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ВЛИЯНИЕ НЕКОНТРОЛИРУЕМЫХ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРИМЕСЕЙ 
НА ТЕМПЕРАТУРНУЮ ЗАВИСИМОСТЬ КОЭФФИЦИЕНТА УСИЛЕНИЯ 

БИПОЛЯРНОГО n-p-n-ТРАНЗИСТОРА 

Аннотация. Исследованы температурные зависимости статического коэффициента усиления по току (β) бипо-
лярных n-p-n-транзисторов, сформированных по аналогичным технологическим маршрутам (серии А и В), в интер-
вале температур 20–125 °С. Содержание неконтролируемых технологических примесей в приборах серии А было ни-
же предела обнаружения методом полного внешнего отражения рентгеновского излучения (по Fe < 4,0 · 109 ат/см2).  
В приборах серии В вся поверхность пластин была покрыта слоем Fe со средней концентрацией 3,4 · 1011 ат/см2, 
наблюдались также пятна Cl, K, Ca, Ti, Cr, Cu, Zn. Установлено, что в приборах серии В при среднем уровне тока 
коллектора (1,0 ∙ 10–6 < Ic < 1,0 ∙ 10–3 A) статический коэффициент усиления по току больше соответствующего зна-
чения в приборах серии А. Это обусловлено большей эффективностью эмиттера вследствие высокой концентрации 
основной легирующей примеси. Данное обстоятельство определяло и более сильную температурную зависимость β 
в приборах серии В вследствие значительного вклада в его величину температурного изменения ширины запрещен-
ной зоны кремния. При Ic < 1,0 ∙ 10–6 A β для приборов серии В становится существенно меньше соответствующих 
значений для приборов серии А и практически перестает зависеть от температуры. В приборах серии В рекомбина-
ционно-генерационный ток преобладает над полезным диффузионным током неосновных носителей заряда в базе 
вследствие наличия высокой концентрации неконтролируемых технологических примесей. Для приборов серии А 
при Ic < 10–6 A температурная зависимость β практически не отличается от аналогичной зависимости для среднего 
уровня инжекции. 
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THE INFLUENCE OF UNCONTROLLED TECHNOLOGICAL IMPURITIES ON THE TEMPERATURE 
DEPENDENCE OF THE GAIN COEFFICIENT OF A BIPOLAR n-p-n-TRANSISTOR

