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Характерной чертой в работе мощных транзисторов любых клас- 
сов, при протекании через них высоких плотностей, инжектируемых 
эмиттером токов, является эффект оттеснения тока (։ ։ ), в результате 
которого весь ток оказывается сосредоточенным в узкой полосе у края 
эмиттера, обращенной к базе, и отчего эффективность использования 
площади транзисторной структуры резко снижается. Кроме того, з 
транзисторах с большой площадью структуры наблюдается тенденция 
к неравномер!ному распределению тока не только по направлению к 
краю эмиттера, но и вообще между различными участками структуры 
(например, вдоль периметра эмиттера). С целью устранения вредно
го влияния указанных эффектов поступают следующим образом Во- 
первых, создаются структуры с сильно развитым периметром эмиттера 
и малой шириной отдельных элементов эмиттерной структуры (гре
бенчатые структуры).

Благодаря этому уменьшается вредная роль оттеснения тока к 
краю эмиттера, и падает доля неиспользованной площади эмиттерно
го перехода. Во-вторых, разделяют эмиттерную структуру на большое
число отдельных ластен, что дает возможность уменьш нть плотность
рассеиваемой мощности транзисторной структуры и снижает его теп
ловое сопротивление. Однако для таких многоэмиттерных структур 
возникает другая серьезная проблема, связанная с неравномерным рас-
пределением тока между отдельными бластямн. что приводит к перс-
греву отдельных областей транзистора. Это проявляется наиболее
сильно н статических режимах работы транзистора н при повышен
ном напряжении на коллекторе.

Для улучшения устойчивости токораспределения существует спо
соб, заключающийся в том, что каждая отдельная область снабжается 
специальным сопротивлением (так называемое балластное сопротив
ление), включенным последовательно с эмиттерным электродом этой 
области.
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Балластное сопротивление в тон или иной степени обеспечивает 
также режим генератора тока от питающего источника, что важно 
для слабой чувствительности параметров транзисторов к изменению 
температуры.

Такне сопротивления можно создавать различными способами 
Нами была разработана конструкция мощного многоэмиттерного тран
зистора с балластными диффузионными сопротивлениями, соединяю
щимися последовательно с группой эмиттерных гребенок (рис. I, а).

Kt

Рис. 1. Топология и разрез многоэмпттермого транзистора с балластными 
сопротивлениями.

а — после первой фотолитографии (открытия эмиттерных окон); 
б—разрез транзисторной структуры

Предложенная конструкция отличается от существующих тем, чти 
эмиттерные гребенки, подключенные к одному сопротивлению, соеди
нены между собой параллельно, причем число гребенок зависит от ве
личины тока, снимаемого с одной гребенки, и величины ограничитель
ного сопротивления, а расстояние между эмиттерными гребенками, с 
целью оптимизации площади транзистора, выбрано в соответствии с 

формулой d con st А, где d — ширина эмиттерной гребенки, п 
А—расстояние между гребенками, const—лежит в переделах от 1 
до 100
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Токозадающие площадки (в данном случае их четыре) выполне
ны, чередуясь, на кристалле с эмиттерными площадками. Диффузион
ные сопротивления создаются в одном технологическом цикле вместе с 
эмиттерными гребенками. Базовая токовая область расположена в 
центре конструкции, содержащей блокирующие области того же тина 
проводимости (рис. 1а, квадраты в центре), что и эмиттерные, разме
ры которых выбраны в соответствии с размерами токозадающих пло
щадок.

Конкретные размеры отдельных эмиттеров, их длина, ширина, а 
также расстояние между ними подбирались таким образом, чтобы 
возможно было при изготовлении транзистора использовать как 
технологию с «мелким» эмиттерным переходом (2-4-3 лткл от поверх
ности), так и технологию для глубоколежащего эмиттера (6-5-9 ж/см).

Приборы изготовлены по обычной планарной технологии В ка 
честно исходного материала выбирали пластины кремния с эпитакси
альными пленками типа п+—п с удельными сопротивлениями 0,01 ом см 
и З-г-7,5 ом см и толщиной эпитаксиального слоя 22-г-25 мкм.

