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Вертикальное и горизонтальное уменьшение размеров элементов совре-

менных ИС, направленное на увеличение степени интеграции и быстродей-
ствия, приводит к ухудшению усилительных свойств активных элементов, 
усилению влияния напряжения на основные характеристики активных и пас-
сивных элементов, увеличению не идентичности электропараметров одно-
типных элементов, сформированных на одной полупроводниковой подлож-
ке. Все эти факторы необходимо знать и обязательно учитывать при проек-
тировании аналоговых ИС. 

Вольт - амперные характеристики (ВАХ) биполярного транзистора (БТ) 
в первом приближении можно описать модифицированными уравнениями 
Эберса - Молла, учитывающими спад статического коэффициента передачи 
тока в схеме с общим эмиттером β при малых коллекторных токах и эффект 
Эрли – модуляцию толщины активной базы коллекторным напряжением [1]: 
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где IC, IB-коллекторный и базовый ток биполярного транзистора при нор-
мальном включении (эмиттерный переход смещен в прямом направлении, а 
коллекторный - в обратном), IS-обратный ток насыщения эмиттерного пере-
хода, вызванный диффузионными процессами, VCE, VBE-падение напряжения 
на промежутке коллектор-эмиттер и на эмиттерном переходе соответствен-

но, 
q

kT
T  -температурный потенциал, q-заряд электрона, k-постоянная 

Больцмана, T-абсолютная температура в градусах Кельвина, VA-напряжение 
Эрли при нормальном включении, BF-максимальное значение β при нор-
мальном включении, ISE-обратный ток насыщения эмиттерного перехода, 



  

вызванный рекомбинационными  процессами, m-коэффициент не идеально-
сти эмиттерного перехода, SE-площадь эмиттерного перехода, ND -средний 
коэффициент диффузии не основных носителей заряда (ННЗ) в базе (элек-
троны для n-p-n БТ), nI-концентрация носителей заряда в собственном крем-
нии, QB-удельный заряд основных носителей в базе на единицу площади 
эмиттера, N-концентрация примеси в базе, WA-толщина активной базы, rOUTB- 
выходное дифференциальное сопротивление БТ в схеме с общим эмиттером. 

Для биполярных транзисторов следует различать статический коэффи-

циент передачи тока в схеме с общим эмиттером 
B
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делирование обозначается как BETADC) от дифференциального 
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(BETAAC). Первый из них DC определяет токи через элементы в рабочей 
точке, а второй AC - усилительные свойства в режиме малого сигнала. Меж-
ду собой коэффициенты передачи связаны выражением: 
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  при VCE=Const.       (7) 

Статический коэффициент передачи DC имеет спад в области малых то-
ков из-за усиления влияния рекомбинационных процессов, а в области 
больших токов - из-за эффектов высокого уровня инжекции: модуляции со-
противления базовой области, вытеснения базы в коллектор, квазинасыще-
ния [2]. В соответствии с (7) только в максимуме зависимости DC=f(IC) ста-
тический, дифференциальный и максимальный коэффициенты передачи бу-
дут совпадать DCMAX=ACMAX=BF. При малых коллекторных токах DC нарас-
тает с увеличением коллекторного тока DC/IC>0 и AC>DC. При больших 
коллекторных токах начинается спад DC c увеличением коллекторного тока 
DC/IC<0 и DC>AC. В последующих аналитических выражениях будет в 
основном присутствовать статический коэффициент передачи тока, который 
для упрощения обозначается β. Применение дифференциального коэффици-
ента передачи тока AC  будет специально оговорено. 

