
ВВЕДЕНИЕ
В последние годы значительно воз�

росла потребность в аналого�цифро�

вых устройствах, функционирующих в

условиях воздействия проникающей

радиации [1–3], что стимулировало ра�

боты по миниа тюризации, сокраще�

нию межсоединений и количества

дискретных элементов [4], а также по

созданию конструктивно�схемотехни�

ческих решений ра диационно�стой�

ких аналоговых компонентов [5–7].

Миниатюризация микросхем приве�

ла к  п оявлению С БИС т ипа « система

на кристалле» (СнК). В общем случае

система на кристалле может включать

в себя различные типы б локов: про�

граммируемые процессорные ядра,

блоки программируемой логики, па�

мяти, периферийных устройств, ана�

логовые компоненты и различные ин�

терфейсные схемы [8].

Сложность проектирования СнК и

невозможность обеспечения в ряде

случаев требуемого уровня характе�

ристик аналоговых и цифровых бло�

ков при использовании одной техно�

логии их изготовления способствова�

ли созданию аль тернативного типа

микроэлектронных устройств – «сис�

тем в корпусе» (СвК),  которые с одер�

жат нескольких кристаллов внутри од�

ного корпуса. Кристаллы располага�

ются на одном уровне или один на д

другим, дополняются пассивными или

иными необходимыми компонентами

и образуют интегрированные модули

в одном корпусе, которые осущест�

вляют полноценное функционирова�

ние конечного электронного устрой�

ства [4].

Целью н астоящей с татьи я вляется

анализ проб лем проектирования ра�
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В статье проанализировано влияние проникающей радиации
на параметры основных интегральных элементов. Рассмотрены
конструктивно�технологические особенности транзисторов,
предназначенных для реализации аналого�цифровых компонентов

радиационно�стойких микроэлектронных устройств типа «система
в корпусе».

диационно�стойких микроэлектрон�

ных систем и выбор типа их реа�

лизации, рассмотрение технологии

изготовления и  т опологических о со�

бенностей транзисторов, предназна�

ченных д ля п рименения в  в ысокока�

чественных аналоговых б локах, ма�

лочувствительных к ра диационному

облучению.

ВЫБОР ТИПА РЕАЛИЗАЦИИ
МИКРОЭЛЕКТРОННЫХ СИСТЕМ

Известно, что создание аналогово�

цифровых микроэлектронных систем

усложняется значительными проб ле�

мами в  п роектировании, в ерифика�

ции и производстве. Одна из причин –

переход к субмикронным р азмерам

элементов. Так, МОП�транзисторы с

малой длиной за твора имеют боль�

шую малосигнальную переда точную

проводимость (крутизну). В то же вре�

мя они об ладают рядом недоста тков,

ограничивающих их применение в

аналоговых блоках, а именно: значи�

тельным разбросом порогового нап�

ряжения и удельной крутизны, приво�

дящим к появлению большого напря�

жения смещения операционных и

дифференциальных усилителей; вы�

соким уровнем низкочастотного шума

типа 1/f; малой величиной выходного

малосигнального сопротивления и

усиления каскадов с активной нагруз�

кой. Небольшие размеры транзисто�

ра приводят к уменьш ению пробив�

ного напряжения, что вынуждает сни�

жать напряжение питания и ухудшать

отношение сигнал/шум.

Особо актуальным и трудоёмким яв�

ляется выбор параметров и режимов

работы МОП�транзисторов, вольтам�

перные характеристики (ВАХ) кото�

рых различны в линейной области и

области насыщения, в режиме силь�

ной и слабой инверсии, для длиннока�

нальных и к ороткоканальных т ран�

зисторов [9]. В этой связи пара�

метрическая оптимизация схем на

субмикронных МОП�транзисторах

превращается в многофакторный про�

цесс, занимающий продолжительное

время даже при использовании совре�

менных средств автоматизированного

проектирования.

В настоящее время появилась необ�

ходимость разработки микроэлек�

тронных систем, содержащих цифро�

вые, аналоговые и высокочастотные

(ВЧ) блоки. Качество подобных изде�

лий, реализованных в виде СнК, в

большой степени определяется квали�

фикацией и опыт ом р азработчиков,

которые должны объединить в одном

кристалле аналоговые, цифровые и

ВЧ�компоненты с учётом их возмож�

ного взаимодействия по полупро�

водниковой подложке, шинам пита�

ния, корпусу микросхемы и печатной

плате.

