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Создание сверхмощных транзисторов (СМТ), способных переклю
чать мощности от нескольких десятков до сотен и тысяч киловатт, встре
чает целый ряд трудностей. Это, подбор материала полупроводника, 
способного выдержать огромное напряжение, это проблема отвода 
развивающегося в транзисторе тепла и др. Однако, пожалуй, главной 
трудностью здесь является необходимость использования кристаллов 
полупроводника очень больших размеров и с очень сложной топологией 
Имея в виду кремний, мы можем привести такие оценочные цифры. 
Если не принимать специальных мер, речь о которых пойдет ниже, то в 
то время, как для создания транзистора на 10 ампер и 100 вольт тре
буется кристалл с площадью 0,1 см2, при изготовлении транзистора на 
100 ампер и 1000 вольт необходима, как минимум, пластина с площадью 
Ю2 см2. На этой площади должны расположиться вместо 200 эмиттеров 
или гребенок по сравнению с первым случаем по крайней мере 
200 000 эмиттеров или гребенок. Даже, если удалось бы эту цифру сни
зить до 20 000. задача создания такого транзистора технологически на 
сегодняшний день почти неразрешимая.

Предполагалось выше, что работа указанных выше трап шеторов 
происходит в основном в режиме, когда не имеет место модуляция со
противления коллектора проходящим током. Этот режим менее прите- 
Вателсн к свойствам исходного материала, и обеспечивает относительно 
большее быстродействие транзистора, при достаточном коэффициенте 
усиления.

По нашему мнению однако, решение проблемы создания сверхмощ
ных транзисторов лежит на пути работы таких приборов в режиме 
Модуляции током сопротивления высокоомной части коллектора. Дан- 
?ая заметка посвящена выяснению условии функционирования тран
зистора в таком режиме.

Если мы обозначим длину высокоомной части коллектора через 
то при полной модуляции этого слоя плотность тока через транзнс 

'"Р в режиме насыщения будет:
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Здесь Д—коэффициент ~ 2-ьЗ, Л^*—первоначальная концен
трация электронов в высокоомной части коллектора, //(֊НО кон
центрация электронов в указанной части на границе с коллекторным 
р—п — переходом.

Требуя, чтобы / было равно своему типичному значению в мощ
ных приборах ~1000 а/сч2 (при таких плотностях тока и остаточных 
напряжениях порядка нескольких вольт сравнительно еще легко 
отводится от прибора выделяемое тепло), .мы из (1) при Нпо <■֊ КЯиклс 
(это толщина отвечает запирающему напряжению — ЮООн), находим, 
что л(4-Л) должно быть ~֊1 4-2 1018 сж՜՜3. В то же время Л^» (при за
пирающем напряжении ЮООв) ^֊5 • 10։э слгА Мы видим, что необхо
димо накопить в коллекторной области электронов почти на пять 
порядков больше, чем их первоначальная концентрация. Если это 
возможно сделать, т. е. накопить концентрацию 101#сч՜3 при плот
ности тока — 1000о/слс։, причем остаточное напряжение в этом случае 
не привысет нескольких вольт, то мы можем считать, что режим 
модуляции сопротивления является подходящим для работы СМТ и 
далее решать задачу создания таких приборов, следуя из этого ос
новного принципа.

Переходя к вопрос) о накоплении носителей в СМТ при оговорен 
пых условиях, следует заметить, что удельное сопротивление базы 
такого транзистора имеет свое типичное значение (продиктованное 
технологическими условиями) в интервале 10 ом. см+0,1 ом.см. что 
соответствует концентрациям мелких՜ акцепторов (бора) в базе ~10’՜՜ 
-т֊10։1слг՜3.

Таким образом, предстоит накопить концентрацию, которая провес 
ходит плотность примесей по обе стороны от коллекторного перехода из 
один, два и даже три порядка, а то может быть и больше, если учиты
вать. что вблизи самого перехода 1\'а быстро уменьшается.

Возможность накопления носителей в р—п.—переходе и его окрес 
ностях в количестве превышающем концентрации примесей по обе, 
стороны перехода было показано ранее (,։2)

В нашем конкретном случае положение усугубляется, однако, тем. 
что при числе носителей порядка—1Опсл/ 3 и более, существенную роль 
начинают играть электронно-дырочные столкновения (3).

Следует проследить нс приведет ли это обстоятельство к одновре 
менному накапливанию на приборе значительных падений напряжении., 
так как р—п столкновения повышают сопротивление материала (3)-| 
Большие падения напряжения сделали бы работу транзистора повоз-1 
можной из-за большого выделения тепла. I

Забегая вперед, заметим, что соотношение (I) правильно, I
как в отсутствии р—п- столкновений, так и при их наличии. И поэтом)! 
мы должны выяснить, какие падения напряжения имеют место на пр” 
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боре, когда там накапливаются в коллекторе концентрации 
|()п-т-101в см~\ причем в условиях р—п столкновений.

Для наших целей можно использовать ту же исходную систему 
уравнений, которая была приведена в (3) (см. также (*)).

