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È ÐÀÑ×ÅÒ ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÈÂÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
ÊÐÅÌÍÈÅÂÎÃÎ ÑÒÀÁÈËÈÒÐÎÍÀ
Ñ ÍÀÏÐßÆÅÍÈÅÌ ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ 6,5 Â

Ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ
êðåìíèåâîãî ñòàáèëèòðîíà. Îïðåäåëå-
íû óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîäëîæêè,
ðåæèì äèôôóçèè ôîñôîðà â ïîäëîæêó,
îáåñïå÷èâàþùèå òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ
íàïðÿæåíèÿ ñòàáèëèçàöèè â çàäàííîì
äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû.

Ñòàáèëèòðîíû [1], èìåíóåìûå òàêæå îïîðíûìè
äèîäàìè, íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå êàê â äèñ-
êðåòíîì èñïîëíåíèè, òàê è â ñîñòàâå èíòåãðàëüíûõ
ñõåì ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Îñíîâíûå äîñòîèíñòâà
ñòàáèëèòðîíà â òîì, ÷òî, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè
äèîäàìè, îí èìååò äîñòàòî÷íî íèçêîå ðåãëàìåíòèðî-
âàííîå íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ (ïðè îáðàòíîì âêëþ÷åíèè)
è ìîæåò ïîääåðæèâàòü óðîâåíü ýòîãî íàïðÿæåíèÿ
ïîñòîÿííûì ïðè çíà÷èòåëüíîì èçìåíåíèè âåëè÷èíû
îáðàòíîãî òîêà. Ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé p�n-ïåðåõîäà
ñòàáèëèòðîíà ÿâëÿåòñÿ îáðàòèìûì. Â îñíîâå ðàáîòû
ñòàáèëèòðîíà ëåæàò òóííåëüíûé [2, 3] è ëàâèííûé [4]
ìåõàíèçìû ïðîáîÿ p�n-ïåðåõîäà.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìîäåëèðîâàíèå ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ ñòðóêòóð çàíèìàåò âàæíîå ìåñòî ïðè ðàç-
ðàáîòêå è îïòèìèçàöèè òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ
íîâûõ èçäåëèé ýëåêòðîííîé òåõíèêè. Ñ ïîìîùüþ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ìîæíî îïòèìèçèðîâàòü ðåæèìû îïå-
ðàöèé òåõíîëîãè÷åñêîãî ìàðøðóòà, êîíñòðóêöèþ è
ïàðàìåòðû ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðîåêòèðó-
åìîãî ýëåìåíòà ÈÑ èëè äèñêðåòíîãî ïðèáîðà, à òàê-
æå ñíèçèòü çàòðàòû íà èçãîòîâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ îáðàçöîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ìîäåëè-
ðîâàíèÿ îðèãèíàëüíîãî òåõïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ è
ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòàáèëèòðîíîâ ñ íàïðÿ-
æåíèåì ñòàáèëèçàöèè Uñò=6,5±0,5 Â ïðè òîêå îêîëî
5 ìÀ ñ àêòèâíîé ïëîùàäüþ p�n-ïåðåõîäà 125×
×125 ìêì. Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ îáðàòíîé âåòâè âîëüò-
àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè (ÂÀÕ) ñòàáèëèòðîíà ïðî-
âîäèëñÿ äëÿ óñëîâèé åãî ðàáîòû ïðè íîðìàëüíîé, à
òàêæå ïðè ïîíèæåííîé (�55°Ñ) è ïîâûøåííîé
(+150°Ñ) òåìïåðàòóðå. Ìîäåëèðîâàíèå ñòàáèëèòðîíà
âûïîëíÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî ïàêå-
òà êîìïàíèè Synopsys [5] � îäíîãî èç âåäóùèõ íà
ìèðîâîì ðûíêå ðàñïðîñòðàíèòåëåé ïðîãðàììíûõ
ñðåäñòâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíî-
ëîãèè/ïðèáîðà/ñõåìû. Ìîäåëèðîâàíèå òåõíîëîãè÷å-

