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Проанализированы особенности современных комплементарных бипо-

лярных технологий (СВ-технологий) для аналоговых применений. Рассмот-

рены основные тенденции их развития. На основе двух параметров качества 

комплементарности – добротности (βVA) и параметра Джонсона (BVCEOfT) – 

проведено сравнение различных индустриальных CB-технологий. Методом 

двумерного численного моделирования в среде TCAD Sentaurus для верти-

кальных n–p–n- и p–n–p-транзисторов исследована р-эпитаксиально-

планарная CB-технология. Тщательная калибровка параметров технологиче-

ских и электрофизических 2D-моделей на основе тестовых структур показала 

достаточную для практики точность использованной методики. 

Ключевые слова: CB-технологии; кремниевые комплементарные n–p–n-  

и p–n–p-транзисторы; p-эпитаксия; 2D-моделирование; TCAD Sentaurus. 

The features of the state-of-the industry complementary bipolar (CB) tech-

nology for analog applications have been analyzed and the main trends of their 

development have been considered. Based on two parameters of the comple-

mentary quality – βVA (factor of quality) and BVCEOfT (Johnson parameter) dif-

ferent industrial CB technologies have been compared. By the method of 2D – 

numerical simulation in TCAD Sentaurus medium for vertical NPN and PNP 

transistors the p-epitaxial-planar CB technology has been investigated. The 

quality calibration of the electrical and technological parameters of the  

2D-models based on the data of the test structure has shown the adequate accu-

racy of simulation for practical use. 

Keywords: CB-technology; silicon complementary VNPN and VPNP transistors; 

p-epitaxy; 2D-simulation; TCAD Sentarius. 
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Введение. Аналоговые интегральные схемы широко применяются в электронных 

системах. Среди них особое место занимают прецизионные высокоскоростные широ-

кополосные интегральные операционные усилители (ИОУ) [1]. Они используются в 

интерфейсах микропроцессоров и АЦП при обработке сигналов, в системах управле-

ния, а также в системах связи и телекоммуникаций, радарной технике, измерительных 

системах и др. В электронных системах, выполненных по технологии «система на кри-

сталле», значение ИОУ будет только возрастать [2]. 

Технические требования к ИОУ постоянно усложняются. Прежде всего это отно-

сится к увеличению полосы пропускания (в перспективе – до сотен гигагерц) и дина-

мического диапазона при одновременном понижении потребляемой мощности, напря-

жения питания и величины паразитных спектральных составляющих. Комплексное 

решение всех этих задач возможно только на основе комплементарных биполярных 

технологий (СВ-технологий). 

CB-технологии основываются на биполярных или БиКМОП-технологиях. Главная 

их особенность состоит в том, что в CB-процессе используются высококачественные  

p–n–p-транзисторы с вертикальной структурой [3–5], которые образуют с n–p–n-

транзисторами полноценную комплементарную пару. В традиционных БиКМОП-

технологиях основные усилия разработчиков в биполярной части сосредоточены на 

улучшении параметров и характеристик вертикального n–p–n-транзистора в различных 

его модификациях, тогда как горизонтальные p–n–p-транзисторы изготавливаются  

без каких-либо дополнительных технологических операций на основе уже существую-

щих [5]. 

В большинстве случаев горизонтальный p–n–p-транзистор формируется на основе 

технологических операций, применяемых для n–p–n-транзистора. Так, в качестве слоя 

базы p–n–p-транзистора применяется n-эпитаксиальный слой, а для эмиттера и коллек-

тора используется база n–p–n-транзистора. Контакт к базе p–n–p-транзистора обычно 

подлегируется n
+
-слоем эмиттера n–p–n-транзистора. Основная технологическая про-

блема для горизонтального p–n–p-транзистора заключается в значительных вариациях 

толщины базы из-за плохо управляемой горизонтальной диффузии бора и возможного 

рассовмещения края маски. В совокупности сопротивление базы получается значи-

тельным, что приводит к малым величинам коэффициента усиления (β < 10) и малым 

рабочим частотам (fT < 10 МГц). Поскольку при переключении в процессе нарастания и 

спада тока участвуют n–p–n- и p–n–p-транзисторы, быстродействие схемы в значитель-

ной степени определяется менее быстродействующим p–n–p-транзистором, что ограни-

чивает возможности использовать эти приборы для высококачественных аналоговых 

приложений. С помощью новых дорогостоящих технологических нововведений теоре-

тически возможно увеличение граничной частоты fT вплоть до гигагерцовой частотной 

области, однако стоимость таких процессов слишком высока, что ограничивает их 

применение для индустриального производства. 

