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Транзисторные структуры являются базовыми элементами интегральной схемотехники и часто 
используются для создания не только собственно транзисторов, но и диодов, резисторов, конденса-
торов. Определение механизма возникновения импеданса индуктивного типа в полупроводниковых 
структурах является актуальной задачей, решение которой создаст предпосылки к разработке твердо-
тельных аналогов катушек индуктивности. Цель работы – установить влияние экстракции неравновес-
ных носителей заряда из базовой области на реактивный импеданс биполярного p–n–p-транзистора.

Методом импедансной спектроскопии в интервале частот 20 Hz–30 MHz исследованы структуры 
на базе p–n–p-транзисторов КТ814Г производства ОАО «ИНТЕГРАЛ». Показано, что в транзистор-
ных структурах возможно наблюдение «эффекта отрицательной ёмкости» (импеданс индуктивного 
типа). Установлено, что наиболее вероятной причиной возникновения импеданса индуктивного типа 
является накопление нескомпенсированного заряда дырок в базе, а на величину индуктивного импе-
данса влияет как эффективность инжекции в переходе база–эмиттер, так и эффективность экстракции 
в переходе база–коллектор.

Результаты работы могут быть использованы при разработке технологий формирования элемен-
тов интегральных микросхем на основе кремния с импедансом индуктивного типа.

Ключевые слова: импедансная спектроскопия, биполярный транзистор, неравновесные электроны и 
дырки, p–n-переход, область пространственного заряда.
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Abstract
Transistor structures are the basic elements of integrated circuitry and are often used to create not 

only transistors themselves, but also diodes, resistors, and capacitors. Determining the mechanism of the 
occurrence of inductive type impedance in semiconductor structures is an urgent task, the solution of which 
will create the prerequisites for the development of solid-state analogs of inductors. The purpose of the work 
is to establish the effect of extraction of nonequilibrium charge carriers from the base region on the reactive 
impedance of a bipolar p–n–p transistor.

Using impedance spectroscopy in the frequency range 20 Hz–30 MHz, the structures based on p–n–p 
transistors KT814G manufactured by JSC “INTEGRAL” were studied. It is shown that in the transistor 
structures it is possible to observe the “effect of negative capacitance” (inductive type impedance). It is 
established that the most probable cause of the inductive type impedance is the accumulation of uncompensated  
charge of holes in the base, the value of inductive impedance is influenced by both the injection efficiency in 
the base–emitter junction and the extraction efficiency in the base–collector junction.

The results can be applied in the elaboration of technologies for the formation of elements of silicon 
based integrated circuits with an impedance of inductive type.

Keywords: impedance spectroscopy, bipolar transistor, nonequilibrium electrons and holes, p–n-junction, 
space charge region.
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Введение

Элементы с индуктивным импедансом до-
статочно часто используются в схемотехнике 
аналоговых интегральных микросхем [1]. Основ-
ными способами формирования элемента цепи 
с индуктивным импедансом является создание 
плёночных металлических индуктивностей (спи-
ралей) [2] и имитация индуктивной нагрузки  
с помощью операционных усилителей [3], одна-
ко и то и другое приводит к нерациональному 
использованию площади на микросхеме. В связи 
с этим представляет интерес так называемый 
«эффект отрицательной ёмкости» (вид представ-
ления реактивной проводимости индуктивного 
типа) [4]. 

Отрицательная ёмкость наблюдалась в раз-
личных полупроводниковых структурах, таких 
как халькогенидные плёнки [5], полуизолирую-
щий поликристаллический кремний [6], много-
слойные гетероструктуры [7, 8], границы раздела 
металл–полупроводник [9]. Физические механиз-
мы, приводящие к возникновению отрицатель-
ной ёмкости в различных полупроводниковых 
структурах, существенно различаются. Предпо-
лагается, что в диодах с p–n-переходом эффект 
отрицательной ёмкости обусловлен модуляци-
ей проводимости электронейтральной области 
неосновными носителями заряда при больших 
амплитудах переменного тока [10]. В [11] об-
наружена зависимость вещественной и мнимой 
частей импеданса диодов как от постоянной со-
ставляющей тока, так и от частоты сигнала. Было 
установлено [11], что при некоторой плотности 
тока характер реактивного сопротивления (мни-
мой части импеданса) диода меняется с ёмкост-
ного на индуктивный. В работе [12] высказано 
предположение, что основную роль в формиро-
вании импеданса индуктивного типа для диодов, 
содержащих точечные дефекты и их комплексы, 
играют центры прилипания, аккумулирующие 
носители заряда в течение времени порядка по-
лупериода колебаний тока в цепи. Аналогичный 
эффект наблюдался в кремниевых фотодиодах, 
облученных нейтронами [13]. 