ñêîãî ìàðøðóòà îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè ïðîãðàì-
ìû äâóìåðíîãî ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíî-
ëîãèè TSuprem4, à ðàñ÷åò ýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðè-
ñòèê èññëåäóåìîãî ïðèáîðà ïðîâîäèëñÿ â ñðåäå
Medici.
Âûáîð è îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè ñòàáèëèòðîíà

Äëÿ ðåàëèçàöèè ñòàáèëèòðîíà ñ íàïðÿæåíèåì ñòà-
áèëèçàöèè Uñò=6,5±0,5 Â ïðè òîêå 5 ìÀ áûëà âûáðà-
íà åãî êîíñòðóêöèÿ, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì äèôôóçèîííî-
ãî ëåãèðîâàíèÿ ôîñôîðîì êðåìíèåâîé ïîäëîæêè
ð-òèïà. Ïåðåä ñîçäàíèåì ð�n-ïåðåõîäà ïî åãî ïåðè-
ìåòðó áûëî ñôîðìèðîâàíî îõðàííîå êîëüöî n+-òèïà
òàêæå ïóòåì äèôôóçèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ ïîäëîæêè
ôîñôîðîì è åãî ïîñëåäóþùåé ðàçãîíêè â òå÷åíèå
äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîãî âðåìåíè (≈100 ìèí) â ñòàí-
äàðòíîé ñðåäå, èñïîëüçóåìîé â ïðîèçâîäñòâå. Íàëè-
÷èå îõðàííîãî êîëüöà ïðåäîòâðàùàåò ïðîáîé ñòðóê-
òóðû ïî ïåðèìåòðó ïåðåõîäà, ïðîáîé ïðîèñõîäèò â
ïëîñêîé ÷àñòè ð�n-ïåðåõîäà. Âî âíóòðåííåé ÷àñòè
îõðàííîãî êîëüöà äèôôóçèîííûì ëåãèðîâàíèåì ôîñ-
ôîðà ôîðìèðóþò îáëàñòü n-òèïà ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ
ð�n-ïåðåõîäà ñòàáèëèòðîíà.

Îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè ñòàáèëèòðîíà çàêëþ-
÷àëàñü â âûáîðå îïòèìàëüíîé êîíñòðóêöèè îõðàí-
íûõ êîëåö è ãëóáèíû ð�n-ïåðåõîäà. Ðàñ÷åòû áûëè
ïðîâåäåíû äëÿ ïîäëîæåê òðåõ òèïîâ ÊÄÁ (êðåìíèé,
ëåãèðîâàííûé áîðîì, äûðî÷íîãî òèïà ïðîâîäèìî-
ñòè) ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì ρv=0,003; 0,004 è
0,005 Îì·ñì ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå è â óñëîâè-
ÿõ ïîíèæåííîé è ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû. Ãëóáèíà
îáëàñòè îõðàííîãî êîëüöà äëÿ ïîäëîæêè ÊÄÁ0,003
ñîñòàâèëà ≈2 ìêì, à ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ð�n-ïåðåõîäà
� ≈0,31 ìêì.
Âûáîð è îïòèìèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ìàðø-

ðóòà èçãîòîâëåíèÿ ñòàáèëèòðîíà
Òåõíîëîãè÷åñêèé ìàðøðóò ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóê-

òóðû èññëåäóåìîãî êðåìíèåâîãî ñòàáèëèòðîíà âêëþ-
÷àåò ñëåäóþùèå îïåðàöèè:

1) ôîðìèðîâàíèå îõðàííûõ êîëåö n+-òèïà ïîñðåä-
ñòâîì äèôôóçèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ ïîäëîæêè ð-òèïà
ôîñôîðîì è åãî ïîñëåäóþùåé ðàçãîíêè;

2) ôîðìèðîâàíèå ð�n-ïåðåõîäà òåì æå ñïîñîáîì;
3) ôîðìèðîâàíèå ìåæñëîéíîãî îêèñëà è âûòðàâ-

ëèâàíèå â íåì êîíòàêòíûõ îêîí;
4) íàïûëåíèå ìåòàëëà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîíòàê-

