряженным вакансиям незначителен и нет необходимости моди
фицировать модель коэффициента диффузии (2.40), (2.47), (2.48).

Диффузия мышьяка. Диффузия мышьяка происходит по нейт
ральным и отрицательно заряженным вакансиям. Для невысо
ких концентраций коэффициент диффузии мышьяка в численных 
расчетах удобно задавать формулой

С =  Ст =  СА[1 +  /л(СА/С *Г -Ч  

С* =  4.9- Ю23 ехр ( -  0.9/кТ).
(2.45)

q дСк \  дС
дх дС )  дх

где

С — CA-f- тпСс,
DB=r. 1+тЧСА/с*Г~1 '- (2.47)

С =  СА.

I +  Р As ( О  п П 

1 +  ?As
D x + D - f - ? - ) ,  (2.49)

n i l

где Pas— ЮО, D ^ —22> exp (-—4.09/АГ).



В то же время характерной особенностью высококонцентраци
онной диффузии мышьяка, так же как и бора, является образова
ние m-атомных комплексов — кластеров. В первом приближении 
влияние кластерообразования на диффузию было выяснено на при
мере бора. Но поскольку концентрация мышьяка в современных 
технологических процессах изготовления БИС, как правило, значи
тельно выше концентрации бора, кластерообразование играет до
минирующую роль в диффузии мышьяка и его надо рассматривать 
более подробно, учитывая неравновесную кинетику кластерообра
зования. Суть моделирования диффузии мышьяка сводится к сле
дующему.

Кластеры считаются неподвижными и уравнение (2.29) решает
ся для подвижной, активной компоненты мышьяка, а расход 
и образование кластеров во время диффузии учитываются за счет 
членов генерации и уничтожения примесей g, I. Д ля описания 
кинетики кластерообразования введем два коэффициента: коэффи
циент распада кластеров ka и коэффициент образования класте
ров kc. Тогда для концентраций кластеров мышьяка Сс и электри
чески активной примеси Сд уравнение кинетики кластерообразова
ния запишется в виде

— kcC% — kdCc =  1 — g. (2.50)

Вводя равновесный коэффициент кластерообразования

kt =  (kc/kd) (2.51) 

уравнение (2.50) можно переписать в виде

d- ^ i  =  kd [m(keCk)” - C c} = l - g .  (2.52)

Уравнение (2.52) совместно с уравнениями (2.49), (2.29) опи
сывают диффузию мышьяка. При численно-разностном решении, 

дСс С‘г - С  Г 1 
К0ГДЗ ~дГ м  — ’ ГА6 1 — номеР слоя п0 вРемени. ле
вая часть равенства (2.52) используется для исключения С1'с из 
уравнения (2.29). Таким образом, при моделировании диффузии 
мышьяка можно решать только одно уравнение, но дополнительно 
вводить рабочий массив, длина которого составляет 0.2—0.5 длин 
основных массивов.

В случае равновесия и из уравнения (2.51) следует

соотношение для концентраций полной и электрически активной 
примесей мышьяка

Ст = С А +  /пЛ™-1 С”~1, (2.53)

что составляет суть второй равновесной модели кластерообразова
ния при диффузии мышьяка ( /п «  4).



Время диффузионного цикла te, необходимое для распада 95% 
кластеров, связано экспериментально снятой зависимостью с коэф
фициентом kd (мин-1):

л  kd^ 3 / t e ^  1.8-101 ехр ( — \.8/kT). (2.54)

На первый взгляд, «равновесный» способ моделирования диф
фузии должен давать значительные погрешности при временах 
диффузии, сравнимых с te в (2.54): te (1000°С) =  19 мин, 
te (1100°С )=6 мин. Равновесная концентрация достигается за

2>к,смг/с  
W '12

to'13 

10*

1 0 '1S 

1016 

П 'п  

ю’18
1018 1019 10го 10г1С,см3 ' ю ,в 1019 10 го /Ог,СА$,см~3 

а )  ‘ б)

Рис. 2.18. Зависимость коэффициента диффузии мышьяка от концентрации и 
температуры (а); уточненная зависимость нормированного коэффициента диф
фузии для больших концентраций при интенсивном кластерообразовании (б)

60 80 мин при температуре вОО’С. Очевидно, если время отжига 
значительно больше указанных времен, то можно пользоваться 
«равновесным» способом моделирования; в противном случае не
обходимо учитывать неравновесную кинетику кластерообразова- 
ния. Однако в действительности погрешности моделирования не 
столь значительны, так как уменьшение коэффициента диффузии 
мышьяка Dа8 для больших Сд8 (рис. 2.18, а, б) в процессе класте- 
рообразования ослабляет влияние этой части распределения на 
остальной профиль.

В первой модели более точно моделируются эффекты кластеро- 
образования и сама динамика данного процесса, однако реализация 
модели в технологической программе требует несколько больших 
вычислительных затрат. Результаты расчета профилей с использо
ванием двух моделей практически совпадают, если время диффу
зии мышьяка больше времени распада кластеров.

Диффузия сурьмы. Сурьма используется, как правило, для ф ор
мирования скрытого я+-слоя коллектора при изготовлении высоко-
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качественных интегральных транзисторных я-р-я-структур. Так 
как знание точного профиля распределения примеси слоя до по
следнего времени было не столь существенным, экспериментальных 
и теоретических работ по исследованию диффузии сурьмы значи

тельно меньше, чем для дру
гих распространенных приме
сей. Лишь при переходе на 
транзисторные структуры БИС 
с тонкими эпитаксиальными 
слоями для работы с макси
мальным быстродействием в 
режиме высоких и сверхвысо
ких плотностей токов понадо
билось точно определять про
фили распределения примеси в 
низколегированной коллектор
ной области.

Диффузия сурьмы происхо
дит по нейтральным и отрица
тельно заряженным вакансиям, 
причем коэффициент диффузии 
сурьмы зависит не только от 
локальной электронной концен
трации, но также и от поверх
ностной концентрации ns и ти
па атмосферы. В численных 

расчетах коэффициент диффузии Sb удобно задавать в виде
I +Psb(7’)n„ -_л

! I О /Т\ -- D »• +  Psb (Т) л;
где p s b (0 .1 ^ p s b ^  1 ) — подстроечный параметр, получаемый на
стройкой формулы (2.55) на экспериментальные кривые Z)sb(Csb) 
(рис. 2.19). Причем зависимости от поверхностной концентрации 
электронов собственного коэффициента диффузии определяются 
следующим образом:

ЮП7

10 ■ta

'М '

10 Ю>9 10 го ю "с5Ь,см•з

Рис. 2.19. Зависимость коэффициен
та диффузии сурьмы от концентра
ции и температуры

D sb= D ? ( n s (2.55)

D f  b =

9.7- Ю3 ехр 

365 ехр 

143ехр

4 .87  ±  0 .13
kT

4 .4 4  ±  0. 13  
kT  

4. 3  ± 0 . 1
kT

, /15 = 4 . 5 - 1 0 1Эсм_3,

, ft5=  Ю19 см-з, (2.56)

/zs =  5-1018cm-3 .

Отметим, что для сурьмы концентрации полной и электрически 
активной примеси практически полностью совпадают. Кроме того, 
для большинства диапазонов рабочих технологических температур 
и получаемых концентраций примеси удобна другая аппроксимация 
коэффициента диффузии



В .  *  0 .2 .4  exp ( _ i ! L )  +  15 exp ( _  , (2.57)

хорошо настраиваемая на большинство экспериментальных кривых 
(рис. 2.19).

Диффузия фосфора. Наиболее сложной с точки зрения модели
рования является высококонцентраци
онная диффузия фосфора. Она проис
ходит по нейтральным, отрицательным 
и дважды отрицательно заряженным 
вакансиям. В численных расчетах ко
эффициент диффузии фосфора удобно 
задавать, согласно выражению (2.57), 
в виде

D =  D* +  D -n a+ D - n \  (2.58)
для идеализированного профиля рас
пределения примесей и качественного 
описания модели генерации вакансий, 
представленных на рис. 2.20. Д ля вы
явления сути модели диффузии фосфо
ра необходимо получить зависимость 
коэффициента диффузии от концентра
ции электронов, связанной с полной 
концентрацией фосфора по формуле

Ст =  я  4-2 .04- 10-41я 3. (2.59)

Формула (2.59) была синтезирова
на из обработки экспериментально по
лученных профилей методом Больцма
н а — Матано. Далее для каждого из 
диапазонов концентрации п фосфора были выявлены специфические 
температурно-концентрационные зависимости коэффициента диф 

фузии (рис. 2.20) с согласова
нием их значений на границах 
диапазонов концентрации п. 
Распад пар рУ=  при концен
трации п =  пе приводит к появ
лению избыточной концентра
ции вакансий, показанной на 
рис. 2.20. Типичный ход зави 
симости Dp(n) с выделением 
трех характерных участков: 
поверхностного, промежуточ
ного, хвостового, а такж е тем- 
пературно - концентрационные 
зависимости коэффициента 
диффузии фосфора в достаточ
но широком диапазоне темпе-

Рис. 2.21. Типовой ход зависимости 
коэффициента диффузии фосфора от 
концентрации электронов

Рис. 2.20. Использование 
модели диффузии фосфора 
для описания профиля рас
пределения примеси фосфо
ра:
/  — полная концентрация фос
фора; 2 — концентрация элект
рически активного фосфора; — 
излом, распад пар p V — при 
концентрации электронов п*~пе; 
4 — появление избыточной 
концентрации вакансий; 5 — 
хвостовая часть; 6 — эффект 
выталкивания базы
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ратур и концентраций приведены на рис. 2.21. При высоких кон
центрациях доминирующая компонента коэффициента диффузии 
в (2.58) связана с образованием пар и соответственно с диф
фузией по дважды отрицательно заряженным вакансиям из-за 
большого значения концентрации п. Д ля концентраций п > 2Х  
ХЮ 20 см3 коэффициент диффузии необходимо скорректировать 
из-за эффектов сужения запрещенной зоны кремния (что будет

рассмотрено выше), т. е. 
фактически несколько умень
шив при высоких концентра
циях примесь.

При распаде пар pV= 
происходит потеря электро
на, в результате чего обра
зуется пара pV~, а затем 
происходит дальнейший рас
пад; при этом облегчается 
создание свободных отрица
тельно заряженных вакансий 
V~, как показано схематиче
ски пунктирной линией на 
рис. 2.20. Вакансии V~ диф
фундируют в подложку на 
большие расстояния и увели
чивают локальный коэффи
циент диффузии любых име
ющихся примесей.

В модели коэффициента 
диффузии фосфора согласно 
рассмотренным физическим 
механизмам для каждого из 
характерных участков: по
верхностного, промежуточ
ного, хвостового (рис. 2.20—
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Рис. 2.22. Зависимость коэффициента 
диффузии фосфора от концентрации 
электронов и температуры

2.22) — найдены следующие зависимости:

£>XB =  D x +  =
iv -h

=  Dx +  D -
„2tl Щ

0 .3
kT

ехр

(2.60)

J— (£_£aL j. (2.61)

Здесь Dx, D~, — соответствующие коэффициенты диффузии 
фосфора (2.37); rtS — максимальная поверхностная составляющая 
электронов, пе — характерная концентрация электронов, у которых 
энергия уровня Ферми отлична от энергии дна зоны проводимости 
(ЕРп= Е с—0.12 эВ ): n * « 9 .6 5 -1021 ехр(—0.39/kT)-, ДEgu — суже-



ние запрещенной зоны кремния, вызванное главным образом меха
ническими напряжениями кристаллической решетки; хе — глубина, 
на которой достигается концентрация пе\ L v — длина, на которую 
диффундируют вакансии в подложке.

Длина L-в в общем случае зависит от ряда параметров, участ
вующих в технологическом процессе изготовления интегральных 
полупроводниковых приборов, включая концентрацию кислорода в 
кремниевой пластине, так как она отражает рекомбинационные 
процессы для избыточных вакансий. Зависимость Lv от рассмот
ренных параметров описана пока недостаточно хорошо. Целесооб
разно принять 20-f-30 мкм, что, по существу, означает, что все 
области прибора, расположенные ниже области фосфора, будут 
увеличивать коэффициент диффузии.

Рис. 2.23. Иллюстрация эффекта выталкивания 
базы из-за усиления диффузии под фосфорным 
эмиттером

Необходимо отметить, что на основании уравнения (2.61) это 
предполагает чрезвычайно сильную чувствительность коэффициен
та диффузии к поверхностной концентрации фосфора.

Д ля промежуточного участка (см. рис. 2.21) коэффициент диф 
фузии определяется из условия согласования Dnp= n 2 и Dnp(ne) =
= :Dn0B (/!е) .

Д ля моделирования эффекта эмиттерного выталкивания 
(dip—effect) в БТ (рис. 2.23) вводят соответствующий коэффи
циент, отражающий факт перенасыщения вакансиями участка 
кремния под сильнолегированным эмиттером:

fer =  Dn {P)!D*{p). • (2.62)
Согласно рассматриваемой модели диффузии фосфора вакан

сии V, образующиеся в результате распада пар pV~ при концент
рации п » п е, диффундируют в глубь кремния (см. рис. 2.21) 
и увеличивают по сравнению с равновесной концентрацию вакан 
сий в fer раз, поэтому коэффициенты диффузии остальных приме
сей, например бора (2.40) и сурьмы (2.55), в этой области необхо
димо увеличить в fer раз. Диффузионная длина генерированных 
вакансий при температуре 900— 1100°С примерно равна 20— 
30 мкм, что значительно меньше глубин диффузии примесей в 
современных и перспективных приборных структурах, поэтому 
спад концентрации вакансий и уменьшение / ег по глубине можно 
не учитывать.



Собственный коэффициент диффузии DBin в (2.44) в условиях 
генерации вакансий под областью сильнолегированного эмиттера

В?п =  Dfo =  D?nf et, (2.63)
D* (р)

где DBi0 — собственный коэффициент диффузии бора в отсутствие 
диффузии фосфора; DXB(p) — коэффициент диффузии фосфора, 
определяемый формулой (2.61).

Рассмотренная модель диффузии фосфора правильно отражает 
основные закономерности диффузии и вполне пригодна для инже
нерных численных технологических расчетов. С другой стороны, 
неравновесные процессы генерации вакансий, характерные для 
диффузии фосфора, возможно, учитываются в ней слишком упро
щенно, что приводит к некоторым погрешностям моделирования. 
Весьма перспективно более «физичное» направление моделиро
вания диффузии фосфора, учитывающее динамику образования 
и распада вакансий и ассоциативных пар за счет совместного 
решения системы нескольких нелинейных дифференциальных 
уравнений.

Однако отметим, что наблюдающаяся в последние годы тенден
ция использования мышьяка в качестве донорной примеси для 
формирования тонкослойных полупроводниковых приборов БИС 
несколько снижает актуальность сверхточной модели диффузии 
фосфора, например для класса БТ БИС.

Быстрый термический (ламповый) отжиг. Большой интерес у 
технологов тонкослойных стабильных полупроводниковых прибо
ров БИС вызывает быстрый термический отжиг (БТО), позволяю
щий достигать практически полной активации примеси без суще
ственного размытия профиля после имплантации. При этом для 
всех исследованных примесей (фосфора, бора, мышьяка и сурьмы) 
обнаружен аномально большой коэффициент диффузии, во много 
раз превышающий равновесный коэффициент диффузии (2.37) при 
температуре БТО. Модель БТО, предложенная в первую очередь 
для бора и мышьяка, сводится к следующему. Считается, что 
имплантация бора с дозой более 1015 см~2 приводит к образованию 
нарушенного слоя вблизи максимума распределения концентрации, 
который стабилизируется за 30 с при Т—  1000ч-1150°С. При БТО 
происходит интенсивная генерация точечных дефектов (вакансий) 
внутри этого слоя. Однако концентрация вакансий существенно 
превышает равновесную лишь вне нарушенного слоя, а внутри него 
вакансии очень быстро рекомбинируют. Поэтому внутри слоя 
дислокаций коэффициент диффузии бора равен равновесному зна
чению, а вне его, в хвосте распределения, он сильно увеличивается:

D B — DV [ l - j - f t ( r ) e x p ( —//т)], (2.64)
где т = 4 .4  с; Dv  — равновесный коэффициент (2.37).

Отношение D b/Dv в начальный момент времени достигает 
100—400, но затем очень быстро уменьшается. При ^>35-=-40 с 
D B& D V.



Д ля БТО мышьяка предлагается несколько иная модель. Коэф
фициент диффузии задается формулой (2.64) во всей области 
моделирования, a k(T)  пропорционален энергии имплантации Е. 
Эта модель справедлива для энергии 5 0 ^ £ ^ 2 0 0  кэВ, доз мышья
ка, больших 2 • 1014 см~2, и температур отжига 1 0 0 0 ^ 7 ’^ :  1150°С. 
Влияние кластеров мышьяка учитывается независимо. При совме
стном БТО бора и мышьяка быстрой диффузии бора не происхо
дит, так как генерируются вакансии 
только того типа, который ускоряет 
диффузию мышьяка. Как правило, 
модель дает очень хорошее совпаде
ние с экспериментальными данными, 
за исключением низкоконцентраци
онной хвостовой области (что, воз
можно, связано с ошибками экспери
мента) (рис. 2.24).
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Термическое окисление кремния — 
один из наиболее важных техноло
гических процессов для изготовле- ю 
ния современных и перспективных

Г ° , Т РЛ ™ К0Вп Х ПРИ6Р Р ° В Б И С - Рис. 2.24. Моделирование быстро- Слои двуокиси кремния формирует- го термического отжига (БТО)
ся на подложке за счет химическо- бора и мышьяка:
ГО соединения В полупроводнике -------расчет по равновесной_ модели;
атомов кремния с кислородом при 
окислении в атмосфере либо сухого 
кислорода, либо влажного кислоро
да, либо в парах воды. Окислитель подается к поверхности крем
ниевой подложки, нагретой в технической печи до высокой темпе
ратуры (900— 1200°С). Окисление происходит гораздо быстрее в 
атмосфере влажного кислорода, поэтому влажное окисление ис
пользуют для образования более толстых защитных пленок двуоки
си кремния. Д ля получения тонких стабильных пленок двуокиси 
кремния применяют окисление в атмосфере сухого кислорода.

Физика термического окисления описывается с помощью про
стой модели трех потоков в статическом состоянии (рис. 2.25). 
Процесс окисления происходит на границе S i—Si02, поэтому моле
кулы окислителя диффундируют через все предварительно сфор
мированные слои окисла и лишь затем вступают в реакцию на 
границе с окислом. Согласно закону Генри, равновесная концент
рация твердой фазы пропорциональна парциальному давлению 
газа Р :



где См — максимальная концентрация окислителя в газе для дан
ного значения р\ Н  — постоянный коэффициент Генри. В неравно
весном состоянии концентрация окислителя на поверхности твердой 
фазы меньше См. Поэтому поток F\ окислителя из объема газа- 
носителя к поверхности газ — окисел определяется разностью кон
центраций окислителя:

F 1 =  A(CM- C 0), (2.66)

где h — коэффициент массопереноса газовой фазы; Со — поверхно
стная концентрация окис
лителя.

Концентрация окислите
ля Со на поверхности окис
ла зависит в первую оче
редь от температуры, ско
рости газового потока и ра
створимости окислителя в 
окисле. Для определения 
скорости роста окисла вмес
те с потоком F1 необходимо 
рассмотреть потоки окисли
теля в окисле F2 и на гра
нице окисла с кремнием Fz 
(рис. 2.25).

Согласно закону Фика, поток окислителя через окисел опреде
ляется градиентом концентрации окислителя:

F 2= - D  —  C° - Cl , (2.67)
дх х ох

где D — коэффициент диффузии при данной температуре; Ci — 
концентрация окислителя в окисле на поверхности окисел — крем
ний при х = х 0Х, м ол/см 3; хох — толщина окисла, мкм.

Поток Fa, соответствующий реакции окисления на границе 
окисел — кремний, зависит от постоянной скорости поверхностной 
химической реакции на поверхности ks и определяется выражением

F 3 =  k sCi. (2.68)
В статическом состоянии все три потока должны быть равны, 

так что
F l= F 2 =  F3 =  F. (2.69)

Согласно (2.69), можно приравнять соотношения (2.67), (2.68) 
и выразить величины С,- и Со через См:

С1 =  С м 1 ( \ ks/ h k x 0X/D), С0 =  ( 1 - j-kx0JD)Ci. (2.70)

Поток Fs (2.68) с учетом соотношений (2.70) можно записать 
в виде

F3 =  F = - — —р — -----— См. (2.71)

Концентрация,, 
окислителя

Рис. 2.25. Образование потоков в си
стеме Si— S i0 2 при термическом окис
лении



Поток окислителя, достигающий поверхности окисел — кремний, 
описывается обыкновенным дифференциальным уравнением

N ‘ - ^ T ~  =  F 3= J p ’ (2 J 2 )

где Ni — количество молекул окислителя, необходимое для образо
вания окисла в единичном объеме.

Заметим, что, поскольку концентрация молекул S i0 2 в окисле 
равна 2.2 -1022 см-3, для получения двуокиси кремния требуется 
концентрация молекул кислорода 2 .2 -1022 см-3 или концентрация 
молекул воды 4 .4 -1022 см-3.

Соотношение между х ох и t определяется интегрированием 
уравнения (2.72):

ХОХ £  1

N l  1  ( 1 +  - T + - ^ r) dA:==^ CM f d/- (2-73)
' ' - W ° )  0

Решение уравнения (2.72) получается из (2.73) и записывается 
в виде

х ^  (0  =  К А/2 +  х 0Х (О))2 +  В / -  А/2]»/», (2.74)
где

А =  2 D ( Mks +  1/Л), В =  2ЛСм/Л^г. (2.75)

Соотношение (2.74) обычно записывается в канонической 
форме

* L < 0  +  A.*ejr< 0 = B < / +  T), (2.76)
где

x l x (0) +  к х ох (0)
(2.77)

t Коэффициент В является параболическим коэффициентом ско
рости роста окисла, поскольку для больших времен окисления 
* » А 2/4В

( 2 D C M \1/2 * 0̂ ( B / ) V 2 ^ 2 _ _ M _ j  . (2.78)
N ,

' Д ля небольших времен окисления / С  А2/4 В—т выполняется 
линейное соотношение

— (  ̂+  т ) ~  +  (2.79)
A N [

Здесь *о*(0) — начальное значение толщины окисла при * = 0 , при
чем хох(0) « 2 0  нм для сухого кислорода и л-о*(0) « 0  для влажного 
кислорода; отношение В/А — линейный коэффициент скорости ро
ста окисла.



Д ля малых времен окисления, согласно (2.79), толщина окисла 
определяется постоянной скорости поверхностной реакции ks и про
порциональна времени окисления. Для больших времен окисления, 
согласно (2.72), рост окисла пропорционален корню квадратному 
из времени окисления и коэффициента диффузии*

х0Х,мкм х0*>тм
Ю

1

10~1

Г°  0.Z 1 10 Юг t, V '“ 0.02 0,1 1 10t,4
а) б)

Рис. 2.26. Зависимость толщины окисла от времени и темпера
туры термического окисления в сухом (а) и влажном (б) кис
лороде

Модель роста толщины окисла, представленная соотношением 
(2.76), в целом удовлетворительно описывает процесс термического 
окисления во влажном и сухом кислороде и согласуется с экспери
ментальными зависимостями толщины окисла х ох от времени окис

ления в потоке сухого и влажного 
кислорода в достаточно широком 
диапазоне температур и времен 
(рис. 2.26).

На рис. 2.27 представлена физи
ческая интерпретация новых моде
лей процесса термического окисле
ния с предполагаемым механизмом 
реакции на атомном уровне на гра
нице раздела Si—SiC>2. Полагается, 
что по мере перемещения границы 
окисления в кремниевую подложку 
небольшой избыток атомов кремния 
будет присутствовать в каждой пло
скости решетки. На границе раздела 

будет наблюдаться существенное несоответствие, в результате чего 
появятся значительные деформации (верхняя часть на рис. 2.27). 
Н а средней и нижней частях рис. 2.27 показаны реакции ваканси- 
онного и междоузельного типов, которые обосновывают роль то
чечных дефектов в подложке. Место соединения кислорода с ато
мами кремния в решетке обеспечивается либо за счет вакансий,

02

7

Рис. 2.27. Механизм реакции на 
атомном уровне на границе раз
дела Si— S i0 2 во время термиче
ского окисления:
/ — газ; 2 — молекулярная диффузия; 
3 — дислокации; 4 — деформации

Si-5t+02~Si-0*0*St,
st-o-si+osiiysix'

0 Гooj>
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либо за счет внедренных атомов. Чтобы объяснить количественное 
увеличение скорости окисления, наблюдаемое в сильнолегирован
ных подложках, была использована вакансионная реакция Siy. 
Большое увеличение общей концентрации Siy приводит к появле
нию п+- и р+-слоев, следствием чего является увеличение скорости 
окисления на границе раздела Si—S i0 2.

Д ля объяснения увеличения коэффициента диффузии, наблю
даемого во время термического окисления даж е на расстояниях 
более 10 мкм от границы раздела Si—SiCb, в модели используется 
междоузельная реакция Sij. Реакция Si/ используется такж е для 
моделирования роста и уменьшения дефектов кристаллической 
структуры за счет окисления. В обоих случаях сделано допущение, 
что только небольшое количество (<^1% ) атомов кремния типа 
Si/ с границы окисления перемещается й подложку. Важным эта
пом моделирования кинетики термического окисления является 
установление относительных реакций, показанных на рис. 2.27, 
хотя при соответствующих условиях, в которых выполняется про
цесс окисления, все три механизма могут играть главные роли.

В современных программах многоэтапного моделирования 
технологических процессов изготовления БИС используется диф
ференциальная форма линейно-параболического уравнения роста 
окисных пленок (2.76). Д ля каждого последующего приращения 
интервала времени рассчитывают коэффициенты В, В/А с учетом 
характеристик подложки и окружающих условий, существующих 
в течение каждого временного шага.

В случае окисления влажным или сухим кислородом коэффи
циент В определяется выражением

где В* — собственно параболический коэффициент; другие пара
метры моделируют давление, введение примесей и зависимость В 
от паров НС1.

Аналогично, линейный коэффициент скорости при окислении 
водой представляется в виде

где (В /А )— собственно линейный коэффициент; другие парамет
ры моделируют давление, введение примесей, НС1 и зависимость 
В/А от ориентации кристаллов.

Экспериментально было найдено, что при окислении сухим 
кислородом коэффициент В/А имеет другую зависимость от д ав 
ления и происходит «аномально» быстрое начальное окисление. 
В этом случае

(2 .80)

_В
А ( а ” У [ “2 *{Pl +  P,~l)] 11 +  Y [ V 'n ~  1] 711°] ’ (2'8 1)

JB
А

(2.82)



Здесь последний член моделирует режим получения тонкого окис- 
ного слоя.

При окислении сухим кислородом коэффициенты В* и (В/А) * 
хорошо описываются отдельными процессами активации:

В1 =  Cl e x p (—E l/kT), ^ у  =  С2е х р ( - Я 2/^Г), (2.83)

где Ci =  7.72-102 мкм2/ч; £ i =  1.23 эВ; С2= 6 .2 3 -1 0 6 мкм/ч; £ 2=  
= 2 .0  эВ.

B /t ,мкм/ч В,мкмг/ч

Рис. 2.28. Зависимости линейного В /А  и параболического В коэф
фициентов скорости окисления от температуры для кремниевых кри
сталлов с ориентацией < 100) и <111> при окислении пирогенным 
влажным кислородом и давлении 1—20 ат

Физический процесс, определяемый коэффициентом В, пред
ставляет перенос окислителя через слой S i0 2, а энергия активации 
1.23 эВ соответствует диффузии 0 2 в S i0 2. Энергия активации 2 эВ 
для коэффициента В/А определяется разрывом связи Si— Si на 
границе раздела S i—S i0 2, хотя, как показано на рис. 2.27, может 
рваться значительно больше связей.

При окислении влажным кислородом формулы для коэффици^ 
ентов В* и (В/А)» имеют вид, аналогичный (2.83), но энергия 
активации каждого коэффициента изменяется при температуре 
900—950°С, как показано на рис. 2.28, причем для коэффициен
та В г Ci =  4 .2 -102 мкм2/ч ; £ , =  0.78 эВ при 7’>950°С ; С, =  1.7Х 
Х 104 мкм2/ч, £ i  =  1.17 эВ при Г<950°С ; для коэффициента (В /А )‘ 
С2= 1 .7 7 -1 0 8 м к м / ч , £ 2= 2  эВ при Г>900°С; С2= 2 .0 7 -1 0 6 мкм/ч, 
£ 2 =  1.6 эВ при Г<900°С . Г.

Экспериментально определено, что в пирогенном влажном 
кислороде (соответствует воде под давлением 0.92 ат) линейный 
и параболический коэффициенты линейно пропорциональны дав
лению воды, как показано на рис. 2.28. При окислении сухим



кислородом у коэффициентов В, В/А такж е наблюдается линейная 
и квазилинейная зависимость от давления.

Увеличение коэффициентов В и В/А за счет НС1 описывается 
с помощью подстроечных коэффициентов т], е в (2.80), (2.81), яв 
ляющихся функциями температуры и концентрации.

Наращивание очень тонких 
окисных слоев (<500А ) в атмо
сфере сухого кислорода необхо
димо описывать с помощью мо
дифицированного физического ме
ханизма, отличного от механиз
ма при создании более толстых 
слоев. Экспериментально уста
новлено, что скорость роста окис
ла увеличивается примерно на 
порядок для толщин окисных 
пленок менее 200 А (рис. 2.29).
Н а сегодня удовлетворительного 
объяснения быстрой кинетики ро
ста окисных пленок, других их 
электрофизических и оптических 
свойств не существует. Однако 
большинство экспериментальных 
данных можно согласовать с аде
кватными эмпирическими данны
ми, если скорость окисления на 
первоначальной стадии описы
вать соотношением

Рис. 2.29. Зависимость скорости 
окисления от толщины окисла и 
температуры для тонких слоев 
жисла кремния с ориентацией 
( 111)

В

Z. =  70A, £ =  7 -107ex p (—2.35/&7'). (2.84)

Отметим, что при окислении во влажном кислороде аномальное 
возрастание скорости роста окисной пленки либо не наблюдалось, 
либо происходило при х 0Х<25  А. Поскольку, на первоначальной 
стадии роста окисной пленки доминирующую роль играет линей
ный коэффициент В /А , этот процесс, отраженный соотношением 
(2.84), эквивалентен возрастанию коэффициента В/А. Х арактерная 
длина затухания L в (2.84) практически не зависит от температу
ры. Параметр k в (2.84) является функцией температуры при 
энергии активации 2.35 эВ для кремния с ориентацией < 111 > и 
< 100) и энергии активации 1.8 эВ для кремния с ориентацией 
<1Ю>.

С практической точки зрения для модификации коэффициента 
В/А можно использовать одноэкспоненциальную зависимость от 
пространственной, а не от временной переменной, что дает очень 
хорошее приближение к экспериментальным данным для толщин



окисла более 50 А. Комбинация эффектов окисла и сильного леги
рования дает следующее соотношение для коэффициента В/А:

f  “  ( “Г У  I [ 1 +  Y — 1)1 [1 +  п ) ,
' I / -и

где включены члены, описывающие элементы тонкого окисла и 
сильного легирования. Член, произвольно обозначенный как про
изведение по i-му эффекту, предполагает необходимость учета 
парциального давления, ориентации, влияния НС1.

Модели процессов диффузии под окисляющиеся поверхности. 
Окисляющаяся граница раздела Si—S i0 2 инжектирует в кремние
вую подложку избыточные атомы кремния (Si/). Это перенасыще
ние внедренных атомов вызывает рост дефектов кристаллической 
структуры и изменяет коэффициент диффузии.

Если влияние механизма внедренных атомов значительно, то 
полный коэффициент диффузии примесей можно записать в виде 
суммы эффективных коэффициентов диффузии, соответствующих 
механизмам вакансий и внедренных атомов, с учетом их относи
тельного вклада в полную диффузию:

D=^Dv Ar D ',  (2.85)

где Dv, D1 — коэффициенты диффузии за счет вакансий и внед
ренных атомов соответственно.

При тепловом равновесии, отсутствии окисления для низколеги
рованного кремния можно считать, что диффузия примеси за счет 
внедренных атомов составляет некоторую часть fi  от диффузии за 
счет вакансий:

+  ( 2 .86)

где оба выражения фактически входили в ранее приводимые урав
нения для Di [см. (2.38)]. При более общих условиях коэффициен
ты Dv  будут возрастать при увеличении концентрации вакансий 
Siy (например, при легировании примесью), Si/. Таким образом, 
имеем

’ +  (2.87)
Is '/L

где [Si/]i — концентрация внедренных атомов кремния при отсутст
вии окисления, a [Si/] — концентрация во время окисления.

В дополнение к независимым эффектам, определяющим кон
центрацию Siv и S ij в процессе легирования или окисления, веро
ятно такж е, что эти две группы взаимодействуют между собой 
через реакцию

Si„ +  S l , :£ S l s.
[SiK][S i/ ] ^ /C ( 7 ’)> (2.88)

где S is представляет атом решетки кремния, а коэффициент К 
зависит от температуры Т.



Применение уравнений типа (2.87) к данным окислительного 
усиления диффузии показало, что избыточная концентрация S ij 
ведет себя как (dx0x/dt)n, где dxoxfd t— скорость окисления, а п  — 
эмпирически заданная постоянная. Значения п колеблются от 0.3 
■до 1.0 с наибольшим группированием в диапазоне 0.4—0.5. В тех
нологических программах используется обычно значение / г » 0.5.

Экспериментально было такж е установлено, что присутствие во 
время окисления НС1 уменьшает эффект окислительного усиления 
диффузии. Хлор на границе раздела Si—S i0 2 вступает в реакцию 
с кремнием, в результате чего генерируются Siv или расходуются 
Sij. Уменьшение эффекта окислительного усиления диффузии 
пропорционально (Phci) 0-5, где Phci — парциальное давление НС1.

Объединив все эти эффекты, получим выражения для коэффи
циентов диффузии примесей:

Коэффициент диффузии легко разделить на две компоненты. 
Первая компонента Dn представляет собой коэффициент диффу
зии примеси в отсутствие окисления. Она состоит из коэффициента 
Dv , определяющего роль вакансий в диффузии, и члена, определя
ющего вклад в диффузию внедренных атомов. В действительности 
Dn очень хорошо моделируется полностью на основании механиз
ма вакансий. Если значение f i  мало, то вклад внедренных атомов 
в диффузию сравнительно невелик, особенно в условиях примесно
го легирования, когда возрастают D v и [Siv] - Однако в режиме 
окисления к общему коэффициенту диффузии добавляется компо
нента АЬох, соответствующая вкладу в диффузию механизма внед
ренных атомов. Это окислительное усиление диффузии в зависимо
сти от условий окисления может даж е превосходить Dn- Коэффи
циент р определяет наблюдаемую разницу эффектов окислитель
ного усиления диффузии для кристаллографических направлений
<1П>, <юо>.

2.5. МОДЕЛИРОВАНИЕ ГРАНИЧНЫХ ПРОЦЕССОВ

При моделировании полного технологического процесса изготовле
ния полупроводниковых структур БИС приходится сталкиваться с 
большим количеством физико-химических явлений, протекающих 
на самых разнообразных границах раздела Si— БЮг, S i0 2— ва
куум, S i—'Диффузант в газовой фазе и т. д. Механизмы и кинети
ческие особенности этих процессов довольно сложны и детально 
пока не изучены. В общем случае моделирования многослойных

D =  Dy 4" А А> х> (2.89)

о я ~ 1 У + / , о Г  i | i (2.90)

(2.91)



с Si 0;
Si

ms<f (В)

полупроводниковых структур необходимо рассмотреть перенос или 
перераспределение (сегрегацию) примесей через границы раздела 
соответствующих материалов и областей и далее точно спрогнози
ровать результирующие потоки примесей. Эффекты сегрегации, 
возникающие в системе Si—S i0 2, пояснены качественными кон
центрационными зависимостями от координаты для различных 
типов диффузии и материалов (рис. 2.30), где та — коэффициент 
термической равновесной сегрегации, больший или меньший едини
цы и зависящий от параметров технологического режима, типа 
решетки полупроводника и др. В случае легирования подложки

фосфором, мышьяком и 
сурьмой концентрация ато
мов на границе раздела уве
личивается, а при легирова
нии бором происходит обед
нение приповерхностной об
ласти.

Как правило, точное опи
сание физико-химически с 
процессов переноса и сегре
гации требует решения слож
ных нелинейных дифферен
циальных уравнений в част
ных производных с большим 
количеством параметров, 
значения которых известны 
лишь приближенно для кон
кретных граничных процес
сов. С другой стороны, боль
шинство граничных процес
сов (за исключением сегре
гации) не очень сильно вли
яют на окончательное рас
пределение примесей в полу
проводниковых структурах, 
поэтому они могут быть рас

считаны с помощью более простых аналитических моделей. Наибо
лее простым, но весьма эффективным подходом к численному мо
делированию граничных процессов, ориентированных на расчет 
многоэтапных технологических процессов, является описание пере
мещения границы раздела кинетической моделью первого порядка.

Данный способ основан на использовании потоков, описываю
щих массоперенос через границу областей 1 и 2 кинетическим 
уравнением первой степени:

F\,2 =  b(Cl — C2)[nis, (2.92)

г)
Рис. 2.30. Эффекты перераспределения при
месей:
a—m s<  1, медленный диффузант в S102 (бор); 
6—m s<  1, быстрый диффузант в S102; s—me>  1, 
медленный диффузант в S i0 2 (фосфор); г—т а>\ ,  
очень быстрый диффузант в ЭЮ2 (галлий)

где b — коэффициент поверхностного массопереноса (в единицах 
скорости); Сь С2 — концентрации диффузанта в областях 1 и 2.



Изменением коэффициентов в уравнении (2.92) можно с удов
летворительной точностью моделировать разнообразные граничные 
процессы.

1. Испарение из Si или S i0 2 моделируется уравнением (2.92) 
при C i= 0 , m „=  1 и константой испарения b = V ev{T), определяе
мой экспериментально. Так как в ряде экспериментов получена 
примерно одинаковая величина Vev для фосфора и бора, то в тех
нологических программах принята единая константа испарения 
для всех диффузантов при испарении с поверхности Si и 
S i0 2 : 1/е„ = 6 .6 -1 0 -3 (—3.7IkT) см/с.

2. Загонка из источника с постоянной поверхностной концентра
цией моделируется уравнением (2.92) при me= l ,  Ь-*- оо, при этом 
концентрация С\ полагается равной постоянной поверхностной 
концентрации. Условие Ь—»- оо в расчетах заменяется достаточно 
большим значением параметра Ь. Использование уравнения (2.92) 
означает быстрое установление равенства Ci =  C2. Однако необхо
димо иметь в виду, что решение уравнения диффузии (2.29) с гра
ничным условием первого рода (Ci =  C2, без установления) сопря
жено с трудностями обеспечения сходимости итерационного про
цесса при низких температурах диффузии.

3. Д ля неподвижной границы раздела S i—S i0 2 в уравнении 
(2.92) т„  представляет собой экспериментально определяемый ко
эффициент сегрегации. На основании экспериментов для фосфора 
и мышьяка получен коэффициент /ns= 5 0 ,  для бора — зависимости 
т,(Т)\  при окислении в сухом кислороде т « = 1 3 .4 е х р  ( 0.33/kT)  
и во влажном кислороде с различной ориентацией т в<111> =  
= 6 5 .2 е х р  (—ОМ/kT),  ms< 100>=104exp (0.66/Л7'). Отметим, что 
процесс окисления для диффундирующего бора можно считать 
влажным уже при небольших следах паров воды.

На основании экспериментальных исследований получено, что 
коэффициент Ь, по крайней мере для бора, значительно больше 
скорости роста окисной пленки vox даже в начале окисления. П о
этому для донорной примеси целесообразно выбрать 6 = 0 .1  м/с, 
причем выбор достаточно большого значения b слабо влияет на 
результаты моделирования.

4. Для движущейся границы раздела Si— S i0 2 вместе с пото
ком (2.92) необходимо дополнительно учитывать еще один поток

F b ^ - v ^ i C t - y C t ) ,  (2-93)

вызванный увеличением объема S i0 2 по сравнению с объемом 
кремния Si, затраченного на его образование.

В (2.93) Vox —  скорость движения; у —  коэффициент отношения 
объемов Si и S i0 2: Y =Q si/Q siO =0-44.

Детали использования потока (2.93) вместе с основным пото
ком (2.92) в случае движущейся границы раздела Si—S i0 2 будут
рассмотрены ниже.

5. В случаях роста эпитаксиальной пленки и перераспределения 
примеси в скрытом слое собственно эпитаксиальный процесс опи-

71



сывается простой моделью с двумя параметрами: скоростью роста 
пленки v3n и средней концентрацией примеси в пленке. Более 
важным и актуальным в технологии является моделирование пере
распределения примеси в скрытом л+-слое в процессе высокотемпе
ратурной эпитаксии, так называемое размытие скрытого слоя. Д ля 
этого в модели на границе раздела газ — эпитаксиальная пленка 
используются два потока аналогично (2.92), (2.93), а именно 
(рис. 2.31): поток испарения примеси

(2-94)

где ka — поверхностный коэффициент сегрегации;
поток, вызванный движением границы раздела газ — эпитакси

альная пленка,

/ гл =  ^эп(С1- С 2). (2.95)

Численные методы решения в случае движущейся границы 
раздела с использованием потоков, описываемых выражениями 
(2.94), (2.95), будут рассмотрены ниже.

2.6. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ЭПИТАКСИИ

Как известно, эпитаксиальные слои являются неотъемлемой 
частью биполярных полупроводниковых структур и приобретают 
все большее распространение и значимость в МОПТ. Для БИС, 
в первую очередь для сверхскоростных БИС, наиболее актуальна 
разработка тонкослойных субмикронных БТ, способных работать 
с максимальными скоростями переключения в режиме высоких и

сверхвысоких плотно
стей тока. Для разра
ботки таких интеграль
ных БТ необходимо по
лучать прецизионные 
эпитаксиальные слои с 
заданной стабильной 
концентрацией. Одна- 

. ко создание эпитакси-
■ Рис. 2.31. Модель массопереноса через границу альных слоев с равно-

са эпитаксии" СРеД "РИ моделиРовании пР°«ес' мерным Легированием
может оказаться чрез

вычайно затруднительным из-за неравномерности распределения 
легирующего вещества на начальной границе эпитаксиальный 
слои подложка. Данная ситуация иллюстрируется на рис. 2.32, 
где качественно представлены нежелательные эффекты «размы
тия» соответствующих полупроводниковых слоев и нарушения 
равномерного легирования эпитаксиальных слоев в ходе высоко
температурных технологических операций.

В технологических программах желательно иметь возможность 
моделирования эпитаксиальных процессов, позволяющих реализо-
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Подложка

вать однородные и неоднородные профили распределения при
месей.

Рассмотренный способ моделирования граничных процессов 
«размытия» скрытого слоя в БТ на основе кинетических уравнении 
двух потоков не всегда характеризуется удовлетворительной точ

ностью, особенно для полупроводни- 
J  Эпитрксиальныи К0Вых структур с тонкими эпитак

сиальными слоями.
До термообработки В качестве примера, поясняюще

го модель легирования эпитаксиаль
ных слоев, рассмотрим процесс ро
ста слоев кремния из смеси силана 
SiH 4 с водородом. Источником леги- 

х рующей примеси служит арсин 
■<— До термообработки AsH3. Д ля расчета термического пе- 

термофабогти1 рераспределения примеси в объеме

После
термообработки

п +

Т 1

Рис. 2.32. Влияние эффекта авто- Рис. 2.33. К объяснению процесса роста 
диффузии на профиль распреде- эпитаксиального слоя 
ления примеси

структуры в процессе роста эпитаксиального слоя используется 
одномерное уравнение диффузии (2.33), решаемое для области 
o o > Z > Z / (рис. 2.33):

dC{Z, t) __ _J_ ID j>£\ (2.96)
dt aZ  \  dZ  J

Решение уравнения (2.96) удовлетворяет начальным и гранич
ным условиям:

С (Z, 0 ) - / 1(Z), D дС
дЪ

=  0, D дС
dZ

— f zV) ,  (2.97)
*z !

где функция fi(t) описывает диффузионный профиль распределе
ния примес ' .....
условие D-
ния примеси перед эпитаксиальным наращиванием, граничное 

^  = 0  означает равенство нулю потока примес-
Z-+  ев



ных атомов на большом расстоянии от подложки. Последнее гра> 
НИ1.л?е услови.е (2-97) учитывает, что в ходе эпитаксиального роста 
диффузионный поток примесных атомов внутрь растущего слоя на 
границе раздела газ — кристалл является функцией времени. Вы
ражение для функции получается из математического описания 
механизма захвата примеси решеткой кремния в процессе роста 
эпитаксиального слоя.

Последовательность процессов, происходящих в газовой фазе 
эпитаксиального реактора, включает в себя такие основные этапы:

1) принудительный массоперенос арсина от входа в камеру к 
области эпитаксиального наращивания;

2) массоперенос молекул арсина из основного газового потока 
через граничный слой к поверхности, где происходит эпитаксиаль
ное наращивание;

3) диссоциацию молекул арсина посредством газофазных хи
мических реакций на мышьяксодержащие частицы;

4) адсорбцию мышьяксодержащих частиц на поверхности;
5) химическую диссоциацию арсина в адсорбированном слое;
6) диффузию на поверхности и встраивание адсорбированных 

атомов As в наращиваемый эпитаксиальный слой;
7) зарастание встроенных в решетку атомов As за счет после

дующего подхода атомов Si в процессе наращивания; )Э
8) десорбцию водорода с поверхности.
Д ля последовательности процесса эпитаксиального наращ ива

ния граничное условие (2.97) можно записать в виде

Здесь kmf — кинетический коэффициент, связанный с механиз
мом, определяющим процесс захвата решеткой легирующей при
меси, Pdq ^парциальное давление на входе; C(Zf)  — концентрация 
легирующей примеси на границе раздела фаз; kp — коэффициент 
сегрегации, связывающий концентрацию легирующей примеси в 
эпитаксиальном слое с концентрацией атомов легирующей примеси 
в газовой фазе; &А — коэффициент, связывающий концентрацию 
легирующей примеси в эпитаксиальном слое с концентрацией ато
мов этой примеси в адсорбированном слое.

Первый член в правой части уравнения (2.98) описывает поток 
легирующих атомов, адсорбирующихся на поверхности (этапы 4—
о). Второй член определяет скорость уменьшения концентрации 
атомов легирующей примеси в адсорбированном слое. Третий 
член соответствует диффузии атомов легирующей примеси.

П дС I
dZ | z -z f =  ^ - 1  +

Kp

A - g C { z , ) + k h ^ Z H (2.98)



ГЛАВА 3

ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ БИС

3.1. НАЗНАЧЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОГРАММ

Общее назначение программного обеспечения моделирования 
технологических процессов изготовления БИС состоит в предостав
лении разработчику технологии полупроводниковых структур воз
можности создать точную модель полной кремниевой технологии 
и рассчитать необходимые профили распределения примеси в 
структурах. Первые попытки машинной реализации моделей техно
логических процессов изготовления ИМС и БИС, предпринятые 
в ряде отечественных и зарубежных лабораторий, относятся к сере
дине 1960-х — началу 1970-х годов. Однако уже первые попытки 
создания программного обеспечения расчета технологий показали, 
что чисто математические и вычислительные аспекты, например 
численного решения задачи диффузии — окисления с постоянными 
коэффициентами диффузии или другими эмпирическими параметра
ми, даже для двумерного случая не являются главными проблема
ми, от решения которых зависит прогресс развития данной ветви 
многоуровневого моделирования БИС.

Основным фактором, обусловившим развитие моделирования 
процессов изготовления ИМС и БИС, было отсутствие точных и 
гибких моделей кинетики процессов и жизнеспособных механизмов 
взаимодействия пользователя с моделями. Отметим, что реально 
пользователи программ неизбежно будут использовать технологи
ческие модели и параметры, выходящие за рамки заданной библио
теки моделей и кинетических параметров определенного програм
много обеспечения. Однако даж е в условиях расчета новых пер
спективных технологий вероятность получения неудачных результа
тов для эмпирических моделей будет намного больше, чем для 
точных кинетических моделей, основанных на самых современных 
передовых представлениях с учетом выявленных теорией и экспе
риментом физических механизмов.

При бурном прогрессе новых технологических методов изготов
ления БИС трудно предположить, что промышленные лаборатории 
и предприятия пойдут по пути эмпирической разработки кристал
лов БИС с огромными затратами средств и времени на оптимиза
цию таких технологий. Более притягательной альтернативой явля
ется понимание и формулировка точных механизмов и моделей 
основных физико-химических процессов и их представление в виде



всеобъемлющей технологической программы для ЭВМ. Такая 
технологическая программа, развитая и реализованная на ЭВМ, 
позволит предсказывать профили распределения примесей и другие 
структурно-технологические параметры полупроводниковых прибо
ров в зависимости от любой предлагаемой последовательности 
технологических режимов и операций их изготовления.

Численная реализация на ЭВМ технологического моделирова
ния, хотя и не является главной проблемой, сдерживающей разви
тие моделирования процессов, интересна как самостоятельная 
задача, связанная с реализацией точных физико-химических кине
тических моделей. Численные методы позволяют получить более 
точное отображение физики процессов в развитых кинетических 
моделях на различных этапах технологических процессов. Кроме 
того, они обеспечивают более точное математическое решение 
проблемы и применимы к гораздо более широкому диапазону тех
нологических условий.

Точность и общность развитых кинетических моделей техноло
гических операций, для которых нужно получить численное реше
ние, достигается за счет увеличения их сложности. Поперечное 
сечение полупроводниковых приборов в одномерном или двумерном 
отображении должно быть представлено пространственно-дискрет- 
ной формой — в виде множества отдельных элементов. Время про
текания процесса, например продолжительность этапа окисления, 
необходимо такж е представлять в дискретной форме. Такая про
странственно-временная дискретизация позволяет сделать важные 
допущения о том, что в течение шага временного квантования 
количество примесей, коэффициенты диффузии и другие физиче
ские параметры каждого из элементов остаются постоянными.

Входные данные современных технологических программ пред
ставляют, по существу, режим обработки, определяющий последо
вательность времен, температуру, условия окружающей среды 
(тип атмосферы, парциальное давление и др.), а такж е основное 
и предварительное осаждение, дозу и энергию ионного легирова
ния, режимы процесса эпитаксии и т. д. Выходные данные техноло
гической программы после каждого шага в последовательности 
процессов технологии представляют профили примесей (одномер
ные и двумерные) в кремниевой подложке и в поверхностном слое 
S i0 2 , причем полупроводниковая структура может содержать до
полнительные слои материала под подложкой и/или SiCb, включая 
поликремний и нитрид кремния. Во время каждого шага техноло
гического процесса программно рассчитывают толщину, профили 
присадок в каждом слое, их удаление с поверхности, сопротивле
ние. В большинстве современных технологических программ для 
точного расчета электрических параметров изготовленной полу-> 
проводниковой структуры в конце моделирования получают реше
ние уравнения Пуассона.



3.2. ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ОДНОМЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
ИЗГОТОВЛЕНИЯ БИС

В этом параграфе рассмотрим численный метод решения системы 
уравнений диффузии, особенности и возможности программной 
реализации технологического моделирования. Все описанные в 
гл. 2 модели основных технологических операций для наиболее 
распространенных примесей — бора, фосфора, мышьяка и сурь
мы — используются в программе одномерного моделирования тех
нологии изготовлении БИС. При этом реализуется один из наибо^- 
лее эффективных численных методов решения системы уравнений 
диффузии.

Материал 1 11 Материал 2 
Граница 
раздела

о )

Материал 1 ' Материал 2 
Элемент границы 

раздела 
в )

Рис. 3.1. Схематическое представление пространственных по
лупроводниковых структур:
а — модель с резкой границей раздела; б — модель р границей р а з
дела конечной толщины

Запись уравнения непрерывности для концентраций (2.29) в 
интегральной форме

(3.1)j1 C j d l / =  j  ( g - l ) d V  — j  F (Ci, C2, C3) n d S ,
V(t )  V( t )  S( t )

где Ci, Сг, C3 — концентрации примесей (например, доноров эмит
тера, акцепторов базы и доноров скрытого слоя коллектора);
V  ( t )  — объем интегрирования (зависящий в общем случае от вре
мени), ограниченный поверхностью S( t ) \  п — нормаль к поверхно
сти S(0> позволяет получить абсолютно устойчивую разностную 
схему. В численном методе реализуется основной принцип, соглас
но которому движущаяся граница раздела Si— SiCb находится 
внутри области решения, и его большая гибкость заклю чается в 
использовании рассмотренных ранее двух потоков Fs—-Fb, описы
вающих массоперенос через движущуюся границу Si SiC>2 .

Вся область моделирования от границы раздела Si (SiCb) с 
газом на одном конце до края подложки на другом покрывается 
сеткой с множеством узлов {yt, t = l ,  2, ..„ mm}f  в общем случае 
неравномерно с шагом H i — H o g 1, 1,2. На рис. 3.1 показаны



примеры разбиения для некоторого момента времени. Одна из реа
лизаций пространственной дискретизации структуры Si—Si02 
показана на рис. 3.1, а, на котором виден участок границы раздела 
между двумя слоями материала. Толщина элементов, которыми 
представлены материалы по обе стороны границы раздела, в кон
кретном слое одинакова. Различная плотность двух материалов 
(например, кремния и двуокиси кремния) может привести к изме
нению шага сетки, в этом случае перемещение подвижной границы 
раздела создает неравномерность сетки вблизи границы раздела.

Поток примесей через границу раздела определяется потоком 
при сегрегации. Перемещение границы раздела вызывает дополни
тельный поток F =  —vox{yCi- 1— Ci),  который необходим для ком
пенсации относительного расширения слоя окисла вследствие р аз
ницы плотностей, когда граница раздела пересекает границу 
элемента.

Несмотря на правомерность подобного подхода при значитель
ных временах диффузии, эксперименты показали неадекватность 
используемых ранее моделей границы раздела. Переходная область 
между двумя материалами имеет участок конечной толщины, кото
рый служит ловушкой для примесей, оказавшихся вблизи границы 
раздела. Д ля построения модели, которая точно учитывала бы 
эффект, вносимый границей раздела, предлагается видоизмененная 
структура сетки (рис. 3.1, б) с промежуточным элементом конечной 
толщины, заменяющим скачкообразную границу раздела.

Пограничный поток, вызванный перемещением границы разде
ла, не зависит от такого изменения, но поток при сегрегации через 
скачкообразную границу раздела необходимо заменить двумя урав
нениями, описывающими поток через границы промежуточного 
элемента:

Fm =  h\C i-\-(C l -\-\)lni,m J, (3.2)

F n =  h(CI_1 — Cl/m n). (3.3)
В выражениях (3.2), (3.3) Fm — поток между элементом, зам е

няющим границу раздела, и нижележащим слоем; Fn — поток 
между вышележащим слоем и элементом границы раздела; 
шт, т п — соответствующие коэффициенты сегрегации.

^Включение в модель промежуточного элемента имеет чрезвы
чайно большое значение при малой глубине перехода и быстропро- 
текающих процессах диффузии, характерных для большинства 
современных и перспективных технологий БИС. Тепловое перерас
пределение примесей между элементами, а не на границе раздела 
обусловлено диффузионными потоками, которые вычисляют с по
мощью уравнения (3.1). Границы интегрирования выбирают прак
тически всегда посередине между соответствующими узлами. Это 
позволяет минимизировать ошибку аппроксимации при замене 
формулы потока (2.36) разностным аналогом, но существенно ус
ложняет вычисление объемов около движущейся границы раздела 
S i—S i0 2.



Д ля любого узла пространственной сетки разностное уравнение 
записывается в виде

1 ~ ~  — {Ft+i/2 — F  /- 1/2I —h f i  — А- (3-4)

Здесь / — номер слоя по времени; i — номер узла пространствен
ной сетки; / 4 +1/2  — поток, текущий из ячейки i в ячейку i+ 1 ;  
Gi, Li  — интегралы скоростей образования и уничтожения приме
сей, причем

Qf =  C li {у \+ \  — / > - 2 ,  ^

Q\-x =  Ci.1—1 / 1—1 
КУ1+1‘

где /в — номер узла границы раздела Si 
Д ля t ^ 2 ,

г/;_{)/2, 2, i ф  i B-\-1> *в> 
S i0 2.

' /  + 1/2 = —  D'/+ 1/2
Ч,М-1 Лд-1/2-

L ^ + 1 - » /  J) (3.6)

и Fi s есть разностная аппроксимация одного из граничных потоков
(3 .2), (3.3) или (2.100).

Как указывалось, для пра
вой границы раздела справед
ливо граничное условие Стт=
=  0 ИЛИ Стт==Стт—1 (0Тр 3- 
жающая граница). Д ля непод
вижной границы раздела 
Si — S i0 2 имеем FiB+1 /2  =
= b  (CiB— CiB+i/m,), где обозна
чения приведены ранее (см.
§ 2.6).

Рассмотрим теперь движу
щуюся границу раздела Si—
S i0 2 как наиболее важный и 
сложный случай. Здесь могут 
возникнуть две ситуации:

1. За  интервал времени 
ti\ граница раздела Si—S i0 2 
не пересекает границы ячеек 
i'b+1 и tB +  2. При этом поток 
Fb (2.93), связанный с измене
нием объемов при превращении 
Si в S i0 2, находится все время

Рис. 3.2. Перераспределение объемов и 
изменение границ интегрирования при 
моделировании движущейся границы 
раздела (граница раздела Si— Si02 не 
пересекает границы ячеек /в+i и ?а+г)

«внутри» ячейки i'b+1 и  не вносит вклада в уравнение (3.4). Г ра
ницы ячеек при этом изменяют так, чтобы они были посередине 
между новыми узлами сетки, как показано на рис. 3.2. И з рисунка



видно, что если QS для уравнения (3.4) определяется по формуле 
(3.5), то для вычисления Qil~l необходимо проследить, где были бы 
границы соответствующей ячейки в момент времени il~ \  если бы 
объемы Si и SiC>2 не изменялись. Эти границы показаны в верхней

части рисунка штриховыми

Рис. 3.3. Перераспределение объемов и 
изменение границ интегрирования при 
моделировании движущейся границы 
раздела (граница раздела Si—S i0 2 пе
ресекает границу ячейки i'b+i)

линиями, продолжающими 
новые границы ячеек в ниж
ней части рисунка. Таким 
образом, в левой части фор
мулы (3.4) должна стоять 
разность одинаково заштри
хованных объемов, находя
щихся в нижней и верхней 
частях рисунка.

2. За интервал времени 
[tl, tl~x] граница раздела 
Si—S i0 2 пересекает границу 
ячейки i'b+1 (рис. 3.3). Тог
да при t> t0 можно считать, 
что граница находится в уз
ле i'B — iB + 1, а ячейка i'B 
превращается из «кремние
вой» в «окисную». Именно 
тогда и действует поток Fb 
на границе между ячейками. 
В данном случае (3.4) транс

формируется в уравнение 
Qf — Qf-1 .
t i _  t i - 1. Wi+x/z— F ;_1/г] 4- G ^ L ^  +

t l — tn
t l — t i - \ ~V o x  {C\'B  —  yC rB ~ l), (3.7)

причем знак плюс берут для ячейки is'— 1, знак минус — для iB'.
Численное моделирование процесса эпитаксиального наращ ива

ния. На рис. 3.4, а— г показан более эффективный алгоритм ис
пользования метода конечных разностей для моделируемой области 
эпитаксиального наращивания. Приповерхностная область прибор
ной кремниевой структуры разбивается на дискретные элементы, 
внутри каждого из которых концентрация считается постоянной:

Gi+l ДЛЯ (Z i  +  Z f+ l) /2s jZ ^ ^  (Zi+i -f-Z j+2/2).
В начальный момент времени £ = 0  профиль легирования опре

деляется условием С (Z, 0) = f i ( Z ) .  Процесс моделирования начи
нается с добавления нового элемента Z,-_ 1 (рис. 3.4, б).  Концентра
ция легирующей примеси C,_i внутри нового элемента определяется 
из уравнения^эпитаксиального наращивания (2.97) путем прирав
нивания левой части этого уравнения нулю:

k/п/ ^D0 к 1 ) а С /-1 
dt (3.8)



В уравнении (3.8) учтены -процессы захвата примеси в добав
ляемый элемент и не учтен процесс перераспределения примеси 
в кремниевой структуре. Поэтому нужно рассчитывать перераспре
деление примеси, происходящее в процессе роста элемента 2 , - ь 
путем решения уравнения диффузии. Этот этап показан на рис.
3..4, в и завершает вычисления, происходящие за один временной 
интервал At (при этом предполагается отсутствие потока примес
ных атомов в кремний в данный момент времени). Д алее следует 
приступить к новому циклу расчетов, положив за начальный 
момент времени t= to+ A t,  причем такая процедура вычислений 
повторяется до тех пор, пока не будет промоделирован весь вре
менной интервал, в ходе которого происходило эпитаксиальное 
наращивание.

^по

i i ! - L i
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1 I 1 1 1 1
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Рис. 3.4. Алгоритм использования численного метода для ре
шения уравнения диффузии с граничными условиями на по
верхности в процессе эпитаксиального наращивания

Выбор шага сетки. Важнейшую роль в численной реализации 
технологического приближения играет правильный выбор шага 
сетки, на которой моделируется физический процесс. Наиболее 
очевидным соображением, определяющим этот выбор, является 
точное представление распределения примесей. Помимо точности 
физического представления этот выбор влияет и на точность чис
ленного решения. В зависимости от погрешности приближения 
используемого численного метода при уменьшении шага сетки шаг 
квантования также должен уменьшаться.

Поскольку с увеличением требуемой точности решения резко 
возрастает число итераций, границы допустимых погрешностей



следует выбирать рационально, не сужая их без необходимости. 
Разумный выбор соотношения между точностью и временем ре
шения важен потому, что в большинстве распространенных техно
логий изготовления БИС имеется как минимум один этап, требу
ющий такой точности и максимально допустимого времени ре
шения.

3.3. ДВУМЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ БИС

Структурная схема программы одномерного технологического мо
делирования. В качестве примера рассмотрим структурную схему 
и организацию в типовой одномерной технологической программе 
многостадийного процесса изготовления полупроводниковых ИМС.

Рис. 3.5. Структурная схема технологической программы

Программа позволяет моделировать:
а) имплантацию бора, мышьяка, сурьмы, фосфора по данным 

технологического маршрута изготовления БИС (доза, энергия 
и др.);

б) диффузию этих ж е примесей в окислительной или инертной 
атмосфере по данным технологического маршрута — температуре 
и длительности диффузии, парциальному давлению конкретных 
окислителей;

в) собственно эпитаксию и размытие примеси скрытого слоя в 
процессе высокотемпературной эпитаксии;

г) операции травления и низкотемпературного осаждения 
пленок;

д) произвольную последовательность указанных операций.
Структурная схема одномерной программы технологического

моделирования приведена на рис. 3.5. Входными параметрами 
являю тся: энергии и дозы ионного легирования; толщина окисла, 
через которое оно производится; поверхностная концентрация при



моделировании диффузии из бесконечного источника; зависимость' 
температуры диффузии и парциального давления окислителей от 
времени; уровень легирования подложки или эпитаксиального 
слоя, скорость роста эпитаксиального слоя и др. Последователь
ность выполнения технологических операций задается через массив 
текстовых констант, по которому программа-монитор вызывает 
рабочие подпрограммы. Через массивы данных аналогично задает
ся кусочно-линейная зависи-
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мость температуры от времени 
и парциального давления окис
лителей на каждом временном 
интервале.

Все теоретические и полуэм- 
пирические коэффициенты для 
Si и S i0 2 (частично приведен
ные в гл. 2) собраны в специ
альные подпрограммы, вызы
ваемые в зависимости от реа
лизуемого типа кристалла. В 
специальной подпрограмме со
средоточены также некоторые 
коэффициенты и параметры со
ответствующих моделей, значе- Рис. 3.6. Область двумерного техноло- 
НИЯ которых целесообразно гического моделирования и разностный
подстраивать для каждого но- ша^лон для двумерной модельной за- 

* дачивого отрабатываемого техноло
гического процесса изготовле
ния ИС.

Двумерное моделирование процесса диффузии в инертной ат
мосфере. Рассмотрим базовый вариант двумерного моделирования 
раздельной либо совместной диффузии бора, мышьяка или фосфора 
в слабоокислительной (инертной) атмосфере. Сначала с помощью 
программы одномерного моделирования технологии рассчитывают 
все технологические операции, формирующие профиль примеси в 
активной области полупроводникового прибора — БТ. Основу дву
мерного моделирования составляет численно-разностный метод 
решения системы уравнения, аналогичный (3.1), причем профиль 
имплантированной примеси в двумерном приближении задавался 
в расчетах диффузий (2.11).

Область моделирования покрывалась пространственной сеткой 
с шагами hx, hy по координатам х, у и максимальным количеством 
узлов 70X70, каждое из уравнений системы (3.1) аппроксимиро
валось на пятиточечном шаблоне «крест» (рис. 3.6).

Выпишем вид полученных уравнений в узле i, / на разностном 
шаблоне для двумерной модельной задачи (рис. 3.6):

W+1 W-и ,/' • чг+[1
r i+1 

' w ,/- i



+
W + I  + 1

г>г+' bi , j+i~ Uij+i /2— -----------------

X
/-z+i рW.y-i

0+1

а; = ( с { + / - с |,у) г; а; /т,+1. (3.9)

Здесь /ii+i=JCi+i—х,-; rl+1= y i+1—yj ; Ы*= (xi+l—Xj_i)/2; ry* =  
=  (i/j+i—г//_i) /2; I — номер слоя по времени.

Таким образом, уравнение (3.9) приводится к виду
AC =  F, (3.10)

где С — вектор решения; F — столбец правых частей, Fi j — 
=  Clijr*h*/%l+1; А — симметричная пятидиагональная матрица вида

гДе Q i,)~E t+ i.yl Qlj ==P l,}+15
Et,j — Di-i/2rjlhi; Pt] =  Dij-.i/2hilrl.

Двумерное моделирование процесса термического окисления.
Рассмотренная одномерная

— ^ 7
теория окисления неприем
лема для моделирования яв
лений, происходящих при 
двумерном термическом оки
слении, таких, как боковое 
прокисление под маску нит
рида кремния Si3N4, что 
проявляется в возникновении 
геометрических конфигура
ций типа «птичий клюв»

t

( f  > 7 , ^
Рис. 3.7. Область моделирования при дву- (рис. 3.7).
мерном термическом окислении Расчет потока атомов

кислорода через сложную 
поверхность кремния может быть осуществлен с помощью уравне
ния диффузии кислорода: ,.

^ V ! CM =  % a O ,  (3.12)

где Dox, Сох — соответственно коэффициент диффузии кислорода 
и его концентрация.

Граничные условия двумерной и одномерной задач аналогичны. 
Скорость объемного расширения и скорость в каждом элементе



окисного объема определяются из потока атомов кислорода. Д ви 
жение наружной границы окисла описывается этой скоростью, а 
такж е с помощью границ окисла и ряда граничных условий. При 
высоких температурах (^9 6 0 °С ) окисел ведет себя как вязкая не
сжимаемая жидкость, описываемая уравнением

V  v =  0, (3.13)
где V — скорость элемента окисла.

В предположении отсутствия изменения объема окисла при на
личии сжимающих напряжений используется упрощенное уравне
ние Навье—Стокса

[ху2у =  у /7 )  (ЗЛ4)

где ц, v, р — вязкость, скорость и давление в области двумерного 
окисла.

Уравнение (3.14) сводит расчет потока атомов кислорода к бо
лее простой задаче объемного расширения на границе разде
ла фаз.

В упрощенном расчете процесса бокового прокисления можно 
использовать метод преобразования координат от физической 
области к координатной системе, в которой движущаяся граница 
раздела остается неподвижной во времени. Области моделирования 
для обеих систем координат показаны на рис. 3.7 в предположении, 
что х, z, t — две пространственные координаты и время ё физиче
ской системе координат, а т|, т — соответствующие переменные 
в преобразованной системе координат. Связь между старыми и 
новыми координатами записывается таким образом:

\ =  z  — b f { x ,  t); ц =  х,  x =  t, (3.15)

/  (* , t) =  - d°K2(0 erfc (2*/М ок W )1/2, (3-16)

где f  — функция горизонтального положения и времени; k i — отно
шение горизонтальной и вертикальной скоростей окисления.

Подстановка соотношений (3.15), (3.16) в уравнение диффузии 
приводит к преобразованию последнего по отношению к перемен
ным л и при указанном приеме область решения значительно 
упрощается.

В обобщенной модели термического окисления сложные гранич
ные условия для С, v, р учитывают равенство потоков окислителя 
через все границы раздела, зависимость скорости движения грани
цы раздела от С, упругие свойства изгибаемого в процессе окисле
ния слоя S i0 2 и маскирующего покрытия Si3N4. В результате 
итерационного решения системы уравнений (3.12) — (3.14) оказы 
вается возможным рассчитать зависимости положения границ 
раздела S i0 2—Si3N4, S i0 2—Si, S i0 2— газовая фаза, а такж е рас
пределений скорости, которые, как правило, с удовлетворительной 
точностью согласуются с экспериментом. При моделировании про
цесса окисления сильнолегированных подложек необходимо совме



стно с системой уравнений (3.12) — (3.14) решать соответствующие 
уравнения диффузии, так как скорость движения границы раздела 
S i—Si02 существенно зависит от концентрации примеси.

Вычислительные аспекты. В зависимости от числа присутствую
щих примесей в приборной кремниевой структуре нужно решать 
систему связанных нелинейных дифференциальных уравнений в 
частных производных в двумерном приближении с соответствую
щими начальными и граничными условиями. Частные производные 
в уравнениях аппроксимируются на двумерной сетке методом 
конечных разностей. Это приводит к замене уравнений в частных 
производных набором из N  обыкновенных нелинейных дифферен
циальных уравнений, где N  — число узлов в сетке разбиения. Для 
интегрирования уравнений по времени применяется множество 
различных методов. Д ля численного решения диффузионных задач 
приемлемы как явный, так и неявный методы интегрирования. 
В отношении числа операций, необходимых для расчета каждого 
шага по времени, неявные методы требуют больших временных 
затрат по сравнению с явными. Однако неявные методы позволяют 
использовать большие временные интервалы и обычно являются 
более стабильными, чем явные методы.

Двумерное моделирование диффузии в слабоокислительной 
(инертной) атмосфере — весьма трудоемкий процесс с точки зрения 
машинных ресурсов. Полученная система линейных уравнений 
(3.9) большой размерности с пятидиагональной матрицей (3.11) 
может быть решена рядом методов. Д ля ЭВМ с большим объемом 
памяти можно рекомендовать запоминание массивов J3i,j, £*,/, Ptj,  
Fi,j и использование метода неполного разложения (М Н Р). Если 
объем памяти ЭВМ не позволяет выделить дополнительные масси
вы, то можно воспользоваться строчным методом Зейделя. Он за 
ключается в последовательном применении метода одномерной 
прогонки к такой системе уравнений для строки /:

Г j D Л +̂1 1 Л yofcfl _
+  +  Vf.yw + U  —

=  I ' i , ) - P i, j C j - b - G !,jCkj+h!, i =  2 , 3 ..... tnx  1. (3.17)

Данный метод требует большего числа итераций, чем М Н Р, но 
может быть реализован без использования дополнительных 
массивов.

Существует оригинальный метод построения динамичной сетки 
пространственного разбиения. Он основан на таких критериях:
1) в одномерном приближении последовательные шаги сетки по 
х  и у  относятся как Ai_i/Ai =  A,-//i,-+i, что позволяет сохранить второй 
порядок аппроксимаций по А; 2) в двумерном приближении про
изведение (лг/+1—x i- 1 ) (yi+1—i/j-i) обратно пропорционально второй 
производной функции распределения в узле (ij), т. е. чем ближе к 
линейному вид распределения, тем реже сетка в этой области;
3) в обоих случаях отношение концентраций в соседних узлах не 
должно превышать заданного числа. Метод позволяет в 10 раз со



кратить количество узлов по сравнению со стационарной равно
мерной сеткой. Это сокращение перекрывает вычислительные 
затраты,^ связанные с динамическим перестроением сетки и интер
поляцией решения в новые узлы. Применение данного метода осо
бенно эффективно в случае моделирования совместной диффузии 
двух примесей, максимумы распределения которых первоначально 
сильно разнесены.

связи с увеличением объема оперативной памяти и быстро
действия современных ЭВМ для решения двумерных уравнений 
диффузии в окислительной атмосфере обычно применяют метод 
Ньютона, позволяющий быстро получить очень точное решение при 
достаточно близком начальном приближении — условие, выполняе
мое в задаче диффузии. Получающиеся при этом системы линей
ных алгебраических уравнений (СЛАУ) решаются простейшими 
методами верхней релаксации, Якоби, Гаусса — Зейделя или пря
мым методом Гаусса.

При дискретизации во временной области вместо простейшего 
неявного метода Эйлера, используемого в технологических про
граммах первого поколения, применяются сложные формулы 
дифференцирования «назад» шестого порядка и другие методы, 
позволяющие оптимизировать последовательность шагов интегри
рования по времени.

3.4. МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ПОЛИКРЕМНИЯ

В последнее время в интегральной технологии приобрели большое 
значение и актуальность слои поликристаллического кремния 
(поликремния —Si*). В МОП-технологии поликремниевые струк
туры используют главным образом для создания затворов и меж- 
схемных соединений. В биполярной технологии поликремниевые 
слои применяют в качестве контактов к сильнолегированным обла
стям эмиттера и базы БТ. Поликремниевые слои, находящиеся в 
непосредственном контакте с кремниевой подложкой, служ ат в 
качестве источников диффузии и скрытых контактирующих обла
стей. Благодаря высокому удельному сопротивлению низколегиро
ванного поликремния из него выполняют высокоомные резисторы.

