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ИССЛЕДОВАНИЕ БИ-МОП СТРУКТУРЫ ДЛЯ ИНТЕГРИРОВАННЫХ ДАТЧИКОВ 
МОЩНОСТИ ИЗЛУЧЕНИЙ 
 

Проведено компьютерное исследование характеристик би-МОП структуры на основе 

эквивалентной схемы, полученной исходя из физических основ функционирования и 

конструкции биполярного транзистора с полевым управлением. На основе предложен-
ной микроэлектронной структуры авторами проводятся работы по созданию датчи-

ков мощности излучения, имеющих возможность адаптивной настройки. 

Ключевые слова: Биполярный транзистор ― Полевое управление ― Датчик мощно-
сти излучений ―  Моделирование ―  Характеристики. 

 

The study of Bi - MOS structure is carried out on the basis of an equivalent circuit, designed 

from a principal physics of operation and construction of the bipolar transistor with field 
control. On the basis of offered microelectronic structure the authors are under way to de-

sign transducers of emission power emissions having an opportunity of adaptive customiza-

tion. 
Keywords: Bipolar transistor ― Field handle ― Sensor of emission power ― Simulation     

― Characteristic. 

 
І. ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время для измерения мощности 
излучений широко используются датчики на основе 

пироэлектрических преобразователей, в состав ко-

торых входят схемы первичной обработки выходно-
го сигнала сенсоров. Одним из путей повышения 

чувствительности таких датчиков мощности излуче-

ний (ДМИ) является интеграция в одном объеме 
приемника излучений, пироэлектрического преобра-

зователя и каскада предварительного усиления, тра-

диционно представляющего собой полевой транзи-

стор с управляющим p-n переходом. При этом 
большое внимание уделяется обеспечению постоян-

ства коэффициента усиления датчика в широком 

диапазоне мощности регистрируемого излучения. 
Поэтому актуальными представляются исследова-

ния свойств адаптивного управления современными 

функционально-интегрированными элементами 
твердотельной электроники. 

II. АНАЛИЗ СОВРЕМЕННЫХ МЕТОДОВ 

МОДЕЛИРОВАНИЯ КОМПОНЕНТОВ 

ДАТЧИКОВ 

Основным уравнениям, описывающим физи-

ческие процессы в полупроводниках, могут быть 

поставлены в соответствие эквивалентные схемы. 
Расчет таких схем с помощью методов теории 

электрических цепей является одним из основных 

подходов к моделированию полупроводниковых 

компонентов. Это объясняется тем, что за послед-
ние годы достигнуты значительные успехи при ис-

пользовании ЭВМ для анализа и расчета электри-

ческих цепей. На базе этих методов разработаны 

программы анализа, в которых выбор переменных, 
характеризующих состояние схемы, формирование 

системы уравнений, описывающих схему, и рас-

пределение памяти ЭВМ под числовые и про-
граммные массивы выполняются автоматически. 

Такие программы позволяют не только получить 

решение задачи, но и максимально упростить ее 
подготовку к решению на ЭВМ [1÷3].  

Необходимо учитывать также, что при проек-

тировании датчиков задачу построения моделей ком-

понентов нельзя рассматривать обособленно от задач 
расчета и проектирования всей схемы, создаваемой 

на разрабатываемых компонентах [4]. Следовательно, 

для построения моделей компонентов желательно 
использовать те же алгоритмы и программы, что и 

для расчета схем. В этой связи применение методов 

теории электрических цепей с использованием авто-
матизированных программ их анализа для разработки 

моделей полупроводниковых приборов оказывается 

весьма эффективным [5]. 

Развитие физики и технологии твердотель-
ных структур приводит к непрерывному появлению 

все новых разновидностей компонентов. Ряд тра-

диционных компонентов при использовании новых 
технологических процессов существенно изменя-

ются, что предполагает создание новых, достаточно 

точных и в то же время простых и удобных для 

предоставления в ЭВМ моделей. 
Ниже приведены результаты разработки  моде-

ли, обеспечивающей расчет вольт - амперных харак-

теристик (ВАХ) биполярного транзистора с полевым 
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управлением [6] (БТПУ), а также оценка адекватно-
сти моделирования экспериментальными данными и 

результатами расчетов по программам моделирова-

ния электронных компонентов и схем. 

III. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Биполярный транзистор с полевым управле-

нием относится к би-МОП твердотельным компо-

нентам ИС [7]. Наиболее близкими к ней по техно-
логической сущности являются биполярный изо-

планарный транзистор, U-МОП, D-МОП [5] и TIGB 

-транзисторы [8].  
Конструкция устройства приведена на рис. 1. 

Прибор содержит подложку из р-Si, на которой вы-

полнена изопланарная транзисторная структура со 

скрытым n
+
-слоем и боковой SiO2-изоляцией, осо-

бенностью которой является то, что в ней с помо-

щью анизотропного травления выполнен паз, дно 

которого располагается в области коллектора 4, а 
области базы и эмиттера ограничены одной из сте-

нок паза, где сформирован слой SiO2 и дополни-

тельный полевой электрод 1. 
В рассматриваемой структуре скомбинирова-

ны биполярный и МОП-транзисторы так, что исто-

ком МОП-транзистора является эмиттер 2 бипо-

лярного, стоком - коллектор 4, а в подложке распо-
ложена база 3. 

IV. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИ 

БТПУ 

В настоящее время существуют два подхода 
к решению задач физико-топологического модели-

рования твердотельных структур [5]: 

 значения параметров моделируемого прибора и 

его характеристики получают путем прямого 
решения уравнений, описывающих физические 

процессы в полупроводниковых структуре; 

 вначале выполняют расчет параметров элемен-

тов эквивалентной схемы прибора, т.е. рассчи-
тывается модель верхнего уровня; на втором 

уровне, на основе полученной модели, пред-

ставленной в виде эквивалентной схемы и ее 

параметров, выполняется расчет основных па-
раметров и требуемых характеристик модели-

руемого прибора. 

В качестве отправной точки при построении 
системы физико-топологического моделирования 

может быть использована эквивалентная схема 

БТПУ, показанная на рис. 2.  
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Рис. 1. Типы структур БТПУ: а – с V-образной изоляцией; б – обычная; 1 – затвор; 2 – эмиттер 

(исток); 3 – база (подложка); 4 – коллектор (сток) 
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Рис. 2. Эквивалентная схема БТПУ:1 – затвор; 2 – эмиттер (исток); 3 – коллектор (сток); 4 – 

база (подложка). 
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Необходимо отметить, что в рамках пред-
ставленной модели транзистора не учитывается ряд 

важных его свойств: зависимость параметров уси-

ления от режима работы (в частности от напряже-

ния на коллекторном переходе), лавинообразова-
ние, генерационные токи р-n переходов. Учет этих 

эффектов выполняется с помощью дополнительных 

соотношений за рамками представленной модели. 
Физико-топологические параметры одной 

из тестовых БТПУ приведены в табл. 1 , а пара-

метры модели, рассчитанные по аналитическим 
формулам [9] в таблице 2. 

V. ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 

ХАРАКТЕРИСТИК БТПУ 

В основу модели БТПУ положены известные 
результаты моделирования МОП-транзисторов, а 

также результаты работ [8,10], в которых исследо-

вались TIGB- и МОП КНД-транзисторы. Авторами 
работ [8,10] использовались различные подходы к 

моделированию приборов, но цель исследований 

оставалась единой - определение условий защелки-

вания. Развитие этих работ состоит в синтезе ори-
гинальной модели БТПУ, предназначенной для ис-

следования рассматриваемого прибора как нового 

элемента полупроводниковой схемотехники [11]. 

Схема замещения рассматриваемого прибора 
имеет вид биполярного транзистора, шунтируемого 

МДП-транзистором [12]. 

Особенности конструкции прибора заключа-
ются в следующем: 

- база является одновременно подложкой 

МДП-структуры; 
- источники тока JК и JЭ соединены последова-

тельно, а параллельно ним подключен источник 

тока J1; 

- сопротивление базы Rб через емкости C1 и С2 
подключено одновременно как к источникам тока 

JК и JЭ, так и к затвору; 

- сопротивление коллектора RК соединено с 
источниками тока JЭ и  JК , а при помощи емкости 

C3 - с сопротивлением Rб; 

- емкость C4 подключена параллельно источ-
нику тока JЭ. 