Таким образом, применение пере�

довых микроэлектронных технологий

не гарантирует достижения наилуч�

шего качества СнК с большим количе�

ством аналоговых функций, но может

существенно увеличить время и стои�

мость их проектирования и производ�

ства.

Указанные проб лемы СнК усилили

актуальность производства СвК, так

как СвК – объединение нескольких

различных кристаллов, в том числе,

сформированных на основе кремния

на изоляторе и кремния на сапфире,

модулей памяти, цифровой логики,

пассивных компонентов, фильтров и

антенн в одном стандартном или спе�

циально спроектированном корпусе.

При р азработке С вК г лавное в нима�

ние уделяют не увеличению количе�

ства применяемых транзисторов, а

числу р азличных ф ункций, к оторые

можно интегрировать в одном устрой�

стве на основе апробированных ранее

технологических решений макси�

©
 С
ТА

-П
Р
Е
С
С



НАДЁЖНОСТЬ И КАЧЕСТВО

мально на дёжным и дешёвым спо�

собом.

Применение СвК позволяет обес�

печить [4]:

● значительное увеличение выпол�

няемых функций в единице объёма

и веса;

● снижение энергопотребления;

● создание уникальных аналого�

цифровых систем;

● значительное уме ньшение себе�

стоимости проектов и сроков реа�

лизации за счёт сокращения ква�

лификационных испытаний.

Дополнительным преимуществом

микроэлектронных сист ем в вид е

СвК является  во зможность парал�

лельной работы над различными

компонентами разработчиков, спе�

циализирующихся в узком направле�

нии электроники (ВЧ�устройства,

прецизионные аналоговые микро�

схемы, антенны, датчики и др.), а так�

же возможность применения в одном

изделии разных технологий, несов�

местимых при изготовлении полу�

проводниковых микросхем. Так, для

обеспечения максимального быстро�

действия цифровых устройств целе�

сообразно применение КМОП�эле�

ментов с минимальным размером

0,18 или 0,09 мкм, в прецизионных

аналоговых б локах – биполярн ой

или биполярной/МОП�технологии, в

малошумящих усилителях – полевых

транзисторов с p–n�переходом (ПТП),

в ВЧ�устройствах – транзисторов,

сформированных на арсениде галлия

и др.

С нашей точки зрения, СвК являют�

ся наиболее перспективным видом

реализации микроэлектронных сис�

тем, содержащих высококачествен�

ные аналоговые ком поненты, осо�

бенно для работы в условиях ра диа�

ционного воздействия.

ВЛИЯНИЕ ПРОНИКАЮЩЕЙ
РАДИАЦИИ НА ПАРАМЕТРЫ
ИНТЕГРАЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

При проектировании радиационно�

стойких микросхем необх одимо учи�

тывать зависимость параметров интег�

ральных элементов от вида (гамма�из�

лучение, поток нейтронов или иных

частиц) и характеристик (пог лощён�

ная/экспозиционная доза, мощность

дозы, величина потока частиц и их

энергия) ра диационного облучения.

Гамма�излучение обычно оказывает

слабое влияние на объём кремния, но

вызывает значительные перех одные

процессы (фототоки) из�за генерации

электронно�дырочных пар. Поврежде�

ния объёма полупроводника наступа�

ют только при большой энергии кван�

тов облучения. Главным образом, воз�

действие гамма�излучения приводит к

появлению положительного заряда в

окисле и поверхностных состояний на

границе раздела Si–SiO2 при большой

величине поглощённой дозы.

Захваченный ловушками в окисле

положительный заряд индуцирует от�

рицательный заряд в кремнии на гра�

нице раздела Si– SiO2, который может

создать об ласти обеднения, инверси�

онный слой в кремнии p�типа или об�

ласть обогащения в кремнии n�типа

(см. рис. 1). Если инверсионный слой

соединяет две области n�типа, находя�

щиеся при разном потенциале (см.

рис. 2), то возможно появление тока

утечки.