Ранее нами в работе [14] отмечено немоно-
тонное изменение ёмкости прямосмещённого 
перехода база–эмиттер. Для значений IB ≥ 45 µA 
при частотах f < 50 Hz наблюдался положитель-
ный угол сдвига фаз между колебаниями тока и 
напряжения, что характерно для импеданса ин-
дуктивного типа. Вероятной причиной данного 

эффекта могут быть особенности накопления но-
сителей заряда в базе, в том числе и недостаточ-
ная эффективность их экстракции. 

Транзисторные структуры являются базо-
выми элементами интегральной схемотехники и 
часто используются для создания не только соб-
ственно транзисторов, но и диодов, резисторов, 
конденсаторов [15]. Поэтому представляет инте-
рес исследование особенностей формирования 
импеданса в индуктивного типа (отрицательной 
ёмкости) в транзисторных структурах для оцен-
ки перспектив применения их в качестве твердо-
тельных аналогов катушек индуктивности.

Цель работы – установить влияние экстрак-
ции неравновесных носителей заряда из базовой 
области на реактивный импеданс p–n-переходов 
биполярного p–n–p-транзистора.

Методика эксперимента

Исследовались p–n–p-транзисторы КТ814Г 
производства ОАО «ИНТЕГРАЛ» — управля-
ющая компания холдинга «ИНТЕГРАЛ». Тех-
нология изготовления транзисторов приведена  
в работе [14]. 

Для проведения измерений выводы базы 
и коллектора транзистора соединялись друг  
с другом через резистор сопротивлением R1 так, 
как это показано на рисунке 1. Соответствен-
но, исследуемые структуры представляли собой 
двухполюсник, в котором параллельно переходу 
база–коллектор подсоединен резистор. Варьиро-
вание сопротивления резистора позволяло изме-
нять ток базы. Использовались резисторы с со-
противлением: 1,2 MΩ, 370 kΩ, 160 kΩ, 100 kΩ, 
50 kΩ. В диапазоне частот от f = 20 Hz до 30 MHz 
активное сопротивление резисторов практически 
не зависело от частоты переменного тока, а ин-
дуктивность не превышала 10 nH.

Измерения зависимостей действительной 
Z ' и мнимой Z '' частей импеданса Z = Z ' + iZ ''  
от частоты f = ω/2π переменного тока проводи-
лись на измерителях LCR Agilent E4980A и Agilent 
4285A в диапазоне от 20 Hz до 30 MHz. Амплиту-
да синусоидального напряжения не превышала 
40 mV. Все измерения проводились при комнат-
ной температуре. Погрешность измерения дей-
ствительной Z ' и мнимой Z '' частей импеданса не 
превышала 3 %. Графики зависимостей действи-
тельной и мнимой частей импеданса от частоты f 
переменного тока и годографы импеданса строи-
лись по стандартной методике [16]. Для удобства 
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сравнения с результатами измерений барьерных 
полупроводниковых структур и композицион-
ных материалов, обладающих, как правило, ре-
активным импедансом ёмкостного типа [17, 18]  
при построении графиков значения Z '' умножа-
лись на –1.

Рисунок 1 – Электрическая схема двухполюсника

Figure 1 – Circuit diagram of two-terminal device

Выполнялись три серии измерений.
1) В первой серии измерений сопротивление 

резистора оставалось постоянным R1 = 370 kΩ. 
Одновременно с синусоидальным измеритель-
ным сигналом к структуре прикладывалось по-
стоянное напряжение смещения Udc . В соответ-
ствии со схемой, представленной на рисунке 1, 
напряжение смещения Udc равно постоянному 
напряжению коллектор–эмиттер транзистора 
Udc = UCE. Напряжение смещения варьировалось 
в интервале от 0 до 0,7 V. При этом величина по-
стоянного тока Idc через структуру изменялась  
от 0 до 50 µA. Ток Idc двухполюсника равен по-
стоянной составляющей тока эмиттера транзи-
стора: Idc = IE = IB + IС , где IB и IС – постоянные со-
ставляющие токов базы и коллектора. Дополни-
тельный контроль IB и IE проводился независимо  
по известной методике [19]. Значения постоян-
ной составляющей токов базы и эмиттера при-
ведены в таблице 1. Погрешность измерения IB и 
IE в экспериментах данной серии и последующих 
измерениях не превышала 5 %.