Abstract. Herein, the temperature dependences of the static current gain (β) of bipolar n-p-n-transistors, formed by sim-
ilar process flows (series A and B), in the temperature range 20–125 °С was investigated. The content of uncontrolled techno-
logical impurities in the A series devices was below the detection limit by the TXRF method (for Fe < 4.0 · 109 at/cm 2). In se-
ries B devices, the entire surface of the wafers was covered with a layer of Fe with an average concentration of 3.4 ∙ 1011 at/cm2;  
Cl, K, Ca, Ti, Cr, Cu, Zn spots were also observed. It was found that in B series devices at an average collector current level 
(1.0 ∙ 10–6 < Ic <1.0 ∙ 10–3 A) the static current gain was greater than the corresponding value in A series devices. This was due 
to the higher efficiency of the emitter due to the high concentration of the main dopant. This circumstance also determined 
a stronger temperature dependence of β in series B devices due to a significant contribution to its value from the temperature 
change in the silicon band gap. At Ic < 1.0 ∙ 10–6 A β for B series devices became significantly less than the corresponding 
values for A series devices and practically ceases to depend on temperature. In series B devices, the recombination-genera-
tion current prevailed over the useful diffusion current of minority charge carriers in the base due to the presence of a high 
concentration of uncontrolled technological impurities. For A series devices at Ic < 10–6 A, the temperature dependence of β 
practically did not differ from the analogous dependence for the average injection level. 
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Введение. В практическом плане при эксплуатации биполярных транзисторов важным пара-
метром является статический коэффициент усиления по току, который определяет усилительные 
свойства как отдельного прибора, так и схемы в целом. Ранее было установлено [1], что электро-
физические характеристики биполярных n-p-n-транзисторов существенным образом зависят от 
содержания неконтролируемых технологических примесей в материале подложки. Наличие вы-
сокой концентрации генерационно-рекомбинационных центров, связанных с металлическими 
примесями, приводит как к увеличению обратного тока через переход коллектор-база транзи-
сторов, так и к существенному снижению напряжения пробоя коллекторного перехода. Это об-
условлено тем, что при создании приборов по планарной технологии вблизи p-n-переходов в об-
ластях обеднения барьерных структур происходит аккумуляция генерационно-рекомбинаци-
онных центров (ГРЦ), что в значительной степени влияет на генерационно-рекомбинационные 
процессы, ухудшает эксплуатационные параметры полупроводниковых приборов и интеграль-
ных микросхем и приводит к снижению процента выхода годных приборов микроэлектроники 
[2]. Численным моделированием установлено [3], что управлять величиной статического коэф-
фициента усиления по току можно путем изменения геометрических и физических параметров 
эмиттера и базы. Однако наличие в готовой структуре неконтролируемых технологических при-
месей может оказывать существенное влияние на усилительные свойства биполярных транзи-
сторов и нивелировать те изменения, которые достигаются варьированием параметров эмиттера 
и базы. Кроме того, авторами [4] показано, что влияние ГРЦ наиболее существенно проявляется 
при низких (Ic < 10–6 A) уровнях инжекции вследствие увеличения темпа рекомбинации носи-
телей в эмиттерном переходе в приборах с высоким содержанием неконтролируемых техноло-
гических примесей. В связи с вышесказанным актуальным является выявление причин лабиль-
ной воспроизводимости основных характеристик биполярных планарных n-p-n-транзисторов  
с целью обнаружения основных факторов, определяющих надежность работы и стабильность 
эксплуатационных параметров полупроводниковых приборов. 

Объекты и методы исследований. В настоящей работе проведены исследования тем-
пературных зависимостей статического коэффициента усиления по току биполярных n-p-n-
транзисторов в интегральных схемах, сформированных по аналогичным технологическим марш-
рутам (серии А и В) с использованием идентичных материалов с помощью метода измерения 
вольт-амперных характеристик (ВАХ) на измерителе параметров полупроводниковых приборов 
Agilent B 1500A с применением зондовой станции Cascide Summit 11000 (минимальный измеря-
емый ток ~10–15 А) в интервале температур 20–125 °С. Легированные слои создавались в пласти-
нах кремния p-типа проводимости с удельным сопротивлением 10 Ом ∙ см ионной имплантаци-
ей бора при формировании p-слоя, фосфора при формировании n-слоя. Содержание неконтро-
лируемых технологических примесей на поверхности пластин кремния определялось методом 
полного внешнего отражения рентгеновского излучения на установке Rigaku TXRF 3750 [5, 6]. 
Содержание неконтролируемых технологических примесей (таких как Fe, Cl, Ca, Cu, Zn и др.) 
в приборах серии А было ниже предела обнаружения (по Fe < 4,0 · 109 ат/см2). В приборах се-
рии В вся поверхность пластин была покрыта слоем Fe со средней концентрацией 3,4 · 1011 ат/см2,  
наблюдались также пятна Cl, K, Ca, Ti, Cr, Cu, Zn по поверхности пластин. Повышенное содер-
жание неконтролируемых технологических примесей на поверхности пластин серии В создава-
лось выдержкой пластин в открытой таре в обычном помещении в течение трех суток.

Экспериментальные результаты и их обсуждение. На рис. 1 приведены зависимости коэф-
фициента усиления β от величины коллекторного тока Ic при различных температурах для обеих 
исследовавшихся партий приборов. Видно, что для средних и высоких значений коллекторного 
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тока в приборах серии В имеют место более высокие значения статического коэффициента уси-
ления по току в схеме с общим эмиттером β, чем в приборах серии А. В области больших токов 
для приборов обеих серий наблюдается спад коэффициента усиления вследствие действия сле-
дующих факторов: уменьшения удельного сопротивления базы, оттеснения тока эмиттера к пе-
риферии, увеличения физической толщины базы. 

