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ТЕХНИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОНИКА

f
в 1-: АРУСТАМЯН

к НЕЛИНЕЙНОЙ теории 
М1ЮГОКОЛЛЕКТОРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ

Первое сообщение о возможности реализации и применении много- 
кмлекторных (М1\) транзисторов в интегральных структурах относится 
к 1969 г. [I]. Однако вопросы теории и применения МК-трапзнсторов 
аалн разрабатываться лини, в последнее время [2, 3]. Настоящая 
статья является продолжением работы [2] в части разработки нели­
нейной теории 1МК-транзисторов.

На рис. I схемотехнически изображена МК транзисторная струк­
тура. Для простоты коллекторные контакты показаны с обратной сто­
роны подложки. В действительности это планарный прибор, у которого 
зсе контактные площадки расположены на одной поверхности пласт։։ 
ны. С целью обеспечения идентичности коллекторов и коэффициентов 
передачи токов коллекторы снабжены собственными эмиттерами, кото 
рые при металлизации объединяются 1!, тем самым, сводятся к одному 
общему эмиттеру [4].

Очевидно, что в процессе передачи тока к /-ому коллектору основ­
ною роль играет собственный /-ый эмиттер. Структура была бы идеаль­
ной, если бы не существовало передачи носителей от /-го эмиттера к 
/-М) коллектору, а непосредственное взаимодействие между коллекто­
рами отсутствовало бы. Тогда структура представляла бы собой объеди­
ненные но базам и эмиттерам одинаковые одноколлекторные транзисто­
ры. что в некоторых случаях может послужить удобной моделью для 
исследования МК-транзисторон и схем на них.
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Обобщай систему уравнений многопереходной интегральной струк­
туры [5] Для случая одного эмиттера а п коллекторов, если структура 
включена по схеме с общей базом, получим:
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где Л, Ал, . . /кп— токи эмиттера и коллекторов, соответственно; 
элементы матрицы Д;, ($)—токи насыщения переходов, которые могут 
быть вычислены посредством физических и геометрических парамет­

ров структуры [6], или же измерены на выводах структуры; №— 
сП 

оператор дифференцирования по времени, указывающий на времен­
ную зависимость элементов Л/($); С-А, 6Аь . . 6’^—напряжения
эмиттерного и коллекторных переходов, соответственно, в общем

ЬТ
случае изменяющиеся во времени; <р- =----- — тепловой потенциал

(7
(примерно 26 мВ). Система уравнений (1) показывает. что «-коллек­
торный транзистор в нелинейном режиме характеризуется (дф1)2 па­
раметрами Однако эти параметры не удобны как для постро­
ения нелинейной модели структуры, так и для практических инже­
нерных расчетов схем на МК-структурах. Поэтому целесообразно их 
выразить через традиционные параметры—коэффициенты передачи 
токов эмиттера пли базы и тепловые токи переходов. Для этого оп­
ределим коэффициенты передачи токов через ДДх) следующим об­
разом.

I. Нормальные раздельные коэффициенты передачи тока эмит­
тера:

нк(.о =4- (г»
') || 1,2.../1 Л00

Здесь и далее с целью экономии места оператор $ пропущен, а где 
он необходим будет оговорено.

1а. Суммарный (при объединении всех коллекторов) нормальный 
коэффициен! передачи тока эмиттера

(2а)

Следует отмстить, что хотя суммарный нормальный коэффициент яв­
ляется суммой раздельных нормальных коэффициенгон, гем не менее 
он всегда меньше единицы [5].

2. Раздельные инверсные коэффициенты передачи тока
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4„ = -^-у,֊.> =4^ ('=։•2՛ • ■ • "1-
1к1 6'^-0 Ац

(3)

Можно показать, что суммарный инверсный коэффициент я/£ всегда 
удовлетворяет условию

В МК-транзисторе имеют место также межколлекторные передачи, 
хощрые характеризуются коэффициентами (здесь прямой и инверсный 
понятая условные) межколлекторных передач

4՜ = Ai}
Ац 

I . о 
“к։ - О 
!•!