В качестве примеси, при создании базовой области, использовал.। 
бор (источник — борный ангидрид В2О։) Диффузию бора проводили в 
двух стадиях: загонки и разгонки. Загонку проводили в вакууме 5-10՜ гмм
Нр, при температуре источника 1155°С, температуре диффузии 7\ = 
)035°С, время загонки 11ч֊15 мин. После первой стадии диффузии по
верхностное сопротивление составляло 19-*-30о.*/С].Вторую стадию диф
фузии (разгонка) проводили в окисляющей среде при температуре в 
зоне 1220°С. Толщина слоя 5Ю։ составляла ~0,5-:-0,6 лоси Глубина за
легания р—п перехода, измеренная по методу сферического шлифа, со
ставляла 5,2-5-6,2 мкм. поверхностное сопротивление 30-4-60 ом1_.

После завершения двухстадийной диффузии бора проводили пер
вую фотолитографическую бработку, и в окисной пленке над областью
р-тнпа вытравливали окна для эмиттеров и балластных сопротивлении
(рис. I, д). В качестве источника примеси для эмиттера использовал < 
треххлориегый фосфор ( РС13 ). Диффузию фосфора, так же. проводи
ли в две стадии. После первой стадии диффузии фосфора поверхност
ное сопротивление составляло ^0,9-5 |,1ож/О. После разгонки фосфо
ра поверхностное сопротивление было 1,5 4-2 ом толщина окисла 
0,35-4-0,45 мкм, глубина залегания п—р-перехода 2,4-4-3 мкм. Концен
трация акцепторов в базе под эмиттером составляла 4-5-5 • 1014 см .

С помощью фотолитографии в окисле вытравливали окна для 
контактов. Металлизацию базовых и эмиттерных контактов осуществ
ляли напылением в вакууме пленки алюминия толщиной 3-5-4 мкм. 
Лишние участки алюминия удаляли с помощью третьей фотолитогра
фии. Металлизацию под коллекторным контактом осуществляли путем 
химического никелирования с толщиной пленки 8-4-10 мкм. с последу
ющим вжиганием в вакууме 3-5-2 • Н£, при температуре 600
6Ю°С.

Размеры транзисторной структуры Юх 10 мм.
На рис. 1, 6 изображен разрез транзисторной структуры Вольт
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амперные характеристики транзистора измеряли в импульсном режи
ме с длительностью импульса 200—300 мксек, без применения радия- 
тора. х4 ЭМ 17М

На рис. 2, а. б показаны входные и выходные вольт-амперные ха
рактеристики в схеме с общим эмиттером. Величина напряжения на
сыщения при токе 30-+-40 Л лежит в пределах 1,5ч-2 в.

иы (0 5 /4 । (I)

1'ис. 2. а—входная характеристика транзистора (цена деления по гори
зонтали 0,2В, по вертикали I Л);
б—выходные вольт-амперные характеристики транзистора в схе

ме с общим эмиттером (цена деления по горизонтали 0.5 В. по 
вертикали 1 .4; ток базы: 1 (5 = 0,054 Х/п, где т«|, 2. 3. 4, 5, 6, 7, 
8, 9. соответственно)

бет

Рис 3. Зависимость статического коэффициента усиления транзистора в 
схеме с общим эмиттером от величины коллекторного тока для 
двух разных образцов
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Па рис. 3 показана зависимость статического коэффициента уси
ления но току в схеме с общим эмиттером от тока коллектора. Мак
симально допустимое напряжение коллектор-эмиттер составляло -
160—2 в.

Как видно из приведенных рисунков, качество транзисторов мож
но считать вполне удовлетворительным и соответствующим расчет
ным данным.

Вернемся теперь к вопросу о роли балластных сопротивлении в 
деле равномерного отбора тока по площади транзистора. Совершенно 
ясно, что величина этих сопротивлений, при их создании, не может 
быть одинаковой по площади кристалла. Другими словами, будет иметь 
место определенный разброс значений этих сопротивлений Имеет лч
смысл, в таком случае, использовать эти сопротивления, ибо неодина
ковая величина их будет означать неоднородный отбор тока?