Использование слоев поликремния в технологии изготовления 
современных и перспективных БИС требует модификации моделей 
отдельных технологических операций для расчета профиля примеси 
в полупроводниковых приборах. При обработке поликремниевых 
структур применяют стандартные процессы ионного легирования, 
диффузии и окисления, однако этим структурам присущи много
сложность и, следовательно, наличие нескольких границ раздела, 
свойства которых могут существенно влиять на характеристики 
прибора. Д ля создания технологических программ, способных рас
считывать поликремниевые структуры, в них необходимо ввести 
характеристики осаждения, окисления, диффузии, сегрегации при



месей и результирующего сопротивления слоев поликремния. Поли- 
кристаллическая структура, содержащая зерна Si*, требует такж е 
создания моделей роста зерна, сегрегации примеси и захвата носи
телей на границах зерна. Кроме того, некоторые электрофизические

параметры слоя Si* зависят от раз
мера зерен в нем, которые в свою 
очередь зависят от условий осажде
ния слоя Si* и последующей термо
обработки. Следовательно, для к а 
чественного моделирования поли- 
кремниевых технологий нужно учи
тывать взаимосвязь каждого процес
са с другими.

Распределение внедренных ионов 
мышьяка и бора в слое Si* практи
чески не отличается от соответству
ющих распределений в Si. При окис
лении Si* возникают те же эффекты, 
что и при окислении Si: константы 
роста окисла зависят от температу
ры, давления окислителей, концент
рации примесей и их ориентации. 
Однако детально необходимо рас
смотреть процесс роста зерна и про
цесс диффузии в системе Si—Si*.

Структурная схема расчета Si*- 
слоев (рис. 3.8). Рассмотрим струк* 
турную схему расчета электрофизи
ческих параметров поликремниевых 
слоев при моделировании техноло
гии изготовления БИС. Технология 
первоначального осаждения, темпе
ратуры, толщина и легирующая 
примесь определяют первоначаль
ный размер зерна, распределение 
(сегрегацию) примеси и другие ха
рактеристики слоя. Затем на каж 
дом временном шаге At  процесса в 
модели роста зерна используют те
кущие параметры поликремния вме
сте с температурой, параметрами 

окружающей среды, дополнительными легирующими веществами, 
чтобы определить нввый размер зерен. Новый размер зерен при
меняют для коррекции распределения примеси в зернах и сегрега
ции на границах зерен, чтобы затем найти новую электрически ак
тивную концентрацию примеси внутри зерен. Эти скорректирован
ные значения оказывают затем влияние на окисление поликремния, 
происходящее за  тот ж е временной шаг AS. Рассчитывают такж е

Рис. 3.8. Структурная схема, по
ясняющая процедуру, используе
мую в технологической програм
ме расчета электрофизических па
раметров поликремния:
/  — осаждение; 2 — первоначальные 
характеристики параметров; 3 — рост 
зерна; 4 — размер зерна; 5 — сегрега
ция; 6 — распределение примеси по 
зерну, активная концентрация примеси; 
7 — окисление; 8 — диффузия; 9 — 
толщина примеси, перераспределенная 
на границах кремний — поликремний, 
поликремний — двуокись кремния; 10 ■— 
расчет поверхностного сопротивления; 
U  — приращения времени



диффузию примеси через границы раздела поликремния внутри 
многослойной структуры. За следующий временной шаг повторяют 
операцию, чтобы найти новые размеры зерна. После завершения 
всего цикла процесса определяют окончательные размеры зерна, 
распределение примеси и толщину слоев с захватом носителя за 
ряда на границах зерен, затем по этим данным рассчитывают 
удельное сопротивление поликремния.

Модели роста зерна и сегрегации при термообработке. Поли
кремний состоит из множества кристаллитов или зерен монокри- 
сталлического кремния, причем размеры и электрофизические 
характеристики зерен изменяются в зависимости от условий техно
логического процесса. Согласно рассматриваемой модели, причи
ной роста зерна является «движущая сила» в процессе управляе
мой диффузии. Граница между кристаллитами может перемещать
ся в результате ряда диффузионных скачков атомов кремния через 
границу. В неравновесном состоянии «движущая сила», вызываю
щая суммарную диффузию, может существовать благодаря раз
ности свободных энергий атомов, расположенных на двух сторонах 
границы (за счет ориентации зерен). Кроме того, в самой границе 
зерен содержится определенная энергия границы раздела, следо
вательно, «движущая сила» имеет отношение к кривизне границ и 
размерам зерен.

«Движущая сила» F нарушает равновесие при миграции ато
мов Si через границу зерна:

где а — геометрический фактор; к — граничная энергия зерна; b —■ 
наименьшее расстояние между атомами Si; L — размер зерна.

Скорость движения границы зерна зависит такж е от подвиж
ности атомов в границе зерна, определяемой выражением ц =  
= D g/<pt, где Dg — коэффициент самодиффузии кремния через гра
ницу зерна, значение которого рассчитывают по формуле

Здесь D '= 1 .2 e x p  (—4.37/&7’) мкм2/мин — коэффициент самодиф
фузии в зерне, зависящий от нормализованной концентрации зар я 
женных вакансий; у — коэффициент пропорциональности; AG —
— 0.45 эВ — энергия активации в зерне; А — энтропийный коэффи
циент (А = 3.02  при концентрации 2 • 1019 см-3 и А = 2 .1 7  при 
концентрации 2- 1020 см-3) ; Cg — полная концентрация примеси 
внутри зерна; Ga= 3.7 эВ — разность энергий активации в границе 
и зерне.

Скорость распространения границы зерна можно выразить 
соотношением '

F = a \ b 2IL, (3.18)

albW.а (3.20)



Рассматриваемая модель такж е учитывает изменение скорости 
роста зерна в зависимости от толщины нанесенного слоя Si из-за 
изменения величины

Х =  У (1  +  Lg/dt), (3.21)

где А,о — поверхностная энергия зерна; ds — толщина слоя Si*.
Формула (3.21) справедлива только в предположении, что все 

зерна имеют одинаковый размер и сферическую форму. В против
ном случае необходимо вводить поправочные коэффициенты.

Таким образом, результирующее дифференциальное изменение 
размера зерен, используемых в технологической программе, сог
ласно выражениям (3.18) — (3.21), на i-м временном шаге записы
вается в виде

Д̂ = 7 Г  ) Л/’ 3̂'22^
где £>*g, A,*, Llg — дифференциальные параметры DG (3.19), Я (3.21) 
и L на i-м временном шаге.

Интегрирование (3.22) по времени t всего процесса дает урав
нение

£ r = [ 4 > + ( - ^ r - ) A > “ ] w , р -23>
где Lg0 — размер зерна перед рассматриваемым шагом процесса.

Если значение Lg0 относительно мало, то рост зерна имеет пара
болическую зависимость от времени, что хорошо согласуется с 
большинством экспериментальных исследований. Поскольку коэф
фициент Dg (3.19) учитывает эффекты сильного легирования, 
соотношение (3.23) позволяет обосновать найденную эксперимен
тальную зависимость усиления роста зерна Si* при высоких уров
нях легирования полупроводника.

Необходимо еще раз подчеркнуть, что границы зерна являются 
фактором, влияющим на свойства поликремниевых слоев. Экспери
ментально обнаружено, что примеси типа фосфора и мышьяка (но 
не бора) перераспределяются на границах зерен, у которых они 
электрически неактивны. Рассматриваемый процесс сегрегации яв 
ляется функцией времени отжига, температуры, размеров зерен 
и концентрации примеси. Установившаяся сегрегация примеси 
достигается при достаточно долгом отжиге при низких температу
рах, когда большая часть примесных атомов покоится у границ 
зерен. Это установившееся состояние моделируется в предположе
нии, что оставшиеся примесные атомы внутри зерна распределены 
равномерно:

где Сев, Со — концентрации примеси у границы и внутри зерна 
соответственно; Q8= 2 .6 4 * 1 0 15 см-2 — эффективная плотность цент
ров сегрегации в 1 см3; C si= 5 .5*1022 см~3 — концентрация атомов 
кремния. Коэффициенты A, Ga рассмотрены выше.



Эффект сегрегации примесей к границам зерна описывается 
коэффициентом сегрегации т$— С0в1Ст, где C T — C GB +  C G — пол
ная концентрация. Д ля бора ms— 0, а для фосфора и мышьяка на 
основании соотношения (3.24)

•=I-h^exp(f+1)]
-1

(3.25)

Формула (3.25) позволяет рассчитать значения равновесного 
коэффициента сегрегации, который устанавливается с постоянной 
времени T m s« 0 .0 2 7 ex p  (0.8b/kT) мин. На рис. 3.9, а представлена 
зависимость ms (Lg) для температуры отжига Т =  1000°С, а на 
рис. 3.9, б — расчетные зависимости Lg(CT) для мышьяка при 
flfs= 0 .2 5  мкм и ^ = 1  ч. Наилучшее совпадение теоретических рас
четов с экспериментальными данными, обозначенными квадратами, 
получено при соотношении акоЬ2у= 0.24  эВ.
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Рис. 3.9. Зависимости коэффициента сегрегации от размеров зерна поликремния 
(а) и размеров зерна поликремния от концентрации (б)

Термическое окисление поликремния. Окисление Si*, являю 
щееся важнейшим технологическим процессом, в общем аналогич
но рассмотренному окислению Si, но имеет следующие принципи
альные в исследованиях особенности:

1) коэффициент В/А, который в Si зависит от ориентации, для 
Si* имеет разброс примерно ± 3 0 % , соответствующий хаотическому 
распределению ориентации зерен Si в пленке Si*;

2) возрастание коэффициентов В/А и В  при окислении сильно
легированного Si* несколько больше, чем для Si с той ж е концент
рацией примеси;

3) тонкие легированные пленки Si* окисляются быстрее тол
стых.

Модель диффузии в системе Si—Si*. При моделировании диф 
фузии в системе Si—Si* необходим совместный расчет уравнений 
диффузии в Si, Si* и уравнений модели, определяющей поведение 
Lg(t).  Д аж е,в  одномерном приближении эта задача очень слож на 
из-за сложности диффузионных процессов в Si. Многочисленные



экспериментальные исследования диффузии в Si показали, что 
скорость диффузии вдоль границ зерен в 30— 100 раз больше ско
рости диффузии в зернах, что объясняется наличием большого числа 
дефектов в аморфном материале границы зерна. Это приводит к тому, 
что часть внедренной в Si примеси очень быстро достигает границы 
Si—Si* и начинает легировать кремниевую подложку. На этом 
факте основана простейшая модель, в которой предполагается, что 
концентрация примеси в слое Si* мгновенно устанавливается по

стоянной и затем изменяет
ся со временем в соответст
вии с потоком примеси через 
границу Si—Si*. Это пред
положение справедливо, ес
ли время, за которое при
месь вдоль границ зерен до
стигает границы Si—Si*, 
много меньше времени всего 
диффузионного процесса. 
Оценки показывают, что 
данное условие может не 
выполняться при формиро
вании мелких эмиттерных 
профилей диффузией им
плантированной примеси 
из слоя Si*. Например, вдоль 

границы зерна Si* при 7= 1000°С  значение коэффициента диффу
зии мышьяка Db =  0,02 мкм/мин. Д ля того чтобы в пленке Si тол
щиной № = 0,14  мкм установилась равномерная концентрация, 
требуется время i*—  (2-f-3) W2/ D b =  2-±-3 мин. В действительности 
это значение t* будет существенно больше, так как, во-первых, 
нужно некоторое время для протекания примеси из зерен в гра
ницу в сильнолегированной приповерхностной области пленки Si* 
(т. е. для установления равновесного коэффициента сегрегации), 
а во-вторых, вблизи границы Si—Si* примесь будет перетекать из 
границ зерен в слаболегированные зерна и концентрация примеси 
на границе Si— Si* будет возрастать не столь быстро. Время ус
тановления равновесного коэффициента сегрегации в Si* равно 
60 мин при Т =  1000°С, что является, по-видимому, грубой оценкой 
сверху.

В связи с этим большой интерес представляет более «физичная» 
модель диффузии в Si, учитывающая отдельно диффузию в зернах 
и вдоль границ зерен. В ней предполагается, что пленка Si состоит 
из одинаковых «колонн» (рис. 3.10), диффузия идет вдоль этих 
колонн, коэффициент диффузии в зерне Dg равен соответствующе
му коэффициенту в Si, а в границе зерна Db не зависит от кон
центрации. Уравнения модели имеют вид 

dCg д /р .  dCg

Рис. 3.10. Схематическая модель диффу
зии примеси в поликремнии Fg, Ft  — 
потоки примеси, Cg, Сь — концентрации 
примеси в зерне и у границы зерна)



дСь *£±-D b +  h'{mCgs- C b),dt

где h' — коэффициент поверхностного массопереноса, равный 
нулю, если Cgs превышает предел растворимости; т — коэффици
ент сегрегации; Cgs — концентрация в зерне вблизи границы, для 
которой предполагается соотношение Cgs= C gLg/min{Lg, Y ^ D gt}.

При дуффузии под окисляющейся поверхностью Si* наблюдает
ся увеличение коэффициента диффузии аналогично рассмотренно
му случаю окисления Si. Отличие состоит в том, что выражение 
для D1 умножается на &~W/L, где W — толщина слоя Si*, а харак
терная длина L =  0.1 мкм.

Рис. 3.11. Профили распределения примесей и эквиконцентрационные ли
нии эмиттерной примеси интегрального БТ (пунктиром отмечено залега
ние р-п-перехода)

В заключение обсуждения диффузии в системе Si— Si* отме
тим, что очень тонкий промежуточный квазиокисный слой, который 
иногда специально выращивают перед осаждением Si* на Si, не 
представляет собой барьера для диффузии. Это объясняется 
тем, что получаемый слой толщиной 10—20 А имеет состав SiO*, 
где х =  1.7ч-1.9, т. е. сильнодефектную структуру. Более того, про
межуточный слой препятствует упорядочению структуры Si* в 
процессе отжига, что способствует более интенсивной диффузии в 
слое Si* и, следовательно, большей степени легирования подложки.

3.5. ПРИМЕНЕНИЕ ПРОГРАММ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

По мере уменьшения горизонтальных и вертикальных размеров 
полупроводниковых приборов, повышения точности и эффективно
сти их расчета с помощью программ технологического моделиро
вания становится экономически оправданным предварительное 
моделирование отдельных этапов изготовления полупроводниковых 
приборов с целью расчета характеристик и параметров, экспери
ментальное определение которых сопряжено с большими затратам и 
времени и средств. Примерами могут служить расчеты профилей 
распределения примесей в различных сечениях прибора, поверх-
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ностных сопротивлений отдельных слоев, глубин залегания пере
ходов, коэффициентов чувствительности параметров прибора к 
режимам отдельных операций, определение зависимости плотно
сти дефектов от толщин S 1O2, Si3N4 и др.

На рис. 3.11, а, б приведены рассчитанные концентрационные 
зависимости в одномерном и двумерном видах профилей БТ БИС,

Рис. 3.12. Профили распределения приме- тельную погрешность про
си в активном и пассивном сечениях БТ: никновения примесей ВДОЛЬ 
а  — БТ с фосфорным эмиттером; б — БТ с мышь- , Д О О Р Д И Н аТ  X,  У ДО 30—60%.

примеси значительно превосходит концентрацию донной его части, 
а следовательно, увеличивается удельная емкость С,5 по сравнению 
с СД  С3б= Я у С уД  H j> 2. По этой же причине пробивное напряже
ние боковой части p -я-перехода меньше пробивного напряжения 
донной части. Из рис. 3.11 видно, что глубина залегания эмиттер- 
ных р-л-переходов по оси х —X/ сравнима с глубиной залегания пе
рехода по оси у —у{, причем отношение [yi(t )— yj (0)]/[xj ( t )  —

0 0 2  О А  0.6 0.8 1.0 х, мы 
б)

3 , б К
типовой технологический 
маршрут изготовления кото
рых включал следующие ос
новные операции: 1) ионное 
легирование сурьмы в под
ложку; 2) разгонку сурьмы 
с окислением; 3) эпитаксию;
4) окисление; 5) ионное ле
гирование бора; 6) разгонку 
бора; 7) ионное легирование 
фосфора; 8) разгонку фосфо
ра. Отметим, что программа 
двумерного технологическо
го моделирования позволяет 
просто осуществить двумер
ный расчет эмиттерно-базо- 
вой примеси, поскольку эми- 
терная диффузия в совре
менных процессах изготов
ления биполярных БИС 
проводится в инертной или 
слабоокислительной атмо
сфере (сухом кислороде). 
Сравнение эквиконцентра- 
ционных линий эмиттерных 
примесей с учетом и без 
учета (D ,= c o n st)  рассмот
ренных концентрационных 
зависимостей коэффициен
тов диффузии дает относи-



—*/(0 )] не постоянно и зависит от условий ионного легирования 
и диффузии. Это делает необходимым учет криволинейное™ пере
хода для прогнозирования БТ с микротопологией. Тенденция по
вышения стецени интеграции БИС приводит к относительному 
росту отношения емкости боковой части к донной части эмиттер-

^  э  h  + I  j ,  ,ного перехода-— ^ ------Н , при уменьшении ширины п и длины
Сэ hi

I эмиттера, а такж е увеличении фактора Я/. Из рис. 3.11 видно, 
что площадь боковой части р-п-перехода 5б составляет значитель
ную часть площади эмиттера 5  , даж е для х/е— 0.34  мкм; для 
контактного окна под эмиттер размером 2,5X6 мкм с учетом то
пологических особенностей мезаобласти, двумерности распределе
ния примесей отношение S e / S 3 = 0 . 3 1 .  Тенденция уменьшения го
ризонтальных размеров приводит к росту отношения периметра 
перехода к его площади и соответственно к относительному воз
растанию составляющих поверхностной рекомбинации в общем 
токе базы, что вызывает некоторое уменьшение усиления и бы
стродействия БТ БИС.

На рис. 3.12, а, б изображены поперечное сечение типового 
БТ и одномерные профили примеси в областях эмиттера и базы 
при легировании эмиттера фосфором и мышьяком. При легирова
нии эмиттера фосфором глубина залегания перехода коллектор — 
база различна в областях активного и пассивного БТ. Это указы
вает на то, что на диффузию бора существенно влияет сильное 
легирование эмиттера фосфором; в результате происходит подроб
но рассмотренное в гл. 2 эмиттерное выталкивание. Сравнение про
филей примеси в активном и пассивном сечениях БТ с фосфорным 
и мышьяковистым эмиттером позволяет оценить «дип-эффект», 
вызванный ускоренным движением бора при его совместной диф
фузии с фосфором (мышьяком). Этот эффект значителен для БТ 
с фосфорным эмиттером (рис. 3.12, а) и пренебрежимо мал для БТ 
с мышьяковистым эмиттером (рис. 3.12, б). Отметим, что для по
следних расчеты показывают высокий градиент распределения при
меси в эмиттерном переходе ( ~ 1 0 24 см-4 ), на порядок больший 
градиента аналогичных БТ с фосфорным эмиттером.

3.6. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ОБРАЗОВАНИЯ 
ПОВЕРХНОСТНЫХ КОНФИГУРАЦИЙ

Как известно, фундаментальные ограничения на функциональные 
параметры и степень интеграции современных и перспективных 
БИС определяются на приборно-технологическом уровне. По мере 
того как прогресс микротехнологии БИС позволяет получать более 
тонкие линии с минимальными допусками, топографические особен
ности создаваемых полупроводниковых приборов приобретают все 
большее значение. Д ля высокой разрешающей способности не 
только нужен лучший контроль ширины линий, но и сам контроль



должен проводиться в условиях, когда размеры в третьем измере
нии соизмеримы с шириной линии. Топографические особенности, 
профили слоев полупроводниковых структур, получаемые с по
мощью микрофотографий поперечных шлифов кристаллов, дают 
возможность установить «обратную связь» с конкретным техноло
гическим процессом. Однако получение таких микрофотографий с 
помощью растрового электронного микроскопа (РЭМ) сопряжено 
с большими затратами времени и средств. Кроме того, для систе
матического исследования экспериментальных топографических 
параметров требуется чрезвычайно точный контроль технологиче
ских процессов образования поверхностных конфигураций. Описа
ние методов, позволяющих охарактеризовать и учесть при проек
тировании поверхностные непланарные особенности полупровод
никовых приборов, является главной целью моделирования 
технологических процессов изготовления БИС, в первую очередь 
процессов образования поверхностных конфигураций подобных 
структур. Помимо таких достоинств, как управлямость и наблюдае
мость, данное моделирование можно проводить быстрее и эконо
мичнее, чем экспериментальное получение поперечных шлифов с 
соответствующими РЭМ — микрофотографиями структур.

М оделирование процессов образования поверхностных конфигу
раций— литографии, осаждения и травления пленок — распадается 
на две отдельные задачи. Во-первых, необходимо моделировать 
кинетику физических процессов, происходящих на границе обра
батываемого материала, с тем чтобы рассчитать зависимость 
скорости движения указанной границы от условий конкретного 
процесса. Например, при моделировании травления резиста снача
ла аналитически или методом Монте-Карло рассчитывают распре
деление энергии, поглощенной резистом. При этом учитывают рас
сеяние электронов не только молекулами резиста, но и границей 
резист — подложка, атомами подложки, уход электронов из рези
ста и т. д. Д алее на больших пластинах экспериментально опреде
ляют зависимость скорости травления резиста от количества погло
щенной энергии. Таким образом, становится известной скорость 
травления в каждой точке экспонированного резиста. При модели
ровании различных видов травления и осаждения эта скорость 
определяется, как правило, экспериментально. Она зависит от типа 
материала, энергии частиц, интенсивности и угла падения пучка. 
Большой интерес представляют работы, где эти данные получены 
расчетным путем, из «первых принципов».

Во-вторых, нужно решить геометрическую задачу о движении 
границы обрабатываемого материала с известной зависимостью 
скорости перемещения от условий процесса и положения рассмат
риваемого участка материала по отношению к соседним участкам
и, возможно, к источнику воздействия (например, при реактивном 
травлении или напылении).

Моделирование процесса оптической литографии. Моделиро
вание процесса оптической литографии стало возможным благода



ря созданию модели экспонирования — проявления — травления 
для позитивного фоторезиста. Это позволяет моделировать процес
сы проекционной печати и полезно для оценки современных 
средств оптической литографии и резистивных материалов.

В оптической литографии используются фоторезисты, покры
вающие тонкой пленкой поверхность кристалла, на которую долж 
но быть нанесено изображение. Фоторезистивная пленка экспони
руется в синем или ультрафиолетовом свете, после чего в соот
ветствии с рисунком фотошаблона в ней образуются засвеченные 
и незасвеченные области. При проявлении происходит селективное 
удаление фоторезиста в соответствии с полученной экспозицией. 
При проявлении позитивных фоторезистов удаляются освещенные 
области, негативных — неосвещенные. Рассмотрим модель литогра
фического процесса при использовании позитивного фоторезиста, 
состоящего из смолы, ингибитора (фотоактивного соединения) и 
легко испаряющегося растворителя, позволяющего наносить фото
резист на пластину в жидком виде.

Экспонирование светом вызывает химические видоизменения в 
фоторезисте, что приводит к разрушению ингибитора. Проявление 
заключается в процессе травления, при котором происходит се
лективное удаление резиста со скоростью, определяемой количест
вом разрушенного ингибитора.

Сильное поглощение, связанное при экспонировании с фоточув 
ствительностью резиста, приводит к значительному оптическому 
поглощению на длине волны экспонирования. По мере разрушения 
ингибитора, концентрация которого составляет около 30% концент
рации фоторезиста, поглощение уменьшается. Д ля описания про
цесса разрушения ингибитора введем понятие относительной 
стойкости М (Z , t), характеризующей концентрацию ингибитора 
для произвольной координаты Z и времени экспонирования t по 
отношению к его концентрации перед экспонированием. Большин
ство фоторезистов характеризуется слабым рассеянием света, 
поэтому постоянная поглощения а  определяется соотношением

а =  к М (Z , (3.27)
где А, В — экспериментально определяемые параметры материала, 
характеризующие соответственно зависящую и не зависящую от 
экспозиции части постоянной поглощения.

Скорость разрушения ингибитора связывается дифференциаль
ным уравнением в частных производных с интенсивностью света 
в данной точке I{Z,  t), концентрацией ингибитора М и чувстви
тельностью Ф:

—  = - / ( Z ,  t ) M( Z ,  /)Ф.  (3.28)
dt

Изменение интенсивности света в бесконечно толстом слое 
фоторезиста определяется дифференциальным уравнением

дЦ 2 ' f t . =  _ / ( Z ,  t ) [ k M ( Z ,  t) +  B\.



Не только параметры А, В,  но и чувствительность Ф определя
ются экспериментально и зависят от типа фоторезиста и длины 
световой волны.

Уравнения (3.27), (3.28) решают методами численного интегри
рования относительно M(Z,  t) и I(Z,  t) при заданных, определяе
мых экспериментально параметрах А, В, С, / 0. Например, для 
типового фоторезиста А = 0 .8 6  мкм-2, В =  0.07 мкм-1, Ф =  
=  0.018 см2/м Д ж  на длине волны 404.7 нм.

Поскольку оптические свойства фоторезиста в ходе экспониро
вания непрерывно изменяются и являются функцией глубины,

пленку фоторезиста при 
моделировании разбива
ют на тонкие слои, внутри 
которых свойства фоторе
зиста можно считать од
нородными и изотропны
ми. Расчет проводят в до
статочно малые дискрет
ные интервалы времени 
(экспонирование). Обо
значив // и Mj  интенсив
ность светового потока и 

концентрацию ингибитора в j -м слое, можно рассчитать //, под
держ ивая концентрацию ингибитора постоянной. Процедура расче
та заключается в следующем: обозначив приращение времени экс
позиции Д 1е и определив новые значения Mj,  повторяют расчет //. 
При этом концентрация М/  изменяется в ходе экспонирования со
гласно выражению

M j\‘e+b‘e =  Mj\ tee x p ( - I j CAt e) ■ (3.29)

при начальном условии Удовлетворительная точность
достигается в тех случаях, когда толщина слоев 6Zj, на которые 
разбиваю т пленку фоторезиста, составляет менее О.ОЗА,, а прираще
ние времени экспонирования выбирают таким образом, чтобы мак
симальное изменение для любой концентрации составляло не 
более 0.2.

Описание экспонированной в фоторезисте картины определяется 
двумерной матрицей концентраций ингибитора М(х,  t).  Процесс 
проявления моделируется как реакция травления с поверхностным 
контролем, интенсивность протекания которой определяется 
локальными значениями М,  неизменными внутри элемента с раз-7 
мерами Ах  и AZ. Скорость травления определяется выражением

/? (М) =  а  ехр [£ \ +  Е2М +  Е 3М й\, (3.30)
где а — коэффициент, определяющий скорость травления, мкм/с^ 
Ei, Е2, Е3 — экспериментальные константы фоторезиста, зависящие 
от типа проявителя, температуры и условий проведения процесса.

Удаление отдельных элементов с поверхности контакта прояви

Л,мкм

Рис. 3.13. Профиль линии позитивного фо
торезиста толщиной 1 мкм после обработ
ки



теля и фоторезиста происходит в соответствии с уравнением (3.30) 
и зависит от числа элементов, находящихся в контакте с проявите
лем. После удаления предыдущих элементов начинается травление 
последующих элементов. Время, необходимое для удаления элемен
та, у которого экспонирована только верхняя сторона, определяет
ся выражением

t r —  L Z / R i j ,

где AZ — толщина слоя фоторезиста; R ij— скорость травления 
отдельного элемента.

Если экспонированы вер
хняя и одна из боковых сто
рон, то время для удаления 
элемента

tr: hxbZ
R t j  (Дл:2 +  Д ^ ) 1/г

На рис. 3.13 приведен 
расчетный профиль линии 
фоторезиста с номинальной 
толщиной 1 мкм.

Моделирование процес
сов травления и осаждения.
Моделирование процессов 
травления и осаждения по 
своей сути является геомет
рической задачей. Граница 
между обработанной и необ
работанной областями при 
моделировании аппроксими- „
руется набором точек, соеди- 314' Иллюстрация модели травле-

НеННЫХ П рЯ М Ы М И  отрезками. а — изотропное; б — анизотропное поступатель- 
Результирующий профиль и°е перемещение точек, принадлежащ их профилю

-  J ,  r  J „ г  т  края обрабатываемой поверхности; в — затенен-
ОбрабОТаНН ОЙ поверхности ные точки струны В^,  i. расположенные в
определяется положением теневых участках; г — определение локальных 

_______ _____  ____ . _____  угловых ориентаций в модели ионного распыле-первоначального профиля, ьия 
который движется через сре
ду с учетом того, что скорость распространения в каждой точке 
является функцией локальных переменных.

Все процессы травления могут быть классифицированы на изо
тропные и анизотропные. Рассмотрим пример, иллюстрирующий 
приложение модели струны к процессам изотропного и анизотроп
ного травления (рис. 3.14). М оделирование изотропного процесса 
травления заключается в придании всем точкам струны постоян
ной скорости перемещения в направлении биссектрисы угла, обра
зуемого между двумя перпендикулярами к соседним прямолиней
ным отрезкам (рис. 3.14, а). Скорость анизотропного травления 
пропорциональна косинусу угла меж ду направлением потока ча



стиц и нормалью к поверхности (рис. 3.14, б). С другой стороны, 
в крайних ситуациях, возникающих при ионном распылении, может 
происходить образование теневых участков (рис. 3.14, в). Скорость 
травления точек, которые затенены другими отрезками, принима
ется равной скорости изотропного травления. При моделировании 
процессов ионного распыления для соседних отрезков берут сред
нее значение угла по отношению к направлению ионного пучка; 
процедура моделирования представлена на рис. 3.14, г. В про
грамме моделирования процессов образования поверхностных кон
фигураций БИС скорость травления вдоль этих линий рассчиты
вают в соответствии с эффективностью распыления

S  (0) =  S0 (П/р) (A cos 0 -}- В  cos2 0 +  С cos4 0),
где параметры So, А, В, С характеризуют эффективность распыле
ния материала, подвергаемого ионному травлению; П — плотность 
тока в ионном пучке; р — плотность атомных слоев.

Этапы технологического процесса
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Рис. 3.15. Модульная обобщенная структура программы моделирования полно
го технологического цикла изготовления кремниевых БИС

Граница обрабатываемого материала представляется в виде 
ломаной линии, координаты узлов которой хранятся в памяти 
ЭВМ. В каждый момент времени вычисляются скорости движения 
границы и происходит сдвиг либо узлов в направлении биссектрис 
углов меж ду сегментами, либо сегментов в перпендикулярном им 
направлении. В рамках рассмотренной модели струны .рост пленок 
в ходе осаждения моделируется как травление с отрицательной 
скоростью. Продвижение каждой точки кусочно-линейного профи- 
100



ля определяется условиями осаждения. В процессе такого продви
жения за счет автоматического подбора происходит добавление 
или отбрасывание точек на отрезках струны, когда они становятся 
длинными или очень короткими.

В алгоритме ячеек, который используется, например, при 
моделировании процесса обработки резиста, вся область модели
рования разбивается на массив прямоугольных или 'кубических 
(в трехмерном случае) ячеек. Каждой ячейке приписывается сред
нее количество поглощенной энергии и, следовательно, среднее 
время травления. Это время зависит также от количества граней 
ячеек, находящихся в контакте с травителем. Массив ячеек, храня
щийся в памяти ЭВМ, просматривается в каждый дискретный 
момент времени моделирования. Различными признаками иденти
фицируются ячейки, в которых резист уже стравился, находится 
под обработкой или не обрабатывается. Таким образом, в любой 
момент времени ЭВМ может построить профиль обработанного 
резиста. Типичное время моделирования составляет десятки секунд 
на ЭВМ с производительностью 1— 10 млн. опер/с.

Несмотря на то что рассмотренные модели, алгоритмы основа
ны на использовании большого количества параметров, характер
ных только для конкретных материалов и режимов изготовления, 
и не носят фундаментальный характер, они уже сегодня входят 
составной частью в ряд других универсальных технологических 
программ моделирования современных и перспективных БИС 
(рис. 3.15). Подчеркнем, что по мере совершенствования техноло
гии БИС моделирование рассмотренных процессов создания по
верхностных конфигураций становится все более важным, причем 
главное внимание будет уделяться разработке новых кинетических 
моделей поверхностных и объемных реакций с-включением их в 
модули разрабатываемых универсальных программ технологиче
ского изготовления перспективных БИС общего и специализиро
ванного назначения.



ГЛАВА 4

ФИЗИКО-ТОПОЛОГИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ СТРУКТУР

4.1. НАЗНАЧЕНИЕ И ПРОБЛЕМЫ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ СТРУКТУР

С помощью численных физико-топологических (ФТ) моделей по 
их входным параметрам (профиль легирующей примеси, располо
жение и размеры контактов, зависимости подвижности, времена 
жизни носителей, сужение запрещенной зоны от концентрации 
носителей, скорость поверхностной рекомбинации и др.) рассчиты
вают как «стационарные» электрические характеристики компо
нентов ВАХ, емкости, времена задержки, так и «нестационар
ны е»— переходные характеристики токов с соответствующими 
параметрами. ФТ-моделированию, основанному на численно-раз- 
ностном решении фундаментальной системы уравнений (ФСУ) 
полупроводника с соответствующими граничными и начальными 
условиями в одно-, двух-, трехмерном и квазимногомерном прибли
жениях, посвящено начиная с середины 60-х годов большое коли
чество работ. Причем в середине 80-х годов интерес к разработке 
и использованию ФТ-моделей, численным методам, алгоритмиза
ции и организации процесса численного моделирования субмикрон
ных компонентов БИС резко возрос. Отметим, что в понятие 
«фундаментальности» уравнений полупроводника большинством 
авторов не вкладывается их незыблемость — скорее это один из 
наборов основополагающих уравнений, описывающих с достаточ
ной адекватностью электрофизические процессы в современных 
и перспективных полупроводниковых структурах. Кроме того, в 
зависимости от сделанных физических допущений и подходов к 
решению уравнений ФТ-модели согласно концепциям разработчи
ков ФТ-программ получается та или иная эффективность числен
ного расчета при ориентации на тип и электрические режимы полу
проводниковых структур. В наиболее распространенном до 70-х 
годов ФТ-методе разделения прибора на ряд областей квазинейт
ральности и объемного заряда с выделением в них доминирующего 
физического процесса достаточно просто расщепляется исходная 
ФСУ (сшиваемая на границах аналитическими приближениями) и 
далее осуществляется многомерное моделирование. Несмотря на 
достаточно широкую область применения ФТ-программ, основан
ных на таком подходе, для компонентов ИМС и БИС невысокого 
быстродействия, например БТ, работающих в режиме средних



уровней инжекции, они не могут обеспечить приемлемой точности 
моделирования тонкослойных БТ с микротопологией — элементов 
С3БИС, работающих с высокими плотностями тока.

Существенными недостатками подобных ФТ-моделей и про
грамм, приводящих к неадекватности численного моделирования, 
являются: 1) идеализированное распределение примесей с ортого
нальными р-я-переходами; 2) задание средних значений электро
физических параметров в квазинейтральных областях, неучет или 
приблизительный учет изменения положения границ выделяемых 
областей при изменении уровня инжекции; 3) некоторые сущест
венные ограничения на микротопологию и тип изоляции; 4) неучет 
большого количества физических эффектов (сильного легирования, 
кинетических и др.).

Большей универсальностью характеризуется подход и програм 
мное обеспечение, в которых ФСУ полупроводника решается мето 
дами конечных разностей или конечных элементов без выделения 
характерных областей, единообразно для всей полупроводниковой 
структуры. Наблюдающийся в последнее время значительный про
гресс в развитии численных методов такого многомерного подхода, 
широкое внедрение программного обеспечения численного расчета 
элементов в промышленные разработки ИМС и БИС являются 
гарантией успешного развития актуального направления — сквоз
ного автоматизированного проектирования перспективных БИС. 
Немаловажную роль играют и будут играть в дальнейшем факты 
установления адекватности ФТ-моделирования субмикронных эле
ментов БИС, необходимости включения в ФТ-модели новых физи
ческих эффектов в тонкослойных сильнолегированных компонентах, 
идентификации основных статических и динамических параметров 
приборных структур. В то же время можно констатировать, что 
большинство разработанных ФТ-моделей универсального подхода 
применимо к задачам расчета, например БТ крайне ограниченного 
назначения, без учета специфики распределения примесей в мелких 
субмикронных БТ, в режимах низкого и среднего уровней инжек
ции и т. д.

Подчеркнем, что в вопросах физического и программного обес
печения физико-топологического моделирования ориентируются 
прежде всего на разработчиков элементной базы — полупроводни
ковых приборов, БИС, которым в своей работе следует постоянно 
учитывать физику явлений, конструктивные особенности, лежащ ие 
в основе проектируемых и разрабатываемых полупроводниковых 
приборов. Современный уровень численного моделирования много
мерных полупроводниковых структур при использовании даж е 
самого мощного арсенала математических и алгоритмических мето
дов не позволяет, к сожалению, избежать огромных затрат машин
ного времени и оперативной памяти. По оценкам специалистов, 
задачи трехмерного численного моделирования субмикронных тон
кослойных сильнолегированных полупроводниковых структур 
будут сопряжены с вычислительными ресурсами, сравнимыми или



превосходящими ресурсы при решении задач точного прогнозиро
вания погоды или проектирования авиалайнеров. Математическая 
и физическая сложность задач двух- и трехмерного моделирования 
такова, что, по крайней мере на сегодня, несмотря на различные 
ухищрения численных методов, надежное решение данного класса 
задач возможно лишь достаточно трудоемкими численными метода
ми, требующими быстродействия ^ 1 0 —20 млн. опер/с и объема 
оперативной памяти ^ 1 —4 Мбайт высокопроизводительных ЭВМ. 
С этой точки зрения даж е разработчикам алгоритмического, про
граммного обеспечения для физико-технологического моделирова
ния полупроводниковых структур необходимо соотносить требова
ния точного расчета и выбора альтернативы упрощенного рассмот
рения сложных многомерных структур, кинетических уравнений, 
описывающих физические процессы, граничных условий и тополо
гических упрощений.

Проблема уточнения геометрических и электрофизических 
параметров моделей, модификации граничных и других условий, 
физических механизмов, составляющих суть моделей тех или иных 
процессов в полупроводниковых структурах, не теряет своей ог
ромной актуальности при разработке приборов современных и 
перспективных БИС, поскольку с уменьшением горизонтальных 
и вертикальных размеров приборов заметное влияние на их харак
теристики и параметры начинают оказывать все новые и новые 
физические эффекты.

Поскольку наибольший теоретический и практический интерес 
представляет численный расчет элементов БИС в рамках совмест
ного физико-технологического моделирования элементов БИС с 
выходом на расчет схем, основное внимание будет уделено именно 
проблемам численного ФТ-моделирования полупроводниковых 
приборов, в первую очередь кремниевых БТ, исследованию их 
характеристик, взаимодействию технологических и ФТ-программ с 
целью идентификации и оптимизации электрических параметров 
приборов.

4.2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ ПОЛУПРОВОДНИКА

ФСУ — Пуассона, непрерывности и плотностей тока для дырок и 
электронов — записывается следующим образом:

££0д1/ =  —q (р — п — СА +  Со), (4.1)

(4.2)

(4.3)

J/! =  ф п v n  — qfWn En =  ^пп \ / Е ?п=  — qv.nriv<p„,

-  qDp^p+qpVpbp^  v v ^ p = - ? ^ v < p p.

(4.4)

(4.5)



Здесь V, р, п — потенциал, концентрации дырок и электронов; СА, 
Cd — концентрации ионизированных акцепторной и донорной при
месей; е — относительная диэлектрическая проницаемость кремния; 
Ео — абсолютная диэлектрическая проницаемость вакуума, ео =  
=  8 .85-10—12 Ф/М ; q — заряд электрона, ^ = 1 .6 - 10~14 Кл; Зр, in 
плотности дырочного и электронного токов; Rp, R n — суммарные 
скорости рекомбинации для дырок и электронов; Ер, Еп — напря
женности квазиэлектрического поля для дырок и электронов; р,р, 
\in — коэффициенты подвижности для дырок и электронов; £Vp> 
Е$п — уровни энергии Ферми относительно уровня вакуума; фп> 
Фр — квазипотенциалы Ферми для электронов и^дырок.

Отличительная особенность записи уравнений для плотности ды
рочного и электронного токов вытекает из следствия термодинами
ки необратимых процессов в изотермических условиях, что позво
ляет связать плотности токов и градиенты уровней энергии Фер
ми. Д ля полупроводниковых структур, учитывающих влияние эф
фектов сильного легирования (Э С Л )— уменьшение ширины запре
щенной зоны и вырождение полупроводников,— использование 
обобщенных соотношений J n ( E f -п ) ,  Jp (Е f p )  позволяет, во-первых, 
исключить дополнительные члены, необходимые в ряде случаев для 
разделения дрейфовой и диффузионной составляющих токов, и, во- 
вторых, достаточно просто учесть квазиэлектрическое поле: асим
метрию сужения запрещенной зоны в области сильного легирова
ния и следствие статистики Ферми—Д ирака при проявлении ЭСЛ.

Уравнение Пуассона. Уравнение (4.1), используемое для чис
ленного моделирования структур, является удобным для расчетов 
Е, V следствием одного из четырех обобщенных уравнений Макс-
велла: , л

divD  =  p, div(se0E) =  p, (4-6)

где D — вектор электрического смещения; р — плотность электри
ческого заряда.

Пренебрегая магнитным полем и связывая потенциал V{x,  у, 
z, t) с вектором напряженности электрического поля Е соотноше
нием

Е = *—grad V —  — у ! Л  (4-7)

из (4.6), (4.7) получим

div(ss0grad V) =  — p. (4.8)

Обозначая объемную плотность заряда p =  q(p—п + Сп—Сд), 
найдем искомое уравнение Пуассона

d iv g ra d V  = -----— ( р — л +  Cd — Сд), (4.9)
«о

которое можно записать такж е в виде (4.1), где значения парамет
ров е для различных материалов: Si, БЮг, SiaN4, GaAs, Ge — рав
ны соответственно 11.7, 3.9, 7.2, 12.5, 16.1.



Уравнения непрерывности. Рассмотрим полупроводниковую 
структуру с концентрацией СА, Cd, п, р, заполняющую некоторый 
объем У и ограниченную замкнутой поверхностью S. Предположим, 
что в объеме У, где протекают потоки электронов и дырок с плот
ностями J„, Jр, происходит рекомбинация частиц со скоростью 
R  (п , р).  Число электронов, покидающих произвольный объем У,-, 
ограниченный поверхностью 5,- (в общем объеме У) за единицу вре
мени, равно J  J„nda/q, где п— единичный вектор внешней норма

ли к поверхности. Число электронов, исчезающих из объема У/ 
вследствие рекомбинации за  единицу времени, равно —J  Rd v .

В то ж е время изменение числа электронов в объеме У,- за  едини
цу времени определяется величинойJ L  Г ti&V. Составим уравнение

dt I

баланса общего числа электронов за единицу времени в объеме V*:

- J  ( i nn ) ~  f  i jL  dV”. (4.10)

5/ 4 yt i  t
Аналогичное уравнение может быть выведено и для дырок:

- f ( V )  ~  ~ J  tfdD  =  J | f d l / .  (4.11)
s, 4 v, V,

Отметим, что уравнения (4.10), (4.11) выражают законы сохра
нения числа электронов и дырок в объеме У,-, отрицательного и по
ложительного зарядов, а такж е плотностей электронного и дыроч
ного токов. Используя формулу Остроградского — Гаусса, преоб
разуем поверхностные интегралы в объемные:

j* (4.12)
'vi

f  (div +  dV==0. (4.13)
vi

Ввиду произвольности выбранного объема У, из (4.12), (4.13) 
следуют уравнения непрерывности (4.2), (4.3), выражающие те 
же законы сохранения, что и уравнения (4.10), (4.11).

Кинетические уравнения переноса носителей заряда. В общем 
виде векторы плотностей электронного и дырочного токов опреде
ляются концентрацией и средней дрейфовой скоростью частиц:

3n =  — qtivn, i p= q p \ p. (4.14)

Главной проблемой описания кинетических явлений переноса 
носителей заряда в полупроводнике является выявление связи



средних скоростей носителей с концентрацией и напряженностью 
электрического поля.

В качестве базовой «квазиклассической» модели переноса но
сителей заряда примем модель, основанную на следующих допу
щениях: 1 ) свободные носители заряда в полупроводниковой 
структуре можно рассматривать как точечные частицы в фазовом 
пространстве координат и моментов. Квантовые эффекты учитыва
ются косвенно в эффективной массе; 2 ) количество носителей з а 
ряда в структуре достаточно велико, поэтому правомочно исполь
зование аппарата статистического анализа; 3) носители заряда в 
структуре можно считать практически не взаимодействующими, 
т. е. функцию распределения нескольких частиц можно записать 
как произведение отдельных функций распределения.

Д ля  описания кинетических явлений в полупроводнике, обус
ловленных движением носителей заряда при наличии внешних и 
внутренних полей, градиента температур, используют кинетиче
ское уравнение Больцмана. Поскольку полное число со
стояний в полупроводнике — величина постоянная, полная произ
водная по времени от функций распределения частиц по состояни
ям f  (х, k, t) [в пространстве семи измерений: координат х (я, у , 
z) ,  моментов к (к*, к„, кг) и времени /] равна нулю: d//d/ =  0. Д иф 
ференцируя f  (х, к, t) по времени с учетом того, что d//d/ =  0 и 
х, к являются функциями времени, получим

Уравнение (4.15) показывает, что изменение во времени функ
ций распределения для электронов и дырок /„,р (в дальнейшем бу
дем рассматривать fn аналогично f P) в каждой точке фазового про
странства (х, к) вызвано движением частиц в пространстве коорди
нат х и моментов к в результате действия внешних Fe и внутренних 
F/ сил. Причем функция распределения /„ определяется как вероят 
ность согласно формуле расчета концентраций п  в полном объеме 
моментов Vk'.

Изменение во времени функции распределения (4.15) представ
ляется в виде суммы двух членов — полевого и столкновений:

Производная по времени вектора кп связана с суммой внешних 
и внутренних сил в полупроводнике F„ =  Fe+F* соотношением

dfn.p
dt

(4.15)

(4.16)

At h ' 
где h  — h2n — постоянная Планка.



Д ля нахождения (df /dt)cr используют статистические методы 
описания физических явлений.

Столкновения приводят к переходу частиц из одного состояния в 
другие с вероятностью 5 л(к, к ') .  Тогда с помощью члена 5 я(к, 
к ) ак , означающего вероятность столкновений в объеме моментов 
dk , можно записать интеграл члена столкновений:

g r a d k / , , =  J  [ ( /„ (х , к, 0 ( 1 - / я (х, к \ 0 ) 5 Л(к, к ' ) -  

- / „ ( х ,  к ' ,  0 ( 1 - / „ ( х ,  к, 0 ) 5 » (к', к )]dk'. (4.18)

Первый член интеграла описывает уменьшение количества час
тиц в элементе объема dk' в результате прямых переходов из со
стояний к в состояние к'. Второе слагаемое определяет увеличение 
количества частиц в dk' в результате обратных переходов из со
стояния к' в к с вероятностью S n (k', к).

Производная по времени вектора хп представляет групповую 
скорость носителей заряда:

dt =  V„ .  (4.19)

Подставляя соотношения (4.17) — (4.19) в (4.15), получаем так 
называемое обобщенное кинетическое уравнение Больцмана 
(КУБ):

-77е- =  Bradk /«  +  v n gradх/ л =

=  —J  I /« ( x ,  k, 0 ( 1  - / „ ( x ,  k ',  0 )5 « (k ,  k') —

— / „ ( x ,  k ',  0 ( 1  — / я (х, k, 0 )S„(k ',  k)]dk'. (4.20)

В стационарном состоянии, когда _ о  и [  ̂ __/  df  \
dt \ d t  )ст [ dt.JnJ

изменения функции распределения, создаваемые внешними полями 
и движением частиц, компенсируются столкновениями частиц. Си
стема кинетических уравнений (4.20) (для электронов И дырок) 
при имитационном розыгрыше вероятных (по Монте-Карло) сце
нариев столкновений является чрезвычайно сложной, ее эффектив
ное использование невозможно без определенных упрощений, учи
тывающих явление релаксации. Процессы столкновений приводят 
к восстановлению нарушаемого полями равновесного распределе
ния электронов и дырок. Их действие можно описать временем 
релаксации импульса (инерции) тр(к), равным среднему времени 
существования неравновесного состояния после выключения полей, 
вызвавших это отклонение.



\
\ В предположении, что время релаксации не зависит от внеш

них полей и нет вырождения полупроводника, КУБ имеет вид

4 i + - ^ g r a d l / ,  +  v , g r a d , / , =  - ^ ! ^ a ,  (4.21)
at h тр

где f no — функция распределения в равновесном состоянии.
Умножим члены уравнения (4.21) на групповую скорость v и 

проинтегрируем их по объему моментов:

f  V' ' “ £ L dk  +  j  V« f - Y ' g radk / « ) dk +
К vk 4

+  j  V„(v„gradx/ „ ) d k =  — j  dk. (4.22)

^  P 
Интегралы в (4.22) записываются следующим образом:

Г ул 4 ^ й к  =  4 л з ^ - ( л у л), (4.23)
J dt dt
У к

J  v„ 1 ^ -  gradk/njdk =  - ^ -  j* v„gradk/ „ d k = —4n3Ff - A r  > (4-24)

Iv „ (v „ g ra d x /n)dk =  - ^ r-g radx(/ift7')) (4.25)

nvn (4.26)f  Vn f n  -  fno . dk =  _ L  U  ( /„  _  / п0> dk =  4Лз 
J *n тл у

К
где m n* — эффективная масса; T — температура решетки; vn — 
дрейфовая скорость.

Пренебрегая магнитными полями и используя соотношения 
Fne= —qE, FpE= q E ,  с помощью выражений (4.22), (4.23)— (4.26) 
можно получить дифференциальное уравнение для дрейфовой ско
рости и напряженности электрического поля:

J L  Ш п )  +  лЕ +  4 т -  g ra d ( n k T ) = — ^ , (4.27) 
dt mn . ■ mn tn

где я =  j  /„d3k, nv =  j"v(k)f„d3k.

Уравнение (4.27) для дырок записывается в виде

^ — (pv  ) ----- %- р Е - \ — тг~ g rad ( p k T ) =  — . (4.27а)
dt р mp mp rP

Аналогично, интегрируя уравнения Больцмана с учетом допол
нительного соотношения для энергии, справедливого для полупро-
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водника с параболической зонной структурой: Е = —  m * v 2 -f- 

"Ь ^Т ,  можно получить уравнение

~ -  +  \X 7E  =  q v E - — V ( n v k T ) - \ - — — , (4.28)

где использовано время релаксации энергии хЕ, являющееся функ
цией локальной средней энергии носителей заряда согласно опое- 

Е - Е 0 { & е \  г *
делению: ~  ■ =  — - • 

те (Е)  v d/ J „
Вместе с уравнением непрерывности вида

или упрощенной записью формул (4.2), (4.3) уравнения (4.27),
(4.28) составляют ядро квазигидродинамической или электронно
температурной математической модели полупроводниковой струк
туры.

Поскольку точное решение этих уравнений невозможно, для по
лучения приближенного решения введем понятие эффективных 
подвижностей и ц,Р: iin = qxn/m n*, iip = qxp/mp*.

Уравнения (4.27), (4.27а) с учетом величин ц„, цр можно пе
реписать таким образом:

(4.29)

хп -7 Г  +  Jn = ? i V * [ E +  -^-grad \п  - ^ - ) j  , (4.30)

Д ля  малых значений xp можно получить приближенные выра
жения векторов плотностей тока первого порядка:

Jn —  Jno +  0 (T„), J p =  Jp0 +  0 (Tp). (4.34)

и выпол-



\ Таким образом, в рассматриваемом случае электронные и ды- 
ррчные потоки оказываются функциями концентраций, температур, 
напряженностей электрического поля и градиентов концентраций 
и температур, при этом эффективные температуры полупроводника 
можно считать локальными функциями электрического поля. Систе
ма уравнений квазигидродинамической модели дополнительно уп
рощается и соответствует дрейфово-диффузионному приближению, 
наиболее распространенному в моделировании полупроводниковых 
приборов.

4.3. ОГРАНИЧЕНИЯ ФИЗИКО-ТОПОЛОГИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ.
ВОЗМОЖНЫЕ ПОДХОДЫ К МОДЕЛИРОВАНИЮ

Особенности физических явлений в субмикронных полупроводнико
вых структурах. При уменьшении линейных размеров полупровод
никовых структур, а также снижении рабочих температур размеры 
неоднородностей электронно-дырочной плазмы в структурах стано
вятся соизмеримыми с фундаментальными длинами, характеризую
щими физические свойства плазмы. К таким фундаментальным дли
нам относятся:

Рис. 4.1. Зависимости скорости дрейфа и средней энер
гии от напряженности электрического поля (Г = 3 0 0  К. 
С с =  Ю17 см -3)

дебройлевская длина волны электронов (дырок)
i (4 36)

mvt

длина свободного пробега, или длина релаксации импульса,
=  (4.37)

длина «остывания», или длина релаксации энергии,
У.Е =  щ У  хрхЕ, (4.38)
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где т, vT, Хр, хе соответственно характерная эффективная масса, 
тепловая скорость, времена релаксации импульса и энергии 
электронов.

Из экспериментальных зависимостей скорости и энергии от на
пряженности электрического 
поля (для кремния) (рис. 
4.1) определяются соответ
ствующие зависимости вре
мен релаксации тР и хЕ от 
энергии (рис. 4.2), для кото
рых в целом выполняются 
соотношения (4.37), (4.38).

Если рассеяние носите
лей заряда в полупроводни
ке имеет квазиупругий ха
рактер, то хе^>хр. Так, при 
рассеянии на акустических 
фононах ХЕ/Хр ~  (Т/Та) х>2, где 
Ts£zms2; s — скорость звука. 
При эффективной массе но
сителей заряда т ж  Ю-28 г 
s » 5 - 1 0 5 см/с, 7^ да 0,1 К. 
Таким образом, значения 
величины Х е  в широком диа
пазоне температур могут на 
порядок или более превы
шать Ар. Поэтому можно счи
тать справедливым неравен
ство

(4.39)
Например, для азотных температур ( Т - 7 7 К ) ,  10~28 г, де- 

бройлевская длина волны Я — 0.1 мкм. При подвижных носителях, 
например в достаточно чистом GaAs, р, =  2 -105 см /(В - с ) ; для тех же 
азотных температур и эффективных масс A,p =  0.5-f-l мкм. В то же 
время при относительно высоких (например, комнатных) темпера
турах в кремнии длины релаксации импульса и «остывания» мень
ше 0.1 мкм, однако неравенство (4.39) будет справедливо и в этом 
случае.

Если один из характерных размеров полупроводниковой струк
туры 1~Х, то оказываются существенными квантовые эффекты, 
которые могут сильно влиять на электрические характеристики и 
параметры тонкослойных МОП-структур, а также полевых и бипо
лярных гетероструктур с селективным легированием.

Сделаем допущения о несущественном влиянии квантовых эф
фектов, связанных с соизмеримостью характерных размеров Х ^ 1, 
и в дальнейшем ограничимся рассмотрением физических явлений 
при условии

Рис. 4.2. Зависимости времени релакса
ции инерции и энергии от средней энер
гии носителей заряда в кремнии ( Г =  
=  300 К, CD =  1017 с м -3)



Квазигидродинамическое приближение (электронно-температур- 
ная модель полупроводниковой структуры). Интегрированием КУБ 
с учетом дополнительных соотношений для полупроводника с па
раболической зонной структурой получены три основных уравне
ния, отражающие законы сохранения количества электронов
(4.29), импульса. (4.27) и энергии (4.28). Данная система уравне
ний получена из КУБ достаточно строго, поэтому их области при
менения для большинства полупроводниковых структур (особенно 
кремниевых биполярных структур) практически совпадают.

При <^ХЕ и  / (это означает, что электрон или дырка, проходя 
расстояние порядка /, испытывает значительное число актов рас
сеяния) парные столкновения достаточно часты, так  что соответст
вующая длина (однако ХЕ» Л Р), т. е. возможно описание 
электронно-дырочной плазмы смещенной функцией распределения 
Максвелла. Выполнение условия квазигидродинамического прибли
жения задается при этом соотношением для времен релаксации 
импульса, энергии и частоты парных столкновений электронов:

(4-40’i

По оценкам, те=  Ю13 не/л, где л — концентрация носителей заря
да, см-3. Согласно зависимостям на рис. 4.1, 4.2 те (Е =  104 В/см) =  
=  0,6 пс, тЕ (Е —105 В /см)=0.43 пс. При тР~0.05ч-0.1 пс условие
(4.40) выполняется, строго говоря, для режима в полупроводнико
вых структурах, когда л ^ Ю 14 см-3 , т е̂ 0.1 пс.

Суть данной модели — учет конечного времени релаксации им
пульса и энергии, дрейфовой компоненты полной энергии подвиж
ных носителей заряда и температуры электронно-дырочной плаз
мы, не равной температуре кристаллической решетки полупровод
ника. Использование системы квазигидродинамических уравнений 
(4.27) — (4.29) вместо уравнений диффузионно-дрейфовой модели
(4.1) — (4.5) позволяет эффективно моделировать полупроводнико
вые структуры, в которых существенны такие физические эффек
ты, как разогрев электронно-дырочной плазмы, превышение ско
рости носителей заряда над скоростью насыщения в областях 
сильного изменения электрического поля и др. Численные методы 
решений уравнений квазигидродинамической модели практически 
не отличаются от методов решений диффузионно-дрейфовой моде
ли и ресурсы ЭВМ в них отличаются незначительно. Однако вклю
чение входной информации об электрофизических параметрах 
квазигидродинамической модели для субмикронных полупроводни
ковых структур (см., например, рис. 4.2) сопряжено с некоторыми 
сложностями в определении априорной информации и подтвержде
нии необходимой адекватности для реальных приборных структур, 
выполненных по конкретной технологии изготовления БИС.

Диффузионно-дрейфовое приближение. Ограничения ФСУ полу
проводника. Эффективные температуры полупроводниковой струк
туры считаются локальными функциями электрического поля для 
характерных размеров структуры /^>Я, при этом система квазигид-



родинамических уравнений переходит в уравнение диффузионно
дрейфового приближения — ФСУ полупроводника (4.1) — (4.5).

Каждое из соотношений ФСУ (4.1) — (4.5), несмотря на доста
точно большую общность, универсальность и правомочность, пока
занную на огромном теоретическом и экспериментальном материа
ле с реальными полупроводниковыми структурами, вплоть до по
следнего времени имеет ограниченное применение, особенно в свете 
неуклонной тенденции разработки компонентов БИС с чрезвычай
но мелкими геометрическими размерами (вертикальными и гори
зонтальными), высокими уровнями легирования соответствующих 
областей, работой при высоких и сверхвысоких плотностях тока в 
БИС.
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Рис. 4.3. Зависимость температуры 
электронов БТ от координаты

Рис. 4.4. Зависимость дрейфовой ско
рости электронов БТ от координаты 
с учетом и без учета (пунктир) разо
грева носителей заряда

Вопросам ограничений, присущим «классической» ФСУ при мо
делировании субмикронных, тонкослойных сильнолегированных 
компонентов (биполярных, униполярных и др.), посвящено много 
теоретических и экспериментальных исследований.

Н а основе анализа выводов этих работ можно выделить ряд ос
новных ограничений: 1 ) при характерных временах изменения 
концентраций электронов и дырок, близких к временам максвел
ловской релаксации 10- 12— 10~13 с, необходимо учитывать электро
магнитный характер потенциала, что приводит к появлению допол
нительных членов в уравнении Пуассона; 2) величину Е можно 
считать практически не зависящей от концентрации примесей при 
т а х ( С АСв) Ю21 см-3 ; 3) феноменологические электрофизические 
параметры полупроводника вводят теоретически и измеряют экспе
риментально при постоянных концентрациях легирующих примесей 
и носителей заряда. Поэтому на максимальные градиенты концен
траций накладываются ограничения grad С<С/7ПР, где /пр — длина 
свободного пробега носителей заряда; практически можно полагать



grad C <  1024-f-1025 см-4; 4) при уменьшении характерных областей 
приборных структур до L«s50-f-150 нм ставится вопрос о правомоч
ности ФСУ, корректности использования диффузионно-дрейфовых 
моделей переноса носителей заряда, электрофизических парамет
ров подвижности и др.

Однако для кремниевых БТ даж е с характерными размерами 
областей ~  1000 А большинство кинетических, баллистических, ква- 
зибаллистических эффектов 
являются эффектами второго 
порядка в отличие, например, 
от аналогичных компонентов, 
изготовленных по GaAs-техно- 
логии ССБИС. Но этот факт 
позволяет модифицировать 
классические диффузионно
дрейфовые ФТ-модели в упро
щенные электронно-темпера
турные модели, где существует 
отличие температуры электрон
ного газа от температуры кри
сталлической решетки. На 
рис. 4.3—4.5 представлены чис
ленные эксперименты модели
рования кремниевой тонкослой
ной БТ с толщиной базы около 
300 А при учете совокупности 
физических эффектов, возни
кающих из-за нагрева элект
ронного газа. С помощью элек
тронно-температурной ФТ-мо
дели были рассчитаны зависи
мости электронной температуры, дрейфовой скорости электронов 
от координаты для различных плотностей тока (рис. 4.3, 4.4). На 
основании расчетов был сделан вывод о том, что электронный газ 
сильно нагревается в области коллекторного перехода и остается 
практически неизменным в области эмиттерного перехода. Прояв
лением температурных эффектов является «всплеск» скорости но
сителей заряда в области коллекторного перехода, что приводит к 
соответствующему спаду концентрации электронов при неизмен
ной плотности тока ( /n= c o n s t ) .  Несмотря на то что «внутренние» 
физические процессы, предсказываемые «классической» -и «элект
ронно-температурной» моделями, принципиально различны, на 
внешних выходных характеристиках это различие практически (в 
пределах 10%) не проявляется (рис. 4.5) из-за уменьшения как 
времени переноса коллекторной области вследствие увеличения 
дрейфовой скорости, так и времени переноса базовой области вслед
ствие увеличения градиента концентраций неосновных носителей 
заряда в квазинейтральной базе.

0.8  0.85 0.90 0.95U 3 ,&

Рис. 4.5. Зависимость плотности кол
лекторного тока от напряжения на 
эмиттерном переходе для электронно
температурной и обычной диффузион
но-дрейфовой (пунктир) ФТ-моделей



Модифицированный метод Монте-Карло, используемый для рас
чета кинетических характеристик полевых приборов для сильных 
электрических полей, был использован для расчета статических и 
динамических характеристик тонкослойных БТ с заданием реальных 
профилей распределения примесей, получаемых при изготовлении 
БИС. Несмотря на значительную разницу скорости и энергии элек
тронов, а такж е концентрации электронов в базе и коллекторе, 
рассчитанных с помощью классической модели и метода Монте- 
Карло (рис. 4.6, а, б), различие выходных ВАХ и времени задержки 
эмиттер — коллектор БТ из-за «всплеска» скорости не превышало

Рис. 4.6. Зависимости скорости (а)  и концентрации (б) электронов 
от координаты тонкослойного БТ, рассчитанные с помощью диффу

зионно-дрейфовой модели и метода Монте-Карло (пунктир)

такж е 5— 7%. Таким образом, даж е для достаточно тонкослойных 
сильнолегированных биполярных БТ с помощью детальных числен
ных экспериментов была показана правомочность использования 
модифицированной диффузионно-дрейфовой модели с принципи
ально достижимой возможностью получения приемлемой адекват
ности моделирования в широком режимном диапазоне.

4.4. ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ В ЧИСЛЕННОМ 
МОДЕЛИРОВАНИИ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ СТРУКТУР

Д л я  полной математической формулировки краевой задачи, кото
рую требуется решить в рамках ФТ-моделирования, ФСУ дополня
ют граничными условиями с учетом специфики топологии полу
проводниковых структур. Д л я  рассматриваемых в дальнейшем по
лупроводниковых структур (в первую очередь БТ) характерны 
следующие граничные условия.

Д л я  концентраций дырок и электронов граничные условия в 
общем виде задаются с помощью уравнений для нормальной компо
ненты соответствующих плотностей токов



J p = - Q R s • (4-42)
где R s — поверхностный рекомбинационный член.

Д л я  границы раздела Si—S i0 2

R  ------------- ------------------------- . (4.43)
(P +  nte)/Sp  +  ( n +  nie) / s„

Здесь sP, sn — скорости поверхностной рекомбинации, сильно зави
сящие от условий технологического процесса. Обычно 103 c m / c < s p , 
s „ < 1 0 5 c m / c . ,

Д л я  границы раздела Si — металл выражение (4.43) упрощает
ся, поскольку там всегда п^>р или р^>п.  Поэтому условия (4.11),
(4.42) можно записать в виде

Jn =  qsn (n — «о). (4-44)
J p = - q s p ( p - p 0), (4.45)

где п0, ро — равновесные концентрации, которые определяются из 
уравнений

п0 Pq =  Cd С a j 

п0р0 =  п%.

Если контакт омический, то скорости s n и s p очень велики 
(10s см/с и более). Тогда из выражений (4.44) и (4.45) следует, что

п =  п 0, р  =  р0. (4.46)
Особый интерес представляет контакт системы кремний — поли

кремний (Si—Si*). Весьма эффективным является описание гранич
ных условий на границе раздела Si—Si* с помощью конечной ско
рости рекомбинации неосновных носителей sp. В теоретических и 
экспериментальных исследованиях показано, что параметр s p суще
ственно зависит от технологии изготовления прибора, в первую 
очередь от качества и типа поверхностной обработки кремния до 
осаждения на него поликремниевого слоя. Д ля различных техноло
гий БИС значение sp имеет значительный разброс: sp**> (0.3-i-9) X 
X Ю4 см/с.

В данном случае необходимо пользоваться условиями (4.44), 
(4.45) (для контакта Si с кремнием п-типа). Д л я  контакта Шотки 
также используются выражения (4.44), (4.45), где S n  = AnT2/Nc, sp =  
= A nT2/Nv-, An, Ap — эффективные константы Ричардсона для элек- 
ктронов и дырок; Nc, Nv — эффективные плотности состояний в зоне 
проводимости и валентной зоне.

Д ля  потенциала V граничное условие на омическом контакте 
задается из условия равновесия основных носителей заряда:

y = U a  +  9r I n— , (4.47)
n ie

где Uа — приложенное внешнее напряжение.



Д л я  контакта Шотки поверхностный электростатический потен
циал задается выражением

^  =  Ф м - | Ф в1 +  у | Е 1 г , (4.48)

где Фм — энергия Ферми металла; Фв — высота барьера Шотки; 
Е g — ширина запрещенной зоны.

На границе Si—S i0 2 нормальная составляющая электростатиче
ского поля задается плотностью эффективного поверхностного за
ряда ps на границе Si—S i0 2:

— se0v V n  =  ^ps . (4.49)

Величина ps также сильно зависит от технологического про
цесса.

На остальных топологических «отражающих» границах нор
мальные составляющие плотности токов дырок и электронов, а 
также напряженность электрического поля принимаются равными 
нулю:

nJ„ =  nJp =  «vV /  =  0. (4.50)

В рамках двумерного ФТ-моделирования общие граничные ус
ловия Неймана (4.50) трансформируются в более простые для 
у-координаты:

- = — = - ^ - = 0 .  (4.51)
ду  ду  ду

Кратко остановимся на некоторых специфических особенностях, 
возникавших при моделировании МОП-структур. В этом случае для 
определения потенциала электрического поля помимо области крем
ния необходимо рассматривать область окисла (под затвором, 
между истоком и стоком). Полагается, что в этой области объем
ная плотность заряда р =  0 и соответственно потенциал электриче
ского поля удовлетворяет условию

ДУ =  0. (4.52)

Н а границе раздела диэлектрик—полупроводник выполняются 
граничные условия

(£Г-(1 гГ’ < 4 ' 5 3 )

es iesio„ ~ £si0l£si("a]r) = = ^ s ’ (4.54)

где v * ' ( £ Т -  ( f Т '  ( - 5 7 Г '  О "  - " р и м 1 “
значения потенциала и его производных со стороны кремния и 
диэлектрика соответственно; esi, esio2 — диэлектрическая прони
цаемость кремния и окисла; Qs — поверхностная плотность за-
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ряда, которая в общем случае считается известной (обычно
Q s = 0 ) .

На границе раздела кремний — окисел ставятся условия (4.41),
(4.42), при этом уравнения непрерывности рассматриваются толь
ко в области кремния. На контакте затвора задается значение по
тенциала электрического поля. Поскольку толщина окисла обычно 
много меньше его ширины, для упрощения на краях окисла зада
ют значение потенциала с помощью линейной интерполяции.

Некоторая искусственность граничных условий (4.50), (4.51) 
для реальных топологий полупроводниковых структур связана с 
одной из узловых проблем адекватности численного ФТ-расчета: 
насколько велика погрешность идеализации при моделировании 
реальных приборов с произвольной топологией БИС? В качестве 
одного из альтернативных подходов при ФТ-моделировании полу
проводниковых структур со сложной топологией используют раз
мещение соответствующих границ достаточно далеко от области 
структуры, определяющей основные электрические характеристи
ки исследуемого объекта. Применение систематизированного набо
ра граничных условий (4.41) — (4.51) в той или иной программе 
ФТ-моделирования, естественно, не исчерпывает всех возможностей 
и подходов адекватного описания сложных полупроводниковых 
структур.
4.5. МОДЕЛЬ ИСКАЖЕНИЙ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ЗОН 
В СИЛЬНОЛЕГИРОВАННОМ КРЕМНИИ

Несмотря на то что в производстве дискретных полупроводниковых 
приборов, ИМС и БИС кремний давно является самым распростра
ненным материалом, его фундаментальные электрические характе
ристики, связанные с зонной структурой сильнолегированных об
ластей, изучены недостаточно.

В сильнолегированном кремнии зонную структуру уже нельзя 
считать не зависящей от концентрации примесей и подвижных носи
телей заряда вследствие:

1) взаимодействия между подвижными носителями, а такж е но
сителями и ионизированными примесями;

2 ) флуктуации локального электростатического потенциала из-за 
случайного распределения примесей высоких концентраций;

3) образования из дискретных энергетических уровней примес
ных атомов отдельной примесной энергетической зоны;

4) вырождения основных носителей заряда при высоких кон
центрациях примесей.

Данные физические эффекты приводят к соответствующим сме
щениям (с произвольным или достаточно «жестким» сдвигом) кра
ев валентной зоны и зоны проводимости с уменьшением ширины 
запрещенной зоны.

Точный теоретический расчет искажений энергетических зон, су
жения запрещенной зоны в сильнолегированном кремнии весьма 
затруднителен, сложен и в целом не может удовлетворить требова



ниям численного ФТ-моделирования сильнолегированных полупро
водниковых структур. Более надежным и практически необходимым 
является развитие феноменологической модели искажения энерге
тических зон в сильнолегированном кремнии на основе системати
зированных экспериментальных данных об «оптической» Eg0SI и 
«электрической» Ega}1 ширине запрещенной зоны с описанием физи
ческих механизмов ее уменьшения при высоких концентрациях 
примеси и подвижных носителей заряда. Величины зоны Egoa и ее

сужения AEgon оценивались из оптиче
ского эксперимента определения края 
зоны поглощения инфракрасного излу
чения. Оценки величин зоны Egan и ее 
сужения A Eg931 основаны в общем слу
чае на измерениях электрических па
раметров, связанных с рекомбинацией 
неосновных носителей заряда в силь
нолегированных областях полупровод
ника. В рамках модели искажения зон 
не только отражены смещения краев 
зоны проводимости ДЕ с и валентной 
зоны AE v и соответствующие сужения 
зон AEgon, AEg311, но и объяснено прин- 

Нис. 4.7. зависимость плотно- д ИПИальНое соотношение AEg9a — 
сти состоянии от энергии в . _
сильнолегированном кремнии. ~  АЕg > 0  в средне- и сильнолегиро- 
Модельные представления о ванных полупроводниках, наблюдае- 
трех типах «запрещенных» зон мая экспериментально, 
в полупроводнике Суть модели искажения зон с вы

делением трех типов запрещенных зон 
проиллюстрирована на рис. 4.7 для обобщенной функции кванто
вой плотности состояний в п+-кремнии, которая включает в себя 
эффекты «многих тел», связанных как с многодолинными взаимо
действиями примесей и носителей заряда, так и со случайными 
распределениями примесей. Оптическая запрещенная зона Egon 
является истинной, разделяющей зону проводимости и валентную 
зону и в конечном счете управляющей процессом поглощения фо
тонов. Эффекты «многих тел» приводят к некоторым изгибам у 
краев зон и обусловливают действительное сужение AEgon:

bEfign =  E gQ- E g = b E f + b E Z b (4.55)
относительно фундаментальной величины запрещенной зоны собст
венного кремния (при низких концентрациях легирующих приме
сей) .

Эффекты образования хвостов валентной зоны и зоны проводи
мости не влияют на изменения AEgon (4.55), поскольку в хвостовой 
части функция ^плотности состояний (рис. 4.7) представляет собой 
статистические усреднения локальных плотностей состояний по всей 
кристаллической решетке. Эти эффекты приводят к «жесткому» 
сдвигу зон при сохранении их параболичности, т. е. сохранении за

г .  Зона 
с 1 проводи

мости

Валентная
зона >р ~Ге

Р (Е )



висимости плотности состояний пропорционально £ 1/2. Причем 
«жесткие» сдвиги краев зоны проводимости AEcbt и валентной зоны 
AEvbt обусловливают подвижную запрещенную зону E gv, которая 
в конечном итоге определяет макроскопические плотности подвиж
ных носителей заряда, используемые в расчете электрических 
характеристик полупроводниковых структур. В модели искажений 
зон электрическая запрещенная зона EgaJ1 является эффективной 
величиной, отражающей суть «жестких» сдвигов подвижной зоны 
E g Таким образом, сужение электрической запрещенной зоны

Рис. 4.8. Образование хвостов в зоне проводимости и ва
лентной зоне из-за флуктуации электростатического потен
циала

AEg3\  обусловливающей изменение концентраций подвижных носи
телей заряда в полупроводниковых структурах, определяется как 
эффектами «многих тел», так и «хвостовыми» эффектами:

Д Е э/  =  E g 0 -  Е 3ея =  Д E f  +  Д Е ье +  Д E f  +  Д E bJ . 14.56)

Величина смещения t\ E cmb~  ( £ F—Е с) 1/2 учитывает энергию кван
тово-механического взаимодействия электрон — электрон в систе
ме «многих тел» для высоких концентраций электронов в полупро
воднике. Величина смещения ДE vmb зависит от концентрации элек
тронов ДEvmb~ n 1/4 и учитывает кулоновское взаимодействие элек
трон— дырка, приводящее к уменьшению потенциальной энергии 
дырок за счет эффекта экранирования их основными носителями 
за р я д а — электронами. Теоретические исследования показали, что 
взаимодействие подвижных носителей заряда с примесями, а также 
взаимодействие дырка — дырка в системе «многих тел» оказывают 
пренебрежимо малое влияние на смещения Ес, E v и, следовательно, 
на AEg.