Плотность положительного заряда

Q+, захваченного ловушками в окисле

на границе раздела (на единицу поща�

ди, см–2), составляет:

Q+ = 8 × 108DγTOXPT, (1)

где D γ – поглощённая доза гамма�из�

лучения в рад; TOX – толщина окисла в

мкм; PT – вероятность того, что генери�

руемая в окисле дырка будет захвачена

ловушкой на границе раздела.

Второй значительный эффект , вы�

зываемый гамма�излучением, – гене�

рация поверхностных состояний на

границе раздела Si–SiO 2. На поверх�

ности p�типа проводимости, применя�

емой в n�МОП�транзисторах, поверх�

ностные состояния заряжаются до

нейтральной или отрица тельной ве�

личины и, таким образом, могут умень�

шить влияние положительного заряда

окисла.

Известно, что для об ласти насыще�

ния МОП�транзистора справедливо со�

отношение [9]:

, (2)

где ID – ток стока, β – удельная крутизна

передаточной характеристики, VGS – на�

пряжение затвор–исток, VTH – пороговое

напряжение.

Следовательно, точка пересечения

кривой ID = f(VGS) с осью VGS харак�

теризует пороговое напряжение VTH,

а наклон кривой описывает удельную

крутизну передаточной характерис�

тики β (кривая 0 на рис. 3).

Влияние гамма�излучения на крем�

ниевый n�МОП�транзистор и его харак�

теристики иллюстрирует рисунок 3 [10].

После воздействия гамма�излучения

среднего уровня (кривая 1, рис. 3)

происходит накопление заряда в

окисле вблизи границы раздела, что

приводит к уменьшению порогово�

го напряжения VTH, вплоть до появ�

ления в транзисторе встроенного ка�

нала (изменение поля рности на�

пряжения, соответствующего точке

пересечения кривой ID = f(VGS) с

осью VGS).

Появляющиеся при высоком уров�

не гамма�излучения поверхностные

состояния уменьшают влияние поло�

жительного заряда на пороговое на�

пряжение (порог овое напряжение

растёт), но в то же время уменьшают

подвижность носителей заряда и кру�

тизну (кривая 2, рис. 3). Типичная за�
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Рис. 1. Влияние положительного заряда окисла

на p–n�переход

инверсионные области

SiO2 SiO2

P
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P

n+

n+ скрытый слойn+ скрытый слой

р�подложка
Паразитный МОП

n эпитаксильный слойn эпитаксильный слой
SiO2

Рис. 2. Области появления инверсионных каналов под воздействием гамма�излучения [10]
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висимость порогового напряжения

от поглощённой дозы гамма�излуче�

ния для кремниевых МОП�транзис�

торов приведена на рисунке 4.

Величина изменения (сдвига) по�

рогового напряжения ∆VTH сильно за�

висит от толщины окисла, применя�

емых технологичес ких пр оцессов

формирования МОП�транзисторов и

напряжения на затворе транзистора

во время воздействия гамма�излуче�

ния. Если сдвиг порогового напряже�

ния обусловлен только положитель�

ным зарядом окисла, то справедливо

выражение [10, 11]:

∆VTH = –0,038DγT2
OXPT. (3)

Таким образом, гамма�облучение

ухудшает параметры интегральных

транзисторов, в том числе:

● пороговое напряжение как n�МОП,

так и p�МОП�транзисторов уменьша�

ется при малых поглощённых дозах,

при больших поглощённых дозах по�

роговое напряжение p�МОП продол�

жает уменьшаться, а n�МОП начина�

ет увеличиваться, причём крутизна

МОП�транзисторов с любым типом

проводимости канала при большой

поглощённой дозе уменьшается;

● встроенный положительный заряд в

окисле приводит к появлению уте�

чек сток–исток в n�МОП�транзисто�

рах и коллектор–эмиттер в n–p–n�

транзисторах вдоль любых слаболе�

гированных областей p�типа прово�

димости;

● статический коэффициент переда�

чи тока в схеме с общим эмиттером

(β) биполярных транзисторов (БТ)

уменьшается. Если на БТ воздей�

ствует н изкоэнергетическое и злу�

чение, то спа д β в основном обу�

словлен усилением рекомбинаци�

онных процессов в увеличившихся

областях пространственного заря�

да н а п оверхности, п лощадь к ото�

рых и, следова тельно, спа д уси�

ления прямо пропорциональны пе�

риметру эмиттерного перех ода

n–p–n БТ.

