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ОСОБЕННОСТИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ТОКА ВДОЛЬ 
ЭМИТТЕРНЫХ ГРЕБЕНОК В СИЛОВЫХ ТРАНЗИСТОРАХ

Проблема равномерного распределения тока по периметру эмитте
ра в статическом и динамическом режимах работы имеет первостепен
ное значение для надежной работы силовых транзисторов. Одной из 
причин. 'Приводящей к неоднородному распределению тока .инжекции 
по площади эмиттера у транзисторов с гребенчатой структурой, являет
ся падение напряжения на металлизациях эмиттерных и базовых гре
бенок. что известно как «эффект оттеснения эмиттерного тока второго 
рода» (ЭОЭТ-2) [1].

Изучение ЭОЭТ-2 в транзисторах посвящен ряд работ [2, 3]. В 
большинстве из них авторы, рассматривая работу транзистора в актив
ном режиме работы, характеризующемся малыми значениями базового 
тока, лренебрегал-и падением напряжения на металлизации базовой 
гребенки. В случае силовых высоковольтных транзисторов, работающих, 
преимущественно. в режиме насыщения, базовые токи .по порядку вели
чины близки к значениям эмиттерного тока (А.лэ~5 6, йдэ стати- 
чрскиГ* коэффициент передачи тока а схеме с общим эмиттером). Здесь 
падение напряжения на металлизации базовой гребенки может привести 
к существенному изменению характера распределенчя линейной плот
ности эмиттерного тока «но длине гребенки.

Геометрия и поперечный разрез элементарного силового транзи
стора п.'—р п՜ — п' структуры приведены на рис. 1. Исходя из 
симметрии задачи, рассмотрим полуширину эмиттерной гребенки н при
легающую к ней базовой гребенки. Из-за слабого проявления з сило
вых высоковольтных транзисторах за счет модуляции базовой прово
димости и расширения квазииейтральной базы в область коллектора, 
эффектом оттеснения тока по ширине эмиттерной гребенки б/дс.: .рс- 
небрегать [1. I]. Исследования показали, что в режиме насыщения для 
силовых высоковольтных транзисторов серии ТК ширина эффективно 
инжектирующего края эмиттера составляет 100—150 мкм.

Выбирая начало отсчета на оси х у основания эмиттерной гребен
ки. для линейной плотности гака полуширины эмиттерной в базовой 
гребенок можно записать следующие выражения:
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. . . 1 'V, . / 44 С*) ,\я(л>՜ 2 ”Мехр-^7

(О
А (*> = А (хЖ>э + 0«

где 1Гд ширина эммитерной гребенки; 4/э(х) - падение напряже 
ния в точке л՜ эмиттерного р — п перехода: ]/0 = ^Т{е— тепловой по 
тенциал; ./5—ток насыщения; т коэффициент неидеальности пере

х хода, зависящий от плотности тока, 
при малой плотности тока /и =- 1 (с 
ростом плотности тока т может воз
расти до четырех). В дальнейшем 
будем считать й2։э квазипостоянным. 
Введем определения токов, снимаемых 
с участков [Ох] эмиттерной гребенки 
/э(х) и [£х] базовой гребенки /8(х):

Уэ (х) их, 4(О = /Эи;

Рис. I. Часть топологии и попереч
ного сечения транзистора с гре

бенчатой структурой.

4.(а-)^х,

(2)

4(0)~/Бп.