Необходимо подчеркнуть, что уменьшение горизонтальных и верти-
кальных размеров интегральных биполярных транзисторов, направленное на 
увеличение граничной частоты усиления и степени интеграции микросхем, 
приводит к более сильному влиянию коллекторного напряжения на толщину 
активной базы, результатом чего является уменьшение выходного диффе-
ренциального сопротивления и напряжения Эрли. Если напряжение Эрли 
для дискретных n-p-n транзисторов составляет VAN=80-200 В, а p-n-p VAP=40-
150 В [3], то транзисторы современных ИС имеют значение напряжения Эр-
ли гораздо меньше: VAN=20-40 В, VAP=15-30 В [4]. Здесь и далее параметры n-
p-n транзисторов обозначаются индексом «N» , а p-n-p транзисторов - индек-
сом «P». Для оценки напряжения Эрли основного усилительного элемента - 



  

n-p-n транзистора VAN можно использовать результаты измерений типовых 
технологических процессов, показанные на рис. 1, 2 для различных значений 
удельного сопротивления слоя (RS) р-базовой области и толщины n- эпитак-
сиальной пленки (h). 

 
Рисунок 1. Напряжение Эрли n-p-n транзисторов (VAN) в зависимости от тол-

щины n- эпитаксиальной пленки (h) 

 
Рисунок 2. Напряжение Эрли n-p-n транзисторов (VAN) в зависимости от 

удельного сопротивления слоя (RS) р- базовой области  
 
Напряжение Эрли интегральных горизонтальных p-n-p транзисторов VAP 

обычно меньше, чем для n-p-n VAP<VAN . Это объясняется тем, что концентра-
ция примеси в базе горизонтального p-n-p транзистора (эпитаксиальная 
пленка n-типа) меньше, чем в p- базе n-p-n. 

Температурную зависимость передаточной (IC=f(VBE) при VCB=Const) ха-
рактеристики n-p-n иллюстрирует рис. 3. При фиксированном напряжении 
эмиттер-база V1 (применение источника постоянного напряжения между ба-
зой и эмиттером рис. 3а) возрастание температуры от T1 до T2 приводит к 
резкому возрастанию коллекторного тока от IC1 до IC2. При фиксированном 
коллекторном токе IC1 (применение источника постоянного эмиттерного тока 
рис. 3б) увеличение температуры приводит к уменьшению прямого падения 
напряжения от V1 до V2. Для конкретных схем возможно задание рабочей 
точки комбинированными способами, поэтому при температуре T2 БТ будет 



  

иметь коллекторный ток IC1<ICT2<IC2 и напряжение эмиттер-база V2<VBE2<V1, 
если при Т1 IC1=ICT1, VBET1=V1.  

 
Рисунок 3. Зависимость коллекторного тока от прямого падения напряжения 

на эмиттерном переходе и температуры для n-p-n транзистора АБМК_1_2 
 

Количественно температурная зависимость IC=f(VBE) описывается через 
температурный потенциал T под знаком экспоненты в выражении (1) и тем-
пературную зависимость обратного тока насыщения IS эмиттерного перехода 
[5]:  

kT

qV
CTI Gn

S
0exp ,         (8) 

где С - постоянная, зависящая от типа используемого транзистора, n =1,4-2,8 
- показатель степени, VG0-ширина запрещенной зоны кремния VG0 =1,205 В. 

Если продифференцировать (1) по температуре, то получим темпера-
турную зависимость прямого падения напряжения на эмиттерном переходе в 
виде [5]:  
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Большинство биполярных технологий позволяют одновременно с n-p-n 
транзистором реализовать полевой транзистор, управляемый p-n переходом 
(ПТУП). ПТУП с каналом p-типа образует хорошую комплиментарную пару 
с n-p-n [6] и поэтому наиболее часто используется в биполярных ИС. Одной 
из наиболее привлекательных особенностей p-ПТУП является его высокое 
выходное дифференциальное сопротивление, которое может быть увеличено 
за счет увеличения топологической длины канала. Однако для многих техно-
логических процессов даже при минимальной длине канала p-ПТУП его вы-
ходное дифференциальное сопротивление значительно больше, чем для БТ. 