^Так как действительное распределение ионизированных приме
сей в легированном кремнии не однородное, а случайное, возника



ют флуктуации локального потенциала, приводящие к искажению 
квантовой плотности состояний, что вызывает нарушение парабо- 
личности энергетических зон около экстремума (рис. 4.8). Функции 
макроскопической плотности состояний в общем случае позволяют 
произвести расчет эффективного «жесткого» сдвига зоны проводи
мости AEebt =  Ec—Ес эф и валентной зоны AEvbt = Ev Эф— где энер
гии эффективных краев параболических зон (проводимости и ва
лентной) определяются интегралами плотностей занятых состояний 
в соответствующих зонах.

Отметим пренебрежимо малое влияние примесной зоны на сме
щения Ес, E v и ДEg.

Основываясь на рассмотренных представлениях искажений энер
гетических зон с учетом их «жесткого» сдвига и сохранением пара- 
боличности, для сильнолегированного кремния концентрации ды
рок и электронов можно выразить следующим образом:

По =  N cF 1/2 ( E e ~ J - ~) =  <ъ>. (4*57)

Po— N v exp   ̂ Ev3*kT Е? ) =  А ^ ех р (  —■%). (4.58)

Здесь No N v — эффективные плотности состояний в зоне проводи
мости и валентной зоне; N c = 3 - 1 • 1019 см-3, iV„=1.8-1019 см-3  при 
7  =  300 К; F i/г — интеграл Ферми—Дирака половинного индекса.

Важнейший параметр полупроводника — произведение

РоПо =  п21е, (4.59)

которое, согласно выражениям (4.57), (4.58), записывается в виде
I Е р  — £ с э ф  \

2 2 Д Е эл М  kT ) 
n ie =  mo exp - J r  ------  я р _ я „эф. • (4.60)

expl — Тт------]

где

ti2l0=  9 .6 -Ю ^Г3e x p (1.206 эВ/ kT)  (4.61)
для нелегированного полупроводника.

Д л я  произвольных уровней легирования п ^ ^ п ю  в (4.60) отно
шение Fi /2 (т]с)/ехр т]0^  1 для статистики Ферми—Дирака и равно 
единице для статистики Больцмана. В связи с этим в работах по 
экспериментальному определению AEgM, выполненных до начала 
80-х годов, существенно занижена оценка этой величины, так как 
в основу расчета закладывалась статистика Больцмана и эффек
тами вырождения в полупроводниках пренебрегали.

Учет влияния вырождения в рамках статистики Ферми—Дира
ка позволяет скорректировать величину сужения электрической 
запрещенной зоны дополнительным членом



Д £ * Л’Р°  =  Д £ |Л +  Д £ ™ , Д £ ™  = ■ kT  In f  exp (r]P) I 

L P ip  ( i c )  J
(4.62)

Зависимости AEgFD приведены на рис. 4.9 и учтены при пересче
те старых экспериментальных результатов определения АЕЙЗЛ. На 
рис. 4.10 представлены для сравнительного анализа результаты 
идентификации ^ E gv?D, ДE°g на основе электрических и оптиче
ских измерений.

Е,мзВ С.мзВ
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Рис. 4.9. Зависимость корректирующего фактора статистики Ферми — Дирака 
и уровня Ферми для полупроводника л-типа от концентрации основных носи
телей заряда и температуры (а): С = 2 .8 5 -1 0 19 см-3 — сплошные кривые, С =  
= 4 .3 8 - 1019 см-3 — пунктирные кривые; зависимость корректирующего фактора 
статистики Ферми — Дирака и уровня Ферми для полупроводника p-типа (б):  
С =  1 .2 -10'9 с м -3, 300 К

Несмотря на некоторые расхождения (и даже значительный раз
брос значений ДEga,t, AEgon), можно выделить два принципиально 
различных характера изменения ДEg в электрических и оптических 
измерениях. Возможно сгруппировать все имеющиеся на сегодня 
измерения Д Eg вокруг 
двух ветвей зависимости*
ДEgen, AEgon от концент
рации, причем для всего 
диапазона концентраций 
Д£8эл> Д £ г°п (рис. 4.10).

Детальные многочис
ленные эксперименты по
казали, что влияние ком
пенсирующей примеси на 
величину Д£йэл незначи
тельно вплоть до концент
раций 1019 см-3. Данные 
результаты являются до
статочно сильным аргу
ментом в пользу рассмот

10го сv ,cri

Рч" 4.10. Модельные и экспериментальные 
зависимости сужения запрещенной зоны оп
тической и электрической от концентрации 
донорной примеси

-J



ренной модели искажений зон, в которой основное (оптическое) 
сужение запрещенной зоны обусловливается многодолинным взаи
модействием подвижных носителей заряда, а компенсирующие при
месные атомы создают дополнительный (электрический) эффект 
сужения зоны только при очень сильном легировании. Поэтому 
правомочно предполагать, что практически все электрофизические 
параметры легированного кремния — квазиуровни Ферми, сужение 
запрещенной зоны со стороны зон проводимости и валентной зоны, 
асимметрия сужения и др. — зависят только от разности концент
раций п-р или р-п.

4.6. СИНТЕЗ МОДЕЛЕЙ ПЕРЕНОСА НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ СТРУКТУР С УЧЕТОМ 
ЭФФЕКТОВ СИЛЬНОГО ЛЕГИРОВАНИЯ

Обобщенные соотношения для плотностей тока. При выводе обоб
щенных соотношений для плотностей тока J (4.4), (4.5) полупро
водника с несильным легированием, параболической зонной струк
турой рассмотрим соотношения Больцмана в состоянии термодина
мического равновесия:

п =  п ,оехр ~  - - Е‘ -  =  п [0ехр , (4.63)

Р  =  п 10ехр ■ Е ‘ к Т Е р  ~ Д / 0ехр . (4.64)

где if, ф — потенциалы, соответствующие энергии середины запре
щенной зоны Et и уровня Ферми Ер {^=Eijq,  (р = Ея№).

В состоянии термодинамического равновесия р п = п 2ю, однако 
при подаче на полупроводниковую структуру рабочих напряжений 
происходит изменение концентрации — неосновных носителей заря
да, при этом р п ф п 2ю. Определим энергию уровня Ферми и квази
уровня Ферми с помощью выражений

п  =  n lQ ехр [ Ерпк Т Е‘ ) ,  /»=* л/ о ехр J * ” j  , (4.65)

n  =  n i0 ехр (  — р = п [0ехр • (4-66)

Из выражений (4.4), (4.64) с учетом того, что Е =  —VV, по
лучим

*n =  qV‘n ( n E - \ - ~ - V n j  =  qV‘nn(-~vV ) —

— qPn ~  [ j j r  СV v  -  V ?„)j =  -?fVV T/, =  W V ^ F  я. (4.67)

Аналогично, плотность дырочного тока



Покажем, что выражения для плотностей тока (4.67), (4.68) бу
дут выполняться и для сильнолегированного полупроводника, где 
состояние термодинамического равновесия описывается функцией 
распределения Ферми:

/*о(х , к ) = --------  1
Е с { \ ,  к ) - £ р„(х)  

1 -Ь ехр —

/ ^ ( х ,  к ) = -

кт (х) (4.69)
1

Ерщ (*) E v ( х , к) 
1 +  ехр —“

ЬТ (х)

Воспользуемся КУБ (4.21). Предполагая
dfn «  g rad / „ +  v„ g rad / „ (4.70)
dt

получим упрощенную запись КУБ

— ■ g radk/n +  v„ gradx/n =  ~ fn  ~  fn0 , (4.71)h т p
достаточно строгую только для небольших отклонений от состояния 
термодинамического равновесия, описываемого коррекцией функ
ции распределения /„i (х, k, t ) :

/ л(х, к, О =  / в0(х, k) +  / „ i ( x ,  к, t). (4.72)

Из выражений (4.71), (4.72) легко оценить коррекцию функции 
распределения f ni к функции распределения в состоянии термодина
мического равновесия (4.69):

/ ш  ~  ( - j -  gradk / л0 +  v„ gradx/„oj . (4.73)

Градиенты функции распределения / п0 и fp0 для электронов и ды 
рок (4.69) записываются следующим образом:

gradx/ л0 =  /„о (1 -  /„о) gradx -*7,£рл j  , (4.74)

gradx f p0=  - f p0( 1 -  fpo)  gradx ') > (4-75)

gradk f  no— ~ / n o  a - / n o )  , (4.76)mnkT

gradk/ р0=  —/ро(1 ~ / p o ) — . (4-77)mpkT

а групповые скорости электронов и дырок (4.19)

vn =  hk/m*n, vp =hk{m.p.  (4.78)
125



В предположении пренебрежимо малого изменения температу
ры (grad 7  =  0) при подстановке соотношений (4.74) — (4.78) в 
(4.73) получим

Л ~ А о “ T p /n o d — /«о) - 7 7  gradx^V,,, (4.79)

у
f p ~ f p O  +  r p f po ( l - f p o ) ~  gradxЕ-рр. (4.80)

Выражения для плотностей тока носителей заряда 

J

при использовании соотношений (4.79), (4.80) для обычно выпол
няемых условий / л0< 1 , /ро<С1 записываются в виде

v „fa dk =  — qv-nti grad <p„ =  pnti'v £ V  n, (4.82)

=  vp ^ p dk =  ~ ^ p ^ ^ a d f p =  ̂ Fp V E Fp, (4.83)

что аналогично выражениям (4.67), (4.68) в случае слабого леги
рования. Отсюда можно сделать 
вывод, что обобщенная запись 
уравнений переноса инвариантна 
произвольным уравнениям леги
рования.

Иерархический набор уравне
ний плотности тока при сильном 
легировании полупроводника. В 
модели искажения энергетиче
ских зон с переменным сильным 
легированием концентрация ды
рок зависит от двух независимых 
величин: координаты х и пара
метра г}V= ( E V—E Fp) /kT.  Анало
гично, концентрация электронов 
зависит от координаты х и пара
метра r[c={EFn—E c) /kT.  «Жест
кие» сдвиги краев энергетических 

зон могут быть выражены через абсолютный энергетический уро
вень вакуума, свободного от электрических полей, а также элект
ростатический потенциал V, ширину запрещенной зоны AEg (эле
ктрической) и параметр «электронного сродства» полупроводника 
X (рис. 4.11):

E v — E 0 — х  — Eg q V , (4.84)
E e =  E Q- i - q V .  (4.85)

Рис. 4.11. Представление зонной 
структуры полупроводника с пере
менным сильным легированием при 
нулевых внешних потенциалах (E 0i— 
энергетический уровень дна зоны 
проводимости в отсутствие сужения 
запрещенной зоны)

v"/ " d k ’ V * dk (4.81)



Соотношения для градиентов сдвига краев энергетических зон 
и электростатического потенциала записываются в виде

\ / E v ^ q V V - V ( x  +  £*>. 

V E c= - q W - V X -

(4.86)

(4.87)

Так как координата квазиуровня Ферми для электронов отно
сительно подвижного края энергетической зоны определяется па
раметром г)с, можно оценить изменение концентрации п :

V  п =  \7*п- дп
дцс W e (4.88)

гдеVт, п — градиент п при r|c =  const.
Используя определение параметра т]с=  {Е-рп—E c) /kT  и соотно

шение (4.88), можно выразить градиент энергии уровня Ферми как

V п — V п_________ 1С

дп
(4.89)

Подставив это выражение в обобщенное уравнение плотности 
тока (4.82), получим

Sn =  W n4 E c — npak T
дп

кТу.пп
дп

дПс

V n . (4.90)

Запишем обобщенное соотношение Эйнштейна для электронов: 

о ,  _ „ т _  „ (4Л1)
Я \  a  In ( Л )  ) Е С*„ = дп

а с помощью параметра Г выразим эффект изменения плотности 
состояний для зоны проводимости в модели искажений энергети
ческих зон:

V r „  = kT
дп
dric

(4.92’k

Тогда уравнение переноса плотности тока электронов в изотер
мических условиях с использованием соотношений (4.87) и (4.90) — 
(4.92) запишется как

J я =  —qtvtn £ V  ( v  -f- ~  j j +  q D ^ J n . (4.93)



Вводя аналогично обобщенное соотношение Эйнштейна для ды
рок

и выражая с помощью параметра Гр эффект изменения плотности 
состояний для валентной зоны

получим с учетом (4.86) уравнение переноса плотности тока дырок 
в изотермических условиях

Как было выяснено, экспериментально весьма затруднительно 
разделить эффекты, вызванные искажениями энергетических зон 
полупроводника и влиянием статистики Ферми — Дирака в услови
ях вырождения полупроводника при его сильном легировании. 
С этой точки зрения для удобства использования уравнений (4.93), 
(4.S6) корректно сместить эффекты вырождения в диффузионных 
членах данных уравнений путем соответствующей записи коэффи
циентов D n, Dp (4.91), (4.94) в дрейфовые члены (4.93), (4.96). 
Тогда уравнения (4.93), (4.96) будут приведены к виду

где Фр, Ф„ — эффективные квазипотенциалы, действующие на дыр
ки в валентной зоне и на электроны в зоне проводимости:

С учетом соотношений для ширины электрической запрещенной 
зоны EgaJ1 — E g0— GTP— Gm (рис. 4.11) и Ф„ (4.99) градиенты эффек
тивных квазипотенциалов могут быть представлены в виде

Обобщенная запись уравнений переноса (4.97), (4.98) с учетом 
выражения (4.100) включает четыре параметра, обусловливающие 
сдвиги энергетических зон и сужение ширины запрещенной зоны 
полупроводника. Однако нет необходимости вычислять или экспери
ментально идентифицировать их по отдельности, так как в уравне

Jp_
kT (4.94)

V r p = ----—----V  nvp, (4.95)

j j  - q D pV p .  (4.96)

JP= - q v Pp vФ^, k T p , (4.97)

(4.98)

(4.99)

=  y  V  [(GT„ +  r n) -U l/ ], у Ф р =  - —  V [(СТР +  1У) +  У].

4 (4.100)



ния для плотностей тока входят лишь суммы Гп +  Grn = AEgn и Гр +  
+ GTp = AEgp. Поэтому для численного моделирования полупровод
никовых структур практическую ценность имеют только два  мо
дельных параметра:

сужение электрической запрещенной зоны
Д£г =  Г „4-О тл +  Гр-)-С?тр (4.101)

и фактор асимметрии сужения
Авлг =  (Гл -[- G.!n)l&Eg. (4.102)

Фактор асимметрии сужения электрической запрещенной зоны 
(4.102) в общем случае показывает, какую часть глобального су
жения зоны составляет сужение у зоны основных носителей з а 
ряда.

Тогда обобщенные уравнения для плотностей тока носителей 
можно записать в форме, удобной для численного моделирования:

JP =  - ? № , [ v  { v  — ( 1 — АВдг)

V ( у  +  А з л г

Я
AEg

- k T p . V p ,  (4-103)

+  A7>„V«. (4.104)
Я

Коэффициент Хп в обобщенном соотношении Эйнштейна (4.91) 
определяется из уравнения (4.98) для плотности тока основных но
сителей заряда. Для условий невысокого уровня инжекции при до
пущении, что плотность тока J„ значительно меньше каждого из 
слагаемых в правой части уравнения (4.98), следует

 ̂ _ _ л _  d (q V  +  АЕг г ) __ d ( Е ср — b E gnh BN) 105)
" q дп qd(\n(n))

Выражение, аналогичное (4.105), может быть получено и для 
Кр. Выражение (4.105) выполняется только для основных носителей 
заряда в квазинейтральных областях приборов. В области р-я-пере- 
хода для случая ограничения несильного его легирования Са,о |р- л ^  
^ 1 0 19 см-3 и отсутствия вырождения р, n<g.NvN c, Л = ф г ,  аналогич
но для неосновных носителей Я = ф г .

С учетом обобщенного соотношения Эйнштейна уравнение для 
плотности электронного тока

=  +  (4.106)

в зависимости от того, как описываются параметры зонной структу
ры полупроводника AEg и A Bn , представляет некоторый иерархиче
ский набор уравнений различного уровня сложности. Наиболее точ
ным (и сложным) описанием в уравнении (4.106) эффектов высоко
го легирования может служить включение в него экспериментально 
идентифицированных параметров из электрических измерений 
AEg (С, Т) и Abn  (С, Т), зависящих от температуры. Обзор экспери



ментальных зависимостей AEg (C) приведен на рис. 4.10. Доста
точно корректная и простая экспериментальная идентификация 
фактора асимметрии A bn осуществима из оценки контактной раз
ности потенциалов р-я-перехода фо при измерениях обратносме- 
щенных барьерных емкостей. Наиболее простым из иерархическо
го набора уравнений (4.106) может служить общепринятое допу
щение ЛВЛГ =  0.5 (AEgn=AEgP) . Максимальное упрощение 
расчетных формул в предположении справедливости статистаки 
Больцмана может быть проэкстраполировано на реальные сильно
легированные структуры. Использование упрощенной записи урав
нений для плотностей тока носителей

J„ =  rt<7M V  ( V -\-b.Egl2q)\-\ -kTpn\7n,  (4.107)

JP=  [V (V' -  \ E gt2q)\ +  m pV p  (4.108)

с экспериментально идентифицированной величиной сужения за
прещенной зоны A Eg, учитывающей влияние статистики Ферми—Д и
рака (вырождения) и квазибольцмановской статистики:

п  =  п 1е ехр [(К — ?„)/<Prl« (4.109)

p  =  nieex р[(К — срр)/?г]. (4.110)
является достаточно корректным и обоснованным фактором описа
ния ЭСЛ в ФТ-моделях полупроводниковых структур.

Таким образом, использование в ФСУ полупроводника соотно
шений для плотностей тока (4.103), (4.104) и статистики носителей 
для сильнолегированного полупроводника (4.109), (4.110) позволя
ет синтезировать ФТ-модель, удобную для численного расчета БТ 
с помощью соответствующих одномерных и двумерных программ на 
ЭВМ. Подчеркнем несомненную актуальность синтеза подобной 
ФТ-модели полупроводниковых структур, достаточно строго учиты
вающей искажения зонной структуры в сильнолегированных полу
проводниках, совокупность ЭСЛ, модифицирующих механизмы пе
реноса и рекомбинации носителей заряда, но по сложности и 
вычислительным затратам незначительно отличающейся от обще
принятых, «стандартных» ФТ-моделей, использующих статистику 
Больцмана. Существенной методологической основой корректности 
рассматриваемой феноменологической ФТ-модели является надеж
ная идентификация зависимостей основных электрофизических па
раметров модели A Eg, A Bn о т  концентрации и температуры. Дру
гим подходом синтеза ФТ-модели является включение в ФСУ
(4.1)— (4.5) дополнительной системы уравнений ЭСЛ с непосред
ственным использованием статистики Ферми—Дирака. При этом, 
например, параметры AE g, A b n , в  с в о ю  очередь, становятся функ
циями базисных модельных переменных зонной структуры полу
проводника. Однако, во-первых, корректное описание, идентифи
кация фундаментальных переменных зонной структуры полупро
водника весьма затруднительны; во-вторых, сама ФСУ становит
ся чрезвычайно сложной и, несмотря на вынужденное ее упроще



ние, существенные вычислительные затраты падают на долю ре
шений дополнительной системы уравнений ЭСЛ, зачастую срав
нимых по затратам с решениями ФСУ без ЭСЛ. С практической 
точки зрения полезна возможность точного численного модели
рования БТ с несильнолегированным р-л-переходом, ^ ( 1 - г -  
-4-3) -1018 см-3  в рамках «квазибольцмановской» статистики 
с единственным экспериментально идентифицированным па
раметром —A Eg из электрических измерений согласно мо
дели искажений электрических зон. Д ля БТ с произволь
ным сильным легированием необходимо включение в мо
дель концентрационных зависимостей AE g и A Bn■ Выводы отно
сительно не столь сильного влияния фактора асимметрии A bn 
(а также обобщенного коэффициента А) при ФТ-расчете электри
ческих характеристик БТ согласуются с многочисленными числен
ными экспериментами для полупроводниковых приборов. Вероят
на возможность корректного использования упрощенной записи 
ФСУ в ФТ-модели, где ЭСЛ учитываются в одном эффективном па
раметре riie через A£g из электрических измерений в квазибольцма- 
новском описании статистики и уравнений плотностей тока для 
получения высокой точности расчета полупроводниковых структур 
с произвольным легированием. Причем в общем случае параметр 
A Eg в ФТ-моделях может быть использован в качестве подстроеч- 
ного, обеспечивающего необходимую адекватность расчета электри
ческих характеристик приборов.

4.7. МОДЕЛИ ПРОЦЕССОВ РЕКОМБИНАЦИИ —
ГЕНЕРАЦИИ

Известно, что, когда физическая система полупроводника отклоня
ется от состояния термодинамического равновесия (р п ф п 2{е), про
являются кинетические механизмы рекомбинации — генерации, по
средством которых физическая система стремится к восстановле
нию нарушенного равновесия (pn =  n 2ie). На рис. 4.12 показаны 
схематически основные процессы рекомбинации — генерации, ответ
ственные за кинетику восстановления термодинамического равно
весия с соответствующими равновесными концентрациями носите
лей заряда.

На рис. 4.12, б доказан механизм рекомбинации через дискрет
ный энергетический уровень ловушки, расположенный в запрещен
ной зоне полупроводника, а на рис. 4.12, в — через два таких уров
ня. В механизмах рекомбинации через дискретный уровень ловуш
кой захватывается электрон, а затем дырка. На рис. 4.12, а проил
люстрирован механизм рекомбинации зона — зона, когда происхо
дит непосредственная рекомбинация электрона с дыркой. В рамках 
механизма рекомбинации зона — зона закон сохранения энергии 
обеспечивается либо за счет испускания кванта света (излучатель- 
ная рекомбинация), либо за счет передачи избыточной энергии 
взаимодействия другому свободному электрону или дырке (Оже- 
рекомбинация).



Рассмотрим механизм рекомбинации — генерации Шокли — 
‘ Рида — Холла (ШРХ) через дискретный уровень ловушки, вклю

чающий четыре отдельных процесса: а) захват электрона — элек
трон из зоны проводимости захватывается незанятым уровнем ло
вушки, который становится занятым; б) захват дырки — электрон

из занятого уровня ловушки 
перемещается в валентную 
зону и там нейтрализует 
дырку. «Ловушечный» уро
вень опять становится неза
нятым; в) эмиссия дырки — 
электрон из валентной зоны 
захватывается уровнем ло
вушки, дырка попадает в ва
лентную зону и занимает ло
вушку; г) эмиссия электро
на — электрон из занятого 
уровня ловушки перемеща
ется в зону проводимости. 
«Ловушечный» уровень ста
новится незанятым.

«Ловушечные» дефект
ные уровни характеризуют
ся такими параметрами: 
энергией уровня Et, концент
рацией Ct, сечением захвата 
электронов и дырок аР, оп, 
движущихся в физической 
системе полупроводника с 
тепловой скоростью 

(3 k T / m * y /2.
Роль ловушек захвата 

могут играть атомы доно- 
Рис. 4.12. Основные рекомбинационные р0в и акцепторов. Характер- 
процессы: но^ особенностью ловушек
а — Оже-рекомбинация зона — зона; б — . .  1 ____
Ш РХ-рекомбинация через моноэнергетический З З Х В а т а  ЯВЛЯвТСЯ ТО, ЧТО ОНИ
уровней в ~  рекомбинация с Участием двух вЗЗИМОДеЙСТВуЮТ В ОСНОВНОМ

только с одной зоной — про
водимости или валентной. Перейдем к описанию механизма 
ШРХ — рекомбинации через ловушки с энергией Et и концентра
цией Ct. Поскольку полупроводник находится в неравновесном 
состоянии, распределение электронов и дырок по энергетическим 
состояниям и локальным уровням Et характеризуется квазиуров
нями Ферми Fn*, Fр* и F<\ Функция распределения ft описывает 
часть занятых ловушек.

Скорости захвата в единице объема для электронов и дырок 
могут быть описаны выражениями

/?я =  С«,л< ! - / < ) »  (4.111)
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R p =  CcpPf t, (4.112)

где CCn, CCp — скорости захвата электронов и дырок на электрон и 
дырку соответственно, когда все ловушки не заняты.

Аналогично скорости эмиссии в единице объема для электронов 
и дырок могут быть представлены равенствами

Gn =  Cenf t ,  (4-113)

Gp =  Cepa - / t), . (4-114)
где Сеп, С ер — скорости эмиссии электронов и дырок на электрон и 
дырку соответственно.

Полные скорости рекомбинации — генерации дырок и электро
нов равны, поскольку дырки и электроны всегда взаимодействуют 
парами:

R  =  K n- Q n =  R p - G p. (4.115)

Соотношение (4.115), справедливое для статики, нарушается в 
ходе переходных процессов, когда происходит резкое изменение 
концентраций подвижных носителей заряда. В состоянии термоди
намического равновесия скорости захвата электронов и дырок рав
ны соответствующим скоростям эмиссии, что дает возможность вы
разить скорости эмиссии электронов и дырок таким образом:

(4.116)
//о

с „ = с „Р <4Л17)
Здесь п0, ро, fto —  значения переменных в состоянии термодинами
ческого равновесия.

Согласно выражениям (4.115) — (4.117),
R  =  Ссп (я (1 -  / , ) -  n j t) =  Сср (p f t -  A d - / / » .  (4-П8) 

откуда следует
г,______ СспРср ( ^р  nili)____  ^  119)

Ссп (а +  ni) +  С Ср (р +  Р\ )  

р*  ____  р*
Так как пр =  п2.е рур Fn____LЕ_t то при совпадении энергии

k т
уровней Ферми с уровнем ловушки £* =  £УР, n =  ri\ и при E t = E Fp, 
Р— Ри Et — 0,5(EV — Е с)

n lPi =  n l ,  (4.120)

скорость ШРХ-рекомбинации (4.119) с учетом (4.120) записыва
ется как

/? ш р х _ _______ пр ~  п‘.'----------------, (4.121)
т„ (и +  Ще) +  1 р ( р  +  nie)



где xn=UCcn,  X p = l / C cp — соответственно времена жизни электро
нов и дырок, зависящие от концентрации и температуры; Ссп=
— OnVtC, CcP= a PvtCt.

Рассмотрим механизмы Оже-рекомбинации — генерации, харак
терные при больших концентрациях полупроводника: а) захват 
электрона — электрон из зоны проводимости перемещается в ва
лентную зону, передавая избыточную энергию другому электрону в 
зоне проводимости. Электрон рекомбинирует с дыркой; б) захват 
дырки — электрон из зоны проводимости перемещается в валент
ную зону, передавая избыточную энергию другой дырке в валент
ной зоне, которая удаляется от края валентной зоны. Электрон 
рекомбинирует с дыркой; в) эмиссия электрона — электрон из ва
лентной зоны перемещается в зону проводимости за счет потребле
ния энергии от высокоэнергетичного электрона в зоне проводимости; 
г) эмиссия дырки — электрон из валентной зоны перемещается в 
зону проводимости за счет потребления энергии от высокоэнерге- 
тичной дырки в валентной зоне.

Скорости Оже-рекомбинации — генерации для четырех рассмот
ренных процессов выразим следующим образом:

R%"* =  A lln?P , Я°Рже =  К п Рг' (4.122)

0 ° же =  С Т п , 0 ° же =  С°е? р ,  (4.123)

где А п, А р, С е п °же, С ер0же — коэффициенты Оже-рекомбинации — 
генерации.

Поскольку в состоянии термодинамического равновесия не су
ществует актов рекомбинации — генерации, можно найти связь ко
эффициентов Оже-рекомбинации и генерации:

С °еТ  =  А пп]е, С?рже =  А ^ .  (4.124)
Согласно соотношениям (4.122) — (4.124) полная скорость Оже- 

рекомбинации — генерации

*>оже =  R 0nже -  0°пже +  R T e -  Орже =  (А„* +  АРр ) ( п р -  n l ) .  (4.125)
Интегральная скорость рекомбинации с учетом механизма ШРХ 

и Оже-механизмов (4.121), (4.125) записывается в виде
^ О ж е , ШРХ =  { п р  _  Я 2 р  { Д я Л  А р Р  ) _|_ Т я ( Я  Л /в ) ]} .

(4.126)
Использование формулы интегральной скорости рекомбинации 

(4.126) в ФСУ (4.2), (4.3) позволяет модифицировать уравнения 
непрерывности за счет описания рекомбинационных процессов с 
учетом ЭСЛ в полупроводнике [при соответствующем описании эф
фективной собственной концентрации (4.60)].

Наряду с рекомбинацией — генерацией в объеме полупроводни
ка электроны и дырки в приборе могут рекомбинировать — генери
ровать на его поверхности. При этом скорость рекомбинации —



генерации на поверхности может значительно (особенно при недо
статочной культуре технологического производства) превышать 
объемные характеристики процесса. Д ля  численного моделирова
ния полупроводниковых структур вполне удовлетворительно описа
ние поверхностных процессов граничным условиям для Si — ЭЮг
(4.43).

В выражении полной скорости генерации — рекомбинации полу
проводника

R t =  R°™ +  R w *  +  Okv =  R 0xe>ШРХ +  Ox v

скорость лавинной генерации задается соотношением
Oa.v =  Ln Мл] Lp IJ^,

причем коэффициенты лавинной ионизации носителей заряда экс
поненциально зависят от напряженности поля Е:

i = i 0„exp(— j jp )  ,

где Loo, b — экспериментально определенные параметры для элек
тронов и дырок.

Однако обычно в численных расчетах полупроводниковых струк
тур учитывать генерационную составляющую в выражении полной 
скорости рекомбинации — генерации нецелесообразно, поскольку 
для большинства структур характерны невысокие рабочие напря
жения и отсутствие областей с большими электрическими полями.

4.8. МОДЕЛИ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ДЛЯ ФИЗИКО-ТОПОЛОГИЧЕСКОГО РАСЧЕТА 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ СТРУКТУР

В ФСУ (4.1) — (4.5) входят электрофизические параметры (ЭФ П), 
которые сами по себе являются интегральным результатом слож 
ных и недостаточно изученных для сильнолегированного кремния 
физических механизмов. Это подвижности дырок и электронов цр, 
ц,п, входящие в уравнения переноса (4.4), (4.5), (4.103), (4.104); па
раметры, входящие в скорость рекомбинации; времена жизни тр, 
тп, Оже-коэффициенты Ар, Ал (4.126), скорость поверхностной ре
комбинации s„,p (4.43), а также параметры AEg и A bn , входящие 
непосредственно в уравнения переноса (4.103), (4.104) и через я»е 
в уравнения (4.2), (4.3), (4.126). Параметры ц.л,р, тл,р, А л>р, A Eg, 
A bn в общем случае не постоянны, зависят от локальных значений 
концентраций примесей и подвижных носителей, напряженности 
электрических полей в структуре и плотности рабочего тока. Суть 
теоретико-экспериментальной идентификации указанных парамет
ров заключается в установлении физических механизмов, закл ады 
ваемых в электрофизическую модель параметра, и далее в обработ
ке экспериментальных данных, полученных на специальных тесто
вых или приборных структурах с целью вывода эмпирических или



полуэмпирических соотношений, описывающих физические меха
низмы. ЭФП можно подразделить на две группы: 1) «квазифунда- 
ментальные» параметры, которые практически не зависят или сла
бо зависят от реального технологического процесса БТ: \1 п,р{Съ, Са, 
п, р, Е ), AEg (CD, С а , п, р) ,  А п,р, Abn; 2) параметры, зависящие от 
конкретного технологического процесса: тл,р, s„,p. Можно отметить 
некоторую условность подобного деления; например, параметры 
AEg, М-л.р зависят от искажений и напряжений, возникающих обыч
но в современной технологии после имплантации, но исчезающих 
при дальнейшем отжиге. При более глубоком изучении физико
технологических механизмов в полупроводнике, вероятно, всем 
ЭФП в ФТ-моделях можно придать фундаментальный «справоч
ный» исчерпывающий характер, однако актуальной на современ
ном этапе синтеза моделей и идентификации ЭФП для конкрет
ных технологических процессов несомненна.

Модель подвижности основных носителей заряда. Подвижность 
основных носителей заряда определяется несколькими механизмами 
рассеяния. Относительно высокая подвижность слаболегированных 
областей возникает вследствие рассеяния на фононах и дефектах и 
несколько снижается из-за дополнительного кулоновского рассея
ния на атомах ионизированной примеси. При небольших концентра
циях легирующих примесей широко используют эмпирическое вы
ражение, хорошо согласуемое с большинством экспериментальных 
данных по подвижности носителей:

^ , / . ( ^ )  =  ̂ «,п +  — • (4.127)
1 +(Сг1с оГ

Здесь С г = С А+ С d — полная концентрация легирующих примесей, 
причем для электронов цтах= 1 3 6 0  см2-В - 1 -С-1, ^ min= 9 2  см2Х 
Х В - ' - С - 1, С0=  1.3 -1017 см-3, а  =  0.91, для дырок соответственно 
520, 65, 2 .4 -Ю17, 0.61.

Однако при высоких концентрациях носителей заряда из-за эф
фекта дополнительного рассеяния на подвижных носителях проис
ходит некоторое снижение подвижности, примерно на 20—40% при 
плотностях тока / ^ 3 - 103 А/см2.

Эффект рассеяния на подвижных носителях заряда можно вве
сти в соотношение (4.127). Такой подход обосновывается тем, что 
снижение подвижности от рассеяния на ионизированных примесях 
и подвижных носителях обусловлено механизмом кулоновского 
взаимодействия. Например, результаты экспериментов для значи
тельных концентраций легирующих примесей в большинстве случа
ев описываются выражением (4.127), где СГ =  0.34(СА+ CD) +  
-Ь0.66(л +  р),  с использованием приведенных выше коэффициентов.

Зависимость подвижности от напряженности электростатическо
го поля описывается соотношением

!*0
[1 +(£/н-0Уа/ ] 1/р

(4-128)



где цо — подвижность при слабых полях; рп= 2 ; Р р = 1 ; va —  
=  Уао/[1 +  0.8ехр (Г(Ю/600)], причем максимальные скорости носи
телей заряда 1>а0= 1 .1 - 107 см/с, vao{p) ==9.5-10® см/с не зависят от 
концентрации примесей.

Для ФТ-расчета полупроводниковых структур с произвольными 
уровнями легирования в различных температурных режимах ис
пользовалось обобщенное соотношение для подвижности основных 
носителей с учетом рассеяния на ионизированной примеси, подвиж
ных носителях заряда и полевого члена:

: ^ст1 -f" Hvs (£ /^ У \1- 1 :

^ - 2-33
1 +  \ C qT ~ 2a ( £ d +  Са )' г п—0146

(4.129)

(4.130)

IJ.c i= [ ( p « ) I/2/ (1 .4 3 -1 0 20)] 1п(1--)-4.5-10п (/7/г)-1/3), Т п — Т  (К)/300.

(4.131)

В выражениях (4.129) — (4.131) использованы параметры 
ц2, Со (см-3), а, р, которые имеют следующие значения: для 
электронов 88, 1268, 7.92-10“ 18, 0.88, 1/2, 1.1-107, для дырок соот
ветственно 54.3, 405, 427-10-18, 0.88, 1, 1.03-107.

На рис. 4.13, 4.14 для сравнения приведены зависимости подвиж
ности основных носителей заряда от соответствующих концентра
ций примесей, обнаруживающие примерно одинаковый ход кривых



(особенно для и ,) в широком диапазоне концентрации для Т —  
=  293 К.

В большинстве ФТ-расчетов до недавнего времени в связи с 
отсутствием надежных экспериментальных данных полагалось при
мерное равенство подвижностей основных и неосновных носителей 
заряда.

JUn ,CM2/ (BC)

Рис. 4.14. Зависимости подвижности электронов от концентрации 
донорной примеси для ряда моделей электрофизических парамет
ров

Модель подвижности неосновных носителей заряда. На рис. 
4.15 представлены экспериментальные зависимости подвижности не
основных носителей заряда (дырок) и показано, что в области 
средней концентрации 1015^ С о ^ Ю 16 см~3 она может быть несколь
ко выше подвижности основных носителей, а в области очень вы
сокой концентрации CD̂  1020 см-3  — существенно ниже. Первое 
отличие объясняется эффектом экранирования основных носителей 
заряда и неодинаковым рассеянием носителей на примесных ато
мах. При ФТ-моделировании полупроводниковых структур обоб
щенным выражением для подвижности носителей (4.129) в члене 
рассеяния на ионизированной примеси можно подстроить (несколь
ко уменьшить) коэффициенты ц2 с целью совпадения модельных



и экспериментальных зависимостей подвижностей неосновных но
сителей заряда.

Для объяснения отличия подвижностей основных и неосновных 
носителей заряда в полу
проводнике с высокой 
концентрацией развита 
феноменологическая мо
дель.

Суть уменьшения 
Hp(Cd) пРи высоких кон
центрациях Сd заключа
ется в: 1 ) увеличении эф- 

I фективной массы тр* в 
( условиях переноса дырок

в сильнолегированном Рис 4 ,5 3ависимости подвижности дырок от
кремнии, более похожем концентрации акцепторов (сплошная кривая) 
на аморфный, нежели на и доноров (штрихпунктир) 
кристаллический полу
проводник; 2 ) уменьшении характеристического времени рассея
ния за счет возрастания роли «ловушечных» центров в сильноле
гированном кремнии, когда «хвостовые эффекты» функции рас
пределения приводят в 
разупорядоченной кри- Е 
сталлической решетке к 
высокой локализации «ло
вушечных» центров, ини
циирующих интенсивный b i ( 
захват неосновных носи- ^  
телей заряда (рис. 4.16).
Модель выделяет на пер
вый план влияние ЭСЛ 
на движение неосновных 
носителей заряда при 
практически пренебрежи- 
мом влиянии ЭСЛ на 
процесс переноса заряда 
основными носителями.

Для данной концент
рации Ср —  ft в гс-области Рис. 4.16. Образование «хвостов* валентной
п о л v ttd o ro  л н икя п л от- 30ны в сильнолегированном кремнии для опи- полупроводника плот сания зависимости захваченных «ловушечны-
ность захваченных «лову- ми» центрами дырок 
шечными» центрами ды
рок pt относительно плотности дырок р определяется смещением 
ДEvbt (рис. 4.16). Оценку эффективной подвижности неосновных 
носителей заряда (дырок) проведем следующим образом. Плот
ность дырочного тока для сильного легирования полупроводника 
описывается обобщенным соотношением (4.83) с включением эф
фективной подвижности дырок р,рЭф:

Модель эффективной 
'  параболической гоны

Пар а дол и  ческая 
зона

Плотность состояний

Мр,смг/(Ь с)



Jp — №  эф V f p  p\ (4.132)

где ррэф определяется из выражения

'■ PPpt +  i P -РУ-lф = (4.133)

в котором учитываются поток захватываемых дырок с малым ко
эффициентом подвижности |и и поток незахватываемых дырок с ко
эффициентом подвижности, идентичным для основных и неоснов
ных носителей заряда |и,р (Со)=|я.г(Со).

Д ля  параболической зонной структуры неосновные носители за 
ряда (дырки) невырождены и описываются с помощью статистики 
Больцмана:

P t  =  N  0 exp "-V эф ‘ -Р Р
кТ

=  Р

— N v exp
■ Ef ,

кТ

Д Еы

кТ
(4.134)

Подстановка выражения (4.134) в (4.133) дает возможность 
оценить (хрЭф:

и-5ф== 1 — ехр д е :
кТ

(V +  exp
Д Еы

кТ
Ы С о) .  (4.135)

При CD< 3  • 1020 СМ“ црэф^>цр<~ Ю-2 см2/ (В-с) .  При Т =
=  300 К формула (4.135) упрощается и отношение коэффициентов 
подвижности неосновных и основных носителей заряда записыва
ется в виде

(̂ Е>)
;ехр М ^ о ) . (4.136)

Диапазон действия данной феноменологической модели состав
ляет 5-1019 — 3-1020 см-3 . Модель позволяет не только корректно 
связать коэффициенты подвижности основных и неосновных носите
лей заряда с помощью соотношений (4.129) — (4.131), (4.136), но и 
получить однозначное толкование результатов экспериментальной 
идентификации параметров A£gon, АЕеэл, цР(С0), M C D), М^Ф в 
сильнолегированном полупроводнике. Феноменологическая модель 
позволяет также корректно привести в соответствие соотношения 
для коэффициентов диффузии основных и неосновных носителей
£>„„ = кТ

n,p —  —̂ -V ‘n,p и, кроме того, уточнить времена жизни тл,Р~

~ L 2/Dn,p для экспериментов в сильнолегированном кремнии, осно
ванных на измерении диффузионной длины L неосновных носите
лей заряда.

Модель сужения «электрической» ширины запрещенной зоны 
кремния. Д ля  расчета электрических характеристик БТ в дальней
шем будут использованы значения «электрической» ширины запре
щенной зоны АЕ вэл (просто AEg), что отражено в рассмотренной



модели искажений энергетической зоны. Поскольку в различных 
экспериментах получен довольно значительный разброс величин 
AEg, кроме инструментальных погрешностей важно выявить прин
ципиальные причины физико-технологического разброса. Влияние 
разных статистик, применяемых при обработке экспериментальных 
данных A Eg, отражено в формуле (4.69) с соответствующим пере
счетом значений AEg, экспериментально определенных в электриче
ских измерениях. К другим вопросам коррекции AE g, вытекающим 
из условий опыта, следует отнести технологический фактор, связан
ный с искажением кристаллической решетки при сильном легиро
вании полупроводника. Имеется два физико-технологических эф
фекта, связанных с искажениями кристаллической решетки при 
сильном легировании: перенасыщение легирующими атомами и на
рушение, вызванное имплантацией примеси. Если напряжение ре
шетки из-за перенасыщения легирующими атомами снимается в 
основном соответствующим режимом отжига, то искажение решетки 
после диффузии из ионно-имплантированных слоев не снимается 
стандартными процессами отжига. Причем сужение ширины запре
щенной зоны в сильнолегированных искаженных решетках кремния 
(Сд,о^  1020 см-3 ) соответствовало величине Dmax = 32 мэВ. Ис
пользование величины D (C a ,d , Т),  связанной с нерегулярностями 
в распределении результирующей примеси при соответствующих 
технологиях формирования сильнолегированных областей (без им
плантации D =  0, с имплантацией 2 0 ^ D ^ 3 2  мэВ), позволяет 
трансформировать выражение (4.62) в более общее:

где 5  определяется статистикой носителей, a D — рассмотренными 
нерегулярностями; величина D является функцией дозы импланта
ции.

Отметим, что составляющие S  и D в (4.137) носят компенсирую
щий характер, однако вследствие значительной разности 5 —Г)ж 
«Ю ч -4 0  мэВ (см. рис. 4.10) ими нельзя пренебрегать для выявле
ния сути разброса имеющихся экспериментальных данных.

Для того чтобы установить некоторую аппроксимирующую 
функцию Д£'в (Сд,г)), сделаем ряд замечаний. Наиболее достовер
ными результатами экспериментальной идентификации A Eg явля
ются данные на структурах с тонкими диффузионными слоями, 
для которых наблюдается хорошее согласование с экспериментом 
(см. рис. 4.10); кроме того, для большинства из них имеется со
гласование времен жизни носителей заряда. Таким образом, эм
пирическая аппроксимация АЕ е

&.Еg — LE™ -\- S  — D (С, Т ), (4.137)

AEg =  q (А +  (А2 +  0.5)1/2) мэВ, (4.138)

где
In jP/1017, SI /?-типа,
In /г/1,5-1017, Si «-типа
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ft?

ю

tp.C

скорректированная с учетом выражения (4.137), на сегодня отра
ж ает достигнутые результаты в экспериментальной идентификации 
важнейшего ЭФП.

Зависимости времен жизни электронов и дырок. Зависимости 
тп,р, определенные разнообразными методами для широкого диапа

зона концентраций примеси, 
приведены на рис. 4.17. Так 
как интегральная скорость ре
комбинации достаточно хоро
шо аппроксимируется двумя 
типами рекомбинации (ШРХ и 
Оже), на зависимости t p (C d )  
можно выделить две модель
ные характеристики: t p ~ C d _1 
для CD<  (l-f-2 ) • 1018 см- 3 и 
t p~ C d ~2 для C d ^  ( 1-7-2 ) • 1018 
см-3, описываемые указанны
ми механизмами рекомбина
ции. Для описания зависимо
сти TP~ C D- a , а  =  0.3-^0.6 
предложена феноменологиче
ская модель единого дефект
ного уровня в невырожденном 
кремнии, где определение 
плотности дефектов основано 
на законе действующих масс 
в состоянии термодинамиче-

ю

ю"

ю

* 1 -г

2
чхл, *

*

W W' Ю' юго
Рис. 4.17. Модельные (кривые 1, 2) 
и экспериментальные зависимости 
времен жизни дырок от концентрации 
донорной примеси ( Т— 300 К). Для 
кривой 2 плотность дефектов увели
чена на порядок

ского равновесия с преобладающей температурой образования 
дефектов. Данная модель описывается полуэмпирическими соот
ношениями

Хп , р —  T m ln ' [i +Cr/(CA + c D)Y
l n<p л,р

[ l+ C ,/(C A +  CD)]e
(4.139)

где Tmax, Tmin — характеристические времена жизни; т°п,Р — времена 
жизни электронов и дырок, измеренные при концентрации Сг, для 
которых получено корректное теоретическое обоснование.

Из рис. 4.17 видно, что значения коэффициентов а =  0.3-=-0.5 
хорошо согласуются с экспериментальными данными С < ( 1 н - 2 ) Х  
Х Ю 18 см-3 . Отметим, что времена жизни при ШРХ-рекомбинации 
существенно зависят от конкретного типа технологического про
цесса изготовления БИС, поэтому разброс времен жизни для од
ной и той же концентрации может возрастать в 5— 10 раз при уве
личении плотности дефектов на порядок (кривые 1 , 2  на рис. 
4.17). В то же время разброс значений тп,Р при разности плотности 
дефектов на порядок в области высоких концентраций примесей, 
когда доминирует Оже-рекомбинация, составляет всего 5—30%.



Экспериментально определенные Оже-коэффициенты лежат в 
довольно узком диапазоне: А п—  (0.7-г-З) • 10-31 смб/с ,  Ар— (0.95ч- 
-т-1 .2 ) • 10-31 см6/с ;  в качестве наиболее достоверных взяты значе
ния Ап=2.8-,10 - 31 см6/с ,  Ар =  0.99-10-31 см6/с.

Поскольку зависимость тп,р(Т) определяется в основном темпе
ратурной зависимостью сечения захвата, справедливо соотношение

Tn,p =  t n,p (300) (Т /300)-2. (4.140)

Зависимости Оже-коэффициентов от температуры представля
ются в виде

— const, Ар0 (300) (77300)0-2. (4.141)

4.9. МОДЕЛИ ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В ПОЛИКРЕМНИИ

Модель подвижности основных носителей заряда. Одним из основ
ных ЭФП поликремневого слоя является подвижность [xsi*, имею
щая немонотонную зависимость от концентрации легирующей при
меси. В модели подвижности основных носителей заряда в поли
кремнии сделаны следующие допущения: 1 ) поликремний состоит 
из идентичных зерен кубической формы, и ток создается практи
чески одномерным переносом основных носителей заряда. Каждая 
ячейка поликремния с характерной длиной L состоит из кристал
лического кубического зерна и разупорядоченной границы; 2 ) ток 
термоэмиссии в поликремнии пренебрежимо мал; 3) граница зер
на описывается специфической зонной диаграммой с фиксирован
ными шириной и хвостом зоны; 4) кремний в приграничной обла
сти является аморфным, и в нем доминируют прыжковый и диф
фузионный механизмы электропроводности. Модель подвижности 
основных носителей заряда, представленная системой алгебраиче
ских уравнений, дает хорошее согласование с экспериментальными 
результатами для поликремния р- и п-типов в широком диапазоне 
температур (рис. 4.18). Для подвижности неосновных носителей 
заряда в поликремнии на сегодня не создано модели, удовлетво
рительно описывающей экспериментальные зависимости. В качест
ве модели начального приближения примем примерное равенство 
подвижностей неосновных и основных носителей заряда в поли
кремнии: ЦРП + « Ц , РР+ .

Модель контакта кремний — поликремний (Si— Si*). Модель 
контакта Si—Si* учитывает его влияние через эффективную ско
рость рекомбинации (ЭСР) на границе Si—Si* и дополнительное 
туннельное эмиттерное сопротивление Я тэ, которое представляет 
для неосновных носителей заряда сверхтонкий квазиокисный слой 
SiO между Si* и Si. Полагается, что в слое Si* имеется N  одина
ковых зерен с размером йе и скорость рекомбинации на контакте 
S p -металл постоянна: sM= 1 0 6 см/с. Линейная зависимость между 
током и концентрацией в одной и той ж е точке позволяет оценить 
ЭСР Sp на границе Si—Si* без учета SiO* для оценки влияния



слоя Si* на поведение носителей заряда, инжектированных в эмит
тер:

s'p =  ag --------- ^ ------ , (4.142)
ag + S3$

где 5Эф — ЭСР на конце области первого зерна, зависящая от чис
ла зерен.

Рис. 4.18. Зависимость подвижности Рис. 4.19. Зависимости эффектив-
основных носителей заряда от кон- ной скорости поверхностной ре-
центрации в поликремнии (кривая комбинации от количества зерен
1 — эксперимент, кривая 2 — рас- в поликремнии 
чет)

При N = \  ^величина s3<j>=sM, при Лг =  2, $эф =  Т дв + S de —
--------—----- - дв ,2 ,---------- -— • Здесь sgb — скорость рекомбина-

a g +  T g b + S eb — beg (ag + s a )
ции на границе зерна; параметром Tgb, имеющим размерность ско-

подвижность в границерости, обозначена величина----- — ; ngb
Я 8

зерна; 6=  10 А — толщина границы зерна; ag, bg — коэффициенты, 
зависящие от dg, коэффициента диффузии Dp и диффузионной дли
ны L p. Таким образом, влияние S P -контакта без учета границы 
раздела Si—Si* выражается в замене ЭСР sM на sp' (4.142).

Расчет sp' для N > 2 и, следовательно, толщин слоя Si L s i=  
=  N ( d g-j-d) проводят циклически: при расчете sp' ( N — 3) пола
гают равным sp' ( N = 2), при расчете sp' ( N = 4 ) s ^ — sp' ( N = 3 )  
и т. д.

Результаты такого расчета представлены на рис. 4.19. Видно, 
что sp уменьшается при увеличении толщины S P -контакта и се
чении захвата ср= 10-15  см2 (кривая 1 , ср входит в выражение для 
s gb) и, наоборот, увеличивается при ср= 1 0 -14 см2 (кривая 2) .  
Расчет сделан для фиксированной толщины слоя Ls 1» = 10 0 0  А. З а 



висимость sp' (N)  для изменяющейся толщины слоя Si* при dg—  
=  230 А изображена на рисунке пунктиром.

Учет влияния слоя SiC>2 в контакте Si-—Si* реализуется^расче- 
том туннельного тока через потенциальный барьер, который пред
ставляет для основных и неосновных носителей заряда квазиокис- 
ный изолированный слой шириной А, который можно создать пе
ред осаждением Si* на Si.

Таким образом, влияние границы раздела Si— Si* моделиру
ется введением дополнительного сопротивления для основных но
сителей заряда, рассчитываемого из ВАХ туннельного тока, и из
менением эффективной скорости поверхностной рекомбинации для 
неосновных носителей заряда.

4.10. МОДЕЛИ ПРОЦЕССОВ ТЕРМОГЕНЕРАЦИИ В СИЛЬНОЛЕГИРОВАННЫХ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ СТРУКТУРАХ

Известен ряд подходов к моделированию процессов термогене
рации. В простейшем случае термогенерация моделируется произ
ведением вектора напряженности эффективного электрического 
поля Е на сумму векторов плотностей тока J n+ J p  в полупровод
никовой структуре:

Однако простейшее выражение (4.143) не всегда является адек
ватной оценкой процесса термогенерации для ряда температурных 
полей. Корректной формой моделирования процесса термогенера
ции является представление, основанное на экспериментальном 
факте: полная мощность, рассеиваемая полупроводниковой струк
турой, эквивалентна джоулеву нагреванию:

где фп, фР — квазипотенциалы Ферми электронов и дырок, 5  
полная поверхность структуры.

Главное допущение, сделанное при выводе уравнения (4.144), 
состоит в том, что все электроны и дырки суммарно вносят вклад 
в полную мощность рассеивания в структуре. Используя теорему 
Грина, можно преобразовать интеграл по поверхности (4.144) в 
интеграл по объему, причем

Р =  — f (?„div J„-f- grad«p„I„ +  ? ;)div J p +  g ra d <?pSF)&V.  (4.145)

С учетом того, что подынтегральное выражение здесь соответ
ствует термогенерации в единице объема, (4.145) записывается в

t f  =  E (J„  +  J p). (4.143)

(4.144)

виде
Я  =  —J„grad<?/! — J /) grad (4.146)

Выражение (4.146) учитывает эффекты сильного легирования 
и высоких плотностей токов: (0.6-=-2) • 105 А/см2.



ГЛАВА 5

МЕТОДЫ И АЛГОРИТМЫ ЧИСЛЕННОГО ФИЗИКО
ТОПОЛОГИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ СТРУКТУР

5.1. МЕТОДЫ ДИСКРЕТИЗАЦИИ ФСУ

Численное решение ФСУ полупроводника в двух- и трехмерном 
приближении для ФТ-моделирования реальной интегральной полу
проводниковой структуры представляет собой сложную матема
тическую проблему. Несмотря на большое количество предложен
ных методов для решения ФСУ и крайне интенсивный темп иссле
дований за последние двадцать с лишним лет начиная с пионер
ской работы по численному моделированию БТ (Гуммель, 1964 г.), 
в целом необходимо констатировать, что численное моделирование 
приборов только сейчас стало стандартной инженерной практикой 
при исследовании структур с несложной геометрией и является 
скорее искусством при исследовании структур с реальной геомет
рией в широком режимном диапазоне. Выбор наилучшего числен
ного метода зависит от типа моделируемых приборных структур 
с реальной геометрией, рабочих режимов, вида анализа (стацио
нарного, нестационарного и др.), характеристик и предельных вы
числительных ресурсов используемых ЭВМ. Несмотря на то что 
огромное разнообразие применяемых численных методов свиде
тельствует об отсутствии на сегодня единого универсального, мак
симально эффективного подхода для всех типов структур и видов 
анализа, рассмотрим общие положения численного моделирования, 
основные численные методы дискретизации и решения ФСУ, про
ведем сравнение численных методов, их возможностей, аспектов 
выбора, которые существуют при разработке развитого математи
ческого обеспечения численного ФТ-моделирования применительно 
к широкому классу полупроводниковых структур и в первую оче
редь БТ БИС.

Численное решение ФСУ в частных производных, определяю
щих работу приборных структур, состоит из двух основных эта
пов. На первом этапе пространственную область разбивают на 
сетку из отдельных точек или узлов. Применение какого-либо ме
тода дискретизации к данной краевой задаче сводит ее к алгеб
раической задаче в пространстве с достаточно большой (но ко
нечной) размерностью. На втором этапе определенными числен
ными методами находят неизвестные переменные. Дискретизиро- 
r t f rv bIe УРавнения Для такой задачи выводят из исходной системы 
ФСУ полупроводниковой структуры с помощью аппроксимации
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производных или интегралов, в которых входят значения неизвест
ных функций только в узлах сетки, что можно сделать используя 
интерполяционные функции в окрестности узла.

В соответствии с общей процедурой дискретизации возможен 
ряд вариантов вывода разностных уравнений для краевой задачи. 
Наиболее широкое распространение получили метод конечных 
разностей (МКР) и метод конечных элементов (МКЭ).

М КР основан на локальной аппроксимации дифференциально
го оператора некоторым разностным оператором. В МКЭ искомое 
решение глобально аппроксимируется набором функций формы, 
которые служат пробными функциями. Для обоих методов дискре
тизации исходным пунктом служат ФСУ в дифференциальной или 
интегральной форме либо эквивалентная вариационная задача. 
Кроме того, обоим методам присуще разбиение всего объема при
бора на подобласти и использование пробных функций.

Некоторое представление о взаимодействии М КР и МКЭ дает 
простой пример их применения к уравнению Пуассона. Из различ
ных М КР выберем наиболее эффективный метод интегральных 
тождеств, в котором требуется интегральное представление, оз
начающее, что

ф  V V d S =  — 1-  ̂ pdx) (5.1)
dv v

для любой подобласти с объемом о. Эти подобласти образуются 
при разбиении всей области на ячейки без перекрытий или про
межутков, в результате чего каждая ячейка содержит один узел 
сетки. В одномерном случае для узла Xi сетки такая ячейка пред
ставляет собой интервал [ (xt-_i +  *0 / 2 , (*; +  * /+ i) /2 ] , где 
Xi+1 — соседние узлы сетки. При этом разностные уравнения выво
дят путем аппроксимации интеграла (5.1) по объему ячейки. При
нимая распределение потенциала между соседними узлами сетки 
линейным:

V l x )  =  V ,  +  ( V t+1 - V t) х ~ - 2 — , (5.2)
*/+i — x i

получим одномерное разностное уравнение
(xt+xi+1)/2

v t + i - y i_____ V‘ - VJ - K = — L Г P (JC) dJC. (5.3)
Xt - n  —  Xt X  i X  i— i e J

Отметим, что окончательный результат зависит еще и от ап
проксимации для р(я). Считая плотность объемного заряда по
стоянной, получаем каноническое конечно-разностное представле
ние уравнения Пуассона:

-  v *-Y j =-\- =  -  (*<+1 -  */_!) р (5.4)
X i +1 — X[ X i  —  X i - I  2*

В МКЭ область прибора аналогично разбивают на подобласти. 
В одномерном случае подобласть или элемент — это интервал
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[хг, x,-+i] между двумя соседними узлами сетки. Д ля  рассматри
ваемого примера такую же локальную аппроксимацию (5.2 ) да
ют функции формы вида

( ' V  (jf) е  !■*'-»• Х'Ь{ x l — x i-l

x i+\  —  x i

0, V(x)e= [ _̂i; x tf + U >

которые служат базисом для глобальной аппроксимации неизвест
ного потенциала

V { x )  =  ' ^ V lU l [x), (5.6)
г

Теперь для уравнения Пуассона можно найти уравнение конеч
ных элементов:

- j  4 U , ' s 7 V d v = - ± -  j  U iPdv,  (5.7)

где область интегрирования распространяется только на элементы, 
примыкающие к i-му узлу, поскольку на всех остальных участках 
l>i и V U i  равны нулю.

Вычисляя уравнения конечных элементов (5.7) с помощью од
номерных аппроксимаций (5.5), находим

— — J  U l ( x ) p ( x ) d x .  (5.8)
V i + x - V i  V i - V j - i _  i

X  i  _j_ j X  i  X  i —  X  i —

л1- 1
Этот результат отличается от разностного уравнения (5.3 ) 

лишь способом учета плотности объемного заряда в интегралах. 
В уравнении (5.3) М КР р(х)  интегрируется непосредственно по 
всей области ячейки, тогда как в МКЭ требуется взвешенное ин

тегрирование в большей области^ 
включающей соседние элементы. 

х  Если принять плотность объемного
м  заряда в интервалах интегрирова-

— Ll ¥ L  н и я  постоянной, то оба метода
Vii (МКР и МКЭ) дадут идентичное

hi 
I------

I___

х,,# [{/jii/г разностное уравнение (5.4). Из
j* представленного анализа уравне-
| ния Пуассона для одномерного слу-

------- b-Ltl£2.__I__________чая можно сделать заключение о
j  том, что при одинаковых аппрокси- 

мациях МКР и МКЭ дают практи-
Рис. 5.1. Расположение узлов сет- чески одинаковые результаты и для
ки многомерного приближения.



Разностная схема для уравнения Пуассона в двумерном приб
лижении. Проиллюстрируем применение интегроинтерполяционно- 
го М КР для уравнения Пуассона в двумерном приближении. В об
ласти V = { ( x ,  у) ,  0 < J t < Lx, 0 < y < L y) (рис. 5.1) введем неравно
мерную сетку со — {(*,-, у,),  где Хо =  0, у о =  
=  0, Xm\ =  Lx, Ут — Ly,

х 1+1 — х 1 ~\~^1+1у У)+\ =  У]-\~г)+\' —
У =  0, 1,..., М 2 — 1; (5.9)

hi, г,- — соответствующие неравномерные шаги сетки.
Помимо точек множества со необходимо ввести также потоко

вые точки (*(+1/2, (//), (Xi, yi+i/2), где
Xi+i/2 =  Xi-\- h i ^ / 2 , У]+1/2 =  У)- \-г/+i/2 ,

г =  0, М х — У==0, 1..... ЛГ2— 1. (5.10)

Значения функций, определенных на сетке, обозначим следую
щим образом:

U { x h yj)  =  U ltj, (5.11)

J  (Xi  + 1/2, yj) =  Ji  + l/2,j , j  ( x h У]+ 1/i) == J I , J+1/2- 

Интегрируя уравнение Пуассона по области 

^ , 7  =  {(АГ, У), X f _ i / 2 < X < X /  + l / 2 , yj - i / 2 <  У <  yj+1/2}, (5.12)
х [ + 1/2 y j + l / 2  х 1 + 1 , 2 У / + 1 / 2

j  j  k V d x d j y = — J  [ p(x,  y ) d x d y ,  (5.12a) 
*1- 1/2 yl - 1/2 x l+l 2 y j - 1’2

p =  p  — ti -(- Cq — Сд,
получим

^/+1/2
|  Ex (Xi+i/2, у) — Ех (Х1- : /2, y )dy - \ -  

V j -  1/2 

*1 +1/2+  f  (.Ey(x, yj+ i/2) — Ey(x, y / - V2))dx =
x I—1/2

-*"/ + 1/2 yj +1/2
=  j  j  p (X, y) dx  dy,  (5.13)

-*7 - 1/2 У j — 1/2

где Ex {x, y ) ,  Ey {x, у) — соответственно x- и (/-компоненты вектора 
напряженности электрического поля:

ЕЛ Х , У ) = -  E „ U ,  y) =  dZ ^ .  (5.14)



Предполагая постоянство Ех, Еу и р(х, у)  в соответствующих 
интервалах:

Еу ( х ,  г//+1/2) =  Е/,у+1/2, Еу { х ,  =  E /j_ i /2, (5.15)

Ед-(ЛГ; + 1/2, У ) =  Е/ + 1/2,у, Ex (Xt—l/2, #) =  E;_i/2,/, 
р ( Х ,  y )  =  p. j,

получим

[(Е^)/ + 1/2,/ • (Ед,)/_1/2,у)] r * - \ - [ ( E y ) i j +1/2  — (E i,)/,y_l/2] Л* =

=  Qi)hYh  (5.16)
где h i * =  (h i+ h w ) / 2 , r / * =  ( n + n + i ) / 2 .

Выразим теперь E i+i/2/ через значения V(x, у)  в узлах сетки. 
Д ля  этого в первом из равенств (5.14), полагая y = y s и интегри
руя по отрезку jcf+i]

xi+1
j  Е , и ,  У ] ) й х  =  —  У и ) ,  (5.17)

xi
получим с использованием соотношений (5.15)

(E,)/+i/2>; = ----- Vli . (5.18)
A/+i

Аналогично находим (IZj/) /+1/2:

( E &) / ,/+ i/2= = - - ^ ± i - - . ( 5 1 9 )
rJ +1

Подставляя соотношения (5.18) и (5.19) в (5.16), получим 

(ДЛ1 /)(7 =  - 4 -  ( — ‘+ l ' * ~ VU -  l 4 ~ Vt - 4  )  1
h i j  \  Л/ +1 hi J

I____ !_  (  V l , j + X ~ V U V i j  —  V [ ] _ x  \
r* [ Г] +  1 j  =  ni] — Pij — (CD),7 +  (CA)i7.

(5.20)

/к о п \СКОЛЬК̂  ^Зел сетки (Xi< Hi) выбран произвольно, уравнение 
(ix/U) справедливо во всех внутренних узлах сетки со, т. е. при 
и « о < м ,  0 < / < М 2. Если сетка равномерна и V — достаточно 
гладкая функция, то разностный оператор Ah аппроксимирует ис
ходный дифференциальный оператор с погрешностью аппроксима
ции 0 («2+ г 2).

Уравнение типа (5.20) можно получить и другими 
МКЭ, применяя иные виды аппроксимаций. Обычно счи

тают, что главное достоинство МКЭ проявляется при работе с 
треугольными сетками, так как треугольные элементы позволяют
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легче выполнить локальные уточнения решения без чрезмерного 
увеличения общего числа узлов. Во многих случаях разница в ко
личестве узлов сетки может оказаться существенно больше, чем в 
простейших примерах локального уточнения решения на прямо
угольной и треугольной сетках (рис. 5.2). Кроме того, треуголь-

Рис. 5.2. Локальное уточнение решения на прямоугольной и 
треугольной сетках

ник разбиения позволяет точнее прямоугольного аппроксимировать 
нелинейные границы областей и линии раздела. С другой стороны, 
такие задачи можно решать и М КР, вводя в прямоугольники тре
угольные подобласти или в более общем случае используя непо
средственно треугольную сетку. Если в последнем случае прибег
нуть к методу интегральных тождеств, то ячейка, связанная с не
которым узлом, будет опреде
ляться перпендикулярами к 
серединам отрезков, соединя
ющих соседние узлы (рис.
5.3). Обычно же возможности 
треугольных сеток использу
ются не полностью, поскольку 
здесь требуется дополнитель
ный расход времени и памяти 
на построение сетки и хране
ние промежуточных результа
тов.

Дискретизация уравнений 
непрерывности, разностные 
аппроксимации уравнений плотности тока. Известно, что при з а 
мене соотношений (4.107), (4.108) центрально-разностной аппрок
симацией возникают большие вычислительные трудности, связан
ные с обеспечением устойчивости решения, причем в общем слу
чае для достижения приемлемой точности вычислений требуется 
более 50—200 узлов разностной сетки на один р-и-переход, вслед
ствие чего концентрации подвижных носителей заряда в нем мо
гут меняться на 5—7 порядков, имеют значительные градиенты 
и сильно зависят от внешнего напряжения. Следовательно, не 
менее важную роль, чем выбор «мелкости» сетки под геометриче
ские условия задачи, играет согласование приближенных реше-

Рис. 5.3. Треугольная сетка и ячей
ки, построенные для ее узлов



ний с физическим смыслом задачи численного расчета полупро
водниковых структур, особенно когда свойства численных реше
ний обусловлены присущими структуре внутренними физическими 
нелинейностями. Иными словами, применяемые пробные функции 
должны отражать прежде всего физические процессы. Поэтому 
в качестве пробных функций целесообразно выбирать прибли
женные аналитические решения исследуемой задачи.

Проанализируем уравнение непрерывности для дырок (4.2 ). 
Д ля стационарных условий с учетом выражения (4.5), выполнения 
«квазибольцмановской» статистики и эффекта сильного легирова
ния [см. выражения (4.110)] уравнение непрерывности имеет вид

V p - V
expV J P=  —V

Рассматривая уравнение (3.10) и выражение для квазиуровня 
Ферми фр аналогично выражениям для потенциала (5.1) и (5.2), 
в окрестности каждого узла сетки получаем экспоненциальные 
распределения плотности тока дырок, которые представляются 
неудачными аппроксимациями, поскольку пространственные изме
нения плотности тока незначительны. Следовательно, для описа
ния поведения функции плотности тока требуется иной подход. 
Пренебрегая рекомбинацией в пределах одномерного интервала 
[xi, ATi+i] и интегрируя уравнение (5.21), определяем постоянную 
плотность тока для этого интервала:

J p  г-и/2 e x P('?p[+i/''?T) — exp (<?Pi / <рт)
П XlA-\ * V ' /
q  (* exp(K/<pr )

i ---------------d*
J ЧтР-рПи
xi

Поскольку выбираемый интервал [x<, x/+i] мал, здесь вполне 
приемлемы допущения о линейном распределении потенциала V
(5.2), а так'-ке постоянстве произведения подвижности на эффек
тивную собственную концентрацию (ц,рЯ/е) г-н/2. Тогда из выраже
ний (5.21) и (5.22) имеем

ехр (срр ( х )1 <?т) =  exp ( f pi/ f r ) +  exp (<р./+1/?г) — 
exp (V (х)/ч>г ) -  exp (Vi/<fr ) 

e x p f V i + i / V j )  -  exp (V[/<tT)

e x p (V -fi/< p r ) -  exp (cfpi / -fT)

-exp (5.23)

exp(Kz+j/<pr ) - e x p ( K ;/<Pr )
(5.24)

Подставив приближенное решение для плотности тока (5.24) 
в формулу (5.21), получим разностное уравнение

-^■Upi+i /2 — Jpi- i / 2) =  ~l-(x i+1 — x t- 1) R ( x i), (5.25) 
ч



обеспечивающее очень хорошую аппроксимацию одномерного 
уравнения непрерывности.

Описанная эффективная разностная схема обычно имеет более 
широкие пределы применимости по сравнению с другими «тради
ционными» (например, центрально-разностными) схемами, в ко
торых плотности тока определяются из полиномиальных пробных 
функций для квазиуровня Ферми или для концентраций носителей 
заряда. При допущении | VVh  — У;|<Сфг и |<рр; — q>P;-i|<C<pr урав
нение (5.24) существенно упрощается. Поскольку при выводе та 
кие допущения не были сделаны, конечно-разностные аппроксима
ции (5.23), (5.24) значительно повышают точность численного мо
делирования или позволяют применять более грубые сетки в обла
стях, где допущения, принятые при аналитическом вычислении ин
теграла в (5.22), нарушаются не слишком сильно.

Обобщенная конечно-разностная аппроксимация плотностей 
тока. Разностная аппроксимация (5.23), (5.24) была получена в 
упрощающем предположении r n= r p =  GTn = G Tp = 0 , Ал= Я р= ф г  
без учета эффектов сильного легирования и искажения энергети
ческих зон. Расширим возможности описанной эффективной ко
нечно-разностной аппроксимации для одномерного обобщенного 
уравнения плотности тока (4.98), записанного в виде

где Ф п = ( Т п — %)М+ V — эффективный квазипотенциал, действу
ющий на электроны в зоне проводимости.

Уравнение (5.26) в нормированном виде записывается таким 
образом:

Линейное неоднородное дифференциальное уравнение первого 
порядка (5.27) имеет решение

где Со — константа интегрирования.
Разобьем отрезок [О, L] сеткой с шагом hi, индексом i будем 

обозначать значения переменных в узле /, индексом t + 1 /2  — в ин
тервале между узлами i и t+ 1 .  В общепринятом (рассмотренном 
выше) предположении о постоянстве / ,  ц. ^  между узлами сетки и

(5.26)

(5.27)

где
х =  (Х/®г)-1 . f  — Фп!<?г- (5.28)

я  =  ехр

при использовании приближенного равенства
ехр (—/  (;с))——-_у-----  получим следующие соотношения:



« , - е х р /  f , „ +1/J 1/ J W £ ± l i _  * " ' У ' " -------+  С, \ , (5.30)
f*/+1/2 Fi+1 -  Fi ъ. 

h,

/ с  \ /  */ +1/2 /̂ + 1/2 e Fi*l + \ft^ + i  =  e x p / / :’/+1x/+V2 )/ ■ ' V  + 7 ■
^/+1/2 F[+l — Fi

m X,+I'2
(5.31)

Из (5.30) получаются обобщенные эффективные разностные ап
проксимации (5.23), (5.24), которые используются в ФТ-модели с 
учетом ЭСЛ при расчетах на ЭВМ полупроводниковых структур 
с произвольным легированием:

пул «.Я
DV?,,,n л. , ,е '+ 1/2 /+1/2_

Ja ,1 + 1/2=  V-n,1+1/2---- ^  ... 1 + 1 ------------------ , (5.32)hr DVn чл2 1 + 1/2 1+1/2 _  J

где

1+1/2 — V  i+\ V ;  -f- (Д^/Аддг/ Â /+1 ABW+1). (5.33)

Аналогичный вид имеет разностная аппроксимация для Jp:
ПУР vP

DVIj-МЧ ' + V2 / + 1/2_ D,
Л . /  +1/2=  - ^ , / + 1/2 ---- ^  , (5.34)

A' eW f+l/2,‘f+l/2 _ 1

где

D V %+ \/2 =  V /+1 -|- (A f ^  (1 — ABNi) — k E gi+x (1 — ABAr,+1V>. (5.35)

В рассматриваемых далее ФТ-программах одномерного, квази- 
двумерного и двумерного моделирования используются именно 
разностные аппроксимации (5.32)— (5.35). Это позволяет получить 
в принципе приемлемую точность расчета на сетках с относитель
но небольшим количеством узлов, несмотря на большие градиен
ты численных решений. Подчеркнем, что получение эффективной 
конечно-разностной аппроксимации (5.32) — (5.35) можно обоб
щить на многомерные случаи, поскольку в рассматриваемых си
туациях составляющие плотности тока вдоль линий сетки в про
межутках между узлами принимаются постоянными и аппрокси
мируются выражениями типа (5.24). Такая эффективная конечно
разностная аппроксимация пригодна не только для прямоуголь
ных, но и для треугольных сеток.

Известно, что ошибка аппроксимации уравнения Пуассона про
порциональна третьей производной потенциала, а уравнения не
прерывности— первой и второй производным соответствующей 
плотности тока. Поэтому, чтобы выбрать сетку строго оптималь



но, надо сначала решить соответствующие уравнения и найти нуж
ные распределения переменных. Общий подход заключается в по
степенном улучшении начально выбранной сетки после нахожде
ния промежуточных решений.

5.2. СХЕМЫ ДИСКРЕТИЗАЦИИ ФСУ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ СТРУКТУР

Нормировка ФСУ. При конструировании численных алгоритмов и 
проведении ФТ-расчетов удобно пользоваться ФСУ, записанной в 
безразмерном виде. В большинстве работ по численному моделиро
ванию полупроводниковых структур используют так называемые 
стандартные нормировки независимых переменных, систематизиро
ванные в табл. 5.1.

