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КОНСТРУКТИВНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ,   

ВЛИЯЮЩИЕ НА СОПРОТИВЛЕНИЕ  БИПОЛЯРНЫХ СО СТАТИЧЕСКОЙ 

ИНДУКЦИЕЙ ТРАНЗИСТОРОВ (БСИТ) 

  
Аннотация.  Цель. Целью исследования  является определение влияния конструктивных 

и технологических параметров на сопротивление биполярных со статической индукцией 

транзисторов. Методы. В работе приведен сравнительный анализа преимущества биполяр-

ных со статической индукцией транзистора по сравнению с биполярными мощными транзи-

сторами, МОП- транзисторами и биполярными транзисторами  с изолированным затвором 

(БТИЗ). Рассмотрены конструктивно-технологические параметры, влияющие на сопротивле-

ние БСИТ -транзистора. Результат. В результате экспериментальных исследований на 

кремниевых подложках были сформированы опытные образцы структуры БСИТ-

транзистора,  проведены расчетные и экспериментальные работы. Получены графики зави-

симости сопротивления ячейки транзистора от толщины эпитаксиальной пленки; зависимо-

сти сопротивления ячейки БСИТ-транзистора от эффективной длины затвора при различных 

значениях концентрации примеси в эпитаксиальной пленке; зависимости сопротивления ячей-

ки транзистора от длины затвора при различных значениях толщины эпитаксиальной пленки; 

зависимости сопротивления ячейки БСИТ -транзистора от расстояния между маской для р-

области и затвором; зависимости произведения сопротивления ячейки на ее площадь от дли-

ны затвора. Вывод. При увеличении  длины затвора (lз)  и длины маски для р-области (lp+) в 

структуре транзистора , сопротивление уменьшается и  зависимость параметра произведе-

ния сопротивления ячейки на ее площадь Q от длины затвора имеет при этом минимум.  

Ключевые слова: сопротивление, транзистор, прибор, ячейка, электрические характе-

ристики, параметры 
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STRUCTURAL AND TECHNOLOGICAL PARAMETERS AFFECTING 

THE BIPOLAR  STATIC INDUCTION TRANSISTOR (BSIT )  RESISTANCE 

Abstract.Aim. The aim of the study is to determine the impact of structural and technological 

parameters on the resistance of the bipolar static induction transistor. Methods. The paper provides a 
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comparative analysis of the advantages of bipolar static induction transistor compared to the bipolar 

power transistors, MOSFETs and insulated-gate bipolar transistor (IGBT). Considered are structural 

and technological parameters that influence the resistance of BSIT-transistor. Result. As a result of 

experimental study on silicon substrates were formed test prototypes of BSIT transistor structure, are 

presented calculation and experimental works. Obtained are the resistance dependencies of the tran-

sistor cell on the thickness of the epitaxial film; the resistance dependencies of BSIT transistor cell on 

the effective gate length for different values of the impurity concentration in the epitaxial film; de-

pendencies resistance of the transistor cell on the gate length at different values of the epitaxial film 

thickness; the resistance dependencies of BSIT transistor cell on the distance between the mask for the 

p-region and the gate; dependencies on the multiplication the cell resistance by its area on the gate 

length. Conclusion. When increasing the gate length (Lk) and the mask length for the p-region (lp +) 

in the transistor structure, the resistance decreases and the dependence of multiplication of the cell 

resistance by its area Q on the gate length has this case the minimum. 

Key words: resistance, transistor, device, the cell, electrical performance, parameters 

 

Введение. К перспективным приборам силовой электроники относятся биполярные со 

статической индукцией транзисторы (БСИТ). Они являются переключательными элементами 

для изделий и устройств силовой электроники и в сравнении с их более известными транзи-

сторными прототипами (БМТ, МОП МТ и БТИЗ) превосходят их по основным характеристи-

кам [1-3]. 