  

В пентодной области (область высокого выходного дифференциального со-
противления после насыщения тока стока) ВАХ ПТУП описывается зависи-
мостью [7]: 
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где ID-ток стока в рабочем режиме, IDSS- максимальный ток стока при VGS=0, 
gM-крутизна, J-квадратичный передаточный коэффициент, -коэффициент 
модуляции длины канала, VSD, VGS-напряжение исток- сток, затвор- исток со-
ответственно, VP - напряжение отсечки,  -подвижность основных носителей 
заряда в канале ПТУП, N -концентрация примеси в канале,  Z, L- ширина и 
длина затвора, a-полувысота проводящей части канала при отсутствии 
внешнего напряжения, S-относительная диэлектрическая постоянная полу-
проводника, 0 - диэлектрическая постоянная вакуума. 

Поэтому для пентодной области ВАХ выходное дифференциальное со-
противление rOUTJ ПТУП будет: 
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Типовое значение 1/=50-80 В, что гораздо больше, чем VAN, VAP инте-
гральных транзисторов. 

В триодной области (до насыщения тока стока) ВАХ описывается вы-
ражениями: 
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где gD-проводимость канала в триодной области. 
Температурная зависимость напряжения затвор-исток ПТУП при посто-

янном токе стока 
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 определяется тем, что: 

 квадратичный передаточный коэффициент зависит от температуры как 
[8]: 

JT-1, 5,           (18) 



  

 этот эффект частично компенсируется положительным температурным ко-
эффициентом напряжения отсечки порядка 2-5 мВ/0C.  

Поэтому для ПТУП существует оптимальное значение тока стока IDOPT с 
близким к нулю температурным коэффициентом [8]:  
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ВVV PGSOPT 66,0 .          (20) 
Для р- ПТУП в (20) необходимо брать знак «-», а для n-ПТУТ знак «+». 

Напряжение затвор-исток соответствующее оптимальному току стока для 
большинства транзисторов находится на постоянном расстоянии на 0,66 В 
выше напряжения отсечки, а соответствующий этому напряжению опти-
мальный ток стока имеет производственный разброс величины. При малых 

токах стока ID<IDOPT  выполняется 0



T

VGS , при больших токах стока ID>IDOPT  

справедливо 0



T

VGS . Сам оптимальный ток стока зависит от температуры, 

поэтому, выбирая рабочий ток ПТУП равный оптимальному значению, до-
стигают компенсации температурных эффектов только для небольших при-
ращений температуры. 

Заметим, что выражения (19)-(20) справедливы для транзисторов с 
напряжением отсечки ориентировочно большим 1 В. Экспериментальные 
исследования [9], выполненные для ПТУП с отсечкой 0,4-0,8 В, не выявили 
участков ВАХ с отрицательным температурным коэффициентом. 

В монолитных ИС резисторы с широким диапазоном сопротивлений от 
50 Ом до 100 кОм реализуют на диффузионных слоях с различным удельным 
сопротивлением RS. Только для высокоомных резисторов свыше 500 кОм, 
допускающих большой абсолютный разброс номинала (+50 %), применяют 
поликристаллический кремний (ПКК). При выборе слоя для формирования 
резистора необходимо учитывать, что сопротивление слоя зависит от типа 
используемого полупроводника, концентрации примеси и температурного 
диапазона работы [10]. Для большинства диффузионных резисторов темпе-
ратурный коэффициент сопротивления (ТКС) положительный (рис. 4), а для 
ПКК резисторов - отрицательный (рис. 5). 



  

 
Рисунок 4. Температурный коэффициент сопротивления (ТКС) диффузион-

ных резисторов в зависимости от концентрации примеси N. 

 
Рисунок 5. Зависимость сопротивления поликристаллического резистора от 

температуры при RS=15 кОм/квадрат 
 

Разброс параметров интегральных элементов довольно мал.  
Для двух рядом расположенных на одной полупроводниковой подложке 

n-p-n транзисторов разность прямого падения напряжения на эмиттерном 
переходе (VBE) не превышает 1 мВ, а различие статического коэффициента 
передачи тока в схеме с общим эмиттером менее 5 %. При применении спе-
циальных конструкций [11-13] эти величины могут составить VBE <100 мкВ, 
/ <1 %. 