(Л у=1, 2, . . ., л; (4)

Соотношения (2) —(4) определяют п- 4֊ п коэффициентов пере- 
дач, которых однако недостаточно для выражения через них всех 
('• — I)1 элементов матрицы AtJ. В качестве дополняющих уравнений 
могут быть использованы тепловые токи п 1 переходов (одного 
эмиттерного и п коллекторных). Нахождение этих токов сводится к 

/ \ \ 
решению линейных относительно I ехр —------1J и (ехр —------- I ]

систем уравнений:

Решения этих систем (Ат։, /*»«, Лг) с соотношениями (2)
(4) составляют замкнутую систему уравнений, которая может быть 
определена относительно А.,, что позволит преобразовать матрицу 
(1) и выразить ее посредством традиционных параметров транзистора. 
Как видно из (2) — (4), для этого достаточно найти только диагональ­
ные элементы Ан, остальные могут быть выражены ими и соответ­
ствующими коэффициентами я.
Тогда система (1) представится следующим образом:

(б)
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где /'•= ^ехр —— 1 | — ток инжекции эмиттерного перехода;
\ <рт /

Л/^ехр—- —ток инжекции /-го коллекторного пере­

хода.
На основании матрицы (6> легко может быть построена нелинейная 

эквивалентная схема миогоколлскгорного транзистора.
В случае включения структуры по схеме с общим эмиттером матри­

ца (6) может быть преобразована таким образом, чтобы а пси фигури­
ровали коэффициенты передачи тока базы на основе нижеприведенных 
соотношении.

Раздельные нормальные коэффициенты передачи тока базы

.4 ,о _ гд>
лсАГ0 ям - У 1 — у, яд- 

/-։.2...л /-1 /- ։
(")

/ = 1, 2........... п

Суммарный нормальный коэффициент передачи тока базы

с
У яч-

з.у,= -Ц-------= 2 4- (3)

1

Выражение (7) устанавливает интересное соотношение между различ­
ными коэффициентами передачи тока для каждой пары коллекторов в 
Структуре, а именно

= ?Л7®л-,4 Л / = 1, 2. • • • . «. (9)

Для раздельных и суммарного инверсных коэффициентов передачи 
тока базы аналогичным образом получаем:

0=1, 2.............. Д')
1

Соответствующие коэффициенты передачи между коллекторами выра­
жаются как

%..=---------------с3-ь  ----------------= -— ----- ; /, /=1, 2, . . п.
Н Л; Аь'~А‘! **'/

Во избежание дальнейшего усложнения математических выкладок и эк­
вивалентных схем подробно рассмотрим структуру с двумя коллскго­
рами,
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Тогда выражение (6) примет вид:

где

7, 
А» 
Л.

«Л՛!
֊«/, л• *4»

(10)1

Л и.ехр — А1
ехр^

®г> • •

4 = 1
\ ?-

Д _ _________________________ ( 1 )/>Т____________ .
Лоо— ----------------------- »

1 — (ад,а/, 4- * м.Ч -г я,у,«/։ Ч։ 4֊ «лг,«/»я*|, ~ а*։?*м)

1 а   (1 —аЛ',я/, )Л։г + (аЛ։։ 4- лЛ'1в/, )/*,։

(1 — «л։։«/,)(1 —Т ’*։1)(«л\Л/. -ь *Ам)

/ д _ _________ (д.у,а/, 4՜ 4- (1—___________
(1—«л»я/, )(1— а.х?/, ) — (я.\։,«/։4 а*1.)(«Л։«/։ ՛ а*|։)

Эквивалентная схема, соответствующая модели (10), приведена 
на рис. 2, где г,. г>, г,., и г>:, — объемные сопротивления областей 
эмиттера, базы и коллекторов, соответственно; С., Ск, и Ск, — усред-

ик. 2
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ленные емкости переходов эмиттера и коллекторов, соответственно. 
Принимая 5 = 0, на основе выражения (10) можно построить все 
входные, выходные и передаточные статические характеристики днух- 
к ол л е кто р в ог о транзистора.

Как видно из (10), ток одного коллектора является функцией тока 
(или напряжения) другого коллектора. Это наводит на мысль о воз­
можности управления током одного коллектора посредством изменения 
тока или напряжения другого коллектора, что открывав широкие схе­
мотехнические перспективы перед многоколлекториымп транзисторами.