Т а б л и ц а  5.1
Стандартная нормировка независимых переменных

Переменная Символ Нормировка

D 0 1 с м З -с - 1
М хр Do/Vo
R А А / * о

t 4 / ° о
X *0 [ • k T / t f n i ) ]  1/2
V Vo яТ/ q
п,  р ,  с с о П[

Нормированная ФСУ записывается в виде

div grad V  — (я — р — С) =  0, (5.36)
д ft

div (D„ grad я  — ^„«grad V  — R ( V ,  n, p ) =  —  , (5.37)

div (Dp grad p  +  v-pp  grad V  — R  (V ,  n , p)  =  , (5.38)

Aj =  tV *grad V  — D „ g ra d « ,  (5.39)

J P =  tVJgradV ' +  D^grad/?. (5-40)
Ввиду того что зависимые переменные в нормированной стан

дартным способом системе (5.36) — (5.40) не одного порядка и воз
можны различные вычислительные сложности при отладке числен
ных алгоритмов решения ФСУ, предложена «оптимальная» про
цедура нормировки, использующая нормировки независимых 
переменных, систематизированные в табл. 5.2, 5.3.



Т а б л и ц а  5.2

Оптимальная нормировка независимых переменных

Переменная Символ Нормировка

X *0 max (x —y ) , x ,  y<=D
V Vo k T / q
П , р , С  

» & р
Со max С  (x ) , x<=D
D max ( D n , x ) , D fi(x) ,  

x e D
Рл  1 V'p D 0/ V 0
R D 0 C q/ X q

t 4 / D o

Т а б л и ц а  5.3

Числовые значения стандартной и оптимальной нормировок

Переменная Стандартная нормировка 
(см. табл. 5.2)

Оптимальная нормировка 
(см. табл. 5.2)

X 4 .0 9 - 10—3 см 3-1 0 -3  гм
V 0.026В 0.026 В
П, p ,  С Ю'О см—з 1020 см -з
Dn  i Dp 1 см2/с 36 .2  см2/с

i ,  tip 38 .7  см 2/(В-с) 1400 см 2/(В -с)
R б - Ю’4 с м - з .с - 1 4-1026 см—З-с—1
t 1 .6 7 .1 0 -5  с 2 .5 -1 0 -7  с

Оптимально нормированная ФСУ записывается в виде
X2d iv g r a d l /  — (п. — р  — С) =  0, (5.41)

dlv (Dn grad л — [J.„я grad V)  — R ( V ,  n, /?) =  —  , (5.42)
dt

d iv d iv ( D p grad р  +  ^рр  grad V)  — R ( V ,  n,  p ) = , (5.43) 

X2 =  V > lxlqC0.
Уравнения для плотностей тока идентичны (5.39), (5.40).
Типы схем дискретизации. Пространственная дискретизация 

ФСУ полупроводниковой структуры дает для каждого узла сетки 
одно конечно-разностное уравнение Пуассона и два конечно-раз
ностных уравнения непрерывности. Полученная система содержит 
обыкновенные дифференциальные уравнения во временной области, 
так как дискретизация в геометрическом пространстве уравнения 
непрерывности содержат производные концентрации носителей за
ряда по времени.



Записывая узловые значения искомых функций в векторной 
форме, данную систему можно привести к виду

где вектор-функции fy, <рл, фр представляют собой пространствен
ные конечно-разностные аппроксимации ФСУ.

Д ля интегрирования системы уравнений (5.44) — (5.46) требу
ются численные алгоритмы дискретизации во временной области и 
получение конечно-разностных аппроксимаций для производных.

Для дискретизации ФСУ во временной области существует не
сколько схем. Наиболее надежной и стабильной является чисто не
явная схема:

где Fi(V, п, р),  F2 (V, п, р),  F3(V, п, р) — стационарные члены соот
ветственно уравнений Пуассона и непрерывности, составляющие 
ФСУ; т ,  т — соответственно номер и величина шага по времени.

Однако она требует решения очень большой нелинейной систе
мы уравнений на каждом шаге. Значительно большей простотой от
личается полунеявная схема

где тт +1 — стабилизирующий коэффициент, которая позволяет ре
шать каждое уравнение по отдельности. Но у этой схемы возможны 
осцилляции решения.

Наконец, предложена третья схема, в которой последнее уравне
ние (5.52) из системы (5.50) — (5.52) заменено на

Данная схема не имеет ограничений на величину т, хотя не яв
ляется полностью консервативной. Выбор той или иной схемы зави
сит прежде всего от ресурсов ЭВМ.

M V ,  ф р , ф „ , о = о ,  

Фя(У, фр, фл, о — о, 

«MV, ф^, ф„, о = о ,

(5.44)

(5.45)

(5.46)

F + М-т+1' Рт + 0  0, (5.47)

(5.48)

(5.49)
^m + l

Т'/л-Н

^т + 1

'^т + \ ( ^ ш + 1  ^ т )  m + \ i  п т +1> Рт + 1) (5.52)

V 2 ---- -----------------F  2 <Vm + U ^т+1> Рт + \) “Ь ̂ 3 (^m + l> n m + l< Рт +1)
Тт  +1

(5.53)=  0.



В МКР имеется уникальная возможность использования эффек
тивной конечно-разностной аппроксимации типа (5.24), (5.25) и
(5.30) — (5.35), резко снижающей размерность дискретизации и по
вышающей надежность схем дискретизации различного типа. Это 
следует иметь в виду при разработке численных методов решения 
ФСУ, в том числе универсальных, для перспективных субмикронных 
сильнолегированных сверхтонкослойных структур, с максимальной 
эффективностью используя знание физики и особенностей модели
руемых структур, возможности успешного применения обоснован
ных физических аппроксимаций, допущений, упрощений сложного 
реального объекта.

5.3. ОБЩИЕ МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ СИСТЕМ КОНЕЧНО-РАЗНОСТНЫХ 
УРАВНЕНИЙ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ СТРУКТУР

При анализе переходных процессов пространственная дискретиза
ция и неявное интегрирование во времени для каждого момента 
времени дают нелинейную систему уравнений вида

в которой для простоты опущены аргумент tm и верхние индексы. 
При анализе статических режимов система аналогичного вида полу
чается для каждого набора внешних напряжений смещения. Поэто
му в обоих случаях приходится решать систему из 3N  нелинейных 
уравнений большой размерности, для которой, например в двумер
ном случае, количество точек сетки обычно составляет от 500 до 
5000. Решение такой системы уравнений большой размерности — 
наиболее трудоемкая и ответственная процедура в процессе числен
ного моделирования полупроводниковых структур. Следовательно, 
при решении многомерных задач крайне актуален выбор наиболее 
эффективных вычислительных алгоритмов.

Метод Ньютона. Существует два принципиально различных ме
тода решения конечно-разностных ФСУ: Ньютона и Гуммеля. В ме
тоде Ньютона все три конечно-разностных уравнения решают 
одновременно, в последовательном методе Гуммеля уравнения ФСУ 
решают отдельно, поочередно используя значения переменных, по
лученных с предыдущих итераций.

Систему конечно-разностных уравнений ФСУ

/ > ( V, п, р) =  0, 

F n (V, п , р) =  0, 

F p (V,  я ,  р) =  0,

(AhV)ij  — tiij — p ij — (CD)u +  (Сд),7 

( A n(V)n);j  — R(pi j ,  n tj),

(5.54)

(5.55)



где разностные операторы А", А п, ЛР определены равенствами
(5.20), (5.25), (5.32) — (5.35), запишем в виде

(5.57)

(5.58)

Vi+i.]< Vи] - 1» Vi,j+1’ 

■̂i—1,/>•••' ^ u + i '  Pi—i’i P i j + i ) (5.59)

Линеаризуя уравнения (5.58), (5.59) в окрестности известного 
I-то приближения, получаем, что для определения ( / + 1 )-го прибли
жения необходимо решить систему линейных уравнений с соответст
вующими разностными краевыми условиями.

Таким образом, на каждом шаге в методе Ньютона необходимо 
одновременно решать линеаризованную систему линейных уравне
ний. После того как эта система уравнений решена, полагаем 1 =
— 1-т 1 и переходим в рамках внешнего итерационного процесса к 
определению следующего приближения. Достоинством данного ал 
горитма является высокая (квадратичная) скорость сходимости 
внешнего итерационного процесса, не зависящая от уровня инжек
ции. Однако имеется ряд значительных вычислительных трудностей, 
возникающих при реализации данного алгоритма в многомерном, в 
частности в двумерном, приближении, связанных прежде всего с 
решением на ЭВМ системы линейных уравнений. Если при решении 
одномерной задачи матрица системь>уравнений сильно разрежена и 
имеет простую структуру, что позволяет эффективно решать систе
му прямыми методами (например, методом матричной прогонки), 
то в двумерном случае из-за сложных систем уравнений большой 
размерности прежние методы решения уже неэффективны. Это при
водит к тому, что определение (/—1— 1 )~го приближения в методе 
Ньютона требует огромных вычислительных затрат, значительно 
больших, чем в других последовательных методах решения конеч- 
но-разностных уравнений ФСУ. Кроме того, непосредственная реа
лизация метода Ньютона требует существенно больших затрат опе
ративной памяти ЭВМ по сравнению с методами реализации после
довательных методов Гуммеля.

Хотя в методе Ньютона отсутствуют проблемы, связанные со 
сходимостью на высоком уровне инжекции, зато примерно в 7 10 
раз возрастает объем оперативной памяти ЭВМ и в 10 20 раз 
время решения систем уравнений в режимах низких и средних ин- 
жекций.

Метод Гуммеля. В простейшем варианте метода Гуммеля к а ж 
дое из указанных конечно-разностных уравнений — Пуассона и не
прерывности для дырок и электронов — решают независимо, пу
тем их разделения и последовательного решения трех систем урав
нений (5.54) — (5.56). На рис. 5.4 проиллюстрирован алгоритм
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метода Гуммеля. Сначала решают уравнение Пуассона (5.54) в 
предположении заданных квазиуровней Ферми. Полученные на 
первом шаге значения потенциала подставляют в уравнение непре
рывности, которое затем решают отдельно и последовательно. Д ан 

ный итерационный процесс после
довательно повторяют до тех пор, 
пока для всех неизвестных пере
менных не будут получены совпа
дающие с заданной точностью по
следовательно рассчитанные значе
ния потенциала. При многомерном 
моделировании полупроводниковых 
структур метод Гуммеля с последо
вательным алгоритмом (рис. 5.4) 
имеет преимущество, так как эко
номит память ЭВМ и хорошо схо
дится во всех случаях, когда три 
уравнения ФСУ слабо связаны 
между собой. Кроме того, при удач
ном выборе начального приближе
ния результаты уже начальных 
циклов итерационного процесса 

оказываются близкими к точному решению.
В методе Гуммеля, заложенном в программы двумерного 

ФТ-моделирования, используется следующий внешний итерационный 
процесс:

,i+1

| Решение уравнения (5.5$)I 
\  — 1 

| Решение уравнения (555) I
У

| Решение уравнения (5.5бТ]

(  Конец )

Рис. 5.4. Алгоритм физико-тополо- 
гического расчета БТ Гуммеля

A hV \ f  =  n\)

^  (V ') n \ I 1 -  =  - R \ h
,/+i
i '?ч/ RijPij  — —Rij-

-p \ t - C n u + c ^ + U } 1+ /# I)(i/ ,71 - v ‘f) ,
(5.60)
(5.61)

^p'^Y I Hi )  'HI ‘ \ i j y i j  — — r \ l j • (5.62)
Здесь Ah, A n, A p — разностные операторы, определенные равен

ствами (5.20), (5.25), (5.32) — (5.35); /?,-/ — дискретизированная за 
пись выражения (4.126) для интегральной рекомбинации, стояще
го в фигурных скобках; 1 =  0, 1, 2 — номер итерации.

Соотношения (5.60) — (5.62) определяют внешний итерационный 
процесс. Отметим, что для решения каждой из систем линейных 
уравнений (5.60) — (5.62), т. е. для определения Vl+X, nl+1, p l+l, в 
двумерном случае необходимо использовать внутренний итераци
онный процесс (этот вопрос будет рассмотрен ниже). Внешний 
итерационный процесс заканчивается, если выполняется условие

< Т г .
(5.63)е = т а х  е 

ч i } >

и ; 1'

И / 1 ~ V\j\ 1Т/Г + 11 ^
I у! +1 I ’ Ч l ^ 'P n

ч
где е — заданная в численном алгоритме точность. 
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Сравним методы Ньютона и Гуммеля с целью определения перс
пектив моделирования полупроводниковых структур. Сравнение 
этих методов на ряде модельных задач подтверждает, что в режиме 
высокой инжекции хорошую сходимость можно получить лишь с 
помощью метода Ньютона, а блочно-ньютоновский и гуммелевский 
методы являются более экономичными для расчетов при низкой и 
средней инжекции. Кроме того, в методе Ньютона предпочтительнее 
использовать в качестве переменных концентрации или экспоненты 
квазипотенциалов, но не квазиуровни Ферми: от выбора переменных 
зависит скорость сходимости метода Ньютона, если полученные 
системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) решаются 
точно, прямым методом исключения Гаусса.

Количество
бопушений

Начальное решение 
(равновесное)

I
Задание набора 
граничных условий

Решение 
для модели 1

Решение 
для модели 2

Решение 
для модели 3

±
Точное решение 

(модель 4 )

Слож
ность 
и точ
ность

Модель Допущения Выполняемые
Вычисления Результат

1

АН'5 тон числе 
для неоснобных 
носителей за
ряда Щ  в 
квазинейт
ральных 
областях, АЗ

Решение 
уравнения (SM) 
в областях 
переходов

ш р х -
рекомбинация

2
Н2 А!; из модели / ps m > v M e-

(£.56) для неос
новных носите
лей заряда

Оже -рекомби
нация, распре
деление то ка  
для неосновных 
носителей заряда

В2 А1,А2,АЗ

3
НЗ Из модели 1 Решение 

уравнений 
(S.SS), (£.56)

Почти точные 
результатыВЗ А2

* — Решение систе
мы уравнений 
(5.fy>-(S.S6>

Точное числен
ное решение

5)
Рис. 5 5. Иерархия моделей (а); используемые допущения в пошаговом алго
ритме ФТ-программы (б)

Вероятно, наибольшей эффективностью обладают программы, 
использующие оба метода: для расчета при низких инжекциях и 
начального приближения при высоких — метод Гуммеля, для расче- 
ма при высоких инжекциях — метод Ньютона.

Другие методы. Отметим также большую эффективность других 
общих методов поэтапного решения ФСУ, когда последовательно 
решают системы уравнений от самой простой, с множеством ограни
чений (квазинейтральность, отсутствие рекомбинации и т. д.) до 
самой сложной, без ограничений, причем решение, полученное на 
предыдущем этапе, является начальным приближением для реше
ния на последующем этапе.

В данном алгоритме численного моделирования сохраняются 
преимущества алгоритмов последовательного решения, при этом га
рантируется сходимость и снижение затрат машинного времени 
примерно на порядок. В алгоритме поэтапного (пошагового) ре



шения достигается требуемое итоговое решение для произвольного 
рабочего режима за четыре шага, выполняемых по иерархической 
схеме, представленной на рис. 5.5, а, б. Если определенные подси
стемы из системы уравнений (5.54) — (5.56) используются в соот
ветствующих областях полупроводниковой структуры, то допуще
ния:

А1) постоянства квазиуровня Ферми для основных носителей 
заряда и приложенных напряжений;

А2) нейтральности объемного заряда
P =  0 - . V ’==/(?„, <рр)\ (5.64)

АЗ) пренебрежимо малого влияния рекомбинации на механиз
мы переноса носителей заряда: R =  О,

— учитывают взаимную развязку этих уравнений. Исключение 
исходных допущений позволяет шаг за шагом построить иерархиче
ский набор численных моделей, представленных на рис. 5.5, б. По
скольку справедливость указанных допущений зависит от режима 
работы приборной структуры, эту иерархию подразделяют на две 
ветви соответственно для низкого (Н) и высокого (В) уровней ин
жекции. Для средних уровней инжекции можно двигаться по любой 
из ветвей (Н или В), получая примерно равноценные затраты ма
шинного времени и точность численных расчетов.

В простейшей модели этой иерархии нужно решить лишь одно 
из уравнений для каждой подобласти приборной структуры. На 
каждом иерархическом уровне решение такой неполной системы 
уравнений дает хорошие приближения соответствующих внутрен
них переменных. Поэтому результат численного моделирования на 
предыдущем уровне служит начальным приближением для следу
ющего иерархического уровня, благодаря чему в каждом случае 
требуемое количество итерации оказывается небольшим. Кроме 
того, при необходимости совместного решения более чем одного 
уравнения эти уравнения всегда остаются слабо связанными меж
ду собой и, следовательно, их можно решать с  помощью эффектив
ного последовательного алгоритма, успешно применяющего под
программы непосредственного решения систем с ленточными мат
рицами с обеспечением точности решения.

При точном численном режиме всех трех уравнений ФСУ та 
кая развязка достигается путем обобщения условия квазинейт
ральности, что дает функцию У = У ( ф п, фр, р), которая затем под
ставляется в оба дискретизированных уравнения переноса, при 
этом уравнение Пуассона можно рассматривать как средство 
дальнейшего определения р, а не V.

5.4. ИТЕРАЦИОННЫЕ МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ ЛИНЕАРИЗОВАННЫХ 
УРАВНЕНИЙ ПУАССОНА И НЕПРЕРЫВНОСТИ

Сравнение методов. Н а каждом шаге внешнего итерационного 
процесса в общих методах Ньютона и Гуммеля необходимо решать 
одну и три СЛАУ большой размерности. Прямые методы решения



таких уравнений требуют огромных вычислительных затрат, по
этому при численном моделировании структур в многомерном , 
приближении используют итерационные методы (для внутренних 
итерационных процессов).

Прежде чем перейти к обсуждению итерационных методов ре
шения СЛАУ, рассмотрим, в каких ситемах переменных можно 
решать ФСУ: 1) V — потенциал, п —  концентрация электронов, 
р — концентрация дырок; 2) V, фл= У —фт 1п(я/я;е) — квазиуро
вень (квазипотенциал) Ферми для электронов, фр= = У + ф т1 п ( р /  
file) — квазиуровень (квазипотенциал) Ферми для дырок; 3) V, 
Ф р«ехр(ф п/ф т),  Фр =  ехр(фр/фт) — экспоненты квазипотенциалов. 
Каждая из систем обладает рядом преимуществ и недостатков. 
Только для системы 3 матрица СЛАУ является симметричной и 
с диагональным преобладанием. Наименьший разброс переменных 
имеет система 2, наибольший — система 3, что не позволяет рас
считывать режимы с большими отрицательными напряжениями на 
электродах. С другой стороны, в системе переменных 2 уравнения 
имеют наибольшие нелинейности, что существенно затрудняет схо
димость итерационного процесса. Видимо, эта система может быть 
использована только в нестационарном анализе, когда изменение 
переменных от итерации к итерации невелико. В статическом ана
лизе, когда хорошее начальное приближение неизвестно, система 
1 несколько лучше, чем система 3. Однако решение СЛАУ итера
ционными методами лучше всего проводить в системе переменных 
3. Далее будут обсуждаться методы решения СЛАУ при анализе 
стационарных характеристик. В нестационарном анализе решение 
существенно упрощается, так как член 1/т дает сильное диаго
нальное преобладание коэффициентов матрицы СЛАУ.

Матрицы СЛАУ Пуассона имеют сильное диагональное преоб
ладание, и их числа обусловленности (отношение максимального 
собственного значения матрицы к минимальному) невелики. 
Вследствие малых чисел обусловленности нахождение систем раз
ностных уравнений не вызывает затруднений практически любыми 
численными методами.

Определение решений СЛАУ непрерывности для электронов и 
дырок является значительно более трудной задачей. Коэффици
енты этих уравнений зависят от потенциала электрического поля, 
который может существенно изменяться по полупроводниковой 
структуре. Данное обстоятельство и использование неравномерных 
сеток приводят к большим числам обусловленности СЛАУ. В свя
зи с этим применение методов простой итерации и Зейделя, ско
рость сходимости которых обратно пропорциональна числу обус
ловленности, для решения СЛАУ непрерывности требует огромных 
вычислительных затрат.

Более высокую скорость сходимости имеют методы верхней 
релаксации и их модификации. Однако их эффективность в случае 
плохо обусловленных СЛАУ существенно зависит от выбора спе
циальных итерационных параметров. Коэффициенты уравнений



непрерывности, а значит, и собственные значения матрицы СЛАУ 
сильно меняются в ходе итерационного процесса, особенно при 
значительных изменениях рабочих напряжений в приборных 
структурах. Поэтому вычисление оптимальных итерационных па
раметров весьма затруднительно и данные методы редко приме
няют для решения СЛАУ непрерывности.

50 п
6)

10 го 50 п 
в )

Рис. 5.6. Зависимости невязки решения от номера внутренней итерации, 
полученные для уравнений непрерывности дырок (а ) , электронов (б) и 
уравнения П уассона (в):
1 метод последовательной релаксации; 2 — метод неполного разложения* 3 — 
метод неполной факторизации '

К ак показывают численные эксперименты, метод неполной 
факторизации (МНФ) Булеева — Стоуна имеет достаточно высо
кую скорость сходимости только в случае сильно меняющихся ко
эффициентов матрицы СЛАУ. В этом методе необходимо подби
рать итерационный параметр из интервала [0, 1], причем неудач
ный выбор этого параметра ухудшает сходимость или приводит 
к расходимости итерационного процесса.

Релаксационный метод Федоренко (РМФ) обладает высокой 
скоростью сходимости, не зависящей от числа узлов сетки, и не 
требует выбора специальных итерационных параметров. Однако в 
этом методе требуются вспомогательные сетки. Автоматизировать 
ж е процедуру построения и использования сетки сложно, что ог
раничивает возможности применения такого метода для расчета 
ряда полупроводниковых структур.

Методы неполного разложения (МНР) и модификации М НР 
Холецкого с сопряженными градиентами (ICCG — Inkomplete 
Cholesky — conjugate Gradient) (симметричный и асимметричный) 
высокоэффективны только для СЛАУ с симметричной положитель
но-определенной матрицей. М НР практически не требуют задания 
априорной информации для определения итерационных парамет
ров, что является большим достоинством этих методов и их моди
фикаций.
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Численные эксперименты. Для БТ исследовалась эффективная 
разностная схема (5.60) — (5.62). В качестве внутренних итераци
онных процессов для решения уравнений Пуассона и непрерывно
сти использовались МПВР, М НР, МНФ и РМФ.

Результаты сравнения с пересчетом затрат на одну итерацию 
последовательной верхней релаксации для пятой внешней итера
ции при и э= —0,65 В показаны на рис. 5.6. Экспериментально ус
тановлено, что уравнение Пуассона решается любым методом, но 
сходимость М ПВР медленнее сходимости МНР или МНФ в 10 раз 
и практически МПВР не уменьшает 
невязку решения уравнений непрерыв
ности. При использовании остальных 
методов существенно уменьшалась не
вязка решений уравнений непрерыв
ности на первых итерациях, но затем 
наступало насыщение. При достаточ
но большом номере внешней итерации 
невязка существенно уменьшалась 
только РМФ. Таким образом, послед
ний метод наиболее эффективен для 
данного случая. Рассмотрим переход 
от системы переменных I р, п, V к си- Рис 5 7 з авиСимость сходи- 
стеме переменных II Q, Ф, V, где Q =  мости внешнего цикла по по- 
=  DZV ф  =  ne~ VI?r ' тенциалу от номера внешней

V ” ’ it ’ „ ___ '' итерации для различных чис-Система II имеет два недостатка, денных экспериментов
1) сложность введения статистики 
Ферми — Дирака; 2) невозможность
расчета при больших внешних потенциалах, вызванная ограниче
нием разрядной сетки ЭВМ; £/тах < 1 В  для ЭВМ БЭСМ-6,
| Umax| < 3  В для ЭВМ ЕС. Однако матрицы систем уравнений не
прерывности становятся симметричными с диагональным преобла
данием. Экспериментально установлено, что уравнения непрерыв
ности, записанные в системе переменных II, одинаково хорошо ре
шаются любым итерационным методом. Окончательно выбран 
МНР, по скорости не уступающий МНФ, но не использующий ни 
одного итерационного параметра.

Таким образом, СЛАУ, записанные в переменных Q, Ф, V, ре
шались поочередно МНР до достижения заданной сходимости по 
стабилизации V. На рис. 5.7 приведены зависимости от номера 
итерации I, полученные в различных численных экспериментах:

vlj l - v u
Уц

И f - V t j i  И Л < ? Г.

Из графиков рис. 5.7 видно, что: 1) при решении ФСУ в си
стеме переменных I достаточную точность позволяет достичь



только РМФ (кривая 1),  а не МНР (кривая 2)\  2) переход к 
системе II (кривые 3—5) с использованием МНФ позволяет до
стичь высокой скорости сходимости; 3) увеличение числа узлов 
сетки (кривые 1—3 — 374 узла, кривая 4 — 690 узлов, кривая 5 — 
930 узлов) несущественно влияет на скорость сходимости МНР, 
по крайней мере до данного количества узлов; 4) усложнение при
борной структуры влияет только на начальную невязку, но не на 
скорость сходимости. При 2—5 внутренних итерациях для урав
нения Пуассона и 2 10 — для уравнений непрерывности большая

часть вычислительных затрат при
ходится на вычисление коэффици
ентов матриц СЛАУ. Следователь
но, дальнейшее уменьшение време
ни счета может быть достигнуто 
только в результате уменьшения 
числа внешних итераций. В качест
ве другого примера приведем ре
зультаты сравнения различных ме
тодов решения при моделировании 
БТ с существенно двумерным рас
теканием тока в области высокой 
инжекции: U 3 = 0 .9  В (плотность 
тока на краях эмиттера 105 А /см 2). 
Сетка при численном моделирова-
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Рис. 5.8. Сравнение времени рас
чета ВАХ БТ ^при двумерном ------  *■*— i.iv/rtvuin p u u u
ФТ-моделировании для различных нии содержала 1300 узлов. Сравни
напряжений на эмиттерном пере- вались следующие методы решения
инжекции)К0Г0 " ВЫС0К0Г° УР°Вней ’ ) метод Гуммеля, уравнение Пуас

сона решается методом ICCG, урав- 
г  „ нения непрерывности — прямым

<ь л  М ,?Усса’ ) блочно-ньютоновский метод, переменные V, 
п, Фр и V, ф„, фр; 3) метод Ньютона, переменные V, Ф„, Ф„- 4) 

то ж е  для переменных V, п, р. Результаты времени расчета ВАХ 
приведены на рис 5.8. Они подтверждают сделанный ранее вывод
0 том что метод Г уммеля эффективнее при низкой инжекции, ме-
гчт л -v bICZ2Ha ~  при высокой- Кроме того, видно, что решение 
W iA y  эффективным прямым методом исключения Гаусса позво
ляет получать решение за приемлемое машинное время.

Перспективы прямых методов. В связи с увеличением объема 
памяти и быстродействия современных и перспективных ЭВМ в 
последнее время возрос интерес к прямым методам решения 
СЛАУ. Известно, что время решения СЛАУ методом исключения
1 аусса увеличивается пропорционально /п3̂ 1-5^ 1-75, где т — коли
чество независимых переменных, приходящихся на один узел; п — 
число узлов сетки. Кроме того, требуется гораздо большая память, 
чем для реализации любого итерационного метода. Однако все эти 
недостатки перекрываются тем преимуществом, что метод Гаусса 
™,И " Р авильном применении сразу дает точное (с точностью до 
ошибки представления чисел в ЭВМ) решение СЛАУ. Несмотря



на большие успехи в разработке и применении эффективных ите
рационных методов решения СЛАУ, они все же остаются доста
точно капризными и неуниверсальными, о чем свидетельствуют 
противоречивые данные об их сравнительной эффективности.

5.5. ПРОГРАММЫ СТАЦИОНАРНОГО ФИЗИКО-ТОПОЛОГИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ СТРУКТУР

Программа стационарного одномерного ФТ-моделирования
ТРАН 1. В программе ТРАН 1 для исключения постоянных коэф
фициентов и возможности работы с величинами, удобными для 
представления в ЭВМ, проводят специальную нормировку (по 
рассмотренным ранее правилам) и ФСУ записывается в виде

т г  [ n ~ L i V + лE g t 2 q )  ~  =  ~ { p r i  ~  п ‘ е )  R T t  ( 5 ' 6 5 )

В системе (5.65) — (5.67) все переменные и коэффициенты — 
нормированные и безразмерные, использовано соотношение Эйн
штейна £ )= ф гц .  R T — член, стоящий в фигурных скобках в выра
жении для рекомбинации члена R. Вся область моделирования от 
Хэ до лгк разбивается набором узлов с координатами xi, i =  1, 
2,... ,m, причем x i — x 3 , хт= х к .  Каждое из уравнений (5.65) 
(5.67) записывается на данной сетке в конечно-разностном виде 
с помощью определенной аппроксимации дифференциальных раз
ностных операторов. Например, уравнение (5.67) в узле i записы
вается как

(У,  м  -  V,)Jh!±} -  (У,  -  V i u V h i  „ =  _ { p i  _ П1 +  С о [ _  С д / ) |  '(5.6 8 )

где индексом i помечены значения величин в t-м узле; hi— Xi— 
— X i - 1.

Аналогичные соотношения можно записать во всех узлах, кро
ме /-го и т-го, для которых записывается разностный аналог гра
ничных условий:

—  { * р \ Р —  { V - b E gl 2 q ) + - * f \ \  =  ( p n - t i 2ie) R T ,  (5.66) 
дх ( и |_ дх ах JI

(р  — ti-\-Cx) — СА). (5.67)(5.67)

0,5 {hi +  Л/+1)

(5.69)

(5.70)

Отметим, что в одномерной программе ТРАН 1 в некоторой 
точке * б — «точке Гуммеля» вывода тока базы — используется 
специфическое граничное условие



Ы  +  Чт ln f—V \ ntinte J[x~xБ
=  0. (5.71)

Граничное условие (5.71) соответствует закреплению концент
рации дырок и соответственно потенциала в точке x — x q .

Таким образом, для (5.68) получаем систему из m—2 линей
ных алгебраических уравнений вида AiVi-i— CtVi+BiVi+i  =  —Ft,
J==2, 3...... m — 1, с известными значениями Vi, V2. Аналогичные
системы с более сложной аппроксимацией дифференциальных опе
раторов (5.32) — (5.35) получаются и для уравнений (5.65), (5.66). 
Такие СЛАУ решаются просто и эффективно стандартным мето
дом прогонки.

Поскольку в коэффициентах СЛАУ стоят величины, определяе
мые из других систем, решения проводят эффективным итерацион
ным способом, а именно:

а) выбирают некоторое начальное значение величин У0, п°, р°, 
где верхний индекс — номер итерации;

б) при данном значении V решают уравнения (5.65), (5.66), 
получают значения п' и р ';

в) подставляя п' и р'  в уравнение (5.67), получают новое зна
чение V';

г) сравнивают величины V0 и V'. Если хотя бы в одном узле 
они отличаются более чем на заданную величину, то переходят к 
п. б), если нет, то итерационный процесс можно считать закон
ченным.

Программа стационарного квазидвумерного ФТ-моделирования
ТРАН 1.5. В квазидвумерном приближении в программе ТРАН 1.5 
учитывается падение напряжения на сопротивлении активной об
ласти базы, зависящем от уровня инжекции, и снимаются ограни
чения закрепления концентрации дырок и потенциала в точке х — 
— х Б (5.71). При этом в программу ТРАН 1.5 вводится условие 
квазинейтральности

(р  — п — Ca +  Cd)|^_^b =  0. (5.72)
Д ля  учета влияния падения напряжения на базовом сопротив

лении в программе ТРАН 1.5 на каждой итерации вычисляется 
поверхностное сопротивление R s б а :

Зависимость статического сопротивления базы с учетом эффек
тов вытеснения эмиттерного тока и модуляции проводимости базы 
вычисляют по формуле

где /  б рассчитываемый в программе ТРАН 1.5 ток в активной 
области базы.

(5.73)

/?БД=  А
~  1-1П 0 ~1—З- ) ] ’ а ~ ^ Бк^Б№г> (5.73з)а



С учетом соотношений (5.72), (5.73) граничные условия в точ
ке х — хБ (5.72) заменяются на

Система уравнений (5.65) — (5.67) с соответствующими началь
ными и граничными условиями, включая (5.74), для программы 
ТРАН 1.5 дискретизируется, и СЛАУ, как и в программе ТРАН 1, 
решается методом прогонки. Итерационный процесс и алгоритм 
автоматического выбора шага по времени в программе ТРАН 1.5 
аналогичны программе ТРАН 1.

Программы стационарного ФТ-моделирования ТРА Н 1, ТРАН 
1.5 на языке ФОРТРАН 4 для ЭВМ БЭСМ-6 позволяют: 1) про
водить расчеты ВАХ / к, / ■/б" (&э )> зависимости B n {Iк) при 
£/кб=  const в схеме включения с общей базой или LJK3= c o n s t  в 
схеме включения с общим эмиттером; 2) вычислять электрические 
параметры БТ и электрофизические характеристики: электрические 
поля, потенциалы, квазипотенциалы Ферми, концентрации и др.; 
3) «включать» и «выключать» модельные зависимости ЭФП, влия
ющие на характеристики приборов; 4) проводить указанные виды 
анализа в диапазоне температур — 3 0 ° С ^ Г ^  130°С. ФТ-расчет БТ 
с помощью программ ТРАН 1, ТРАН 1.5 составляет 2—4 мин для 
10 точек ВАХ для ЭВМ БЭСМ-6 в диапазоне плотностей тока 
10*— 104 А /см 2.

Программа стационарного двумерного ФТ-моделирования
ТРАН 2. Программа ТРАН 2, написанная на языке ФОРТРАН 4 
для ЭВМ БЭСМ-6, использующая внешний итерационный цикл
(5.61) — (5.63), с приведенными в § 5.4 итерационными методами 
решения линеаризованных уравнений Пуассона и непрерывности 
позволяет проводить те же виды анализа, указанные в п. 1—4 
для программ ТРАН 2, ТРАН 1.5, и рассчитывать одну точку ВАХ 
на разностной сетке 30X30 для низкого уровня инжекции за 5 ■ 
7 мин, для высокого уровня инжекции — за 20—30 мин. Например, 
расчет восьми точек ВАХ занимает 100— 120 мин машинного вре
мени ЭВМ БЭСМ-6, ее*=0.002.

5.6. ПРОГРАММЫ НЕСТАЦИОНАРНОГО ДВУМЕРНОГО 
ФИЗИКО ТОПОЛОГИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Для расчета нестационарных характеристик БТ необходимо ре
шение ФСУ полупроводника в двумерном приближении в общем

div[D„gradra — grad (V  — LEgl2q)\ =  R  +  —  > (5.76) 

di v (Dp grad/? — (Ар/7 grad (К +  LEg! 2 q ) )= R  » (5.77)

(5.74)

виде:
e$o Д ^ =  — g  (p  — n — CD — Ca). (5.75)

где приняты стандартные обозначения, а граничные условия рас
смотрены в § 4.2.



После аппроксимации нормированной системы ФСУ на нерав
номерной пространственной сетке с помощью чисто неявной схемы 
и замены переменных Ф = п  ехр(— У/фг), Q = р exp (V/<pr ) полу
чим следующий внешний итерационный процесс:

(А*^*+«)/у =  Ф?уехр ( W y ) - Q ? ,e x p  (_К?у) +  Ф?уехр (I/?,) +

+  Q?, e x p ( - V % )  (V/?/1 -  (5.78)

(A n ( V ^ )  ехр W p  =
Т +1

=  со?у — Ф{/ е х р ( И / )/т'+1, (5.79)

(Ар exp =

=  «Hj~  Q,zye x p ( —V lu )/xl +K (5.80)

Здесь Aft, Л я, Лр — разностные операторы соответствующих диф
ференциальных уравнений (5.78)— (5.80); k — номер внешней ите
рации; / — номер слоя по времени; &кц —  значение { к пп + к рр +  
*1"V 1тл(/7+ /г<е)-|-Тр(«+/г(е)]} на А-й итерации в узле (г, у); т' — 
шаг по времени на l-м слое.

К аж дая  из систем уравнений (5.78)— (5.80) решалась с помо
щью М Н Р  до достижения стабилизации сходимости гшк+х — 
=  0.04е*едс, где г кех — сходимость внешнего итерационного процес- 
са по стабилизации V. Максимальное число итераций МНР на 
каждой внешней итерации — 5, реально для достижения требуемой 
точности требовалось 2—3 итерации для систем (5.78), (5.79) и 
3 5 итераций для системы (5.80). Начальное приближение (ре
шение статической задачи) осуществлялось стандартными метода
ми до е ^ = 1 0 - 6 с начальным шагом по времени т' =  10-5 не.

Д л я  выбора шага по времени применяют следующий алгоритм:
1) с момента времени t l делают два шага по времени х1, полу

ченное решение Xi запоминается;
2) с того ж е момента времени tl делают один двойной шаг, по

лучается вектор решения х2;
3) находят максимальное отличие между xi и х2: Zi2 =max|jCi—

— Хг I .

Если Zi2^ e *  некоторое заданное число, то новый шаг по 
времени т +1=хЧг(г* / г \ 2)*/2, где &=0.5-f-0.9 — коэффициент запаса. 
Если ж е  Z х2> е * ,  то шаг по времени считают неудачным и с мо
мента времени t l попытку повторяют с шагом х1/2 .  Подобный ал
горитм требует три дополнительных массива и некоторых затрат 
на «неэффективные» внешние итерации, однако он позволяет оп
тимально выбрать последовательность {т*}.

Расчет переходного процесса базового и коллекторного токов 
на сетке 33X 17 при ее*= 0 .001  занимает около 8— 10 ч машинного 
времени ЭВМ БЭСМ-6 и около 2,5—3 ч ЭВМ «Эльбрус 1-2К». Не-
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смотря на то что схема (5.78) — (5.80) абсолютно устойчива к вы
бору шага, вследствие ее нелинейности требуется введение на 
каждом шаге по времени внешнего итерационного процесса для 
получения самосогласованного решения. При этом вычислитель
ные затраты времени велики и не могут быть кардинально умень
шены за счет частичных модификаций нестационарных программ 
моделирования.

Д ля  сокращения на порядок вычислительных затрат в моди- 
фикационном варианте программы нестационарного ФТ-модели- 
рования в двумерном приближении необходимо использовать полу- 
неявные абсолютно устойчивые конечно-разностные схемы, в кото
рых потенциал электрического поля определяется не из уравнения 
Пуассона, а из уравнения непрерывности для полного тока элект
ронов и дырок:

(5.81)

Д ля  всех схем строят специальные конечно-разностные ап
проксимации для компонент электронного и дырочного токов типа 
модификаций аппроксимаций Шарфеттера — Гуммеля (5.32) — 
(5.35). В данных принципиально новых методах существенное со
кращение времени расчета переходных процессов достигается за 
счет ликвидации внешнего итерационного процесса на каждом 
шаге по времени.

Известны три эффективные полунеявные схемы (индексы i, j  
для краткости опущены):

1) A „ ( i ^ +1- / ? w + 1 =  -U L )o > / +  n!^ , ~ i nl ’ (5-82)

A p l V ‘ ) p f + '  - W + 1 =  -  (я?,)О/ +  pl+^t - p l  , (5.83) 

Л (nl+1, p l+l) V l ^1 — F l+ 1 ------Д K д Д.Г ...., (5.84)

V

Лр { V l) p l+l — р 1+:т1п 1+1 =  — {tl)e) <»1 +  p xi T T ~  > (5.86)

• Ai/f + l _д hjrl
Л (я '+ !, p ! + ^ v i ^  =  F l+l ----- Д K . Д , (5.87)

T

дЛ1/^1 =  я г+1- / ? /+! - ( С 0 +  СА) +  а ( я г+1 +  /7г+1) ( 1 / ^ 1- У ' + 1̂ ): '
(5.88) 

3) A <*', , ' )  V ' « =  ^ - ^ ' - ’•• +  P, +  (Co +  C л) _ (5 89)
t



(Лл (l/*+1) nl+1) — p lwln I+1 — —(n]e) a>* - f  —— j—r̂ — , (5.90)
T

(A.p ( V !+1) р1+г) — p l + W n l+l =  — {n)e) v>1 —- . (5.91) 

где A ( n l , p l) V l+l— разностный аналог 

V { ( W I +  li / , )VV',+I; F l — разностный аналог 

V { ( ^ V « : -  V-pVpt) -  frnnl +  pppf)4(bEg/2)},
зависящие от используемых аппроксимаций для плотностей тока.

Схема 1 (5.82) — (5.84) является абсолютно устойчивой по от
ношению к выбору шага по времени т при минимальных вычисли
тельных затратах. Однако у нее есть существенный недостаток: 
на каждом шаге по времени конечно-разностное уравнение (5.84) 
со значительной погрешностью аппроксимирует уравнение Пуас
сона. Вследствие этого схема 1 обладает свойством накопления 
погрешности вычислений, что не позволяет проводить расчеты в 
нестационарном режиме с достаточно большими значениями т.

Схема 2 (5.85) — (5.88) отличается от схемы 1 тем, что новое 
значение потенциала вычисляется в два приема: сначала из урав
нения (5.87) вычисляется ум-i/2, а затем из уравнения
(5.89) — 1/'+1. В уравнении (5.88) а — дополнительный итерацион
ный параметр, а =  0 (т). Преимуществом схемы 2 перед схемой 
1 при такой же абсолютной устойчивости является то, что при 
выборе а = 0  (т) уравнение Пуассона на каждом шаге решается 
с минимальной погрешностью 0 (т3) и не происходит накопления 
вычислительной погрешности.

В схеме 3 (5.89) — (5.91) самосогласованно на ( /+ 1 ) -м  вре
менном слое сначала определяется потенциал У'+1 через концент
рации п1, р 1, а затем концентрации nl+l, p l+i через потенциал Vl+X. 
Схема 3 такж е характеризуется абсолютной устойчивостью и ми
нимальным накоплением вычислительной погрешности. Ее боль
шие потенциальные возможности в полной мере реализуются при 
замене старых переменных (п, р, V) новыми переменными (Ф, Q, 
V ), и =  Ф ех р У , p =  Q ex p (— V) и использовании соответствующей 
аппроксимации Шарфеттера — Гуммеля для плотностей тока в но
вых переменных в уравнениях (5.90), (5.91).

В этом случае все три СЛАУ схемы 3 имеют симметричные мат
рицы коэффициентов, причем матрицы коэффициентов СЛАУ (5.90), 
(5.91) обладают еще диагональным преобладанием. Поэтому при 
реализации программы моделирования можно использовать чис
ленные методы для СЛАУ с симметричными матрицами коэффи
циентов типа ICCG. Схема 3 с новыми переменными взята за ос
нову при реализации ФТ-программ. Время расчета переходных 
процессов с помощью ФТ-программы ТРАН 2Д составляет 20— 
60 мин на ЭВМ в зависимости от числа шагов по времени, размер
ности сетки и пространственного разбиения. Одномерный расчет 
занимает 3— 5 мин.
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ГЛАВА 6

ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ИНТЕГРАЛЬНЫХ 
ПРИБОРОВ ДЛЯ МАШИННОГО РАСЧЕТА БИС

6.1. ТРЕБОВАНИЯ К ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ МОДЕЛЯМ.
КЛАССИФИКАЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ 
ИНТЕГРАЛЬНЫХ ПРИБОРНЫХ СТРУКТУР

Требования к электрическим моделям. Опыт машинного проекти
рования БИС показывает, что применение ЭВМ при расчете БИС, 
состоящих из нескольких сотен — тысяч активных приборных 
структур (например, БТ и М ОПТ), наиболее эффективно при ис
пользовании достаточно точных электрических моделей приборных 
структур. Несмотря на огромный прогресс методов численного 
ФТ-моделирования, даже при внедрении в практику машинного 
проектирования соответствующего программного обеспечения и вы
сокопроизводительных ЭВМ в ближайшей перспективе трудно 
ожидать реализацию возможности моделирования на уровне ФСУ 
полупроводника фрагментов БИС, состоящих из десятков — сотен 
приборных структур.

Под электрической моделью активных приборных структур 
БИС (диодов, БТ, МОПТ и др.) понимают систему уравнений эле
ктрической цепи (или адекватное математическое описание друго
го вида), позволяющих определить с требуемой точностью необ
ходимые электрические характеристики как самих структур, так и 
фрагментов БИС на их основе в различных условиях функциони
рования структур и схем. Например, статические и динамические 
модели приборов БИС описываются системой электрических урав
нений, связывающих токи и напряжения на выводах приборов с 
их внутренними параметрами при работе в стационарном и не
стационарном режимах. Исходными параметрами электрических 
моделей интегральных структур являются прежде всего электриче
ские параметры (например, обратные токи и емкости р-я-перехо- 
дов, коэффициент передачи БТ, параметры различных ВАХ при
бора), определяемые либо из внешних электрических измерений, 
либо из характеристик численных ФТ-расчетов. Искомыми выход
ными характеристиками электрических моделей являются токи и 
напряжения на выводах приборов.

Исходя из практических задач машинного проектирования и 
многоуровневого моделирования БИС эффективная электрическая 
модель интегральной приборной структуры должна удовлетворять



следующим основным требованиям: 1) обеспечивать необходимую 
адекватность функционирования приборов в широком диапазоне 
рабочих напряжений, токов, внешних воздействий (температуры, 
формы входных сигналов и др.), отображать с требуемой точно
стью разнообразные электрические характеристики в заданных 
произвольных технико-эксплуатационных режимах; 2) иметь од
нозначное, достаточно адекватное соответствие между электриче
скими параметрами модели или элементами эквивалентной схемы 
прибора и электрофизическими процессами в структуре в стацио
нарном или нестационарном режиме; 3) включать некоторые спе
цифические аппроксимации и упрощения для использования без из
лишней сложности электрических моделей в универсальных систе
мах автоматизированного проектирования БИС; 4) обеспечивать 
возможность достижения компромисса точность — сложность рас
чета, минимизации вычислительных ресурсов за счет выбора доста
точно простой и точной электрической модели из иерархического 
набора вложенных самосогласованных моделей, ориентированных 
на тот или иной диапазон режима работы в стационарных и неста
ционарных режимах.

Перечислим дополнительные требования, которым должны 
удовлетворять электрические модели актуальных приборных струк
тур: 1) в качестве параметров модели целесообразно использовать 
электрические параметры структур, например коэффициенты пере
дачи тока, емкости /э-я-переходов, сопротивления областей для 
БТ, удельную крутизну, пороговые напряжения, коэффициент 
влияния подложки для МОПТ; 2) эквивалентная схема структур 
должна состоять из набора стандартных элементов электрических 
цепей, связывающих токи и напряжения (резисторов, конденсато
ров, генераторов тока и напряжения и др.); 3) проблемы точно
сти, «физичности», универсальности электрических моделей долж
ны быть увязаны с приемлемыми вычислительными затратами и 
Р е й с а м и  современных и перспективных высокопроизводительных

зависимости от вида разрабатываемой схемы (нелинейная, 
линейная, низкочастотная, высокочастотная, сверхвысокочастотная 
и др.) разработчик должен синтезировать и применять те или 
ктл16 электРические модели. При анализе нелинейных цифровых 
БИС необходимо применять модели для большого сигнала, адек
ватно описывающие характеристики приборов в широком диапа
зоне изменений рабочих напряжений и токов. Для линейных схем, 
работающих на малом сигнале, следует увеличить точность мало
сигнальной электрической модели вблизи рабочей точки. В высо
кочастотных и СВЧ-схемах требуется качественно учитывать 
внутреннюю инерционность, специфические инерционные особен
ности работы приборных структур, наличие многих электрических 
паразитных параметров, влияние которых не столь существенно в 
других частотных диапазонах.

Наиболее общими разновидностями электрических моделей яв



ляются формальные и физические электрические модели. Фор
мальные электрические модели обычно используют для аппрок
симации характеристик приборных структур БИС, когда физика 
и специфика их функционирования изучены недостаточно полно 
или необходим только качественный анализ работы разрабаты
ваемых схем. Как правило, формальные электрические модели со
держат большое количество внутренних параметров и требуют 
большого количества электрических измерений, настроек экспери
ментальных и модельных зависимостей.

Электрические модели приборных структур делятся такж е на 
статические и динамические. Статические электрические модели 
отражают стационарное состояние прибора при неизменных внеш
них управляющих воздействиях и не учитывают переходные про
цессы и характеристики в приборе. Динамические модели допол
нительно отражают переходные процессы, электрические характе
ристики, изменяющиеся во времени, определяющие поведение при
бора при изменении во времени управляющих воздействий. Д ина
мические модели подразделяются на малосигнальные, а также 
модели, работающие на большом сигнале. Кроме того, различают 
низкочастотные, высокочастотные и сверхвысокочастотные дина
мические модели.

Для полупроводниковых приборных структур критерий «мало
сти» сигнала выполняется, если амплитуда входного сигнала не 
превышает нескольких срт. В электрических моделях большого сиг
нала часть параметров, например коэффициенты передачи тока, 
емкости р-л-переходов, сопротивления характерных областей, за 
висят от режима работы. В малосигнальных электрических моде
лях эти параметры считаются постоянными, равными своим значе
ниям в рабочей точке, относительно которой воздействуют малые 
по амплитуде управляющие входные сигналы.

Биполярный транзистор является важнейшим полупроводнико
вым прибором как в дискретной электронике, так  и в бурно раз
вивающейся области БИС, СБИС, С3БИС. Уникальной особенно
стью БТ является способность усиливать и переключать электри
ческие сигналы, поступающие на вход трехполюсника. Благодаря 
достижениям технологии, использованию новых физических и 
структурных принципов изготовления и режимного использования 
БТ в настоящее время значительно улучшены их надежность, уси
лительные и переключательные характеристики.

Особенностью поведения БТ является взаимодействие эмиттер
ного и коллекторного р-л-переходов, когда ток одного из перехо
дов может эффективно управлять током другого перехода при рас
стоянии друг от друга меньше диффузионной длины носителей з а 
ряда. В основе работы БТ лежат принципы инжекции через один 
р-п-переход неосновных носителей заряда и собирания их другим 
переходом. Принципы усиления и преобразования сигналов отра
жены в самом названии БТ: transistor — transfer  resistor — преоб
разователь резисторов.



х Каждый из р-я-переходов БТ можно включить в прямом либо 
в обратном направлении. При напряжении на переходе, равном 
нулю, переход находится в состоянии термодинамического равно
весия. В зависимости от напряжений, приложенных к р-я-перехо- 
дам трехполюсника, различают три режима работы БТ:

1) отсечки — оба р-п-перехода включены в обратном направле
нии, закрыты, через БТ протекает минимально возможный ток, 
равный обратным токам переходов;

2) ^активный — один переход включен в прямом направлении, 
другой в обратном, т. е. один переход открыт, другой — закрыт. 
Различают активный нормальный режим, когда открыт эмиттер- 
ный, а закрыт коллекторный цереход, и активный инверсный ре
жим, когда открыт коллекторный, а закрыт эмиттерный переход;

3) насыщения — оба перехода смещены в прямом направлении 
и открыты. Аналогично режимы нормального и инверсного насы
щения отличаются принципом управления прямым смещением на 
базовом р-я-переходе при первоначальном обеспечении соответст
вующего обратного или фиксированного прямого смещения того 
или иного р-я-перехода.

Большинство электрических моделей БТ для большого сигнала, 
применяемых в программах автоматизированного расчета фраг
ментов БИС, синтезировано на основе секционного подхода раз
биения их на области квазинейтральности и объемного заряда. 
Д ля каждой из областей используются аналитические решения 
одномерной ФСУ, а объединение в полную электрическую модель 
осуществляется сопряжением на р-я-переходах. Причем для одно
секционных классических моделей Эберса — Молла, Линвилла, 
Бьюфой Спаркса, несмотря на различный уровень описания эле
ктрофизических процессов в характерных областях БТ, наблюда
ется полная самосогласованность и одинаковая погрешность рас
чета статических и динамических параметров БТ в режимах низ
ких и средних уровней инжекции. Как следствие прогресса техно
логии БИС при создании БТ с микротопологией возникла необхо
димость разработки более точных и эффективных электрических 
моделей БТ на большом и малом сигналах в режимах малых вре
мен переключения и высоких уровней инжекции для автоматизи
рованного расчета быстродействующих схем.

Развитие электрических моделей БТ БИС и С3БИС с учетом 
их микротопологии и распределенности, специфики работы в ре
жимах высоких плотностей токов, насыщения и квазинасыщения, 
в диапазоне изменения внешних температур не должно идти по 
пути излишней сложности и детализации описания работы, при
водить к неоправданно большим затратам машинного времени со
ответствующих расчетов схем на ЭВМ. Известно, что использова
ние сложных многомерных распределенных моделей БТ (не учи
тывающих к тому же многие эффекты высокого уровня инжекции) 
для расчета быстродействующих схем требует значительных вы
числительных ресурсов. Эффективные распределенные модели БТ



с двумя-тремя секциями как компромиссный вариант достижения 
приемлемой точности — сложности расчета схем синтезировались 
в основном на основе простейших (полуэмпирических) предпосы
лок и допущений и не обеспечивали удовлетворительной погреш
ности моделирования БИС, в первую очередь субнаносекундного 
диапазона. В качестве узловой проблемы отметим необходимость 
синтеза эффективных распределенных моделей БТ с одной-двумя 
секциями с учетом влияния микротопологии и эффектов высокого 
уровня инжекции применительно к 
фрагментов БИС в широком ре
жимном диапазоне, обеспечиваю
щих погрешность электронного мо
делирования, равную 10—20%.

Кроме большой актуальности 
разработки точных иерархических 
электрических моделей БТ, ориен
тированных на расчет быстродейст
вующих и сверхбыстродействующих 
фрагментов БИС, наиболее остро 
встает вопрос об эксперименталь
ной и машинной идентификации 
электрических параметров электри
ческих моделей БТ. Несмотря на 
неоспоримую значимость и необхо
димость экспериментальных мето
дов идентификации и параметров БТ, все большую актуальность 
приобретают методы и средства решения проблемы машинной 
идентификации параметров приборных структур как на ^основе на
стройки модельных и экспериментальных зависимостей объекта, 
так  и на основе специфических методов многоуровневого модели
рования и идентификации параметров на ЭВМ.

6.2. ОБОБЩЕННЫЕ ВЫРАЖЕНИЯ ДЛЯ ТОКОВ И КОЭФФИЦИЕНТА 
ПЕРЕДАЧИ ТОКА ИНТЕГРАЛЬНЫХ БТ

Обобщенные выражения для токов. Задача синтеза электрической 
модели БТ заключается в установлении фундаментальных связей 
между электрофизическими внутренними параметрами БТ и его 
выходными электрическими характеристиками. Чтобы получить 
обобщенное соотношение для токов коллектора и базы интеграль
ного БТ типа п-р-п с профилем и характерными областями в од
номерном приближении (рис. 6.1), используем соотношения для 
плотностей токов и концентраций, выведенные в гл. 4:

д<?п /А П

расчету субнаносекундных

Рис. 6.1. Профиль распределе
ния примесей и характерные 
области одномерного БТ



Г dtp о
J p = - W p P - ^ ~ > (6-2)

Л exp [(V — ?„)/?!-], (6.3)

/ ' =  «!« exp lCPp-Ю /Тг]- (6.4)
В общем случае при выводе обобщенных соотношений для то

ков необходимо использовать также уравнения непрерывности, ко
торые в одномерном приближении к интегральной форме записы
ваются в виде

Xг
Sn ( x2) - J n ( x l ) =  j1 q\ R \ Ax ,  (6.5)

J p C*2) — J p i x j  =  -  j  q |/?| d x .  (6.6)
X ,

Производную по координате x  от произведения
2 1 . bEg

p n  =  n le exp — (<рр -<рл) ^ я , . 0ехр — f -  (6.7)
kT

можно представить в виде
лd

д х

(6-8>
Подставляя (6.1), (6.2) в (6.8), интегралы в произвольной об

ласти БТ от Х\ до х2 правой и левой частей соотношения (6.8) мож
но выразить следующим образом:

ЛГ, у L. J

d
- ^ - ( р п ) 6х = ( р п ) \ х , - ( р п )  | ж,. (6.10)

Проводя интегрирование выражения (6.8) по нейтральной об- 
лаЯ7|? э” иттеРа> Т’ е ' от ^ до Хэ ’ изменяя пределы интегрирования 
в (6.9), (6.10) от 0 до X q  и  используя уравнение (6.6), а такж е гра
ничные условия в точках х —х э , х = 0  на поверхности эмиттера

"(* э  )Р(*Э) и Э
«?.<*»> р <РГ ’ (6 Л 1 )

Р ( 0 ) - Р п о ( 0 )  =  р ( 0 )  =  ̂ ^ - , (6.12)
qs ж



где s3K — скорость рекомбинации на поверхности эмиттерного кон
такта, для тока дырок 1р (хэ ) ^ J p (xэ ) S 3 ( S a — площадь актив
ной области эмиттера) получим выражение

В (6.13) (?ээф — эффективный параметр нейтральной области 
эмиттера:

где D pо, и,о — коэффициент диффузии дырок для низкой концентра
ции примесей и концентрация свободных носителей заряда; п(х ) ,  
D p (x),  riie(x) — электрофизические параметры, зависящие от коор
динаты.

Отметим, что уравнения (6.13), (6.14) выведены при соотноше
нии п(х) ~^>р(х) для подвижных носителей заряда. Д ля низких 
уровней инжекции концентрации электронов я (0 ) ,  п(х) в (6.14) 
можно представить как концентрации донорной примеси л ( 0 ) «

Суть первого граничного условия на эмиттерном переходе (6.11) 
раскрывается с помощью соотношения (6.7) при допущении посто
янства квазипотенциала (квазиуровня) Ферми неосновных носи
телей заряда в эмиттерной области, причем

Суть второго граничного условия на эмиттерном контакте заклю 
чается в конечной скорости поверхностной рекомбинации s3k> не 
равной бесконечности: « э к # 00- При допущении Яэк-»-00 граничное 
условие (6.12) упрощается до стандартного условия идеального 
контакта р ( 0) ~ 0.

Перейдем к рассмотрению обобщенного выражения тока кол
лектора БТ. Для этого необходимо выполнить интегрирование 
(6.8) по области базы, т. е. от х = х Б до л: =  * б +  №б. с использо
ванием (6.9), (6.10), (6.5). Граничными условиями интегрирования 
в области квазинейтральной базы служат выражения

(6.13)

(6.14)

CD(0); n ( x ) = C D(x).

(Уэв  =  ^Э =  ?р  (0) — ?п  (0). (6.15)



являющиеся следствием допущения постоянства квазипотенциала 
(квазиуровня) Ферми неосновных носителей заряда в базовой об
ласти при выводе соотношений для напряжений на эмиттерном 
и э и коллекторном Uк р-л-переходах:

и э  =  и Эь =  <?р (х ь) — <?п(хь),  (6.18)
U  к =  Ц КБ =  <?р ( х Б +  Г  б) -  <р„ ( х ь  +  W B). (6.19)

После выполнения интегрирования с учетом граничных условий 
на переходах получим ВАХ тока электронов, практически равного 
току коллектора Б Т :

/ к » / л(лгб) = -------------------

э-------------U K 
ехр ------- — ехр  — —

« , * ------------ • <6 2 0 >
где (2БЭф эффективный параметр квазинейтральной области
ОЗЗЫ*

■̂Б + ̂ Б
Р в э ф =  Г ■ Dn0 ( ——— \ 2 Р ( х ) X 

J  £ „ (* )  U -л-о/*
х б

x f 1 + 7 i 7 r fу Jn(xB) J \  Jn(x)Pp{x) р{х) I I

Обычно в квазинейтральной базе выполняется условие Jp (x) X  
n \x)\in{x) < .̂Jn(x ) p (x )n p(x )  и выражение Qb эф (6.21) упроща-

GTCH
+ W б /  \q"*- j {̂ ж^н41+т \̂^Айх-

\  Х Б J
(6.22)

При пренебрежимо малом влиянии рекомбинации в базе выра- 
жение (6.21) имеет еще более простой вид:

■^Б+^Б

С в “*! I  **,  (6.23)
^Б

что позволяет записать результирующий ток коллектора БТ
и ъ и к



Для низких уровней инжекции в формуле (6.24) концентрация 
дырок может быть заменена на концентрацию акцепторной при
меси р(х )  « С А(л:).

Коэффициент передачи тока одномерного БТ. Обозначив у  эф
фективность эмиттера, а т — коэффициент переноса, коэффициент 
передачи тока БТ, включенного по схеме с общим эмиттером, мож
но записать в виде

В =  у  ат/(1 — уот). (6.25)

С использованием выражений (6.13), (6.14) и (6.20), (6.21) эф
фективность эмиттера в активном нормальном режиме определяет
ся следующим образом:

I  п (х ъ) 1
Y:

( * б )  +  1 р ( х э )

а коэффициент передачи тока БТ

Jn(x  Б +  ^6 )  1 I

D
(626)

I +
ро ‘ Б эф

D л0 Яэ эф

Jn(x б)
I

j п (ХБ)

XB+WB
j  f | / ? |d * .  (6.27)

В общем случае при подстановке выражений (6.26), (6.27) в 
(6.25) коэффициент передачи тока

' б+ ^ б

B = \  — \Ja (лгб) Г 1 j  <7 |/?| d x  X

X
DpoQssfy
DnoQ d  эф

'Б+^Б
С-^б)| 1 j* q \R \& x

- i
(6.28)

Несмотря на некоторую громоздкость обобщенных выражений 
для тока коллектора /к  (6.20), тока базы / в да/р(*э ) (6.13) и ко
эффициента передачи тока В (6.28), данные соотношения в целом 
справедливы для произвольных профилей распределения примесей, 
уровней инжекции, электрических режимов БТ и являются своего 
рода эквивалентом численного ФТ-моделирования БТ в одномерном 
приближении. Однако проблемы выбора границ интегрирования в 
данных выражениях (рис. 6.1), зависящих от уровня инжекции и 
профилей распределения примесей, описания электрофизических 
параметров D, R, rite через координаты и концентрации, довольно 
серьезны и сложны для аналитических методов расчетов характе
ристики БТ и не могут быть конкурентоспособными для численного 
ФТ-моделирования (даже в одномерном приближении) при требо
вании минимальной погрешности расчетов. Однако для качествен
ных оценок и расчетов рассмотренные обобщенные выражения для



токов коллектора, базы и коэффициента передачи тока могут быть 
весьма полезны при рассмотрении БТ в упрощенных ситуациях.

Предположим, что скорости объемной рекомбинации в областях 
базы и эмиттера можно представить как

Я = —Дл(*)/тяБ, (6.29)

R  =  — Ар(х)1хрЭ, (6.30)
где Тя 5 , хрЭ средние времена жизни неосновных носителей заря
да (электронов, дырок) в базе и эмиттере БТ; Ап{х) ,  Ар(х)  — кон
центрации избыточных неосновных носителей в базе и эмиттере со
ответственно.

При сделанных допущениях (6.29), (6.30), а также при выводе 
формулы (6.23) коэффициент передачи тока В (6.28) может быть 
записан в виде

^ /)0 < ?Б эф 2  Т Б 

л̂О<?Ээф2 Т„Б

(6.31)

где I  <6-32»
* Б  4 Г- Б '

с?Ээф2 = HE£js. Л -  .АЛ + Т  Mf-)2 я w (1 _ AlM йх.
5эк \  ХрЭ )  J  D p( x ) \n ie { x ) )  ^ ТрЭ J

(6.33)
Эффективные времена переноса основных носителей заряда че

рез^ области базы и эмиттера в (6.32), (6.33) определяются из об
щей зарядовой концепции ( Q ^ I x ) :

■̂б+ ^ б

Хб =  П ~ Т Г Т  f  Ш х ) й х  =  — пв , (6.34)
V *  ( * б ) 1  J  | М * б ) |

гб

хэ

Х э  =  \ T i X  М f  L p  { Х )  й Х  =  — ? Э " ’ ( 6 -3 5 )1-'р(дгэ ) | J  J p (x э )

Д л я  получения полезных оценочных соотношений для В, т Б , т э 
примем допущения равномерно легированного профиля БТ (рис. 
6.1) с концентрациями в эмиттере Сэ > базе С Б , соответствующи
ми средними коэффициентами диффузии D n Б , Dp э ,  временами 
жизни Хпэ , хРЭ (диффузионными длинами неосновных носителей 
заряда в эмиттере и базе соответственно L p3 =  (Dp3 тРЭ) 1/2, Lnб =



Тогда для бесконечной скорости рекомбинации на эмиттерном 
контакте (saK-^00) и тонких слоев эмиттера и базы L p ^ ^ W ^ ,  
Ln B ~>WB максимальный коэффициент передачи (6.31) запишет
ся так:

AEgB3 = A E g3 —А£*б — сужение ширины запрещенной зоны в 
сильнолегированном эмиттере относительно зоны в базе; обычно 
ДEgB3 z=AEg при t i ie^ni 3 , ni0~ n iB .

В рассматриваемом случае

Д ля конечной скорости рекомбинации на эмиттерном контакте 
и тонких слоев эмиттера и базы W 3 /xP3 ^ s 3K< o ° ,  L nб ^ ^ б »  
£ РЭ» Ц 7 Э , т. е. для БТ с «прозрачным» эмиттером, из выражений 
(6.31) — (6.33) имеем

Для малой скорости рекомбинации на эмиттерном контакте и 
«толстой» структуры

Для БТ БИС практически важно рассмотрение первого и вто
рого случаев ТОНКОСЛОЙНЫХ БТ, для которых В т а х г^ ^ т ах Ь

Д ля обеспечения максимально возможного коэффициента В не
обходимо соблюдение условия С э Wr3 '2 >CBW B, т. е. большой раз
ницы между граничными концентрациями примесей в эмиттерном и 
базовом слоях и сверхтонкой ширины базы (й^э )• Поэтому в
принципе при изготовлении высококачественных БТ эмиттерныи 
слой стремятся легировать значительно сильнее базового и в то же 
время обеспечивать минимальную ширину базового слоя. Однако 
сильное легирование эмиттера связано со значительным сужением 
ширины запрещенной зоны AEg, что приводит к некоторой потере 
усилительных свойств стандартных .БТ. При разработке БТ сверх
скоростных БИС возрастают требования к сильнолегированности 
базы С Б для уменьшения сопротивления базы. При этом происхо
дит частичная компенсация уменьшения AEg3B за  счет уменьшения 
AEg в,  когда AЕев (БТ С3БИС) < Д Eg (стандартные Б Т ),  что в це

где

тЭ1 =  W l / 2 D p3, тБ1 =  W l l 2 D nБ. (6.38)

(6.39)

(6.40)

(6.41)



лом является благоприятным фактором возможности увеличения 
коэффициента В тонкослойных сильнолегированных БТ. Уменьше
ние эффективной скорости рекомбинации s3K, как следует из выра
жения (6.39), также приводит к увеличению В тах БТ. Это достига
ется с помощью физико-технологических принципов реализации БТ 
с «прозрачным» эмиттером и поликремниевым эмиттерным контак
том, где 103^ s 3k ^ 5 -  104 см/с.

Приведенные выражения для максимальных коэффициентов пе
редачи тока (6.36), (6.39), (6.41), несмотря на большое количество 
упрощающих допущений, сделанных при их выводе, полезны для 
инженерных оценок предельных вариантов конкурирующих техно
логий изготовления БТ, поскольку позволяют оценить «идеальный» 
параметр гипотетического БТ без потенциальной деградации усиле
ния в области малых и больших токов в реальных электрических 
режимах работы БТ в БИС. Д ля оценок реальных потерь усиления 
и быстродействия БТ в произвольных электрических режимах тре
буется не только детальное раскрытие идеальных компонент базо
вого и коллекторного токов одномерной модели БТ, но и количест
венное описание эффектов микротопологии и распределенности 
(двумерных и трехмерных), высокого уровня инжекции и ряда дру
гих электрофизических процессов в БТ.

6.3. ИНТЕГРАЛЬНОЕ СООТНОШЕНИЕ УПРАВЛЕНИЯ ЗАРЯДОМ 
ДЛЯ СИНТЕЗА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ БТ

Суть интегрального зарядового соотношения. Соотношение для тока 
электронов (6.24), выведенное при допущениях: 1) Jp (x) \ in( x ) X  
Х л ( х ) < / „ ( х )  1хР ( х ) р ( х ) - 2) j  <7 | / ? | d x ->• 0,— может быть перепи-

Интегрирование по всему объему БТ от эмиттерного контакта 
До п+-коллектора — эквивалента коллекторного контакта — для 
большинства используемых режимов практически не изменяет сум
марного тока коллектора. Отличие в значениях (6.24), (6.42), ко
торое будет обсуждено ниже, связано с эффектами расширения ба
зы, насыщения и квазинасыщения, когда нельзя пренебрегать заря
дом дырок в области коллектора, примыкающей к металлургической 
границе коллекторного перехода. Влияние концентрации дырок в

сано с заменой пределов интегрирования знаменателя 

(рис. 6.1):

(6.42)



выражениях (6.24), (6.42) наиболее сильно в области базы, не 
столь заметно в эмиттере и пренебрежимо мало в л+-коллекторе и 
даже в эпитаксиальном я-слое в активном нормальном режиме. 
Вследствие того что протекающие токи создают заметные падения 
напряжения на омических областях БТ, предполагается, что на
пряжения U3 , Uк прикладываются непосредственно к эмиттерно- 
му и коллекторному переходам, учет падений напряжений приводит 
к модификациям U 3K —U 3K—Jr. Выражение (6.42) носит название 
интегрального соотношения управления зарядом БТ и является фун
даментальным для синтеза электрических моделей БТ при произ
вольных уровнях инжекции и профилей распределения примесей. 
Включение в подынтегральное выражение переменной функции 
площади эмиттера (активной области) БТ 5э  (р , х ) в общем слу
чае также позволяет отразить модуляцию эффективной площади 
эмиттера вследствие эффекта вытеснения тока, приводящего к 
уменьшению 5 Э (р, x ) ^ S 3 при высоких уровнях инжекции.

В целях дальнейшего практического использования выражение
(6.42) может быть переписано для произвольного электрического 
режима БТ:

/ K = - t - ( exp^ “ exp7 f ) '  < 6 '4 3 )

где _____ _____
Cl =  q'1Slyr (v-nnh) =  q2s l  (Dnnie), (6.44)

Qp = q S 3 j K р { х ) й х .  (6.45)
о

Соотношения (6.43) — (6.45) служат основой электрической мо
дели управления зарядом Гуммеля—Пуна, причем в первоначаль
ной версии полагалось

•̂ б+ ^ б
/?(.*) cU =  j  /?(л:)с1л:. (6.46)

хк
Справедливость равенств (6.46), как увидим далее, весьма от

носительна для ряда электрических режимов и профилей БТ, и ка 
нонизация (6.46) для всех рассматриваемых случаев является 
источником некоторой погрешности синтезируемых электрических 
моделей. Однако огромным преимуществом записи интегрального 
зарядового соотношения в виде (6.43), (6.44) по сравнению с об
общенными соотношениями (6.20) — (6.24), (6.42) является непо
средственное включение в него заряда дырок в виде интеграла
(6.45).

Поскольку инерционные особенности поведения БТ в переход
ных процессах или ВЧ- и СВЧ-режимах малого сигнала определя
ются изменением во времени интегрального заряда в БТ Q p (6.45), 
интегральное зарядовое соотношение (6.43) является очень удоб

-̂ к
С[ =  const, С



ной, эффективной формой описания инерционных характеристик 
БТ и выявления структурной связи между стационарными и неста
ционарными характеристиками БТ в произвольных электрических 
режимах, включая режим высоких уровней инжекции (в базе, кол
лекторе). Благодаря четкой детализации интегрального заряда 
QP (6.45) в синтезируемых электрических моделях удается в доста
точно простой и компактной форме учесть эффекты высоких уров
ней инжекции: расширения базы в области коллектора (эффект 
Кирка) и эмиттера, модуляции проводимости базы (эффект Вэбсте- 
ра), модуляции ширины базы (эффект Эрли). Наряду с эффектом 
вытеснения эмиттерного тока, описываемым также соотношением
(6.42), названные эффекты ответственны за деградацию усиления и 
быстродействия БТ в режиме высоких плотностей тока, необходи
мом для реализации максимального потенциального быстродейст
вия элементов и фрагментов БИС на БТ.

2  ̂
nie/Pno nio р-10'JcM 3 Тты,пс

:\2
: Г

г* /
■р

/ 2 ^ - - , г
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Рис. 6.2. Зависимости нормирован
ного произведения подвижности эле
ктронов на собственную концентра
цию носителей заряда, а такж е кон
центрации дырок от координаты для 
различных уровней инжекции: / =  
=  103 А /см 2 (кривая 1); / = 4 Х  
Х Ю 4 А /см 2 (кривая 2)

Рис. 6.3. Зависимости состав
ляющих времени задержки 
эммитер — коллектор БТ в ак
тивном нормальном режиме от 
тока коллектора

Проверка интегрального зарядового соотношения с помощью 
ФТ-моделирования БТ. Обобщая все экспериментальные и машин
ные ФТ-исследования различных типов БТ в одномерном прибли
жении, можно констатировать, что описание характеристик и па
раметров БТ на основе зарядовых соотношений (6.20) — (6.24),
(6.42) и строгого численного ФТ-моделирования практически аде
кватны. Погрешность аналитического расчета (0,5—5%) обусловле
на упрощающими допущениями, сделанными при переходе от выра
жения (6.20) к (6.22) — (6.24), (6.42). В то же время основным 
источником погрешности зарядового соотношения (6.43) относи
тельно (6.42) является использование упрощающих допущений в
(6.45). В первую очередь погрешность обусловлена увеличением 
среднего значения цпП1е2 с ростом тока относительно уровня 
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C\/q2S  э ф г  в (6.44) при низких уровнях инжекции. С другой сто
роны, погрешность обусловлена сильным легированием областей 
БТ, когда для сильнолегированных областей эмиттера и эмиттер
ного перехода отношение Hn(x)nie2 (x)l)xnonio2>  1 (рис. 6.2); под 
Цяо, Яго =  const понимают параметры низкого уровня легирования 
полупроводника. Токовая зависимость С i (6.44) является результа
том увеличения ще и уменьшения с повышением уровня легиро
вания. Распределение параметра — нормированного произведения 
(Хп«ге2/цп«го и концентрации дырок в объеме БТ — совмещено для 
исследования влияния эффектов высокого уровня инжекции (высо
кой плотности режимного тока, равной примерно 4 - 104 А/см2). Для 
рассматриваемого высокого уровня инжекции (кривая 2 ) увеличи
вается заряд дырок, накапливаемый в областях квазинейтрального 
эмиттера и эмиттерного р-л-перехода. Так как л ,э » л 1Б., тем самым 
значительно компенсируется уменьшение подвижности основных 
носителей заряда при увеличении концентрации донорной примеси 
в эмиттере. Данный факт приводит к некоторому увеличению пара
метра С\ с ростом режимного тока. Накопление дырок в области 
эпитаксиального коллектора также увеличивается в режиме высо
кого уровня инжекции. Однако противоположно эмиттерной области 
произведение (хлл1е2 в эпитаксиальном слое отличается не так силь
но от данного произведения в базе, чтобы давать заметный вклад в 
токовую зависимость параметра зарядового соотношения С\ (6.44).