Рассматривая непосредственно область объемного заряда коллек
торного перехода, шириной )0։ мы приходим к следующему соотноше
нию, связывающему плотность накопленных элементов п0 с полем £ 
внутри перехода (А=2):

° К/
֊‘—ЧМ- ("л+"р)£'Ло £Ц'Ч, + **) ($ И 

''Ло
(2)

Здесь:

/<= I + "п-Нл, „ ир
--------------— цо» Л — —

^0 ип
(3)

Причем, как установленью экспериментально (3) //0 —
рат»

= 102Эабс. ед.
Где р приведенная масса электрона дырки, сечение р—п —рас
сеяния, V— относительная скорость сталкивающихся частиц, ^ — коэф
фициент диффузии электронов в коллекторной области. В (2) поправки 
к ип и «р в связи с рассеянием на примесях не учитывались т. е. 
подвижность по обе стороны перехода предполагалась одинаковой.

Далее, Е есть (—где £—средняя напряженности поля 
в переходе обусловленная внешним напряжением.

£0 первоначальная средняя напряженность внутри него, до 
приложения напряжения. Если первоначальный барьер еще не исчез, 
го £>0.

При выводе соотношения (2) мы пологалн, что концентрации элек
тронов и дырок равны практически между собой н что каждая из этих 
онцентраций практически одна и та же по обе стороны от перехода. 
<ак можно показать это практически имеет место при л0 > Аи 4- А^.-

В случае интенсивных р—п—столкновений Л' 1.. Обозначая:

3 (2) найдем

П к р— (4)

2'о «п & о-֊֊^- -НН-1) -^п0 = (На\ Нк>) (Н1). 
г/во Пир !

(5)

Здесь
е

՝ (3) видно, что если полная модуляция имеет при

«, < 1/^2-и,., (Мн /V,») (Я-1). 
г — о

то
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«0=
(А,у Г Лк.< ) /

Е'о
(6)

Если же к моменту полной модуляции л0> ——//*/>( \'а + I)
2/-0

находим:

(7)

Из (7) видно, что По растет, когда Е убывает, т, е. мы находимся в 
этом случае на участке отрицательного сопротивления ВАХ коллек
торного перехода. В случае отсутствия р—п— столкновений:

(ЛЪ+Л^)(Н֊П«О--------------------------Т-----  (б)
(5+1) —֊2 — 

Г На

Здесь зависимость накопленной концентрации от первоначальной 
относительно сильная. Сочетание небольших с р֊п -столк
новениями, как нам кажется, наиболее оптимальное условие накоп
ление носителей (ф-ла (7)), так как в этом случае, л0 не зависит от 

и в то же время легко получается необходимое нам предельное 
значение 14-2- 101всл< 3.

Так при (А/։1о//0) — 102, пкр ~ 1017слг՜3 уже при (£‘Хо/Г)~1О՜1
1018сл<՜3. Если >0^1 : 2 • 10՜՝см, то Е всего лишь ЗОв/слг. А паде

ние инверсионного напряжения на переходе составляет:

=иа-Е>։,^Т1п ~0.4«. (91
п1

где (70 - первоначальная высота барьера.
Так как в современных транзисторах не имеют дело со сплав

ными переходами, и достижение больших №а вблизи края коллектор
ного перехода проблематично, следует остановиться, на формуле (7) 
как более реальной.

Оценим теперь падение внешнего напряжения на приборе. Не 
трудно показать, что при интенсивных р—п -столкновениях (А'>' 1 
напряженность поля вне перехода(а):

-*ПН — ------
ено

(10)

В транзисторных структурах контакт к коллекторному переходу 
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инжекционного типа (п — слой). Это значит, что паление внешнего 
напряжения на структуре будет равно:

и.. = и,, + _ ит, , (11)
ей»

где —ширина базы.
Полагая у —103а/си։, даб<£/7в0, 6/л,~О,7в , —Ю^абс.ед, найдем
и.-О, бе.

и0 вообще говоря растет с л0. Однако, если в интересующем нас 
интервале концентраций 101' ч- 101в см՜3 этот рост, обусловленный 
растущей экранировкой зарядов, учитывать, то мы получим еще 
меньшее остаточное напряжение, чем это было указано выше.

Таким образом, работа СМТ в «модуляционном» режиме вполне 
допустима и является наиболее реалистичной.

К материалу, однако, здесь предъявляются высокие требования, 
которые в тоже время являются при современной технологии вполне 
достижимыми, о чем свидетельствует практика тиристоров. Л именно 
необходимо выполнение неравенства (которое мы уже использовали 
при выводе (2)): /,,,*<£ /. Где 1рг* — рекомбинационная плотность тока 
внутри коллекторной области.

Соответствующие условия предъявляются и к эффективности эмит
терного перехода.

