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Приборно-технологическое моделирование показывает, что введение изолирующей канавки между базовым и эмиттерным контактами приводит к существенному увеличению статического коэффициента усиления и позволяет существенно увеличить длину эмиттера, без изменения размера ячейки силового биполярного транзистора. При этом максимальное значение статического коэффициента усиления практически не меняется, а его деградация из-за эффектов высокой инжекции уменьшается. Предложенные изменения в конструкции прибора, за счёт общего улучшения его характеристик, существенно уменьшают деградацию статического коэффициента усиления из-за радиационного воздействия.
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TCAD simulation shows that the insertion of the insulating groove between the base and emitter contacts leads to a substantial increase of the static gain and length of the emitter can be significantly increased, without changing the size of the power BJT cell. In this case, the maximum value of the static gain almost unchanged, while its degradation due to the effects of high injection significantly reduced. The proposed changes in the design of the device, due to general improvements of its characteristics, significantly reduce the degradation of the static gain due to radiation dose.

Key words: power BJT, static gain, insulating groove, high injection, radiation dose, TCAD simulation.    
Повышение радиационной стойкости ключевых элементов на основе мощных биполярных транзисторов (БТ) является важной задачей, связанной с повышением надёжности систем управления устройств автоматики для атомной промышленности. В данной работе моделировались электрические характеристики мощного БТ - основного элемента интегральной микросхемы серии 286ЕП. Были разработаны геометрическая и физическая модели БТ для приборно-технологического моделирования. При моделировании влияние дозы радиации учитывалось за счёта соответствующего уменьшения времени жизни электронов и дырок. Результаты моделирования позволяют сформировать картину деградации статического коэффициента усиления БТ с увеличением дозы облучения и качественно совпадают с результатами испытаний на имитационных установках. 
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Анализ распределения базового тока в сечении прибора показал наличие составляющей базового тока протекающей из базового контакта в боковую область эмиттера вдоль высокоомной области пассивной базы. Предложено ввести в конструкцию прибора изолирующую канавку между базовым и эмиттерным контактами, для максимальной инжекции базового тока в область активной базы. 
Рисунок 1 — Структура половины ячейки БТ для серийного прибора (а), прибора с изолирующей канавкой (б) и с изолирующей канавкой и увеличенным эмиттером (в).

Моделирование показывает увеличение статического коэффициента усиления приблизительно на 40% в этом случае. Т.к. размер области изоляции меньше длины высокоомного участка между базовым контактом и эмиттером, появляется возможность увеличить размер эмиттера приблизительно на 30%, без изменения размера транзисторной ячейки. При этом, как показывает моделирование, заметно уменьшается деградация коэффициента усиления, связанная с эффектами высокой инжекции. Так, в структуре с изолирующей канавкой и с удлинённым эмиттером коэффициент усиления при высоких плотностях коллекторного тока на 10% выше, чем в структуре только с изолирующей канавкой.
Предложенные изменения в конструкции прибора, за счёт общего улучшения его характеристик, существенно уменьшают деградацию статического коэффициента усиления из-за радиационного воздействия. Результаты моделирования для меньших, из-за воздействия радиации, значений времени жизни носителей показывают соответствующее уменьшение статического коэффициента усиления с относительной стабилизацией его значения при эффектах высокой инжекции.
На рисунке 1 представлена половина ячейки биполярного транзистора (по вертикали 30 мкм и по горизонтали 42 мкм), где К — коллектор, Э — эмиттер, Б — база, И - изолятор, а — исходная структура, б — структура с добавлением изолирующей канавки, в — структура с изолирующей канавкой и увеличенным эмиттером. Легирование базового контакта 6,4·1018 см-3, эмиттерного 1019 см-3; n+ коллектор толщиной 3 мкм легировался сурьмой с гауссовым распределением и с концентрацией в максимуме 8·1018 см-3; n коллектор легировался сурьмой с концентрацией 4·1018 см-3; пассивная р база толщиной 10 мкм легировалась бором с гауссовым распределением с концентрацией в максимуме 1017 см-3; р+ базовый контакт, с толщиной 3,8 мкм и шириной 15 мкм, легировался бором с гауссовым распределением и концентрацией в максимуме 6,3·1018 см-3; n+ эмиттер, толщиной 7 мкм, легировался фосфором с концентрацией 1019 см-3 (в случае серийного прибора ширина эмиттера 16 мкм, в случае прибора с увеличенным эмиттером его ширина 27 мкм). При расчётах поперечный размер структуры перпендикулярный плоскости рисунка полагался 1 мкм. Реальный эффективный поперечный размер ячейки 125 мкм. Всего 390 ячеек. Соответственно, токи на графиках надо умножать на 125 x 790 = 98750 для получения итоговых токов транзистора.
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Рисунок 2 — зависимость статического коэффициента усиления от тока базы с 1мкм ячейки серийного прибора (а), с изолирующей канавкой (б, штрих) и с изолирующей канавкой и увеличенным эмиттером (б, сплошная). Толстая линия — исходный случай, тонкая — после облучения. Напряжение на коллекторе 5 В.
На рисунке 2 представлены графики зависимости статического коэффициента усиления от тока базы для времени жизни носителей в базе 250 нс (тонкие линии) и 500 нс (толстые линии), где рисунок 2а соответствует структуре (а) на рисунке 1, штриховой пунктир на рисунке 2б соответствует структуре (б), сплошная линия  на рисунке 2б соответствует структуре (в). На рисунке 3 представлены выходные характеристики при токах базы 0,04, 0,08, 0,12, 0,16, 0,2 мкА. На рисунке 3а показаны выходные характеристики исходной структуры, на рисунке 3б штриховым пунктиром показаны выходные характеристики для структуры с изолирующей канавкой, сплошной линией — для структуры с изолирующей канавкой и увеличенным эмиттером.
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Рисунок 3 — ВАХ с 1мкм ячейки серийного прибора (а), с изолирующей канавкой (б, штрих) и с изолирующей канавкой и увеличенным эмиттером (б, сплошная). Токи надо умножать на 98750 для получения итоговых токов транзистора.
Работа выполнена при поддержке Госуниверситета-УНПК в рамках реализации проектной части государственного задания в сфере научной деятельности 16.1117.2014/К, гранта ВК-33-2013, а также Программы развития нанотехнологий университета [4].
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