Использование в зарядовом соотношении (6.43) вместо Q P (6.45)
X B + W B

параметра QpБ =  j* р  (л:) d.x: отражено в некотором изменении 
хв

зависимостей TTw =  dQp/ d /  (рис. 6.3) для достаточно тонкослой
ного (W3 =  W'b =  0.2 мкм) и быстродействующего (fT« 5-1-9ГГц) 
БТ.

Параметры ттлг и Ттб определяются соответственно от соотноше
ний XTN =  dQP/dI, Ттб = d Q PB/d/. В режиме низких уровней инжекции 
Qp =  Qpб . поэтому различия в параметрах t t jv, тТБ обусловлены 
только зарядами в эмиттерном переходе. Однако уже в режиме 
средних уровней инжекции Q p b < Q p влияние подвижных носителей 
заряда в области эмиттера и коллектора становится ощутимым, 
коэффициент В начинает заметно уменьшаться. При высоких уров
нях инжекции вклад заряда дырок в эмиттерной и коллекторной 
эпитаксиальных областях оказывается все более доминирующим, 
что приводит как к более заметным изменениям параметров В, 
ТтлгДтб . так и к существенной погрешности аппроксимации (6.43) —
(6.46). Однако даже для высоких плотностей тока (1— 5) -104 А/см2 
погрешность аппроксимации (6.43) — (6.45) .не превышает 10— 15%.



6.4. ОСНОВЫ ПОСТРОЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ИЕРАРХИЧЕСКИХ 
МОДЕЛЕЙ БТ С УПРАВЛЕНИЕМ ЗАРЯДОМ

Принцип построения. Электрические модели БТ с управлением за 
рядом основаны на уравнениях (6.42), (6.43), связывающих напря
жения на р-л-переходах БТ, коллекторный ток и полный заряд ды
рок БТ типа п-р-п. В частном случае в модели можно использовать 
заряд дырок в базе QPB, однако заметим, что QPB сложнее иденти
фицируется с помощью как экспериментальных, так и численных 
ФТ-исследований ввиду трудности определения границ интегриро
вания х в a x B-{-WB . Задача моделирования инерционных и высо- 
коинжекционных особенностей БТ сводится практически к модели
рованию полного заряда в БТ (в частном случае в базе). Сначала 
рассмотрим процессы в активном нормальном режиме, где полный 
заряд в БТ определяется суммой

В формуле (6.47) Qp0 определяет заряд дырок в состоянии 
термодинамического равновесия U3 = [ / к =  0, зависящий только от 
распределения примесей в базе, Qf отражает увеличение Qp с воз
растанием режимного тока, т. е. накопленный избыточный заряд 
дырок, который равен по абсолютной величине концентрации неос
новных носителей заряда во всех областях БТ.

С зарядом Qf связано время переноса в активном нормальном 
режиме Ттлг:

учитывающее в общем случае перенос носителей заряда не только 
через базу (т1Б ), но такж е через эмиттер, эмиттерный, коллектор
ный переходы и «индуцированную, расширенную» базу в собст
венно эпитаксиальный слой БТ: ттлг̂ ттб • Согласно определению
(6.48), параметр i TN является малосигнальным и может быть оп
ределен через параметр / т, т. е. граничную частоту БТ, на которой 
модуль коэффициента передачи равен единице; xTN—  1 /(2я /т) (при 
экстраполяции в область больших режимных токов без потери 
усиления и быстродействия БТ). Заряды Q 3 и QK в (6.47) опре

деляют заряды ионов в эмиттерном и коллекторном р-п-переходах 
соответственно при t / K =  0 и U3 = 0 :

Qp — Qjo +  Qs +  Qk +  Q/- (6.47)

(6.48)
о

(6.49)
о

о
где С/е, С/с— барьерные емкости р-п-переходов. 
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Для однозначности описания Q 3 , Q к , Q;  отметим, что при пря
мом смещении в области р-л-перехода кроме заряда ионов имеется 
заряд подвижных носителей, который будем приписывать не Q 3 , 
Q к, a Qf.  Заряд подвижных носителей накапливается не только в 
базе БТ (Qf3), но также в эмиттере (Q/i),  эмиттерном переходе 
(Qf2 — так называемый заряд нейтральной емкости эмиттерного 
прямосмещенного р-л-перехода), коллекторном переходе (Qf4), кол
лекторном эпитаксиальном слое (Q/s)-

Полный заряд подвижных носителей может быть представлен в 
виде суммы с соответствующим описанием отдельных зарядов про
изведением тока коллектора на характеристическое время домини
рующего процесса в области.

При этом заряд подвижных носителей в эмиттере

Q/i =  t 3 f K, (6.51)

где т э — время переноса носителей в эмиттере (6.35), зависящее от 
толщины эмиттера и коэффициента диффузии D p .

Заряд подвижных носителей в эмиттерном р-л-переходе

Ф/2 =  17*1Э^К' (6.52)
где ТрпЭ — время накопления подвижных носителей в эмиттерном 
р-л-переходе, зависящее от градиента распределения и концентра
ции примесей.

Заряд подвижных носителей в базе
Q/3 =  'fTB̂ K> (6.53)

где тТБ— время переноса носителей в базе (6.34), зависящее от 
толщины базы и коэффициента диффузии D n.

Заряд подвижных носителей в р-л-переходе
Q/4 =  fptiK̂ K> (6.54)

где Тряк — время накопления подвижных носителей в коллектор
ном р-л-переходе.

Наконец, заряд в коллекторном эпитаксиальном слое

Qf  5 =  *к /* -  ( 6 5 5 )
Отметим, что если для описания емкости С /с (6 .5 0 )  использует

ся стандартное аналитическое вольт-фарадное соотношение, то зна
чение величины Q k в формуле (6 .5 0 )  может быть несколько мень
ше из-за падения напряжения на достаточно высокоомном эпитак
сиальном слое от протекания тока коллектора. Дополнительный 
ч т я д  ЛОк, соответствующий этому падению напряжения, как и з а 
ряд подвижных носителей Qfs, пропорционален току /к- Следова-

•4 •

тельно, заряд A Q k —Q/5 может быть добавлен к сумме ^  Q/г, при-
/-1

водя к росту общего заряда Qf,  а такж е к увеличению постоянной 
времени где х к ~ С ] СЯк,  Як  — сопротивление тела



коллектора. Полный заряд ^  Qfi =  Q m  в активном нормальном

режиме можно приписать диффузионной емкости эмиттера Cde 
(величины U3 , Iк  изменяются, напряжение £/к постоянно):

5

=== ^Т Э +  Г /»/гЭ Ч ~  Т Б +  "Ррл К +  "^к) уГК = : Т ЭК^К> (6.56) 

где т эк — время задержки эмиттер — коллектор.
ю

Аналогично, полный заряд подвижных носителей Q d k =  ^  Q/i,
i -в

накапливаемый в различных областях БТ в активном инверсном 
режиме, можно приписать диффузионной емкости коллектора Cdc' 

10
== Q/е Q/7 Ч- Q/е - 1-  Q/э Ч~ Q/ю =

i -б

=  ( Т / К  +  Т / Р ЛК +  1Г/ Т Б - Ь  Т /Р Л Э +  Т / Э ) ^ Э = Г К Э/ГЭ '  (6.57)
Здесь Qf6=TjK/3 — заряд, накапливаемый в коллекторе; т ж  — 
время накопления в коллекторе; Qf7 — заряд, накапливаемый в кол
лекторном р-я-переходе; т/рлк — время накопления в коллекторном 
р-п-переходе; Qf8 — заряд, накапливаемый в базе; т л б  — время пе-( 
реноса заряда в базе в активном инверсном режиме; Qfg — заряд, 
накапливаемый в эмиттерном р-л-переходе; тj pn3 — время накоп
ления в эмиттерном р-п-переходе; Qfw — заряд, накапливаемый в 
эмиттере; t r 3 — время накопления заряда в эмиттере. Аналогично 
времени задержки т3к в (6.56) величина ткз представляет собой 
время задержки коллектор — эмиттер в инверсном нормальном 
режиме в (6.57).

Соответствующие постоянные времени, входящие в выражения 
зарядов подвижных носителей Qa ( i— 1-^10), могут быть рассчита
ны в электрофизических и геометрических параметрах БТ, что це
лесообразно при аналитическом расчете и оптимизации БТ, напри
мер, по критерию качества исполнения или быстродействия в той 
или иной схеме включения. Однако, как показывает опыт численно
го схемотехнического ФТ-моделирования БТ и схем на их основе, 
этот этап в целом не является основным при машинных расчетах и 
оптимизации БТ и схем по тем же критериям качества исполнения 
или быстродействия.

Выражение для «доминирующего» коллекторного тока (6.43) 
можно представить в виде



IsQpо (e x p — — — 1
I , = ------------ — ?Г------- (6.60)

Qp
Ток насыщения BAX Ik (Uk ) — Is,

I  sQpa~ 42S 3ti2lD  — Cv  (6.61)

Подставляя (6.59), (6.60) в выражение для заряда (6.47), по
лучим квадратное уравнение относительно Qp, причем его решение с 
учетом соотношений для подвижных зарядов (6.56), (6.57) имеет 
вид

+ ' А рО xtN ^ехр —  1^ + t T/ ^ехр 1 j  J . (6.62)

В каноническом способе моделирования зарядов Q 3 , Qk  по 
формулам (6.49), (6.50) необходимо проводить оценку интегралов 
на основании априорного описания барьерных емкостей через три- 
четыре электрических параметра. Однако существует более прос
той, но эффективный способ описания зарядов Q 3 , Qк  и токов в 
формулах (6.58) — (6.60). Воспользуемся эквивалентной упрощен
ной формулой описания отношений зарядов QslQpo, Qk/Qpo■ Тогда 
можно записать

«э Т С’- т Ш  _ В Д , =  , (6.63,
Qpo Q,0 Qf  о КАЭ ? т

Q „  f c t m w  g ^ K  ^  ^

Qpo Qpо Qpo Vхк чу
где Cje, Cjc — эквивалентные барьерные емкости эмиттера и кол
лектора; > Цк — коэффициенты обратной связи по напряжению; 

¥
V,кэ — —— , V ak — —-  — напряжения Эрли.

**к
С учетом выражений (6.63) (6.64) доминирующий ток коллек

тора / к  можно представить в виде

/ к = - ^ - ( е х р  — -----е х р - ^ Ц ,  (6.65)
SB \  Ь  ?г /



В (6.66) IN, Ix — критические токи начала эффектов высокого 
уровня инжекции в активном нормальном и инверсном нормаль
ном режимах:

^ ^I ==QpO^Tl ‘ (6.67)

Таким образом, имеется три типа уравнений, описывающих 
(по мере возрастания точности и сложности) доминирующий кол
лекторный ток через заряд дырок в БТ типа п-р-п: 1) упрощенные 
соотношения (6.65), (6.66) через набор стационарных параметров 
соответствующих токов и напряжений; 2) соотношения (6.58),
(6.61) через барьерные и диффузионные емкости или времена пе
реноса t t jv, T r i \  3) общие соотношения (6.43) —  (6.45) через пол
ный заряд в БТ (6.45), (6.47) (или его отдельные компоненты 
Qpo, Q3 , Qk, Qf ) .  Типы моделей 2, 3 при идентичном описании за
рядов Q3 , QK, Qf можно считать эквивалентными.

Наиболее привлекательной с точки зрения многоуровневого 
моделирования представляется концепция определения Qp0 из дан
ных технологического расчета БТ, a Qp—Qp0 (или отдельных ком
понентов Q3 , Qk, Qf) — с помощью ФТ-моделирования в одно-,
двух- и трехмерном моделировании. Использование рассчитанных 
зарядов (Qp, Qp0, Q 3 , QK) Qf) с помощью стационарного ФТ-моде
лирования БТ в качестве базовых переменных для синтезируемых 
электрических моделей является основным звеном дальнейшей 
оценки параметров эквивалентной схемы БТ: емкостей (барьерных 
и диффузионных), ВАХ IK (U3 , UK) и др.

С другой стороны, возможен синтез электрической модели БТ 
на основе первичных экспериментальных данных: Is, зависимостей 
I е’ ^ /с ОТ напРяжения и постоянных времени хтЛг, тт/ от тока для 

эффективного описания зарядов Q3 , QK интегральными соотноше
ниями (6.49), (6.50) и заряда Qf  интегральным соотношением
(6.48) (рис. 6.3). Упрощение интегралов (6.48) — (6.50) путем усред
нения, например, барьерных емкостей С/е, С,с или описания возрас
тания т тn с ростом тока простыми аналитическими функциями тт(/) 
позволяет упростить синтез электрических моделей БТ в достаточно 
узком режимном диапазоне.

Наконец, имеется еще одна возможность синтеза электрических 
моделей БТ: расчеты с помощью технологических и ФТ-моделей ос
новных электрических характеристик и параметров БТ и настройки 
ФТ- и аналитических зависимостей с целью выделения необходимых 
параметров электрической модели.



6,5. ОПИСАНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ ЭФФЕКТОВ В БТ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МОДЕЛЬЮ С УПРАВЛЕНИЕМ ЗАРЯДОМ

Влияние зарядов Q3 , Qk на ВАХ и коэффициент передачи тока.
Рассмотрим влияние зарядов Q3 (g 3 =  Qd/Qpo) и Q k ( £ k  =  
=  Qk/Qpo) на ход зависимости/к ( U 3< ^ к ) .

Рис. 6.4. Зависимости коэффициента передачи тока БТ  от 
тока коллектора для различных напряжений на коллектор
ном переходе (а); определение напряжения Эрли из выход
ных ВАХ БТ (б)

При пренебрежимо малом влиянии других составляющих заря
да gi- »-0 в активном нормальном режиме для низкого уровня ин
жекции, согласно (6.64), (6.65), получим

/ к =  (exp _  1 j , (6.68)

dfu
1 +  g 3

k T 1 — ?T

f r 

Cje 
>+?э Q.

(6.69)

Наклон зависимости Iк ( ^ э )  в области малых токов характери
зуется коэффициентом п э ц>т, п э ^ 1 .  Согласно определению,

J L
/

dl .

к д и ь
1 Ь с 1^ э

(• + ^ э ) Qp°
(6.70)

и с учетом соотношений (6.69), (6.63) коэффициент пэ , характери
зующий отклонение зависимости I k ( U 3 ) от идеальной с наклоном 
п э =  1, равен

п3 ~ -------------!------------- . (6.71)
1-<рг/(^э + ^ А Э)

Аналогично при пренебрежимо малом влиянии других составля
ющих заряда влияние заряда в коллекторе Q k (S 'k )  проявляется в 
ходе зависимости /к (£ гэ ) (рис. 6.4, а)



1  * =  - :-** [exp  —3-----l )  — ------- “77-----[exp — ------ l )  (6.72)
к V *r / \  f r  /

^AK
смещением коллекторного тока напряжением на коллекторном пе
реходе (в активном нормальном режиме с ростом | [ / к | ток кол
лектора увеличивается). Этот же эффект проявляется в увеличении 
дифференциальной проводимости выходной характеристики /к (^ к э )  
для БТ в схеме с общим эмиттером

=  7к ( ^ э) К ак. (6.73)g  о =
^ к э и э '

приводящей к увеличению /к  с ростом UK3 При фиксированном 
напряжении эмиттера (рис. 6.4, б).

Эффект модуляции ширины базы (эффект Эрли). Этот эффект — 
зависимость В (Iк, UK3 ) — при произвольном уровне инжекции 
проявляется в следующем. При изменении напряжения обратно- 
смещенного коллекторного перехода изменяется ширина р-п-пере
хода (в основном в сторону области базы), при этом изменение 
ширины базы влияет на коэффициенты переноса инжекции БТ. 
В данном случае | U KB | f ,  Wpnf, WB | т тБ (ттБ/т )|,
| а т = 1 — Тт/г, | В » а ту.

Однако большинство современных БТ с тонкой базой и мини
мальными рекомбинационными потерями относится к типу БТ, оп
ределяемых эффективностью эмиттера. В этом случае / к ~ / л  и 
интеграл от концентрации характеризует степень влияния модуля
ции толщины базы на зависимость / к ( ^ к ) .

Дифференцируя по Uк  выражение для коллекторного тока
(6.43), получим

(6.74)
^КГК Qp\

Тогда, согласно соотношению (6.74),

1/(-/кГк ) — CjcIQp, I Kr K =  QpjCjc =  V Ак- (6.75)

Предполагая Удк5® const, выражение (6.75) можно переписать 
в виде

dQp 1

<^КБ ^АК
= const (6.76)

с решением
Q p = Q p o ^ K  =  0 ) e x p ( - [ J K/ U AK). (6.77)

Подставляя (6.77) в формулу для коллекторного тока (6.43), 
получим общее выражение для тока коллектора, учитывающее эф
фект Эрли:



Выражение (6.78) может быть использовано для объяснения 
зависимости B0{Uk) ,  роста коэффициента передачи тока В с уве
личением напряжения |£ /к | (рис. 6.4, а):

B 0( U K) =  BQ( U K= O ) e x p - ^ - = B 0( U K =  O)exp
у  А и

к (6.79)
АК

Д л я  небольших значений £/к <СУак соотношение (6.79) упро
щается:

Выражения (6.79), (6.80) позволяют по параметру VAk БТ 
прогнозировать изменение коэффициента передачи В в широком 
диапазоне изменения напряжения £/к (рис. 6.4, а, б) .

Эффект накопления зарядов в базе. Рассмотрим влияние накоп
ления подвижных носителей заряда в базе БТ Qf(gf  =  QflQpo), при 
допущении, что нет их накопления в области коллектора (Q f~  

Qf b ) и можно пренебречь влиянием зарядов Q 3 , Q k ■ Тогда из 
соотношения (6.65) следует

откуда можно определить характеристический ток In  — «ток коле
на» по пересечению двух асимптот зависимости / к ( ^ э  ) с наклоном 
фт и 2фт (рис. 6.5). Отметим, что за интегральное изменение зави
симости / к (£/э ) ответственны подвижные носители заряда, накоп
ленные как в базе Qfb, так и в коллекторе БТ (Qf— Qfb) (см. рис. 
6.3). Не касаясь области малых токов, из рассмотрения типовых за 
висимостей коэффициента передачи тока и постоянных времени н а
копления можно сделать обобщающий вывод, что заряд Q/ь заметно 
влияет на изменение коэффициента В при токах коллектора, боль
ших первого критического тока IN ( I k ^ I n ) ,  и слабо влияет на 
поведение кривой ттдг(/к). В то же время заряд Q/к, накопленный 
в коллекторе в условиях расширения активной базы (эффект Кир
ка) \УБЭф ^ № Б для высоких уровней инжекции (см. рис. 6.1), 
сильно влияет как на зависимость В ( 1к ) ,  так и на зависимость

Bq(Uk) —  В0( U к - -  0 ) ( 1 —  U y ) V а к ). (6.80)



тэк (^к) (рис. 6.6). Отметим, что в области средних токов, согласно 
полной токовой зависимости, коэффициент передачи тока

В =  В тзх-------------^ -------------  (6.82)
m Q;*> +  Q3 +  QK +  Q/ '  ’

близок к значениям 5 тах, определяемым соотношениями (6.39),
(6.41) для различных структурно-технологических решений БТ, и 
слабо зависит от зарядов Q 3 H-Qk (при фиксированном напряже
нии U э , увеличении обратного смещения | t /к | расширяется кол
лекторный р-я-переход, уменьшается заряд Qf и увеличивается 
коэффициент В ) .  При I k ^ I n  спад В становится более заметным, 
а при / к > / к р ,  когда эффективная база начинает расширяться в

ка ф нП)<11

h

Рис. 6.5. Определение кри
тического тока высокого 
уровня инжекции в базе 
БТ

Рис. 6.6. Характерные области изме
нений зависимостей коэффициента 
передачи тока и времени задержки 
эмиттер — коллектор БТ от тока 
коллектора

относительно низкоомную коллекторную область, степень умень
шения коэффициента В  с ростом тока значительно усиливается. 
Так, при I n ^ I k < I vp

В  =  В„
Qpо

Qpo +  Qp 1 +Q p /Q p O  I^N
(6.83)

_ J Л
Параметр ттБ= — при аппроксимативном экспоненциальном

d/в
распределении акцепторной примеси в базе C A.(x);:=;CA(-*:i)expx
X 71 =  Равный Т т Б 0 'Са (*2)

W% 2 (т  — I — е—т1)

2D  г' Р  Y
при высоком уровне инжекции в базе становится независимым от 
г\ и / к :

(6.84)



Рост и ограничение Ttn^Ttb при / n ^ / к ^ Л ф  иллюстрируются 
рис. 6.3. Однако для тонкослойных сильнолегированных БТ сверх
скоростных БИС рассмотренный эффект модуляции проводимости 
базы, приводящий к отклонению зависимости / к ( ^ э )  (наклон 
2фГ), спаду В ~ / к -1 и некоторому увеличению Ття, не столь заме
тен при сильном легировании базы 
по сравнению с эффектом расшире
ния базы и накопления подвижных 
носителей заряда в коллекторе вы
сококачественных БТ типа п+-р-п-п+ .
На рис. 6.7, а, б  представлены рас
четные ФТ-зависимости концентра
ции дырок и электронов от коорди
наты в тонкослойном БТ, иллюст
рирующие эффекты модуляции про
водимости и расширения базы, от
ражающие факт доминирования по
следнего эффекта для достаточно 
толстых низколегированных слоев 
коллектора. Необходимо отметить 
независимость друг от друга кри
тических токов In, Iкр-

Эффект расширения базы. Влия
ние накопления зарядов в коллек
торе. Одними из основных эффек
тов в области высоких плотностей 
токов, приводящих к уменьшению 
коэффициента передачи В и увели
чению постоянной времени ttjv, яв
ляются эффекты расширения базы 
и квазинасыщения (или полного 
насыщения). Эффект расширения Рис. 6.7. Зависимости концентра- 
квазинейтральной базы в область «ии дырок (а) и электронов (б)
к п л п й к т п п я  м п ж р т  п п п я н л я т ь  с е б я  в тонкослойном БТ от координа- коллектора может проявлять сеоя ты ддя различных напряжении на
при условии, когда падение напря- эмиттерном переходе (сплошной
жения от протекания коллекторно-, линией показан профиль примеси
го тока на объемном сопротивле-. в БТ)
нии коллектора вызывает резкое
уменьшение обратного смещения на переходе коллектор — база 
(и смещение его в прямом направлении) в области активного БТ 
(под дном эмиттера).

Критический ток этого эффекта / Кр i для небольших напряже
ний коллектора Uк оценивают из условия

Л<р1^к — ^ к  +  Ток1 (6.85)

(6.86)
•̂ э “ к

С.р.см'5 
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где С  к, цп — соответственно концентрация донорной примеси и по
движность электронов в коллекторе.

При коллекторных токах больше критического ( /к> ./кр  iSa) 
происходят расширение базы за счет эпитаксиального слоя с до
статочно низкой концентрацией доноров Ск, а также значительное 
накопление подвижных носителей заряда в области коллектора, 
примыкающей к р-л-переходу.

Насыщение 
Омическое 

t квази- Неомическое

Рис. 6.8. Типовая выходная ВАХ БТ 
с общим эмиттером с выделением 
характерных областей насыщения и 
квазинасыщения

Рис. 6.9. Зависимость 
скорости подвижных но
сителей заряда напря
женности от электриче
ского поля

Область коллектора в данной ситуации проявляет себя как 
продолжение области базы с сильной концентрацией подвижных 
носителей заряда, наблюдается так называемое эффективное при
ращение базовой области. При низких плотностях тока область 
достаточно высокого электрического поля существует на границе 
активной базы и эпитаксиальной коллекторной области, причем 
концентрация электронов в эпитаксиальном коллекторе приблизи
тельно равна концентрации доноров Ск. При / к > / к Р 1 область вы
сокого поля смещается в сторону границы эпитаксиального п-слоя 
и скрытого л+-слоя. В условиях квазинасыщения и высокой плот
ности тока концентрация электронов определяется постоянным 
градиентом. Таким образом, перемещение области высокого поля 
в глубь коллектора, а также постоянный градиент концентрации 
электронов позволяют рассматривать эффективную базу как со
стоящую из квазинейтральной базы при низких плотностях тока 
шириной Щ  и дополнительного слоя AWB =  1FK(1—/ кр ,/7к), / к>
> /к р  1.

При больших значениях приложенного обратного напряжения 
эффект расширения базы может наступать без сопутствующего 
ему явления омического квазинасыщения, что отражено на выход



ной ВАХ (рис. 6.8), при нарушении условий (6.85), (6.86). Это 
происходит потому, что в неомической области квазинасыщения 
при больших напряжениях в эпитаксиальных БТ со слоем эпи
таксии шириной №к возникает большое электрическое поле Е « '  
& \ U K\ / W K, вследствие чего носители заряда в данной области 
становятся «теплыми» или даже «горячими». В предельном случае 
больших режимных напряжений U к и 
(или) малых толщин Wк наблюдается 
дрейф носителей со скоростью насыще
ния vs. Качественный характер измене
ния скорости носителей в коллекторной 
области отражен на рис. 6.9. Д аж е в ус
ловиях отсутствия эффекта квазинасы
щения при некоторой плотности тока но
сителей, перемещающихся в коллекторе 
со скоростью насыщения в р-п-пере- ри£ 3ависимость кри. 
ходе плотность заряда подвижных носи- тической плотности тока 
телей становится сравнимой с плотно- расширения базы в коллек- 
стью зарядов акцепторной и донорной тор от напряжения коллек- 
примесей. При этом начиная с некоторой тор — база 
критической плотности тока Укрг, / к >

Л«р 2

(6.87)J кр2 ' -q vsc K

происходит расширение базы в коллектор.
Если за критическую напряженность электрического поля при

нять величину Eot tVs/цп,  E < E o < E s (рис. 6.9), то можно уточ
нить условия начала эффекта расширения базы в коллектор для 
различных напряжений поля в коллекторе и привести им в соот
ветствие критические плотности тока / Крь ^крг- Тогда 

при UK +  <Poks^E0Wk

J  кр1 —
(6.88)

при Uк +  ф о к > Е о ^ к

*̂ кр2 —

что позволяет построить качественную зависимость / кр(^к) (рис. 
6.10), причем условие Jkp= 4v sCk выполняется при больших полях 
в коллекторе: Е >  (0.94-2) ■ 104 В/см (ys « 1 0 7 см /с).

Из рис. 6.7 видно, что для больших смещений U э концентра
ции дырок и электронов превосходят концентрацию примесей в 
эпитаксиальном слое, причем в эффективной (расширенной) базе 
происходит значительное избыточное накопление электронов (и 
соответственно дырок согласно закону электронейтральности полу-
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проводника). Выражение для избыточного заряда электронов на 
единицу площади можно представить в виде

Q / K ~ f TByK, (6.89)

где ТтБ — время переноса в эффективной базе в условиях высоко
го уровня инжекции (6.84).

С учетом Qfк коллекторный ток
, 'sQpo и э
/к  =  ^ Т ^ Г ехр1 Г  <6-90»

Выражение (6.90) можно записать в виде

/K(1+̂ ^)=/'expV' ( 6 ' 9 , )

Тогда зависимость коэффициента передачи тока можно будет 
определить следующим образом:

------ йзЩ------ ~ ----- Ётах-------- j - l  Q2)
1 + Q k / Q so 1 + / к / / кР * J

При «чистом» расширении базы для больших токов (плотно
стей токов), согласно (6.92), спад коэффициента В происходит 
пропорционально 1к-1. Однако в условиях одновременного проявле
ния эффектов модуляции проводимости базы и расширения базы 
спад этого коэффициента более интенсивен (см. рис. 6.6) и из со
отношений (6.83), (6.92) при / к > / Кр следует

В

' 1 к!1N
Дпах^лг^кр

Л

4 (fD ,

(6.93)

т. е. уменьшение коэффициента В с ростом тока приобретает но
вую зависимость 5 ~ / к ~ 2.

Сделаем оценку величины ttjv̂ T te при расширении базы. При 
^к>-/кр ширина эффективной базы

=  -(- W K(\  — / кр/ / к). (6.94)

Поскольку в режиме высокого уровня инжекции выполняется 
соотношение

ТтбО^б, =  / к > / кр) =  - ^ ,  (6-95)
из (6.95) следует Л

где
ТгБ ^ Т ^ С Г бзф/ Г б) ^ ^ ,  (6.96)

< М 7 >



На рис. 6.11 приведены расчетные зависимости Ттб (^к)/  
г тБ (/Кр) от нормированного тока коллектора / к/Л<р при различных 
значениях параметра • Чем меньше значение параметра
Wk/ W s . тем быстрее и при меньших коллекторных токах происхо
дит насыщение зависимости ттб (ЛОАтб (Лф)- Ограничение роста 
ттБ (/к) с увеличением тока объясняется расширением эффектив
ной базовой области до максимальной границы W b ^  — W  +WV. 
остающейся неизменной при дальнейшем увеличении тока /к , что 
характерно в первую очередь для 
интегральных БТ с малой толщи
ной эпитаксиального слоя кол
лектора.

Для устранения численной 
неустойчивости в области малых 
токов I к в выражение для 01 в 
канонической модели Гуммеля—
Пуна вводят дополнительный то
ковый параметр h ,  при котором 
фактор 0i, характеризующий 
рост времени переноса базы при 
расширении базы, записывается 
в виде

I ib(Ik)
гтв̂ кр>

=  1и2 =
w„

4W  Б
X

1 2-1 2
. J [ ( +  / кр)2 +  / г]‘/2 ~  +  / кр))

! к +  { 2 > р ис. 6.11. Зависимости нормирован-
(6.98) ной составляющей времени зад ерж 

ки эмиттер —• коллектор БТ от нор-
Для того чтобы отразить не мированного тока коллектора при

только эффект расширения базы, одномерном рассмотрении эффекта
'г 'г  г  г  ______расширения базы

но и эффекты вытеснения эмит- v *
терного тока, накопления носи
телей в пассивной базе, а также взаимовлияние эффектов, во 
многих случаях целесообразно «настраивать» реальные экспери
ментальные зависимости т тБ ~ t t jv с теоретической зависимостью 
(6.98) с помощью фактора 03, в котором используется параметр 
настройки rip-.

03 = 1 w k 1 [ ( ; к +  1 -  V  к  +  / кР)2Г

AWs I l  +  l \
(6.99)

Двумерный эффект растекания коллекторного тока. Если при 
малых и средних уровнях инжекции поток электронов из эмитте
ра в коллектор, составляющих суть «доминирующего» тока кол
лектора, был практически одномерным, то при высоких уровнях 
инжекции, проявляющихся в базе и коллекторе БТ, происходит



существенное нарушение одномерности. Этот факт иллюстрируется 
Ф Ьрасчетами тока электронов в двумерном приближении (рис.

при высокой плотности коллекторного тока / ~ 4 - 1 0 4 А /см 2. 
Д ля минимизации эффекта паразитной боковой инжекции была 

Дырки 7 R 7 использована диэлектриче-
%мкн ская стенка на боковой час

ти эмиттерного перехода и 
отношение ширины эмитте
ра к его длине составляло 
всего 0.04. Это позволило, 
во-первых, выявить накоп
ление подвижных носителей 
заряда в области пассивной 
базы за пределами актив
ной области БТ (под дном  
эмиттера), во-вторых, соста
вить представление о тан
генциальной составляющей

3
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Рис. 6.12. Двумерное распределение пото
ков электронов и дырок в БТ: 
а  — в типовом тонкослойном БТ; б  — в БТ с 
рехода°ВаНН° Й боковой областью эмиттерного пе-

Рис. 6.13. Выделение токов дырок 
и электронов БТ при реальной 
конфигурации эмиттерного пере
хода

движения электронов в пассивной базе с эффективной шириной 
б эф ^ И 'б . Поэтому, с одной стороны, в электрической модели 

необходимо отразить двумерное растекание тока коллектора 
и учесть диффузионную составляющую тока базы I L, а также по
ток Дырок, рекомбинирующих с электронами в пассивной базе  
'Рис- о .id ). С другой стороны, в электрической модели БТ необ
ходимо отразить эффект увеличения времени переноса базы и 
коллектора при высоких токах.

„С точки зрения трансформации электрической модели перифе
рийный (двумерный) ток электронов можно отнести к внутренне- 
му_ Ы , оставляя плотность тока коллектора через БТ неизмен
ной, т. е. при описании

/ к ” " < ? , .+ 0 / ( 2 0 )  ■ Q/<2 0 » 0 / < 1 0 )  (6.100)



следует несколько увеличить топологическую площадь эмиттера 
(ширину эмиттерной полоски).

Согласно концепции, учитывающей для высокой плотности то
ка в коллекторе двумерное растекание неосновных носителей за 
ряда в базе БТ с тангенциальной составляющей скорости перено
са, увеличение площади коллек
торного перехода, собирающего 
носители относительно площади 
инжектирующего перехода, эф
фективную ширину базы можно 
определить из выражений

^ к ~ У к ^ э ^ к 1 ^ к р \ '  S a  =  h l ,

! Ук  =  Л /(2Гб), ( 6 . 1 0 1 )

I =  [ V V ^ l  +  v 4 < / k / / k p i  —

' - 1 ) 2(УкЛ)2]1/2 (6.102)

! при токах и напряжениях кол
лектора больше критических:

’ / к > / к Р 1, | t/к | >  1 ^kp 11 - Фактор 
степени увеличения площади 
коллектора yk может служить в 
качестве подстроечного парамет
ра. Тогда для модели эффектив
ного увеличения площади кол
лекторного перехода при двумер
ном растекании неосновных но
сителей заряда в активной базе 
БТ время переноса базы можно 
представить соотношением

Тт б ( ^ к ) — Tt b ( ^ kp) [ 1 _T Y k (Л</Лср1 —

— I)2 1/4]==ттБ( / кр)Г. (6.103)

На рис. 6.14 приведены зави
симости ТтБ ( / к ) Л т Б  ( A < p l )  0 Т  
нормированного тока коллектора при различных значениях 
h / { 2 W B). Зависимость т тБ ( h )  не обнаруживает ограничения для 
больших токов в отличие от рис. 6.11, интерпретирующего эффект 
расширения базы в одномерном приближении.

Эффект накопления неосновных носителей заряда в эмиттере. 
В ряде случаев при пренебрежимо малом влиянии эффекта рас
ширения базы в эмиттер эффект модуляции проводимости базы 
может проявляться в накоплении носителей заряда в эмиттерной 
области БТ. При этом наряду с потерей быстродействия в базе, 
увеличением Ттб при / к>^лг в (6.84) возможна значительная по
теря быстродействия БТ за счет возрастания постоянной времени

203

1-ТВ 1 Kpi^

Рис. 6.14. Зависимости нормиро
ванной составляющей времени за 
держ ки эмиттер — коллектор БТ 
от нормированного тока коллекто
ра при двумерном рассмотрении 
эффекта высокого уровня инж ек
ции в коллекторе



накопления в эмиттере т э . Д ля некоторых конструкций БТ в оп
ределенных условиях (при больших плотностях тока) тэ может 
даж е стать доминирующей постоянной времени тэ « т тn и опреде
лять практически реальное быстродействие БТ.

Будем исходить из того факта, что заряды, накопленные в 
эмиттере при низких Q3 (Н) и высоких Q3 (В) уровнях инжекции,

определяются соотношениями соглас
но выражению (6.81):

Q3(H) =  const-^ - ,  / к < /д г ,
/ с

(6.104)

Q3 (B) =  const
<1*1 N)1/2 I*1N ’ 

I k > I n - (6.105)
Для зарядов, накопленных в эмит-

Рис. 6.15. Выделение со
ставляющих из зависимости 
времени задерж ки эмит- 
тер — коллектор БТ от кол- Р е  в ^режимах низких и высоких 
лекторного тока уровней инжекции, выполняются та к 

же соотношения

<?э(Н) =  тэ ( Н ) / к (Н), Q3 (В) =  тэ (В) / к (В). (6.106)

При этом суммарный заряд, накопленный в эмиттере, с учетом 
выражений (6.104)—6.106) можно записать в виде

Qa =  Qa (Н) +  Q3 (В) =  Qg(H) (1 +  I K/ IN) =  тэ / к (1 +  I K/ / N). (6.107)

Дифференцируя суммарный заряд (6.107) по времени, находим 
эффективную постоянную времени накопления носителей заряда 
в эмиттере

Т*Ээф:
dA = тэ [1

2 h
In

которую удобно представить в виде 

_/ ТЭ> /к  A/V)
Т э  эф-

тэ (1-)-2 /к //Лг), / б ! > /

(6.108)

(6.109)
N  >

где >тэ в зависимости от конструкции БТ определяется соотноше
ниями (6.35), (6.38), (6.40).

Д ля  малых критических токов In (начало эффекта модуляции 
проводимости базы) и больших режимных токов, согласно линей- 
нои зависимости (6.109), при Ik ^ I n может оказаться доминирую
щей постоянная времени ттл г ~ т Э' при минимальном влиянии дру
гих составляющих т,- для ряда профилей, конструкций и режимов 
использования БТ.



\ Тогда при пренебрежимо малых других постоянных времени 
постоянную времени накопления можно представить в виде

'ГтЛг0==ТЭ_Ь ТтБ0'4_ТК> ^ К ^ ^ к р *

Тт N
I

ТхБ ТЭ [ 1 “Ь J ^  IN' U *  ^  ^КР.

T3 [ l  -|----—— / к > / к р ^ к < ^ к р ,

*Э [ l  - |------ у ^ -  j  —1~ ^ К ^ - ^ к р »  ^ к р -

(6 .110)

Зависимость ттл?(/к) и другие ее составляющие удобно выде
лять из машинных и экспериментальных зависимостей полного 
времени задержки эмиттер — коллектор тэк (^к)» тэк =  l / (2 jr fT), 
когда по оси токов откладывается величина 1 / / к  (рис. 6.15). 
В большинстве случаев наклон Тэк от 1 / /к  в области малых то-

-  <Р г п  ■ков определяется составляющей —  Са.

Cs = - — эк , Cs =  C;e +  C/c +  Cx - ^ С л  =  т(Сл), (6.111) 
?r d ( l / / K) /э

С/е, С,с — барьерные емкости эмиттерного и коллекторного пере
ходов; С х = С ре +  Срс, Сх — паразитная емкость, равная сумме кон
структивных емкостей контактов, причем асимптота для больших 
токов (I/Zk-^О) позволяет определить тт^о (6.110). Рост тЭк =  
=  1/(2я/т) в области больших токов

' тэк==ттлго +  - Г" + (6. 112)
' к

описывается увеличением Аттлг (6.110) для высоких^ уровней ин
жекции в различных диапазонах токов и напряжений коллектора. 
Зависимость, аналогичная (6.112) (рис. 6.15), может описывать 
инерционный процесс распространения сигнала от коллектора к 
эмиттеру с временем задержки тэк-

6.6. КОМПОНЕНТЫ ТОКА БАЗЫ.
УМЕНЬШЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ПЕРЕДАЧИ ТОКА В МИКРОРЕЖИМЕ

Ток базы в электрической модели БТ можно представить в виде 
нестационарного и стационарного членов:

/ и = ^ + / вр„ .  (6.113)

Полный рекомбинационный ток базы можно разделить на два 
слагаемых, управляемых напряжением на эмиттерном и коллек
торном переходах:

/ б р . к  =  / б О )  +  / б (К). (6.114)
205



Компоненты базовых рекомбинационных токов / Б (Э), / Б (К) 
описываются экспоненциальными функциями с предэкспоненци- 
альными коэффициентами, равными единице для идеальных (диф
фузионных) компонент, и коэффициентами неидеальности для ре
комбинационно-генерационных токов в объеме и на поверхности 
эмиттерного и коллекторного р-я-переходов. Полные токи эмитте
ра и коллектора БТ в нестационарном и стационарном
I а‘ I _п out гЛ
 ̂ и’ "JjJ"— (-Нрежимах определяются выражениями, в которых

доминирующий ток коллектора /к к  задан соотношениями (6.58) —
(6.60):

/ э  =  Л<к +  ^б ( Э ) +  ттдг (/,  U) Cje , (6.115)

^ к = = -/Гк к ~ - / б ( Ю - — Тт / ( Л  U )  - \ - C j c  ~vj^K • (6 . 116)

Уравнения (6.113) — (6.116) с соответствующим описанием з а 
висимостей их членов составляют суть иерархической интеграль
ной модели с управлением зарядами. Использование в эквивалент
ной схеме БТ последовательных сопротивлений областей, влияю
щих на изменение напряжений на переходах U3 =  (J3 (вн)—IR, 
учет микротопологии, распределенных эффектов, уточнение опи* 
сания инерционных процессов БТ позволяют синтезировать более 
точную и эффективную модель БТ для машинных расчетов БИС.

Рис. 6.16. Локализованные рекомбинационные процес- 
сы, влияющие на значение коэффициента передачи то
ка БТ и на характер его зависимости от тока коллек
тора (а ) ; составляющ ие токов в БТ (б):
1 — в активной базовой области; 2 —  в эмиттере; 3 — в пас
сивной базовой области; 4 — в объеме эмиттерного перехода;
5 — в приповерхностной области перехода

Рассмотрим рекомбинационные процессы, влияющие на коэф
фициент передачи тока В БТ в микрорежиме и на характер его 
зависимости в области малых коллекторных токов / к (рис. 6.16,а ).  
Процессы рекомбинации в активной 1 области базы, а также в 
эмиттере 2 определяют основную диффузионную компоненту базо
вого тока /т, в пассивной 3 области базы — периферийную компо
ненту базового тока II■ Процессы генерации — рекомбинации в об
ластях объемного заряда эмиттерного р-л-перехода 4 и выхода пе
рехода на поверхность 5  обусловливают дополнительные компо-



\

н^нты базового тока I R , I s r • Компоненты токов, протекающих в 
Б^, показаны на рис. 6.16, б.

Таким образом, полный базовый ток может быть представлен 
суммой четырех компонент:

I Ib — h  +  Лв- W s t f (6.117)

а коэффициент передачи тока

В =  I KlI ъ — I КЦ11 1R-\ -1Sr -\- I l)- (6.118)
Д ля определения рекомбинационно-генерационной компоненты 

базового тока в объеме р-га-перехода воспользуемся моделью ско
рости рекомбинации Шокли — Рида — Холла (ШРХ). В данной 
модели генерация и рекомбинация осуществляются через один ло- 
вушечный уровень в середине запрещенной зоны полупроводника 
посредством следующих этапов: захвата электрона, эмиссии эле
ктрона, захвата дырки, эмиссии дырки. При этом скорость реком
бинации /?[см_3-с-1] определяется выражением

п р ~ пЪ (6.119)
(Я +  П/ е)  Хро  +  (р  +  П[е)  Т„о

где Хро, Хпо — времена жизни неосновных носителей заряда.
В равновесном состоянии ток генерации р-га-перехода компен

сируется током рекомбинации. При обратном смещении, когда 
уменьшается концентрация носителей заряда ( р п С я /е), домини
руют процессы экстракции дырок и электронов. Согласно выра
жению (6.119), при условии p<.riie, n<Ln.ie скорость генерации пар 
электрон — дырка

R  =  -  [ l /(tp o  ■+ ТП0>1 П1е =  - Я / * / Тэф. ( б - 1 2 0 )

где Тэф — эффективное время жизни носителей заряда в р-п-пере- 
ходе; Тэф « 2 т  при Тпо«тРо « т .

Согласно выражению (6.120), ток генерации р-п-перехода

/ - =  Г q \ R \ i V a  ^  , (6.121)
* J Тэф 2т

V

где Wpn — ширина перехода; Wpn~  (ф0+ £ / э ) ^ 2 для резких и 
Wpn~  ( y o + U s  ) 1/3 для линейных переходов; фо — контактная раз
ность потенциалов.

С возрастанием обратного смещения компонента 1е увеличи
вается пропорционально ширине перехода: I 8= I g o W pn/ W o ,  где 
Wpn, W 0 — ширина перехода в неравновесном и равновесном со
стояниях.

При прямом смещении на эмиттерном р-п-переходе доминирую
щим является процесс рекомбинации (захват дырок и электронов 
на ловушечном уровне). В состоянии термодинамического равно
весия роПо =  П21е.



Если к р-л-переходу приложено прямое смещение, а концентра
ции дырок и электронов определяются через потенциал V и квази
потенциалы Ферми фл, фР, то, согласно (6.15), произведение

рп  =  п 2и  exp ( — — '9— \  =  n~ie ехр , (6.122)

причем при U3 > 0 ;  фр—фл> 0 ,  р л > л 2ге.
Подставив (6.122) в выражение для скорости рекомбинации в 

р-л-переходе (6.120), получим

( и э \  -2 US
в'* и р Т  я/*ехР — •-

/? = ------------------------ т------------- « ----------------^ -----. (6.123)
(п +  п и ) Хро +  (р +  пи ) тл0 X (п +  р  +  2пи )

Максимальное значение скорости рекомбинации достигается 
при V —  (ф„+фр)/2; ( л + р ) - > min. Тогда, согласно соотношениям 
(6.122), (6.123),

Ятах =  4 -  —  еХР - Т ^ -  (6124)2 х 2<fT
Оценку сверху тока рекомбинации в объеме р-л-перехода мож

но представить в виде

U  =  f  Я |fl| c i v  =  l nb w >*s * exp — I R0 exp - р -  , (6.125)
J 2т 2<?T 2 fT

i  ,  Ч п \ е ^ p n S 3где о — J go ------- —--------  .

Сделанная оценка позволяет обобщить выражение для этого 
тока:

Лг =  Л? 0е х р - ^ - ,  1 < / я , < 2 .  (6.126)

Качественным объяснением выражения (6.126) служит тот 
факт, что примерно на металлургической границе р-я-перехода,
где произведение р п = шах, /?шах~ехр , а на границах р-я-пе-

2?г
рехода ^?miti~exp-^. .Следовательно, интегральная скорость ре- 

<рг
комбинации ехр — ^ ■ , 1 <[ m r <  2, что и позволяет рассчитать 

mrf r
ток рекомбинации IR согласно (6.126).

Нормальные компоненты плотности тока дырок и электронов 
связаны со скоростью генерации — рекомбинации на поверхности 
R s  соотношениями Jp— —qRs, J n = q R s ,  где

/? = --------- psns ~ nb.--------- ; (6.127)
п  +  n i t l S p  +  (р  +  n ie) / s n



зЛ— скорости поверхностной рекомбинации дырок и электронов 
(эквивалент времени жизни по поверхности полупроводника).

При допущениях, аналогичных сделанным при выводе форму
лы (6.123): sn« s p « s ,  выражение (6.127) упрощается:

R s =  {пр +  п“)2*-----. (6.128)
ns  +  Ps  +  2 пц  

В случае прямого смещения величина

Ще exp ( U3/<fT) s
Rs (6.129)

ns +  Ps +

принимает максимальное значение при минимальной сумме ps+ «s .  
Это условие достигается при «s =
= P s  =  tiieexp (Ua/2(fT). Тогда 

„  1 Uy^ 5шах =  ̂ Г ^ е х р — ю

I 'J s .A  
w z

Л

(6.130)

Оценка сверху тока рекомбинации 
на поверхности р-га-перехода может 
быть сделана следующим образом:

I

Iffгв

XJSRmax. ^ *7^5 max ^
V

л ' U *X n u q A s e x p — 2- =

— Iso е х р - ^ 2- , / SO =  4 -  n leq A s ,
Z

10
-12

IQ
-16

V т
~exp j

/  /  
f  /  /  

7  /

f
'h

-e x p V jj

l / l
( /

7 !
П

/

-еХРШ г

О 04- аз  1-2 Uj,B

Рис. 6.17. Зависимости токов 
коллектора и базы  от эмиттер
ного напряжения

(6.131)
где i4s — эффективная площадь по
верхностной рекомбинации. Д л я  относительно небольших обла
стей при выходе р-п-перехода на поверхность эффективная пло
щадь поверхностной рекомбинации практически равна периметру 
р-п-перехода на поверхности эмиттера, A s ~ P .

В общем виде ток поверхностной рекомбинации можно запи
сать в виде

/ 5« =  ^ о ( е х р — ^ ------l ) ,  (6-132)
\ s  т *

где параметр ms в показателе экспоненты лежит в диапазоне К  
< m s ^ 2 .

Ток поверхностной рекомбинации определяется скоростью по
верхностной рекомбинации s дырок и электронов, а такж е плот
ностью заряда в окисле над поверхностью пассивной базы.



Зависимость коэффициента передачи тока В от тока коллекто
ра хорошо наблюдается из сравнения типичных эксперименталь
ных ВАХ БТ 1к ( и э ), / Б (U 3 ) в полулогарифмическом масштабе 
(рис. 6.17). Практически одинаковый наклон этих характеристик 
на протяжении одной или нескольких декад U3 подтверждает 
тот факт, что для БТ, определенного эффективностью эмиттера, 
коэффициент В в области средних токов не зависит от тока. На 
рис. 6.17 пунктирной линией показана диффузионная компонента 
базового тока I T( U 3 ),  которая обеспечивала бы максимальное 
значение В о и его постоянство. Однако вследствие доминирующего 
влияния компонент рекомбинационных токов в объеме и на по
верхности р-я-перехода увеличивается наклон ВАХ / Б (U 3) и тем 
самым уменьшается коэффициент В при малых токах. В некото
рых случаях удается выделить две ветви рекомбинационного тока 
с Ч1г>  1 и m s >  1, l < m r< m s < 2 .  Удобной оценкой, показываю
щей влияние совместного действия рекомбинационных процессов 
в объеме и по поверхности р-я-перехода, является эффективный 
/n-фактор, описывающий ВАХ / Б ( U 3 ) x I S r ( U 3 ):

/ s /го ехр , 6 Гэ >4от<рг. да?т

Если предположить, что в некотором диапазоне напряжений 
U э величины I s r  о и m  являются постоянными, то

• <6 1 3 3 >

__Если I s r  o ^ I t o ^ I l  о , то в области малых токов (полагая /к =
/ко e xp( Ua /ф г ) )  зависимость В(1 %) (см. рис. 6.4, а)  дается вы

ражением

<6 1 3 4 >

или

в = к . <'т~ 1)!тп, к — (/™)1М .

ISR0
Д л я  инженерных расчетов в области малых токов верна оцен

ка согласно (6.134):

(6.135)

где В ! коэффициент при токе / k = / k i , например 50— 100 мкА; 
m  среднее значение m -фактора для диапазона токов / к < / к ь  
внутри которого при уменьшении тока происходит уменьшение ко
эффициента В.

Согласно выражению (6.135), при тп=2 ( /K/ / Ki ) 1/2, при
т — 1.5 B z z B i  ( /k / /k i ) ‘/3, при m = 1 .2  B ^ B i  ( /K/ / Ki ) l/6. Для совре
менных кремниевых БТ 1.1 1.6 в области микротоков.
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\ Периферийная компонента тока базы описывается соотноше
нием exp(i73 / m Ly T), где фактор неидеальности близок к 
единице m i « l  в большинстве случаев в микрорежиме практиче
ски не играет существенной роли.

С увеличением тока коллектора возникает значительное паде
ние напряжения на сопротивлении активной базы от протекания 
тока / б. приводящее к тому, что периферия эмиттерного перехода 
(ближе к контакту базы) будет находиться под большим напря
жением, чем его центральная часть. Большая инжекция перифе
рийной части перехода приводит, во-первых, к возрастанию роли 
составляющих тока базы Isr  и II п о  сравнению с 1т за счет более 
интенсивной рекомбинации в объеме пассивной базы и на поверх
ности р-я-перехода. При этом увеличение полного базового тока 
происходит с повышением внешнего напряжения U$ быстрее, чем 
увеличение тока коллектора. В этих условиях относительное уве
личение составляющих I s r ,  I I  (не протекающих по активной базе) 
может стать серьезной причиной уменьшения коэффициента В на 
средних и больших токах.

Базовый ток коллекторного перехода / Б ( U к) состоит из иде
альной (диффузионной) компоненты в областях базы и коллектора 
/ Бг и рекомбинационного тока в объеме коллекторного р-я-пере- 
хода с доминированием ШРХ-механизма:

Л з/  =  ^ б / о (exp —  —  l) , (6.136)
\ 9 у /

=  Ласло (ex p —^ ------l V l < w K< 2 .  (6.137)
\ ткУк '

Поверхностный ток коллекторного перехода I s i  состоит из ком
понент рекомбинационного тока в местах выхода коллекторного 
перехода на поверхность I s k  и  рекомбинационного тока в припо
верхностной области пассивной базы I l k ,  связанного с интенсив
ной инжекцией электронов из пассивной области коллектора:

Л>к =  Лгко (exp— ^ ------- l V  l < / r a j K< 2 > (6.138)
'  m s K <fT '

ILK — ILVSi fexP — — ------- l ) ,  OTt K~l -  (6.139)\ mL K<eT J
С помощью составляющих тока базы / Б (U к) (6.136) — (6.139) 

аналогично рассмотренному описанию зависимости коэффициента 
Вы можно описать зависимость коэффициента передачи тока B i  
в нормальном инверсном режиме:

B , = - l S L ~ ---------------- ------------ —  , (6.140)
7 Б Л /  Л к Я  S K  £ К

причем суть уменьшения Б /  в микрорежиме будет отражена ре
комбинационными составляющими токов (6.137), (6.138) с коэф
фициентами неидеальности тк,  гпзк, не равными единице.



6.7. МОДЕЛИРОВАНИЕ МНОГОМЕРНЫХ ФИЗИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ В БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИХ БТ

Физические процессы в БТ можно условно разделить на две груп
пы: одномерные и многомерные. Одномерные физические процес
сы связаны с переносом основных и неосновных носителей заряда 
в глубь БТ в направлении от эмиттера к коллектору вдоль коор
динаты х. Двумерные и трехмерные процессы обусловлены специ
фическими особенностями топологии БТ. Омические контакты ин

тегрального БТ расположены на поверхности 
кристалла БИС и занимают значительную 
площадь даже при тенденции увеличения сте
пени интеграции БИС. Следовательно, в ре
альном БТ помимо переноса подвижных но
сителей заряда в глубь БТ будет наблюдать
ся их растекание по областям базы и коллек
тора (в плоскости двух других координат у, 
z ) под воздействием электрического поля. 
Электрические характеристики интегральных 
БТ в значительной степени определяются 
трехмерностью реального БТ, распределенно
стью его областей, конфигурацией и геомет
рическими размерами областей эмиттера, ба
зы, коллектора и омических контактов в плос
кости y z  кристалла. С увеличением степени 
интеграции и быстродействия БИС на тонко
слойных субмикронных БТ роль моделирова
ния трехмерных физических процессов возра
стает (рис. 6.18). Однако использование и 

двумерных электрических моделей не потеряло актуальности.
Двумерные распределенные электрические модели БТ обеспе

чивают приемлемую точность расчетов, когда эффектами от про
текания токов вдоль одной из координат (г) в ряде случаев мож
но пренебречь. Такие допущения справедливы в основном для БТ, 
у которого геометрические размеры по оси z  значительно превы
шают размеры вдоль оси у,  что может выполняться даже в сверх- 
интегрированных сверхскоростных БИС.

Общий подход к моделированию двумерных и трехмерных про
цессов в БТ. При допущении возможности снижения размерности 
и пренебрежения токами неосновных носителей заряда в плоско
сти y z  от трехмерной задачи легко можно перейти к двумерной. 
Проинтегрировав ФСУ в трехмерном приближении в пределах от 
х\ до Х2, получим, что распределение потенциала в некотором диф
фузионном слое описывается уравнением вида

S7'2V ( g ,  z ,  t)  =  R s (y,  г ) р рек(У, 2 , 0  +  C(V ')- |-  V ( y ,  z ,  /)], (6.141) 
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Рис. 6.18. Отличие 
BAX, рассчитанных в 
одномерном (1£>), 

квазидвумерном 
(1.5 D ), двумерном 
(2D) и трехмерном 
(3D) приближениях



где Rs(y ,  z ) — поверхностное сопротивление диффузионного слоя;
,хг

z > 0 =  Я I* — плотность тока рекомбинации; C(V) =

d Q i,2 (y , ■?, t )  
dV ■удельная емкость диффузионного слоя; Q i ( y , z ,

5 л а
О — /?(*> У. z, t )dx,  Q2 — q ^ t i ( x ,  у, z, t )dx  — плотности заряда

основных носителей. С учетом того, что сумма отдельных токов в 
правой части уравнения (6.141) равна суммарному току, инжек
тированному в некоторую диффузионную область р-я-переходамк, 
уравнения для потенциала в базе и коллекторе можно привести 
к виду (рис. 6.19, а):

а) для активной области БТ (под дном эмиттера — область 1)

V 2U b3 =  R sba  [ 0  ~ ° л 0  -/э +  (1 — а/) -/к +  Сэ

AU'

d U ‘ БЭ
d t +

Ск
БК

d/

V 2£/ БК =  ^5К

4)

- У к  +  адгУэ —  ( С к - ( - С п )
AU'БК AU БЭ

(6.142)

; (6.143)
At At

б) для пассивных областей вне площади эмиттера (области 2 —

б э  =  Rs ьп J'k +  C'k -
AU БК

At

V 2U ’b k  =  R s k - J k — (Ск +  Сп)
AU БК ■ С  п ■

AU'БЭ

At  ' At

в) для периферийных областей базы (область 5)

(6.144)

(6.145)

V 2£ / БН =  / ? 5 к С п  ——  ( U БЭ —  U Б к )  , 
At

(6.146)

оператор дифференцирования, не зависящий^ 2  #2 . д'2 где V 2= —  +  —ду2 дгЪ
от времени; R s БА, /?5бп> R sk — поверхностные сопротивления сло
ев базы и коллектора; / э- / к  — плотности токов эмиттерного и 
коллекторного переходов; Сэ > С к, Сп — полные емкости эмиттер
ного, коллекторного и подложечного переходов.

В описанной двумерной задаче распределение потенциалов в 
базовой и коллекторной областях ( U Eэ , U SK) может быть полу
чено двумя методами: 1) непосредственным численным решением 
системы нелинейных дифференциальных уравнений в частных про
изводных (6.141)— (6.146) с граничными и начальными условия



ми, аналогично рассмотренным в гл. 3; 2) заменой системы 
уравнений (6.141)— (6.146) многосекционной эквивалентной элект
рической схемой для анализа на ЭВМ стационарных и нестацио
нарных процессов в этой схеме. В последнем методе активная,

пассивная и периферий
ная области БТ аппрок
симируются совокупно
стью дискретных секций 
с площадями и линей
ным размером /-секций 
AS/, А у,-, Д Zj для токо
вых, емкостных и резис
тивных элементов. Пол
ная эквивалентная схема 
БТ получается объедине
нием эквивалентных схем 
отдельных областей в од
ну разветвленную схему.

В случае соизмеримо
сти размеров БТ в на
правлениях у, z  надо ис
пользовать уравнение ви
да (6.141) для трехмер
ного случая, положив

/  » ... W T  " " Ч Кщ 1 1 \
р 1 —1—4—4——i----- 1

' ;

M l  1
г |j|*l * 1

с  с  с  с  с  с  с  с  с с с с с с с с с с
С с  с  с  с  с  с с с с с с с с с с с с

с с в  в  в  в  в  в в  в  в  в &в c c
с с В 6 В В В В В В В В В В c c
с с BBf S s  s  s  s  S  s T \ B B c c
с с 3 S \ S A A A A A A S\BB с с
с  с 55  5 A A A A A A S\BB с с
с с f lS \S 'A A A A A A S\BB с с
'■г B B \S A A A A A A S\B B с с

V 2 =  —  + —  +  —
д х 2 dyi d z i

И

адаптировать его приме
нительно к соответствую
щим областям в соответ-

Рис. 6.19. Структура БТ с выделением харак- ™ И  С выражениями 
терных областей (а ); матрица элементов рас- (о. 142)— (0.14b). Альтер- 
пределенной трехмерной электрической схемы нативой решения трех- 
субмикронного самосовмещ енного БТ (б); эк- мерных дифференциаль- 
вивалентные схемы элементов м атрицы -рас- н ы  „ р п и н р й н ы у  v n f l R H P -  
пределенной модели (в): активной области (А ), * нелинейных уравне 
пассивной области (В ), периферийной обла- ПИЙ В частных производ
ств (С ), боковой части эмиттерного перехода НЫХ также может слу-

жить эквивалент, пред
ставленный для современ

ных субмикронных интегральных БТ в виде электрической много
секционной модели с соответствующими элементарными секция
ми (рис. 6.19, б, в).

Использование громоздких моделей БТ с распределенными па
раметрами из нескольких десятков и даже сотен секций в програм
мах автоматизированного расчета ИМС и БИС, к сожалению, со
пряжено со значительными затратами машинного времени и па
мяти, что ограничивает их применение, несмотря на потенциаль- 
214



но высокую точность расчета переходных процессов в схемах, ес
ли корректно проведена идентификация элементов внутренней и 
внешней областей БТ.

Стандартные электрические модели БТ с одним сосредоточен
ным сопротивлением базовой области, даже достаточно развитые, 
типа интегральной зарядоуправляемой модели Гуммеля — Пуна, 
BIRD, отражающие многие эффекты высокого уровня инжекции, 
являются довольно грубыми для расчетов на ЭВМ в первую оче
редь быстродействующих схем в области малых времен. Основная 
причина неудовлетворительной точности моделирования электриче
ских процессов в БТ исследуемых фрагментов БИС — неучет не 
только доминирующих эффектов вытеснения в статике и динами
ке, специфики распределенности БТ, но также фазовой задержки 
в базовой и коллекторной областях БТ, эффектов накопления за 
рядов в ряде характерных областей БТ, модификации эффектов 
высокого уровня инжекции.

Модель статического эффекта вытеснения эмиттерного тока. 
Суть статического эффекта вытеснения эмиттерного тока заклю
чается в следующем. Базовый ток / Б, протекающий параллельно 
плоскости эмиттерного р-я-перехода в направлении у,  создает па
дение напряжения на высокоомном слое активной базы, что при
водит к зависимости напряжения эмиттерного р-я-перехода от ко
ординаты у: U 3 (y) =  Uэ(0)—/ Б ( у )Я в  (/)• Отметим, что, как было 
выяснено ранее, по активной базе БТ протекает не весь базовый 
ток, а только его часть за вычетом I s r  и  II-  Эта оговорка суще
ственна, поскольку в дальнейших расчетах будет фигурировать 
параметр тока / Б , под которым будем подразумевать / Бг» / Т. 
Далее напряжение, приложенное к краю эмиттерного перехода, 
равно разности внешнего приложенного напряжения от источни
ка напряжения £/вн и падения напряжения от протекания тока 
базы на практически неизменном сопротивлении пассивной базы 
/ ? б п  т- е. U э (у) =  1 эвн'—I б ^ б п  — ^б ( y ) R da U)  (рис. 6.19, а) .  По
скольку плотность эмиттерного тока является экспоненциальной 
функцией приложенного напряжения, небольшие падения напря
жения / Б (y)R$\ ( 1 ), порядка долей и единиц <рт, могут привести 
к сильному влиянию распределенного напряжения Uэ (у)  на плот
ность эмиттерного тока. Наибольшее напряжение U 3 будет на 
краю эмиттерного перехода около базового контакта и наимень
ш ее— в отдалении от него. При этом эмиттерный ток вытесняется 
к краю (со стороны базового контакта перехода). Если БТ име
ет два базовых контакта, то минимальная плотность тока будет 
в центре БТ, а максимальная — по его краям (рис. 6.19, а) .  Д ля  
удобства аналитического описания статического эффекта вытес
нения эмиттерного тока сделаем ряд непринципиальных допуще
ний; 1) коэффициент передачи тока аы (В или B N) в активном 
нормальном режиме не зависит от координаты у  и тока; 2) влия
ние эффектов высокого уровня инжекции в базе и коллектора 
пренебрежимо мало; 3) влияние температурных градиентов в БТ



вследствие рассеяния мощности пренебрежимо мало. Данные до
пущения могут быть сняты, однако это приведет к некоторому ус
ложнению полученных инженерных формул. Кроме того, допуще
ние о пренебрежимо малом влиянии эффекта модуляции проводи
мости базы соответствует реальной ситуации моделирования эф
фекта вытеснения в тонкослойных БТ с сильнолегированной ба
зой: С а «  1018-f-1019 см-3. В дальнейшем под 11э (0) будем подра
зумевать напряжение UBH—/ Б Яв„—1Э 1\ э с учетом падений на
пряжений в омических областях пассивной базы и эмиттера. 

Плотность эмиттерного тока

Л» (Ю =  -/эоехР (У) , (6.147)

где / э о — плотность тока насыщения эмиттера, не зависящая от 
координаты у и / э .о,

Приращение падения напряжения от протекания базового тока 
1 ВУ можно выразить как

dU B{y) = — 1 В (у) йх,  (6.148)

где Rs  б а  — поверхностное сопротивление активной базы.
Напряжение на эмиттерном р-п-переходе, зависящее от коор

динаты у,  с учетом выражения (6.148) можно представить в виде

X /?
и э ( У ) = и ао —  ̂ — / в (у)йх.  (6.149)

о

Изменение базового тока d/ Б (у) пропорционально плотности 
эмиттерного тока в точке у.

d / B(y) =  —(1 — o.N) J 3 ( y ) l A y .  (6.150)

Используя выражения (6.147), (6.149), (6.150) и комбинируя
члены при производных— -Б ^  , получим обыкновенноеd(/2 d//
дифференциальное уравнение второго порядка

+ A ia  7 ( у ) + / ( ( 6 1 5 1 )
dj/2 у т1 dt/

которое удовлетворяет двум граничным условиям:
/ б (£) =  0, / б (0) =  / б. (6.152)

Аналогично из выражений (6.147), (6.149), (6.150) получается 
дифференциальное уравнение для напряжения, распределенного 
вдоль эмиттерного перехода:

d'2U 3 ( у ) _ р  h . и э (//) f f i iq -n
. 9 — ^ 5 Б А  ~ - ' Э О  е Х Р ----------------  > ( O . l O O )



и э (у =  0 ) =  и э , - ^ у ! =  0. (6.154)
л-—Л

(бл55)

d У

Уравнение (6.151) с граничными условиями (6.152) имеет ре
шение

S  БА

где параметр z  определяется из дополнительного уравнения

z  tg z  = ..SBK -  =  —  , д — 5 . (6.156)
2 ЧТ1 2 f r

Напряжение вдоль эмиттерного р-п-перехода U 3 (у )  находят 
из решения (6.153) с граничными условиями (6.154) или при ис
пользовании уравнения (6.153) в соотношении (6.149) и выпол
нении интегрирования:

£/э ( г / ) = ^ э (0 )-2срг 1п С05(г(1~-у / -̂ - .  (6.157)
COS Z

Плотность эмиттерного тока рассчитывают при использовании 
выражения (6.157) в соотношении (6.147):

г / \ 1 (  U 3  \ COS2 Z  / д  1 г  о \=-/эо е х р — 5 ^ (6. 158)
\  Чт )  c o S2 (г- (1 —  y / h ) )

Уравнения (6.155) — (6.158) характеризуют распределение то
ков базы и эмиттера, напряжения эмиттерного р-п-перехода вдоль 
перехода от у = 0 до y = h ,  а такж е эквивалент распределенного 
сопротивления базы, используемый в электрических моделях БТ.

Модели низкочастотных распределенных сопротивлений базы 
БТ с полосковым эмиттером. Определим эквивалентное базовое 
сопротивление по мощности БТ Я Б1 как сопротивление, рассеи
вающее мощность при протекании базового тока по активной ба
зовой области Рв-

/?Б1 =  Л з/ / 2б. (6-159)

где
ь.

p B= j*  (6.160)
и

Используя выражение (6.155) в (6.160), интегрируя его и учи
тывая (6.157), получим



Определим статическое эквивалентное базовое сопротивление 
как последовательное сопоставление в эквивалентной схеме 
для идеального диода с ВАХ U 3 ( 0 ) = ф Т1п(/э / /о ) :

и э =  и э (0 ) /б2^Б2> ^Б2 = --------:------ -—• (6.162)
‘ в

ВАХ базового тока не зависит от эффектов высокого уровня 
инжекции в БТ, поэтому

/ Б — / т0 exp J J _ ( £ / 3 ( 0 ) - / BtfM)] . (6.163)

Подставляя (6.157) в (6.150), получим решение для тока базы 
при / т0= — (1—a NhlI30):

/в  =  ~ ( 1 — a/v) Ш эо —1 — 08 *- ехр . (6.164)
г Ь

Эквивалентное соотношение для / Б R b 2 можно получить, пре
образуя напряжение (6.157) к виду

и э =  и э ф ) - и Б, £/б =  «Рг 1п —:— £-------=  / бЯб2. (6-165)
s in  z - COS z

Из выражений (6.164), (6.165) следует, что
П __ _  Л̂ 5БА I г  R  ,
1<Б2 ------------= ------- ---------- -----------  In — --------------=  ----  In

I Б I 2z i g z  sin г -cos г a sin г -cos г-
(6.166)

Определим динамическое (малосигнальное) базовое сопротив
ление # Бз как низкочастотное сопротивление, обеспечивающее 
выполнение на выводах БТ условия

М э ф) р  ,
— /?бз + ^ 7 7 " ’ (6-167)

й и э , ,

где т~,------ дифференциальное сопротивление перехода для случаяи / б
пренебрежимо малого статического падения напряжения в базо
вой области.

Решением (6.167) после соответствующих преобразований урав
нений (6.155), (6.157) является выражение

( *сба* \ /  * sin* + - 7 созг’“ созесг' ^
^ бз =  | - Д°А ) —----------- £---------- ;-----------  . (6.168)\ z l j  \  sin z  +  z  cos z  +  z  sin z  tg z  J

На рис. 6.20 представлены зависимости эквивалентных базо- 
0 / КЛУ?СК.

вых сопротивлении от нормированного базового тока —— =
2 <fTl

=  z t g z  =  ~ , где д =  .
2 1 ?г



Для малых токов ( /Б -И), z->0) все эквивалентные сопротив
ления равны ‘/з полного сопротивления базы R:

RИ т /? Б/ =
а-> 0 3 ЯВ\Ф)  — RB2 (0) — /?бз (0) : .  RsblJ1

1-3 - Y -  (6Л69)

Эквивалентные сопротивления начинают отклоняться от R / 3 
при значениях z tg 2 « 0 .5 ,  
соответствующих z л; 0.65 
рад, или а * — а/2.  При 
больших токах и сопротив
лениях R они становятся 
пренебрежимо малыми 
{R s i  ""*"0) уже при 50.

При больших значениях 
а » 1  ( г - + л / 2, s in z — \)  вы
ражение для эквивалентно
го сопротивления R bi уп
рощается:

~2<рг/ / Б при
Рис. 6.20. Зависимости нормированных со
противлений базы от параметра/ Б :»?!■/£• (6.170)

ВАХ нелинейного статиче
ского сопротивления R B 2 описывается характеристикой диода

- е х р - ^ ,  =  0 } г— г-----• (6.171)
Я &U В Ъ2

Динамическое сопротивление Явз  (6.167), изменяясь при боль
ших токах согласно закону

Я бз~ '? / ' / / б. (6.172)

быстрее сопротивлений ЯВ\> R B2 достигает наименьшего, слабо 
изменяющегося после а^гЗО значения.

Формально для исследования процессов на малом сигнале в 
модели БТ необходимо использовать выражение R Bз (6.168), в 
стационарном режиме — Я в2 (6.166), для расчета, например, шу
мов в БТ — Я Б1 (6.161). Однако вследствие схожего характера из
менения всех сопротивлений R Bi ~ Ф т /^ б  в области больших то
ков (аЭ> 1) для простоты описания нелинейной зависимости R б 
целесообразно применять ВАХ R Bl типа «квазидиодной» [см. вы
ражение (6.171)]. Но использование в «квазидиодной» ВАХ обрат
ного тока / Б0=2ф т/^?  приводит к значительной погрешности мо
делирования R Bi ( д о  50%) в области а«С1, где Н т / ? Б/ — R / 3, по
скольку для ВАХ (6.171) d U B / й 1Ъ2 — R / 2  при а<^1. Основным 
уравнениям модели распределенных сопротивлений базы (6.169),
(6.172) можно поставить в соответствие универсальные электри
ческие эквивалентные схемы БТ с нелинейным эквивалентным со
противлением (рис. 6.21, а)  согласно определениям R B\ (6.161),

d /



Re2 (6.166), RB3 (6.168), несколько упрощенным описанием RB 
диодом Д В2 [см. формулу (6.171)], шунтированным резистором 
R  (рис. 6.21, б)  и диодом Д Б (рис. 6.21, в)  с ВАХ

3?т
/ Б = —тг exp U B, г

R ■“ 3 b / R + I B

Поскольку погрешность аппроксимации

и Б =  <?т In
sin z  • COS z ''Vt ln (1 +

(6.173)

(6.174)

составляет менее 10% при а ^ Ю ,  менее 1% при a ^ l ,  а также 
принимая в расчет, что условие а »  10 dUB/ d I B « ф т / / в  удовлет
воряет рассмотренным асимптотическим выражениям (6.170) —
(6.172), с помощью ВАХ (6.173) можно эффективно, наиболее про
сто, универсально описать изменения в области больших токов 
всех распределенных сопротивлений базы согласно принятым оп
ределениям.

Рис. 6.21. Низкочастотные эквивалентные схемы распреде
ленного сопротивления базы  в электрической модели БТ

С целью уточнения низкочастотной модели распределенного со
противления базы БТ для больших токов необходимо оценить от
ношение R / В о в случае влияния эффектов высокого уровня инжек
ци и — модуляции проводимости и расширения базы. Влияние эф
фекта модуляции проводимости базы начинает сказываться начи
ная с некоторого значения плотности критического коллекторного 
тока JN

J N'
1.4

R \ WB
(6.175)

когда в активной области базы концентрации подвижных носите
лей з а р я д а —’Электронов и дырок — приблизительно равны (пяз  1 
^ р )  и вкладом ионизированных акцепторных примесей в общий 
заряд  базы можно пренебречь. Данный эффект приводит к значи
тельному уменьшению поверхностного сопротивления активной ба
зы R sBa ~ 2 ,8  фт// к> что несколько компенсирует влияние эффекта 
статического вытеснения тока.