Следует отметить, что выражения для /’, и /' в некоторых 
случаях можно значительно упростить. Так, если в структуре кол­
лекторные области достаточно удалены друг от друга, то коэффи­
циентами взаимных передач между ними можно пренебречь, т. е. 
лк1։ = яхл -0. Тогда выражения для полных токов эмиттера и коллек­
торов примут вид:

л =

/х.=-»л,по

А.-. = — ?АГ1Л "Ь А։, > 
где

r Аи / U. . X
А, = -- ------------------------ ( ехр---------- » ):

1 gvtg/. — \ ®г /

/• = О -gMq/t)4u b«.ytg/Jx2t /ехр Ми _ 1
1 —«л.Ч \ Ъ /

Г _  1' Н-гО —gA ■■*;■) 4-!т / >.. А'х, . \* м " ՝ ' —— I с Л I I •
* 1—ЯЛ-։’/։ — «Л-։«А \ уг /

Поскольку выражения (11) представляют собой статические вольт- 
амперные характеристики двухколлекторного транзистора (5=0) при 
отсутствии прямого взаимодействия между коллекторами, то их можно 
испо.т ьзоват:ь для анализа работы двух одноколлекторных транзисторов 
при их эмиттер но-базовом. параллельном включении.

Имея модель и эквивалентную схему двухколлекторного транзисто­
ра. произведем анализ режимов его работы.

I. Статический режим. Здесь возможны четыре области работы 
транзистора.

а) Область отсечки. Эмиггерный и коллекторные переходы включ; - 
ны обратными напряжениями, т. е. U9 >0; I м>0; С\,>0 (здесь и да­
лее речь идет о п р и структуре). Прииебрсгяя при этом величи­
ной экспоненты по сравнению с единицей в (10) и определив эмит­
терный и коллекторные токи как А', /' , /;՛ (назовем их начальными 
токами), из (10) получаем модель транзистора для этого случая
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7" ’ I -а/։
= -«*» 1 

/■ —ад, —

~'аю 
ап

- п22

где а// = Л//(0), т. е. при .9 = 0.
б) Прямая активная область. Коллекторные переходы вклю­

чены обратным напряжением, а эмиттерный—прямым, т. с. £4։>0; 
С'։1^>0; Ц, <3). Аналогичным образом модель транзистора для это­
го случая

-ч
1

ГА
/ 
/к.

1

Из этого выражения видно, что при фиксированном напряжении 
эмиттера Л = const, следовательно /К։ | Л. = const. что указывает на 
возможность управления током одного коллектора путем изменения 
тока другого коллектора.

в) Инверсная активная область. При объединении коллекторов 
модель аналогична модели одноколлекторного транзистора, а при ин­
версном включении только по одному коллектору С7, >0; Щ < 0; 
1А>0. Модель принимает вид: 

где Л и /”։—инверсные токи эмиттера и первого коллектора.
г) Область насыщения. Здесь возможны два случая: 1) транзистор 

насыщен по обоим коллекторам; 2) насыщение имеет место только по 
одному коллектору. Для второго случая <0; £4։<0; (А>>0. 
Предполагая, что напряжение насыщения 4/кы^СЛ , для модели по­
лучаем 

где Ль—ток насыщения по первому коллектору. Поскольку и я этом 
случае 4։П-Нк2всоп81, то изменением тока ненасыщенного коллектора 
можно вывести транзистор из режима насыщения по первому коллек­
тору. Это явление также имеет большое схемотехническое значение.

II. Режим переключения. Под режимом переключения подразуме­
вается последовательное во времени пребывание транзистора во всех 
вышеописанных областях как в прямом, так и в обратном направлении. 
Разумеется, определенные выше параметры структуры при этом не мо­
гу: остаться постоянными. Однако для описания переходного процесса 
будем полагать, что коэффициенты передачи в каждой области не 
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зависят от токов и напряжений переходов. Тогда переходной процесс в 
активной (прямом и инверсном) области может быть описан временны­
ми функциями коэффициентов аЛ-։. зл-„ «/,. (/л,, Зу„ 3/։. 3/Д а в 
случае инверсного включения по одному коллектору - зк„ и аЬ։։ 
(?*,» н ?».■„). Учитывая только доминирующие частоты в разложении

(5), их можно представлять посредством олнонулевых и однопо­
лосных функций вида [6]

Ли (5) = а>1 (1 ֊г .$«« ) и Л/у (5) = /(1 -֊- .ЬА/),

Как видно из соотношений (2) (4), коэффициенты я(5) при этом
принимают вид двухполюсных функций

„ . . (12)
(Н -5'н )(1—

так как знаменатель этого выражения имеет два корня.