Уменьшение коэффициента усиления при возрастании Ic известно под названием эффекта 
Вебстера [7], при высоком уровне инжекции β изменяется обратно пропорционально Ic. При ма-
лых токах коллектора (Ic < 10–6 A) величина β в приборах серии В наоборот меньше соответству-
ющего значения для приборов серии А. Это обусловлено тем, что вклад рекомбинационно-гене-
рационного тока (так называемого тока Са – Нойса – Шокли [7]) в обедненной области эмиттера 
и поверхностных токов утечки вследствие наличия высокого содержания неконтролируемых 
технологических примесей может превышать полезный диффузионный ток неосновных носи-
телей в базе, что приводит к снижению эффективности эмиттера g. С увеличением температуры 
для приборов обеих серий β в интервале значений тока коллектора 10–6 < Ic < 10–3 А заметно 
увеличивается. Рост β связывают главным образом с улучшением эффективности эмиттера g 
и коэффициента переноса носителей в базе αT [7, 8]. Согласно [7] эффективность эмиттера выра-
жается как
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где pE – концентрация дырок в эмиттере, DE – коэффициент диффузии носителей заряда в эмит-
тере, LB – диффузионная длина носителей заряда в базе, nB – концентрация электронов в базе, 
DB – коэффициент диффузии носителей заряда в базе, LE – диффузионная длина носителей заря-
да в эмиттере, W – ширина базы. Коэффициент переноса αT выражается как
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Cогласно (1) величину g определяет непосредственно степень легирования эмиттера, которая 
в биполярном транзисторе должна быть во много раз выше, чем степень легирования базы, т. е. 
NE/NB p 1 (или для n-p-n-транзистора pE/nB ^ 1), где NB и NE – концентрация легирующей при-
меси в базе и эмиттере соответственно. При очень высокой концентрации примеси в эмиттере 
начинает сказываться эффект сужения ширины запрещенной зоны, который играет ключевую 
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Рис. 1. Зависимость статического коэффициента усиления по току β биполярного n-p-n-транзистора  
от тока коллектора Ic при разных температурах в приборах серии А (а) и приборах серии В (b)

Fig. 1. Dependence of the static current gain β of a bipolar n-p-n-transistor on the collector current Ic  
at different temperatures in devices of the A series (a) and devices of the B series (b)



      Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя фізіка-матэматычных навук. 2021. T. 57, № 2. С. 232–241 235

роль в зависимости β от температуры [7, 9]. Сужение ширины запрещенной зоны в сильнолеги-
рованном кремнии, как показали исследования [7, 10], связано с повышением энергии электро-
статического взаимодействия основных и неосновных носителей заряда. Уменьшение ширины 
запрещенной зоны DEg определяется выражением [7]
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При комнатной температуре сужение ширины запрещенной зоны DEg описывается форму-
лой [7]
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Ранее было установлено, что экспериментальные данные [7] хорошо согласуются с формулой (4).
При таких условиях для концентрации собственных носителей в эмиттере niE справедливо 

выражение
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где Nс и Nv – эффективные плотности состояний в зоне проводимости и в валентной зоне соот-
ветственно, ni – концентрация собственных носителей заряда в отсутствие эффекта сужения ши-
рины запрещенной зоны. Концентрации неосновных носителей заряда, фигурирующие в выра-
жении (1), допускают следующую замену:
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Следовательно, для эффективности эмиттера справедливо соотношение
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На рис. 2 представлены расчетные температурные зависимости эффективности эмиттера g 
для n-p-n-транзистора с различным уровнем легирования эмиттера, т. е. разным значением су-
жения ширины запрещенной зоны. Расчет проведен по формуле (1) с учетом (7) при значениях 
NB/NE, при которых величина g при комнатной температуре (20 °С) для всех расчетных кривых 
имела бы приблизительно одно и то же значение, а W/LB = 0,1.