Теперь ток в 100 а в режиме насыщения, при запирающем напряже
нии 1000 в можно будет снять с площади эмиттера 0,1 см2, причем чис
ло транзисторов будет всегда несколько сотен. К последней цифре мы 
приходим следующим образом. Как известно, вследствие оттеснения 
тока к краю эмиттера, эмигрирует его часть, равная по длине:

дае/ — дав / б Яс, . (12)

Яс—рабочий статический коэффициент усиления.
Эта оценка относится к тем мощным транзисторам, о которых шла 

речь вначале статьи. Для таких приборов дал ^֊2мкм, — 10 и тогда
\5мкм.

В случае рассматриваемых сверхмощных транзисторов вместо (12) 
получаем по порядку величины:

дае/=//во --------^>>1)
Г ип п0

и

даг/-=М.<'/б/^с> •

(13)

(14)
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Полагая (гс'б^/А..) в (13) //по= Кг.нк.н, м0= 10։забс. ед «о֊-1О’всз/-3 
£?ст = 10, ип= 103 см2{в сек найдем м'е/-֊150мкм.

Эю значит, что ширина эмиттеров и гребенок может быть в СМ] 
увелпчина примерно на порядок, а следовательно, их число соответст 
венно может в 10 раз уменьшено Так вместо 200 000 эмиттеров можно 
будет для рассматриваемого СМТ взять в конечном итоге ~ 200 эмит

теров.
Отличие (13) и (14) от (12) вызвано внедрением дырок в коллек 

торную область и их последующим распространением в коллекторе по 
перек линии тока. Это ведет к дополнительной модуляции сопротивле 
ния коллектора в направлении перпендикулярном к линии тока. Такую 
модуляцию можно назвать «поперечной». Быстродействие СМТ будет, 
естественно, относительно небольшим и составит для СМТ с запираю 
шим напряжением 1000—2000 в ^10՜5 сек. Для меньших напряжений, 
порядка 200—400, оно уже будет 1 мксек.

Нельзя не указать на одно важное обстоятельство, связанное с 
работой транзистора в «модуляционном» режиме. Мы до сих пор факти 
чески рассматривали такое состояние прибора, когда его база полностью 
промодулнрована. Нетрудно видеть, что в этом случае, сочитая (I) и 
и скажем (7) (//(֊|֊Л) — п0) мы можем получить порознь п0 и Е, как 
функции тока.

Между тем. состояние полной модуляции наступает не всегда. Элек
тронно-дырочная плазма может внедриться лишь, например, на расстоя
ние х։. Тогда, чтобы выразить все интересующие нас величины через 
ток, необходимо привлечь еще одно уравнение.

Таким уравнением является уравнение эмиттерно-коллекторной 
цепи, которое в своем простейшем виде запишется так:

Е011=Еб + Д/т (х։)— Д/ин» (^1)т ^б(х,). (15)

Здесь £б — напряжение на эмиттере, которое в простейшем случае 
равно напряжению источника питания в базовой цепи.
Св— падение внешнего напряжения на базе, эффективная пло 
щадь отдельного эмиттера, /V—число эмиттеров (или гребенок), /?„- 
сопротивление нагрузки, ДА—падение напряжения на высокоомной 
части коллектора.

Здесь следует указать, что по-существу свободным параметром 
— числом эмиттеров Л—можно воспользоваться, чтобы „стабилизиро
вать' значение ДА (*։) и т. д., при заданных значениях, £Ви» 
Д/инв и других величин. Если Х|^/Уи0 расчет транзистора желательно 
производить в 2-хмерном приближении.

Приведенные расчеты показывают практическую возможность 
создания сверхмощных транзисторов. Их проектирование и изготовле
ние должны быть связаны с учетом новых явлений: инжекционного 
умножения на барьере (превышение л0 над при £">0, форму
лы (6), (7) и (8)), накопление носителей из-за р—п—столкновений 
(формула (7)), и поперечной модуляции (формулы (13), (14)). 
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Переход к модуляционному режиму для не слишком быстродейо 
нующих |ранзисторов, уже целесообразен при гоках 1а и наг.ряжении 
250ч-300 в.
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Հայկական Ս11Հ ԴԱ թզթակից-աճրյամ Դ. 1Г. Ավա^ւան^Գերհզոր տրանզիստորների մասին
Տեսականորեն ուսումնասիրվում է գերՀղոր տրանզիստորների ստեղծ

ման Հնարավո րութ լուն ր ։ Փոքր մնացորդային լարում ստանալու համար, երր 
տրանզիստորն աշխատում Լ փողանջատման ռեժիմով, ս/ոաշարկվում են 
օգտագործել կոլեկտորի րարձրաօՀմ մասում քհ/՝Մ) անցնող հոսանքի միջո
ցով դիմադրության մո դուլաց մ ան ե րևույթ րւ

քննարկվում են արգելքի վրա հոս անքակիրն երի ինֆեկցիոն բազմա
պատկման է թ՜քէ րա խումն երի հե տ ևանքով հ ո ս ան քա կ ի րն ե ր ի կուտակման, 
ԿԲՄ դիմադրոէթյան /այնական մոդուլյացիայի էֆեկտներրւ
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