Если рассматривать четыре типа транзисторных ключей: БСИТ, БМТ, МОП МТ и 

БТИЗ каждый из них имеет свои достоинства и недостатки. МОП МТ имеют заметное преиму-

щество по техническим показателям перед другими конкурирующими типами мощных полу-

проводниковых приборов в области низковольтных применений (до 200 В), хотя и уступают им 

по стоимости. БМТ и БТИЗ сильнее проявляют свои достоинства в высоковольтных примене-

ниях (свыше 1000 В), хотя и в ряде устройств средней высоковольтности они также весьма эф-

фективны. БСИТ наиболее предпочтительны в устройствах, требующих применения ключей 

средней высоковольтности (от 400 до 800 В) [4,5,6,7]. 

Характеристики БСИТ схожи с характеристиками биполярного транзистора. По срав-

нению с полевым транзистором БСИТ эффективно работает при параллельном включении и 

имеет высокое быстродействие, не уступающее полевым транзисторам. БСИТ сочетает все 

лучшие достоинства биполярных транзисторов и полевых транзисторов  при низкой стоимости, 

что позволяет предположить, что в ближайшие годы эти транзисторы смогут заменить бипо-

лярные, практически во всех областях применения с одновременным улучшением технико-

экономических показателей РЭА [8]. 

БСИТ - транзисторы изготавливаются с применением эффективных методов биполяр-

ной технологии, хорошо отработанных при производстве мощных транзисторов. Они имеют 

заметно более низкую стоимость по сравнению как с МОП МТ, так и с БТИЗ. Тем не менее, 

широкое внедрение БСИТ - транзисторов сдерживается как по субъективным причинам (разра-

ботчики доверяют проверенным временем мощным полупроводниковым приборам), так и по 

объективным - небольшой процент выхода годных БСИТ в процессе их производства и доста-

точно большой разброс получаемых значений нормируемых параметров у этого типа мощных 

полупроводниковых приборов [9,10,11,12,13,14].  

Разработанные различные типы БСИТ - транзисторов требуют конструктивных дора-

боток, совершенствования технологии для улучшения выходных характеристик прибора для 

улучшения таких параметров как пробивное напряжение, сопротивление, быстродействие [2-3]. 

Основными параметрами, влияющими на характеристики исследуемого транзистора, являются 

пробивное напряжение и сопротивление, которые, в свою очередь, зависят от конструкции 

прибора и технологии их изготовления [15-16]. 

Постановка задачи. С этой целью были проведены исследования влияния конструк-

тивных и технологических параметров на сопротивление транзистора. 

Структура БСИТ -транзистора приведена на рисунке 1. 
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Рисунок 1- Структура БСИТ-транзистора 

 

Методы исследования. Если рассмотреть структуру сечения ячейки БСИТ-

транзистора вокруг оси, как показано на рисунке 2, то можно выделить основные параметры, 

которые могут влиять на сопротивление транзистора: lз – эффективная длина затвора; lp+ - дли-

на маски  для р-области; lp - расстояние между маской для р-области и затвором; lкан - длина ка-

нала;  Xjp - глубина залегания р области; hэп. - толщина эпитаксиальной пленки; hпод – толщина 

подложки. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2- Параметры, влияющие на сопротивление транзистора 

 

На кремниевых подложках с различной толщиной эпитаксии и концентрацией примесей, 

с различными конструктивными параметрами были сформированы опытные образцы структу-

ры БСИТ-транзистора; проведены расчетные и экспериментальные работы, в результате кото-

рых были получены графики, характеризующие: 

1. Зависимость сопротивления ячейки транзистора от толщины эпитаксиальной пленки; 

2. Зависимость сопротивления ячейки БСИТ-транзистора от эффективной длины затвора 

при различных значениях концентрации примеси (N) в эпитаксиальной пленке; 
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3. Зависимость сопротивления ячейки транзистора от длины затвора при различных значе-

ниях толщины эпитаксиальной пленки (hэп); 
4. Зависимость сопротивления ячейки БСИТ-транзистора от расстояния между маской для 

р -области (lp+) и затвором;  

5. Зависимость произведения сопротивления ячейки на ее площадь от длины затвора. 