Воздействие потока нейтронов вы�

зывает появление ра диационных де�

фектов, что значительно влияет на

электрофизические характеристики

полупроводникового ма териала, а

именно: уменьшаются время жизни не�

основных носителей заряда, концент�

рация основных носителей заряда и

подвижность [11–14]. Эт и изменения

могут частично восстанавливаться с

течением времени в зависимости от

температуры полупроводника (отжи�

гаться).

При нейтронном облучении изменя�

ются параметры полупроводниковых

приборов, а именно:

● уменьшается коэффициент переда�

чи тока β, увеличиваются обра тные

токи и напряжение насыщения БТ;

● деградация у силения б иполярных

транзисторов п рямо пр опорцио�

нальна времени пролёта неосновных

носителей заряда через базовую об�

ласть;

● возрастает дифференциальное соп�

ротивление диодов в прямом направ�

лении, прямое падение напряжения

диодов, обратное напряжение про�

боя и обратные токи;

● при высоких уровнях облучения поч�

ти п олностью и счезают в ыпрями�

тельные свойства диода;

● изменение параметров МОП� и ПТП�

транзисторов незначительно.

КОНСТРУКТИВНО�
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ
ОСОБЕННОСТИ МИКРОСХЕМ,
МАЛОЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ
К РАДИАЦИОННОМУ ОБЛУЧЕНИЮ

Существенно увеличить ра диацион�

ную стойкость микросхем возможно пу�

тём п рименения и звестных с хемотех�

нических и конструктивно�технологи�

ческих решений [5–7, 15–19], в том

числе для сохранения работоспособ�

ности при гамма�облучении рекомен�

дуется:

● использовать в качестве подложки

МОП�схем тонкую слаболегирован�

ную эпитаксиальную плёнку (кар�

ман), расположенную на сильнолеги�

рованной подложке (скрытом слое),

или применять диэлектрическую изо�

ляцию интегральных элементов для

устранения эффекта «защёлкивания»

p–n–p–n�структур, возникающего из�

за протекания фототоков;

● формировать резисторы на сильно�

легированных полупроводниковых

слоях или применять тонкоплёноч�

ные резисторы;

● уменьшать толщину окисла;

● максимально у величивать ко нцент�

рацию примеси в об ластях p�типа

проводимости;

● вокруг n�МОП�транзисторов форми�

ровать сильнолегированные охран�

ные кольца p�типа проводимости;

● исключать контакт n+ эмиттерной об�

ласти БТ с окислом;

● уменьшать периметр n+ эмиттерной

области;

● максимально увеличивать плотность

эмиттерного тока БТ за счёт уменьше�

ния площади эмиттера;

● эмиттер и коллектор горизонтальных

p–n–p�транзисторов выполнять с по�

мощью сильнолегированных полу�

проводниковых областей.

Для снижения чувствительности па�

раметров к нейтронному об лучению

целесообразно формировать БТ с тон�

кой базовой областью и максимально

увеличивать п лотность э миттерного

тока.

Большинству приведённых требова�

ний удовлетворяет технологический

маршрут (техмаршрут) формирования

БТ и ПТП, применённый при изготов�

лении базового ма тричного кристалла

типа АБМК_1_3 [7]. Сильнолегирован�

ные p+�резисторы, ПТП с каналом p�ти�

па, n–p–n�биполярные транзисторы
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НАДЁЖНОСТЬ И КАЧЕСТВО

АБМК_1_3 малочувствительны к воздей�

ствию потока нейтронов и гамма�излу�

чения. Однако сильное ра диационное

изменение характеристик горизонталь�

ных p–n–p�транзисторов усложняет

синтез некоторых ра диационно�стой�

ких схем, а отсутствие на АБМК_1_3

МОП�элементов не позволяет эффек�

тивно интегрировать на одном кристал�

ле аналоговые и цифровые блоки.

С нашей точки зрения, для создания

радиационно�стойких аналого�цифро�

вых устройств для СвК целесообразно

применять технологический маршрут

изготовления биполярных и КМОП�

транзисторов с минимальной проект�

ной нормой 0,8 мкм (0,8 мкм Би�КМОП).