Таким образом, прецизионные ИОУ целесообразно проектировать и изготавливать 

только на основе СВ-технологии. Только эта технология дает возможность изготавли-

вать высококачественные вертикальные биполярные n–p–n- и p–n–p-транзисторы со 

сбалансированными параметрами, обеспечивающими максимальное приближение па-

раметров ИОУ к параметрам идеального операционного усилителя. 

Показатели качества современной СВ-технологии. При разработке конкретного 

технологического CB-маршрута необходимо обеспечивать компромисс между основ-

ными электрическими параметрами биполярных транзисторов, определяемыми обла-

стью применения. Прежде всего это коэффициент усиления β, напряжение пробоя 
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BVCEO, напряжение Эрли VA, граничная частота fT, шумовые и тепловые характеристи-

ки. Внутренняя взаимосвязь между этими параметрами противоречива и сложна. В 

процессе разработки технологического маршрута требования к электрическим пара-

метрам необходимо трансформировать в требования к конструктивно-технологическим 

параметрам слоев, из которых состоит структура классического вертикального бипо-

лярного транзистора. В частности, к толщине вертикальных слоев эмитте-

ра/базы/коллектора и удельному количеству легирующих примесей в квадратном сан-

тиметре (аналог дозы для КМОПТ), содержащихся в этих слоях. Традиционно в 

биполярных технологиях для описания введенного в слои количества примеси исполь-

зуют либо числа Гуммеля QE, QB, QC, либо поверхностные сопротивления слоев RSE, 

RSB, RSC, которые обратно пропорциональны числам Гуммеля [6].  

Для количественной оценки качества CB-технологии предлагается в развитие под-

ходов, намеченных в [4], применять два интегральных показателя: добротность βVA и 

фундаментальный параметр, или параметр Джонсона BVCEOfT. Первый связан с харак-

теристиками транзистора при его работе со стационарным сигналом, второй – с пере-

менным сигналом. Тогда комплементарность пары n–p–n- и p–n–p-транзисторов может 

быть описана как численная близость этих показателей. 

Графическая визуализация интегральных показателей удобна для анализа и позво-

ляет сравнивать различные индустриальные CB-технологии (рис.1). 
 

 

 

Рис.1. Показатели качества современных индустриальных CВ-технологий [4, 7–11]:  

а – n–p–n-транзистор; б – p–n–p-транзистор 

 

 

Основные особенности моделируемого комплементарного технологического 

процесса. Для численного TCAD-исследования параметров и характеристик компле-

ментарной биполярной пары, изготовленной по отечественной CB-технологии, выбрана 

индустриальная технология, разработанная АО «НПП «Восток» (г. Новосибирск) [12]. 

При этом в вычислительных экспериментах использован технологический маршрут, 

обеспечивающий формирование комплементарной пары: вертикальные n–p–n-  

и p–n–p-транзисторы с классической планарно-эпитаксиальной структурой слоев 

(рис.2). Маршрут состоит из двух частей: заготовительной и основной (табл.1). 

Важным отличием данного маршрута, например, от маршрута P35XX [1] является 

использование эпитаксиального слоя р-типа. Это связано с необходимостью макси-

мально возможного улучшения электрофизических параметров p–n–p-транзистора с 

целью получения лучшей комплементарности биполярной пары транзисторов.  
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Рис.2. Структурный вертикальный разрез моделируемой биполярной пары транзисторов  

(РД – разделительная диффузия; ГК – глубокий коллектор; КЭФ – кремний с электронной  

 электропроводностью, легированный фосфором) 

 