2) В ходе второй серии измерений на двухпо-
люснике поддерживалось постоянное значение 
напряжения Udc = UCE = 0,600 ± 0,005 V. Ток базы 
варьировался в интервале от 100 nA до 1,20 µA, 
за счет использования различных резисторов R1: 
1,2 MΩ, 370 kΩ, 160 kΩ, 100 kΩ, 50 kΩ. При этом 
величина постоянного тока Idc = IE через структу-
ру изменялась от 10 до 150 µA, а напряжение на 
коллекторном переходе UBC = IBR1 (если прене-
бречь падением напряжения на активной области 

базы) – от 48 до 130 mV. Контроль величины по-
стоянной составляющей тока базы IB проводился 
аналогично первой серии измерений. Значения 
по-стоянной составляющей тока базы и тока 
эмиттера приведены в таблице 2.

Таблица 1 / Table 1
Значения постоянного напряжения эмиттер–
коллектор UCE = Udc , постоянных токов эмит-
тера IE = Idc и базы IB в первой серии измере-
ний

Values of emitter–collector direct current voltage 
UCE = Udc  and direct currents of emitter IE = Idc 
and base IB in the first series of measurements

Curve 
number 
in Figures 
2 and 3

UCE = Udc , V IE = Idc , µA IB , nA

#1 0 0 0
#2 0,400 ± 0,008 0,46 ± 0,02 10 ± 1
#3 0,420 ± 0,008 1,27 ± 0,05 25 ± 1
#4 0,450 ± 0,009 2,40 ± 0,10 50 ± 2
#5 0,500 ± 0,010 7,70 ± 0,31 110 ± 5
#6 0,600 ± 0,012 26,6 ± 1,1 300 ± 15
#7 0,700 ± 0,014 49,8 ± 2,0 530 ± 25

Таблица 2 / Table 2
Значения постоянного постоянных токов 
эмиттера IE = Idc и базы IB во второй серии  
измерений

Values of direct currents of emitter IE = Idc and 
base IB in the second series of measurements

Curve number 
in Figure 4 IE = Idc , µA IB , nA

#1 8,43 ± 0,25 110 ± 5
#2 14,3 ± 0,4 170 ± 8
#3 26,6 ± 0,8 300 ± 15
#4 64,4 ± 1,9 680 ± 34
#5 110 ± 3 1110 ± 56

3) В третьей серии измерений поддержива-
лось постоянное значение тока через структуру 
Idc = IE = 27,0 ± 0,8 µA. Ток базы при этом оста-
вался на уровне IB = 300 ± 30 nA. Контроль тока 
базы проводился так же, как и в первых двух 
сериях измерений. В эксперименте использова-
лись различные резисторы R1: 1,2 MΩ, 370 kΩ, 
160 kΩ, 100 kΩ, 50 kΩ. Вследствие этого напря-

U = U
dc CE

R1

I = I
dc E

I
B

I
C

U =
BC B

I R
1
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жение UCE = Udc изменялось в интервале от 0,5 
до 0,7 V. Значения постоянного напряжения UCE 
приведены в таблице 3. 

Таблица 3 / Table 3
Значения постоянного напряжения эмит-
тер–коллектор UCE = Udc и база–коллектор 
UBC = IBR1 в третьей серии измерений

Values of direct current voltage of emitter–
collector UCE = Udc and base–collector UBC = IBR1 
in the third series of measurements

Curve number 
in Figure 5 UCE = Udc , V UBC = IBR1, V

#1 0,700 ± 0,005 0,360 ± 0,040
#2 0,597 ± 0,005 0,110 ± 0,010
#3 0,550 ± 0,005 0,048 ± 0,005
#4 0,531 ± 0,005 0,030 ± 0,004
#5 0,513 ± 0,005 0,015 ± 0,002

Результаты эксперимента и их обсуждение 

На рисунке 2а представлены зависимости 
действительной части импеданса Z ' от частоты f 
переменного тока. Номера кривых соответству-
ют таблице 1. В процессе измерений варьирова-
лось Udc = UCE . Ток базы ограничивался резисто-
ром R1 = 370 kΩ. 