Техмаршрут 0,8 мкм позволяет ис�

пользовать при синтезе СБИС разнооб�

разные элементы:

● n–p–n биполярные транзисторы с

разной площадью эмиттера, форми�

руемого диффузией примеси из по�

ликристаллического кремния (ПКК),

расположенного на базовом окисле

толщиной d ≈ 0,14 мкм (т.н. слой ПКК3

в технологическом маршруте);

● кольцевые горизонтальные p–n–p�БТ

с минимальной топологической ши�

риной базы, равной 1,8 мкм;

● n�МОП и р�МОП�транзисторы с мини�

мальной топологической длиной зат�

вора (L), равной 0,9 и 1,0 мкм соответ�

ственно и толщиной подза творного

окисла 13 нм;

● резисторы р�типа проводимости

(р�резисторы) с ПКК3�управляющей

обкладкой;

● р+�резисторы;

● резисторы в слое ПКК2 (затвор МОП�

транзисторов);

● конденсаторы с различными удельной

и паразитной емкостями и диэлектри�

ком между обкл адками в виде Si 3N4,

подзатворного окисла, межслойного

диэлектрика.

Основным п реимуществом 0 ,8�мкм

Би�КМОП по сравнению с техмаршрута�

ми с меньшими проектными нормами

(0,25 мкм и менее) является обеспече�

ние п робивного н апряжения к оллек�

тор–эмиттер и сток–исток не менее 9 В,

что гарантирует работоспособность

аналоговых устройств при типичном

биполярном напряжении питания, рав�

ном ±5 В.

При разработке ра диационно�стой�

ких микросхем с помощью техмарш�

рута 0,8 мкм Би�КМОП следует учиты�

вать ряд факторов:

● n–p–n�транзисторы о бладают м а�

лыми площадями p–n�переходов и

толщиной ак тивной б азы о коло

0,15 мкм, что обусловливает незна�

чительную величину фототоков при

гамма�облучении и малую дегра да�

цию β под воздействием нейтронов;

● резисторы на области р�типа прово�

димости с ПКК3�управляющей об�

кладкой представляют собой МОП�

структуры с концентрацией при�

меси в полупроводнике около 7 ×
× 1016 см–3 и толщиной окисла под

ПКК�обкладкой, равной 0,14 мкм.

ПКК� управляющая обкладка обычно

соединяется с выводом резистора,

имеющим наибольший потенциал,

для дополнительного увеличения

сопротивления резистора путём

обеднения приповерхностных р�об�

ластей под воздействием МОП�эф�

фекта. Такие резисторы имеют высо�

кое слоевое сопротивление ( RS =

= 2 ,4 кО м/квадрат) и  з анимают п ре�

дельно малую площа дь кристалла. В

то же время они характеризуются

значительной нелинейностью ВАХ и

чувствительны к гамма�излучению

(изменяется пороговое напряжение

МОП�структуры) и потоку нейтронов
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(уменьшается концентрация носите�

лей заряда в токопроводящем теле ре�

зистора). В ра диационно�стойких

аналоговых микросхемах в качестве

резисторов рекомендуется приме�

нять либо p�МОП�транзисторы в

линейной об ласти ВАХ, либо по�

лупроводниковые резисторы, вы�

полненные на области p�базы n–p–n�

транзистора. Последние сохраняют

постоянное значение сопротивления

в широком диапазоне рабочих напря�

жений и при ра диационном воздей�

ствии благодаря более высокой кон�

центрации примеси (1 × 1018 см–3), но

занимают значительную площа дь

кристалла;

● экспериментальные исследования

[20] позволили установить, что для

МОП�транзисторов с толщиной под�

затворного окисла менее 10 нм глав�

ной причиной ра диационных отка�

зов является возникновение токов

утечки вдоль областей p�типа прово�

димости, находящихся под толстым

локальным (разделительным) окис�

лом. Толщина подза творного окис�

ла, равная 13 нм, объясняет незна�

чительное изменение при гамма�об�

лучении порогового напряжения

МОП�транзисторов, сформирован�

ных с помощью 0,8 мкм Би�КМОП

техмаршрута;

● топологическая толщина базы гори�

зонтального p �n�p�транзистора дл я

рассматриваемой технологии сос�

тавляет 1,8 мкм, что существенно

больше, чем в n– p–n�БТ, поэтому, а

также в связи с сильны м вл иянием

поверхностных эффектов, радиаци�

онные изменения β горизонтального

p–n–p�транзистора под воздействи�

ем потока нейтронов и гамма�излу�

чения значительны.

