
значение модуля ЛАЧХ на частотах о>? и ни равно 26 дБ Пульсации 
выпрямленного сетевого напряжения подавляются на выходе ИВЭП 
более чем в 200 раз. При 50%-ом сбросе и набросе нагрузки 
происходит изменение выходного напряжения в пределах 
10,6... 13.4 8.

Следует отметить, что чем выше рабочая частота РИ тем 
легче обеспечивается желаемая форма ЛАЧХ системы стабилизации и 
достигаются высокие динамические показатели.
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ВРЕМЯ РЕКОМБИНАЦИИ НЕОСНОВНЫХ НОСИТЕЛЕЙ 
ТОКА В КОЛЛЕКТОРНОЙ ОБЛАСТИ СИЛОВЫХ 
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I p-p/i ՛>•;'—i и ч новый жспериментальный метод для определения 
нр-՛!.■՝։ .и- р« ।ли՝։*>ин<1г.ия. заиисящегс» си п.эраХлетров эмиттера

Ил. 2. Табл. 2. Бибг.иогр 5 назв

А ։.-•՛.• experimental гг*:thoa lor determining lb... -зеотп nat on lime not depending, 
он emitter parameters is proposed

1 2 Tables 2 Ret. 5

Как мзяеотно при моделировании силовых транзисторов, 
работающих « режиме квазинасыигения. важную роль играет время 
рекомбинации носителей юка т, в коллекторной области [1].
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которое обычно измщ ՛ штся методом Лоиса [2| Исследования р,. 
показали, *по измерт тес՝ 1иы методом т( шачителыю измлйяёт я 
и Присутствии холостого эмиттера Аналогичные результаты доказани 
В [4|. Необходимо отметить, что метод Лэкса мбжно гс:|-. *пч.ян՛ т. 
для точного определения ; если только полное п н , ьм и ։.
эмиттерную область. Таким образ* м. метод Лэкса чь ы- 
ограниченным, который н‘'льзя использовать । *и< ■ ՛.».
транзисторах.

Целью настоящей работы являете՝ |>а-:՝гг; » । < ■.■•• <
измерения времени рекомбинации н< в.» и и. гн .щ
эмиттера.

Рассмотрим транзистор типа и р п и нни I, 
фициент усиления 11п с общим эмиттером в режим- 
1насыщения определяется виде. [1}

+ 1 И*»՛ к
I Ц|,/1Э„, .Ч.лДпО,;,, 4Г)МЩ։<| -И)., г,.

где 11Пи- максимальный коэффициент усиления с Сонгам э.-.тит терок: 

|5], 1с- коллекторный ток; Г)(>(. Г),։;- средние коэффициенты 

диффузии дырок в коллекторе и эмиттер*}; ((.) /I),, I- число 

Гуммеля эмиттера; 8, - эффективная площадь эмиттера: XV, ||։ 
ширина коллекторной области с модулированной проводимостью,

с )• (?)

где \\\ - ширина коллекторной л области, -падение

напряжения на коллекторной п области с шириной (Х\\ - \\ . 1։ । в 
которой отсутствует модуляция Проводимости |1|; р(. удельное 
сопротивление коллекторной области, равное

р1. = 1/<|Ц։,\, . (3)
Ц|; • подвижность электрона. - плотность легирования 

коллекторной п՜ области.
Подстановка выражения (3) в (2) для XV и дат

Г = .)]. (4)

Здесь 1() = ПМоН(.8( УС1К/\Х'’С характерный ч. с «-ин.чч < 
которого переход коллектор-база смещается в пряы ։.< 11ат1ньгыс1։им 
и происходит расширение базы.
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Рис I. Поперечное сечение силового биполярного транзистора

Из вышеприведенных уравнений можно получить коэффициент
усиления

 Ь п=о  
|Д+..§оЫк+к_21 

4՛_______ к

(5)

При большом коллекторном токе, г.с. когда I, »1, . значение 
\\\1К в (4| приближается к XV, , и выражение (6) принимает вид,

где

/у _ ^гг՛ • 1 'Л
(6)

V. (7)с., ֊ —
(4кТ/с

’•

\\
1)

□;=ог<й ..В/Ь (8)

Здесь 1.)и = Г /1|).