Интегральные резисторы имеют хорошую воспроизводимость отноше-
ния сопротивлений R/R<1 % даже при большом уходе (+10 %) абсолютной 
величины. Высокоточное согласование номиналов резисторов лучше, чем 
R/R<0,5 % достигают за счет последовательно- параллельного соединения 
резисторов с учетом тепловых градиентов на кристалле, механических 
напряжений, возникающих при сборке в пластмассовые корпуса, пьезорези-
стивного и МОП эффекта, а также зависимости сопротивления резистора от 
его ориентации [14-15].  

ПТУП имеют гораздо больший разброс параметров. Для рядом распо-
ложенных на полупроводниковой пластине ПТУП максимальный ток стока 



  

IDSS и напряжение отсечки VP могут отличаться соответственно на +2 %, 
+1 %, а абсолютный разброс параметров транзисторов разных партий со-
ставляет IDSS/IDSS=+50 %, VP/VP=+30 %. Для маломощных однокристаль-
ных ПТУП (IDSS =170 мкА, VP=2,2 В) указанный разброс параметров 
IDSS/IDSS, VP/VP  вызовет разность напряжения затвор-исток VGS при посто-
янном токе стока около 16 мВ. Совершенствованием топологии разность 
напряжения затвор-исток при постоянном токе стока можно уменьшить до 3-
5 мВ, что гораздо больше, чем VBE БТ. 

Разработка современных ИС немыслима без математического модели-
рования и многовариантной оптимизации электрической схемы на ЭВМ. Для 
этих целей применяется ряд пакетов программ: PSPICE, OrCAD, CADENCE 
и др.  Программа PSPICE [16] является одним из наиболее распространенных 
средств, используемых при проектировании радиоэлектронной аппаратуры, 
так как позволяет не только проводить схемотехническое моделирование на 
постоянном сигнале (DC-анализ), в частотной (АC-анализ) и временной об-
ласти (TRAN-анализ), но и выполнять статистический анализ, использовать 
многочисленные библиотеки параметров моделей предприятий изготовите-
лей полупроводниковых приборов, самостоятельно создавать и уточнять мо-
дели активных и пассивных элементов [17]. Для многих разработчиков 
PSPICE является основным инструментом, позволяющим значительно сокра-
тить сроки и улучшить качество проектирования. Поэтому дальнейшее рас-
смотрение особенностей схем будет опираться не только на аналитические 
выражения, но и на результаты PSPICE моделирования для элементов анало-
гового базового матричного кристалла (БМК), изготовленного по биполярно 
- полевой технологии с граничной частотой усиления n-p-n транзисторов бо-
лее 3 ГГц - АБМК_1_2 [18]. Такой подход не только иллюстрирует работу 
отдельных узлов, но и позволяет непосредственно использовать приведен-
ные результаты моделирования в конкретных разработках ИС. 

На рис. 3, 6-9 приведены основные характеристики транзисторов 
АБМК_1_2 [18]: 
 Зависимость коллекторного тока от прямого падения напряжения на 

эмиттерном переходе и температуры для n-p-n (рис. 3) и горизонтального 
p-n-p транзистора (рис. 6) с масштабирующим коэффициентом AREA=1, 
при фиксированном напряжении коллектор-база равном 1 В. Из соотно-

шения )(exp
A

CE

T

BE
CS V

VV
II 


 определен обратный ток насыщения эмиттер-

ного перехода ISN=4,94810-17 A, ISP=1,51710-18 A. 
 Зависимость статического коэффициента передачи тока в схеме с общим 

эмиттером от тока коллектора для температуры T=300 К, при фиксиро-
ванном напряжении коллектор-база равном 1 В и 5 В для n-p-n (рис. 7) и 
горизонтального p-n-p транзистора (рис. 8) с масштабирующим коэффи-
циентом AREA=1. 