Полученные расчетные данные, приведенные на рис. 2, иллюстрируют увеличение эффек-
тивности эмиттера с ростом температуры при различных значениях DEg, т. е. различных уровнях 
легирования эмиттера. Следовательно, чем больше уровень легирования эмиттера, тем больше 
DEg и тем сильнее зависимость g от температуры.

Согласно [7] в биполярном транзисторе с шириной базы W < 0,1 LB при условии, что коэффи-
циент переноса инжектированных носителей в базе αT ≈ 1, коэффициент усиления по току прак-
тически полностью определяется эффективностью эмиттера
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Рис. 2. Зависимости эффективности эмиттера биполярного n-p-n-транзистора от температуры при различных  
значениях величины сужения ширины запрещенной зоны сильнолегированного кремния DEg

Fig. 2. Dependences of the efficiency of the emitter of a bipolar n-p-n-transistor on temperature at various values  
of the narrowing of the band gap of heavy doped silicon DEg

где NB и NE – концентрация легирующей примеси в базе и эмиттере соответственно, Qb – число 
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Из (9) следует, что β будет тем выше, чем сильнее легирован эмиттер, а также иметь такую 
же температурную зависимость, как и g. Поэтому коэффициент усиления транзистора по току β 
также будет пропорционален exp(–DEg/kT). На рис. 3 приведены результаты расчетов зависимо-
сти коэффициента усиления транзистора по току β от обратной температуры. Расчет проводился 
по формуле (9) в соответствии с данными рис. 2. Из рис. 3 следует, что в соответствии с выра-
жениями (7)–(9) g зависит от температуры практически экспоненциально, эта зависимость опре-
деляется присутствием в (7) члена exp(–DEg/kT), который учитывает сужение запрещенной зоны 
в сильнолегированном эмиттере. Для умеренно и слаболегированных эмиттеров (концентрация 
ниже 1 ∙ 1018 см–3) величина DEg достаточно мала и так же пренебрежимо мало влияние темпера-
туры на значение коэффициента усиления.
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Рис. 3. Зависимости статического коэффициента усиления по току биполярного n-p-n-транзистора  
от обратной температуры при различных значениях величины сужения ширины запрещенной зоны  

сильнолегированного кремния DEg

Fig. 3. Dependences of the static current gain of a bipolar n-p-n-transistor on the reciprocal  
temperature at different values of the narrowing of the band gap of heavy doped silicon DEg
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Рис. 4. Зависимость тока базы биполярного n-p-n-транзистора от напряжения эмиттер – база  
для приборов серии А (кривая 1) и серии В (кривая 2) при Uкэ = 3 В

Fig. 4. Dependence of the base current of a bipolar n-p-n-transistor on the emitter-base voltage for devices of the A  
series (curve 1) and the B series (curve 2) by Uce = 3 V

Из (1), (2) и (8) следует, что на температурную зависимость β в определенной мере могут ока-
зывать влияние и температурные изменения коэффициентов диффузии носителей заряда в базе 
и эмиттере, а также изменения диффузионной длины неосновных носителей в базе. При уровнях 
легирования выше 1019 см–3 подвижность дырок в эмиттере практически не изменяется с ростом 
температуры [8]. Из соотношения Эйнштейна Dp = (kT/q)μp тогда следует, что коэффициент диф-
фузии должен возрастать при увеличении температуры. Время жизни дырок в эмиттере tp также 
увеличивается при росте температуры [8], следовательно, диффузионная длина дырок в эмит-
тере Lp = (Dp ∙ τp)

1/2 при увеличении температуры возрастает, и этот рост совместно с влиянием 
члена exp(–DEg/kT) также приводит к росту коэффициента усиления транзистора.

На рис. 4 приведены зависимости тока базы от напряжения эмиттер – база для приборов се-
рии А и серии В, где можно выделить три участка [7]: I – область малых токов, где базовый ток 
изменяется по закону exp(qVb/mkT), где m находится в диапазоне от 1 до 2; II – область, где m = 1; 
III – область среднего и высокого уровня инжекции, отличающаяся значительным падением на-
пряжения на сопротивлении базы.