Источник тока JК моделирует ток коллектора 

Таблица 1. Физико-топологические параметры исследуемого БТПУ 

Название Значение 

Толщина подзатворного диэлектрика d =  0.08 мкм 

Удельная емкость подзатворного диэлектрика Сокс = 1,68·10
-7

 Ф/см
2
 

Концентрация акцепторной примеси в базе NAБ = 10
17

 см
-3

 

То же для доноров в эмиттере NDЭ = 5·10
17

 см
-3

 

То же для доноров в коллекторе NK = 10
17

см
-3

 

Пороговое напряжение МОП-структуры Uпор = 2,4В 

Глубина залегания эмиттерного перехода hЭ = 1 мкм 

Глубина залегания коллекторного перехода hК = 3мкм 

Глубина изоляции hокс = 4 мкм 

Толщина эмиттера dЭ = 0,8 мкм 

Толщина базы dБ = 4,2 мкм 

Время жизни неосновных носителей заряда в базе  = 2 мкс 

Подвижность электронов в базе 0 = 165 см
2
/В·с 

 
Таблица 2. Приборные параметры исследуемого БТПУ 

Название параметра Значение 

Коэффициент передачи в схеме с ОЭ 70 

Инверсный коэффициент передачи в схеме с ОЭ 8 

Барьерная емкость эмиттерного перехода 7,2 пФ 

То же коллекторного перехода 12 пФ 

Пассивное сопротивление базы 520 Ом 

То же коллектора 160 Ом 

Постоянная времени диффузионной емкости эмиттерного перехода 462 нс 

То же коллекторного перехода 585 нс 

Крутизна выходной характеристики МОП - части БТПУ 128 мА/В
2
 

Температурный потенциал эмиттерного перехода 30,72 мВ 

То же коллекторного перехода 36,35 мВ 
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комбинированной транзисторной структуры [12]  
 

Iк = Iк1 + Iк2 + Iк3 + Iк4                      (1) 

 

где Iк – полный ток коллектора; Iк1 – ток, соответст-
вующий прямому активному режиму биполярного 

транзистора; Iк2 – переменная составляющая тока 

коллектора; Iк3 – ток в инверсном активном режи-
ме; Iк4 – ток утечек. 

В случае, когда Iк2 = Iк4 = 0 и уравнение (1) 

имеет вид классической модели Эберса-Молла [12]. 
Источник тока JЭ моделирует ток эмиттера 

комбинированной транзисторной структуры  и оп-

ределяется аналогично току источника JК . 

Для тока источника J1, характеризующего 
МДП-часть прибора можно записать: 
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где   = UС1 - UПОР +(2/3)  UС4; UПОР — пороговое 

напряжение МДП-структуры;  — поправочный  
коэффициент; g е — внутренняя проводимость 

МДП-структуры; UС1 ,UJ1 ,UС4 — соответственно 

напряжение затвор-исток (эмиттер), сток-исток 
(коллектор-эмиттер), подложка-исток (база-

эмиттер). 

Моделирование комбинированной транзи-
сторной структуры проводилось по разработанной 

выше эквивалентной схеме при помощи программы 

МАЭС - П [3], модернизированной и дополненной 
в соответствии с решаемой задачей. 

VI. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЯ 

БТПУ 

Результаты моделирования БТПУ приведены 
на рис. 3÷7. 