<)՛ и \\ Ш (9)

Подставляя (б)-(9) в (5) и учитывая значение 1<։. коэффициент 

усиления 11 , при большом коллекторном юке можно представить в 
виде

’Ч + 4сц <Л1Н

Очевидно, что коллекторный гок I, можно еыразин через Ь,, 
следующим образом
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где
4q(Q,,,. / D n )D,, D nS, 

\\ •

Из (11) видно, что график зависимости от I /1»։։ 
изображается прямой линией с наклоном и пересечением с осью Y, 
равным Q(l + Q'/rc). Время рекомбинации т, можно определить 
из пересечения прямой линии, если другие физические параметры 
транзистора известны Таким образом выражение (11) справедливо 
при условии 1С

Для исследования Г, используются силовые транзистор։, 
Основным методом создания таких транзисторов является двойная 
или тройная односторонняя диффузия базовых и эмиттерных 
Примесей на основе п -и исходных кремниевых структур (рис li 
Глубина эмиттерного перехода этих транзисторен։ равна 15 лмм, <։ 
коллекторного перехода - 40 мкл» Измерения были проведены для 
двух серий транзисторов Серия А соответствует транзисторам < 
Полным эмиттером Транзисторы серии В получаются вытравлением 
От поверхности части эмиттера с глубиной Ю л»км. Создание 
эмиттерной области подобной конструкции возможно пуюм 
применения технологии прецизионного микрохимическою или 
плазмохимического травления кремния обеспечивающего точность 
±| мкм на глубине 10 мкм по всей поверхности транзис1прнс»и 
структуры. Таким образом, транзисторы серий А и 8 идентичны по 
всем Другим параметрам. Приведены парам* тр» эгид транзисторов 
(табл. I). Для транзисторов серий А и В при \՛. ։ — S измеряется 

коэффициент усиления hH в режиме квазинасыщения при разных 
коллекторных токах. Эти результаты показаны в виде зависимости I, 
от l/hrE (рис.2). Как видно, эти графики представляют собой 
прямые линии для значений коллекторного тока !,.»! . где I 
меньше 10.4 для V' r. <5v. V незначительно отличается от V 
что обусловлено падением напряжения за эмиттерных и 
коллекторных переходах. на модулированной в области и 
падением IfR Учитывая эти падения напряжений, можно 
вычислить значения \, ।, Результаты Грис 2) показали, что кривая 

: зависимого՝. I, от отклоняет/и чт прямой линии, если

<Шекторн։.:и ток становится порядка 1 Для колпекюрного тока, 
преоцшающего 30 А, прямолинейные части кривых зависимости 
зкет^тонируются до пересечения с осью Y. и координаты тпчш- 
паоесвчвния используются для оценки времени жизни 7, Решая 
совместно (11) и (12). находим

I 1 " -----•И)1Л Mq.Q, I !>,s. ֊1 . (13)
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Рис 2, Экспериментальные кривые зависимости 1с от |Л|и для силовых 
транзисторов типа п'-р-п -пг

Среднее значение коэффициента диффузии дырок Р|1( в (13) 
равно 20 см2/с II]. Для транзисторов серий А и В, имеющих разные 
эмиттерные глубины, значения т( определяются с учетом (13) и 
точки пересечения графика с осью У (рис. 2). г.с. г։ 10.4 мкс. 
Тем самым доказывается, что Тс не зависит от параметров 
эмиттерной области.

Таблица ՛
Параметр Транзисторы с полным 

эмиттером
Транзисторы с 
вытравленным 

эмиттером
I олщина вы1равленной 
с поверхности 
эмиттерной области И

0 10 мкм

Глубина перехода 
эмигтер-база х.։

15 мкм 5 мкм

Коэффициент усиления 
в активной области 
Ф т II

110 60

Эффективная площадь 
тмит тара Я,

0,65 см- 0.65 см

Число Гуммеля базы 
0„ ՛' Т։„|,

1012 см՜4 с 1012 см՜4 с

Ширина коллекторной 
области

60 мкм 60 мкм

74



Необходимо отметить, что выражение (13) для т, 
справедливо в случае, если измерения производятся при достаточно 
больших токах 1( . таких, что 1С » I.. В этих условиях \\’( п. =. XV, , 
следовательно, результаты не зависят от У(., Измерения показали, 
что значение Тс не зависит от У*п .