Таким образом, при применении

0,8�мкм Би�КМОП�техмаршрута для

изготовления ра диационно�стойких

СБИС н еобходимо м одернизировать

конструкцию n�МОП и горизонталь�

ного p–n–p� транзисторов. Например,

адаптировать к применяемому тех�

маршруту известные конструкции

[19–22] n�МОП�транзисторов с p+�

охранными кольцами, с замкнутым

затвором, горизонтального p�n�p�

транзистора с базовой об ластью, по�

крытой затвором.

Эскизы топологии и разрезы мо�

дернизированных транзисторов по�

казаны на рисунках 5 – 7 [23].

Как отмечалось выше, инверсион�

ный слой образуется из�за аккумуля�

ции индуцированного радиацией по�

ложительного заряда в окисле крем�

ния и приводит к появлению токов

утечки между истоко м и ст оком, а

также между областями n+�типа бли�

жайших транзисторов. Утечку сток–

исток можно устранить, если ток сто�

ка будет протекать только под затво�

ром, например в структуре с замкну�

тым за твором ( см. рис. 5а). В ней

центрально расположенная об ласть

стока окружена замкнутым затвором

и истоком, поэтому любой ток от ис�

тока к стоку про текает только под

затвором и нет никаких токопрово�

дящих каналов между истоком и сто�

ком вдоль толстого локального окис�

ла (разделения). Поскольку техноло�

гический маршрут не  допускает

формирования контакта к затвору

над активной структурой, для выпол�

нения соединения с затвором приме�

нена ПКК�полоска, выходящая на ло�

кальный окисел за активной струк�

турой.

Для устранения утечек между n�

МОП�транзисторами сформированы

охранные кольца p+�типа проводи�

мости, к которым выполнено макси�

мальное количество контактов, по�

крытых токопроводящими меж�

соединениями, соединёнными с

отрицательным напряжением пита�

ния (см. рис. 5а, 5б). У меньшение со�

противления охранных колец позво�

ляет устранить эффект «защёлкива�

ния» p–n–p–n�структур. В отличие от

известной конструкции [20], цент�

ральная область n+�типа проводимос�

ти использована в качестве стока n�
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МОП�транзистора, что позволило

уменьшить сопротивление истока и

ёмкость стока. Последнее особенно

важно для аналоговых схем, т .к. при�

водит к росту усиления и расшире�

нию полосы пропускания каска дов с

общим истоком.

Теоретические и эксперименталь�

ные исследования [20, 21] n�МОП�

транзисторов с замкнутым затвором

выявили, что в транзисторах с цент�

ральной областью, близкой по фор�

ме к ква драту, малое эффективное

отношение ширины за твора к его

длине ( W/L) достигается при боль�

ших размерах транзисторов. Кроме

того, такие транзисторы характери�

зуются большим разбросом парамет�

ров, чем тра диционные. В связи с

этим за труднено применение n�

МОП�транзисторов с замкнутым зат�

вором и квадратным стоком в основ�

ном схемотехническом решении

аналоговых схем – «токовом зерка�

ле». В разработанной конструкции

(см. рис. 5а) центральная область n+�

типа проводимости выполнена в ви�

де, б лизком к прямоугольнику с

большим отношением сторон, что

уменьшает влияние узкой и наклон�

ных сторон на точность масштаби�

рования характеристик.

К сожалению, применение n�МОП�

транзисторов с замкнутым затвором

усложняет синтез аналоговых схем,

поскольку высокоточное масштаби�

рование па раметров т ранзисторов

обычно достигается за счёт парал�

лельного соединения структур с ми�

нимальным квадратным стоком, что

увеличивает площа дь кристалла, а

структуры с прямоугольным стоком

нецелесообразно применять в мик�

ромощных схемах.