  

 Зависимость тока стока от напряжения сток- исток р- ПТУП (рис. 9) для 
температуры T=300 К и AREA=1. 

 
Рисунок 6. Зависимость коллекторного тока от прямого падения напряжения 
на эмиттерном переходе и температуры для горизонтального p-n-p транзи-

стора АБМК_1_2 

 
Рисунок 7. Зависимость статического коэффициента передачи тока в схеме с 
общим эмиттером n-p-n транзистора (N)   АБМК_1_2 от тока коллектора при 

масштабирующем коэффициенте AREA=1 



  

 
Рисунок 8. Зависимость статического коэффициента передачи тока в схеме с 
общим эмиттером горизонтального p-n-p транзистора (P)   АБМК_1_2 от то-

ка коллектора при масштабирующем коэффициенте AREA=1 

 
Рисунок 9. Зависимость тока стока от напряжения сток- исток р- ПТУП 

АБМК_1_2 при масштабирующем коэффициенте AREA=1 
 

В программе PSPICE возможно масштабирование основных характери-
стик коэффициентом AREA, который показывает количество параллельно 
соединенных элементов и может быть любым положительным действитель-



  

ным числом. При этом параметры моделей БТ, приведенные в табл. 1, изме-
няются следующим образом [16]: 

Для биполярного транзистора  
IS=IS*Area, ISE=ISE*Area, ISC=ISC*Area, 
IKR=IKR*Area, IKF=IKF*Area, IRB=IRB*Area, ITF=ITF*Area, RB=RB/Area, 
RBM=RBM/Area, RE=RE/Area,  
RC=RC/Area, CJC=CJC*Area, CJE=CJE*Area, CJS=CJS*Area. 
Таблица 1 – Масштабируемые параметры модели БТ 

Пара-
метр 

Значение параметра Единица 
измерения 

Значение по 
умолчанию 

IS Ток насыщения А 10-16 
IKF Точка спада зависимости   от тока 

коллектора 
А  

ISE Обратный ток эмиттерного перехода  А 0 
IKR Точка спада зависимости инверсного 

  от тока эмиттера 
А  

ISC Обратный ток коллекторного перехо-
да 

А 0 

RB Сопротивление базы при нулевом 
смещении 

Ом 0 

RBM Минимальное значение RB Ом RB 
IRB Ток, при котором RB уменьшается на 

50 % от полного перепада между RB 
и RBM 

А  

RE Сопротивление эмиттера Ом 0 
RC Сопротивление коллектора Ом 0 
CJE Емкость эмиттера при нулевом 

напряжении на переходе 
Ф 0 

CJC Емкость коллектора при нулевом 
напряжении на переходе 

Ф 0 

CJS Емкость коллектор-подложка при ну-
левом напряжении на переходе 

Ф 0 

ITF "Критический" ток для TF А 0 
 

Для ПТУП масштабируемые параметры приведены в табл.2   
IS=IS*Area, BETA=BETA*Area, RD=RD/Area, RS=RS/Area, CGS=CGS*Area,  
CGD=CGD*Area 
Таблица 2 – Масштабируемые параметры модели ПТУП 

Пара-
метр 

Значение параметра Единица 
измерения 

Значение по 
умолчанию 

BETA Удельная крутизна А/В2 10-4 
RD Сопротивление стока Ом 0 



  

RS Сопротивление истока Ом 0 
CGD Емкость затвор-сток при нулевом 

напряжении на переходе 
Ф 0 

CGS Емкость затвор-исток при нулевом 
напряжении на переходе 

Ф 0 

IS Ток насыщения перехода затвор-
канал 

А 10-14 

 
PSPICE параметры IS, ISE, ISC не идентичны полностью обратным то-

кам, входящим в выражения (1)-(5). Более подробно модель БТ для автома-
тизированного моделирования и методики определения параметров описаны 
в [17, 19]. 
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