òîâ ê îáëàñòÿì n-òèïà.
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Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî ìàðøðóòà èçãîòîâëåíèÿ ñòàáèëèòðîíà îä-
íîìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé â
ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáëàñòè ð�n-ïåðåõî-
äà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Â äàííîé ðàáîòå íåîáõîäèìî
áûëî ïîëó÷èòü òàêèå ïàðàìåòðû òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà èçãîòîâëåíèÿ, êîòîðûå îáåñïå÷èëè áû òðåáóå-
ìûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñòàáèëèçàöèè (6,5±0,5 Â) â
äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû �55�+150°Ñ. Ïðîâåäåíû ðà-
ñ÷åòû íàïðÿæåíèÿ ñòàáèëèçàöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæè-
ìîâ ôîðìèðîâàíèÿ àêòèâíîé îáëàñòè ñòàáèëèòðîíà.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåáóåìûõ çíà÷åíèé Uñò áûë âûáðàí
îïòèìàëüíûé ðåæèì ôîðìèðîâàíèÿ ð�n-ïåðåõîäà.
Êðèòåðèÿìè îïòèìàëüíîñòè ðåæèìà â äàííîé ðàáîòå
ÿâëÿëèñü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñòàíäàðòíîé, èñ-
ïîëüçóåìîé â ïðîèçâîäñòâå, îïåðàöèè äèôôóçèîííîãî
ëåãèðîâàíèÿ ôîñôîðîì èç íåîãðàíè÷åííîãî èñòî÷-
íèêà è ïîëó÷åíèå òðåáóåìûõ çíà÷åíèé Uñò. Âìåñòî îïå-
ðàöèé èîííîãî ëåãèðîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåé ðàçãîí-
êè ïðèìåñè (äèôôóçèÿ èç îãðàíè÷åííîãî èñòî÷íèêà
ïðèìåñè) ïî ïðè÷èíå áîëüøåé äåøåâèçíû áûëè âûá-
ðàíû îïåðàöèè äèôôóçèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ. Êàê ïî-
êàçàëè ðàñ÷åòû, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ çíà÷å-
íèé íàïðÿæåíèÿ ñòàáèëèçàöèè ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëü-
çîâàòü ïîäëîæêó ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì
ρv=0,003 Îì·ñì, äëèòåëüíîñòü îïåðàöèè äèôôóçèîí-
íîãî ëåãèðîâàíèÿ ôîñôîðîì ïðè ôîðìèðîâàíèè
ð�n-ïåðåõîäà äîëæíà ñîñòàâëÿòü îêîëî 25 ìèí. Â êà-
÷åñòâå ìåòàëëà äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîíòàêòà ê îáëàñòè
n-òèïà ñòàáèëèòðîíà áûë âûáðàí àëþìèíèé, êîòîðûé
ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå äåøåâûì è øèðîêî èñïîëüçóåìûì
â ýëåêòðîíèêå ìåòàëëîì, îáëàäàåò õîðîøèìè ýëåêò-
ðî- è òåïëîïðîâîäíîñòüþ.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåò-

ðîâ è çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ ñòàáèëèçàöèè
ñòàáèëèòðîíà

Îñíîâíóþ ñëîæíîñòü ïðè âûïîëíåíèè äàííîé ðà-
áîòû ïðåäñòàâëÿëî ïîëó÷åíèå ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ
òðåáóåìûõ çíà÷åíèé ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñòà-
áèëèòðîíà. Áîëåå òîãî, îïèñàíèå ïðîöåññà äèôôóçè-
îííîãî ëåãèðîâàíèÿ èç íåîãðàíè÷åííîãî èñòî÷íèêà ñ
ïîìîùüþ èìåþùèõñÿ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ çàòðóä-
íåíî èç-çà îòñóòñòâèÿ â íèõ òî÷íûõ ìîäåëåé òàêîé