Таблица 1 

Маршрут формирования n–p–n- и p–n–p-транзисторов  

с классической планарно-эпитаксиальной структурой слоев 

Часть  

маршрута 
Шаг 

Примесь в 

слое 
n–p–n-транзистор p–n–p-транзистор 

Заготовитель-

ная 

0 P Исходная пластина n-типа 

1 B – Скрытый p
+
-слой 

2 В Скрытый p-карман – 

3 Sb и P Скрытый n
+
-слой – 

4 Sb и P Скрытый слой под разделительную диффузию 

5 B p-эпитаксия 

Основная 

6 P n-коллектор – 

7 P Разделительная диффузия 

8 B – Глубокий коллектор 

9 P Глубокий коллектор – 

10 P – n-база 

11 As Эмиттер – 

12 B p-база – 

13 B – Эмиттер 

 

Приборно-технологическое моделирование в среде Sentaurus. Для согласова-

ния технологических и электрофизических параметров применялся лицензионный 

САПР приборно-технологического моделирования [13] – TCAD Sentaurus. По оцен-

кам экспертов ITRS, применение этого САПР в процессе проектирования техноло-

гического маршрута обеспечивает в среднем экономию порядка 40 % по затрачи-

ваемым ресурсам вследствие сокращения необходимого числа экспериментов и 

времени проектирования.  

Для моделирования влияния режимов технологических операций на 2D-профили 

легирования использовалось приложение SProcess. Последующий электрофизический 

расчет параметров и выходных характеристик биполярных транзисторов выполнялся в 

приложении SDevice. Вычислительный эксперимент характеризуется следующими 

особенностями. Технологическая калибровка моделей осуществлялась на основе таких 
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традиционных параметров, как толщина термического окисла, глубина слоев  

p–n-переходов и поверхностного сопротивления, полученных на тестовых пластинах. 

Для повышения интегральной скорости вычислений применялась технология модели-

рования 1D-профилей с последующим переходом к двумерным. 1D-профили соответ-

ствовали основным сечениям биполярных транзисторов в областях коллектора, пассив-

ной базы и эмиттера (см.рис.2). Результаты такого моделирования приведены на рис.3,а 

и 4,а для эмиттерного сечения n–p–n- и p–n–p-транзисторов соответственно. На рис.3,б 

и 4,б показана картина 2D-распределения легирующих примесей по всей структуре би-

полярных транзисторов. 
 

 

 

Рис.3. Результаты моделирования профилей в структуре n–p–n-транзистора: а – 1D- и 2D-профили  

в сечении эмиттера, кривые 1 и 2 соответственно; б – 2D-распределение легирующих примесей 

 

 

 

Рис.4. Результаты моделирования профилей в структуре p–n–p-транзистора: а – 1D- и 2D-профили  

в сечении эмиттера, кривые 1 и 2 соответственно; б – 2D-распределение легирующих примесей  

 (без сетки и с сеткой) 
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Так как 2D-структура характеризуется значительными топологическими размерами 

(50 × 50 мкм), при численном моделировании возникает дополнительная задача рацио-

нального построения вычислительной сетки. Для того чтобы строить мелкую сетку 

только в области больших градиентов концентраций легирующих примесей, а не рав-

номерно по всей области, использовалась опция RefineBox (Adaptive). 

Для электрофизического моделирования применялась диффузионно-дрейфовая мо-

дель с учетом концентрационной, полевой и тепловой зависимости подвижностей элек-

тронов и дырок и аналогичных зависимостей для коэффициентов ударной ионизации. 

Тепловые процессы генерации и рекомбинации носителей заряда моделировались с 

помощью классической модели Шокли–Рида–Холла. Для процессов лавинного умно-

жения использовались эмпирические модели Okuto–Crowell (для n–p–n-транзистора) и 

Overstraeten – de Man (для p–n–p-транзистора). Процессы генерации и переноса тепла 

рассматривались в рамках термодинамической модели. Вычисление граничной частоты 

проводилось путем AC-анализа (опция ACCoupled). Как показали проведенные много-

кратные численные эксперименты, точность моделирования, полученная в рамках та-

кого подхода, является вполне приемлемой с практической точки зрения. Поэтому 

применение более сложных гидродинамических моделей переноса носителей для дан-

ной задачи признано нецелесообразным.  

Результаты моделирования. Основная цель вычислительных экспериментов за-

ключалась в калибровке параметров используемых моделей путем сравнения результа-

тов моделирования с результатами электрофизических измерений, полученных на ос-

нове тестовых структур. В качестве контрольных электрофизических параметров 

использовались главные параметры комплементарной пары биполярных транзисторов: 

β, BVCEO, VA. Значения, полученные при моделировании, и экспериментальные данные 

приведены в табл.2. 