В том случае, когда транзистор находится в 
активном режиме Udc ≥ 0,7 V, на зависимостях 
действительной части импеданса от частоты 
присутствуют два плато (т. е. участки со слабой 
зависимостью Z ' ( f )). Одно – при f < 103 Hz, вто-
рое – в интервале частот 103–106 Hz. Особен-
ности зависимостей Z '( f ) и –Z '' ( f ) для структур 
Udc ≥ 0,7 V проанализированы в [14]. В данной 
работе рассматриваются поведение частотных 
зависимостей импеданса при Udc < 0,7 V. Из дан-
ных, представленных на рисунке 2а, следует, что 
при напряжениях смещения 0,7 V > Udc > 0 V  
на зависимостях Z ' ( f ) наблюдается низкочастот-
ное плато (при f < 103 Hz) и постепенно «вырож-
дающееся» высокочастотноe (при f > 106 Hz).  
На рисунке плато выделены пунктирными овала-
ми и обозначены I и III соответственно. Характер-
ной особенностью кривых 2–6 является наличие 
участков роста Z ' по мере увеличения f. На ри-
сунке 2а они выделены и обозначены как область 
II. Увеличение Z ' при росте f возможно в том 
случае, когда в системе (цепи) присутствует [16] 
элемент с индуктивным (Z '' > 0) импедансом.  

На рисунке 2b показаны зависимости мнимой 
части импеданса от частоты. На зависимостях 
чётко видны участки, соответствующие импедан-
су индуктивного типа, для которых –Z '' < 0, т. е. 
мнимая часть импеданса Z '' положительна.

Рисунок 2 – Зависимости действительной Z ' (a) и 
мнимой Z '' (b) частей импеданса от частоты f пере-
менного тока. Номера кривых соответствуют табли-
це 1; R1 = 370 kΩ

Figure 2 – Dependences of real Z ' (a) and imaginary 
Z '' (b) parts of impedance on frequency f of alternating 
current. Curve numbers correspond to Table 1; 
R1 = 370 kΩ

На рисунке 3 представлены годографы импе-
данса Z = Z ' + iZ ''. Для значений напряжения сме-
щения 0,7 V > Udc > 0 V годографы имеют харак-
терный вид «спиралей» [16] , что дополнительно 
иллюстрирует смену знака реактивного импе-
данса исследуемых структур при увеличении ча-
стоты в рассматриваем интервале Udc = UCE.  
При переходе в активный режим работы бипо-
лярного транзистора вид годографов (кривая #7) 
соответствует данным работы [14].
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Рисунок 3 – Годографы импеданса Z = Z ' + iZ ''. Но-
мера кривых соответствуют таблице 1 и рисунку 2; 
ω = 2πf – угловая частота

Figure 3 – Nyquist diagram for impedance Z = Z ' + iZ ''. 
Curve numbers correspond to Table 1 and Figure 2; 
ω = 2πf is the angular frequency

Наличие импеданса индуктивного типа 
может быть связано как с геометрией базы, так 
и с особенностями накопления заряда в ней. Гео-
метрия базы может влиять на величину индук-
тивного импеданса в том случае, когда измене-
ние тока через активную область базы вызывает 
изменение магнитного потока. Фактически это 
индуктивность в «стандартном» понимании дан-
ного термина. Величина такой индуктивности  
не превышает сотен наногенри [12]. Если бы 
главную роль в формировании индуктивного 
импеданса исследуемых структур играла имен-
но она, то в рассматриваемом диапазоне частот 
положительный угол сдвига фаз φ между колеба-
ниями тока и напряжения не превышал бы еди-
ниц градусов. В наших же экспериментах φ до-
стигало значений 25° и более. Поэтому наиболее 
вероятной причиной возникновения импеданса 
индуктивного типа являются особенности нако-
пления заряда в базе.

На величину заряда, накопленного в базе, 
влияют как эффективность инжекции в переходе 

база–эмиттер, так и эффективность экстракции 
в переходе база–коллектор. В первой серии экс-
периментов изменялся как уровень инжекции 
неравновесных носителей в базу через эмиттер-
ный переход, так и напряжение на коллекторном 
переходе. Причем большая часть прикладыва-
емой к структуре разности потенциалов прихо-
дилась на переход эмиттер–база. Для проверки 
влияния инжекции на формирование импеданса 
индуктивного типа проводилась вторая серия 
измерений, в ходе которых на двухполюснике 
поддерживалось постоянное значение напря-
жения Udc = UCE = 0,600 ± 0,005 V. Ток базы ва-
рьировался в интервале от 100 nA до 1,20 µA.  
На рисунке 4а показаны годографы импеданса 
исследуемых структур. Номера кривых на рисун-
ке соответствуют таблице 2. Видно, что индук-
тивный импеданс появляется только при токах 
базы IB ≥ 170 nA.

