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В сверхмощных транзисторах, где концентрация носителей в ре
жиме насыщения становится свыше 101՜ см՜3 (В существенную роль 
начинают играть электронно-дырочные столкновения. Как уже было 
показано С1) р-п —столкновения приводят к возникновению участка 
отрицательного сопротивления на ВАХ внутри коллекторного перехода.

Здесь эту особенность работы транзистора рассмотрим подробнее.
Исходя из уравнения (2) в (։) мы получаем следующее выра

жение для концентрации электронов внутри коллекторного перехода 
(см. (։) обозначения в (1)):
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Это соотношение с постоянным лКр позволяет проанализировать 
ход ВАХ коллекторного перехода до начала участка отрицательного 
сопротивления (ОС) и на самом участке ОС. Следует сразу огово
рить, что н (*) /У,,,, величина постоянная и равная длине высокоомной 
части (ВОЧ) коллектора только тогда, когда вся эта область промо- 
дулиропана, причем достаточно однородно.

Поэтому, даже говоря о небольших относительно концентрациях 
мы все же будем предполагать, что и в этом случае ВОЧ коллектора 
промодулирован достаточно однородно и до конца и, что концен
трации носителей по обе стороны от коллекторного перехода прак
тически одинаковы (это имеет место, если см. (’))• Ког
да ВОЧ промолулнрована лишь частично, это соответствует переход
ному случаю, ибо в конечном счете нас интересует режим модуля
ции, с наименьшим остаточным напряжением на ВОЧ. Итак, при ма
лых концентрациях в (I) следует взять перед корнем знак минус. 
Разлагая подкоренное выражение находим при малых //0:
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(2)

Как видно из (2) с уменьшением Е (т. е. ростом внешнего ин
версионного напряжения, на коллекторном переходе см. (’)) п0 рас 
тет. Однако при дальнейшем уменьшении Е подкоренное выражение 
в (1) может обратиться в нуль. При этом дальнейшее уменьшение 
Е становится невозможным.

Есл и Ь 4֊ 1 ЕН™
2 Т

то:

Ь 4֊ 1 _ 1 / 2А/во
2 ту ~

Уд + Мг» 
Л-кр (*+1). (3)

После достижения своего минимального значения Е может
только возрастать, а соответствующее инверсионное напряжение на 
коллекторном переходе будет падать. Это и есть участок ОС. Чтобы 
получить концентрацию п0 на участке ОС теперь перед корнем в 
(1) надо взять знак плюс. Пренебрегая под корнем числом с 
(Уп 4֊ А/е»), находим:

^4-1 
2

ЕНв0
Т

'1кр. (4)

Как мы видим с уменьшением инверсионного напряжения п0 
растет.

Окончание участка отрицательного сопротивления можно усмот
реть, если принять во внимание явление экранировки заряда при 
р-п — столкновениях. Дело в том, что //кр в действительности не пос
тоянная величина, а зависит от л0:

(5)

Здесь и п0 постоянные, имеющие размерность концентрации 
• Ю18 см՜3 (2). Как только дебаевская длина сравнивается с 

длиной де-бройлевской волны частицы с эффективной массой электро
на и дырки, наступает достаточно сильная экранировка и р-п— столк
новения становятся менее интенсивными.

Это приводит к исчезновению участка ОС.
Нетрудно теперь видеть, что в целом возможна с ростом тока 

(последний пропорционален //0) характеристика 5-типа. Одному зна
чению инверсионного напряжения будет соответствовать три концен
трации или три значения тока.

Как известно (3), указанная неоднозначность ведет к шнурованию 
тока В данном случае такое шнурование может иметь место в коллек
торном переходе.
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Чтобы выяснитI. условия, при которых может возникнуть шпур 
тока, обратимся к уравнению непрерывности тока. Пусть ток течет 
по оси х. Нас интересует распределение носителей в плоскости, перпен
дикулярной этому направлению. Причем, ограничимся изучением шну
ров. размеры которых, скажем, в направлении у нсограиичены. а по: - 
конечны. Будем считать, что диффузия частиц из шнура является основ 
ной причиной приводящей к конечному его размеру (в противном случае 
шнур был бы бесконечно узким).

Тогда, после интегрирования уравнения непрерывности по коорди- 
нате хв пределах коллекторного перехода мы для плотности тока, на 
единицу длины по оси у получим следующий вид этого уравнения

*4---Ад -|֊ х 1).

(6)

Здесь:

Н<1

О

£)-амбиполярный коэффициент диффузии дырок и электронов в на
правлении осн 2.

К уравнению (6) нужно добавить уравнение определяющее сос
тав тока вдоль направления г:

{___ сШ_
~ с12 ‘ (7)

Исключая из (6) и (7) с!2, а затем выполняя интегрирования комби
нированного уравнения, получаем:

(8)

Здесь А%|п—безразмерная концентрация носителей вне шнура.
/(Л7,„։„) = 0. Обозначая через ^пах концентрацию в центре шнура и 
замечая, что /(Л%ах)=0. находим условие устойчивости шнура:

(9)
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Если обозначить через V—среднюю концентрацию носителей в шнуре, 
то согласно определению:

.У=Л^п +

Л/тях
2- С Д ’

М1||ц
(10)

где Л —безразмерная ширина полоски тока через коллектор при од
нородном распределении носителей.