Наибольшее различие в представленных на рис. 4 ВАХ наблюдается в области малых токов 
(область I). Более высокие значения базового тока в образцах серии В определяются высокой 
плотностью рекомбинационных центров в обедненной области и на поверхности полупроводни-
кового прибора [1]. В области не очень малого уровня инжекции, где m = 1, (область II) и области 
среднего и высокого уровня инжекции (область III) для обоих образцов различие в значениях 
базового тока невелико. Однако следует отметить, что во всем исследуемом диапазоне напряже-
ний эмиттер – база величины тока базы для приборов серии В имели несколько более высокие 
значения, чем для приборов серии А. Ток базы в области III определяется прежде всего ее сопро-
тивлением, которое в свою очередь зависит от профиля легирования базы и конструкции самого 
транзистора. Поскольку конструкционные и технологические условия изготовления обоих об-
разцов примерно одинаковы, то и величины сопротивления базы rb имеют близкие значения.

На рис. 5 представлены температурные зависимости коэффициента усиления β для приборов 
серии А и серии В при токе коллектора Ic= 1,0 ∙ 10–4 A. При таком значении коллекторного тока 
величина базового тока попадает в интервал, соответствующий Ib ~ exp(qVb/kT), где m = 1 (см. 
рис. 4, область II), β достигает области максимальных значений. Температурные зависимости ко-
эффициентов усиления транзисторов по току β в интервале температур 20–125 °С практически 
параллельны и лишь немного отличаются температурными коэффициентами пропорциональ-
ности / T∂β ∂  (температурный уход β) при Ic = const. Для транзисторов из серии А – 0,44 °C–1, 
а для В – 0,50 °C–1. 
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Рис. 5. Температурные зависимости статического коэффициента усиления по току биполярного n-p-n-транзистора 
приборов серии А (кривая 1) и серии В (кривая 2) для тока коллектора Ic = 1,0 ∙ 10–4 A

Fig. 5. Temperature dependences of the static current gain of a bipolar n-p-n-transistor of the A series (curve 1) 
and the B series (curve 2) for the collector current Ic = 1.0 ∙ 10–4 A
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Рис. 6. Зависимость статического коэффициента усиления по току биполярного n-p-n-транзистора приборов 
серии А (кривая 1) и серии В (кривая 2) от обратной температуры для тока коллектора Ic = 1,0 ∙ 10–4 A

Fig. 6. Dependence of the static current gain of a bipolar n-p-n-transistor of the A series (curve 1) and the B series (curve 2) 
on the reciprocal temperature for the collector current Ic = 1.0 ∙ 10–4 A

Если предположить, что основная причина роста коэффициента β с температурой связана 
с сужением запрещенной зоны при высоких уровнях легирования эмиттера, анализ зависимости 
lnβ = f(1000/T), приведенной на рис. 5, позволил оценить величину DEg. Проведенные при данном 
предположении расчеты показали, что сужение ширины запрещенной зоны кремния в эмиттере 
n-p-n-транзистора, ответственное за рост β, должно быть равно 36 и 48 мэВ в приборах из серий
А и В соответственно.

Сопоставив полученные расчетные значения DEg, нами была оценена концентрация ос-
новной легирующей примеси в эмиттере. Для транзисторов из серии А она приблизительно 
равна 1,2 ∙ 1018 см–3. Для транзисторов из серии В NE ≈ 4,5 ∙ 1018 см–3, что примерно в 3,5 раза 
больше, чем для приборов из серии А. Таким образом, для Ic = 1,0 ∙ 10–4 A при зависимости  
Ib ~ exp(qVb/kT), где m = 1, большее значение коэффициента усиления по току для приборов се-
рии В, несмотря на большее содержание в них неконтролируемых технологических примесей, 
обусловлено в первую очередь более высокой концентрацией основной легирующей примеси 
в эмиттере. Это, однако, связано и с более сильной температурной зависимостью β в данной об-
ласти токов инжекции. 