Рисунок 4 – Годографы импеданса Z = Z ' + iZ '' (a) и 
зависимости и мнимой части импеданса Z '' от частоты 
f переменного тока (b). Номера кривых соответствуют 
таблице 2 

Figure 4 – Nyquist diagram for impedance Z = Z ' + iZ '' (a) 
and dependences of imaginary part of impedance Z '' on 
frequency f of alternating current (b). Curve numbers 
correspond to Table 2
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На рисунке 4b показаны зависимости мни-
мой части импеданса от частоты. Минимумы (и 
«точки» смены знака мнимой части импеданса) 
на зависимостях –Z '' ( f ) сдвигаются в сторону 
высоких частот по мере роста тока инжекции. 
Таким образом, сопоставление результатов экс-
перимента, представленных на рисунках 2 и 3, 
с данными, приведёнными на рисунке 4, под-
тверждает предположение о влиянии на величину 
индуктивного импеданса тока инжекции в пере-
ходе база–эмиттер. Отметим, что в случае мень-
ших значений Udc = UCE импеданс индуктивного 
типа наблюдался и при более низких токах базы. 
Например, для Udc = UCE = 0,45 было достаточно 
IB = 50 nA (см. рисунки 2–4). 

Для проверки влияния эффективности экс-
тракции носителей заряда через коллекторный 
переход в третьей серии измерений поддержива-
лось постоянное значение тока через структуру 
Idc = IE = 27,0 ± 0,5 µA. Ток базы при этом оста-
вался на уровне IB = 300 ± 30 nA, а напряжение  
UCE = Udc изменялось в интервале от 0,513 до 0,700 V.

На рисунке 5а показаны годографы импе-
данса исследуемых структур. Номера кривых  
на рисунке соответствуют таблице 3. Видно, 
что индуктивный импеданс появляется только  
при Udc = UCE ≤ 0,6 V. Как следует из данных, 
представленных на рисунке 5b, при снижении 
UCE величина импеданса индуктивного типа 
увеличивается. Также наблюдается сдвиг мини-
мума на зависимостях –Z '' ( f ) в сторону высоких 
частот.

Интервал напряжений UCE , рассматрива-
емый в настоящей работе, соответствует слу-
чаю, когда переход база–коллектор закрыт. 
Инжекция в базу со стороны коллектора мала. 
Даже при UBC = IBR1 = 0,015 ± 0,002 V (зависи-
мость 5 на рисунке 4) высота энергетического 
барьера достаточна для того, чтобы ей прене-
бречь. Рост UBC = IBR1 приводит к увеличению 
высоты энергетического барьера коллектор-
ного перехода, что естественным образом по-
вышает эффективность экстракции носителей 
заряда, инжектированных в базу через эмит-
терный переход. Соответственно, на рисунке 5 
наблюдается трансформация зависимостей 
–Z ''( f ). Если для кривых #5 характерно чёткое 
проявление импеданса индуктивного типа, то 
при UBC = IBR1 = 0,360 ± 0,040 V (кривые #1) на 
зависимостях –Z ''( f ) (и на годографах) отсут-
ствуют участки, соответствующие импедансу 
индуктивного типа.

Рисунок 5 – Годографы импеданса Z = Z ' + iZ '' (a) и 
зависимости и мнимой Z '' части импеданса от частоты 
f переменного тока (b). Номера кривых соответствуют 
таблице 3

Figure 5 – Nyquist diagram for impedance 
Z = Z ' + iZ '' (a) and dependences of imaginary part of 
impedance Z '' on frequency f of alternating current (b). 
Curve numbers correspond to Table 3

Таким образом, можно утверждать что эф-
фективность экстракции носителей заряда через 
коллекторный переход также оказывает суще-
ственное влияние на формирование импеданса 
индуктивного типа в транзисторных структурах.

Заключение

В транзисторных структурах p–n–p-типа на-
блюдался эффект отрицательной ёмкости (импе-
данс индуктивного типа). Установлено, что наи-
более вероятной причиной возникновения импе-
данса индуктивного типа является накопление 
заряда в базовой области транзистора. Показано, 
что на индуктивный импеданс влияет не только 
величина тока инжекции дырок (неосновных но-
сителей заряда) через переход база–эмиттер, но и 
эффективность экстракции дырок через переход 
база–коллектор.
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