Чтобы ответить на этот вопрос, надо вспомнить, что по площади
кристалла, даже в отсутствии балластных сопротивлений, также будет
иметь место значительная неравномерность отбора тока по упомянутой
площади. Эта неравномерность уславливается следующими обстоя
тельствами. Во-первых, по тем или иным причинам профили при.мссси
в эмиттерных переходах по площади кристалла будут неодинаковыми 
В частности, неодинаковой может быть концентрация мелких доноров 
у основания потенциального барьера эмиттерного п+—р перехода (тран
зистор имеет ычно я + —р — п-—п+ -структуру), диффузионная длина
дырок в эмиттере. Также будет неодинаковой и величина тормозяще
го поля в базе вблизи этого же перехода, опять-таки вызванная не
одинаковостью профилей диффузии по кристаллу и, наконец, величинз
утечек на переходе.

Во-вторых, ычно
такта между пластиной
вызовет неоднородность

имеет место неоднородность теплового кон 
кремния и металлическим теплоотводом. Это 
температуры по кристаллу, а стало быть н

неодинаковость эмиссии тока в различных точках кристалла, что по
влечет за собой дальнейшее усиление разброса в отборе тока. Могут 
быть и другие причины, ведущие к неоднородной эмиссии по кристал
лу. И, таким образом, ответ на вопрос, принесут ли диффузионные бал
ластные сопротивления пользу или вред при разбросе их значений по 
номиналу, зависит от того, как велик разброс этих сопротивлений и 
как зависит разброс тока от разброса сопротивлений Кроме того.
очень важно знать, какой разброс тока, в свою очередь, вызывают не 
однородность по температуре и неоднозначность по величине концен
траций мелких донором у основания эмиттерного потенциального барь
ера.

Очевидно, здесь проще всего поступить следующим образом
Зададим относительную величину изменения того или иного па

раметра и посмотрим, к какому относительному изменению тока это 
изменение ведет.

В тех условиях, когда балластное сопротивление в полной мере 
выполняет свои ограничительные функции, как видно, относительная вс- 
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личина его изменения А/?//? ведет к следующему относительному 
изменению тока Л/,7:

А/?
/ /?

(I)

Чтобы выяснить, каково А/// в случае изменения температуры крис
талла Г на величину АГ, или в случае изменения концентрации 
мелких доноров у основания эмиттерного барьера М» на величину 
АЛ/։։, мы должны обратиться к соответствующей формуле для плот
ности тока эмиссии транзистора.

Мощные транзисторы обычно работают в режиме тока насыще
ния, в условиях значительного проявления эффекта оттеснения тока к 
краю эмиттера, обращенного к базовому электроду. В этом случае, как 
показано ранее (2), полный ток с края эмиттерной полоски длиною 

/ (эмиттерует ток, в основном, край полоски, шириной л0=///65Сг, 
здесь Л—ширина базы бездрейфового транзистора, Вст—статический 
коэффициент усиления по току в схеме с общим эмиттером).

/֊ 1^'т
1/ Г),л(0)
V ~

(2)

Л 20՞ ГЛ где —ток насыщения эмиттерного перехода, равный ------- п.р, Оп
И

коэффициент диффузии электронов в р-базе, пр —равновесная кон
центрация электронов там же.

(3)

■__ л ио=—, ип и ир соответственно подвижности электронов и дырок,

Ма — концентрация мелких акцепторов в базе, и,—напряжение на 
эмиттерном переходе, помноженное на е/Ь, где А —постоянная Боль
цмана, е—элементарный заряд.

0„ГрЛ,„ (4)

Здесь Ор— коэффициент диффузии дырок в эмиттере, Гр —их диффу
зионная длина там же, «(0) концентрация электронов в р-базе на 
границе эмиттерного перехода.
Далее

<А>-
«(0) = ^՜ г

(5)
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где П{~собственная концентрация носителей в кремнии:

,____  ֊С*'
*?, (6)

причем ЛА. и ЛА,—плотности состояний в зоне проводимости и в 
валентной зоне соответственно, Е^ есть ширина запрещенной зоны, 
помноженная на е/Ь.

Используя (3)-ь(6), можно (2) переписать так.