Будем считать, что влияние эффекта расширения базы будет 
сказываться начиная с критических плотностей тока (6.88), при 
этом эффективная ширина базы

■^Бэф =  ^ Б +  Г к (1 -А р/У к) .  (6.176)
Подставив (6.175) в выражение для полного сопротивления ба

зы  R =  R SBhh/l, получим его оценку в условиях проявления толь
ко одного эффекта модуляции проводимости базы:

-----2К4срг (6.177)
W b ( l / h )  J к

причем значение этого сопротивления обратно пропорционально 
плотности режимного коллекторного тока.

В условиях совместного влияния двух эффектов: модуляции 
проводимости и расширения базы, подставляя (6.88), (6.176) в

выражения для R, получим новое соотношение: при —  X

х /  Ук~ /кр1- ) > 1

Б

D ~  lA<fr_______  (6.178)
W 2K i l / k )  ( J  к - / к р ) 2

причем значение этого сопротивления обратно пропорционально 
плотности режимного коллекторного тока.

Воспользовавшись аппроксимативными выражениями для ко
эффициента передачи тока В ~  B o/ J k в случае проявления одного 
эффекта модуляции, В ~ £ о / / к 2 — в случае совместного проявле
ния двух эффектов высокого уровня инжекции, где В о— коэффи
циент передачи тока внутреннего БТ при малых токах, а также 
соотношениями (6.177), (6.178), легко показать, что практически 
во всем диапазоне токов поддерживается постоянство отношения

Л?/В0~  const. (6.179)

Данный факт позволяет считать решения базовых дифферен
циальных уравнений (6.151), (6.153) для всех R Bi инвариантны-

___О  Б _____ ^  К р  п с  fми от уровня инжекции, так как а =  к ---------- г -  —~ — ш и м ’
чт Но чт

и использовать эквивалентные схемы рис. 6.21 в широком режим
ном диапазоне с минимальной погрешностью.

Модель динамического эффекта вытеснения эмиттерного тока 
в БТ. Н а  характеристики БТ, работающего на высоких частотах в 
режиме малого сигнала, или при подаче на его вход импульсных 
сигналов с крутыми фронтами может сильно влиять эффект вы
теснения переменного тока или динамический эффект вытеснения 
тока в области малых времен переходного процесса. Поперечная 
составляющая базового тока проходит через ^С-линию с распре
деленными параметрами (однородную или неоднородную), сб-



разованную сопротивлением активной базовой области и эмит
терной (в основном диффузионной) емкостью. Статический эф
фект вытеснения модифицирует явление динамического вытесне
ния эмиттерного тока. Поскольку диффузионная емкость пропор
циональна эмиттерному току, вследствие статического эффекта 
вытеснения значения диффузионных емкостей на краю эмиттера, 
вблизи базового контакта, будут выше, чем в других областях 
перехода, поэтому переменная составляющая эмиттерного тока

будет концентрироваться•х=о
1/(0) Ц(Х)

„(х) __
H U - - Т  Р  
I R/h R/h

x=h 
RJh _ v(h )

на краю перехода, умень
шая эффективную пло
щадь эмиттера, базовое 
сопротивление и влияя на 

__Cfh) другие параметры БТ.
~  h Рассмотрим влияние 

динамического эффекта 
вытеснения на характе- 

Рис. 6.22. Л иния передачи, моделирующ ая ак- рИСТИКИ Б Т  С ПОМОЩЬЮ 
тивную базовую  область Б Т  (g(x)/h, c(x)/h— однородной ЛИНИИ пере- 
удельные проводимости и емкости) дачИ) моделирующей рас-

„ „ „ пределение свойства ак
тивной базовой области (рис. 6.22).

Однородная линия передачи описывается дифференциальным 
уравнением в операторном виде относительно переменного напря
жения на переходе v ( x ,  р )

удовлетворяющим двум граничным условиям:

V(X, p)\x-o =  V0, й-ь и ' Р ) | = 0 ,
'x-h

(6.180)

(6.181)

где у0 переменное напряжение, приложенное к р-п-переходу 
Решение дифференциального уравнения (6.180) имеет вид

v ( x ,  Ch[(^ t)1/2(A -^ )]  
К ' Р)  ch [(р t)I/2 а] ^ (6.182)

гД е г  R C  постоянная времени однородной линии.
Модуль нормированного переменного напряжения в частотном 

диапазоне рассчитывают из выражения (6.182) путем замены опе
ратора р  на /ш, где (о==2я/ — угловая частота, и записывают та
ким образом:

у (•*, ц)
v 0 ( X , ш)

1/2

H i ™

u>RC \1/2
h  ] +  ch ‘2

u>RC \l/2 1/2
(6.183)



Из выражений (6.182), (6.183) следует, что на высоких часто
тах (в режиме малых времен) или при увеличении сопротивления 
активной базовой области переменное напряжение значительно 
уменьшается вдоль эмиттерного перехода от базового контакта 
(рис. 6.23). Например, при (oRC^Z0.3 отношение переменного на
пряжения в центре эмиттерного перехода к его значению на краю
практически неизменно:^ =  1 ^  1,однако при a>RC— 2 N =

I «о (“)
==0.6, при а)7?С=10 N = 0 .1 .  В стандартных малосигнальных схе-

\т / ю В о -
rB=R/3 

-{=}

Зо- i l
а)

R/n R/n R/П R / n

3  o-О----

C/n C/ n C / n  C/n

6)
Рис. 6.23. Зависимости нормиро
ванного переменного напряжения 
эмиттера от координаты для раз
личных значений параметра toR C

Рис. 6.24. Схемы односекционной мало
сигнальной модели БТ (а ) и однород
ной малосигнальной распределенной м о
дели БТ (б)

мах замещения, не учитывающих влияния динамического эффек
та вытеснения, сопротивление базы представляется не зависящим 
от частоты и принимается равным гБ = / ? б з  = # / 3  (6.169) (рис.
6.24, а ) ,  что приводит к существенным погрешностям модели на 
высоких частотах (50— 100% при 1 0 0 ^ ^ ^ 1 0 0 0  мГц). Идеализи
рованная модель с распределенным сопротивлением базы (рис.
6.24, б ) ,  в которой R/n,  С /п  — эквивалентные сопротивления и ем
кости i-й секции, при п-+оо точно описывает поведение реальных 
БТ на высоких частотах, однако при п>5-т-10  слишком сложна 
для машинного расчета схем.

Д ля  синтеза более простых, компактных, но достаточно точ
ных малосигнальных моделей, учитывающих динамический эф
фект вытеснения в заданном частотном (временном) диапазоне, 
воспользуемся соотношением для входного сопротивления одно
родной линии передачи (см. рис. 6.22):

v° _ .  i _(п\  =  — L dt><X. ’..EL  
R

R  cth ( p t ) 1/2
B̂X (P) d x x - Q



Используя разложение в ряд гиперболической функции относи
тельно рх, p — ju), выражение (6.184) преобразуем к виду

2 вх ( »  =  -

, +  №  (У<0Т)2

24
. U ^ ) n 

2«1

juiC
Г (>Т)2

6 120 . ... ч-

(6.185)

С/ 2

R / 3

(2  п + 1 )1

Сопоставление выражений (6.185) (с конечным числом членов 
разложения в числителе и знаменателе) и (6.184) позволяет оце

нить точность представления модуля 
и фазы входного сопротивления п- 
секционной распределенной модели с 
конечным числом секций относительно 
идеальной модели с п-*-оо. Расхожде
ние по модулю входного сопротивле
ния двух распределенных моделей 
( п ф о о  и п-*~оо) при п =  12 составля
ет менее 2%, при п — 8 — менее 50%. 
при п — 4 — менее 20% для частот 

3/т. Точность представления фазы 
входного сопротивления более чувст
вительна к числу секций распределен
ной модели транзистора ( п ^ о о ) ,  чем 
модуль гвх. Для той ж е точности 
представления фазы входного сопро
тивления, что и модуля, если это не
обходимо, в распределенную модель 
БТ требуется добавить дополнительно 
еще 1—2 секции. Выбором распреде
ленной модели из трех секций дости
гается компромисс между точностью 
(20% по модулю, 30% по фазе) и 
сложностью данной модели (рис. 
6.24, б ) в достаточно широком диапа- 

Рис. 6.25. М алосигнальные эк- зоне частот 0 < /< С  1.5/т.
Бивалентные схемы БТ с раз- В пределах некоторых диапазонов

“ ого ctT o a, ”.VH“ T " .“  Г ™  (ВРШе" И) эф-
ответствующ их частотных диа- Ф^кт вытеснения можно достаточно 
пазонах точно учитывать в компактных мало-

сигнальных схемах замещения БТ со 
специфическими сосредоточенными элементами — эффективными 
реактивностями.

При /< 0 .1 5 т ,  т. е. в режиме низких частот, из (6.185) получим 
простое выражение для входного сопротивления (рис. 6.24):

/и>Т

3  0------------------
а

R / 3

С =

о А 

©

С (со) 8 )  
||

Э  — tz=3-----------
R / 3

Б  о--------------------------

X=<г (9 )

в)

- L - h  R 1
]шС  L 3 J 3  ]шС  Гб

1
> с



При /<:0.15т с учетом дополнительных членов разложения вы
ражение входного сопротивления (6.185) принимает вид (рис. 
6.25, а)

1
1

juiC 1 +  -
-----  7«Т3

1 +  —  у'ш X 
о

R_
3

I

(^Г 1
у'шС

=  (6.187)

— ZBO +  'JuC •
Включение нескольких эффективных (частотонезависимых) 

реактивных компонентов в малосигнальную модель БТ позволяет 
учесть динамический эффект вытеснения в более широком диапа
зоне частот. Например, выражение для входного сопротивления 
модели с сосредоточенными параметрами (рис. 6.25, б)

1 1 +  /ц т /2  +  (/шт)У24

]и>С
1

У'шС

/ыТ/3
+

f  У ш Т /6  + ( / ( О Т ) 2 / 1 2 0  

(у'ш т)2 =  z B0 -{-j<oL
]ш С

(6.188)
I +  /о>т/6 ' 48

где С Б = С / 2, L =  R 2C / 48, дает расхождение по модулю с выра
жением (6.185) (п-+ оо) менее 1% при / =  0.3/т, 6% при / =  0.7/тг, 
20% при / =  1.5/т.

С помощью базового сопротивления, представленного эффек
тивной базовой емкостью, зависящей от частоты, включенной па
раллельно дифференциальному сопротивлению базы г Б =  R/3 ,  
можно построить точную малосигнальную схему замещения БТ, 
учитывающую динамический эффект вытеснения для практически 
любого диапазона высоких частот (рис. 6.25, а —в).  При | /с о т |> 2 ,
согласно (6.184), z Bit ~ ~  ^ > чт0 позволяет построить час

тотные зависимости базового сопротивления и базовой емкости:

* ‘ = 1 Г + м я > П! • c o = [ ^ 7 ( I + > t /9 )‘'! - 1] c - (* • !» )
Из анализа выражений (6.189) следует, что для рабочих час

тот / < 3 / т  как базовое сопротивление, так и базовая емкость 
уменьшаются по амплитуде с ростом чатоты: г Б (со), С б (с о )~  
~со-1/ 2. Использование усредненной постоянной базовой емкости 
Сб =  (0.25... 0.1)С в диапазоне частот 0 .3 / т < / - < 3 /т ,  как следует 
из выражения (6.180), дает погрешность относительно Св (ш) не 
более 15%. В диапазоне частот О .З / т С / С  1.5/т, воспользовавшись 
разложением в ряд выражений (6.189), (6.190) относительно / сот:

/г /з  _  /г и /  /сое \ - i
1 +  /ш т /1 8  3  II \  6 )  '

Ш 1+̂ И СНр



базовое сопротивление с точностью до 10— 15% можно предста
вить параллельным соединением дифференциального базового со
противления и постоянной эффективной базовой емкости.

В более общем случае активную базовую область высокочас
тотного БТ нужно моделировать неоднородной линией передачи 
(с учетом эффекта вытеснения в статике).

Неоднородная линия передачи описывается дифференциальным 
уравнением в операторном виде в терминах определенных ранее 
параметров относительно переменного напряжения на переходе 
v(x ,  р)

йЪ(х р) ^ p ( R C M ) v i X t P ) _ L t м (6. 191)
ах 1 № а

удовлетворяющим аналогичным граничным условиям для одно
родной линии.

Решение дифференциального уравнения (6.191) имеет вид (а< ; 
5^8, a = R I 5 / ф т = ^ / к / ф т 5 о )

c h [ o > * C ( 3  +  f l /3 ) ) " 2 ( A - j r ) ]V ( X ,  Р )  :-------------------------------,------------- г —
ch [ (р £ С )1/2/г]

Модуль нормированного переменного напряжения
\ v  { х , и>)

(6.192)

V 0 (ш)

|sh 2
[7<оДС (3 +  a )  y /2  -1

g )  ( A - * ) J  +  ch2
[ f  a R C  (3 +  a ) \ i / 2

.1". .  6 J (A - ■ * )
jl/2

|sh 2
Гf u R C  (3 +  a )  \ i/2  1 

[ (  6  )  * )  +  ch2
I u>RC (3 +  a )  ,1 /2 .1

H " ...." 6 "  ~ j  A1
jl/2

(6.193)
Из выражений (6.191), (6.193) следует, что при увеличении па

раметров a, a R C  переменное напряжение уменьшается вдоль 
эмиттерного перехода от базового контакта к центру, уменьшая 
там самым эффективную площадь эмиттера в динамическом ре
жиме.

Входное сопротивление неоднородной линии БТ с учетом ста
тического и динамического эффектов вытеснения записывается в 
виде

, 4 W i i i r
г , \  I  ----- (6. 194)

\ j v R C
а  + 3  \ у / 2

)) '
При |/coi?C(a-f-3)/3| > 2  выражение (6.194) приобретает вид

R / ( a  +  3)



или
R/(a +3) 3  (а  +  3) 

R C

3(а  + 3). 
а В“ --- /,• / >1/2 ’ I

Д л я  малых значений параметра а в случае чисто динамическо
го эффекта вытеснения

_ / | R / 3 __  9  __  9шт

U>i—  R C  ~ а В
(6.196)

Выражение (6.195) позволяет построить частотную зависимость 
базового сопротивления с учетом ста
тического и динамического эффектов 
вытеснения в достаточно широком 
диапазоне частот:

R / ( a  +  3 )________

гп
Z l (уш ) [ 1 +  yV?C ( а  +  3 ) /3 ] 1/2

(6.197)
В диапазоне 2 ^  |/co i?C (a+3)/3 | ^  

^ 9 ,  воспользовавшись разложением 
в ряд знаменателя выражения (6.197) 
и принимая в расчет первые два чле
на разложения, базовое сопротивле
ние можно представить как 

/?/(«+3)
г ь — ------

о -
3

'Л3

а)

БО
Н Н

И

1 +/0) R

R

а -f- 3
1/ }»с  у-1 
IV 6 )  ’

_с_
6

3  0-

т Ж

6 )

(6.198)
Рис. 6.26. П редставление ба зо 
вых сопротивлений в эквива
лентных схем ах БТ на большом  
сигнале

т. е. параллельным соединением низ
кочастотного дифференциального сопротивления r B = R / { a - { - 3) и 
эффективной базовой емкости С Б « С / 6 .  При этом дифференци
альное сопротивление R/ ( a - \ - 3) описывается ВАХ эффективного 
базового диода в модели БТ на большом сигнале (рис. 6.26) с

3?г / U с
R

ехр • ББ ' 1

6.8. СИНТЕЗ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ БТ.
БИБЛИОТЕКА ИЕРАРХИЧЕСКИХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ БТ

Необходимость учета микротопологии в электрической модели БТ. 
На рис. 6.27, а, б приведены топологические разрезы БТ для стан
дартных промышленных и перспективных субмикронных БИС с 
выделением элементов сосредоточенной схемы в статическом и 
динамическом режимах. Описанию диффузионных и барьерных ем
костей на основе численного ФТ-моделирования будет уделено



значительное место в гл. 7. Здесь акцентируем внимание на важ 
ности и необходимости учета топологических особенностей БТ, в 
первую очередь омических сопротивлений областей, в общем слу
чае нелинейных функций тока эмиттера, базы, коллектора. При 
уменьшении геометрических размеров БТ в горизонтальном и вер-

Рис. 6.27. Поперечное сечение и эквивалентная схема БТ, 
изготовленного по технологии «Изопланар 2» (а) ,  и поли- 
кремниевой технологии сверхсамосовмещения (б)

тикальном направлениях эти сопротивления начинают играть все 
более заметную роль, даж е при достаточно сильном легировании 
этих областей. Усовершенствование технологических методов из
готовления компонентов сверхскоростных БИС — субмикронных 
самосовмещенных БТ с поликремниевыми контактами — также 
приводит к росту сопротивления слоев эмиттера Яэ , поликрем- 
ниевого базового слоя Si*(p+)—R D, последовательно включенного 
с сопротивлениями активной ЯБА и пассивной базы Rsn- Причем в по-



ликремниевых субмикронных БТ часто R 3 Ом, /?z>^5Оч- 
4-200 Ом. Диод Д ш, шунтированный соответствующей коллектор
ной емкостью пассивной части БТ, отражает способность в ряде 
электрических режимов насыщения шунтировать переход, пере
распределять коллекторный и базовый токи и существенно влиять 
на электрические характеристики БТ. Наличие значительных ба
зовых сопротивлений и шунтирующего диода Д ш приводит к та 
кому явлению: даже в отсутствие внешнего коллекторного тока 
имеется реальная возможность циркуляции в коллекторно-базовой 
цепи некоторого тока базы /  Б (по цепи —Дш—R к), когда ди
од Дш смещается в прямом направлении в большей степени, чем 
коллекторный диод Дк- В динамическом режиме при подаче на БТ 
импульсов с короткими фронтами с помощью диода Д ш и емко
сти Скп моделируются эффекты накопления носителей заряда в 
пассивной части база — коллектор, искажение переходного про
цесса в коллекторно-базовой цепи БТ («улучшение» или затяги
вание фронтов на соответствующих входных перепадах напряже
ния).

Д ля  получения высококачественных БТ, уменьшения коллек
торных сопротивлений в технологии биполярных БИС наиболее 
часто применяют планарно-эпитаксиальные БТ, у которых доста
точно высокоомное сопротивление эпитаксиального коллекторного 
слоя R k. изменяется вследствие эффектов статического вытеснения 
тока и модуляции проводимости слоя. Поскольку при статическом 
вытеснении тока работает периферия БТ, это приводит к некото
рому увеличению R k, R k^ R ko

Я к - Я к о О + я / 3 ) .  (6.199)

Однако эффекты высокого уровня инжекции в коллекторе ком
пенсируют влияние статического эффекта вытеснения, что отраж а
ется в некотором уменьшении роста эффективного сопротивления 
R k. с ростом тока коллектора больше критического / кр. Несмотря 
на то что с помощью перспективных технологий БИС с изоляцией 
БТ канавками, заполненными двуокисью кремния или поликрем
ния, удается резко минимизировать емкость подложки С п <  Ю фФ, 
ее влияние, особенно в области микротоков, весьма значительно. 
Распределенная емкость подложки моделируется сосредоточенным 
эквивалентом Сп, имеющим обычно постоянное значение.

С помощью базового сопротивления БТ, зависящего от рабоче
го тока и входного фронта, моделируются эффекты статического 
и динамического вытеснения, а также эффекты высокого уровня 
инжекции в базе.

Учет фазовой задержки распространения сигнала в БТ. Д иф ф е
ренциальные уравнения первого порядка (6.113), (6.115), (6.116) 
электрической модели БТ, описывающие инерционный процесс из
менения базового, коллекторного и эмиттерного токов, не учиты
вают дополнительной фазовой задержки распространения сигнала 
в БТ от эмиттера к коллектору:



t 3jV — тэ -f- ттБ +  r i, (6 .200)

где тэ определяется соотношениями (6.35), (6.38), (6.40), а под 
тп о д р а зу м ев а ет ся  вклад всех других областей и р-п-переходов 
БТ.

Д ля того чтобы строго учесть эффект фазовой задержки БТ,
связанной с конечным временем 
переноса носителей заряда через 
БТ в переходной характеристике 
/к (0  (рис. 6.28), надо перейти 
от однополюсного представления 
коэффициента передачи тока 

сс д. (0)
=  - , —  (6.201)

Рис. 6.28. Описание переходного про
цесса тока коллектора БТ с помощью  
однополюсной и двухполюсной ап
проксимации коэффициента передачи 
тока в схеме БТ с общей базой

1 + P XiN 
к двухполюсному

aN2 (P) =
(°)

где р

С + / ,тз * ) (1 +  Pxtn )
(6 .202)

оператор p — d /d t .
Учет фазовой задержки БТ в программе схемотехнического 

проектирования достаточно просто может быть осуществлен пу
тем^ использования в односекционной сосредоточенной электриче
ской модели БТ линии задержки с эффективными параметрами 
L  и С (рис. 6.29). На рисунке показана часть полной эквивалент
ной схемы БТ, где формируется двухполюсное представление ко
эффициента передачи тока, когда токи эмиттера и коллектора мо
дели сдвинуты с помощью задержки в LC-цепи, причем t 3̂ == 
=  21 // .С . Ток / э в эмиттерном диоде модели БТ поступает на 
вход LC-цепи и, задержанный на время ■ t 3n(I3), используется 
для описания генератора коллекторного тока в коллекторно-ба- 
зовой цепи БТ. Д ля  программ схемотехнического расчета БИС, 
не сильно лимитированных количеством узлов и пассивных двух
полюсников, использование дополнительных моделей БТ с двух
полюсными коэффициентами передачи тока с учетом эффектов вы
сокого уровня инжекции может быть весьма эффективно. В случае 
ограниченных возможностей программ и машинного времени для 
снижения размерности могут быть применены другие алгоритми
ческие методы учета собственной фазовой задержки БТ, особенно 
для расчета сверхскоростных переключений в области малых вре
мен. В частности, проблема повышения точности модели БТ в об
ласти малых времен может быть решена без существенного уве
личения затрат машинного времени, если в рассматриваемой пе
редаточной модели БТ с управлением зарядом коллекторный ток 
описывать обыкновенным дифференциальным уравнением второго 
порядка:



X3NXtN —~ ~ ~f (ГзN 4~ ттЛг) +  — / 5  ёХр — . (6.203)

Уравнению (6.203) соответствует переходная характеристика 
коллекторного тока (см. рис. 6.28) с фазовой задержкой. В этом 
уравнении т3лг, Ттлг — постоянные времени, аппроксимирующие двух
полюсную функцию (6.202). Уравнение (6.203) в программе схе
мотехнического расчета интегрируется численно с уравнениями, 
описывающими узловые потенциалы рассчитываемой БИС. При
чем на каждом и + 1  временном шаге интегрирования в соответ
ствующем блоке программы «библиотечная модель БТ» вычисля
ется «задержанный» коллекторный ток / кп+\  зависящий от тока 
на двух других предыдущих шагах /к"-1, Iкп временных шагов 
A t n, A t n+1 и текущих значений переменных т 3/ / '+ \  TTwn+1, V 3 n+l . 
При реализации модели в программе в данном случае требуются 
дополнительные затраты памяти для хранения I к", /к"-1 на двух 
предыдущих шагах и небольшие дополнительные затраты машин
ного времени для текущих расчетов с использованием блока про
граммы «библиотечная модель БТ».

Рис. 6.29. Эквивалентная сосредоточенная схем а БТ на большом  
сигнале

Однако необходимо отметить, что для схем, работающих от 
генератора напряжения в режиме большого сигнала, учет эффек
та фазовой задержки практически искажен сильным влиянием вы
сокоомной базовой цепи БТ. Использование эффективных распре
деленных электрических моделей БТ, в которых, например, ак
тивная базовая область представлена несколькими секциями, поз
воляет получать минимальную погрешность описания переходного 
процесса в БТ и с помощью стандартной формы представления то-



ков обыкновенными дифференциальными уравнениями первого по
рядка (6.113), (6.115), (6.116) с однополюсными коэффициентами 
передачи тока (6.201).

Эффективные распределенные электрические модели БТ. Пред
ставляет значительный интерес синтез 
эффективных распределенных моделей, 
состоящих из двух секций (в общем слу
чае неоднородных), адекватно в некото
ром интервале фронтов (частот) вход
ных сигналов описывающих переходные 
процессы в ненасыщенных схемах.

Д ля однородной распределенной ма
лосигнальной модели БТ (см. рис. 6.24) 
входное сопротивление и полный коллек
торный ток в операторной форме описы-

Рис. 6.30. Схема двухсекци
онной модели и распреде
ленной эмиттерно-базовой  
области ВТ

ваются выражениями
R  с Ь ( р т ) 1/2

*вх( /0  = (рт)12
U p  s h ( p T ) 1/2

(6.204)
s h ( p T ) I/2  ’ ‘ КУУ> r {p-c)1'2 ch (/>T )1/2

 ̂Воспользовавшись разложением в ряд гиперболических функ
ции, получим в определенном временном интервале следующие 
выражения для z BX(p) ,  / к (р):

(р Т)2

1 i r  + ' 24
+

.(рт)п
+  - ^ 4 -  +п I

к (р )=

Р С ~ 1 ^ 1  + (£II2 +  ' „ + J E $ n +
6 120 ^  ( л +  1)1 +

1 р г _  + ( Р ^  | (РТ)" 
_________ 6 120 (л  +  1)!

1 +  Я ,  (£1)!. , (Р?)* 
2 24 720 +

( p x f

(6.205)

(6.206)

причем погрешность выражений для z BX и /к с ограниченным чис
лом членов разложения в числителе и знаменателе будет опреде
ляться величиной т и фронтом входного сигнала в области рас
сматриваемых малых времен.

Поставим задачу так: подобрать параметры элементов в двух
секционной эффективной модели БТ (рис. 6.30) в некотором вре
менном интервале, чтобы она достаточно адекватно отражала в 
нем динамические характеристики распределенной модели БТ с 
бесконечно большим количеством секций.

Д ля  двухсекционной модели БТ (рис. 6.30) напишем соотно
шение напряжений двух узлов U u U2:

- /?sC8 (6.207)U 1( p ) = v 0-

U 2 { p ) = v (y
(1 +  pRiC\) (1 +  pRzCi) +  pRiCx 

____________ 1____________
(1 +  pR\C\) (1 +  PR2C2) +  PR1C2

(6.208)



Использование выражений (6.207), (6.208) для определения 
базового и эмиттерного токов в соответствующих ветвях двухсек
ционной модели (рис. 6.30) при коэффициенте передачи тока а№^- 
~ 1  дает возможность определить для данной модели входное со
противление zBx(2)(P) и полный коллекторный ток /к(2)(р):

~(21 / р 1 +  р (Ti +  т2 +  V̂ T2) +  P2TiT2 (6 209)
р С э (1 + р т 1т2)/(Г1 +  v-2t2)

/ 2К ( 0 ) = _ ^ -------------------------- [ ± Р У х Г 2 -------------------  ) (6 .2 1 0 )
Гэ  1 + Р  (*1 +  ^  +  У2Ъ) +  P 2T it '2

где Ti =  Ci/?i, t 2 =  C2R 2, Yi — ̂ 2/ ( ^ 1+ ^ 2 ) , Сэ —  C i-\-C 2, y 2= R i / R 2 ,
Г э  = Г 1Г 2/  ( Г 1 + Г 2 ) = У 1Г и

Ограничиваясь двумя членами разложения в числителе (зна
менателе) и знаменателе (числителе) выражений (6.205), (6 .206), 
приравнивая соответствующие члены в формулах (6.209), (6.210) 
и (6.205), (6.206), получаем систему уравнений:

TiT2/ ( t 1 +  Y2'f2) — Т / 6 ,  T 1 +  T2 +  Y2f2 =  t/2 , ,co114
(6 .211)

t 1t 2 =  T2/24, Yif2 =  t/6 , T1-f-T2 +  Y2T2 =  T/2.

Решением системы (6.211) являются равенства yi =  2 /3 , Y2—  
=  1/3, Т4 =  2/зт2 и следующие соотношения для эффективных пара
метров двухсекционной модели БТ:

г ,  =  2 ги /?1 =  Я5/3, С 1 =  2С2- (6.212)

Таким образом, в синтезированной эффективной двухсекцион
ной модели БТ (рис. 6.30) полный коллекторный ток, согласно 
(6.210), (6.212), описывается в оперативном виде:

/ к (р) =  - ^ ---------L±£l2--------- , (6.213)
%  (1 + / > * ! )  (1 + р т 2)

где ti= t/0 .2 , т2= т/0 .8 , тз= т/ 0.5, а временная зависимость кол
лекторного тока — выражением

/ К( 0 = л . ( ! _
\  Т! — Т2 Т1 —  Т2 /

0.2/. 0.8/ 
( 1 — 0.8е * — 0.2е

гэ
)  , (6.214)

которое может быть использовано в простейших аналитических 
расчетах переходных процессов в БТ.

Для трехсекционной распределенной модели БТ (рис. 6.31), 
аналогично рассмотренной методике составления уравнений, по
лучим другие решения: R 2 =  3Ri, Я з  — I.8 R 1, г 2 =  2г\, г3 =  2.3л; С2 =  
=  0.5СЬ C3 =  0.22Ci.



Эффективные модели БТ для большого сигнала. Описание ем
костей р-п-переходов. Эффективные электрические модели внут
реннего БТ для большого сигнала изображены на рис. 6.32. Д ля  
адекватного описания полной модели БТ к внутренним точкам Б',

К'  необходимо добавить двухполос- 
ники — резисторы, емкости диода, 
отражающие электрофизические 
процессы в пассивных областях БТ, 
а также влияние микротопологии 
на выходные статические и динами
ческие характеристики БТ.

Включение эффектов высокого 
уровня инжекции в описание токов 

о генераторов тока / кг, а также диф
фузионных емкостей эмиттера Сае через зависимость от рабочего 
т.ока параметра ттдг(/к) в полных емкостях С3 , состоящих также 
из барьерных компонент СЭ1 =  СМ  +  СJei, Cdei =  xrN ( I ) - ± -  / к„

позволяет значительно улучшить адекватность моделирования пе
реходных процессов в области малых времен и высоких плотно
стей тока.

Рис. 6.31. Схема трехсекционной 
модели распределенной эмиттер- 
но-базовой области БТ

,й Д Г

■п п  
II—о

5<4=D

3  о

I I '•"'“КО 1 | 'т

Зо-Х____________ Чп'

Рис. 6.32. Схемы двух- и трехсекционных распределенных мо
делей БТ

Зависимость барьерных емкостей переходов от приложенных 
напряжений может быть описана тремя типами выражений:

с М  =  с о /0  — ^/<Ро)', =  - £ е , СМ (С0, <р0, л), v  =  U !4 о, (6 .215)

с  _ Со^  1еЧ---— -----“1*2 ~  /..о , \.пП ( 1 +v 1 — П

Со [ V  +  (t/2 +  b)' /2 А1- "

( V 2 +  b f ! 2 \  * 1 1 _  п i/2 +  b > C j eг(Со, 9о> Ь) , (6.216)

{— } . CJt3 (C0, <Ро, п, Ь)< (6.217)1еЪ (V2 4_ *)V2 у 2

Обычно в большинстве программ схемотехнического проекти
рования зависимость барьерной емкости от приложенного напря- 
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жения описывается выражением (6.215) (рис. 6.33). Однако ис
пользование выражения (6.215) в библиотеке моделей БТ для 
расчета быстродействующих схем, работающих при средних и 
больших токах (0.1— 10 мА), сопряжено с серьезным усложне
нием расчетов при U ~  фо -  Когда напряжение на переходе прибли
жается к ф о ,  значения емкости устремляются к бесконечности, 
поэтому обычно значения фо увеличивают, стремясь сделать их 
превышающими наибольшее ожидаемое напряжение на переходе, 
формула (6.215) просто выводится в предположении, что фо — 
контактная разность по- . .
тенциалов перехода (рав- 1 п
ная 0.6—0.8 В для крем
ниевых БТ), п — показа
тель плавности р-я-пере- 
хода: для резкого пере
хода п — 1/2, для плавно
го перехода и = 1 / 3 .  Од
нако даже при удачном 
выборе Со и п и завышен
ном значении фо »  1-г- 
-f-1.5 В значительно
v Y v n m a p T fа т т ш п г т к  пы - Рис- 6.33. Аппроксимации вольт-фарадной за- ухудшается точность вы висимости бар£ рной емкости перехода БТ:
числения барьерной ем- t _  по ф 0рм уле (6 .215); 2 — по формуле (6 .216); 
КОСТИ при прямых смеще- 3 -  по формуле (6.217) 
ниях и теряется адекват
ность моделирования.

Модифицированные выражения для емкости (6.216), (6.217) 
позволяют улучшить описания реального БТ для приложенных 
смещений, равных и превышающих фо (рис. 6.33). В большинстве 
случаев параметры моделей емкостей (Со, Фо, п, Ь) это парамет
ры аппроксимации, определяемые на основе натурного или м а
шинного эксперимента. Например, значения подстроечного пара
метра Ь лежат в диапазоне 10_3— 5 • 10-1. Для обратных и не
больших прямых напряжений формулы для барьерных емкостей 
(6.215) — (6.217) дают слабо различающиеся результаты  ̂(рис. 
6.33), но при прямом напряжении U =  фо значения емкостей, вы
численных по формулам (6.216), (6.217), достигают экстремума:

/-* г 1 / \ 1/яг- — £л /2~  -У0_
' / т а и  '

1 -  Л *1/2

Однако при напряжениях £/>ф о барьерная емкость, согласно 
данным формулам, убывает по различным законам, более быстро 
в (6.217) (рис. 6.33).

Настраиваемые упрощенные двухсекционные модели БТ. П а 
раметры разбиения БТ на эффективные секции в рассмотренных 
примерах выбирались для самого общего случая исходя^ из того, 
чтобы синтезируемая эквивалентная схема с минимальной погреш
ностью описывала переходную характеристику БТ в области м а



лых времен. Однако необходимо заметить, что в принципе очень 
трудно^ а практически невозможно подобрать параметры эквива
лентной схемы таким образом, чтобы они были оптимальными 
для всех режимов работы БТ, например в диапазоне О ^ р т ^ о о .  
Использование многосекционных ( я > 1 0 )  моделей БТ, несмотря 
на достижение приемлемой погрешности расчетов, не может слу
жить критерием целесообразности вследствие огромных затрат ма
шинного времени при расчетах переходных процессов. Синтез ком
пактных малосекционных (n =  2-f-3) электрических моделей зна
чительно упрощается, если удается выделить специфику переклю
чения в ограниченном диапазоне малых времен или рабочих то
ков.

Например, существенно упрощается описание процесса выклю
чения быстродействующих БТ, где базовое сопротивление ста
новится сравнительно большим. В двухсекционной модели с раз
биением активной области БТ на две настраиваемые области сум
марный коллекторный ток равен сумме токов двух секций:

^К =  ^К1 “Ь К̂2>
/ и  '

/ К1 =  г 0Л // ,( е х р  — -̂----l ] ,  (6.218)

Л<2 =  (1 — z 0) h l / s (exp U 3/<?r — 1),
где Zq коэффициент, равный отношению длин секции; h, I — ши
рина и длина эмиттера.

Активные базовые сопротивления двух секций представляют 
с помощью двух настраиваемых параметров ai и а 2:

^EAi =  a iR,  Яба2 =  я 2/?, (6 .219 )
где

f Rsbklhl ,  k — \,
R s u J b h l ,  k =  2 ,

R sea/ ^ / iI, & =  4.
Параметры Zq, a.\, a 2 выбираются из условия, чтобы двухсек

ционная эквивалентная схема по возможности точнее описывала 
переходную характеристику в режиме выключения БТ. Отметим, 
что в процессе выключения распределенное сопротивление базы 
можно описать одним эквивалентным сосредоточенным сопротив
лением базы R ба, которое, однако, должно зависеть от тока и
времени. В общем виде сопротивление / ? б а  описывается выра
жением v

R I a ^ R ( 1 ~ / k (()/Ik (0)), (6.220)

справедливым для достаточно большого переключающего базового 
тока | / Б когда неосновные носители заряда первыми
удаляются из эмиттерного р-п-перехода, т. е. в режиме резкого
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перемещения зарядового фронта в глубь активной базы от эмит
тера. На рис. 6.34 представлен график переходного процесса тока 
коллектора, оассчитанного для различных моделей БТ с учетом не
равенства j/ Б | во время приложения импульса запираю
щего (отрицательного) напряжения, когда базовое сопротивление 
Rba (6.220) сильно изменяется. Кривая 1 приведена для модели 
БТ с использованием Rea  (6.220), кривая 3 — для эквивалентной 
схемы БТ, содержащей одно постоянное среднее сопротивление 
R ba В последнем случае наблюдается линейное уменьшение то
ка. Если принять Rba — R/4,  то кривые 1 я 3 совпадут в точке 
/ к = / к/ 2, однако для остальных времен модель с одним сосредо
точенным (средним) сопротивлением /?Ба дает неудовлетворитель
ные результаты. Значительно лучшие результаты получаются для 
настраиваемой двухсекционной модели БТ. При | / Б 1 ^ 9 т/ R  раз
рядка диффузионной ем
кости Cde 2, отдаленной 
от базового контакта сек
ции, начинается только 
после полной разрядки 
емкости Cde 1, ближней к 
базовому контакту сек
ции. Следовательно, ре
зультирующая кривая 2 
переходного процесса бу
дет состоять из двух пря
мых (рис. 6.34). После 
определения точки изло
ма Zo и точек z\,  Z2, со
ответствующих пересече
нию кривых 2 , 3 , настраиваемые параметры а и а 2 в формуле 
(6.129) могут быть рассчитаны таким образом:

Рис. 6.34. График переходного процесса  
тока коллектора и его аппроксимации

2
а 0 = JLL

2
Z'Z z \
2 2 - г о

(6 .221)

Выбирая z о, Z\, z 2 в соответствии с рис. 6.34, получим типовые 
значения ai =  0.15, 02  =  0.5, Zo =  0.4, которые используют для нор
мирования диффузионных емкостей, базовых сопротивлений и кол
лекторных токов двухсекционных эквивалентных схем БТ [см. вы
ражения (6.218) — (6 .220)]. В большинстве случаев настраиваемые 
параметры a it а 2, z<> не зависят от других параметров эквивалент
ной БТ. Сравнение результатов расчета процесса выключения БТ, 
полученных на основе «настраиваемой» двухсекционной модели 
БТ и n-секционной модели (п = 1 0 -г -2 0 ), позволяет сделать вывод
о достаточно высокой адекватности «настраиваемых» эффективных 
двухсекционных моделей при значительном выигрыше в вычисли
тельных затратах, увеличивающемся с ростом размерности рассчи
тываемых на ЭВМ БИС.



Библиотека иерархических адаптивных электрических моделей
БТ. Анализ погрешностей аппроксимаций двух- и трехсекционны
ми эффективными моделями одновременно входного сопротивления 
и тока коллектора идеальной распределенной модели показывает 
возможность (с погрешностью 10— 15%) использования двухсек
ционных моделей БТ во временном интервале при 1 ^ р т ^ 1 6  и 
трехсекционных моделей при 1 ^ р т ^ 2 4 .

Рис. 6.35. Н абор иерархических адаптивных электрических 
моделей БТ

В схеме эффективной распределенной модели БТ для большого 
сигнала (рис. 6.35, а)  пунктиром выделена область активной базы 
БТ, моделируемой двумя или тремя неоднородными секциями с 
зависящими от режимного тока базовыми сопротивлениями сек
ций.

Генераторы базовых составляющих токов для простоты промо
делированы одним эффективным генератором базового тока / б/ • 
Нелинейные емкости эмиттера СЭ(- , состоящие из суммы барьер
ной и диффузионной емкостей, учитывают эффективное разбиение 
БТ на секции. Барьерные емкости каждой из секций пропорцио
нальны соответствующим им площадям, а диффузионные емко- 
сти ^токам коллектора: С<гв/ « т тлг/к//фг. Эффекты высоких плот
ностей тока одномерных транзисторов каждой из секций отраже-
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ны в рассмотренных ранее нелинейных зависимостях I кг, Cdei, Rs i*  
R ki.

Организация библиотеки адаптивных моделей на две, три, 
пять, семь неоднородных секций в процессе счета позволяет опе
рировать моделями требуемой точности, причем контролирование 
очередности задействования каждой из моделей, несмотря на не
которые затраты машинного времени, дает в конечном итоге эко
номию за счет обращения к моделям невысокой сложности (две 
секции) на большинстве участков переходного процесса.

В зависимости от задач электрического моделирования БИ С 
из иерархического ряда моделей БТ требуется не одна модель БТ 
высокой точности (рис. 6.35, а) ,  а несколько адаптивных, ориен
тированных на применение в том или ином электрическом и тем
пературном режимах, диапазон входных фронтов и др. Д ля обе
спечения компромисса точность — сложность моделирования фраг
ментов БИС формализованный синтез модели (k— 1)-го уровня из 
более сложной и точной модели k-ro уровня может быть осущест
влен с помощью стандартных программ оптимизации. При этом 
для адаптивных моделей низких уровней сложности параметры 
двухполюсников в общем случае, возможно, будут не всегда «фи- 
зичными». Для сохранения «физичности» параметров упрощен
ных моделей иерархического ряда (рис. 6.35, а ) ,  например, в на
сыщенном (рис. 6.35, б) и активном нормальном (рис. 6.35, в) 
режимах могут быть использованы исключение некоторых элемен
тов модели БТ (если влияние соответствующих цепей в статике 
или динамике пренебрежимо мало), группировка элементов (ем
костей, сопротивлений, генераторов тока областей и переходов 
БТ) в общий эффективный элемент, а такж е значительное упро
щение аналитических зависимостей модели 1 кк, Cde, %б • Данный 
подход, несмотря на «инженерный» характер, легко формализу
ется на ЭВМ, позволяет синтезировать модели БТ из стандартных 
двухполюсников и дает удовлетворительную точность расчета (5— 
20%) статических и динамических параметров элементов и ф раг
ментов БИС.

В параметры двухполюсников модели БТ включены темпера
турные зависимости токов насыщения, сопротивлений базы и диф
фузных емкостей согласно предыдущему ФТ-расчету в темпера
турном диапазоне. Иерархический принцип построения универсаль
ной k-й модели БТ включает априорную адаптацию модели к ре
жимным (рабочие токи и напряжения), температурным и сигналь
ным (на входе) изменениям в рассчитываемой схеме. Процедура 
адаптации иерархической модели БТ к совокупности режимных и 
температурных изменений основана на согласовании режимных и 
температурных факторов Hi, /,-, t$i, с текущими значениями пе
ременных U,  / ,  }ф, Т ,  а также на выработке требований точности 
и вычислительных затрат каждой электрической модели БТ из 
иерархического набора.



ГЛАВА 7

ОБЪЕДИНЕННОЕ ФИЗИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ. ИДЕНТИФИКАЦИЯ И КОРРЕЛЯЦИЯ 
ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕМЕНТОВ БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИХ БИС

7.1. МЕТОДОЛОГИЯ МАШИННОГО РАСЧЕТА И ИДЕНТИФИКАЦИИ 
ХАРАКТЕРИСТИК И ПАРАМЕТРОВ ИНТЕГРАЛЬНЫХ БТ С ПОМОЩЬЮ 
ПРОГРАММ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО И ФИЗИКО-ТОПОЛОГИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Традиционные экспериментальные методы идентификации электри
ческих параметров, несмотря на их важность, актуальность и широ
кое использование в процессе разработок ИМС и БИС, в настоя
щее время нельзя считать единственно достоверными и эффектив
ными вследствие значительных погрешностей измерений, высокой 
трудоемкости, сложности и длительности измерений основных па
раметров.

Одним из главных результатов совместного технологического 
(Т) и ФТ-моделирования является расчет электрических характе
ристик БТ и идентификация электрических параметров его элект
рической модели. После данной процедуры расчет БИС может 
быть продолжен на элементном и фрагментном уровнях. При этом 
задача идентификации электрической модели БТ должна быть 
поставлена так, чтобы данная модель достаточно адекватно опи
сывала всю совокупность статических и динамических характери
стик БТ. В частном случае она должна хорошо описывать сово
купность электрических характеристик в ограниченных режимах 
^ 1̂ ьзования БТ в БИС, например в активном нормальном ре-

Общим фундаментальным подходом к идентификации парамет
ров электрической модели БТ является метод параметрической 
оптимизации настройки, например по среднеквадратическому от
клонению, модельных характеристик двух уровней — ФТ и Э — с 
целью определения искомых параметров. Этот метод, несмотря на 
универсальность и хорошую формализуемость, имеет существен
ные недостатки: 1) необходимость предварительной оценки значе
нии настраиваемых параметров; 2) значительные трудности опре
деления функциональной зависимости параметров от электриче
ского режима; 3) неоднозначность результатов настройки, т. е. су
ществование нескольких локальных экстремумов (особенно при 

ольшом количестве настраиваемых параметров и «гладкости це
левой функции»), а такж е ряд других недостатков чисто вычисли- 
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тельного плана. Третий недостаток является самым распространен
ным и трудно устранимым, что достигается такими специфически
ми приемами, как выбор начальных приближений (детерминиро- 
ванно или случайно), настройка совокупности зависимостей и др. 
Наряду с универсальными методами идентификации параметров 
электрической модели с помощью математического аппарата и па
раметрической оптимизации, широко используемой в данной ра
боте, будут описаны специальные методы идентификации электри
ческой модели и ее параметров, опирающиеся на электрофизиче
скую природу каждого из параметров.

Методы машинной идентификации только на основании ФТ- 
расчетов характеристик элементов БИС с приблизительным зад а
нием профиля примесей бесперспективны.

Кратко опишем этапы и последовательность применения и взаи
модействия программ при машинном расчете, а также идентифи
кации характеристик и параметров БТ.

1. Необходимым условием процесса моделирования является 
наличие и согласование с разработчиками БИС полного техноло
гического маршрута изготовления БТ (библиотечного набора БТ) 
и топологического чертежа. При согласовании маршрута и черте
ж а должны быть выяснены сведения о погрешностях задания тех
нологических параметров, а также литографических погрешностях 
топологической прорисовки областей БТ при различных термоопе
рациях. Для расчета параметров пассивных компонентов: резисто
ров, емкостей, формируемых в определенных слоях БТ, — также 
требуется информация о маршруте, топологии и погрешностях их 
параметров.

2. С помощью одномерной технологической программы 
ТЕХИС 1 рассчитывают профиль распределения примеси в наибо
лее критичном сечении БТ — под дном эмиттера. Для указанных 
при согласовании с технологами допустимых отклонений техноло
гических параметров (дозы легирования, температуры, времени 
термоопераций) и реальных экспериментальных данных по про
филю БТ (глубины залегания переходов, поверхностного сопротив
ления слоев и др.) имеется принципиально важная возможность 
скорректировать данные моделирования и технологического вари
анта изготовления БТ, варьируя технологические (и даже некото
рые подстроечные параметры) модели для получения удовлетво
рительного согласования между расчетом и экспериментом. ^

3. Профиль базовой примеси, рассчитанной по одномерной про
грамме ТЕХИС 1, до начала введения эмиттерной примеси под
ставляют в двумерную технологическую программу ТЕХИС 2, 
далее рассчитывают в двумерном приближении распределение 
эмиттерной и базовой примесей вблизи эмиттера.

4. Одномерный профиль (при у  =  0) эмиттерной и базовой при
месей, рассчитанный по программе ТЕХИС 2, и профиль примеси 
скрытого слоя переносят по точкам в одномерную ФТ-программу 
ТРАН 1.



Производят пробный расчет одной-двух точек ВАХ для низких 
уровней инжекции с ориентировочной площадью эмиттера (взя
той, например, из топологического чертежа), далее, если необхо
димо, проверяют согласование с экспериментальной ВАХ (напри
мер, / к (Ua), U к =  0).

5. Двумерный профиль эмиттерной и базовой примесей из про
граммы ТЕХИС 2 и одномерный профиль из программы ТЕХИС 1 
подставляют в программу ТРАН 2 для моделирования активного 
нормального режима БТ. Производят расчет ВАХ и параметров 
БТ по программе ТРАН 2 и сравнение с результатами расчета по 
программе ТРАН 1. Отметим, что сетка разбиения по оси х (в 
глубь БТ) для программ ТРАН 1 и ТРАН 2 совпадает.

э Б к  Б э  б

в) г)
Рис. 7.1. Типовые геометрии интегральных БТ, исполь
зуемы е в ФТ-расчетах

6. По совпадению коллекторных токов, рассчитанных по прог
раммам ТРАН 1 и ТРАН 2 при низких уровнях инжекции, опре
деляют эффективную площадь эмиттера, требуемую для надежных 
расчетов по программе ТРАН 1.

7. ВАХ и параметры для активного инверсного режима работы 
БТ с непланарным расположением контактов рассчитывают в рам
ках программ ТРАН 1 и ТРАН 2, причем в программе ТРАН 2 
предусмотрена возможность интегрирования заряда и скорости ре
комбинации по всему БТ и по специально выбранной области, а 
такж е прямого вычисления токов в заданных областях.

Рис- ^.1, а —г  приведены типовые геометрии интегральных 
БТ, используемые в ФТ-расчетах.

7.2. ОБЪЕДИНЕНИЕ ПРОГРАММ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
И ФИЗИКО-ТОПОЛОГИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ИНТЕГРАЛЬНЫХ БТ В ЕДИНЫЙ КОМПЛЕКС 
ФИЗИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО РАСЧЕТА

Д л я  практического использования программ двумерного техноло
гического моделирования (ТЕХИС 2) и физико-топологического 
моделирования (ТРАН 2) БТ необходимо объединить их в еди- 
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ный комплекс, позволяющий производить расчеты характеристик 
БТ с минимальными затратами ручного труда. При этом основную 
сложность представляют организация обмена между отдельными 
программами, формирование профиля примеси в БТ из различных 
фрагментов, рассчитанных по Т-программе, и автоматический вы
бор сетки пространственного разбиения (СПР) для ФТ-програм- 
мы ТРАН 2.

Рис. 7.2. Структурная схема единого комплекса фи
зико-технологического расчета

Объединение программ одномерного технологического 
(ТЕХИС 1) и физико-топологического (ТРАН 1, ТРАН 1,5) мо
делирования с автоматизированной генерацией сетки разбиения 
рассчитываемых приборных структур реализовано в одномерном 
программном комплексе физико-технологического моделирова
ния— ФИЗТЕХ 1. Объединение программ двумерного моделиро
вания ТЕХИС 2, ТРАН 2 и программного комплекса ФИЗТЕХ 2 
представлено структурной схемой на рис. 7.2.

Одномерные профили примеси, рассчитываемые технологиче
ской программой ТЕХИС 1 комплекса ФИЗТЕХ 1, передаются 
для ФТ-расчета либо записываются в специальный файл данных 
и впоследствии могут быть использованы в программах ТЕХИС 2 
(в качестве начального распределения) и ТРАН 2 (в качестве 
одного из нескольких фрагментов). Двумерные профили примеси



в различных областях БТ, рассчитываемые программой ТЕХИС 2, 
такж е записываются в файлы данных.

Программа ТРАН 2 производит считывание фрагментов из ука
занных пользователем файлов и их объединение на единой СП Р 
с большим количеством узлов, генерирует оптимальную СПР и 
производит двумерный ФТ-расчет БТ. Результаты ФТ-расчета пе
редаются программе определения параметров электрической мо
дели БТ по среднеквадратическому отклонению электрических и 
ФТ-характеристик.

Опишем последовательность расчета при моделировании БТ 
(рис. 7.2) в комплексе ФИЗТЕХ 2. Программой ТЕХИС 2 рассчи
тывают следующие фрагменты: Ф1 — профиль акцепторной и до- 
норной примесей вблизи эмиттера; Ф2 — профиль скрытого 
и+-слоя; ФЗ — профиль акцепторной примеси вблизи боковой час
ти перехода база — эмиттер; Ф4 — акцепторный профиль подлеги- 
рования контакта базы (р+); Ф5 — донорный профиль подлегиро- 
вания контакта коллектора (п+). Все эти двумерные профили з а 
писываются в соответствующие файлы данных. Далее произво
дится формирование профиля БТ из всех частных профилей, з а 
писанных в файлы данных.

В комплексе ФИЗТЕХ 2 использован специальный входной 
язык, который позволяет пользователю считывать эти профили и 
размещать их в нужных местах БТ. Пользователь задает номера 
файлов, в которых находятся те или иные фрагменты полного 
профиля БТ, а такж е координаты центров фрагментов по оси х. 
Файлы данных располагают в определенном порядке: сначала 
файлы с профилем эмиттера и файл с профилем примеси скрыто
го слоя, затем файлы, в которых хранятся профили подлегирую- 
Щих контакты примесей. Пользователь указывает также коорди
наты контактов.

Один из наиболее сложных вопросов, который необходимо ре
шить при объединении двумерных программ технологического и 
физико-топологического моделирования, — автоматизированный вы
бор СП Р для программного комплекса физико-технологического 
моделирования.

Из опыта практических ФТ-расчетов известно, что шаг сетки 
необходимо уменьшать в области объемного заряда р-п-пер входов, 
в то время как в квазинейтральных областях (КО) шаг может 
быть значительно увеличен. Можно предположить, что для умень
шения ошибки аппроксимации в областях с более нелинейным хо
дом потенциала нужно делать более мелкий шаг СПР. Мерой 
нелинейности потенциала является его вторая производная по ко
ординате. Таким образом, для нахождения второй производной по- 
15?^{!ала слеДУет решать задачу ФТ-моделирования. В программе 
ТЕХИС 2 предложен и реализован метод выбора шагов на основе 
предварительно вычисленного распределения потенциала V(x, у) .  
г-т  ^ осле считывания всех фрагментов профиля моделируемого 
БТ фрагменты интерполируют на вспомогательной равномерной 
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сетке с большим количеством узлов, покрывающей всю область 
моделирования. На этой сетке решают уравнение Пуассона в при
ближении квазиравновесия:

ДУ (х, у)  = q ] ((й /ее х р ( - 1 / ( ^ ,  y) — n leexp(V( ,x ,  у) +  С ( х ,  у)).

(7.1)

Решение ведут строчным итерационным методом Зейделя, для 
которого хорошая сходимость достигается уже за 5—7 итераций. 
В каждом узле вспомогательной сетки вычисляют значения вто
рых производных d ^  - и д х̂ ' ^  . На каждой горизон-

dxi ду2
тальной и вертикальной линиях сетки находят средние значения 
производных (k , I — номера
узлов вспомогательной сет- 3  ц
ки соответственно по осям ..................................
х, у):

—  ' а п / \  

д-<2 !kt

Наконец, находят набо
ры оптимальных шагов ис
комой СПР соответственно 
по осям х я у  (i =  2, m * ; / =
—  2, т у), обратно пропор- рис. 7.3. Пример автоматизированной ге- 
циональных средним ВТО- нерации сетки пространственного разбие-

рым производным потенциа- БТ вблизи эмиттера
л а  ПО X, у. (масшта

Целесообразно ввести ог- __
раничение на максимальный разброс шагов сетки rtmax/ftmin 
для того чтобы в квазинейтральных областях шаг не был слиш
ком велик. Необходимо также добавить несколько узлов в сетку 
по оси у: по узлу вблизи границ у =  0, у = у т ах для задания гра
ничных условий и по нескольку узлов в областях, где начинаются 
или кончаются металлические контакты. На рис. 7.3 
мер автоматизированной генерации СП Р для типового БТ БИС.

После вычисления СПР, а также распределения примесей в уз
лах СПР информация о БТ передается для расчета программе 
физико-топологического моделирования, одномерный профиль ак
тивной области транзистора — программе ФИЗТЕХ 1. Это связа
но с тем, что для определения всех параметров электрической мо
дели БТ требуются результаты как двумерного, так и одномерно
го расчета.



7.3. ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ БТ 
В АКТИВНОМ НОРМАЛЬНОМ РЕЖИМЕ С ПОМОЩЬЮ 
ПРОГРАММ ФТ-МОДЕЛИРОВАНИЯ

В рамках ФТ-моделирования БТ в одномерном, двумерном и ква- 
зидвумерном приближениях на ЭВМ рассчитывают статические 
(ВАХ, сопротивления) и динамические (емкости, времена задерж
ки) характеристики и параметры, на основе которых в принципе 
может быть синтезирована электрическая модель БТ произволь
ной конфигурации и сложности, не привязанная к общепринятым 
стандартам. Однако ввиду того, что в инженерной практике раз
работки БИС наибольшее распространение получили электриче
ские модели из набора электрических двухполюсников — генера
торов тока, емкостей, сопротивлений с соответствующим описани
ем параметров, — в качестве базисных электрических моделей мо
гут быть использованы модели типа рассмотренных в гл. 6. О д
ной из наиболее привлекательных сторон ФТ-моделирования яв 
ляется принципиальная возможность определения всех парамет
ров электрической модели БТ на основе полученных расчетных 
ФТ-зависимостей. Формально это может быть осуществлено с по
мощью аппарата настройки. Однако проблема многоэкстремаль- 
ности настраиваемых параметров значительно усложняет их кор
ректную идентификацию. Рассматриваемые ниже методы иденти
фикации параметров электрической модели БТ, опирающиеся на 
физический смысл параметра, позволяют более качественно и эф 
фективно проводить процесс идентификации статических и дина
мических параметров БТ в рамках численного одномерного, дву
мерного и квазидвумерного моделирования.
_ Описание методик определения характеристик и параметров 
ЬГ  будем^соотносить с эквивалентной схемой иерархической эле
ктрической модели БТ для активного нормального режима (рис. 
7.4), в которой каждый двухполюсник отражает строго детерми
нированные электрофизические процессы в активной и других об
ластях БТ, включая объем и поверхность р-л-переходов, а также 
пассивные и периферийные области. Рассмотрим типовые ВАХ для 
активного нормального режима БТ БИС (рис. 7.5).

Коллекторный ток рассчитывают суммированием плотностей 
токов ]р, определяемых непосредственно по разностным ан а 
логам двух уравнений (5.32), (5.34), вдоль линии EG (см. рис.
/.1, а ) ,  находящейся в области обратносмещенного коллекторного 
перехода.

Д л я  ВАХ / к (£/э )> h  ) параметры соответствующих эле
ментов электрической модели — токи насыщения и коэффициенты 
неидеальности в показателях — определяют непосредственно из 
экспоненциальных участков для низких уровней инжекции. П а р а 
метр /лг — начальный ток высокого уровня инжекиии — определя
ют из ВАХ I k (U3 ),  рассчитанной по программе ТРАН 1, когда 
последовательное сопротивление базы R BА. =  0 и отклонение ВАХ 
* к ( и э ) от идеальной с наклоном фГ оцениваются эффектом высо-
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кого уровня инжекции в базе и коллекторе (на пересечении Двух
асимптот с наклонами фт и 2ф г идентифицируется I n ) .  Коэффи-

д и э
циент Мк рассчитывают по формуле Мк = — — — из определенен
ния тока генератора в базовой цепи / б — п0 формуле Мк 
= ___ . Для этого в программе ТРАН 1 рассчитывают

характеристику / б ( ^ к) и проводят необходимое численное диффе
ренцирование. Выражение ВАХ генератора тока, учитывающего 
эффект Эрли во входной цепи, записывают в виде / эв ~

= М к ^ к /ф т /к о ^ е х р —------1^ (см. рис. 7.4).

Рис. 7.4. Схема электрической модели БТ Рис. 7.5. ВАХ составляющих 
для активного нормального режима тока БТ, рассчитанные с по

мощью ФТ-моделей (о  —  экс
перимент)

Методика определения основных электрических параметров БТ 
базируется на сравнении и анализе ФТ-расчетов БТ по програм
мам ТРАН 1, ТРАН 1.5, ТРАН 2 при выделении в электрической 
модели БТ (см. рис. 7.4) специфических двухполюсников, модели
рующих активную область БТ (программы ТРАН 1, ТРАН 1.5) 
и пассивные, поверхностные области (программа ТРАН 2).

Зависимости базового тока 1Б ( U 3): Р%, 1Х% рассчитывают 
интегрированием члена рекомбинации по всему объему БТ. Д ля  
тонкослойных БТ с прозрачным эмиттером (х/е^ 0 .1 ч -0 .2 5  мкм), 
у которых время переноса в эмиттере много меньше времени ж из
ни неосновных носителей заряда, базовый ток рассчитывают с уче
том тока неосновных носителей, не прорекомбинировавших в эмит
тер (при конечной скорости рекомбинации на контакте).

Граничные условия на поверхности (4.41) — (4.45) несут ис
ходную информацию о поверхности полупроводника ИМС и БИС;
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корректное задание параметров s n, sp, ps, площади поверхности 
позволяет определить ток поверхностной рекомбинации Isr,  ин
тегрируя R s ( S n , p )  по всей поверхности. Типовые значения в 
ФТ-расчетах ВАХ для БТ: s „ « 5 0 0  см/с, sp« 3 0 0 0  см/с, p s /q  =

2-1010 см 2. Приведенные значения по скоростям рекомбинации 
достаточно хорошо соотносятся с экспериментальными данными. 
В рамках численного ФТ-моделирования существует принципиаль
ная возможность корректного определения s„, sp. Для этого по экс
периментальной методике, основанной на выявлении поверхност
ной составляющей тока базы из сравнения токов базы БТ, рас
положенных на одном кристалле в непосредственной близости 
друг от друга и существенно различающихся отношениями пло
щади эмиттера к его периметру, строят зависимость I s R( U 3 ). Из 
сравнения и настройки экспериментальной и модельной ФТ-зави- 
симостей I s r ( U 3 ) (с учетом оценок тока периферийной инжекции 
1ь) определяют параметры s n и sp реальных БИС.

ВАХ IL( U 3) определяется таким образом:

l L( U b) =  l l D- l f D~ l f R, (7.2)

где зависимости базового тока в двумерном и квазидвумерном
приближениях /  Б , /  б рассчитываются по ФТ-программам 
ТРАН 2, ТРАН 1.5.

ВАХ генераторов тока составляющих токов поверхностной ре
комбинации I sr  и I I  (периферийной боковой инжекции) описы
ваются выражениями

/ s *  =  / j o e x p ( - ^ ------l )  , (7.3)
V ms * r  I

I l =  I lq exp I ——------Л ,  (7.4)
\  m i ? T  '

где Iso, I lo начальные токи; ms, m L — коэффициенты неидеаль- 
ности соответствующих компонент, а ВАХ генераторов тока состав
ляющих токов Шокли — Рида — Холла- и Оже-рекомбинации — 
выражениями

/ шрх =  / шо f e x p ---- -------Л ,  (7.5)
V тшЬ '

^оже =  / о о | е х р ---- 5------1 ) . (7.6)
\  Щ<9Т )

На рис. 7.6, а, б  приведены типовые расчетные зависимости 
концентраций подвижных носителей заряда и скорости рекомби
нации от координаты для различных уровней инжекции, получен
ные с помощью программы ТРАН 1, причем при малых уровнях 
инжекции в объеме р-я-перехода доминирует механизм ШРХ-ре- 
комбинации, при больших — Оже-рекомбинации в квазинейтраль-
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ном эмиттере. Для отражения двух специфических механизмов 
рекомбинации в электрической модели БТ для активной области 
введены двухполюсники ШРХ- и Оже-рекомбинации, описываемые 
выражениями (7.5), (7.6). В простейшем случае эти два двухпо
люсника могут быть свернуты в один, наиболее часто используе
мый в стандартных моделях БТ.

Анализ рекомбинационных 
членов в квазинейтральных об
ластях эмиттера, базы и р-п-пе
рехода позволяет заключить, что 
для БТ рекомбинационный ток в 
квазинейтральном эмиттере срав
ним и даже превышает рекомби
национные токи в квазиней- 
тральной базе (для толщин 

*£0.3 мкм).
Отмечен рост процентного со

держания поверхностной и пери
ферийной составляющих тока ба
зы у данных БТ. Анализ отно
шений Isr/Ib  |-5л показывает, что 
с увеличением отношения пери
метра к площади эмиттерного пе
рехода Рэ/^э БТ (а также с 
уменьшением толщины W Б) то
ки I s r , 1в 1ЛО соизмеримы при 
/ к «  (1-7-5) • 10~7 А. Если влия
ние токов поверхностной реком
бинации существенно для БТ в 
диапазоне / к =  5-10_7-М 0-8 А,то 
влияние токов I L, в частности, на 
деградацию коэффициента пере
дачи тока В существенно в обла
сти средних и повышенных уров
ней инжекции: / к> 3 - 1 0 2 А /см 2.
Причем возможный спад В в ус
ловиях отсутствия эффектов вы
сокого уровня инжекции может 
происходить именно вследствие 
значительного влияния токов II, 
инициируемых эффектами силь
ного легирования и статического 
вытеснения. Анализ ВАХ, рассчи
танных с помощью одномерных и 
двумерных ФТ-моделей, позволя
ет получить полезную зависи
мость коэффициента передачи 
тока базы в области малых и

гь
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Рис. 7.6. Зависимости концентра
ций электронов и дырок от коор
динаты и напряжения на эмиттер- 
ном переходе для БТ с ф осф ор
ным эмиттером (а)  (пунктир со 
ответствует расчету концентраций  
дырок в эмиттере БТ б ез учета 
эффектов сильного легирования); 
зависимости скорости реком бина
ции с учетом Ш РХ- и О ж е-м еха- 
низмов от координаты и нап ряж е
ния на эмиттерном переходе БТ  
(б)



средних токов / к от величины S 3 / p 3 при фиксированной плотно
сти тока эмиттера (I S r = Р э  J s r > ^ б°

в-. - 1,
1 1  —  Р э  X j e J  1 )  :

(7 .7 ),
Ss/P3 + L  + м  

где К = / ЭМ 1Б°, L =  J s r U ' ° ,  m  =  ( j l , j ^ )  )x le.
Уменьшение коэффициента В с уменьшением отношения S 3/p3 

в (7.7) при различных фиксированных токах эмиттера характери
зует в конечном итоге возрастающее влияние токов I s r , h  (см., 
рис. 7.5) при увеличении степени интеграции согласно требованию 
обеспечения быстродействия за счет создания тонкослойных БТ.
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Рис. 7.7. Расчетные зависимости ко
эффициента передачи тока коллекто
ра БТ от тока коллектора, рассчи
танные с помощью одномерной (Ш )  
и двумерной (2D ) ФТ-моделей 
(пунктиром обозначена эксперимен
тальная кривая)
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Рис. 7.8. Расчетная 
ФТ-зависимость ак
тивного сопротивле
ния базы БТ от тока 
коллектора

Таким образом, параметры БТ БИС существенно отличаются 
от аналогичных параметров ИМС малой и средней степеней ин
теграции из-за возрастания влияния поверхностных и приповерх
ностных областей полупроводника. Это связано не только с уве
личением вклада поверхностной составляющей тока в ток инжек
ции. ^Выявлено значительное возрастание потока неосновных носи
телей заряда в приповерхностные высоколегированные области! 
(за счет сужения ширины запрещенной зоны полупроводника при> 
его сильном легировании) (рис. 7.7), которое составляет 40— 130% 
против аналогичных структур с относительно слабым легировани
ем в эмиттере и базе.

Д л я  тестовых образцов БТ с «пристеночной» окисной изоля
цией, изготовленных по соответствующим технологическим марш
рутам, получено хорошее согласование экспериментальных и рас
четных зависимостей В  (/к) в широком диапазоне токов (рис. 7.7).



На рис. 7.7 показано также сравнение ФТ-расчетов по одномер
ной (1D) и двумерной (2D) программам.

Поскольку причинами, вызывающими отклонение зависимости 
lg ^ K ^ a )  от идеальной с наклоном фг, являются не только после
довательные сопротивления, но и эффекты высокого уровня инжек
ции в базе и коллекторе, оценку сопротивлений из данной зависи
мости проводят со значительной погрешностью. С другой стороны, 
ввиду отсутствия эффекта высокого уровня инжекции в эмиттере 
(модуляции проводимости в эмиттере) вследствие высокого уров
ня легирования (СЭо > Ю 20 см-3 ) последовательные сопротивле
ния, вызывающие отклонения зависимости от идеаль
ной, могут быть оценены из зависимости l 2f? ( ^ э )  согласно вы
ражению

,20

In —~ = U 3 — /б(^?ба +  #бп) /эЯэ- (7-8)
БО

В рамках ФТ-моделирования представляется более простая 
возможность идентификации сопротивлений базы, зависящих от 
режимного тока. Сопротивление активной базы, обусловливающее 
отличие ВАХ / Б (^э) .  рассчитанных по программам ТРАН 1 и 
ТРАН 1.5, вычисляют непосредственно по формулам (5.73), 
(5.73а).

На рис. 7.8 приведена типовая зависимость R e a  ( / к ) .  Разли
чия в ВАХ / Б ( О э), рассчитанных по программам ТРАН 2 и 
ТРАН 1.5, дает пассивное базовое сопротивление / ? б п  > вычисляе
мое по формуле

1D- U ' ™
/ ? б п ( / к ) =  1 8  J - L .  ' ( 7 - 9 )

1 Б

где U 2£ ,  U X-53D — напряжения эмиттер — база в двумерном и 
квазидвумерном расчетах, соответствующие одному и тому же 
коллекторному току; 1 — базовый ток, рассчитанный по про
грамме ТРАН 2 при напряжении U-g1.

Отметим, что сопротивление /?Бп (^к)> вычисленное данным спо
собом, является эффективной величиной (зависящей от тока), 
учитывающей также отличие моделирования эффектов высокого 
уровня инжекции в программах ТРАН 2 и ТРАН 1.5, что отражено 
в электрической модели БТ (см. рис. 7.4). В большинстве случа
ев (кроме самосовмещенных БТ БИС с высоким уровнем легиро
вания в активной базе: (СБ max>  (l-f-10) • 1018 см~3, - /? б п < ^ б а  
и в модели (рис. 7.4) вместо зависимости /?БП Ук)  можно ис
пользовать /?БП =  const или среднее значение /?Бп в рабочем диа
пазоне токов.

Сопротивление эмиттера определяют с помощью программы 
ТРАН 1. Д ля этого к профилю примеси исследуемого БТ добав



ляют дополнительный профиль высокого легирования в базе и 
коллекторном переходе, что на несколько порядков увеличивает 
плотности токов начала эффектов высокого уровня инжекции. По
мимо этого, моделирование проводят без учета влияния подвиж
ных носителей заряда на коэффициенты подвижностей носите
лей в эмиттере и базе и при уменьшенных значениях подвижности 
дырок в 10— 103 раз для области квазинейтрального эмиттера 
^ Xje. При соблюдении данных условий отклонение зависимости 
■̂э ( U 9) от идеальной с наклоном в области больших плотностей 
токов ( / > 3 -  103-f-5-104 А /см 2) можно приписать падению напря
жения эмиттерного тока на сопротивлении тела эмиттера R3 эле
ктрической модели БТ (см. рис. 7.4). Отметим, что в данном спо
собе идентификации не учитывается сопротивление контакта эмит
тера Яэк .

Выражение (7.8) может быть переписано в виде

где I б о — идеальный ток базы (с коэффициентом ф т ) ;  Bn  о — ко
эффициент передачи тока активного БТ, рассчитанный по програм
ме ТРАН 1; B n — коэффициент передачи тока, рассчитанный по 
программе ТРАН 2.

В данном методе идентификации сопротивления БТ строят за
висимость Rx ( l / B)  для различных режимных токов, в предполо
жении /?бл / B no^ c o n s t  по экстраполяции l/Bjv-^оо определяют 
d  ’ ^>П0 наклонУ Функции Rx( \ / B n) — суммарное сопротивление

будет идентично (7.10) только в том случае, когда интегральный 
коэффициент B =  BN0, что в принципе выполнимо лишь для БТ, у 
которых процессами рекомбинации на поверхности и в пассивных 
областях БТ можно пренебречь. Поэтому оценки сопротивлений 
” э> Я бп надо согласовывать с отношением B / B Nо-

В большинстве современных электрических моделей БТ ис
пользуется концепция управления зарядом при моделировании 
электрических процессов в динамике. При этом в электрической 
модели БТ (см. рис. 7.4) специфическим инерционным процессам 
соответствуют двухполюсники барьерных и диффузионных емко
стей для тех или иных областей БТ.

Принципиальная возможность определения инерционных па
раметров задержек и емкостей БТ — с помощью ФТ-моделиро- 
вания основана на расчете «квазистатических» зарядов, накоп
ленных в различных областях БТ. Для этого в рамках ФТ-модели- 
рования проводят численное дифференцирование, вычисление про
изводных от накопленного заряда по току или напряжению.

(7.10)

J  J  J -------— - “  -  -  ^  »- JT /  V J  i l l  U ^ / l l V V

” э т ° Б П '  или в конечном итоге R^u- Соотношение

(7.11)



Полную емкость эмиттерного перехода БТ рассчитывают чис
ленным дифференцированием по напряжению U3 полного потока 
заряда во всем БТ:

Q== Г п й У ,  (7.12)
dt/э JГе 6U

где п (х , у)  — концентрация электронов.
Аналогично вычисляют полную емкость коллекторного перехо

да  C rc =  dQ/dJ7K-
Барьерная емкость эмиттерного перехода рассчитывается по

формулам

d f (По — n\AV
С vp -*______________ (7.13)
L J e —  d U

p sns  =  п 21ее х р ( .и э 1<?т),

Ps — =  С А — CD, (7.14)

где ps, ns — концентрации дырок и электронов, соответствующие 
условию зарядовой нейтральности в объеме полупроводника.

По аналогичным формулам определяют коллекторные барь
ерные емкости БТ C ajC, C LjC, C njC (см. рис. 7.4). Отметим, что по
ложение границ интегрирования в формуле (7.13) несущественно 
при выполнении условия, когда объем Vp~n заведомо включает в 
себя область р-я-перехода. По программам ТРАН 1 и ТРАН 1.5 
определяют емкость торцевой части дна р-л-перехода (полную и 
барьерную емкости Сте°, С/ е), по программе ТРАН 2 — полную 
и барьерную емкости Cre2D, Cie2D перехода. Емкость боковой час
ти эмиттерного р-я-перехода определяют как разность емкостей, 
рассчитанных по программам ТРАН 2 и ТРАН 1.

Важнейший параметр БТ — время задержки эмиттер — коллек
т о р — оценивают по формуле

JL_____ . (7.15)
d/3

Меняя объем интегрирования V, можно вычислить^времена 
задержки БТ в соответствующих областях для двумерной и одно
мерной ФТ-моделей.

