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СТРУКТУРА

Структура многоколлекторного (МК) транзистора предложена в 
[I] Однако из-за боковой передачи носителей она имеет существенные 
недостатки. Плоскопараллельность -/минерных и коллекторных перехо
дов, а также ширина активной области базы в процессе диффузии уп
равляются плохо, в результате этого ■ коэффициенты передачи и абсо 
лютные значения токов получаются малым;։, частота переключения 
низкой, а коллекторы иепденгичны.ми.

В другой известной структуре 
АУК-транзистора [2] некоторые из 
указанных выше полос таткой устра
нены, однако проблема идентично
сти коллекторов не решена, и. к 
тому же, вся подложка (пластина) 
является базовой областью, что де 
лает структуру непригодной для 
реализации на ее основе монолит
ных интегральных схем (ИС).

В настоящей работе предложе
на новая структура МК гранзнсто- 
ра. лишенная вышеперечисленных 
недостатков, и дана статическая тео
рия предложенной структуры.

На рис. I показана последова
тельность реализации структуры 
для случая четырех коллекторов 
(о в плане, б—в разрезе) по пла
нарной технологии с диэлектриче
ской изоляцией.

На окисном слое иовсрхнрсч и 
прямоугольной формы (или любой 
другой, обладающей симметрией) 
диэлектрически изолированной об
ласти монокристаллического полу- 
проводника открывается крестооб
разное окно / для проведения диф
фузии примесью с противополож

Рис. |
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ным типом проводимости. Диффузия проводится ДО ПОЛНОГО р.'1 зделснИЯ 
облип i n ш чс ырс ид птпчпые (коллекторные I hn.iun.iaci и 2. Затем на 
окисном слое поверхности открывается окно прямоугольной формы 
3 для проведения диффузии под базу, общую для всех коллекторов. Для 
обеспечения большого коэффициента передачи тока, высокой частоты 
переключения и идентичности коллекторов необходимо, чтобы каждый 
коллектор имел собственный противолежащий эмиттер и его площадь 
н>лпостью покрывала бы площадь соответствующего эмиттера. С этой 

целью на окисном слое участков 3 открываются четыре идентичных 
окна 7 для проведения диффузии под эмиттеры.

Как видно из рис. 1, б, в процессе передачи гика эмиттера для каж 
догро коллектора основную роль играет собственный эмиттер. При 
металлизации все эмиттеры объединяются и выводятся как один эмит
тер, общий для всех коллекторов.

Как известно, глубина диффузии в процессе изготовления полупро
водниковых структур но планарной технологии хорошо управляема [3] 
В этом плане предлагаемая структура МКлтранзистора не отличается от 
одноколлекторной планарной структуры, а ио параметрам приближа
ется к ней. В этом }{ заключается преимущество предложенной структу
ры но сравнению с известными.

Анализ процессов, происходящих в МК-стру ктуре, требует точного 
решения уравнения непрерывности для многомерного случая. Однако 
сложные краевые и начальные условия чрезвычайно затрудняют задачу, 
поэтому для начального исследования структуры целесообразно исполь
зовать модифицированную систему уравнений Эберса Молла для мно- 
гоиереходной структуры [4]. Правомочность такого подхода вытекает из 
особенности структуры, в которой каждая пара эмиттер-коллектор 
практически сохраняет конфигурацию одноколлекторной структуры, а 
инжекцией других пар эмиттеров в первом приближении можно пре
небречь. Во избежание громоздкости получаемых выражений, но в то же 
время ip.՛ нарушая общности выводов, рассмотрим структуру с двумя 
коллекторами. Система уравнений полных токов эмиттера и коллекторов 
при включении структуры по схеме с общей базой имеет вид

С а„. -а։։. -Д„ - ег^т _ 1՛
й։ = — А21, Аг2, -.-Ijj е' х։ ?т- 1 (1)
։’к2 _ А3։. ֊Аи. Ди .

где . tKj, токи эмиттера, первого и второго коллекторов, соот- 
k 7՛ветственно; - — тепловой потенциал; U. , £/,i. С42 напряже- 

Ч
пия эмиттера, первого п второго коллекторов, соответственно.