2/6
/У У У к (7)

Считая отношения Д7' и ДЛА„ небольшими, из (7) найдем, пренебре
гая зависимостью от 7՜, Оп и /Л\ЛГ1,:

Д/ Е,~Ц, УГ Д(£,Л\,) (8)
/ 2 Г 7 ' 2Л\,Лр *

Если речь идет о диффузионных балластных сопротивлениях (а в 
реализованном нами транзисторе на 40 Л у нас именно такие сопро
тивления), то надо сказать, что наверняка

(9)
2АЛ.. R'

В самом деле, ДА?//? определяется изменением полной концентрации 
электронов в теле диффузионного сопротивления (п -области), тогда

как Д'У„
Л/ж»՜ означает изменение концентрации Л’1Э на линии эмиттерного

перехода со стороны л^-области. Ясно, что если полное количество 
примеси мелких доноров в л+-области постоянно, то ДА? либо во
обще равно нулю, либо очень мало. В то же время концентрации 

в этом случае вдоль границы перехода совсем не должна быть 
постоянной и может сильно флуктуировать. Отсюда следует нера-

ДА? ^7*
венство (9). Кроме того, если принять, что — - —, то из (о)

Р_ и
следует, что Д/// из-за ' .; 1 снова будет превосходить пра- 

2 7*
вую часть (I). Если ±Г/Т таково, что экспоненту в (7) нельзя раз
ложить по Д Г/Т, то тем более Д//7 из (8) будет намного больше, 
чем Д/// из (1). Таким образом, несмотря на разброс своих значений, 
диффузионное балластное сопротивление всегда будет способство
вать более однородной эмиссии тока по площади транзистора. II, 
следовательно, многоэмиттерный транзистор всегда следует предпо
честь гребенчатому (без сопротивлений), ибо наличие балластных 
сопротивлений будет сильно уменьшать число горячих точек и 
флуктуаций тока в них, что будет способствовать устойчивости тран
зистора по отношению ко вторичному пробою.
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Крэме того, более однородный съем тока по транзистору позволя
ет надеяться на то, что изготовленный транзистор больше будет соот 
ветствовать по своим параметрам расчетному прибору и этим самым 
способствовать созданию тех приборов, которые заранее были запла
нированы. Именно все эти соображения заставили нас, несмотря на 
увеличение площади кристалла, к в связи с этим нарастание разброса в па
раметрах, идти по пути создания мощных и сверхмощных транзисто
ров в многоэмиттерном исполнении.

Ереванский государственный 
университет

Հայկական 1111Հ ԴԱ թրլթակի<յ-անւ|ամ Գ. Մ. 1ԼՎ1ԼԴ31ԼՆՏ. IK II. I1 ԱՐ111ւ'ԷՅ ԱՆ.
II. Ա. ՂՈԻԿԱ113ԱՆ. 1Г. Վ. 1Л ՛ՆԱ 113 ԱՆ. II. Ա. ՍԱՐԴՍ ՅԱՆ

ИI1 լյ։I»ո*«Г։*»!ԷւG բագմաԼմիւոեր հզււր տրանզիստոր հոսանքների համար քառասուն ամպերի կարգի
Տեսական վերլուծությամբ Յո,19 է ւորված, որ րաղմ աէմ իտեր տրան. 

դիստորում սահմանափակող դիմադրությունները, չնայած իրենց թույլա
տրելի արմ երներ ի ց ունեցած շե ղմանր, դրական դեր են խաղում նպաստելով 
Հո սանրի ավելի > ավասարաչափ րաշխմանր սարքում' բյուրեղի մակերևույթով, 

էյ^նելով այս * ե սւ ևո ւ թ յուն ի ց է պատրաստված է 'ՂՈՐ ք'ահմաէ միտեր սիլի- 
ցիոէմաւիՆ տրանզիստոր րաոաս ուն ամպերի կարզի Հոսանքների համարէ 
8 րանզի ստորի պարամետրերի չափումն երր Հաստատեցին ենթազրյալ նախա֊ 
զրրյալն երի ճշտությունրէ

Բերված են տվյալներ տրանզիստորի պատրաստման տե/սնոլսզիաքից, 
որոնք օպտիմալ են Հանզիսացե լ րստ փորձնական արզ յունքներիէ
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