Таблица 2
Серия транзистора Время рекомбинации, 

полученное методом 
Лэкса

Время рекомбинации, 
полученное настоящим 

методом
Серия А с полным 
эмиттером

8.4 мкм 10,4 мкс

Серия В с частично 
вытравленным 
эмиттером

5,3 мкм 10.4 мкс

Транзисторы с пол­
ностью вытравленным 
эмиттером

9.1 мкс -

Для сравнения нашего метода с другими проведены измерения 
г(- также методом Лэкса на коллекторном р-п-переход՛ 
транзисторов серий А и В оставляя эмиттер холостым Для 
транзисторов серии Л значение равно 8.4 л»кс. Для
транзисторов серии В, где Ю мкм эмиттера вытравлено, значение 
Г(1С111 оказывается равным 5.3 мкс Это уменьшение времени жизни 

для транзистора с вытравленным эмиттером обусловлен • 
увеличением тока инжектированных дырок [3.5] Однако как указано 
в (3) точное значение г, можно получить методом Лэкса только 
при полном вытравлении эмиттера и измерении времени 
рекомбинации на переходе коллектор-база Таким образом значение 
ч для транзисторов с полностью вытравленным эмиттером равно 

9,1 мкс.
При сравнении т, для транзисторов серии А и В, полученных 

с помощью нашего метода и метода Лэкса (табл.2}, выявлено, что 
значение полученное с помощью настоящего метода не 
изменяется с изменением глубины эмиттерного перехода, т.е. не 
зависит от размеров эмиттера. Это значение также близко к г,., 
полученному методом Лэкса на переходе коллектор-база для 
транзисторов с полностью вытрасленным эмиттером Таким образом, 
доказана справедливость извлечения т, с помощью настоящего 
метода.

Работа выполнена в рамках проекта МНТЦ А-140/98.
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И Ու 11-XII и I И> Армении iccp ГН) г 1.11 .V I. |‘W. < 7n Х|ՀՏՊ 621.324 ԻՆՖՈՐՄԱՏԻԿԱ
U Հ. ՄԿՐՏՉՅԱՆ. Կ.Մ ՆԱԶԱՐՅԱե

ԿԱ11ԱՎԱՐՎ114. ԴՐԱԿԱՆ ԵՎ Ր-ԱՑԱՍԱԿԱՆ ԿՇԽ1Ն4»ԵՐ11 Վ 
<1»11ՐՍ ԱԼ ՆԵՅՐՈՆԻ ԻՐԱԳՈՐԾՈНГ1ԿԱԴԿՏՐԱՆԶԻՍՏՈՐՆԵՐՈՎ

Հոդվածի աոԼշփա- է կաասփսրվոդ կշիռներով մուտքեր ուներոդ ֆորմսդ ն1.յրո1փ ւ-ՆԾ) սւե|սՆ|ւկական 1փակաևասմանյւ. Ասա-^սրկփպ ԿՄԴԿ տրանէփււաո|։ներու| ՖՆփ Լւեկւորական սիՓմաաւմ հնարավոր է լենում իրակւսնարնԿ դրական 1։ բացասական կփռներ 
»H։1i1inij1i i nimpli համար ինյջ ;ափազանր կարևոր Լ ադապււփվ նեյրոնի աոհղծւււսն 
ihiiiiuilitull

Рассматриваются вопросы технической реализации формального 
нейрона (ФН> с управляемыми весами входов В предлагаемой схеме ФН с 
использованием <МОЛ транзисторов возможна реализация та» 
положительны* tat и отрицательных веепп для одного и того же входа

Ил 2 БиблиОГр 4 назв

An implementation cf a formal neuro»՛ (FN) with contfolled input woights is 
cotisinen. i A FN споят -t- proposed wtwrc- using CMOS transistors the negative and 
positive weights are possible to implement m the same input

H r 2 Ret 4

■luijinup I np ֆորսսղ ОР|рпйй իրսյ1|ա[ւացսուս t hbmbijwi ճսյթհմաւոիկակւսն uininiutuupnntpintGp
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