где I и, и /Бп — полные эмиттерные и 
базовые токи; /.—длина гребенки 
Из (I) и (2) следует, что

и/~(х) । ।. ?.,* ’ №- /
Лх 2 э 4|

, ехр---- п------ 1т\'о
(4)

Если //ЭБ —полное падение напряжения между выводами эмит
тера и базы, то для £/э(х) можно записать:

Л х
(*) = ^ЭБ ֊ 2 [ А, (*) «Э ֊ 2 [’ /б <֊'> «Б ֊^- 

X О

(5)

где и А?,. сопротивления единицы длины металлизации эмиттер 
ной и базовой

Используя
гребенок.
(I)—(3) из (5) для и.А (х), получим выражение:

и „(х) ^ С'ЗБ+</0-2Яэ , (6)
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где

2£э^7
(/эп4—*); (л) йх\ ?= —

Подставляя (6) в (4) и продифференцировав последнее по х с уче
том того. что обычно ехр(6/э(л)//п1-о)^> 1, для определения /4(х) 
получается следующее дифференциальное уравнение второго порядка:

с!х- | т\\ гпУ9 Бг| (1х (')•

где Я
9 ~*՜ 1

п =

Дважды интегрируя (6) е использованием граничного условия 
/?)(0) 0. для /,(х) получим выражение:

/эи) =
______________ АЬ ________

--------- - | АЬ-а* а | АЬ — <г Л'г ------- г--------х/1
(8)

, •’И Ц> ^г. , ,где о - —-—: л ------ -—/Ь1; Л > и •••-константа интегрирования,
л/?э л/?э

определяемая из уравнения (8) при условии /эС/.) = /Эп.
. (х)

Имея ввиду, что /,(х) —------• и используя (8), для линей*
(1х

ной плотности эмиттерного тока будем иметь:

(АЬ — а.։)[Ь
■>3 (Х՝) = ----------

сое’ Р АЬ - а2
(Л Хипп)

(9)

ь
где

Ь ахт|„ ₽= —. агс( е—, . —
У ЛЬ - сг у До— а*

•՝. частном случае из (9) при /?,. = 0 приходим к выражению:

/э(х) =
сое*

(Н)

что совпадает с результатом, полученным в [2] бе?, учета падения на
пряжения на металлизации базовой гребенки. Из (II) следует, что ми
нимум /э (х) всегда находится у основания эмиттерной гребенки лри 
.с 0 Как следует из (9), функция /э(х) в общем случае имеет гелло- 
обрэз-ную форму с минимумом, расположен не которого по длине гре
бенки определяется параметрами задачи (/Эи, /1гК, /?3, /?Г1, /.).
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На рис. 2 приведены результаты расчета распределен ня линейной 
плотности тока по длине эмиттерной гребенки (А = 1500 мкм. R..t = 

= 40 Ом/см) характерного для силовых транзисторов серии ГК 
при трех статических режимах работы транзистора: 1 ֊ режим пре
дельного тока; 2 — усилительный режим при номинальном значении то
ка; 3 — режим насыщения при номинальном значении тока Из приве
денных графиков видно, что падение напряжения на базовой металл и 
зации при статических режимах работы может привести существенно
му перераспределению плотности эмиттерного тока, причем, по мерс 
увеличения степени насыщения транзистора минимум плотности тока 
перемещается от основания эмиттерной гребенки к основанию базовой 
гребенки.

Рис. 2. Распределение плотности эмит
терного тока но длине эмиттерной гре
бенки при статических режимах ра
боты: / —/..1п 0,3 Л. Л2|э= 3; 2 
/э„ 0.15.4. й2|Э 14; 3 /;_>п-0.15.4.

Л2, э = 6,5.

Ркс. 3. Распредёлспне линейной плот
ности эмиттерного тока по длине । ре
бенка для разных моментов переход
ного процесса нарастания коллектор
ного тока, которым соответствует 
Л֊/Эп 0.04 Л. Л.,1Э 1; Г, /Эи-

0,08 Л. А.,|Э 3; Г3-/Э1| 0.12 Л. 
Л2։э 5, /4 статический режим

/Эс 0.15Л, А21Э 6.5.