В аль тернативной кон струкции

n�МОП�транзистора (см. рис. 5б) для

предотвращения утечки между n+�

областями истока и стока вдоль толс�

того локального окисла затвор выво�

дится на охранное кольцо по тонко�

му подзатворному окислу.

Конструкция горизонтального p–n–

p�транзистора, показанная на рисун�

ке 7, содержит за твор, покрывающий

поверхность базовой области, что поз�

воляет сформировать самосовмещён�

ные о бласти э миттера и коллектора

для минимизации толщины базы,

увеличения β и граничной частоты.

Слаболегированные об ласти стока и

истока, перекрывающие эмиттер и

коллектор, предотвращают ударную

ионизацию и инжекцию «горячих» но�

сителей в окисел.

Разработанная конструкция (см.

рис. 7) обладает рядом особенностей:

● прикладывая потенциал к за твору

относительно базы p–n–p�транзис�

тора, можно установит ь ре жим

обогащения или обеднения основ�

ными носителями приповерхност�

ных областей базы и эмиттера;

● поскольку концентрация примеси в

эмиттере (p+�исток с 3 × 1019 см–3)

значительно больше, чем в базе

(n�карман с 1,5 × 1016 см–3), то в ре�

жиме обеднения базы (на затворе –

отрицательный потенциал) кон�

центрация основных носителей в

эмиттере практически не изменяет�

ся. При этом возрастает коэффици�

ент инжекции эмиттерногоперехо�

да и максимальная величина β;

● в режиме обогащения базы (к за�

твору приложен положительный

потенциал) умень шается протя�

жённость приповерхностных об�

ластей пространственного заряда,

и инжектированные эмиттерным

переходом дырки отталкиваются от

границы раздела Si–SiO2 в объём по�

лупроводника. В резу льтате умень�

шается рекомбинация неосновных

носителей заряда и увеличивается

β в микрорежиме;

● влияние работы вых ода ПКК�за�

твора приводит к обеднению при�

поверхностных об ластей базы и

увеличению β даже при отсутствии

потенциала на затворе («плаваю�

щий» затвор);

● подавая на за твор отрицательный

потенциал, возможно компенсиро�

вать действие положительного за�

ряда окисла;

● тонкий окисел, покрывающий базу,

ограничивает положительный за�

ряд, который может генерировать�

ся гамма�излучением.

При проектировании горизонталь�

ных p–n–p�транзисторов необходи�

мо учитывать влияние на их харак�

теристики топологии и параметров

применяемых полупроводниковых

слоёв. Прямосм ещённый эмиттер�

ный переход p–n–p�транзистора ин�

жектирует неосновные носители во

все стороны, при этом носители, ин�

жектированные боковой поверх�

ностью, в основном собираются кол�
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лекторной об ластью, а нос ители,

инжектированные донной поверх�

ностью эмиттерного перехода, диф�

фундируют вглубь базы, отражаются

электрическим полем n+ скрытого

слоя и либо собираются коллекто�

ром, либо рекомбинируют в базе. Эф�

фективность собирания коллекто�

ром носителе й, от ражённых n+�

скрытым слоем, зависит от толщины

высокоомной части базы p– n–p�

транзистора (от э миттерного пере�

хода до скрытого слоя), но в любом

случае для увеличения β необходимо

уменьшать пло щадь донн ой ч асти

эмиттерного перехода.

Отношение площади донной части

эмиттера (SEД) к боковой (SEБ) состав�

ляет:

, (4)

где PE, DE – периметр и диаметр эмит�

тера, xJE – глубина залегания эмиттер�

ного перехода. Таким образом, для уве�

личения β следует увеличивать глубину

залегания эмиттерного перех ода и

уменьшать диаметр эмиттера.