На рис. 7.9, 7.10 приведены типовые результаты моделирова
ния зависимостей полной Cre{Uэ) и барьерной Cje( U э) емкостей 
эмиттерного перехода, а такж е времена задержки тэк (^к) при 
UK —  О В БТ, рассчитанные по программам ТРАН 1 (1 ^ ) .  
ТРАН 1.5 (1.5D), ТРАН 2 {2D).



Диффузионная емкость с учетом эффектов высокого уровня 
инжекции в базе при пренебрежимо малом влиянии эффекта рас
ширения базы записывается в виде

/  f О, / к  / jv»
C „ .= !T ,K (1 +  « , ) - £ . ,  к , =  , ,  ,  . (7.16)

?r I K4 ~ V _ J ’ к >
где Ki — коэффициент, учитывающий эффективно в первом приб
лижении квазилинейное увеличение t t jv из-за совокупности эффек
тов уровня инжекции, In — параметр начала эффектов высокого 
уровня инжекции в базе.

0.3 0.5 0.7 0.9U j,В

Рис. 7.9. Зависимости полной Ста 
и барьерной C j e емкостей эмит
терного перехода БТ от напряж е
ния на эмиттерном переходе, рас
считанные в двумерном (2D ) и 
одномерном (1D ) приближениях 
(пунктиром обозначена экспери
ментальная кривая)

чнс

W
/

ПГ* Ю ь Ю'3 1К,А

Рис. 7.10. Зависимости времени 
задерж ки эмиттер — коллектор 
БТ от эмиттерного тока, рассчи
танные с помощью ФТ-модели в 
одномерном (ID ) и двумерном  
(2D) приближениях (пунктиром  
отмечена экспериментальная кри
вая)

В общем случае, согласно определению, интегральная диффу
зионная емкость учитывает накопление заряда не только в ква- 
зинейтральной области базы, но также в коллекторе, эмиттере и 
эмиттерном р-я-переходе.

Барьерные емкости (рис. 7.9) хорошо аппроксимируются вы
ражением (6.217). Емкость боковой части эмиттерного р-я-пере-
X° w ? o 7 ^ C 4 t ; C6de’ где Сб/е оп РеДеляется формулой, аналогич
ной (0./17), а С de — формулой (7.16), отличающейся модифици
рованным процессом  накопления в эмиттере из-за ЭСЛ.

Влияние барьерной емкости Сб/е боковой части р-я-перехода 
весьма существенно, что следует из сравнения результатов расче
та Cf e( l D) ,  Cie(2D)  для небольших t/3 Р 

Проведенные расчеты с учетом и без учета ЭСЛ в ФТ-модели 
в одномерном и двумерном приближениях показали значительное 
влияние ЭСЛ на характеристики барьерных емкостей.
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Рис. 7.11. Зависимость коэффици
ента передачи тока от коллектор
ного тока (а); зависимости вре
мени задержки эмиттер — коллек
тор от эмиттерного тока (б) для  
одномерного (1D) и двумерного 
(2D)  ФТ-расчета, планарные и не
планарные контакты эмиттера, ба 
зы, коллектора соответственно 
1, 2

Аналитическое выражение 
для расчета начального напря
жения фо (6.217)

'Р ,=  Т <Рг| п (  8„ ,#

дает незначительное расхож де
ние с результатами, получен
ными из ФТ-расчета. Здесь а—  
градиент распределения при
месей.

Включение в ФТ-модель' 
ЭСЛ (nie) приводит к умень
шению фо на 30—40 мВ в про
граммах ТРАН 1 и ТРАН 1.5 
и на 40— 55 мВ в программе 
ТРАН 2, при этом барьерная 
емкость увеличивается на 35— 
40% в программе ТРАН 1 и на 
35—45% в программе ТРАН 2. 
Таким образом, можно сделать 
вывод о важности учета эф 
фектов ЭСЛ и влияния боко
вой сильнолегированной части 
р-и-перехода.

Время задержки эмиттер — 
коллектор для двумерного 
расчета несколько отличается 
от результатов одномерного 
ФТ-расчета, что обусловлено 
в основном увеличением по-

*гстоянных времени зарядки боковой емкости р-л-перехода С6.
/  Je’ уэ

t t jv Д л я  низких плотностей тока. При высоком уровне инжекции 
различия в результатах одномерного и двумерного ФТ-моделиро
вания обусловлены различием в постоянных времени накопления 
в эмиттерной и базовой областях и влиянием процессов накопле
ния в боковой части р-п-перехода. Расчет по двумерной ФТ-моде- 
ли в квазистатическом режиме позволяет учесть влияние эффек
та вытеснения на периферийную инжекцию и совокупность эффек
тов высокого уровня инжекции в базе и коллекторном переходе, 
тем самым уточнить одномерную ФТ-модель и синтезировать точ
ную электрическую модель БТ.

На рис. 7.11, а, б  поиведены для сравнения типовые зависимо
сти В ( /к), тэк (/э )  ФТ-расчета БТ для модельных структур с 
коллектором внизу и вверху, т. е. с планарным расположением 
контактов. Анализ результатов расчета параметров В,  тэк поз-



воляет сделать вывод о заметном влиянии сопротивлений коллек
тора R к+, R кк и емкостей коллекторного р-л-перехода в режиме 
квазинасыщения. В области малых и средних токов ( < 5 - 1 0 -5 А) 
отличие расчетных характеристик для двух рассмотренных вари
антов топологии БТ составляет менее 1—5%.

Сопротивление скрытого слоя коллектора /?к+ рассчитывают по 
данным программы ТЕХИС 1-— поверхностному сопротивлению и 
топологии скрытого слоя. Для определения подлегирующего слоя 
к контакту коллектора 7?кк в программу ТРАН 2 заносят также 
профиль примеси, соответствующий боковому коллекторному пе
реходу и подлегирующему я+-слою (рис. 7.12). Затем напряжения 
^эб> ^кб- выбирают так, чтобы р-я-переход был смещен в об
ратном направлении и UK3 дасрг. Рассчитав теперь ток / к через 
поверхность EG  (см. рис. 7.1), находим /?кк =  ^кэДк-

Для определения RvT по программе ТРАН 1 рассчитывают ха
рактеристику /к(£/к) при 0 < t / K̂ 0 . 5  В, и при наличии линейно
го участка этой характеристики, определяемого как A U k= I kR k~, 
находят сопротивление R k~ = A U k/ A I k-

В ФТ-программе ТРАН 1 предусмотрен расчет пробивного на
пряжения коллекторного р-п-перехода. Для этого при фиксиро
ванном прямом напряжении на эмиттере £/э увеличивают с ма
лым шагом обратное напряжение на коллекторном переходе Uк 
и на каждом шаге рассчитывают величину А:

X э X а
А — |  а п  ехР — J (ал — c g d x  dx.

*1 L дг,
Здесь ал= 3 . 8 - 106 ехр(1.75- 106/ | Е | ), аР= 2 .2 7 е х р (3.2- 106| Е | ) — 
коэффициенты ионизации, зависящие от напряженности поля Е\ 

х 2 границы коллекторной области пространственного заряда. 
При выполнении условия А >  1 / 5 + 1 ,  где В = 1 К/ 1 Б, определя

ются момент наступления лавинного пробоя и критическое про
бивное напряжение Unр. Отметим, что данный метод, во-первых, 
не учитывает туннельного пробоя и справедлив при £/Пр > 5 ч - 6  В, 
во-вторых, зависимости B ( U 3), Unp(U э ) дают равенство Unp=
— Л̂тр max При В =  Bmax.

7.4. ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
БТ В ИНВЕРСНОМ И НАСЫЩЕННОМ РЕЖИМАХ С ПОМОЩЬЮ 
ПРОГРАММ ФТ-МОДЕЛИРОВАНИЯ

При двумерном ФТ-моделировании БТ с микротопологией в ин
версном и насыщенном режимах, за исключением расчета актив
ного БТ, первостепенную важность приобретает задание реальных 
геометрий исследуемых БТ БИС с планарным расположением кон
тактов. Рассмотрим методики с использованием программ 
ТРАН 2 и ТРАН 1 при расчете БТ с планарным расположением 
контактов для идентификации в активном инверсном режиме до
полнительных электрических параметров: емкостей коллектора — 
256



активной С к а , пассивной СКп и боковой Скх областей (с выделе
нием барьерной и диффузионной составляющих); ВАХ генерато
ров тока базы 1st , /бкя активной области БТ; пассивной и поверх
ностной составляющих токов I l k , Isk-

- 0 Л  -0.6 -0 .3  UK,B 
Рис. 7.12. ВАХ в активном 
инверсном режиме, рассчи
танные по ФТ-моделям в 
одномерном ( ID)  и двум ер
ном (2D) приближениях

Рис. 7.13. Зависимости пол
ной Ст, полной коллектор
ной С „  и барьерной C j C ем 
костей коллекторного пере
хода, рассчитанные по ФТ- 
моделям в двумерном (2D ) 
и одномерном (1D ) приб
лижениях
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Рис. 7.14. Зависимости вре
мени задерж ки коллектор —  
эмиттер и коэффициента пе
редачи тока от тока эм ит
тера в активном инверсном  
реж име (С У э=0.1 В ), рас
считанные с помощью ФТ- 
моделей в двумерном (2D )  
и одномерном (1D ) прибли
жениях

Результаты ФТ-моделирования статических и динамических па
раметров в нормальном инверсном режиме (U3 = 0 .1  В) приве
дены на рис. 7.12—7.14. Основа методик идентификации основных 
«инверсных» параметров БТ — сравнительный анализ ФТ-расчетов 
БТ по программам ТРАН 2, ТРАН 1 и выбор соответствующего 
описания двухполюсников в полной электрической модели БТ 
(рис. 7.15).

Анализ ВАХ доминирующего тока / к БТ в активном нормаль
ном I K(U3 ) и активном инверсном / э ( Uк) режимах подтвержда
ет наличие единого тока насыщения Is (при совпадении расчетов



по программам ТРАН 2, ТРАН 1 для низких и средних уровней 
инжекдии). Коэффициенты обратной связи по напряжениям Мэ , 
М к в соответствующих цепях БТ рассчитывают с помощью чис
ленного дифференцирования по программе ТРАН 1. Начальный 
ток высокого уровня инжекции в инверсном режиме / /  определя
ют аналогично IN по ВАХ / э { Uк), рассчитанной по программе 
ТРАН 1 (без учета # Ба)> как точки пересечения двух асимптот 
с наклонами фг (для низкого уровня инжекции) и 2ф г (для вы
сокого уровня инжекции).

Расчет базового тока по программе ТРАН 1 позволяет выде
лить диффузионную рекомбинационную составляющую / Б/ в об
ластях базы и коллектора с преобладанием Оже-механизма, а 
такж е рекомбинационную составляющую в объеме коллекторного 
перехода / Бк«  (с преобладанием ШРХ-механизма), причем

1 Б = ^ Ы 0 ( ехР —----- l ]  +^БК7?0 (ехр  ------~-------0 »  1 <С ^ К <С2.
\  1г  / \  тк?г )

(7.17)

Ток поверхностной рекомбинации в активном инверсном режи
ме Isi  рассчитывают 
интегрированием чле
на рекомбинации Rs,  
стоящего в граничном 
условии для ФТ-моде- 
ли, по всей поверхно
сти границы раздела 
окисел — полупровод
ник. При низких уров
нях инжекции \ U K\ <  
< 0 .5 5  В доминирую
щий вклад в составляю
щую тока Is i  (6.138) 
вносит составляющая 
рекомбинационного то

ка / 5К (6.138) в местах выхода коллекторного тока на поверх
ность. При средних и высоких уровнях инжекции доминирующий 
вклад вносит составляющая рекомбинационного тока I lk в при
поверхностной области пассивной базы, связанная с интенсивной 
инжекцией электронов из пассивной области коллектора.

Таким образом, анализ составляющих полного тока базы в ин
версном режиме -f2jf =  / 1iP+^si= ./e i  +  /b k k + - /sk + / ik  . позволя
ет, используя соотношения (7.17), (6.138), (6.139), выделить токи 
насыщения и коэффициенты неидеальности непосредственно на 
графиках рис. 7.12. В ФТ-расчетах по программе ТРАН 2 скоро
сти поверхностной рекомбинации для дырок и электронов состав
ляли s n= s p— 103 см/с.

Рис. 7.15. П олная электрическая (компонент
ная) модель БТ БИС



На рис. 7.13 приведены зависимости полной Ст, полной кол
лекторной Стс и барьерной коллекторной С/с емкостей, рассчи
танных по программам ТРАН 1 (Ш ) и ТРАН 2 ( 2 D ) .  Значения 
барьерных емкостей активной части перехода Са/с и всего пере
хода С/с БТ при изменении напряжения 0 <  | ^ к |  < 0 -6 5  В изме
няются всего в 2.5—3 раза, достигая максимума; при дальнейшем 
увеличении напряжения f/к происходит резкий спад емкостей С;сш, 
C j C2D. По разности

С)с — С ) с = С %  +  С% (7.18)

идентифицируют барьерные емкости пассивной коллекторной об
ласти Cj Cn и боковой части р-я-перехода C,-cL. Составляющую C j CL 
вычисляют как разность полных барьерных емкостей, рассчитан
ных с помощью программы ТРАН 2 для планарного расположе
ния контактов и расположения коллектора внизу. Совместный ФТ- 
расчет коллекторных емкостей в одно- и двумерном приближении, 
а также с планарным и непланарным расположением контактов 
позволяет получить исчерпывающую информацию о составляющих 
коллекторных барьерных емкостей С/сА, C j CL, C j Cn в широком диа
пазоне напряжений на коллекторе и для каждой из них опреде
лить параметры аппроксимации барьерной емкости Со, <ро, п, Ь.

При напряжении на коллекторе | £/к.| ^3=0.62 В доминирующий 
вклад в полную емкость коллекторного перехода как в активной 
области БТ, так и во всем переходе вносят соответствующие диф
фузионные составляющие емкостей, связанные с накоплением по
движных носителей заряда в областях коллектора, базы и соб
ственно р-я-перехода. На рис. 7.13 Стсш, Стс2° — полные емкости, 
рассчитанные по программам ТРАН 1 и ТРАН 2, связанные с на
коплением подвижных носителей заряда только в собственно 
р-п-переходе (так называемые «нейтральные» емкости); емкости 
C t 2d, C t 1d  учитывают накопление подвижных носителей заряда 
не только в р-п-переходе, но и в соответствующих областях базы 
и коллектора.

Из сравнения расчетов емкостей C t2d, Стю , а также концент
рационных зависимостей можно сделать вывод о доминирующем 
накоплении подвижных носителей заряда в пассивных областях 
коллектора, что позволяет характеризовать активную и пассивную 
области коллектора резко отличающимися эффективными диффу
зионными емкостями Cacn^>CdcA, Cdcn= C d c 2D— CdclD■ Как показа
ли ФТ-расчеты, для случая пренебрежимо малого расширения ба
зы в область коллектора эффективные диффузионные емкости 
можно с достаточной точностью описать соотношением

0, / Э<СЛ>
(7.19)7э

Q c ==Tt/(1  +  k2) „ чт



Параметр тока высокого уровня инжекции в инверсном режи
ме / э « / / .  Диффузионные емкости активной и пассивной областей 
коллектора БТ характеризуются резко отличающимися постоянны
ми накопления тат/, тnTi,  причем хпт1^ х ат/. ФТ-расчеты зависимо
сти времени задержки коллектор — эмиттер от тока эмиттера в 
инверсном режиме (см. рис. 7.14) подтверждают этот факт, давая 
следующие оценки тт/ для высоких значений тока эмиттера:
Тат/ =  0.11 НС, Хпт1 == 1.1 НС, / r A« / i n« / / .

Таким образом, увеличение инерционности процессов накопле
ния в пассивной области базы по сравнению с достаточно малой 
инерционностью в области активного БТ приводит к резкому воз
растанию времени задержки коллектор — эмиттер БТ и выполне
нию неравенств ткэ ^ x nTi и С т с ^ С птс- В то же время сильное 
влияние ^процессов рекомбинации в приповерхностных областях 
пассивной базы ( I 2g ^ I C K ) обусловливает существенное отличие 
полного коэффициента передачи тока Bi,  рассчитываемого по про

грамме ТРАН 2, и коэффициента БТ 
B j о, рассчитываемого по программе 
ТРАН 1 (см. рис. 7.14);В/ = (3-= -6)В /0.

Для всех режимов функционирова
ния БТ БИС важна информация о 
емкости переходов скрытый слой — 
подложка. Данная информация была 
получена из ФТ-расчетов по програм
ме ТРАН 1 паразитного «подложеч
ного» БТ типа р-п-р, когда профиль 
подложки использовался в качестве 
эмиттера p -типа, профиль скрытого 
слоя — в качестве базы л-типа, а 
профиль базы — в качестве коллекто
ра p -типа. Д ля площади перехода 
скрытый слой — подложка 5 Л= 3 5 0  
мкм2 (с учетом расширения мезаобла- 
сти в глубь БТ емкость Сп =  С/„(0 ) «  
« 0 .1  пФ). Аналогично может быть 
получена информация о токе инжек
ции подложки и ее диффузионной со
ставляющей емкости.

На рис. 7.16 приведены расчетные ФТ-зависимости коэффици
ента передачи тока и времени задержки эмиттер — коллектор для 
БТ в режиме нормального насыщения (U к = —0.8 В). Для срав
нения приведены аналогичные характеристики в активном нор
мальном режиме (£/к =  0 В). Из-за накопления носителей заряда 
в областях базы и коллектора в режиме насыщения возрастает 
ток базы (и его составляющая I s r ) ,  что приводит к резкому паде
нию интегрального коэффициента передачи тока В и возрастанию 
времени задержки т э к .

Рис. 7.16. Расчетные (в дв у
мерном приближении) Ф Т-за
висимости времени задерж ки  
эмиттер — коллектор и коэф
фициента передачи тока от то
ка коллектора в активном нор
мальном режиме ( U к =  0 В) и 
в режиме нормального насы
щ ения ( i / K =  — '0.8 В)



7.5. РАСЧЕТ НА ЭВМ СТАТИЧЕСКИХ И ДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
БТ БИС В РАЗЛИЧНЫХ ТЕМПЕРАТУРНЫХ РЕЖИМАХ

Вопросы оценки температурной стабильности статических и дина
мических параметров интегральных структур и БИС весьма ак
туальны при разработке современной и перспективной элементно
технологической базы с использованием ФТ-моделей БТ в изотер
мических и неизотермических условиях для прогнозирования в ши
роком диапазоне температур параметров БТ и ЛЭ БИС. Экспери
ментальные исследования в температурном диапазоне динамиче
ских параметров БТ — времен задержки, полных и барьерных ем
костей, сопротивлений базы — трудоемки, характеризуются боль
шой экспериментальной сложностью, а такж е значительной по
грешностью измерений для мелких БТ с микротопологией.

Рис. 7.17. Зависимости активного сопротивления базы и по
верхностного сопротивления активной базы  от тока коллек
тора при различных внешних температурах (а ); зависимость 
коэффициента передачи тока от эмиттерного тока при раз
личных внешних температурах (б):
----------р а с ч е т ; -----------эксперимент

Правомочность использования в широком температурном диа
пазоне изотермической ФТ-модели БТ, рассмотренной в гл. 3, ос
нована на реальном факте постоянства небольшой потребляемой 
мощности ( ^ 1  мВт) для сверхбыстродействующих ЛЭ БИ С на 
переключателях тока и малых напряжений коллектор база  БТ 
( |£ / к |< 0 .5  В). Потенциальная возможность влияния изотерми
ческих условий в коллекторе БТ данных Л Э  на динамические па
раметры, вероятно, будет сказываться при плотностях тока ^  (8— 
-г-10) * 104 А/см2, что не типично для современных БИС.

Температурные и концентрационные зависимости электрофизи
ческих параметров легированного кремния, заложенные в ФТ-про- 
граммах ТРАН 1, ТРАН 2, были рассмотрены в гл. 4.



В качестве иллюстрации приведем результаты ФТ-расчета ста
тических и динамических параметров типового интегрального БТ в 
различных температурных режимах (рис. 7.17, а, б; 7.18, а, б) .

Из ФТ-расчета ВАХ коллекторного тока /к ,  а также состав
ляющих базового тока: идеальной / оже, /шрх, токов поверхностной 
рекомбинации I s r  и  периферийной инжекции II  в  широком темпе
ратурном диапазоне — 30-=-130°С — получены зависимости состав
ляющих токов насыщения от температуры: 1ко(Т),  1оо(Т), 1шо(Т) ,  
l so (T ) .  Расчетные зависимости полных и удельных компонент то-

(■те > Сj e > л  Ф 
7

> не
100

0.01 0.01

:30°с

10 ■в ю -б
6)

10~+ Ю'г13 ,А

Рис. 7.18. Зависимости полной и барьерной емкостей от тока 
эмиттера при различных внешних температурах (а); зависи
мость времени задерж ки эмиттер — коллектор от тока эмит
тера при различных внешних температурах (б)

ков насыщения от параметра 1/kT (эВ-1) в предположении равен
ства внешней температуры и температуры на переходе Т дают 
различный наклон, причем

/ к „ < П ~ е х р ( _ 1 А ) ,  / ю exp  ̂ j ,

, Л (7-2°)
/ шо ( 7 ' ) ~ е х р ( — -^-'1, / 50~ е х р  ( -  0,3

kTj J  r V kTj

Отметим, что фактор неидеальности m ШРХ-составляющей ба
зового тока изменяется от 1.5 (127°С) до 1.82 (30°С), относи
тельное изменение идеального и эффективного коэффициентов пе
редачи тока:

А^шаJ&T =  1 гр а д -1, &Bmaj b T  =  0.77 гр ад-1.

Использование в электрической модели БТ, рассчитанных с 
помощью одномерных и двумерных ФТ-моделей, температурных 
зависимостей токов насыщения коллектора и составляющих ба
зового тока в активном нормальном и инверсном режимах (7.20), 
262



позволяет провести более эффективный анализ статических ха
рактеристик ЛЭ БИС, включая их помехоустойчивость в широком 
температурном диапазоне. Исследования на ЭВМ барьерных ем
костей эмиттерного и коллекторного переходов обнаружили их сла
бую зависимость от температуры для напряжения смещения на 
переходе 1—0.65 В, причем относительное изменение емкостей в 
диапазоне температур — 304-+130°С составило не более 5— 15%. 
Экспериментальные исследования на тестовых БТ подтвердили 
данные расчетов на ЭВМ. В то же время из-за сильной зависимо
сти контактной разности потенциалов переходов от температуры
у ~  j^ZLln ( . а2/гТ ) при t/« (po  наблюдается значительное (50— 

3? I 8qn\e }
200%) расхождение барьерных емкостей для различных темпера
турных режимов. Однако в режиме t/~cp0 в полной емкости пере
ходов доминируют диффузионные составляющие, связанные с на
коплением носителей заряда в квазинейтральных областях эмит
тера, базы и ^-«-перехода, причем Cde^>Cje. Для рассматриваемых 
БТ температурная зависимость полных емкостей C r e ^ C d e ^  
~ п к 1 к ( ( ] [ Ь Т )  (рис. 7.18) обусловлена не только температурным 
потенциалом, но также температурной зависимостью Ттлг, тт 
~ T3  +  t rB + tp -n+ tK , где составляющие тэ . *гб- тк учитывают з а 
висящие от температуры подвижности носителей. В достаточно 
тонкослойных БТ зависимости Сте,  Тэк от температуры нельзя 
объяснить только зависимостью базовой составляющей тт б ~ ^ б /  
(4Dn),  как это общепринято для БТ с толстой базой. Для рассмат
риваемых БТ в области малых токов 10-9— 10-4 мА изменение тэк 
в температурном диапазоне —3 0 ^ 7 ’^ 1 3 0 °С  составляет менее 
10— 17%, что объясняется слабой зависимостью от температуры 
составляющих фгС,е/ / э ‘> при достаточно высоком уровне инжекции 
в том же температурном диапазоне изменение составляет уже 20 
70%.

В указанном температурном диапазоне сильно проявляется з а 
висимость R IA (Г), причем при / э < 1 0 “ 5 А Д # Ба / А7’= 3  О м /град . 
Данное изменение достаточно корректно объясняется зависимо
стью от температуры в первую очередь поверхностного сопротив
ления активной базы R sbа = [  J  (^пЯ +  ЦрР) djc]_1, где подвижности
ця и ц,р описываются в ФТ-модели соответствующими зависимостя
ми от температуры.

7.6. РАСЧЕТ НА ЭВМ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В ТРАНЗИСТОРНОЙ 
СХЕМЕ С ОБЩЕЙ БАЗОЙ С ПОМОЩЬЮ ПРОГРАММЫ ДВУМЕРНОГО 
НЕСТАЦИОНАРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Актуальность и необходимость нестационарного ФТ-моделирова- 
ния тонкослойных субмикронных БТ БИС диктуется чрезвычайной 
сложностью внутренних инерционных механизмов их функциони
рования при переключении ЛЭ. Одной из наиболее сложных з а 



дач является нахождение реакции коллекторного и базового токов 
в одно- и̂  двумерном приближениях в транзисторной схеме с об 
щей базой (рис. 7.19, а, б) на импульс эмиттерного напряжения.

1>3 -ОМ t
-0.5В
1

а)

1.25мм 6 2.5
У///ЛLJ Б

xif
Xjc

' / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /a
К

б)
Рис. 7.19. Транзисторная схема с общей базой при ну
левой коллекторной нагрузке (а); геометрия БТ, ис
пользуемых в нестационарных ФТ-расчетах (б)

На рис. 7.20, а, б приведены расчетные зависимости токов коллек
тора гк ( 0  и базы г'Б ( t )  от времени в полулогарифмическом и ли
нейном масштабах при изменении эмиттерного напряжения от

-2

- 3
- 4
- 5
-6

т—--------1к
2D

1■к
102030W ЮО 500 

а)
1000 {, пс

1D
l5 S

200 600 8001,пс Ю
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Рис. 7.20. Расчетные ФТ-зависимо- 
сти токов коллектора и базы от вре
мени в полулогарифмическом (а)  и 
линейном (б) масш табах в одномер
ном (1D ) и двумерном (2D) при
ближениях

Рис. 7.21. Расчетные зависимости кон
центраций электронов и дырок от ко
ординаты х  в центре эмиттера (у  =  0) 
для различных времен



—0.5 до —0.8 В с фронтом 1 пс, при отсутствии внешнего нагру
зочного сопротивления (Ra= 0) и напряжении на коллекторе Uк =  
=  0 В. При ? = 1 - ^ 2  пс происходит скачок коллекторного тока 
i ( t )  =  4 - 10~3 А, затем резкий спад ~  — 10~3 A ( t x  3 пс). До t m  
« 1 5  пс полный ток коллектора определяется током смещения. 
В диапазоне 15— 1000 пс ток смещения коллектора изменяется от 
— 10-4 до 10~7 А. Конструктивно-технологические параметры БТ:

1др,п,см-}

1др,п,  си

1.0 х,нкм

Рис. 7.22. Расчетные зависимости концент
раций электронов и дырок от координаты  
х  на краю эмиттера (у = 1 . 3 6  мкм) для 
различных времен

у,НКЦ

Рис. 7.23. Зависимости концент
раций электронов и дырок от ко
ординаты у  (х =  0.13 мкм) для  
различных времен

х/е= 0 .36 , * / 0  =  0.68, У1е =  0.22, /1 =  2, / =  6, d =  6 мкм, Сэ тах = 2 Х  
Х Ю 20 С М - 3 , Сцтах== 8• 1017 с м -3; скрытый слой коллектора в пер
вом варианте расчета врезается в базовую примесь.

С помощью данного расчета можно детально исследовать инер
ционные процессы переключения БТ, определяемые цепью базы 
(/?н= 0 ) ,  что актуально для анализа переключателей тока и оцен
ки их потенциального быстродействия. Приведенные на рис. 7.21 
7.23 зависимости концентраций дырок и электронов от координат 
х, у  для различных времен переходного процесса в центре и на 
краю эмиттерного р-я-перехода иллюстрируют инерционные про
цессы накопления неосновных носителей заряда в базе и эмитте
ре, а также установление статических напряжений в БТ. Зави 
симости концентраций носителей заряда от координаты у  (рис. 
7.23) иллюстрируют эффекты двумерного нестационарного распре
деления носителей в БТ, влияющие на инерционность изменения 
токов в области малых времен.



На рис. 7.21— 7.23 цифры у кривых означают: 1 —  0.5 пс; 2 —
1 пс; 3 — 2 пс; 4 — 3.9 пс; 5 — 10 пс; 6 — 30 пс; 7 — 90 пс; 8 — 
150 пс; 9 — 242 пс; 10 — 392 пс.

При ^модельном допущении, что значения полных эмиттерных 
емкостей Б Т , рассчитанных по программам стационарного и не

стационарного моделиро-
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вания, совпадают, из вре
мен задержки БТ по 
уровням 0.1 iK(t), 0 . 5 i K(/) 
можно определить эф
фективное сопротивление 
пассивной базы /?БП и 
активное базовое сопро- 
1мнлснис (/):

t3(0.1/к(0 )~Л?БпС/г X

Х (2  D) +  z BACJelW ),
(7.21) 

t3 (0.5/к (/)) ~  ттЛГ -f- 

“Ь RbVpie & 0 ) - { - г ъкС.!е х  

Х ( Ш ) .  (7.22)

Д ля идентификации 
необходимо использовать 
расчетные значения пол
ных и барьерных емко- 

Р и с. 7 .24 . Зави си м ость напряж ения на эмит- стей CTe(2D), Сте(Ю ),  
терном переходе от времени ( а ) ;  зависим ости Cje (2D) , Cje(lD ), а такж е 
коллекторн ого и б азо во го  токов от времени времени переноса т тлг, вы-
( б ) ,  рассчитанные с  помощ ью  нестационарной „ „ с л е н н ы х  п п  г т я п и о н я п  
двумерной Ф Т-м одели при задании на входе численных ПО стационар- 
Б Т  генератора напряж ения (кр и вая  1) и ге- ным Программам Т Р А Н  2, 
нератора то ка  (кр и вая  2) и Т Р А Н  1 В  двумерном

(2D) и одномерном (1Z)) 
приближениях. Из анализа зависимостей /3 (0 .1 iK(/), /30 .5 / к (0  
(см. рис. 7 .20),  выражений (7 .21),  (7.22) следует, что -/?Бп =  
=  240 Ом, zba«C £бп- Оценка /?Бп Б Т  из данных стационарного 
моделирования по программам ТРАН 1, ТРАН 2 составляла 
220  Ом. В  данном режиме вследствие динамического эффекта вы
теснения^ в Б Т  «работает» только периферия эмиттерного перехода, 
в полной задерж ке доминирует составляющая, связанная с Явп- 

Из сравнительного анализа зависимостей ig.it), (t) для раз
личных фронтов входного сигнала 1г=^фг^ 300  пс по оценке ZBA(t,
I) рассчитывают базовую емкость СБ«  (0 . 1ч-0 .4 )[Сте( 1£>) +  
+ С К( Ш ) ] ,  где С к а ( Ш )  —  активная емкость коллекторного пере
хода. ^Быстродействие Б Т ,  работающего в режиме высоких плот
ностей тока, снижается при меньших токах в условиях большого



взаимодействия эффектов расширения базы и динамического вы
теснения с ростом частоты или уменьшенном фронте входного сиг
нала.

Большие возможности для идентификации динамических па
раметров БТ в рамках нестационарного ФТ-моделирования в дву
мерном (и трехмерном) приближении дают использование управ
ляющих входных сигналов от генераторов тока и напряжения, ис
следование реакций на эти сигналы токов базы и коллектора в ре
жиме малых времен (рис. 7.24, а, б).  Д ля тонкослойного субмик- 
ронного БТ с глубинами залегания р-и-переходов х/е =  0Л мкм, 
х/с =  0.2 мкм расчетный базовый ток доминирует в начале пере
ходного процесса (в схеме, работающей от генератора напряже
ния), обеспечивая зарядку током смещения барьерных емкостей 
эмиттерного и коллекторного переходов. Барьерные емкости С/е, 
С,с и сопротивление базы можно оценить из расчетных данных пе
реходного процесса в БТ при управлении от генератора напряже
ния. При t =  25 пс напряжение на эмиттере достигает достаточно
го значения, чтобы доминирующим стал процесс зарядки диффу
зионной емкости эмиттера.

Из наклона зависимости коллекторного тока от времени в пе
реходном процессе для схемы, работающей от генератора тока 
(кривая 2 на рис. 7.24, б ),  определяют постоянную времени хтн-

Таким образом, численные расчеты переходных процессов в БТ 
в двумерном приближении позволяют не только определить в а ж 
ные динамические параметры ттлг, Ябп- ^бл- Сб, /\бл, С/е,С/с эле
ктрической модели БТ, но и предсказать согласуемое с экспери
ментом ухудшение быстродействия БТ вследствие эффектов высо
кого уровня инжекции, инициируемых динамическим эффектом вы
теснения тока. Это дает в руки разработчиков интегральных при
боров и схем эффективный инструмент численного двумерного не
стационарного моделирования для оптимизации профиля и тополо
гии БТ с целью устранения нежелательных потерь быстродействия 
логических элементов в режиме высоких плотностей токов, харак
терном для работы С 3БИС.

7.7. ИССЛЕДОВАНИЕ НА ОСНОВЕ ФИЗИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ВЛИЯНИЯ ИЗМЕНЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ НА ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ БТ БИС

Коэффициенты влияния. Широкие возможности совместного ис
пользования программ Т- и ФТ-моделирования наиболее ярко про
являются при решении актуальных вопросов влияния тех или 
иных технологических факторов на интересующие разработчиков 
электрические параметры схем. Подобные вопросы могут возник
нуть, например, на заключительном этапе отработки нового техно
логического маршрута, когда за счет вариации технологических 
параметров необходимо довести (улучшить) основные электриче
ские параметры транзисторной структуры, влияющие на быстро



действие Л Э  БИС. Варьируемыми параметрами в Т-модели будут 
дозы и времена разгонки эмиттерной и базовой примесей для фор
мирования оптимальных профилей, обеспечивающих минимизацию 
быстродействия и фактора действия.

Отметим также, что одной из существенных причин уменьше
ния выхода годных БИ С  является разброс основных электриче
ских параметров Б Т  (В, тэ «. R b и др.) и Л Э  (время задержки, 
запас помехоустойчивости и др.) вследствие недостаточно ж ест

кого контроля технологических 
" параметров. Для того чтооы

выяснить, в какой мере техно
логические параметры ответ
ственны за уменьшение выхо
да годных схем, необходимое 
помощью физико-технологиче
ских программ моделирования 
рассчитать вариации основ
ных электрических характери
стик, вызываемые небольши
ми вариациями технологиче- 

9 2 5 х,мкм ских параметров. Разработан-
Р и с. 7 .2 5 . Расчетны е профили распре- НЫе м ° Д е л и  чувствительности 
деления примеси БТ четырех технологи- электрических параметров ( Э )  
ческих вариантов к изменению наиболее слабо

контролируемых параметров 
технологии (Т) (например, дозы и времена разгонки) позволяют 
для основной, в некотором смысле оптимальной, технологии обо
сновать рекомендации по модификации профиля БТ.

Д л я  оценки влияния вариации технологических параметров на 
разброс электрических параметров рассчитывались коэффициенты 
влияния технологических параметров на электрические параметры 
Б Т  по формуле

К 1 /__ дЭ;/Эг ^  Эр — Э/ / то — Ту
АТу/Тj О 0Э/)1/2 / (Т0Т;-)1/2 *

где Э 0, То —  значения электрического и технологического парамет
ров номинального Б Т ; Эг- и Т/ —  значения t-ro электрического и 
/-го технологического параметров.

Отметим достаточно сложный, в общем случае нелинейный, 
характер влияния Т-параметров на Э-параметры. Коэффициенты 
влияния, рассчитанные для одного и того же технологического 
параметра в соседних, но не очень близких режимных точках тех
нологического маршрута, могут сильно отличаться друг от друга. 
Данны е по Квл позволяют определить, разброс какого из техноло
гических параметров сильнее всего скажется на разбросе электри
ческих параметров, а следовательно, на выходе годных БИ С, из
готовленных по данной технологии.



Исследование на ЭВМ влияния профиля распределения приме
сей в эмиттере, базе и коллекторе на электрические характеристи-

| ки БТ БИС. Данная рубрика посвящена исследованию на Э ВМ  
влияния профиля распределения примесей в эмиттере, базе и кол
лекторе на инерционные характеристики БТ в рамках ФТ-модели
рования с целью выдачи рекомендаций по выбору технологических 
маршрутов изготовления БИС и топологий БТ. С помощью про
граммы ТЕ Х И С  1 были рассчитаны концентрационные зависимо
сти профиля БТ (рис. 7.25), технологический маршрут изготовле
ния которого (модифицированный вариант БТ 1) включал следую
щие основные операции: имплантацию сурьмы в подложку, разгон
ку сурьмы с окислением, эпитаксию, окисление, имплантацию бо
ра, разгонку бора, имплантацию фосфора (м ыш ьяка), разгонку

1 фосфора (мышьяка).

Рис. 7 .26. Расчетны е зависим ости полной ем кости эмиттерного п ерехо
да и ее составляю щ их от тока эм иттера ( а ) ;  расчетные токовы е з а 
висимости (б ) времени задерж ки  эмиттер —  коллектор и его  с о с т а в 
ляющ их (для Т-варианта 1)

Относительно базового Т-варианта 1 для вариантов 2 и 3 до
за бора в базе была выбрана так, чтобы максимальная эффектив
ная концентрация в базе была в два раза больше или меньше м ак 
симального уровня концентрации в варианте 1. В  качестве эмит- 
терной примеси Т-варианта 4 был выбран мышьяк. Дополнитель
ные варианты 5, 6 отличались от базового варианта 1 только раз
личным распределением примеси в коллекторной области; в в а 
рианте 5 использовался эпитаксиальный слой толщиной Wк  =  
= 0 . 3  мкм с концентрацией С к = 5 - 1 0 15 см- 3  до скрытого слоя



сурьмы, в варианте 6 — слой толщиной 1F K =  0.15 мкм и концент
рацией 1 • 1 0 15 см- 3 .

Д л я  Т-варианта 1 на рис. 7.26, а приведены расчетные токо
вые зависимости полной и барьерной емкостей эмиттерного пе
рехода Б Т , а также составляющих полной емкости, связанных с 
накоплением заряда в эмиттере С|, р-и-переходе Срj " ,  , базе С§,
коллекторе С “ при соответствующем разбиении Б Т  на ряд об
ластей, а на рис. 7.26, б  —  расчетные токовые зависимости суммар-

тэ ,пс Сге,лФ

Р и с. 7 .27 . Зави си м ости  полной и барьерной емкостей (а ) ,  вре
мен задер ж ки  эмиттер —  коллектор (б), времен накопления 
в  эмиттере от то ка  эм иттера (в) для четырех технологиче
ски х вариантов; зави си м ости  полной емкости эмиттера от 
то к а  для Б Т  с  различными профилями в коллекторе 5 э  =
=  2 .5 X 6  мкм (г)

ного времени задержки эмиттер — коллектор тэк и его составляю
щ и х —  постоянных времени накопления заряда в эмиттере Тэ. 
эмиттерном р-/г-переходе тР- п, базе т тБ. коллекторном р-п-пере-



хс\це и коллекторе Тк- Наблюдается доминирующий вклад посто
янной времени тэ в т Эк Для диапазона токов эмиттера 10~4г^ 

^ 5 - 10- 3  А выполняется соотношение параметров т э =  (1.5ч- 
Ч - 5 ) т т б - В  том ж е диапазоне токов имеется доминирующий вклад 
составляющей С| , причем С§ =  (1 .4 4 -5 )  = С  |. В аж н о  под
черкнуть, что аналогичные расчеты по ФТ-программе, проведен
ные для БТ , изготовленных по стандартным технологиям с шири
ной базы 0 .6 — 0 .8  мкм, дают доминирующий вклад ттБ в хэк и 

С| в С§ , причем т э < т тБ и С | < С | .  Дополнительная со
ставляющая времени задержки тр_ п( / ^ 1 0 _3 А ),  связанная с «ней
тральной» емкостью Cedn , сравнима с тгБ: Трп^Ттв- т б -

При увеличении тока /э 2>10 -4  А Б Т  с «мышьяковистым» 
эмиттером характеризуются минимальном емкостью, примерно в 
1.5— 3.5 раза меньшей Сте Б Т  Т-вариантов 1—3 (рис. 7.27, а). 
Для данных Б Т  с высоким градиентом распределения примесей 
( а = 1 0 _24 см- 4 ) по сравнению с другими БТ (Т-варианты 1— 3) 
минимальны постоянные времени как трп, так и тэ (рис. 7.27, б, 
в). Вследствие более сильной инжекции дырок в эмиттер для БТ 
Т-варианта 2 с более высоким легированием базы справедливо 
условие ТЭ1> Т Э2> Т Э1> Т Э 4- (Д ля данных расчетов интегриро
вание заряда электронов велось от контакта эмиттера до х,е.)

На рис. 7.27, г  приведены для сравнения четыре токовые зави
симости полных емкостей эмиттера для Б Т  с одинаковыми профи
лями в эмиттере и базе (аналогично фосфорному профилю /), но 
с различными распределениями примеси в коллекторе: с врезани
ем скрытого слоя в базу (/), эпитаксиальными слоями толщиной 
№к =  0.3 мкм, с концентрацией Ск =  5 - 1 0 15 см - 3  ( 5 ) ,  Wк =  
=  0.15 мкм, Ск = М 0 15 см- 3 (6 ) ,  И7К =  0.01 мкм, Ск = 5 - 1 0 15 см " 3 
( 7 ) .

Важным результатом анализа зависимостей рис. 7.26, 7.27 яв
ляется такж е смещение границы эмиттерного перехода в сторону 
эмиттера при высоких уровнях инжекции (начальная плотность 
тока эффекта расширения базы в эмиттер /к =  5 - 1 0 3 А/см2). Это 
смещение обусловлено процессом нейтрализации объемного заря
да (сильнее на эмиттерной стороне, чем на базовой) из-за асим
метрии распределения примеси относительно глубины залегания 
перехода. Нейтрализация области эмиттера на эмиттерной сторо
не р-п-перехода при высоких уровнях инжекции приводит к интен
сификации процесса накопления подвижных носителей заряда в 
эмиттере и эмиттерной части перехода и соответственно к умень
шению быстродействия БТ. Пунктиром на рис. 7.28 обозначены з а 
висимости напряженности полей в эмиттере при U3 = 0 . 4 ;  0.9 В  
для Б Т  с одинаковыми профилями примеси в базе и коллекторе 
и геометрией, но с мышьяковистым эмиттером, характеризующим
ся более высоким градиентом распределения примеси в переходе 
(aAs= 1 0 24 см- 4 ; а Р=  1023 см- 4 ). М ожно сделать вывод, что ис
пользование мышьяка в качестве эмиттерной примеси позволяет 
создавать мелкие Б Т  с более высоким быстродействием, чем у



«фосфорных» БТ, за счет уменьшения постоянных времени накоп
ления в эмиттере и эмиттерном переходе.

Взаимодействие программ физико-технологического комплекса 
может быть проиллюстрировано на примере двумерного расчета и

оптимизации поликремниевого 
тонкослойного сверхсамосовме- 
щенного БТ (см. рис. 1.3) с про
филями, показанными на рис. 
7.29. Эффект изменения дозы ле
гирования примеси бора на 30% 
по сравнению с базовой техноло
гией отражен в изменении зави
симостей коэффициента передачи 
тока и поверхностного сопротив
ления активной базы (рис. 7.30, 
а, б);  с уменьшением уровня ле
гирования базы значения В и 
R sба возрастают. На рис. 7.30, в 
показаны соответствующие зави
симости полных емкостей эмит
тера и коллектора с различным 
профилем в коллекторе. При 
низких режимных токах БТ с 
большую полную коллекторную 

емкость, обусловленную ее барьерной составляющей. Однако с 
ростом коллекторного тока увеличение полных емкостей эмитте
ра и коллектора Б Т  с профилем в значительно меньше вследст
вие того, что расширение базы начинается при больших плотно
стях тока.

10я

ю
юп

17

О 0.1 0.2 0.3 0Л 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 х,мкм

Р и с. 7 .29. Расчетн ы е профили распределения примесей тон
кослойного Б Т  при Ф Т-моделировании

Взаимодействие программ технологического и нестационарного 
физико-топологического моделирования проиллюстрировано на 
примере расчета переходных процессов в ряде БТ с одинаковой 
топологией (S3 = 2 . 5 X 6  м км ), но с различными профилями при-
27 2

Ри с. 7 .28 . Расчетны е зави си м ости  на
пряж енности электрического поля от 
коорди наты  при различных эмиттер- 
ных напряж ениях для Б Т  с м ы ш ья
кови сты м  (кри вая 1) и фосфорным 
(кр и вая  2) эмиттерами

профилем в имеют, например,



мйсей в базе и коллекторе (рис. 7.31, а, б).  Наименьшей инерцион
ностью характеризуется БТ с профилем 3, для которого наимень-

RsmSOm/q 

12\ a/j
6r r

%

а
г. Стс// ц

в—
ю~6 10̂  ю" 

a) iK,A
Ю'6 10'

в) -/л>/

Риг 7 30  Зависимости от реж имного тока коллектора коэффици
ента передачи тока (а ) , поверхностного сопротивления актнвнои 
базы  (б ) , полных емкостей эмиттера и коллектора ( в ) ,  5 Э —  1 - ^ Х  
Х 2  мкм, S k  =  4 .7 X 2  мкм

шая степень легирования базы приводит к более высокой подвиж
н о с т и  носителей заряда и соответственно к меньшему времени пе
реноса носителей вР базе. Эффект расширения базы очевиден из 
сравнения расчетов пере
ходных процессов д л я Б Т
2 и БТ / с «отодвинутым» 
скрытым слоем коллекто
ра (рис. 7.31, б).  Причем 
по уровню 0 . 1/к меньшей 
задержкой характеризу
ются БТ с профилем 2, а 
по уровню 0.9/к — БТ с 
профилем 1. Наибольшей 
инерционностью характе
ризуется профиль 4 с 
наиболее сильным леги
рованием всей активной 
базовой области.

Введение в статисти
ческое моделирование.
Рис. 7.32 иллюстрирует 
выявленную корреляцию 
тока насыщения Is ТТ,Л"по-

Рис. 7.31. Расчетны е профили 
примесей Б Т  ( а ) ;  соответст
вующие зависим ости коллек
торного тока от времени, рас
считанные с помощью неста
ционарной Ф Т-программы мо
делирования (б)
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верхностного сопротивления ак
тивной базы Rs ба » напряжения 
Эрли УА, а такж е времени з а 
держки эмиттер —  коллектор т Эк 
с  «числом Гуммеля» в базе Gв =  
=  1 С\(х)Ах. Корреляции Is, 
R s b k > тэк> У  а  и С в  полезны при 
статистических исследованиях 
БИС и минимизации натурных 
экспериментов для полного опи
сания всех электрических харак
теристик и параметров БТ.

С точки зрения отработки 
технологического процесса наи
более эффективен контроль на
чального тока Is по ВАХ /к (£/э) 
вследствие простоты его измере
ния.

Использование упрощенных 
моделей Б Т , где на основе рег- 

анализа получены линейные аппроксимации всех ста- 
И динамических параметров Б Т  от токов насыщения I s, 

n n n n L  ЬШИе пРеимУЩества при проектировании БИС. Создавая 
учитн ият,!  электрические модели полупроводниковых приборов, 

*  разбросы основных технологических параметров,
,  разработать реальные статистические модели для наилуч- 
безДеФек™ого проектирования. Вследствие этого огромную 

Н! Р Г КТИВУ ИМ6еТ совместное статистическое физико-технологи- 
Г о п »  И электРическое моделирование БИ С , в рамках которого 
формализуется метод связывания разбросов технологических па
раметров с соответствующими параметрами интегрального при- 
иора и всей ЬИ С . В  этом случае можно применять математиче- 

ап" ? Р ат слУчайных технологических и электрических пара- 
р в Ы ,  направленный на оптимизацию Б Т , улучшение харак

теристик элементов БИ С, увеличение выхода годных схем.

s-ю” к?2 Св ,см~Ус 

5-10”  10 72 5-1о 12 1013П0,см-2

Р и с. 7 .32 . К орреляция электриче
ски х парам етров времени з а д е р ж 
ки эм иттер —  коллектор, тока  на
сы щ ения, напряжения Эрли, по
верхн остн ого сопротивления ак 
тивной б азы  с  числом Гум м ел я  в 
б азе



ГЛАВА 8

ОПТИМИЗАЦИЯ И МАКРОМОДЕЛИРОВАНИЕ 
ИНТЕГРАЛЬНЫХ БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ 

И СХЕМ

8 1 СХЕМНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ ЛОГИЧЕСКИХ 
ЭЛЕМЕНТОВ БИС. АДАПТАЦИЯ СТРУКТУРНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПАРАМЕТРОВ БТ К ПОТРЕБЛЯЕМОЙ МОЩНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ БИС

В инженерной практике расчет ИМС малой и средней степеней 
интеграции ранее был практически отделен от расчета топологии 
активного элемента — БТ и тем более от выбора технологических 
режимов изготовления БТ. Обычно, получив от технологов и раз
работчиков приборов основные электрические параметры модели 
активного элемента — БТ, разработчики схем подбирают электри 
ческие режимы (внешние параметры: сопротивления, емкости, на
пряжения питания и напряжения цепей смещения) для обеспече
ния требуемой по техническому заданию совокупности факторов, 
быстродействия, потребляемой мощности, помехоустойчивости и др. 
Однако условие достижения требуемого (или максимального) оы- 
стродействия, потребляемой мощности, особенно для схем на би
полярных элементах, зачастую сопряжено с большой потребляемой 
мощностью ЛЭ и соответственно всей БИС. Основными путями 
уменьшения параметров t3 и р Л Э  являются системный и схемо 
технический, когда за счет улучшения структурно-организационных 
принципов построения БИС на сложных Л Э  с большой логической 
гибкостью удается уменьшить значения параметров г3 и р на вы
полнение элементарнной логической функции. Средством сниже
ния t3 к р служит также уменьшение логического перепада^ л 
внутри БИС до значений, определяемых запасом помехоустойчи
вости логических цепей, дающих возможность нормального функ
ционирования в заданных эксплуатационных условиях.

Кроме проблемы уменьшения и л Л Э  центральное место в раз
работке быстродействующих БИ С  занимает проблема выбора оп
тимального элемента БТ и адаптации его структурно-технологиче- 
ских параметров к потребляемой мощности Л Э  БИ С. Под опти
мальным физико-технологическим элементом понимают элемент 
с такими распределением примесей и конструктивно-топологиче
скими особенностями в глубь и плане кристалла, которые обеспе
чивали бы оптимальные быстродействие, потребляемую мощность 
и другие необходимые характеристики для надежного функциони-
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рования БИ С , включая максимальный выход годных схем. Причем 
при разработке субнаносекундных БИС схемотехнический расчет 
схем и фрагментов не должен быть отделен от расчета элементов 
Б Т , так  как только совместная схемотехническая и технологиче
ская их оптимизация позволяет за счет разработки оптимальных 
элементов Б Т  и выбора оптимального электрического режима 
функционирования Л Э  создать высококачественные БИС.

Т а б л и ц а  8.1

Влияние структурно-технологических ф акторов 
на электрические параметры БТ

Параметр В t «вл* Б̂П ^ ci e \ Cjc i J e  t J„k
Ort t
O f t ! k

I t *
1 *

Wrt t * I

Wsl ♦ * t t
a  t t 1 i t
h \ I
I t 1 f 1 1 *

\

Совокупность требований к электрическим характеристикам БТ 
для обеспечения максимального быстродействия БИС на переклю
чателях тока (ПТ) и эмиттерных повторителях (ЭП) порождает 
противоречивые требования к его технологическим и конструктив- 
но-топологическим параметрам. В  табл. 8.1 показано влияние дан
ных технологии (интегральные параметры вертикального профи
л я -к о н ц е н т р а ц и и  примесей в эмиттере, базе, коллекторе Сэ , 

Б’ ширины квазинейтральных областей W3, WB — и топо
логии ширины и длины эмиттера h, I, площади коллектора S K) 
на электрические параметры БТ для обеспечения его оптималь
ного исполнения в субнаносекундной БИС. Д ля оценки влияния 
указанных параметров, направленных на минимизацию оптималь
ных времен задержки ^зтт, знаками f  и j  обозначены требова
ния увеличения или уменьшения исходного параметра. Положи
тельная тенденция отмечена совпадением знаков изменения вход
ного и выходного параметров, отрицательная —  несовпадением 
например, с одной стороны, уменьшение WB приводит к увеличе
нию В  и уменьшению тЭк (но есть ограничение на уменьшение 

б Для достижения больших В и малых Тэк вследствие рассмот-
2 7 6



ренных ранее эффектов высокого легирования и механизмов пере
носа в сверхтонкой области полупроводника). С другой стороны, 
уменьшение Wb приводит к росту Rsbk* #ба'> следовательно, ус
ловия уменьшения W$ противоречивы, есть принципиальная воз
можность оптимизации данного параметра для достижения мини
мального времени задержки i 3 mm- Другой пример. Д ля увеличения 
напряжения пробоя коллектора Б Т  необходимо использовать эпи
таксиальный слой с большим значением Wan и малым значением 
С Эп- в  то ж е время ограничение на величину R *  и требование 
высокого быстродействия требуют уменьшения U Эп и увеличения 
Сэп. Уменьшение ширины и длины эмиттера Б Т  приводит к умень
шению емкостей БТ, но и к нежелательному увеличению сопро
тивления базы, уменьшению плотностей токов начала эффектов 
вытеснения, модуляции проводимости и расширения базы (/в, hu
h )-Разработка неоптимального Б Т  БИС вызывает: 1) неоправдан
ную потерю быстродействия Л Э ; 2) перерасход потребляемой 
мощности, а следовательно, снижение качества и надежности 
БИС, увеличение ее стоимости за счет введения дорогих средств 
охлаждения; 3 ) неполное использование возможностей современ
ной технологии; 4 ) пониженный процент выхода годных схем или
увеличение брака.

Задачи и подходы к оптимизации БИС. К ак  правило, выбор 
оптимального (оптимальных) Б Т  и БИ С и оптимизацию быстро
действия самой БИС необходимо рассматривать как одну из сл ож 
нейших задач математического программирования —  параметриче
ской оптимизации. В общем случае задача параметрической оп
тимизации заключается в определении вектора параметров Р, ми
нимизирующих целевую функцию Ф (Р )  при заданных ограниче
ниях для систем алгебраических или дифференциальных уравне
ний, определяющих математическую модель схемы:

ш !п Ф (Р), г ( Р ) < 0 ,  d ! < P < d 2,

где Ф (Р )  — целевая функция, например быстродействие схемы; 
р — вектор параметров оптимизации; неравенство /"(Р) наклады
вает ограничения на выходные параметры схемы; di, d 2 векторы, 
ограничивающие область определения параметров оптимизации, 
определяемые из конструктивно-технологических возможностей
реализации БИС.

Для различных формулировок задач оптимизации и методов 
их решения на каждом шаге поиска следует вычислять значения 
целевых функций Ф (Р )  и градиенты д Ф  ( Р ) /др , дт/др, т. е. в мно
гоэтапном процессе оптимизации многократно решать задачу ана
лиза при различных значениях вектора параметров. Однако вслед
ствие высокой размерности вектора параметров оптимизации Р,  
обусловленных наличием в Б И С  большого количества Б Т  с об
щим количеством изменяемых параметров более 1 0 3 10 , реше
ние задачи оптимизации Б И С  затруднительно и нецелесообразно
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и,в

для большинства современных ЭВМ  с ограниченными вычисли
тельными ресурсами.

Основным практическим методом, открывающим перспективы 
реального оптимального расчета БИС и их элементов, является 
декомпозиция сепарабельных целевых функций, записываемая, на

пример, в виде 
м

ф ( Р ) = 2  ^ ( Р ^ ’
/ - 1

где М — количество фрагмен
тов в БИ С; / —  номер фраг
мента схемы; Р/ — вектор па
раметров оптимизации /-го 
фрагмента.

Например, функции ф/ мо
гут быть задержками в /-м 
фрагменте (либо потребляемая 
мощность /-м фрагментом). 
Эффективен подход к решению 
задач с сепарабельной целевой 
функцией, основанный на оп
тимизации переключательных 
характеристик t3(p) базовых 
ЛЭ БИС. При этом в принци
пе возможно решить задачу 
достижения оптимального бы
стродействия и потребляемой 
мощности БИ С  за счет общего 
распределения и дальнейшего 
дополнительного перераспре
деления ресурсов мощности по 
базовым Л Э  фрагментов БИС, 
состоящих из последовательно 
включенных ЛЭ.

Выбор моделей БТ. Р ас
сматриваемый ниже метод сов
местной и схемотехнической 
оптимизации быстродействия 
ЛЭ и БТ на основе нефор
мальных многовариантных рас
четов переключательных ха
рактеристик Л Э  основан преж
де всего на подтвержденной 
приемлемой адекватности эле
ктрической модели БТ, исполь
зуемой для схемотехнических 
расчетов в широком режимном 
диапазоне (рис. 8.1, а — в).  Р е

Ю t, не

- 1 0

-12

- и
- 1.6

-18

Н  1
\ \Л  Р
\ \Ш '

ЭС/1
\ л/ Ни.\ 9J i/V a"v/i иЧ
Н  М/Л/1.7 \\___ ,j>S п \ ------

в)
8 t.nc

Р и с. 8 .1 . Расчетн ы е и эксперим ен
тальны е зависим ости переходного 
процесса в токовом  переклю чателе 
(а),  нагруж енном  Э С Л -элем ен те с 
вы ходны м и эмиттерными п овтор ите
лям и Б И С  ( б ) ;  расчет реакции на 
импульсную  входную  треугольную  
п ом еху Э С Л -эл ем ен та Б И С  ( в ) :

э к с п е р и м е н т ;---------------- : р асч ет  (д в у х -
и трехсекци он н ы е модели Б Т ) ;  ;
р асч ет  (односекционны е эф ф ективны е м о 
дели  Б Т )



зультаты расчетов убедительно показывают достаточно малую 
погрешность моделирования переходных процессов 1— 15% в эле
ментах эмиттерно-связанной логики (Э С Л ) на П Т и ЭП (рис. 8.2) 
в широком диапазоне входных фронтов и токов переключения для 
рассмотренных эффективных распределенных моделей с двумя и
тремя секциями по сравнению с 
близким к идеальному расчетом 
на основе многосекционной (п— 
=  8 -ь  10) модели БТ. Примене
ние упрощенных моделей Б Т  с 
одним сосредоточенным сопро
тивлением базы R б = Я /3 при 
крутых фронтах (£ф ,вх 100  пс) 
и больших токах переключения 
/0> 1  мА дает максимальную по
грешность (80— 100% ); при /о =  
=  0 .1ч-0.5  мА, /ф. „ =  ЮОч-500 пс 
погрешность для моделей Б Т  с 
/?Б = R /3 составляет 30— 6 0 % . 
Проведенный обширный анализ 
переключательных характеристик 
ПТ и ЭСЛ-элементов в широком 
диапазоне потребляемых мощно
стей 10~6s ^ p ;^  10-2  В т  и фрон
тов входных сигналов 10-12—  
10-9  с  позволяет заключить, что 
погрешность эффективной двух
секционной распределенной мо
дели не превышает 10— 15% (см. 
рис. 6.34, 8.3, а, б).

К практическим аспектам 
уменьшения нежелательных з а 
трат на многовариантные задачи 
расчета и оптимизации Л Э  БИ С 
с обеспечением компромисса при
емлемая погрешность расчета —  
сложность модели БТ следует 
отнести использование в расче
тах односекционной электриче
ской модели Б Т  с эффективным 
базовым сопротивлением (см. 
рис. 6.33, 8.3, а, б).  С помощью 
подстроечного параметра —  эф
фективного базового сопротивле
ния в односекционной модели 
БТ —  можно значительно (до 
10— 2 0 % ) уменьшить погреш
ность расчета Л Э при дополни-

Ри с. 8 .2 . С хем а Э С Л -элем ен та, р а
ботаю щ его на линию связи  и ем кость 
нагрузки в си стем е С 3Б И С

“л*, 8

*8.10 /

/ /г

/  / /

OS lO t , НС

«Л** а>

S)
Р и с. 8 .3 . Р асчетн ы е и эксперим ен
тальны е зави си м ости  переходного 
процесса в п ереклю чателе тока  с 
помощью электрических моделей 
Б Т , имеющих различное количест
во  секций (пунктир со о тв етств у ет  
расчету с одной эффективной се к 
цией):
а —<ф.„х“ 0.3  не, /0- 1  м А ; 6 — в х-  
—0.3 не, / о -0 .3  мА



тельном сокращении вычислительных затрат. При этом для м а 
лы х токов переключения /sc !0 .1 мА в модели Б Т  правомочно ис
пользование постоянного базового  сопротивления R B таЯ/3 (по
грешность расчетов 1 0 % ) ;  при средних токах переключения 0 , 3 <  

МА в случае необходимости правомочно применение эф
фективного б азового  сопротивления R / 6 s ^ R b Эф ^ Я / 3  без базо
вой емкости с погрешностью < 2 5 % .  Отметим, что выбор неадек
ватны х моделей Б Т  со значительной погрешностью (3 0 — 5 0 % )  
практически обесценивает результаты  многовариантных расчетов 
и оптимизации Б Т  и Л Э .

Рис. 8 .4 . Расчетны е зависим ости задерж ки Э С Л -элем ен тов 
(в  цепочке с коэффициентом разветвления, равным д ву м ) 
от тока  переключения:
а  — дл я  Б Т  с  двум я б азовы м и  вы водам и  (/ — l/lN= 4 ; 2 — l / l N—2;

4 — l/ lN — 0 .5 ; 5 — 0 .25 ); б — для БТ с одним б а 
зо вы м  вы водом  (/—5 аналогичны  рис. a ; C jc —0.06 пФ ;
7 — ///jv-0.5, C j( . =  0.028 пФ ; 8 -  l / l N =  0.25, C j c = 0 .014  пФ)

Рассмотрим возможности адаптации структурных и технологи
ческих параметров Б Т  с целью совместной схемотехнической и 
технологической оптимизации быстродействия субнаносекундных 
Л Э  Б И С .  За основу возьмем рассчитанные с помощью программы 
схемотехнического моделирования переключательные характери
стики Л Э  (рис. 8.4, а, б ) ,  где в моделях Б Т  для уровня техноло
гии изготовления с минимальным размером 2 ,5  мкм были исполь
зованы электрические параметры Б Т  в конструкциях с одним и 
двумя базовыми выводами пъ = 1,2 при h, d — const, а также при 
различных вариациях длины эмиттера ///*=0.254-4 (lN =  7 мкм). 
Электрические параметры Б Т  получены с помощью выделения то
пологически инвариантных параметров и дальнейшего конструк
тивного расчета сопротивлений, емкостей, токов согласно элемен
тарным правилам: Д < = Я ,0/*//, C i^ C iQl/lN, I i = I iol / lN.

Д л я  оценки степени влияния основных параметров модели Б Т  
на Л Э  применим рассчитанные на ЭВМ  факторы чувствительно
сти s(t3) к данным параметрам для Б Т  с пв = 1  (табл. 8.2). Фак
торы чувствительности s -параметра Б Т  определялись как процент
ное изменение t3 Л Э  при изменении параметра Б Т  на 1% и неиз- 
28 0



менных значениях остальных параметров. С уменьшением тока 
/о уменьшается влияние на быстродействие Л Э  параметров R ба> 
Тт n и увеличивается влияние параметров С к, Сп, /о-

Анализ переключательных характеристик ЭСЛ-элементов поз
воляет заключить, что использование БТ с пБ — 2 дает макси
мальное быстродействие в области больших токов переключения

t 3 , H C
3

2
1А

1
№
Ш
ОА0.3
0.2

0.1

2

1

0.5
0.3
0.2

'v
V

Н О '5
\

,1- Ю71 ■>

5-10 15 С, 8 W 1SC

tj , не
3

0.1 0.2 0.3 ОА 0.5 0.6a?OS 1 /А1,мА
а)

Г 1 0 ^ х Ск=1.5-10,ь

51 о15 s-To1* 81 0 '5

0.1 0.2 0.5 ОА 1 21,,мА
6)

Рис. 8.5. Расчетные зависим ости времени зад ер ж ки  
Э С Л -элем ента от тока переключения при нормирован
ной длине эмиттера I/In — 1 (а) и 1/1 я — 0 .5  (б ) :
/ — при постоянной ем кости  коллектора С ; с (С к =  2 1 0 1в с м —3);
2 — при переменной ем кости  коллектора С^с (С к , /0)

и потребляемых мощностей (/ о > 1  мА, р ^ З ч - 5  м В т) с потерей в 
степени интеграции БИС. Требованию обеспечения достаточно вы 
сокого быстродействия и высокой степени интеграции ( p ^ 0 ,5 - f -
— 1 м В т) для рассмотренной базовой технологии удовлетворяют 
только БТ с пБ — 1, имеющие минимальные площади переходов и 
соответственно барьерные емкости эмиттера, коллектора, под
ложки.



На рис. 8.5, а, б  приведены расчетные зависимости /3 (/о) при 
i / l \ = 0.5; 1.0 для двух случаев: 1) постоянной коллекторной ем
кости во всем диапазоне /о, С/с =  const, определяемой неизмен
ным профилем легирования в коллекторе (Ск « 2 - 1 0 16 см- 3 ) ;

Т а б л и ц а  8.2

Ч увстви тельн ость времени зад ер ж ки  к параметрам Б Т

П арам етры

S ,  % пБ =  1

=  7 мкм 
А>=1.5 мА

l —i N l 2, —3,5 мкм 
/о—0,2 мА

# Б А 0 .37 0 .2 9
Т тдг 0 .32 0 .1 7
Ск 0 .2 4 0 .3 3
/о 0 .0 7 0 .3 4
с„ 0 .17 0 .1 7

2 ) переменной коллекторной емкости С/с (Ск, /о). Уменьшение ем
кости С к при малых токах / о достигалось уменьшением концентра
ции С к и увеличением толщины W'k эпитаксиального слоя (до 
я+-области коллектора), причем величина С к выбиралась из ус
ловия отсутствия для данной плотности тока Io/hl  эффектов рас

ширения базы и квазина
сыщения БТ таким образом, 
что CKmln^:(Io/hl)qVs.

Расчет коллекторных 
емкостей осуществлялся с 
помощью ФТ-программ 
ТРАН 1, ТРА Н  2. Как вид
но из рис. 8.5, уменьшение 
концентрации Ск (и соот
ветственно емкости С/с) с 
убыванием тока / 0 приво
дит к некоторому уменьше
нию оптимальных токов пе
реключения 10п и значитель
ному снижению t3 в области 
малых токов. Домини

рующий вклад коллекторных емкостей в i3 Л Э при малых /о, как 
следует из рассмотренных графиков и результатов расчета чув
ствительностей параметров Б Т  (см. табл. 8 .2), может быть учтен 
разработчиками БИ С  для синтеза БТ  с оптимальными топологи
ей и профилем распределения примесей. Исходя из ограничений 
на параметры топологии в рамках базового технологического 
маршрута hm 1п= 2 . 5  мкм, /т :п = 3 .5  мкм и технологии —  коллек
торного профиля легирования С к т т = 3 , 1015 см- 3  базового про
цесса Б Т  —  на основании расчетных зависимостей t3(Io) для БТ 
с пБ = 1 ,2 , / / / лг= 1/ 4— 4  можно построить фундаментальную харак-
282

t3min •

Рис. 8 .6 . Р асчетн ая  зави си м ость минималь
ного времени зад ер ж к и  от потребляемой 
мощ ности д л я  Э С Л -элем ен та на Б Т  с  од
ним и д ву м я  базовы м и  вы водам и  и р азли ч
ной концентрацией примеси в коллекторе



теристику t3min(p) для конкретной базовой технологии (рис. 8 .6 ) 
и в обобщенном виде (рис. 8 .7). При достаточно больших потреб
ляемых мощностях ( р > 3 м Вт) минимальным значениям /3min со 
ответствуют конструкции Б Т  с пБ =  2, hmn= 2.5 мкм, / = 7 4 -  
4 -2 0  мкм. При малых потребляемых мощностях ( 0 . 8 < р < 2  м В т)  
значения U m  достигаются для БТ с пБ= 1  при уменьшении I/In 
и номинальных Cr. Д л я  некоторой потребляемой мощности p i »  
«  1ч-2 мВт значения /3min для двух Б Т  с пБ =  1 и 2 сравнива
ются. Если для БТ пБ — 1 достигнуты все ограничения топологии. 
hm.n=  2.5  мкм, /тш =  3 .5  мкм, т. е. невозможно влиять геометриче
ски на сопротивления базы 
/?ба' #бп . то при дальней
шем снижении мощности р 
уменьшать доминирующую
постоянную времени —s-  Cs

I о
коллекторного узла можно 
только за счет уменьшения 
уровня легирования Ск. При 
C K =  CKm:n (а также Ат щ,
/mm) некоторой потребляе
мой мощности р г ~  0.24-0 .3  
м В т выполняется соотноше
ние t3~  1/р. Таким образом, 
вследствие рассмотренной 
адаптации структурных (h ,
/, пБ ) и технологических 
(С к) параметров к потреб
ляемой мощности ЛЭ в рам
ках базового технологического процесса достигаются минималь
ные времена задержки . f3min =  0 .354-0 .9  не при 0 . 5 ^ р < 1 0  мВт. 
Неформальный подход с использованием многовариантных схемо
технических расчетов и ФТ-моделирования подтверждает ощути
мую пользу схемно-технологической оптимизации интегральных 
элементов и схем на основе самосогласования параметров про
филя распределения примесей, геометрии и электрического режи
ма БИС.

8.2. ВЫБОР ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО РЕЖИМА И ОПТИМИЗАЦИЯ 
ЭЛЕМЕНТОВ БИС

Выражение для t3 ЭСЛ-элемента, выведенное с помощью аппара
та чувствительности ЭВМ , может быть записано в виде

^ - 7 7  S  ^ А + (« в а + ^ в п ) - ^ г  +
1-1

~Г^ЗТтЛг~1_ ^4^Б^'КА_Ь^лс1'лс> (8 -1 )
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Рис. 8 .7 . О бобщ енная кривая адаптации 
Б Т  логического элем ента Б И С  д ля обеспе
чения минимального времени зад ер ж ки  при 
заданной потребляемой мощности элемента



где U л, / о
4

логический перепад и ток переключения;

2  А1«А =  А,1СУе +  А12С 11 +  А13С ; ,  +  Л14С ле; С Ус, Си, С ;в

IqL

i - 1
барьерные емкости коллектора, подложки, эмиттера при нулевом 

смещении; Слс —  эффективная емкость линии связи (Л С ) ;  k u ,  &21, 
^22, knc —  коэффициенты чувствительности ЛЭ; RBA, /?БП — 
активное и пассивное сопротивления базы БТ; k 2RB = k 2\RbA-\- 
+ ^ 22/ ? б п ;  тэк'даттлг —  время задержки эмиттер — коллектор БТ,

Ска — коллекторная емкость ак
тивного БТ (под дном эмитте
р а ) ;  Тдс — постоянная времени 
распределенной ЛС: хЛс^ЯлсС дс 
(см. рис. 8 .2 ).

Масштабирование БТ. На рис. 
8.8  представлены асимптотиче
ские зависимости от режимного 
тока /о основных составляющих 
U Л Э  в соотношении (8 .1) .  Со
ставляющая времени задержки 
(1 на рис. 8 .8 ) уменьшается с ро
стом тока и с уменьшением емко
стей С/, Сп, С лс вследствие 

Рис. 8 .8. И ллю страция влияния уменьшения h  и минимизации
™ Г л ^ у ЯпЯЗ п 3° Нк т ЬНЫХ и вер' пассивных областей БТ при ис- тикальны х р азм еров Б Т  на уменьше-
ние составляю щ их времени зад ер ж ки  пользовании новых методов изо- 
логического элем ента С 3 Б И С  ляции схем (в частности, глубо-

кими канавками, заполненными 
окислом). Влияние уменьшения минимального литографического 
размера сказывается такж е на уменьшении составляющей времени 
задержки knRbKC^A (4 на рис. 8 .8 ), которая при постоянных тол
щине и уровне легирования базы примерно пропорциональна 
квадрату ширины эмиттера БТ. Уменьшение минимального лито
графического размера с сопутствующими ему технологиями гори
зонтального сжатия Б Т  и Л С , приводящие к уменьшению состав
ляющих t3 Л Э , показано на рис. 8.8  пунктиром.