Полученные результаты можно применить и для изучения раопре- 
юлен-ия плотности эмиттерного тока при динамических режимах рабо
ты силовых переключающих транзисторов, характеризующихся пере
ходом транзистора из режима отсечки в режим глубокого насыщения, 
или наоборот, что осуществляется при помощи прямоугольных базовых 
отпирающих и запирающих импульсов тока. При этом считается, что ба
зовый ток мгновенно нарастает от нуля до амплитудного значения. > 
эмиттерный (коллекторный) ток нарастает по закону: 

ni> v Л нас
(12)
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где ик ֊ напряжение коллекторного источника: R», /?,.« — сопротив
ления нагрузки и насыщенного транзистора: тэф — постоянная времени 
коллекторной цепи, определяющая процесс нарастания тока.

На рис. 3 приведены расчетные .кривые распределения линейной 
плотности эмиттерного тока для разных моментов его нарастания до 
наступления стационарного состояния при фиксированном значении 
/(м| = 0,02 Л. Сравнение кривых плотностей тока переходного процесса 
свидетельствует о том, что в начальный момент включения транзистора 
минимум плотности эмиттерного тока находится у основания базовой 
гребенки и по мере нарастания коллекторного тока перемещается к 
основанию эмиттерной гребенки.

-СКТБ ПТ 20. VII 1983

II. Հ. ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ. II. Հ. ՇԱՈՈՅԱՆ

ՈՒԺԱՅԻՆ ՏՐԱՆ<»Ի11ՏՐՆ1ւՐ111'Մ ԼՄԻՏԵՐԱՅԻՆ ԱՏԱՄՆԵՐԻ ԵՐԿԱՐՈԻՔ֊ՅԱՄԻ 
ՀՈՍԱՆՔԻ ՐԱՇհՍԱՆ ԱՌԱՆՁՆԱՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԸ

Ա Ա փ ււ փ ււ ւ մ

II էմալին տրանզիստորներում էրմիտերի երկարությամբ հոււանրի հավա 
սարաչափ բաշխմ ան խնզիրբ ունի աոաջնահերթ նշանակություն, բանի որ նրա 
նււվ Է որոշվում տրանղիւո/ւււյւի Հուսալի աշխա աանբր։ Ստարված են Հաշվար- 
կւսյին բանաձևեր կմիտերի երկարությամբ էմ իտերա յին Հո սանրի գծային 
խտության բաշխման համար, հաչվի առնելով Ւ,մ իտերա լին և բազային տի
րույթների օհմ ական կոնտակտների վրա լարման անկման կււրուստներր 
մ էււարվար) արղյունրներիէք բխում է, որ ընղհանուր ղեպրում հոսանրի խտու
թյան բաշխումր ունի թամբս:ձև բնույթ, որի նվաղագւււյն արժեբր գտնվում Լ 
/։մ իա Լ ր ա լին ատամի միջնամասում և կախված արանզիսաէւրի աչ իւ ա ա ան բա - 
էին ոեմիմից' կւսրււղ Լ տեղաշարժ վել ատամի ամբողջ ե րկա րո ւ թ լամ բ:

Л И Т Е Р А Т У Р А

I Авакьянц Г Л1 Физические принципы проектирования мошных транзисторов ՛ it;-՜ 
граммы их машинного расчета.- Ереван: изд-шо АН АрмССР. 1978 — 239 ՛.

Coves К. !. Л՜., Barnes 1. A. Optimum Length oi Emitter Stripes in comb. Structure 
Transistors. — IEEE Transactions on Electron Dcvis, 1965, v. ED-12, № 2. p. 84.

3. Hltothi Kisaki. Pattern Design oi Power Transistors. — I ЕЕ Г Transaciioib oi 
Electron Devises, 1973, v. ED-39, № 4. p. 458.

4. Hower P. L„ Einthover. IF. (i. Emitter Current Crowding in IL.gh-Vollagc Tran
sistor.՝- IEEE Transactions on Electron Devices. 197-8. v. ED-25. № 4, p. 465.

39


	33
	34
	35
	36
	37