Для применения в аналоговых схе�

мах важно обеспечение высокого ма�

лосигнального выходного сопротив�

ления rOUT, граничной частоты fT, ра�

ботоспособности транзисторов в

области больших коллекторных токов,

которые для p– n–p�транзисторов ха�

рактеризуются следующими парамет�

рами [24]:

, (5)

, (6)

, (7)

, (8)

.(9)

где VAF – напряжение Эрли; IC – кол�

лекторный ток; TF – время пролёта не�

основных носителей заряда через базу;

QB0 – удельная плотность заряда ос�

новных носителей в базе (на единицу

площади); CJC0 – удельная барьерная

ёмкость коллекторно го перехода (на

единицу площади); NDB – концентра�

ция ионизированных доноров в базе;

WBA – протяженность квазинейтраль�

ной области активной базы; dC – шири�

на области пространственного заряда

коллекторного p–n�перехода; DPB – ко�

эффициент диффузии дырок в базе;

IKF – ток «излома», соответствующий

коллекторному току, при котором β
снижается на 50% от своего максималь�

ного значения; q – заряд электрона.

На основе соотношений (4) – (9)

спроектирована топология несколь�

ких горизонтальных p– n–p�транзис�

торов (см. рис. 7) с базовой об ластью,

покрытой затвором, а именно:

● транзистор с минимально возможны�

ми диаметром эмиттера DE = 2,64 мкм

и топологической шириной базы

WB = 1,0 мкм (см. рис. 7б) для получе�

ния максимальных β и fT в соответ�

ствии с (4), (6) и (8);

● транзистор с DE = 2,64 мкм и WB = 2,0 мкм

для увеличения выходного малосиг�

нального сопротивления в соответ�

ствии с (5), (7) за счёт уменьшения

β и fT;

● транзистор с DE = 5,42 мкм и WB = 

= 1,0 мкм (см. рис. 7а) для увеличения

максимально возможного рабочего

тока в соответствии с (9) по сравне�

нию с конструкцией рис. 7б;

● транзистор с DE = 5,42 мкм и

WB = 2,0 мкм.

Транзисторы с т олщиной базы WB =

= 2,0 мкм целес ообразно применять в

цепях, р аботающих с  п остоянными

или низкочастотными сигналами, осо�

бенно в «токовых зеркалах».

Круглая форма эмиттера, в от личие

от квадратной, обеспечивает равномер�

ную толщину активной базы без уг ло�

вых участков с повышенной напряжён�

ностью электрического поля, которые

обычно являются причиной уменьше�

ния β и пробивного напряжения.

В [22] приведены результаты экспе�

риментальных исследований влия�

ния гамма�облучения на параметры

горизонтального p–n–p�транзистора

с базовой областью, покрытой затво�

ром. Т ранзистор изготовлен с по�

мощью т ехнологического м аршрута

0,8 мкм Би�КМОП фирмы Austria

mikro system, который обеспечива�

ет основные параметры структуры,

практически идентичные техпроцес�

су 0 ,8 м км Б и�КМОП, а  и менно: т ол�

щину подза творного окисла 20 нм,

концентрацию примеси в базе 2 ×
× 1016 см–3, в p+�эмиттере – 1 × 1019 см–3,

минимальную толщину продольной

базы n�типа 0,65 мкм.

Воздействие гамма�излучения при�

вело к незначительному увеличению

положительного заряда в подзатвор�

ном окисле, но к существенному рос�

ту скорости поверхностной рекомби�

нации, поэтому для предотвращения

изменения β при радиационном воз�

действии на затвор следует подавать

положительный потенциал, отталки�

вающий от поверхности неосновные

носители, инжектированные эмит�

терным переходом.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Наиболее перспективным видом

реализации сложных микроэлек�

тронных у стройств д ля р аботы в  у с�

ловиях ра диационного воздействия

является «система в корпусе». Высо�

кокачественные аналого�цифровые

компоненты СвК рекомендуется соз�

давать с помощью технологического

маршрута изготовления биполярных

и КМОП�транзисторов с минималь�

ной проектной нормой 0,8 мкм,

позволяющего формирова ть мало�

чувствительные к ра диационному

облучению n–p–n�транзисторы и по�

лупроводниковые резисторы на ос�

нове p�базовой области.

Конструкции n�МОП� и p–n–p�

транзисторов необходимо модерни�

зировать. Целесообразными топо�

логическими решениями, повышаю�

щими ра диационную стойкость,

являются n�МОП�транзисторы с p+�

охранными кольцами (см. рис. 5б), с

замкнутым за твором (см. рис. 5а), а

также горизонтальный p–n–p�тран�

зистор с базовой областью, покрытой

затвором (см. рис. 7).
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