Составляющая времени задержки (k2lRBA + k 22R БП) 2 ттлгЛ)

(2 на рис. 8 .8 ) увеличивается с ростом рабочего тока ЛЭ. Умень
шение минимального литографического размера влияет на изме
нение данной составляющей с ростом тока, однако это влияние 
значительно слабее против эффекта вертикального сжатия БТ с 
соответствующим сильным легированием базовых областей для 
предотвращения прокола Б Т  и минимизации базовых сопротивле
нии. Процесс вертикального сжатия БТ на рис. 8.8 показан штрих- 
пунктирной линией для составляющих времен задержки &3ттлг и

(2 я 3 на рис. 8 .8 ).
С/ Л



При небольших плотностях тока R Bа  . слабо изменяются с 
ростом тока, при больших плотностях тока, когда проявляются 
эффекты высокого уровня инжекции, Rба уменьшается, a t Tw 
возрастает. С ростом рабочего тока резко возрастает составляю 

щая k2Rs ’2ТтЛ,/°- и уменьшается составляющая &4#ба £ка. Однако

U Л ,  D  ^при небольших рабочих токах ^  xn / 0 kuCi и цепь

базовых сопротивлений оказывает слабое влияние на U ЛЭ.
С уменьшением рабочих токов вследствие возрастания емкост

ной составляющей-у2- S kuCt наблюдается значительная потеря

быстродействия Л Э  С 3БИС. Рис. 8.8  иллюстрирует взаимовлияние 
процессов уменьшения горизонтальных и вертикальных размеров 
Б Т  на изменение минимального времени задержки Лс* и опти
мального тока переключения в зависимости от доминирования со

ставляющих или k^ N' п °сколькУ обычно для Б Т  с
, , п 2ттл/° ' -

микротопологией выполняется условие «зТтлг, « 2Ав ^

^  *ДляА тонкослойных БТ увеличение уровня легирования актив
ной базовой области, необходимое 
для предотвращения прокола базы, 
значительно уменьшает R sba. ( ^ б а ) .  
методом самосовмещения или 
сверхсамосовмещения при сильном 
легировании пассивной области ба
зы значительно уменьшают R^n 
(или даж е устраняют данную об
ласть в перспективных технологиях 
с боковыми поликремниевыми эле
ктродами, в так называемом сим
метричном Б Т ) .  Вследствие рас
смотренных аспектов перспектив- рис 8.9. Типы оптимальны х по 
ных технологических методов при бы стродействию  токов логи ческого 
совместном уменьшении горизон- элем ента 
тальных и вертикальных размеров 
Б Т  составляющие времени задер ж 
ки, обусловленные сопротивлениями базы, минимизируются, а в 
перспективных С 3БИС (особенно для невысоких рабочих то ков),  
возможно, будут практически утрачивать свое значение. Тогда при

2*  дг̂ о
выполнении условий &зТтлг>&2-/?б —h —  и &зТтлг>«5Тлс минималь

ное время задержки
иж

( 8 .2 )
285



достигается при оптимальном токе /оп-п (рис. 8 .9 ) :
4

Л>пт1 =  ^  Jk^T^N' (8.3)

Если ж е составляющие времени задержки, связанные с сопро
тивлением базы, доминируют в t3, как это имеет место для боль-

k3xTN,2W o
ил

шинства Л Э  современных С3БИ С, т. е. k2Rb

*«ЯбСка, т о  оптимальный ток /опт 2 смещается в сторону меньших 
значений, а минимальное время задержки /Зтш 2 значительно уве
личивается (рис. 8 .9). Оптимальный ток / о п т2 и минимальное вре
мя задержки Z3 min2 определяют из условия

2Д?2/?БТтЛ' / 0 _  U„ и S' I ^ з  ; Ql

'  ОПТ2 ■ . ( / . I
4

k\iCi \ 1 /2

2тт ^ ( * 21/?БА +  * 2̂ бп)

з  inln2 ' = 2  [2 Г т дг (& 22 ^Б А  ^22^ Б п ) | 2
Vi-1

4

(8.4)

(8.5)

С точки зрения достижения максимального быстродействия и 
минимальной потребляемой мощности Л Э  оптимальным следует 
признать электрический режим, когда для полученной совокупно
сти параметров элемента С 3БИ С вклады трех доминирующих за 
держек в полное время задержки практически равны:

(^21^БА +  ̂ 22̂ Б п )-----V  k liCi -̂ yL = k 3ттдг. (8 .6 )
н  /0U.

В  этом случае обобщенный оптимальный ток
Т>/22

‘ - U = L \
* 3 ТХ N

при факторе у, равном единице:

2 ( * 2 1 Я Б А - М 2 2 / ? Б П ) Т тЛ г J

,Т/2 _

а минимальное время задержки

= ЗА3т г/V : [2 (2 * .  А ) ( ^ 2 1 ^ E A “ b  Ь п ^ Б п )  Т тtN
1/2

(8.7) 

(8.7а)

(8 .8 )

Графической иллюстрацией соотношений между токами / 0 п т ь  

/ о п т  2 ,  / О П Т  служит рис. 8.9, где при / 0 п т 1 < / о п т 2  Y > 1 ,  при / 0 П Т 2 <  

" 'С / о п т  1 Y  1 1 П ри / о п т  1 — / о п т  2 —  / о п т  Y  —  1 *



Согласно выражению (8 .8 ) ,  для уменьшения 
совместное уменьшение всех основных параметров . «, б ’ 
/?БП, хгы-, с другой стороны, для уменьшения Iопт Д°стиже1и Р 
бования увеличения быстродействия и интеграции С , 
но выражению ( 8 .7 ) , необходимо, чтобы уменьшение 2 j ПР ‘

исходило сильнее, чем k2Rs Ттлг, т. е. чтобы т е м п * ™ Р ^ ° * !Т пашсах 
сжатия» БТ превышал темп «вертикального сжати р з к ы С  
развивающихся перспективных технологий изготовления •

Выражения для оптимальных энергии переключения р 3
фактора действия D =  pU\ х а р а к т е р и з у ю щ и х  эф ф е к ти в н о ст ь  тех
нологической и схемной реализации Л Э  С БИ С , получ ( • )>
(8.8):

Е от ~  U „ J omt3 mln ~  и кли л ( 2 * 1  А )  - <8 -9)

д , пт ~  А * * *  ( 2

i3U ll.nUJIf'^?kuCl\3/2 [ (*21̂ ба +  ^22^бп)ттДг1 
'  / '

(8.10)

где UaM — напряжение питания Л Э . м А „
Оптимальные токи, определяемые по задерж ке __

тору действия /0„ т ф )  для доминирующего влияния С/с( ^

~ ^ i Cjc'j, можно записать в виде

{ i f c r T t k r -  (8Л1)

При оптимальных токах / ОВт (* з )  и I oat{D) минимальное время 
задержки

13а 0М ) - 2 .8 ^ в ^ м 2)1/2> (813)
^ ( / о п т ( ^ ) ) ~ 3 . 2 ( / ? б ^ т ^ Л ^ ) 1/2- 8̂Л4)

Из выражений (8.11)— (8 .1 4 )  следуют сравнительные соотно
шения

/оПТ(/ з)= 1 .7 3 / с„т (£>), t3(Iomm = ^ 5 t 3{Iom(t3)),
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На рис. 8 .10 в качестве иллюстрации рассмотренных аналити
ческих соотношений приведены типовые зависимости времени з а 
держки, энергии переключения и фактора действия ЭСЛ-элемен- 
тов от тока переключения и логического перепада, рассчитанные

с помощью программы схе
мотехнического моделиро
вания на ЭВМ.

На основании машинных 
и аналитических расчетов 
для ta, pt3> D можно сделать 
следующие выводы:

1 ) минимизация t3 в ря
де случаев достижима для 
больших токов переключе
ния. В  то же время мини
мальные значения энергии 
переключения pt3 достижи
мы только в области малых 
токов потребляемой мощно
сти. Данные условия явля
ются достаточно противоре
чивыми при определении 
критерия качества сверхбы
стродействующих схем;

2 ) фактор действия D =  
= p t 32 является обобщен
ным ресурсным показате
лем, характеризующим эф
фективность технологиче
ской и схемной реализаций 
сверхбыстродействующих 
Л Э  в БИС. Оптимизация 
фактора действия по току 
переключения позволяет для 
заданного уровня логиче
ского перепада (определяе
мого требуемой помехоус
тойчивостью Л Э ) найти ми-

„ „ . . „ пгл „ нимальный ТО К  lonr(D), для
люляртгпКу К ТЗК ?  минимальными. Отметим, что наб-
от pt (р)- тоичнвый резкий экстремум функции D(p) в отличие

rTRmr> И̂ ° ДЯ« ИЗ тех„нического задания по требуемому быстродей-
тимизапиЯТ попЛЯ6МОИ мощности и запасу помехоустойчивости оп- 
„ “  I я переключательных характеристик (по фактору действия
пеоепяття ej f H з а д е Рж к и ) п о зв о л я е т  выбрать диапазон логического 

рический реЛ4 м ДЛЭНиХБ И С ПаЗОНОВ к  Р’ ^ оптималышй элект' 
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Таким образом, задачей выбора оптимальных параметров БТ 
БИС является достижение минимальных времен задержки t3 Л Э  
для минимальных токов переключения. Для этого схемными сред
ствами надо уменьшать логический перепад Uл (и напряжение 
питания Uu.u), а также технологическими средствами значитель
но снижать горизонтальные размеры БТ и резисторов, что приво
дит к уменьшению емкостей С/е, С,-с, Сп. Затем, задавшись не
которыми ограничениями на параметры т t n ,  В (например, В ^  
^  50-4-100), необходимо минимизировать целевые функции 
(/?Б тГтлгС3/с) 1/2, {RБ Т т ^ С / с )1/2 за счет вариаций вертикального про
филя и геометрических горизонтальных размеров БТ.

Достаточно корректной формой оптимизации быстродействия 
ненасыщенных ЛЭ, как следует из машинных и аналитических 
расчетов, является выбор режима /о~/ОПт(£>), например I 0m(D ) ^  
г^/ог^/опт(/з), при этом ta{Iom{D)) не будет заметно больше 
/з(/опт(/з)), в то же время будет ощутим выигрыш потребляемой 
мощности Л Э , что актуально для БИ С  высокой степени интегра
ции. С другой стороны, значение t3(Io), взятое из предложенного 
диапазона токов, будет значительно меньше времен задержки, 
удовлетворяющих условию p/3= c .o n s t  для малых р.

8.3. ОСНОВЫ ФИЗИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО СИНТЕЗА 
СУБМИКРОННЫХ ТОНКОСЛОЙНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
БИПОЛЯРНЫХ С3 БИС

Распределение примесей и конструкции оптимальных Б Т  С 3БИ С 
необходимо синтезировать таким образом, чтобы обойти большое 
количество физических пределов, ограничений и нежелательных 
электрофизических эффектов, возникающих при прогрессирующем 
уменьшении геометрических размеров компонентов С 3БИ С. При 
этом требуется использование ряда физических и технологических 
принципов создания высококачественных, тонкослойных, сильно
легированных Б Т  для: уменьшения толщины запирающих слоев; 
предотвращения прокола базы и уменьшения сопротивлений ба
зовых областей Б Т ; предотвращения эффектов высокого уровня 
инжекции, в первую очередь расширения базы и квазинасыщения; 
обеспечения максимально высоких усиления и быстродействия БТ. 
Для осуществления рекомендаций и принципов, изложенных вы
ше, нужно, принимать меры для: повышения пробивного напряже
ния коллекторного перехода; увеличения пробивного напряже
ния эмиттерного перехода и минимизации туннелирования (что 
характерно для сильнолегированных переходов) и утечек в БТ.

На рис. 8.11 представлена расчетная зависимость максималь
ной концентрации примеси в базе С Б шах от толщины базы 
для БТ, показывающая, что при уменьшении WB концентрация 
С б шах должна быть увеличена для поддержания одинакового на
пряжения прокола базы ( ~ 5  В ) .



На основании расчетных данных увеличение концентрации ле
гирующей примеси 5-JO 17— 3 - 2 0 18 см~ 3 в базе БТ  с WB = 0 .1 0 м к м  
является необходимой гарантией обеспечения приемлемых напря
жений прокола базы. С учетом флуктуации базовой примеси ДСБ, 
заданной соотношением ДСБ «  {2\nNlNi CsI Wъ гу / 2, где — ко
личество единиц объема WB в базовой области; N2 — количество 
Б Т  в кристалле, рассчитывают величину С Б тах ( ^ Б ), причем до
статочно высокие напряжения прокола поддерживаются в Б'Г за 
счет увеличения Св т а х ~  при уменьшении WБ.

10.-г 10-1 1 х,мкм

Xjn - /• 18 мм.

х.мкм

р  Рис. 8.11.^ Зави си м ость мак- Рис. 8 .12 . Профиль распределения примесей тон- 
£ симальной концентрации кослойного сильноколегированного Б Т  с ионно- 

примеси в активной базе легированным коллектором 
у Б Т  от толщ ины базы  для
• определения ограничения по
• напряж ению  прокола базы

При концентрации легирующей примеси в базе более 10 19 см -3  
начинается эффект туннелирования носителей заряда между ба
зой и эмиттером, что определяет фундаментальную ширину эмит- 
терного перехода— 15 нм. Поскольку прокол базы для БТ с эпи
таксиальным коллектором происходит со стороны эмиттера, из-за 
туннелирования предельная ширина базы составляет 30 нм.

Т ак  как достаточно высокие напряжения прокола тонкослой
ных Б Т  С 3БИ С  с уменьшением толщины базы WB должны обес
печиваться значительным увеличением концентрации акцепторной 
примеси С б шах ~  W б , имеется реальная возможность ухудшения 
основных параметров БТ , определяющих качество разработки ЛЭ 
С 3Б И С : увеличение t t jv из-за уменьшения коэффициента диффузии 
Dn(TXN~ WB/D n) и спад коэффициента В о вследствие уменьше
ния эффективности эмиттера при росте дырочной составляющей 
тока из базы в эмиттер с учетом эффектов сильного легирования.

Рассмотрим принципиально важный механизм некоторой ком
пенсации ухудшения параметров В и тtn, который следует иметь 
в виду при разработке перспективных сильнолегированных тонко- 
2 9 0



слойных Б Т  субмикронных С 3БИ С. При С Б > 5 - 1 0 17 см- 3  в усло
виях сильного легирования происходит сужение ширины запре
щенной зоны полупроводника в базе аналогично проявлению дан
ного эффекта в сильнолегированном эмиттере, приводящего к су
жению запрещенной зоны в эмиттере. Вследствие этого для тон
кослойных высоколегированных БТ С 3БИ С можно ожидать не 
только интенсивной инжекции дырок из базы в эмиттер, но и до
полнительного увеличения инжекции электронов из эмиттера в 
базу, что приводит к компенсации нежелательного изменения па
раметров.

8 \
ТХ ,НС

50 Г Г
L___* 10 гты

4
и') - 1 3
30 - 2
20 ' в ■10'1 1
10 ~

_L
ю'г

/О'8 10~6 10 10
1.5 =- =

Р и с. 8 .14 . Зави си м ость нормирован
ного времени зад ер ж к и  эмиттер —  
коллектор Б Т  от нормированной 
плотности тока

Рис. 8 .1 3 . Расчетны е зависимости к о 
эффициента передачи тока и времени 
задерж ки  эмиттер —  коллектор Б Т  
от тока коллектора:
1 — сильное легирование в Ф Т-модели 
учи ты вается только в эмиттере; 2 — си л ь
ное легирование учиты вается одновременно 
в эм иттере и б азе

Рассмотрим данный механизм компенсации на примере профи
ля распределения примеси в сильнолегированном тонкослойном 
БТ с ионно-легированным коллектором и мышьяковистым эмит
тером (рис. 8.12). Профиль распределения примесей получен мо
делированием технологического маршрута изготовления тонкослой
ного субмикронного БТ с помощью T -модели, включающего: 
1 ) коллекторную имплантацию мышьяка с дозой Di =  3 - 1 0 14 см-2  ̂
энергией £ 2= 9 0 0  кэВ; 2) базовую имплантацию бора с дозой 
£)2= 1 0 14 см- 2 , энергией £ 2 — 100  кэВ ; 3 )  эмиттерную имплантацию 
мышьяка с дозой D3 =  3 ,5 -1 0 16 см- 2 , энергией Е з =  25 к эВ ; 4) от
жиг при температуре 950°С за время t =  7 мкм. На рис. 8.12 
пунктиром изображен профиль распределения примесей трех им
плантаций до отжига, сплошными линиями —  после отжига.

Отличительной особенностью данного профиля являются не 
только малые глубины залегания х,-е= 0.27 мкм, х/с =  0.42 мкм 
при толщине базы ~ 0 .1 мкм, но и малая глубина залегания 
перехода коллектор — подложка Х/л= 1 . 1 8  мкм.

На рис. 8.13 приведены рассчитанные с помощью программы 
ФТ-моделирования зависимости В(1  к ) ,  тэк(/к) для двух модель-
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ных предположений: 1 ) эффекты сильного легирования учи
тываются только в эмиттере (кривые /); 2 ) эффекты учитываются 
и в эмиттере, и в базе (кривые 2), что соответствует более реаль
ному рассмотрению физических процессов в БТ  с высоким леги
рованием эмиттерной и базовой областей. Увеличение коэффици
ента В примерно в пять раз и уменьшение времени задержки Хтм 
в два раза при токах / * = 0 .1 4 - 0 .5  мА второй модели являются 
позитивным подтверждением гипотезы о компенсации нежелатель
ного ухудшения параметров В, тхы при создании тонкослойных 
субмикронных Б Т  С 3БИС.

Скоординированное сжатие горизонтальных и вертикальных 
размеров Б Т  С 3БИС предъявляет серьезные требования к вопро
сам синтеза вертикального профиля БТ в целях не только физи
ческой реализации работоспособного прибора, но и эффективного 
режимного функционирования Б Т  с предотвращением влияния 
эффектов высокого уровня инжекции.

, К ° ни'ен тР аи'ия пРимеси в коллекторе в целях предотвращения 
Э. о\6Кта Р асш и Р ения базы при высоких плотностях тока / > ( 1 4 -  
4 - 2 ) -10 4 А/см2 для Б Т  с микротопологией такж е должна быть 
увеличена до С к>  10164 - 1 0 17 см, причем увеличение Ск , как было 
выяснено из ФТ-расчетов, должно быть пропорционально плотно-
гзктлг ' В п избежание Деградации усиления и быстродействия БТ 
С ЬИ С. Данная рекомендация проиллюстрирована расчетной за 
висимостью рис. 8.14 по ФТ-программе: Ттл’/хт* о (п/Ск), гд еттЛг о =

Ттлг ( / без учета эффектов высокого уровня инжекции); п — 
концентрация электронов в переходе коллектор —  база; Ск — пе
ременная величина легирующей примеси в эпитаксиальном кол
лекторе. В  Б Т  с низкой концентрацией С к при /г>Су происходит 
расширение обедненной области коллекторного перехода (и базы) 
в сторону скрытого п+-слоя, причем изменения Тэк/Тгл- о наблюда
ются уж е при л/Ск л ; 0.25.

Рассмотрим способы конструирования субмикронных БТ с 
предотвращением эффектов высокого уровня инжекции, приводя
щих к ухудшению его быстродействия и усиления.

На рис. 8.15 представлены зависимости полных эмиттерных и 
коллекторных емкостей Б Т , а такж е нормированных времен за 
держки ЭСЛ-элементов от плотности тока для транзисторов, от
личающихся шириной эпитаксиального слоя и концентрациями. 
1ранзистор Б Т  4 выполнен с различными концентрациями в ак
тивной ( 7 - 1 0 16 см~3) и пассивной (10 15 см~3) областях.

К ак  видно из рис. 8.15, а, при прямых смещениях на эмиттер- 
Н° л л 1е^еХ0Де его полная емкость определяется доминирующей 
диффузионной составляющей. Если при малых плотностях тока 
диффузионная емкость пропорциональна току, а наклон зависимо
сти Ств(Ук) зависит лишь от толщины базы, то при больших плот
ностях тока диффузионная емкость резко возрастает. Из рис. 
0.15, а  следует, что для Б Т  с одинаковой концентрацией, но раз
личной толщиной эпитаксиального слоя (БТ  1, Б Т  2) плотность 
292



тока, при которой емкость Ст« начинает отклоняться от линеинои 
зависимости, тем больше, чем больше толщина эпитаксиального 
слоя. Однако если при увеличении толщины эпитаксиального слоя 
повысить и концентрацию, то отклонение Сге от линейной зависи
мости будет слабее, наступая при больших плотностях тока (Б Т  3, 
Б Т  4 ) .  При низких плотностях тока полная емкость коллектора

БТ2

5TU

'бТЗЛ

Ь, ( 6 T j) 
13  (БТ1) 

/7

БП

10

0.9 

г О 

С

ВТ2*

£TJ
бт£

3)

\Ск
. WK

0.2 ОА 0.6 0.8 1.0JK, А/см 
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0.38
0.48-

Ск-10'6,см’6 гм

2 
2 „[7 Активная область 

[О-1 Пассивная область

Рис. 8 .15 . Расчетные зависим ости динамических п арам етров Б Т  
С 3Б И С  от плотности реж имного то ка  и концентрации примеси

а ° - Лполн°оРйе емкости эм иттера: б  -  ем кости ко л л ектор а; в  -  нормированного 
времени задерж ки  Э С Л *элем ента С БИ С

определяется барьерной составляющей и ПР0 П0 РЦИ0Н* Л̂  
квадратному из концентрации примесеи коллектора. С У^®личе „ 
ем ж е  плотности режимного тока Б Т  отклонение от п ° ^ т0^ н н 0  
емкости коллектора будет больше для приборов с меньшими кон  
центрацией и толщиной коллектора (рис. 8.15, б ) .  Б ли зк° ^  к ” д 
альной будет конструкция Б Т  со ступенчатым легирова:ни,е . 
сильным легированием в активной области и слабым в пассив
ной Такой Б Т  будет обладать одновременно минимальнои емко
стью коллектора и способностью работать при высоких плотно
стях тока без ухудшения рабочих характеристик.^ авис 
нормированных времен задержки ЭСЛ-элементов С Б И С  от плот 
ности коллекторного тока (рис. 8.15, в )  показывают, ЧТ° _ ПР 
лых плотностях тока задерж ка меньше у Л Э  с меньши
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Р и с. 8 .1 6 . Зави си м ости  коэффициента пе
редачи то ка  от глубины залеган и я эмит- 
терн ого п ерехода д л я  Б Т  со  стандартны м  
и поликремниевым эмиттерами (Ras\ — 
=  10 кО м / П ) (а),  зависим ости скорости 
поверхностной рекомбинации на эмиттер- 
ном кон такте, полного и туннельного сопро
тивления эм и ттера от толщ ины квазиоки с- 
ного сл оя  ( б ) :  зави си м ости  нормированно
го  коэффициента передачи тока от толщ и
ны квази оки сн ого  слоя  д л я  различны х ко 
эффициентов прозрачности поликремниево- 
го  Б Т  (в )

ной и концентрацией эпи
таксиального слоя, а при 
больших плотностях тока — 
при использовании БТ с 
большей концентрацией эпи
таксиального слоя. Лучшие 
динамические параметры, 
полученные для Б Т  со сту
пенчатой концентрацией при
меси в эпитаксиальном слое 
(БТ  4 ) ,  наглядно подтверж
дают ощутимое преимуще
ство разработки таких БТ 
для С 3БИС. При перспек
тивных технологиях изго
товления БТ с поликремни- 
евыми контактами к эмит
теру и базе при минимиза
ции пассивных областей БТ 
(особенно в технологии с 
боковыми поликремниевы- 
ми базовыми электродами) 
ступенчатое легирование 
коллектора нецелесообраз
но; выходом из положения 
может служить только уве
личение концентрации при
меси в коллекторной обла
сти БТ.

Поликремниевые БТ. В 
тонкослойных БТ с микро
топологией толщина эмит
тера становится сравнимой 
или даж е меньше диффузи
онной длины дырок е эмит
тере. И7Э <c;Lp, L p( C g ~  
«  (14-2)  ■ 1020 с м - 3) « 0 . 1 5 4 -  
4 - 0,2 мкм; эмиттерная об
ласть такого Б Т  оказывает
ся практически прозрачной 
для потока дырок. В тон
кослойных Б Т  с «прозрач
ным эмиттером» скорость 
поверхностной рекомбина
ции в области эмиттерного 
контакта в значительной ме
ре определяет коэффициент 
передачи тока. Если д л я Б Т



с Wa > 0 .3 4 - 0.4 мкм базовый ток определяется механизмом объ
емной Оже-рекомбинации, то для более тонкослойных Б Т  коэф
фициент В определяется большой скоростью рекомбинации на 
контактирующей площади А1— S i ( s « 10 6 см/с) и существенным 
разбросом скоростей рекомбинации. Рассматриваемые поверхно
стные явления и малая эффективность эмиттера из-за роста не
контролируемого базового тока для тонкослойных БТ с сильно
легированной базой и «прозрачным эмиттером» не позволяют по
лучать приемлемых стабильных коэффициентов В » 5 0 - г  1 0 0 . Это 
иллюстрирует рис. 8.16, а. Для БТ с различными глубинами з а 
легания эмиттерного перехода =  0 . 1ч - 0.6  мкм в рамках прог
раммы ФТ-моделирования рассчитаны зависимости коэффициента 
В  с учетом разброса скорости поверхностей рекомбинации на 
эмиттерном контакте. Поэтому практическое масштабирование Б Т ,  
изготовленных по стандартным технологиям, неосуществимо 
вследствие резкой потери качества изготовления БТ. Поэтому в 
современных и перспективных конструктивно-технологических реа
лизациях элементов С 3БИС становится исключительной роль по- 
ликремниевых эмиттерных контактов, обеспечивающих в тонко
слойных и сверхтонкослойных БТ высокие коэффициенты переда
чи тока наряду с малыми хтм и приемлемыми значениями напря
жения прокола ( ^ 5  В ) .

Д ля расчета поликремниевых БТ С 3БИ С  использована р ас
смотренная в гл. 4 ФТ-модель, в которой влияние поликремниево- 
го контакта определяется эффективной скоростью рекомбинации 
s8K на границе раздела S i— S i*  дополнительным туннельным со
противлением эмиттера Ятэ- Из расчетных зависимостей птэ> 
s 3K (рис. 8.16, б) видно, что /?тэ увеличивается с ростом тол
щины квазиокисного слоя А (который может быть образован пе
ред осаждением S i*  на S i ) ,  в то ж е время сильный спад s 3K. наб
людаемый при Д =  0 4 -10  А, становится незначительным при 
>  15 А.

Результаты, приведенные на рис. 8.16, в для Б Т  с металличе
ским контактом, поликремниевым контактом без межфазного слоя, 
со слоем толщиной Д = 5 4-25  А, подтверждают возможность по
лучения больших коэффициентов В поликремниевых БТ по срав-

А _ Л  g(S i*)  __С> 9
нению со стандартными Б Т , причем при А и Д(А1)

_!_2 8 g (Si*- Д = 1 0 - * - 1 5 а ) 17j  при д > 1 5 А  увеличение В  не- 
В(к\)

значительно. Результаты р а с ч е т о в  косвенно согласуются с экспери
ментами, в которых при соответствующей обработке эмиттера со 
стравливанием квазиокисного слоя до осаждения на него поли
кремния ( Д = 0 )  получалось соотношение B ( S i * ) / B ( A l )  = 2 — о в 
зависимости от толщины Si, а такж е с экспериментами для поли
кремниевых Б Т  с Д =  104-15 А, в которых B ( S i * ,  Д ) / В ( А 1 ) = 7 - г -  
4 -12 .



Физико-технологическая оптимизация БТ для оценки макси
мального быстродействия логических элементов С3БИС. Основ
ными конструктивно-технологическими методами, обеспечивающи
ми одновременное увеличение степени интеграции и «технологиче

ск о г о »  быстродействия БТ кремниевых С 3БИ С, являются: 1) сверх- 
самосовмещение активных областей БТ; 2) использование поли
кремниевых мышьяковистых эмиттеров для создания тонкослой
ных сильнолегированных БТ; 3) локальная щелевая изоляция 
окислом и др. Методы физико-технологического моделирования да
ют уникальную возможность оптимизации БТ по критерию мак
симального «технологического» быстродействия логических эле
ментов С 3БИ С за  счет выбора «уровня тонкослойности» Б Т  с раз
личными глубинами залегания эмиттерного, коллекторного и под- 
Л^ еЧН<)Г0 переходов при обеспечении приемлемых значений ко
эффициента В, потенциальном улучшении технологическими сред
ствами выхода годных схем и уменьшении их стоимости.

Оптимальные параметры Л Э , характеризующие качество ис
полнения Б Т  в С 3БИ С , согласно (8 .13), (8 .14), можно выразить 
соотношением

/
("Г])

^ 5 Б А ТтЛ’ J

1/2

‘ S in ln
^SbKTTNCynKd (1l) 1/2

(8.16)

Л )пт^з m ln  ' и xhld  ("*)),

где СУд к удельная емкость активной коллекторной области- 
П — фактор конструкции БТ; т]=1/3 при л „ = 1 ,  г) =  1/12 при 
Лб > ^ ( Tl) фактор, отражающий зависимость площади кол
лекторного перехода от расстояния между контактами и
«б (С/с^СУд K_hld ( r i) ) .

Уменьшение геометрических размеров БТ, согласно (8  16) при
водит к уменьшению I ontta mln -  hi, /опт ~  I, ta mln ~  h.

Актуальной представляется возможность минимизации /3min за 
счет выбора профиля Б Т  (параметров технологического процесса), 
обеспечивающего при противоречивых предпосылках минимально 
возможные произведения ^?sbaх:тыСудк, )?sbaTtjv при приемлемых 
значениях коэффициента передачи тока В. На рис. 8.17 приведены 
зависимости нормированного произведения RSbkxtn/ ( R s баТтл/) о 
от нормированной дозы легирования в базе D/D0, рассчитанные с 
помощью программ Т- и ФТ-моделирования для двух технологи
ческих процессов (/ и 2 на рис. 8 .17). Пунктиром отмечены огра
ничения для высоких D, дающих коэффициенты передачи тока во 
внутреннем Б Т  В 0< 8 0 .

На рис. 8.18 представлены расчетные зависимости В, хтн и 
произведения R s  ба^тлт о т  поверхностного сопротивления активной 
2 9 6



базы для различных БТ с «прозрачным» эмиттером (л:/е« 0 . 0 5 — 
4-0 .08  мкм). Отметим важную особенность выбора уровня тонко- 
слойности БТ: реализуемый диапазон поверхностных сопротивле
ний R s б а .  с  о д н о й  стороны, ограничен процессом резкого уменьше
ния коэффициента В (особенно при увеличении концентрации на 
границе кремний —  поликремний): б а  ^  ( З - г - 4 )  10 кОм/Ll, с 
другой — потенциальным проколом базы; Rs е а  S s 4 0 — 60 k O m / U .

f?SBA 7 W

1 Ш/Вд

Рис. 8 .17. Зависимости нормиро
ванного произведения поверхност
ного сопротивления активной б а 
зы  и составляю щ ей времени з а 
держ ки эмиттер —  коллектор Б Т  
от нормированной дозы  легиро
вания базы  для д ву х технологий 
изготовления БИ С

Р и с. 8 .18 . Зависим ости основны х 
электрических параметров Б Т  от 
поверхностного сопротивления а к 
тивной б азы  д ля оптимизации Б Т  
и Л Э

С точки зрения оптимизации фактора Rs baTtw, определяю щ его^ 
значительной степени максимальное «технологическое» быстродей
ствие БТ, Л Э  в С 3БИС (при соответствующем выборе Судк). 
наиболее приемлемы диапазон поверхностных сопротивлении -~- 

б а < 1 5  кО м/ П ,  обеспечивающих минимальное значение фак
тора Rs баТтм5=^90(кОм/П) пс при В > 1 0 0 .

Примером физико-технологической оптимизации поликремние- 
вого тонкослойного сильнолегированного Б Т  С 3БИС с профилем 
примеси, рассчитываемым для определенного набора те* ^ ° л2.ГИу 
ческих операций и обеспечивающим параметры КяБлТтлг^УЩким/ 
□  )пс, Б ^ 2 0 0 , может служить синтез профиля с целенаправлен
ной последовательностью «тестовых итераций» на ^минимизацию 
фактора Rs баТт/v и ограничением по Вшах- Конечный в некотором 
смысле оптимальный профиль примеси в активной области ь  
формировался такой последовательностью операции: 1 ) имплан
тацией бора с энергией 10 кэВ и дозой 4 мкКл/см 2 в эпитаксиаль
ную пленку с удельным сопротивлением 0.1 О м -см ; 2) осаждением
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поликремния толщиной 0 .2  мкм; 3) имплантацией мышьяка с энер
гией 50 кэВ и дозой 800 мкКл/см2; 4) отжигом в течение 30 мин 
при температуре 950 С.

В  результате физико-технологического расчета был сформиро- 
ан профиль Ь Т  с параметрами: глубины залегания эмиттерного и 

коллекторного переходов х /в =  0 ,0 75  мкм, х /с =  0 .16 4  мкм, поверх
ностное сопротивление RSBА =  15 кОм/П. Д ля такого профиля 
получены следующие топологически-инвариантные параметры: 
h r  °  пф/см2, Судэ = 4 . 2 - 1 0 5  пф/см2, тт„ = 6  п с ,В тах=
—  Z I U ,  причем произведение Я 5 бат т* = 9 0 ( кС)м / П ) пс и  коэффици
е н т ^  отвечают критериям оптимальности профиля БТ.

Д л яи ер хсам оср вм ещ ен н ого  БТ с двумя базовыми контактами, 
щелевой локальной изоляцией окислом, минимальным геометри
ческим размером 1 мкм, шагом металлизации 4 мкм, шириной ме-
лрктопГч' А МКМ " лощадь Р и т т е р а  5 Э = 2  мкм2, площадь кол
лектора — 4.4 мкм2, площадь подложки S n= 1 8  мкм2 Активное 
сопротивление базы такого БТ Я БА «  (15/12) (1/2) = 0 . 6 2 5 кОм
тивченирм ^опР °тивление базы определяется практически сопро- 
тивлением^слоя поликремниевого контакта базы р =  2 -1 0 _3 О м-см,

^  ^ М' ^  Учетом геометрии Б Т  (рассчитанных топо
ч е т ™ :ки' инвариантных параметров) полные барьерные емкости 
эмиттера и коллектора С/е =  8.4 фФ, С/е= 1 . 8  фФ. В расчете ем-
пК л™ 0 ВПя ° Г Г КИ П0 формУле Ск п = С уд.т5 т+ С п уд.бр, где был ис-
поллож™  А  ^ п ТоЛ* л Ы/И паРаметР удельной боковой емкости одложки С уд.б —  0.2 фФ/мкм, получим Скп — 7 фФ.
тпоДкатлее для 0 Ценки максимального быстродействия ЭСЛ-элемен- 

с оптимизированным профилем и щелевой изоляцией были 
Р таны с помощью программ схемотехнического моделирова
ния переключательные характеристики одно-, двух- и четырехвхо- 
Довых стандартных ЭСЛ-элементов в режиме кольцевого генера- 

0 Г/5ЧепКИМ пеРепадом ^л =  0.4 В при разных токах пере
п у г . . ,  токов выходных эмиттерных повторителей был 
noRTnrfu диапазон О-1— 4 мА, обеспечивающий линейную работу 

П- И емкостной нагрузке и отсутствии заметных по- 
те х н и и р ^  еИСТВИЯ В выходных каскадах. Проведенные схемо- 
симялЛпгп® расчеты М0 ГУТ слУж ить примером определения мак- 
5 " ™  «технологического» быстродействия ЛЭ, реализован- 

п рамках прогрессивных методов изготовления С 3БИС при 
физико-технологической оптимизации БТ.

ЯП0 Мере увеличен„ия степени интеграции и размеров 
’ Же логическои гибкости Л Э  системное быстродей- 

о 1 л е л я т ^ Г ™ ’ КЗК показано на Рис. 8.19, будет все больше оп-
зочной емкпД-и пгеМеНТНЫМИ Л С : вРеменем перезарядки нагоу- 
а m L  т й  выходное сопротивление элемента (Э П ),
а такж е собственной -^С-задержкой.
в ы " Г ИГНуТ° е В Рамках Физико-технологической оптимизации БТ
ски гпупянеХНОЛ° ГИЧеСКОе>> быстродействие может быть практиче
ски сохранено с ростом степени интеграции С 3БИС за счет ис



пользования новых схемотехнических методов с выходными двух
тактными переключателями напряжения комплементарного типа 
(в которых оба фронта выходного сигнала являются активными) 
при минимальном статическом потреблении мощности элементом, 
а также за счет секционирования ЛС.

Прогноз быстродействия и степени интеграции кремниевых би
полярных С3БИС в зависимости от тока переключения (рис. 8.20)

для различных минимальных ли
тографических размеров h =  
=  2.5-^0.25 мкм (для четырех
входовых Л Э  и максимальной 
рассеиваемой мощности кристал
ла Р Кр « 2  В т)  убедительно де
монстрируют большие потенци-

5 2 1 0.5 02 0.1Щвент/кр

Рис. 8 .19. Зависимости времен з а 
держки Э С Л -элем ента в цепочке 
Л Э , разработанных по 1 мкм-тех- 
нологии, от тока переключения:
1 — ОДНОВХОДОВОГО,  С н “ 0 ’ ^ — двух- 
входового, Сн—0; 3 — четы рехвходо
вого, Сн—0; 4 — четы рехвходового, 
Сн- 0 .2  пФ; 5 — четы рехвходового, С я— 
- 0 .8  пФ

Р и с. 8 .2 0 . П рогноз бы стродей ст
вия и степени интеграции крем 
ниевых биполярных С 3Б И С

альные возможности кремниевых С 3Б И С  в реализации высокого 
системного быстродействия Л Э и дальнейшем росте степени ин
теграции.

8.4. ФОРМАЛЬНЫЕ И АДЕКВАТНЫЕ МАКРОМОДЕЛИ 
БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИХ ЛОГИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ 
И ФРАГМЕНТОВ БИС

Электрический расчет в рамках программ автоматизированного 
схемотехнического проектирования Б И С , состоящих из 104 5 -1 0  
БТ, требует составления и описания системы из тысяч и десят
ков тысяч нелинейных обыкновенных дифференциальных уравне
ний, численное решение которой зачастую неосуществимо на со-
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временных высокопроизводительных ЭВМ . Необходимость обра
щения к медленной внешней памяти Э В М  приводит к значитель
ному увеличению машинного времени расчета и делает моделиро
вание неэффективным.

Достигнуть существенного увеличения производительности про
грамм схемотехнического проектирования за счет улучшения ме
тодов численного решения и формирования систем дифференциаль
ных уравнений нередко представляется невозможным. Одним из 
основных способов решения данной проблемы является использо
вание в универсальных или специализированных программах схе
мотехнического проектирования упрощенных, но достаточно точ
ных макромоделей Л Э  и фрагментов БИС.

Макромодель Л Э  или фрагмента БИС по сравнению с моделью 
на Ь Т  или М О ПТ является более простой, воспроизводящей с до
статочной степенью адекватности поведение схемы для входных, 
передаточных и выходных характеристик и основные реакции схе
мы на внешние воздействия.

Основная цель, которую ставят и решают в процессе построе
ния и использования макромоделей в универсальных или специа
лизированных программах расчета схем, — упрощение и уменьше
ние размерности исходной схемы, что приводит к снижению по- 
Рядка алгебр°Дифференциальных уравнений, описывающих дан
ный Л Э  или фрагмент БИ С. В  свою очередь, этот фактор умень
шает время макромоделирования, сокращает оперативную память, 
необходимую для описания и расчета.

Формальные макромодели основаны на формальной аппрокси
мации внешних характеристик цифровых Л Э  и фрагментов, не 
имеют сходства с реальными Л Э  и в целом инвариантны различ
ным схемным базисам.

Адекватные макромодели более полно учитывают специфику 
преобразования входных сигналов, переключения ЛЭ, отражают 
основные электрические процессы внутри и на выходе ЛЭ. По
скольку в рамках многоуровневого моделирования БИС возможно 
достаточно корректно идентифицировать параметры БТ, за осно
ву адекватного макромоделирования принят синтез различных ти
пов макромоделей Л Э  и фрагментов БИ С, параметрами которых 
являю тся основные электрические параметры БТ. При адекватном 
макромоделировании параметры Б Т  либо считают непосредствен-

о параметрами макромоделей, либо из совокупности статических 
и динамических параметров Б Т  формируют новые переменные 
макромоделеи Л Э  и фрагментов на более высоком уровне опи- 

ания ЬИ С . При таком подходе имеется принципиальная возмож- 
ть адекватного отражения в макромоделях физического объ

екта, учета разброса электрических параметров БТ и пассивных 
компонентов, связи технологических и электрических параметров 

и л d, привлечения статистических методов анализа БИС. 
структура формальной макромодели Л Э  и фрагмента БИС. 

м акр ом одел ь  строят для любого фрагмента цифровой БИ С, удов-
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летворяющего требованиям: 1 ) фрагмент имеет т входов, п вы
ходов; 2 ) каждому выходу соответствует булева логическая функ
ция от состояний на входах; 3) ток каждого входа зависит от 
напряжения на входе и скорости его изменения d£/Bxt/d^; 4) ток 
каждого выхода в статическом режиме зависит только от напря
жения и состояния на входе.

Рис. 8 .21 . С труктура формальной м акром одели Л Э  и ф рагмента 
БИ С

Фрагмент описывается статической /вхг(^вхг) и динамической 
/вх i(Usx г> d(7Bxi/dO — входной характеристиками; статической пе
редаточной характеристикой при холостом ходе на выходе £/ВЫх / ( ” )» 

j — 1-r-n. Обозначив i/вых / напряжение на /-м входе, U 
одно из входных напряжений, конкретизируют статическую выход
ную характеристику в состоянии логического «О» /°вых/ (U вых /)> 
статическую выходную характеристику в состоянии логической « 1» 
/ 'в ы х / ( ^ в ы х / ) ,  а также переходную характеристику при холостом
ходе на выходе {УВЫх/(0 >

Структура формальной макромодели фрагмента представляет 
собой эквивалентную схему из т входных и п выходных блоков 
(рис. 8.21). Источник тока /вх< моделирует статическую, а емкость 
сВх» — динамкческую входные характеристики фрагмента. Источ
ник напряжения Е,- моделирует статическую передаточную хар ак 
теристику СУвых/(£/), где определяющее напряжение Счесть функ
ция входных переменных, реализуемая из логической функции, 
соответствующей данному входу. С помощью выходной RjCBbix /-це
почки моделируют переходную характеристику /-го выхода. Значе
ние напряжения источника равно напряжению на емкости, а в ста 
тическом режиме —  напряжению источника Е/. Источник тока /вых/ 
позволяет учесть нагрузочную способность фрагмента, моделируя 
статические зыходные характеристики в состояниях логических 
«О» или « 1».

В се  блоки, моделирующие статические характеристики, описы
ваются кусочно-линейными функциями типа y = a i X - { - b i ,  l — l-r -L ,  
где у — любая из функций, описывающих IBxi, Е / ,  /Вых; х —  соот
ветствующие им аргументы UBXi, Ubuxj, U-



Инерционность перераспределения зарядов во входной цепи 
при подаче на вход изменяющихся во времени сигналов учитыва
ют введением зависимости входных емкостей Свх< от d£/BXI-/d/. 
Чтобы с достаточной степенью точности смоделировать переход
ную характеристику, на ней выделяют несколько характерных 
участков, в каждом из которых задают свою постоянную времени 
xi — RjCBuxi, причем обычно полагают / ?/ «const и CBb,x/ =  var.

Макромоделирование БИ С большой размерности позволяет по
лучить существенный выигрыш во времени (на порядок и выше), 
при этом точность формальной макромодели не зависит от объема 
моделируемой схемы, так  как ее параметры определяются по 
принципу «черного ящика».

Адекватные (блочные и схемные) макромодели ЛЭ. В том слу
чае, когда достигнутую с помощью формальных макромоделей 
точность расчета БИ С нельзя считать удовлетворительной, при
меняют адекватные макромодели. Синтез адекватных макромоде
лей требует учета схемотехники и специфики используемых элект
рических режимов, функционирования нелинейных электрических 
моделей БТ, аппроксимативных линейных приближений данных 
моделей и других особенностей.

Синтез адекватных макромоделей (блочных и схемных) широ
кого класса Л Э и фрагментов БИ С, например из различных ком
бинаций многовходовых ПТ и ЭП, проводят в общем случае на 
основе снижения порядка алгебродифференциальных уравнений, 
описывающих динамику и статику ПТ, ЭП и всего ЛЭ, усреднений, 
локальных линеаризаций, упрощений в базовых уравнениях с уче
том соотношений между параметрами БТ и различьыми постоян
ными времени ЛЭ, а такж е особенностей схемотехники и электри
ческого режима ЛЭ.

Д л я  многовходового ЭП, работающего на ^С-нагрузку, связь 
м еж ду входными и выходными напряжениями задается из реше
ния системы уравнений Кирхгофа

£/„„„, Г - ! _  А п +  - j -  а 21 + 1] =  ira l  в п +  1 _  в 21 + !

A 2 n ~ ^  1 ^ 7  B ln  +  “ £ “  В 2 л +  l j  —  ' - 'Э л .

(8.17)

^ в ы х  =  ( ^ в ы х 1  +  • • • +  С / ЙЫХ л ) / Я ,  / э 1  +  -- - +  / э  п —  ( Е  —  ^ Гв ы х ) / / ?н ,

где и э „ = ф Т In /э п/1э о —  напряжение на эмиттерном переходе 
. с™тический эмиттерный ток, А , „ = т э ( t m b x + / ? i C Mb* ) ( 1  +  

+ лм вх/ / (н ); А2п=тэ (1  + R i / R H) +  С м в х (гэ_ + / ? м в * (1  +  г э //?„))
ХПГ  Т^ Т м в х ’ В 2п  ----- Т м в х  +  Т э ,  Т Э =  Г э {С ,-е  +  Х т н М Э ) i  Т м  вх  =

—  ьмвхЛ’мвх; Я = 1/фГ, фГ//э =^гэ ; /?1= ^ б п + ^ б а ( с кп/С/с) — при 
веденное сопротивление базы; Смвх, Rmbx —  емкость и сопротив 
ление, моделирующие входное сопротивление ЛЭ, на который ра 
ботает ЭП.

вых1

и вых п

64
г d2 д , d 

ЛП

- ^ Э 1,

и .



Для расчетов с повышенной точностью коэффициенты А\п, Л2п, 
В\п, В2п вычисляют на каждом временном шаге решения системы 

. (8.17).
При выводе уравнений, описывающих работу ПТ, были сдела

ны следующие допущения: 1 ) / 0 =  const, t/on= c o n s t ;  2 ) парамет
ры БТ ПТ идентичны; 3) ВА Х  эмиттерных диодов представлены

в виде кусочно-линейной аппроксимации £ у = ® г 1п )-ггэ .
эо

При аппроксимативном снижении порядка результирующего ал
гебродифференциального уравнения получены выражения, связы 
вающие напряжение между внутренними базовыми точками вход
ного и опорного БТ Uбб( ( 0  и напряжения на входе, а такж е на 
прямом и инверсном выходах ПТ:

Uих / — Uon +  CiRi (Uki — Un)

1 +  SU +  S'2i 

g u  — ^ э  +  ^ J B - f  1) g 3i,

g.2l=  R 2C : ( 1 +  g u) +  (R i +  R 2)(P je  +  ^тЛ^&З/)- ( 8 -

gsi =  / 0exp\USBi ( 1  +  6 X p  \ U Б Б , ) .1 +  2  е Х Р Ш Б Б , -  

f-1

где UBx i — напряжение на входе t-го переключающего Б Т  т-вхо
дового Л Э ; R 2 =  R BA Ска/С/с.

Зависимости коллекторных токов i-ro переключающего и опор
ного БТ от UB5 i представляются в виде

/к, =  / о - Л ш ,  (8 Л 9 >

/ . / ( l  +  J j e x p U / r o .V  (8.20)кп==: о/1 1 "Г 7,  елР Л(̂ ББ/

Для коллекторных узлов, к которым подключены емкости на
грузки Сц (включающие емкость коллектора С/с), выполняются 
следующие соотношения:

для инверсного выхода

М 1 + 1 7  с “  7 ^  =  ^  [ / к  г +  C l ( ^  г)]  ’ ( 8 '2 1}

для прямого выхода

^ ( 1+ 1 с - т )  =  7 7 ( / “ " - ^ а д ' ) '  ( 8 ' 2 2 )

Система уравнений (8.18) —  (8.22) описывает работу ПТ. На 
рис. 8.22  представлена адекватная блочная макромодель много
входового ЭСЛ-элемента (см. рис. 8.2) в виде набора блоков,
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каждый из которых описывается соответствующим уравнением 
(8.17) — ( 8 .2 2 ). Аналогично могут быть описаны элементы много
ярусной, эмиттерно-диодной, эмиттерно-функциональной, гистере- 
зисной, комплементарной и других типов перспективных Л Э  на ПТ

При расчете статической, импульсной помехоустойчивости з а 
держек и других параметров электрических цепей БИС в общем 
случае не интересуются процессами, происходящими внутри к а ж 
дого Л Э , но детально анализируют сигналы на их входах и вы
ходах. Выделим основные особенности рассматриваемого класса 
ненасыщенных Л Э : 1 ) большое входное и малое выходное сопро-

Рис. 8 .22 . А декватн ая  блочная макромодель Э С Л -элем ента

тивления; 2 ) плавные изменения напряжений и токов на выходах 
Л Э ; 3) однонаправленный характер работы Л Э ; 4) заметная инер
ционность ЛЭ. Большое входное и малое выходное сопротивления 
позволяют при расчете цепей Л Э  учитывать влияние смежных час
тей фрагментов схемы за счет подсоединения к Л Э  эквивалентов 
по входу и выходу (сопротивлений, нагрузочных емкостей). П лав
ные изменения токов и напряжений и инерционность ЛЭ дают воз
можность прИхМенять для решения дифференциальных уравнений 
простейший пошаговый итерационный метод Эйлера, а для реше
ния алгебраических уравнений —  метод последовательной итера
ции, разрывать обратные связи между входом и выходом ЛЭ (или 
целого у зла)  на интервале времени, определяющем интервал инер
ционности (порядка 0.1 длительности фронта Л Э ) .  Однонаправ
ленный характер работы Л Э  позволяет в рамках специализиро
ванных программ адекватного макромоделирования при расчете 
цепей Л Э  использовать эффективное блочное (поэлементное) мо
делирование БИ С соответственно порядку прохождения электри
ческих сигналов.

Р асчет Б И С , состоящей из подсхем с большими входными и 
малыми выходными сопротивлениями, может быть сведен к про
стейшему последовательному расчету, когда к внешним зажимам 
таких подсхем подключаются эквивалентные источники входных
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\
сигналов и нагрузки — эквивалентные емкости межэлементных ЛС 
й ЛЭ.

1 При упрощенном блочном макромоделировании не учитывается 
ряд эффектов, связанных с взаимным влиянием Л Э , процессами 
переключения токов в нагрузочных Л С  и Л Э  и др. Однако, не
смотря на сделанное упрощение, интегральный процесс переклю
чения Л Э  в цепях БИС описывается достаточно адекватно и по
грешность моделирования формы выходных сигналов, фронтов и 
задержек Л Э по сравнению с методами схемотехнического расче
та составляет не более 10— 15% при уменьшении на порядок вы
числительных затрат.

Исключение большого количества внутренних переменных зн а
чительно снижает размерность моделируемых фрагментов схем, 
что позволяет существенно сократить машинное время счета фраг
ментов из набора стандартных ЛЭ. Особенно привлекательным 
представляется подход адекватного схемного макромоделирова
ния в системах автоматизированного схемотехнического проекти
рования, в которых используется хорошо развитое математическое 
обеспечение автоматического формирования моделей схем, алго 
ритмов расчета статических и динамических режимов. При этом 
описание макромоделей Л Э  в виде стандартных электрических 
двухполюсников в файле «Библиотека моделей» позволяет доволь
но просто описывать эти макромодели и рассчитывать цепи ЛсЭ, 
не прибегая к программным изменениям и модификациям функ
ционалов. Синтез макромоделей ненасыщенных Л Э  осуществлен 
на основе рассмотренных аналитических соотношений для ЭП и
ПТ (8.17) — (8.21).

На рис. 8.23 приведена схема макромодели многовходового 
ЭСЛ-элемента (см. рис. 8 .2). Обозначения на рисунке: R B — со
противление, моделирующее усредненное в заданном диапазоне 
токов и рабочих частот (времени) распределенное сопротивление 
активной базовой области и сосредоточенное сопротивление пас
сивной области; С/с — емкость обратносмещенного коллекторного 
перехода; Яка, Яки^У л/ ! —  сопротивления коллекторной нагруз
ки на прямом и инверсном выходах П Т; С Кп Сш  эффективные 
емкости сложных коллекторных узлов прямого и инверсного вы-
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ходов; /,Эф эффективная индуктивность ЭП, моделирующая инер
ционные особенности выходного сопротивления: -̂Эф— (R Б -f- 
+ак)ттлг; —  эквивалентное выходное сопротивление;
Д эф эффективный диод смещения, описывающий ВАХ ЭП (в 
общем случае он шунтируется небольшой емкостью Сте); RH— со
противление нагрузки ЭП; Ех —  соответствующие напряжения хо
лостого хода со стороны ПТ; Ь"п — напряжение питания схемы. 
Основная специфика схемного адекватного моделирования — опи
сание нелинейных характеристик коллекторных токов прямого и 
инверсного выходов ПТ согласно соотношениям (8.19), (8.20) и 
входной емкости в виде

(-'B±l — Cje~\~̂ XTNg3lJr C K, (8.23)

гДе g-3/ определяется из (8 .18) ;  С,-е — усредненная барьерная ем
кость эмиттерного перехода; См —  дополнительная емкость мон
таж а.

Значительное упрощение схемных макромоделей ЛЭ — ЭСЛ, 
многоярусных, ЭФ Л, Э Д Л , гистерезисных, комплементарных — до
стигается за счет использования в (8.23) усредненных входных 
емкостей дающих их оценку сверху, например C * Bx / « 3 C/e(0 ) +  
+ 2хты1о/ил, а такж е кусочно-линейной аппроксимации ВАХ дио
да ЭП.

Сравнение результатов моделирования на основе моделей БТ 
и схемных макромоделей Л Э  дает выигрыш макромоделирования 
в 3 5 раз при приемлемой точности расчета 15— 25% . При этом 
результаты схемного макромоделирования практически не отлича
ются от результатов блочного моделирования, но время подготов
ки данных существенно сокращается, а оперативность и эффек
тивность расчета возрастают.

8.5. ЛОГИКО-ВРЕМЕННОЕ МАКРОМОДЕЛИРОВАНИЕ БИС

Использование адекватных блочных и схемных макромоделей ло
гических элементов (Л Э )  для расчета БИ С, состоящих из не
скольких сотен тысяч Л Э , обусловливает не всегда оправданные 
большие вычислительные затраты оперативной памяти и машинно
го времени (например, 0.5— 1 с для ЛЭ Э В М  БЭСМ -6 ). Необхо
димость контроля логико-временного поведения быстродействую
щих матричных БИ С, минимизации риска динамических сбоев, 
обоснования увеличения тактовых частот Э В М  с разработкой со
ответствующих руководящих технических материалов (РТМ ) на 
проектирование всех узлов Э В М  делает крайне актуальной раз
работку моделей и специализированных программ логико-времен
ного расчета БИС, содержащих 104— 106 ЛЭ, на основе упрощен
ного, но достаточно точного (с погрешностью 20— 25 % ) описания 
в них переходных процессов с минимальными вычислительными 
затратами.



за-

Программа логико-временного расчета интегральных схем 
^ПЛОВРИС) предназначена для макромоделирования переходных 
процессов в БИ С, содержащих 104 Л Э , с минимальными вычисли
тельными затратами.

Формируется расширенная библиотека элементов с соответст
вующим описанием их логических функций и временных парамет
ров сигналов, зависящих от основных режимных и эксплуатацион
ных факторов. Входную информацию для Л Э  — зависимости логи
ческих уровней и временных параметров выходных сигналов Л Э  
упрощенной трапецеидальной формы (с соответствующими 
держками и линейными фронтами) —  
получают из расчета ЛЭ и их цепей с 
помощью программы схемотехниче
ского моделирования. В зависимости 
от целей анализа и расчета Б И С  в 
программе П Л О В Р И С  предусмотре
но несколько вариантов описания ЛЭ, 
например уровни логических « 1» и 
«О» зависят или не зависят от количе
ства нагрузок Л Э , трапецеидальное 
или прямоугольное описание выходных 
сигналов с модификацией задержек 
переднего и заднего фронтов. В про
грамме реализован алгоритм асин
хронного событийного моделирования 
в семиричной логике. Все Л Э  делятся 
на две группы: инерционные и безы
нерционные, которые обрабатываются
принципиально различным способом. Состояния безынерционных 
Л Э определяются на каждом временном шаге с процессе итера
ций. Для инерционных ЛЭ учитывается тот факт, что они могут 
изменить свое состояние только через некоторое время после из
менения состояния входов и, следовательно, итерации по ним не 
производятся. Д ля инерционных Л Э  динамически создается спи
сок переключений, в который заносятся переключающиеся эле
менты. По завершении процесса переключения Л Э  исключаются 
из списка, освобождая отведенную под них память.

Структурная схема программ П Л О В Р И С  представлена на рис. 
8.24, Цифрами обозначены следующие блоки: 1 —  считывание ин
формации о схеме и выдача диагностики ошибок описания; 2 
считывание значений на входах; 3 —  итеративное установление схе
мы; 4 —  цикл по времени; 5 —  установление наличия переключе
ний в списке переключений; 6 —  итеративное установление безы
нерционных Л Э ; 7 —  запись состояний, определение сбоев; о —  
печать результатов счета; 9 —  определение следующего временно
го шага; 10 — считывание значений на входах; 11 —  печать инфор
мации о сбоях ЛЭ.

Расчет схемы начинается со считывания входной информации

Рис. 8 .24 . С тр уктур а програм
мы логико-временного м одели
рования



(блок 1) с незамедлительной выдачей диагностики ошибок, кото
рые могут быть сразу ж е  исправлены. По окончании приема ин
формации о схеме и считывании значений на входах (блок 2) 
вычисляют состояния всех Л Э  для нулевого значения времени 
(блок 3). Эта процедура позволяет исключить при счете режим 
установления схемы. Д ал ее  работа программы П Л О В Р И С  произ
водится с учетом реальных фронтов и задержек ЛЭ. Д ля вы
числения фронтов и задержек Л Э  (рис. 8.25, а, б) используется 
процедура ТАУ, которая по заданному времени Т определяет па
раметры Т\, Т2, Тз по известным логическому перепаду и я, на
пряжению Еоп, количеству нагрузок п, ЛС и др. Фронты и задерж-

Р и с. 8 .25 . Временные диаграммы  Л Э  при логи ко-вре
менном моделировании

ки Л Э  представлены суммами «собственных» (присущих ш-входо
вому Л Э  без дополнительных нагрузок, связей, зависящих только 
от температуры) и «внешних» (с учетом функционирования в це
пи Л Э )  значений: 7’, =  7’- Ь 7 3, Г 2 =  Г 1+ 7 ’ф(1 + й х )/ 2 ,  T3 =  Ti+Tt ,
' з, 0—1 з С, 0—1 -f- CLn 3 0—ltl —j— OtT 3, 0—1 (t — to), Тф) о—1 =  Тф 0,0—1 -|- 

n n t ’/°rin ° тф’ 0-1 (* ~  z°) ~  к а к к 1 о ( и л/ и л о) (1 + k x )  +  ал(£/л — 
Uno)/Io, где х =  2 (и л/2 — U0) / (U a— 1 ); n —  количество нагру

зок; /о —  ток переключения; а,-—  коэффициенты, определяемые из 
компонентного расчета Лс), согласуемые с результатами натурного 
эксперимента; & = 1  (— 1 ) — для переднего (заднего) фронта; t — 
температура.

Обращение к процедуре ТАУ происходит каждый раз, когда 
Л Э  заносится в список переключений, что позволяет за счет не
значительных дополнительных временных затрат отказаться от ис
пользования большого по размерности массива задержек. По зна
чениям времени Т\, Т2, Тз однозначно определяют состояние «ак
тивного» Л Э .

Д л я  определения связей между ЛЭ служит массив, в котором 
задаю тся  для каждого Л Э  номера ЛЭ, связанного с ним, и но
мер входа, к которому подсоединяется выход рассматриваемого



В начале этого цикла (блок 5) просматривается список пере
ключений и в случае перехода Л Э  через уровень £/л/2 произво
дится запись в начало списка переключений Л Э , которые должны 
переключаться. Следующим шагом определяются состояния всех 
безынерционных Л Э в процессе итераций (блок 6). По окончании 
этой процедуры все инерционные Л Э , переключающиеся в буду
щем, заносятся в список переключений. Таким образом, произво
дится прогноз переключения. После этих процедур заново просмат
ривается весь список переключений для записи значений в массив 
выходов Л Э  и определения возможности сбоя (блок 7).

Сбой элемента определяют, как показано на рис. 8.25, б, обо
значениями: 1 —  старый прогноз, 2 — новый прогноз, 3 —  действи
тельный сигнал ЛЭ.

Д л я  определения нового прогноза используют процедуру ТАУ 
с новыми значениями параметра Т и фронта (передний фронт з а 
меняется на задний, и наоборот). При превышении амплитуды 
выброса уровня Un/ 2 сбой распространяется дальш е по схеме, в 
противном случае просто фиксируется сбой ЛЭ.

Значительным этапом расчета на данном временном шаге яв
ляется определение следующего момента 7'min = m in {7 ’i, Т2, Тз, Т’вх} 
(блок 9), где Твх — очередное значение времени задания входных 
данных, a min отыскивается по всему списку переключений. В  за 
висимости от Тmin происходит считывание входных значений (блок 
10). Такой выбор временного шага позволяет отказаться от дис
кретизации задержек и фронтов, не пропускает момент (процесс) 
переключения в БИС и значительно экономит машинное время, 
затрачиваемое на расчет фрагментов БИ С. Д л я  удобства вывод 
на печать можно производить либо с фиксированным шагом по 
времени, либо все значения подряд. Завершает работу программы 
печать всех прошедших сбоев (блок 11).

Д ля разных типов фрагментов матричных Б И С , состоящих из 
нескольких сотен ЛЭ, получены средние времена расчета статики 
0.1 мс и динамики 5— 7 мс на элементарный Л Э  на каждый шаг 
(при ограничении оперативной памяти Э В М  Б Э С М -6  в 32 К  бит). 
Количество обрабатываемых Л Э  БИ С  может быть значительно 
увеличено, например до 10 5— 1 0 6, при уменьшении среднего вре
мени расчета Л Э  в 2— 3 раза и расчете на более высокопроизво
дительных Э ВМ  с принципиальным сохранением структуры и ор
ганизации работы П Л О В РИ С .

Поскольку данные схемотехнического расчета Л Э  и их цепей 
в БИС в широком диапазоне функционально-эксплуатационных 
факторов используются в логико-временной модели Л Э  с мини
мальным огрублением формы сигнала, программа П Л О В Р И С  поз
воляет эффективно, оперативно, с высокой степенью адекватности 
исследовать переходные процессы во фрагментах БИ С .

Приемлемая адекватность макромоделирования и минимизация 
вычислительных затрат расчета Б И С  позволяют использовать ме
тоды и программные средства логико-временного макромоделиро-



вания в процессе проектирования узлов Э ВМ  с расчетом статиче
ской и импульсной помехоустойчивости, обеспечением работоспо
собности БИ С  при широком изменении различных внешних и экс
плуатационных факторов. В  этой связи весьма привлекательной 
выглядит идея разработки принципиально новых Р Т М  с выявле
нием дополнительных возможностей повышения быстродействия и 
качества разработки БИ С и узлов ЭВМ. Широко используемые в 
инженерной практике РТМ , составленные либо из расчета на наи
худший случай, либо типовые, на основе схемотехнического анали
за небольшого количества критических цепей ЛЭ с существенным 
ограничением Л Э  вследствие высокой размерности анализируе
мых схем, накладывают довольно жесткие ограничения на ЛЭ с 
произвольными коэффициентами объединения и разветвления в 
субсистеме БИ С. «Мелкоблочность» компонентного (схемотехниче
ского) расчета и методов формального макромоделирования с су
щественным ограничением на количество анализируемых много
входовых Л Э , положенная в основу разработки традиционных ин
женерных Р Т М  первого поколения, не позволяет зачастую полно
стью реализовать возможности достижения более высокого быст
родействия элементной базы Б И С  и ЭВМ. «Крупноблочные» ме
тоды логико-временного моделирования, использующие результа
ты сквозного многоуровневого расчета БИС (начиная от техноло
гии их изготовления), электрические параметры приборов, Л Э и 
их оптимизацию, позволяют за счет более глубокого анализа мно
гочисленных вариантов проектируемых фрагментов Л Э , исследо
вания разнообразных электронно-логических ситуаций не только 
снять многие ограничения для стадии логического проектирова
ния, но и максимально реализовать возможности технологии и 
конструктивные модификации разрабатываемых БИС.

8.6. СМЕШАННОЕ ЛОГИКО-ВРЕМЕННОЕ, СХЕМОТЕХНИЧЕСКОЕ 
И ФИЗИКО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ БИС

Фрагмент схемы или целиком БИ С  можно представить и описать 
на нескольких уровнях сложности и точности, зависящих от дета
лизации формирования ее модели, которая может быть, например, 
функциональной, вентильной, приборной. Фактически полный цикл 
моделирования и оптимального проектирования БИ С, изготовляе
мой с помощью современных и перспективных технологий, с ис
пользованием того или иного приборно-технологического базиса, 
схемотехнических и системных решений, реализуется на всех ие
рархических уровнях, следовательно, целесообразность многоуров
невого моделирования и проектирования БИС с целью улучшения 
всех ее функционально-эксплуатационных параметров не вызыва
ет сомнения.

Основой сквозного многоуровневого моделирования БИС слу
жит ^иерархическая структура расчетов приборов и схем с общей 
базой данных. Эффективным и перспективным методом, позволяю



щим не только минимизировать вычислительные затраты машин
ных расчетов, но и улучшать качество вычислительного экспери
мента, выявлять новые электрофизические закономерности в по
ведении прибора в схеме и схемы в реальных условиях ее функ
ционирования в широком режимно-температурном диапазоне, я в 
ляется смешанное или комбинированное моделирование. В  рам
ках данного метода различные по назначению программы работа
ют на едином комбинированном уровне, но их функции при этом 
различны. Большинство современных программ моделирования 
реализует возможность совместимых логико-временных расчетов 
БИС на уровне вентилей и подсхем с расчетами на уровне при
боров (БТ, М ОПТ). Необходимость смешанного моделирования 
на уровне БТ и вентилей обусловлена разработкой новых конку
рентоспособных БИС, которые практически невозможно эффек
тивно моделировать и верифицировать только на уровне венти
лей. При этом проектирование БИ С на уровне Б Т  позволяет син
тезировать больше логических функций, приходящихся на один 
БТ, чем проектирование на уровне вентилей, т. е. в рамках сме
шанного схемотехнического и рассмотренного выше событийного 
логико-временного моделирования имеется возможность резерва 
экономии машинного времени и памяти, а так ж е  улучшения к а 
чества проектирования БИ С за счет использования передовых оп
тимальных схемных и системных решений.

Новую веху в развитии методов сквозного многоуровневого 
моделирования БИС открывает разработка программ смешанного 
схемотехнического расчета фрагментов БИ С с использованием 
адекватных (двумерных и трехмерных) физико-топологических 
моделей БТ. Это наиболее актуально при стремительном совер
шенствовании субмикронных микротехнологий С 3БИ С  на сверх- 
самосовмещенных тонкослойных Б Т , работающих в режиме высо
ких плотностей тока в пикосекундном диапазоне, для выполне
ния цели одновременного увеличения системного быстродействия 
и уровня интеграции кремниевых биполярных С 3БИ С. Карди
нальный метод объединения ФТ- и схемотехнического уровней для 
адекватного моделирования переходных процессов в фрагментах 
БИС в области малых времен позволяет резко увеличить адекват
ность, информативность расчетов за счет большей «физичности» 
описания процессов в приборах и схемах, отказа от ряда проме
жуточных операций синтеза и идентификации электрических рас
пределенных моделей БТ на основе его упрощенного квазистати- 
ческого поведения.

Математическая модель фрагмента БИС в схемотехнической 
части программы смешанного расчета формируется методом узло
вых потенциалов. Электрическая модель Б Т  представлена двумя 
источниками тока-— коллекторного и базового, соединенными в 
общей эмиттерной точке, зависящими от напряжения на их выво
дах и некоторых внутренних переменных. Статический режим рас
считывается методом Ньютона, причем на каждой ньютоновской



итерации производится обращение к ФТ-модели Б Т , решение 
ФСУ полупроводника (с соответствующими начальными и гра
ничными условиями), а такж е вычисление коллекторного /к и ба
зового /Б токов, которые, в свою очередь, используются на сле
дующей ньютоновской итерации. Переходный процесс моделиру
ется с использованием модифицированной схемы Эйлера.

Математическая модель фрагмента БИС для вектора узловых 
потенциалов ф записывается в виде

с1ф
Л — -  =  В (¥ ,  0  +  F(qp, t, I„)dr

где вектор в правой части разбит на два слагаемых: вектор В 
формируется за счет «схемотехники», электрических моделей эле
ментов, а вектор F  — за счет «физики», ФТ-моделей Б Т , для ко
торых \п —  внутренние переменные. Расчет переходного процесса 
происходит так : решается разностная схема

А- *1* ) - /  = В ( ^ ,  tl , I„), (8.24)
т т  а ?

причем В линеаризуется в окрестности <рг, a F берется с предыду
щего временного шага, затем с помощью ФТ-моделей определя
ются токи /к, /б и вычисляется F(<p!+1, tl+x, In). При выборе вре
менного шага, диктуемом получением необходимой (заданной) 
точности расчета по ФТ-модели, схема (8.24) устойчива.

Нестационарная двумерная Ф'Г-модель БТ основана на исполь
зовании полунеявной абсолютно устойчивой разностной схемы 
(5.89)-— (5 .9 1 ) ,  когда эти уравнения решаются последовательно 
на каждом шаге по времени, после чего производится вычисление 
токов /к, /б • Решение в базисе переменных экспонент квазипотен
циалов позволяет симметризовать матрицы коэффициентов (5.90) 
и (5 .91).  В  зависимости от типа используемой Э В М  для решения 
используется либо метод ICC G , либо прямые методы решения 
СЛА У  с сильно разреженными матрицами коэффициентов, кото
рые значительно эффективнее итерационных, однако требуют 
большего объема оперативной памяти.

Время смешанного схемотехнического и ФТ-расчетов линейно 
зависит от числа БТ , описанных ФТ-моделями, и составляет в за 
висимости от типа используемой ЭВМ  10— 30 мин на одну ФТ-мо- 
дель (100 шагов по времени, 500— 600 узлов С П Р ).

Применение методов смешанного моделирования в сквозном 
расчете Б И С  позволяет при взаимодействии уровней (см. рис. 1.6) 
реализовать уникальные дополнительные возможности оптималь
ного проектирования микротехнологий, а также собственно прибо
ров и схем как за счет совместного физико-технологического рас
чета Б Т  с автоматическим выбором СПР, так и за счет более эф
фективных приемов синтеза и идентификации моделей БТ, ЛЭ и 
фрагментов БИ С.



Разработка новых технологий изготовления кремниевых С 3БИ С  
с субмикронными минимальными размерами приборных структур 
открыла перспективы значительного увеличения быстродействия и 
степени интеграции элементно-технологической и конструктивной 
базы высокопроизводительных Э В М  высших поколений. В резуль
тате еще более усилилась взаимосвязь между технико-эксплуата- 
ционными параметрами С 3БИ С, собственно приборных структур и 
технологий их изготовления. Роль физико-технологического моде
лирования и последующих этапов электрического (схемотехниче
ского), логико-временного и проектно-конструкторского моделиро
вания С 3БИ С становится основополагающей в свете современных 
требований достижения лучших или д аж е предельно возможных 
для современного схемно-технологического уровня технико-эконо
мических характеристик кремниевых С 3БИ С, высокой конкуренто
способности по отношению к другим перспективным вариантам 
реализаций аналогичных разработок.

Высокая эффективность автоматизации проектирования БИ С 
и одного из главных его направлений — многоуровневого модели
рования начиная от этапа физико-технологического расчета интег
ральных технологий и приборов — уже подтверждена в процессе 
эксплуатации САПР и конкретных разработок БИ С. Однако име
ются огромные резервы повышения эффективности проектирования 
и разработки элементно-технологической базы с учетом тенденций 
и перспектив развития методов и технических средств многоуров
невого моделирования, позволяющих резко сократить сроки и стои
мость проектирования, улучшить качество разработок.

Требования к сверхминиатюризации приборных структур, мак
симальному сжатию их горизонтальных и вертикальных размеров, 
сильному легированию полупроводниковых и диэлектрических сло
ев обусловили появление за небольшой отрезок времени несколь
ких поколений программно-алгоритмического обеспечения и моде
лей технологического и физико-топологического расчета элементов 
С 3БИ С. В зарождающемся третьем поколении программных 
средств и моделей технологического моделирования необходимо 
выделить современную тенденцию и актуальность построения эф
фективных численных многомерных моделей технологических про
цессов с совершенствованием кинетических механизмов в субми
кронных приборных структурах и тесным увязыванием со специ
фикой топологии и особенностями профилей приборных структур.

Бурное развитие современных и перспективных поколений про
граммных средств и физико-топологических моделей идет по пути



совершенствования эффективных численных методов решения фун
даментальных уравнений для полупроводника в многомерном при
ближении с учетом реальных профилей и конструкций приборных 
структур, а такж е по пути использования новых более сложных 
кинетических моделей переноса заряда в тонкослойных структу
рах, более полного, адекватного описания в численных моделях 
эффектов сильного легирования, уточнения и модификации элект
рофизических параметров для тонкослойных областей сильнолеги
рованного кремния.

Совершенствование методов машинной идентификации стати
ческих и динамических электрических характеристик и парамет
ров приборных структур, фрагментов С 3БИ С, синтеза их электри
ческих моделей на основе использования результатов физико-тех
нологического моделирования является краеугольным камнем при 
исследовании корреляций технологических и электрических пара
метров, оптимизации в бездефектном проектировании С 3БИС.

Многоуровневое моделирование интегральных микротехноло
гий, приборов и схем развивается на базе достижений физики по
лупроводников и полупроводниковых приборов, вычислительной 
математики, программирования и смежных специальных техниче
ских дисциплин. При осуществлении вычислительного эксперимен
та над сложнейшим объектом —  С 3БИС — не только используются 
последние достижения этих дисциплин, но и оказывается интенсив
ное непреходящее влияние на их собственное развитие, инициируя 
возникновение новых проблем и методов их решения.

Крайне актуально решение вопросов адаптации и развития 
программных средств многоуровневого (в первую очередь физико
технологического) моделирования элементно-технологической базы 
для современных и перспективных высокопроизводительных ЭВМ  
с учетом того, что требования к производительности и оператив
ной памяти Э В М  при проектировании С 3БИС в ближайшее время 
возрастут на несколько порядков. Требования адекватного моде
лирования субмикронных С 3БИ С (технологий, приборов, фрагмен
тов) будут сопряжены с вычислительными ресурсами, сравнимыми 
с ресурсами при решении задач точного прогнозирования погоды 
или проектирования авиалайнеров и космических кораблей. Одна
ко эти затраты должны окупиться при создании новых С 3БИС с 
уникальными технико-экономическими показателями, которые не 
могли бы быть в принципе созданы вручную или д аж е на базе 
современных Э В М  третьего и четвертого поколений. В  конечном 
итоге работа в области многоуровневого моделирования с осново
полагающим акцентом на совершенствование методов физико-тех- 
нологического расчета позволит проектировать «из первых прин
ципов» и разрабатывать уникальные по сегодняшним меркам 
С 3БИ С , применение которых в перспективных высокопроизводи
тельных Э В М  в конце X X  —  начале X X I вв. откроет новую стра
ницу научно-технического прогресса.
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