Зависимость сопротивления ячейки транзистора от толщины эпитаксиальной пленки по-

казана на рисунке 3 (концентрация примеси в пленке 2,63*10
14

 см
-3

, lp+lp+lз=20 мкм).  

Как видно из рисунка 3, сопротивление прямо пропорционально толщине эпитаксиаль-

ной пленки.  

 

 
 

Рисунок 3- Зависимость сопротивления ячейки БСИТ-транзистора 

от толщины эпитаксиальной пленки (hэп.) 

Влияние длины затвора (lз), на сопротивление показано на рисунке 4 (lз=6 мкм, lp+=6,5 

мкм, hэп.=50 мкм).  

Как видно из рисунка 4, сопротивление ячейки уменьшается с ростом lз, так как умень-

шается площадь ячейки.  

 
 

Рисунок  4- Зависимость сопротивления ячейки БСИТ-транзистора от длины 

 затвора (lз) при различных значениях концентрации примеси (N). 
На рисунке 5 показаны следующие виды зависимостей:  

а) зависимость сопротивления ячейки транзистора от длины затвора (lз) при различных 

значениях толщины эпитаксиальной пленки (hэп) и при различных значениях расстояния меж-

ду маской для р-области и затвором (lp=6,0 мкм, lp+=6,5 мкм,  при концентрации примеси 

N=2*10
14

 см
-3)

). 

б) зависимость параметра Q от длины затвора (lз) при различных значениях длины маски 

для р-области (lp+). 
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а)  
  

б)  
 

Рисунок 5 - Зависимость сопротивления ячейки БСИТ-транзистора от: а) длины затвора 

при различных значениях толщина эпитаксиальной пленки (hэп). б) зависимость пара-

метра Q от длины затвора (lз) при различных значениях длины маски для р -области 

(lp+).  

 

а)  
  

б)  
Рисунок 6 - Зависимость сопротивления ячейки БСИТ-транзистора от lp+, а) зависимость 

параметра Q ячейки БСИТ-транзистора от lp+; б) зависимость lp+ от Q при N=2*10
14

 см-3, 

lp=6 мкм, lз=12,0 мкм, hэп=50 мкм) 
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Одним из параметров, характеризующих мощные транзисторы, является произведение 

сопротивления на площадь ячейки транзистора: Q=R*S.  

Зависимость параметра Q от длины затвора (lз) для различных значений длины маски 

для р–области (lp+) показана на рисунке 6, при концентрации примеси N=2*10
14

 см-3, расстоя-

нии между маской для р-области и затвором lp=6 мкм, длиной затвора lз=12,0 мкм, и толщине 

эпитаксиальной пленки hэп=50 мкм.  

Объяснить данную зависимость можно следующим образом: при малых значениях дли-

ны затвора (lз) сопротивление активных областей велико, площадь ячейки мала и поэтому в па-

раметре Q основной вклад имеет сопротивление. С увеличением длины затвора (lз) увеличива-

ется площадь и уменьшаются сопротивления активных областей, наступает момент, когда Q 

имеет минимум. Дальнейшее увеличение длины затвора (lз) приводит к незначительному изме-

нению сопротивления, а площадь ячейки существенно увеличивается и, параметр Q как произ-

ведение сопротивления ячейки на ее площадь растет.  

Из рисунка 7 видно, что минимальное значение параметра Q во всем диапазоне длины 

затвора наблюдается при значении длины маски для р-области  lp+=6,5 мкм. 

 

 

 

Рисунок 7- Зависимость параметра произведение сопротивления ячейки  

на ее площадь (Q) от длины затвора (lз)   

 

Вывод. В результате исследования получены зависимости сопротивления ячейки 

БСИТ–транзистора от ее конструктивно-технологических параметров, исходя из которых мож-

но сделать следующий вывод: при увеличении длины затвора (lз)  и длины маски для р-области 

(lp+) в структуре транзистора, сопротивление уменьшается, а зависимость параметра произве-

дения сопротивления ячейки на ее площадь Q от длины затвора при этом минимально.  
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