При уменьшении токов инжекции менее 1,0 ∙ 10–6 A коэффициент усиления по току для при-
боров серии В становится существенно меньше соответствующих значений для приборов се-
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рии А. В данной области β для приборов серии В практически перестает зависеть от температу-
ры. Это обусловлено тем, что при низких (Ic < 10–6 A) уровнях инжекции при наличии в прибо-
рах серии В высокой концентрации неконтролируемых технологических примесей (таких как Fe, 
Cl, Ca, Cu, Zn и др.) весьма существенным становится вклад рекомбинационно-генерационного 
тока вследствие наличия большого количества поверхностных состояний в обедненной области 
эмиттера на границе раздела кремний–окисел по сравнению с полезным диффузионным током 
неосновных носителей в базе.

Увеличение темпа рекомбинации носителей в эмиттерном переходе в приборах с высоким 
содержанием неконтролируемых технологических примесей приводит к уменьшению коэффи-
циента инжекции и, как следствие, к уменьшению коэффициента усиления по току.

Высокий вклад рекомбинационно-генерационных процессов в приборах серии В превалиру-
ет над эффектом температурного изменения ширины запрещенной зоны. Для приборов серии А 
с низким содержанием неконтролируемых технологических примесей при токах коллектора  
Ic < 10–6 A температурная зависимость коэффициента усиления по току практически не отли-
чается от аналогичной зависимости для среднего уровня инжекции. Таким образом, при малых 
токах коллектора из-за существенного вклада рекомбинационно-генерационных процессов (так 
называемого тока Са – Нойса – Шокли [7]) в обедненной области эмиттера и поверхностных то-
ков утечки в транзисторах из серии В эффект влияния температуры на величину β существенно 
ниже, чем в транзисторах из серии А. 

Как сказано выше, ток базы в области III (а следовательно, и ток коллектора) определяется 
прежде всего сопротивлением базы, которое в свою очередь зависит от профиля легирования 
базы и конструкции самого транзистора. 

Зависимость статического коэффициента усиления по току от изменения температуры спо-
собствует образованию горячих точек [9, 10] и изменению энергетической границы появления 
вторичного пробоя. Следовательно, для уменьшения температурной зависимости статическо-
го коэффициента усиления по току необходимо, например, снижение уровня легирования базы 
транзистора и/или ограничение поверхностной концентрации примесей в эмиттере [9, 10].

Заключение. Установлено, что в биполярном n-p-n-транзисторе с высоким содержанием не-
контролируемых технологических (фоновых) примесей для увеличения статического коэффи-
циента усиления по току при среднем уровне тока коллектора (1,0 ∙ 10–6 < Ic < 1,0 ∙ 10–3 A) необ-
ходима более высокая концентрация основной легирующей примеси в эмиттере по сравнению 
с приборами с низким содержанием неконтролируемых технологических (фоновых) примесей. 
Данное обстоятельство обусловливает и более сильную температурную зависимость β вслед-
ствие значительного вклада в его величину температурного изменения ширины запрещенной 
зоны в сильнолегированном кремнии.

При низких токах инжекции (Ic < 1,0 ∙ 10–6 A) статический коэффициент усиления по то-
ку для приборов серии В становится существенно меньше соответствующих значений для при-
боров серии А и практически перестает зависеть от температуры. Это вызвано существенным 
вкладом рекомбинационно-генерационного тока в приборах серии В по сравнению с полезным 
диффузионным током неосновных носителей в базе вследствие наличия высокой концентрации 
неконтролируемых технологических примесей (таких как Fe, Cl, Ca, Cu, Zn и др.) и, соответ-
ственно, большим количеством поверхностных состояний в обедненной области эмиттера на 
границе раздела кремний–окисел.

Для приборов серии А с низким содержанием неконтролируемых технологических (фоновых) 
примесей при токах коллектора Ic < 10–6 A температурная зависимость коэффициента усиления 
по току практически не отличается от аналогичной зависимости для среднего уровня инжекции. 
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