Вроменны'е функции и постоянные времени коэффиципитон 2

Г й б л и ц л !

№
по

по р.
Временная функции Постоянная времени

1

2

3

/ - _  - р— ■ *:« \
’Л|(0==*л-,(1-? -’-1—------ ֊°------ )

X -10 41 /

хл,(/) =а,. (14 )
V Х20 /

. /М , А 'и*՜'’4՛ \

- 1 -՝֊ 1 / -2 -з
•Л՛. Ш։у " у ՝|" ՝։։

՝■՝՛- ««.V, ' У ‘2о+ ՝г՝

— ՛ II -2 I -2

4

5

6

м 
« 

.»
 

>

I 
Т 

Т 
.!

/ / -* + +
8՛ 

8՝ оь
11

1
2՛ = 

~ ,4՝ 
2՝

1 ',■’1
1 1 1 

1
в 

а 
֊’ 

֊"
 8

՛ 
8՛ 

8
А

 
1 

1
- 

Г 
Б՛

"'՜ Г 'я

- = 1 =֊ 1 *2
*’А шв/։ ' У

֊4.,

• 'т

। —2“г -(/г

4- ’֊։ ։ 42

Ч- т-2 1 21
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Табл ица 2
Временны'е функции и постоянные времени коэффициентов >

М» 
пор.

Временная функция Постоянная времени

| ?^(0=М1֊^/'’л։) 1 х»л-։
Ш?Л’։ 1 — я.у, — адг»

о А ?л-.(^) = М1-е-'Ау։) 1 <*■
’«Д’.

*?Л'։
ш>л-։ 1 — «.V, — ад*,

3 3/,(0 = ?/,(! ֊^Ч) 1 Ч»՛
•V, 1—а/։

4 ?/.(0 = ?/.(1 -« "Ч) I
<н-,.'Л 1—«/»

5 ?*..(0 = ?»,.( 1 е-'Ч,.)
I Ха*и

*^։
1-4,

б М*) = М1
1

՜ ^41 1—«*,.

В таблицах 1 и 2 приведены временные функции и постоянные вре­
мени коэффициентов а и где , шд^—частота, при кото­
рой Л,7 уменьшается на 3 дГ> по сравнению с ац.

ЕрПИИММ Поступило 15.\’11.1975.

Վ. հ. Ա(Խ11՚ՍՏԱՄՅԱՆ

8ԱՋ1րԱԿՈԼ№ՏՈՐԱՈ1»Ն Տ14Ո»<ՀԻՏՈՐհեՐԻ ԱՉ-ԴԾԱՅԻՆ ՏեՍՈԻԹՅԱՆ ՇՈՒՐՋՐԱ մ փ и ։| и ։ ւք
Щ կոլեկտոր ունեցող ի ն տ ե ղր ա / տր անցի ստո/ւ ի հավաи արո: մն ե ոի 

սիստեմը ընդհանրացվում Լ այն ւյեպըի համար, երր. կառուցված րր պարու֊ 
նակում Է րաղմտիիվ կո/ե կա ո րա լին /) — /I անցումներ:

Որոշված են բաղմակէէ (եկտո րային տ ր ան ւլ ի и ա ո րի րնութադրող էցարա- 
մետրներր, որոնց են աաչիո ձևափոխել ջերմային հո սանրների մատ-
րիցան և, հետևաբար, բաւյմռ/կէ1(եկւոորային ւորանւ/իստորր նկարադրեք 
տրաէքիցիոն եղանակով: Մանյւամաոն ուսումնասիրված Լ երկու 1յսԼեկաորի 
ււեպրր աարրեր աջքսատանրային ոեմիմներում՝' ստատիկ ե ւիոիւունջաամանւ 
հւսւէուցված /- րտղմակոյեկա»րաչին տրանղիսւուէրի ոշ֊ղծտյին համարժեց 
էվւմման ակտիվ աիրու ւ[1ի համար:
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