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Экспериментально проверена методика определения напряжения лавинного пробоя вертикальных пере-
ключающих n−p−n-транзисторов И2Л элементов.

В первые годы после появления элементов инте-
гральной инжекционной логики (И2Л элементов) основ-
ным механизмом пробоя вертикальных переключающих
n−p−n-транзисторов считался пробой по „проколу“ ба-
зы, т. е. по смыканию области пространственного заряда
(ОПЗ) коллекторного перехода с эмиттером через базу,
который и определял напряжение Ukeo [1]. Однако разви-
тие технологии и областей применения И2Л схем выдви-
гает требования определять как напряжение „прокола“,
так и напряжение лавинного пробоя. Известно, что для
дрейфовых и бездрейфовых биполярных транзисторов
напряжение пробоя при включении транзистора с общим
эмиттером (ОЭ) определяется выражением [2]

Ukeo =
Ukbo

n
√

BN + 1
, (1)

где Ukbo — напряжение лавинного пробоя p−n-перехода
коллектор–база; BN — коэффициент усиления; n —
показатель степени, равный n = 3 для p−n−p-тран-
зисторов, n = 4 для n−p−n-транзисторов.
С целью определения пригодности выражения (1) для

расчета напряжения лавинного пробоя вертикальных
переключающих n−p−n-транзисторов И2Л элементов
было проведено исследование напряжений пробоя эле-
ментов различной топологии, изготовленных на кремни-
евых однослойных эпитаксиальных структурах (КЭФ) 76
(6КЭФ0.4/380ЭКЭС0.01).
На каждой пластине были изготовлены одноколлек-

торные n−p−n-транзистороы на различные максималь-
ные токи с соотношением площадей Sk/Se, равным 0.88,
0.75, 0.63 (Sk, Se — площади коллектора и эмиттера со-
ответственно); двухколлекторные n−p−n-транзистороы
с соотношением площадей Sk/Se, равным 0.24 + 0.24
и 0.4 + 0.06; трехколлекторные и четырехколлекторные
n−p−n-транзисторы с одинаковыми и различными раз-
мерами коллекторов.
Были изготовлены и исследованы 4 партии по 4 пла-

стины в каждой партии. Для различных партий области
базы формировались при помощи ионного легирования
различными дозами бора и последующей разгонки бо-
ра при температуре 1150◦C при различных временах
разгонки (t). Технологические режимы формирования
базовых областей приведены в таблице. Коллекторные
области формировались одностадийной диффузией фос-
фора при температуре 1040◦C. В контрольных модулях

каждой пластины методом шар−шлифа определялись
глубины p−n-переходов коллектор−база — Xjkb и эмит-
тер−база — Xjeb.

После вскрытия контактных окон, вакуумного на-
пыления алюминия и фотолитографии по алюминию,
проводился отжиг пластин в атмосфере аргона при
температуре 510◦C в течение 25min. На измерителе
параметров полупроводниковых приборов Л2-56 в пяти
точках каждой пластины на всех коллекторах каждого
элемента проводилось измерение коэффициентов уси-
ления BN при напряжениях 0.5V, напряжения пробоя
перехода коллектор–база Ukbo, напряжения пробоя Ukeo,
а также по наклону выходных ВАХ определялось напря-
жение экстраполяции (напряжение Эрли) Ue. Усреднен-
ные данные измерений приведены в таблице.
Из данных измерений видно, что напряжения экс-

траполяции Ue для И2Л элементов на одной пластине,
но с различной топологией имеют одинаковые зна-
чения, что очевидно, так как диффузионные области
баз и коллекторов формируются одновременно; часть
n−p−n-транзисторов И2Л элементов имеют значения
Ukeo, близкие к значениям Ue.

Так как напряжение „прокола“ базы Ukeo.c и напряже-
ние экстраполяции определяются одинаковыми выраже-
ниями [3,4], то при условии Ukeo = Ue напряжение Ukeo

таких структур определяется „проколом“ базы. Тогда
более низкие значения Ukeo будут определяться лавин-
ным пробоем. На основании выражения (1) определено
выражение для оценки показателя степени n

n = lg(BN + 1)/ lg(Ukbo/Ukeo). (2)

Результаты расчетов величины n для структур, у кото-
рых значения напряжения Ukeo определяются лавинным
пробоем, приведены в таблице.
Эти данные показывают, что на одной пластине значе-

ния показателя степени n не одинаковы для структур
с различным соотношением площадей, но довольно
близки для структур с одинаковой топологией, но раз-
ными технологическими режимами изготовления.
Обработка выявленной зависимости n = f (Sk/Se) поз-

воляет определить выражение для оценки показателя
степени n при использовании выражения (1) для расчета
напряжений лавинного пробоя И2Л структур

n = 4Se/Sk. (3)
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№
Технологические

Данные измерений n,
пар-

режимы
Sk/Se электрических расчет

тии параметров по (3)

Qb, t, BN, Ukbo, Ukeo, Ue,
µC/cm2 min un. V V V

1 4 150 0.88 83 19.4 4.6 4.6
0.75 68 19.4 4.6 4.6
0.63 55 19.4 4.7 4.6
0.4 31 19.4 4.6 4.6
0.24 15 19.4 4.7 4.6
0.11 5.5 19.4 4.7 4.7

2 12 105 0.88 42 12.2 5.3 8.7 4.51
0.75 34 12.2 6.3 8.7 5.38
0.63 27 12.2 7.2 8.7 6.32
0.4 15 12.2 8.7 8.7
0.24 8 12.2 8.8 8.8
0.11 2.5 12.2 8.8 8.8

3 40 60 0.88 40 8.3 3.6 7.8 4.45
0.75 33 8.3 4.3 7.8 5.36
0.63 27 8.3 4.9 7.8 6.32
0.4 15 8.3 6.3 7.8 10.0
0.24 7.5 8.3 7.3 7.9 16.6
0.11 2.5 8.3 7.9 7.9

4 100 40 0.88 35 6.9 3.1 7.2 4.48
0.75 28 6.9 3.6 7.2 5.17
0.63 22.5 6.9 4.2 7.2 6.38
0.4 13 6.9 5.3 7.2 10.0
0.24 6.5 6.9 6.1 7.3 16.6
0.11 2.0 6.9 6.7 7.3 36.3

Выводы
1. Напряжение лавинного пробоя n−p−n-транзис-

торов И2Л элементов зависит не только от напряже-
ния лавинного пробоя p−n-перехода коллектор−база и
коэффициента усиления, но и от соотношения площа-
дей Sk/Se.
2. Выражение (1) для расчета напряжений лавинного

пробоя транзисторов Ukeo является универсальным для
приборов и структур, но если для биполярных p−n−p-
и n−p−n-транзисторов показатель степени n являет-
ся постоянной величиной, то для И2Л структур этот
показатель определяется через соотношение площадей
согласно выражению (3).
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