Семейство обобщенных выходных ВАХ по-

казаны на рис. 7. При Uз<UПОР  ВАХ совпадают с 
видом характеристик маломощного планарного би-

полярного транзистора аналоговых интегральных 

схем. При Uз>UПОР характеристики прибора сход-
ны с характеристиками биполярного транзистора, 

шунтируемого активным сопротивлением. Но в 

рассматриваемом случае возникает ряд эффектов, 

определяющих нелинейность выходных характери-
стик. Ток подложки (базы), протекающий парал-

лельно току канала, вызывает перераспределение 

потенциала подложки, что не только изменяет по-

роговое напряжение МОП-структуры, но и величи-
ну тока коллектора (стока). В результате этого вы-

ходные характеристики переходят в режим насы-

щения при больших значениях напряжения Uк и 
ток, протекающий в выходной цепи, имеет боль-

шую величину, чем в классическом биполярном 

транзисторе.  
Величина этого тока определяется конструк-

тивно-технологическими параметрами МОП-

структуры. На рис. 7 для  сравнения также приве-

дены результаты расчетов фрагментов TIGBT-

транзисторов, аналогичных рассматриваемому. 
Сравнение обнаруживает хорошее совпадение ре-

зультатов расчетов (особенно на начальных участ-

ках характеристики I(U)), на основе предложенной 
модели, с результатами, приведенными в [8].  

Как видно из рис. 4, выходной ток БТПУ за-

висит от тока базы (подложки), напряжения коллек-

 
Рис. 3. Зависимость тока базы от напряжения 

база-эмиттер в БТПУ 

 
Рис. 4. Зависимость тока коллектора от тока ба-

зы для различных напряжений на затворе БТПУ 
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тор-эмиттер и потенциала затвора. Варьируя видом 
материала затвора и подзатворного диэлектрика, на 

основе исследуемого прибора можно создать изме-

рительные преобразователи как электрических, так и 

неэлектрических величин, имеющих возможность 
независимой перестройки режимов работы.  

Входные характеристики БТПУ (рис. 3, 5) 

ничем не отличаются от входной характеристики 
биполярного транзистора: слабая зависимость тока 

базы от напряжения коллектор-эмиттер. С измене-

нием напряжения на затворе ток базы не изменяет-
ся. Это объясняется тем, что образование поверх-

ностного канала не влияет на инжекцию носителей 
заряда прямосмещенным эмиттерным переходом, т. 

е. ток базы остается постоянным. 

На передаточной характеристике БТПУ (рис. 4) 

при изменении напряжения на затворе наблюдается 
сдвиг кривых в сторону отрицательных значений то-

ка базы. С учетом эффекта сдвига порогового напря-

жения, канал образуется при несколько больших зна-
чениях напряжения на затворе. Таким образом, уже 

при отсутствии тока базы, в структуре существует 

канал, обеспечивающий протекание носителей заряда 
из эмиттера в коллектор при IБ =0. В этом случае ток 
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Рис. 5. Зависимость напряжения база-эмиттер от напряжения коллектор-

эмиттер при различных напряжениях на затворе БТПУ 
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Рис. 6. Зависимость тока коллектора от напряжения коллектор-эмиттер при 

различных напряжения на затворе БТПУ 
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коллектора практически не изменяется, хотя его зна-

чение становится несколько меньшим, чем в случае 
UЗ=0. Это объясняется тем, что образовавшийся ка-

нал имеет конечное значение собственного сопротив-

ления, которое и ограничивает величину тока проте-
кающего по нему. 

VII. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенные исследования позволили разра-

ботать схемотехническую модель комбинирован-
ной транзисторной структуры. Значения элементов 

эквивалентной схемы БТПУ определяются исходя 

из физико-топологических и технологических па-
раметров ее структуры по приведенной выше мето-

дике. Разработанная модель эффективно реализует-

ся с помощью программы анализа электронных 

схем МАЭС-П. Проведенные расчеты и получен-
ные характеристики коррелируют с характеристи-

ками наиболее близких к БТПУ приборных полу-

проводниковых структур – TIGBT. Вместе с тем,  
полученные характеристики БТПУ подтвердили 

теоретические предпосылки о возможности авто-

матической подстройки ее параметров. Следова-
тельно такую структуру можно использовать как 

основу для построения адаптивных ДМИ, а разра-

ботанную модель расширить до модели ДМИ. 
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Рис. 7. Выходные характеристики комбинированной транзисторной структуры:  

1 – Uз = 0 В; 2 – Uз = 2.2 В; 3 – Uз = 2.4 В (данные работы [10]); 4 – Uз = 2.4 В; 5 – Uз = 2.6 В. 
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