îïåðàöèè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûë ïðèìåíåí ñëåäó-
þùèé ìåòîä äèôôóçèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ: ñíà÷àëà â
çàäàíèå íà ìîäåëèðîâàíèå áûëî ââåäåíî íàíåñåíèå
ôîñôîðîñîäåðæàùåãî îêñèäà êðåìíèÿ íà ïîâåðõíîñòü
êðåìíèåâîé ïëàñòèíû; çàòåì áûëà ââåäåíà ðàçãîíêà
ôîñôîðà èç ôîñôîðîñîäåðæàùåãî îêèñëà â êðåì-
íèé. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íàïðÿæåíèÿ ñòàáèëèçàöèè
Uñò ïðè òîêå 5 ìÀ è äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ Räèô (Räèô max=450 Îì) îáðàòíîé âåòâè âîëüò-àì-
ïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðèáîðà ñ ïëîùàäüþ àêòèâ-
íîé îáëàñòè ð�ï-ïåðåõîäà 125×125 ìêì äëÿ ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ ïîäëîæêè è òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðå-
äû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Êîíñòðóêòèâíûå ïàðà-
ìåòðû èññëåäóåìîãî ñòàáèëèòðîíà, ïîëó÷åííûå â ðå-
çóëüòàòå ðàñ÷åòîâ äëÿ ïîäëîæêè ÊÄÁ0,003, ìîãóò áûòü
îïðåäåëåíû èç ðèñ. 1 ñ ïîìîùüþ ãðàôèêà çàâèñèìî-
ñòè ðàçíîñòíîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé îò ãëóáèíû
ñòðóêòóðû. Ãëóáèíà çàëåãàíèÿ ð�n-ïåðåõîäà îïðåäå-
ëÿåòñÿ â òî÷êå, ãäå ðàçíîñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìå-
ñåé ìèíèìàëüíà (ðèñ. 1). Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðà-
ôèêè îáðàòíîé âåòâè ÂÀÕ èññëåäóåìîãî ïðèáîðà, ïî-
ëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì ρv ïîä-
ëîæêè â óñëîâèÿõ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû.

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîé òåì-
ïåðàòóðû îêðóæàþùåé ñðåäû îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
íàïðÿæåíèÿ ñòàáèëèçàöèè ïîëó÷åíû íà ïîäëîæêå ñ
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Ôîñôîð

Êðåìíèé

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé ïî ñòðóê-
òóðå ñòàáèëèòðîíà, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðî-
âàíèÿ äèôôóçèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ ôîñôîðîì ïîäëîæêè

ÊÄÁ0,003

�55°Ñ +27°Ñ +150°Ñ 
Òèï ïîäëîæêè 

Uñò, Â 

ÊÄÁ0,003 6,22 6,17 6,09 

ÊÄÁ0,004 5,9 5,88 5,86 

ÊÄÁ0,005 5,76 5,77 5,81 

 Räèô, Îì 

ÊÄÁ0,003 48 60,8 73,6 

ÊÄÁ0,004 48 50 80 

ÊÄÁ0,005 32 32 32 

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ Uñò ïðè òîêå 5 ìÀ è Räèô ñòàáè-
ëèòðîíîâ ïðè ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå îêðóæàþùåé
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3                    4                    5                   6
Îáðàòíîå íàïðÿæåíèå ñìåùåíèÿ, Â

Uñò

Ðèñ. 2. Îáðàòíûå âåòâè ÂÀÕ ñòàáèëèòðîíà â ñòðóêòóðàõ,
ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå äèôôóçèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ
ôîñôîðîì ïîäëîæêè òèïà ÊÄÁ0,003 (1); ÊÄÁ0,004 (2);

ÊÄÁ0,005 (3) ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
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óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 0,003 Îì·ñì. Äëÿ òàêîé
ïîäëîæêè çíà÷åíèå Uñò íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ òðåáî-
âàíèé äàæå â óñëîâèÿõ êðàéíèõ òåìïåðàòóð (�55°Ñ è
+150°Ñ). Ñòàáèëèòðîíû, èçãîòîâëåííûå íà ïîäëîæ-
êàõ ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 0,004 è 0,005 Îì·ñì,
èìåþò íàïðÿæåíèå ñòàáèëèçàöèè, íàõîäÿùååñÿ çà ïðå-
äåëàìè òðåáóåìîãî äèàïàçîíà çíà÷åíèé.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèáîðîâ ñ íàïðÿæåíèåì ñòàáèëè-
çàöèè Uñò=6,5±0,5 Â áûëè âûáðàíû ïîäëîæêè
ÊÄÁ0,003. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè (ñì. òàáëèöó), ÷òî ó òà-
êèõ ñòàáèëèòðîíîâ íàïðÿæåíèå ñòàáèëèçàöèè î÷åíü
ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, à ñëåäîâàòåëüíî, îíè
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óñòðîéñòâ ñ øèðîêèì òåì-
ïåðàòóðíûì äèàïàçîíîì ïðèìåíåíèÿ.

Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ïîëó÷åííûå â ðàñ÷åòàõ
çíà÷åíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñòàáè-
ëèòðîíà íà ïîäëîæêàõ òðåõ òèïîâ óäîâëåòâîðÿþò òðå-
áîâàíèÿì âî âñåì çàäàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóðû.

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè
ïðèìåñè áîðà â ïîäëîæêå ð-òèïà ñ óäåëüíûì ñîïðî-
òèâëåíèåì 0,003 Îì·ñì; ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè
ïðèìåñè ôîñôîðà, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå äèôôó-
çèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ ïîñëåäíåãî â ïîäëîæêó; ðàç-
íîñòíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé áîðà
è ôîñôîðà ïî ãëóáèíå ñòðóêòóðû. Èç ðèñ. 1 ìîæíî
îïðåäåëèòü ãëóáèíó çàëåãàíèÿ ð�n-ïåðåõîäà, ïðè êî-
òîðîé íàïðÿæåíèå ñòàáèëèçàöèè áóäåò ñîñòàâëÿòü
6,17 Â (ñì. òàáëèöó). Ãëóáèíà ð�n-ïåðåõîäà, ïîëó-
÷åííîãî â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ äèôôóçèîííîãî
ëåãèðîâàíèÿ ôîñôîðîì ïîäëîæêè ð-òèïà ñ
ρv=0,003 Îì·ñì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûì íà ÍÏÎ
«Èíòåãðàë» ñòàíäàðòíûì ðåæèìîì, ñîñòàâèëà
0,31 ìêì.

Êàê ïîêàçàëè ðàñ÷åòû, íàïðÿæåíèå ñòàáèëèçàöèè
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ãëóáèíû çàëåãàíèÿ p�n-ïå-
ðåõîäà è îò çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
Rs îáëàñòè n-òèïà, ïîëó÷åííîé â ðåçóëüòàòå äèôôóçè-
îííîãî ëåãèðîâàíèÿ ôîñôîðîì ïðè ôîðìèðîâàíèè
ð�n-ïåðåõîäà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî
ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèëüíîëåãèðîâàííûõ ïîäëîæåê,
óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò ìåíåå
0,01 Îì·ñì, íàïðÿæåíèå ñòàáèëèçàöèè ìîæåò ïîíè-
æàòüñÿ ñ ðîñòîì ñîïðîòèâëåíèÿ ïîäëîæêè, ÷òî ïðî-
òèâîðå÷èò äàííûì ðàçëè÷íûõ ïóáëèêàöèé. Òàêîé ýô-
ôåêò ìîæåò áûòü îáúÿñíåí òåì, ÷òî ïðîáèâíîå íàïðÿ-
æåíèå ñòàáèëèòðîíà ñ íàïðÿæåíèåì ñòàáèëèçàöèè
≤7 Â î÷åíü ñèëüíî çàâèñèò îò ïîâåðõíîñòíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ îáëàñòè n-òèïà, êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü,
îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòíîé êîíöåíòðàöèåé äèôôóíäè-
ðóþùåé ïðèìåñè è ïðèìåñè â ïîäëîæêå. Â ñëó÷àÿõ,
êîãäà ñòåïåíü ëåãèðîâàíèÿ ïîäëîæêè î÷åíü âûñîêà
(ρv≤0,01 Îì·ñì), çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè óêàçàííûõ
òèïîâ ïðèìåñåé ìîãóò îêàçàòüñÿ áëèçêèìè, à ðàçíî-
ñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñåé, êîòîðàÿ è îïðåäåëÿåò
Rs, ïîíèæàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ñîïðîòèâëåíèÿ ïîä-
ëîæêè, ò. å. ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè â ïîä-
ëîæêå. Óìåíüøåíèå ðàçíîñòíîé êîíöåíòðàöèè ïðè-

ìåñåé, êîòîðîå ïðîèñõîäèò ñ óìåíüøåíèåì ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ïîäëîæêè, ïðèâîäèò ê ðîñòó ñîïðîòèâëåíèÿ
îáëàñòè n-òèïà ð�n-ïåðåõîäà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ê
ðîñòó íàïðÿæåíèÿ ñòàáèëèçàöèè Uñò. Äàííûå, ïðèâå-
äåííûå â òàáëèöå è íà ðèñ. 2, ïîäòâåðæäàþò ñäåëàí-
íîå ïðåäïîëîæåíèå.