Из (7) и (10) находим:

ЛГ- = ֊
>-*

Лгтэх
Г Ш

/
Л Щ|||

(И)

С другой стороны:

( .V — УУппп) (12)

где / $ -ширина шнура.
Используя (8), (9), (11) и (12) можно найти концентрацию но

сителей на оси Мп»» и ширину шнура Л։.
Устойчивость шнура, согласно (9) возможна только тогда, ког

да уже на оси шнура имеет место заметная экранировка при р-п-рас- 
сеянии. Это значит, что для оценочного расчета мы можем в (9) 

разложить логорифм в ряд по отношению Вместо (9) таким об

разом, приближенно имеем:

I - ;.У

1+ Л\Л/

-^-<1

К \с1М = (13)

Пусть сначала

ходим (7Ут1п-*0):

тогда из (10) без большой ошибки на-

•/Утаж
_2/<_

ЕЛ-2՜ (14)

7-------— Л/тахА^,

В том же приближении из (11):

Мпаж
(/У-7Уп>1п)/- = /2? Г _______ММ

]/' км-ц/< -2)֊
(15)

Или по порядку величину:
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(16)
_ №'։ _

2/2г, V- V,
г Л

Сравнивая правые части выражений (16) и (12) находим:

4 I = -2^
У к V 5 /с—2 ’

Примем теперь обратное соотношение

Из (13) находим для этого случая:

\'ХК\

Теперь вместо (15) имеем:

Л^тах _____
(.у֊.ут|1,)/.=/^ 1՛

у Г '"плх •*

или

то есть:
(Л7 —.\*п||||)/. — 2}^2т) д т11>

£. = 4/И

В размерном виде (14) и (18) принимают вид:

Л шах
2К(^ 4- Л^») 

:ЛГ—2

Ч П1*Х

п*
к< //, ’

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

№

Принятые в процессе получения (22) и (23) неравенства накла
дывают ограничения на значения Л/а обеспечивающие возникновение 
ш нура.

В самом деле, согласно (3):

?т1п--- ֊
2( а 4՜ 1

НкрК
(24)

Причем //Кр в (24) соответствует точке, где л0=։/4։т1п АлКр.
Значение ; в (22) и (23) больше, чем «ты. Положим:

(25)

где а>1. Тогда из принятых неравенств:
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1, Лтпх^>/։, (26)

вытекает, что

Из (27) видно, что шнурование возможно здесь только, если:

(2Н)

В случае, когда вместо (26) мы имеем:

^гпа\ , (29)

получается

Таким образом, здесь шнурование появляется только при п>пл. 
Оценки показывают, что неравенство (13) более реально, чем (28).

В том случае, если соотношения (27) и (30) не выполняются 
шнурование будет отсутствовать. Так, например, согласно (30), 

если з = 2, К= 10*, — = 3, то шнурование не будет, еслип3

Л/о<2 • 10” см֊3 и Л<0>2 • 10‘5 см֊3.

В нашем исследовании шнурования тока при р-п—столкновениях 
мы ограничились рассмотрением коллекторного перехода. Между тем, 
если экранировка заряда начинается также в ВОЧ, то в этой области 
возникает в рамках модели (5) то же отрицательное сопротивление. Для 
чего п в ВОЧ должно превзойти п уже по всему объему, а не только 
внутри шнура, как это мы допустили выше.

Согласно (17) и (21) г. случае возникновения шнура его ширина 
может колебаться от нескольких микрон до десятков и даже сотен 
(последнее если Л։>л).

Способны ли такие шнуры, если плотность тока внутри них не 
будет, вероятно, превышать цифру порядка нескольких тысяч ампер на 
квадратный сантиметр, помешать нормальной работе сверхмощного 
транзистора, надо решать для каждого конкретного случая в отдель
ности.

Ереванский государственный университет
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Հայկական 111Ա ԴԱ |ււ||»ակ|ւց-աքւղաւ1 Դ. 1Г. ԱՎԱԴՅՍԼՆՏ
Տ- ա 1| և ր ii| 1|ոլա-ւււմււ|1>րա յին p G ո 1p ա <| ի г р և linuiuiil|i Гл ւղավորումբ 

գերհզոր տրանզիստորի կո[ե1|ւոորա փն անգամում

Հոդվածում քննա րկվում է հդոր տ ր ան ղի ս տ ո ր ի կոլեկտորա յին ան ց ո օ/ո էմ 
հոսանքի համասեռ քաշխմ ան խախտման դեւղքրւ

Այդպիսի խախտման պայմաններում անցնող հոսանքր հաղեցման ռեժի
մում կարող I, կենտրոնա ցվել նեղ տիրույթ ում (քուղ)ւ

Արտածվում են քուղի դոյության հատկանիշներր կախված սարքի 
ս/արա մե տրերից ւ

Հ՚ննարկվռւմ Լ տրտնղիստորի աշխատանքի վրա քուղի ադդեցութ յան 
հարցլո
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