Из системы (I) следует, что для полного описания работы струк
туры необходимо знание девяти элементов матрицы А1}, которые не
посредственно пе могут быть измерены, т. е. их нужно выразить через
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гакие параметры структуры, которые могу! быть измерены. В качеспи 
подобных могут служа и. следующие параметры:

I. Раздельные нормальные коэффициенты передачи тока эмиттера 
по первому и второму коллекторам:

а
А

«лт
4|
I, (Ль О

^21

А„
«Л2 = зт (2)

7.4-2 О п

2. Раздельные инверсные коэффициенты передачи тока эмиттера 
по первому и второму коллекторам:

г'э 
1 , * — ---- -------

__Л12 . ____ Ь (/,=0 “>■ (3)

1:к\ 0

1 ----
Л:1 г °п Л«'

<3. Нормальный и инверсный коэффициенты передачи тока между 
коллекторами:

Л 
А

«к№—
41
4^ 0

641֊ О 33

а • - -ЛК1 ---
4։

— ?^3 
и, -О “ 4 
Ьк2-0 м
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4. Тепловой ток эмиттерного перехода До при отключенных кол
лекторах и при достаточно большом обратном напряжении эмиттер
ного перехода, т. е. 4ч — 42=0: е’-'^-тХ. I.

Эти условия позволяют из системы уравнении (I) вывести соот
ношение

30 ~ А } . • ЧаМц^зз ^?з-^з1) 4- 1^мАз։ ՝
?\5А32 А23А33

(5)

5. Тепловые токи коллекторных переходов 4ю и 4л при отклю
ченном эмиттере и при достаточно больших обратных напряжениях 
коллекторных переходов, т. е. /’<,=0; е1-'^ -г < I: 1.

Эти условия позволяют из системы уравнений (I) вывести соотно
шения:

1М = Л.И,,4֊ЛПЛЦ _ +
Л»

/ — ^12^31 4՜ ^13'4И . .
'*•-20 — —----------------г /132 — л33.

Ди

(6)

Определяемые выражениями (2) (6> девять параметров могу։
быть измерены на четырех выводах двухколлекгорного транзистора, и 
поскольку эти уравнения составляют полную систему, го она моют 
быть решена относительно коэффициентов А։/.
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Лп—----- (1 ; ЯкЛ'^кО/э^
II

•4։3՜ — |(1 — яЛ2ял։)А-1о (®кЛ' ~г ®Л'։а12)Ай|| 1 
7։

Ли = — |(^кг — яЛ'2®п)/к10 ( • -*ЛТ */1 )Л:2о|;

Д21=— (1 4֊ аиЛ сг1;1 
71

^22~ ----- 10 ~ я№а«)4п 4՜ (ах.У -Г «АТ я1։)4м|;

Я. \
Доа— —— I (я.х-ри ■ Лк։)А.1о | (1 Яд I ?•! ) /к2о|‘. 

7?

Я у՛»
------II } ■ \ 7,^ )Лп: 
7։

Л -*
Лл=— [ (1 Яд? «/.' )А.-Ц.‘ -|՜ (М + *Д 1 Я/2)Л->(г|:

•Ьз - Л I 7-кЛА.ь ! (1 7 • ։ Ли )/ч<м.|.
•/<?

где

71 = ՜ I1 (аД1«п лд'| л12 1к1 ֊| ад-..з, | 2Л.'Я,| ак.у — 2„д- 7К1|];

72= 1(1 *дч*п)(1 «л? яхг) - («л-?«л Ч («л^ггИ֊ акл)|.

Подставляя значения коэффициентов .4 <. в систему уравнений (11, по
лучаем модель цл х ко.1։ лек горного транзистора в виде:

1. —«/1.

а.\т. 1 .
ЯЛ՝2. Як!.

а<(Л'
1

^•1 

1՝К2

(7)

где

Ч = ^п(^',1/С/ О'- А։ = ^22(^'и -Г 1): <2=^ээ(^''к2 ?г— О-

Модель поззоляе! написать все вольтам верные характеристики и 
построить эквивалентную схему двухколлекторного транзистора для 
случая включения его по схеме с общей базой,
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Рис. 2

Схема приведена на рис. 2, где г> , г(->. г,.։ и т|г2 объемные 
сопротивления областей эмиттера, базы и коллекторов, соответствен- 
но.

Из соотношения (7) следует, что ток одного коллектора является 
Функцией напряжения (или тока) другого коллектора.

Эго явление даст возможность управлять током коллектора при 
помощи еще одного (или многих для МК-структур) дополнительного 
электрода-коллектора в транзисторе. что открывает широкие схемотех
нические перспективы перед МК-транзисторамн.

Кроме того, объединением коллекторов можно увеличить допусти
мый ток МК’Транзистора и тем самым ц-пользовать его в силовых 
устройствах.

При наличии в структуре только одного коллектора я, Л=ак1^0: 
5.\2=0; 2/2 = 0; 42,! = О и тогда ,4и=։Лм —Л32—Д33 —О, а выражение 
(7) и эквивалентная схема рис. 2 сводятся к известным выражениям 
и эквивалентной схемы олиоколлекторпой структуры [5].

В заключение отметим, что случай включения МК-транзистора по 
схеме с общим эмиттером анализируется аналогичным образом.
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