Ðàñ÷åò êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ è ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ ÂÀÕ èññëåäóåìîãî ïðèáîðà ïðîâî-
äèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà
TSuprem4 è ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ Medici, â êîòî-
ðûõ, ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ çàòðàò ìàøèííîãî âðåìå-
íè, îñóùåñòâëÿëîñü ìîäåëèðîâàíèå ñòðóêòóðû ïëî-
ùàäüþ 1 ìêì2. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû îáðàòíûå âåòâè
ÂÀÕ ñòàáèëèòðîíà ïëîùàäüþ 1 ìêì2. Â ðàáîòå áûëî
ñäåëàíî äîïóùåíèå, ÷òî òîê ÷åðåç ïîâåðõíîñòü
ñòðóêòóðû ñ òàêîé ïëîùàäüþ ìîæíî ñ÷èòàòü ïëîò-
íîñòüþ òîêà èññëåäóåìîãî ïðèáîðà ñ àêòèâíîé ïëî-
ùàäüþ 125×125 ìêì. Òàêîå äîïóùåíèå áûëî ñäå-
ëàíî, èñõîäÿ èç îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè òîêà, ïðèíÿ-
òîãî â ôèçèêå, ò. å. çíà÷åíèå òîêà 3,2·10�7 À ÷åðåç
ïîâåðõíîñòü ïðèáîðà ïëîùàäüþ 1×1 ìêì ñîîòâåò-
ñòâóåò çíà÷åíèþ òîêà 5 ìÀ ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ïðè-
áîðà ïëîùàäüþ 125×125 ìêì, ïîýòîìó íàïðÿæåíèå
ñòàáèëèçàöèè îïðåäåëÿëîñü ïðè ïëîòíîñòè òîêà ñòà-
áèëèçàöèè 3,2·10�7 À/ìêì2.

Èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî îïòèìàëü-
íûìè êîíñòðóêòèâíûìè ïàðàìåòðàìè è ïàðàìåòðàìè
òåõïðîöåññà èçãîòîâëåíèÿ èññëåäóåìîãî ñòàáèëèòðî-
íà ñ íàïðÿæåíèåì ñòàáèëèçàöèè Uñò=6,5±0,5 Â ÿâëÿ-
þòñÿ ñëåäóþùèå:

1) óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïîäëîæêè ð-òèïà
ρv=0,003 Îì·ñì;

2) íàëè÷èå îõðàííûõ êîëåö n+-òèïà ïî ïåðèìåòðó
ð�n-ïåðåõîäà;

3) äëèòåëüíîñòü äèôôóçèîííîãî ëåãèðîâàíèÿ ôîñ-
ôîðîì ïîäëîæêè ïðè ôîðìèðîâàíèè àêòèâíîé îáëà-
ñòè ñòðóêòóðû ñîñòàâëÿåò îêîëî 25 ìèí, ïðè ýòîì ðàñ-
÷åòíàÿ ãëóáèíà ð�n-ïåðåõîäà � îêîëî 0,31 ìêì.

Ïðè óêàçàííûõ âûøå çíà÷åíèÿõ êîíñòðóêòèâíûõ
è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ áûëî ïîëó÷åíî îïòè-
ìàëüíîå ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ ñòàáèëèçà-
öèè èññëåäóåìîãî ñòàáèëèòðîíà â çàäàííîì äèàïàçî-
íå òåìïåðàòóðû.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû è îïèñàííûå ìåòîäè÷å-
ñêèå ïðèáëèæåíèÿ áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðîöåññå
ïðîèçâîäñòâà ðàññìàòðèâàåìîãî ïðèáîðà.
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