Таблица 2 

Электрофизические параметры, полученные при моделировании,  

и экспериментальные данные 

Параметр 

n–p–n-транзистор p–n–p-транзистор 

TCAD-

моделирование 
Эксперимент 

TCAD-

моделирование 
Эксперимент 

Токовый коэффициент 

 усиления β 
190 197 76 62 

Напряжение Эрли VA, В 46 38 46 62 

Напряжение пробоя  

коллектор–эмиттер 

BVCEO, В 

30 27 62 60 

Напряжение пробоя  

коллектор–база BVCBO, В 
64 80 81 80 

Напряжение пробоя  

база–эмиттер BVBEO, В 
8,4 8,7 7,5 8,6 

Граничная частота fT, ГГц 0,019 – 0,38 – 

Максимальная частота 

fmax, ГГц 
0,022 – 0,822 – 

Добротность βVA, В 8740 7486 3496 3844 

Параметр Джонсона 

fTBVCEO, ГГцВ 
0,66 – 23,56 – 
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Из таблицы видно, что погрешность моделирования коэффициента усиления β со-

ставляет 12 %, а для напряжения пробоя VCEO – менее 2 %. При этом погрешности мо-

делирования добротности составляют 16,7 и 9 % для n–p–n- и p–n–p-транзисторов со-

ответственно, что подтверждает приемлемую для практики точность. Однако 

частотные характеристики для пары рассматриваемой технологии и показатели ком-

плементарности пары также нуждаются в дальнейшем улучшении.  

Экспериментальные и смоделированные выходные ВАХ n–p–n- и p–n–p-

транзисторов показаны на рис.5. 
 

 

Рис.5. Выходные ВАХ комплементарной пары биполярных транзисторов: а – n–p–n-транзистор,  

IB = 1 мкА; б – p–n–p-транзистор, IB = 10 мкА (1 – реальный прибор; 2 – модель) 

 

В процессе моделирования для повышения значения пробивного напряжения BVCEO 

уточнены значения следующих технологических параметров: дозы легирования р- и n-

скрытых слоев, времени отжига n-скрытого слоя, толщина эпитаксиального слоя и дозы 

легирования n-коллектора. 

Заключение. В результате анализа особенностей современной комплементарной би-

полярной технологии, используемой для создания высокопроизводительных прецизион-

ных аналоговых ИМС, установлены основные тенденции развития таких технологий, 

взаимосвязи между требованиями к схеме и электрофизическими параметрами биполяр-

ных транзисторов, а также между электрофизическими и технологическими параметрами. 

Понятие комплементарности биполярной пары можно описать с помощью обобщающих 

параметров добротности (βVA) и Джонсона (BVCEOfT). В терминах этих параметров можно 

проанализировать и сравнить высоковольтные и высокочастотные комплементарные би-

полярные технологии, используемые для аналоговых применений. 

Уточненные методом приборно-технологического моделирования численные  

значения параметров технологических режимов на примере классической  

р-эпитаксиально-планарной структуры обеспечивают изготовление комплементарной 

пары вертикальных биполярных n–p–n- и p–n–p-транзисторов отечественной  

CB-технологии.  

В процессе технологического моделирования двумерной структуры биполярного 

транзистора на основе данных контрольных пластин осуществлена калибровка исполь-

зуемых технологических моделей из SProcess. Предложенная методика последователь-

ной схемы расчетов в сочетании с рациональным выбором узлов сетки в области боль-

ших градиентов повышает вычислительную эффективность расчетов, что обеспечивает 

сокращение реального времени моделирования. 



М.О. Храпов, В.А. Гридчин, С.В. Калинин 

Известия вузов. ЭЛЕКТРОНИКА   Том 21   № 5   2016 420 

Калибровка электрофизических моделей для SDevice проводилась на основе глав-

ных электрофизических параметров биполярных n–p–n- и p–n–p-транзисторов:  

β, BVCEO, VA и fT. Дальнейшая экспериментальная проверка результатов моделирования 

показала их достаточную для практики точность. 

Авторы выражают благодарности А.А. Зарубанову и О.Ю. Пензину за полезные 

дискуссии в процессе работы. 
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