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ВВЕДЕНИЕ 
 
 Предлагаемое вашему вниманию учебно-методическое пособие базирует-
ся на конспекте лекций и электронном учебно-методическом комплексе по 
дисциплине «Физика полупроводниковых приборов» и посвящено, в частности, 
физике работы мощных и СВЧ полупроводниковых приборов. 
 Первый раздел пособия знакомит студентов с проблемами, возникающи-
ми при работе МОП-транзисторов с малыми размерами, и путями их решения. 
Описывает конструкцию и физику работы мощных и СВЧ МОП-транзисторов, 
а также особенности работы полевых транзисторов с затвором Шоттки. 
 Среди многообразных направлений современной полупроводниковой 
электроники важное место занимает разработка и производство кремниевых 
биполярных транзисторов, предназначенных для работы в широком диапазоне 
частот (до нескольких гигагерц) при высоких уровнях мощности (десятки и 
сотни ватт). Физике работы этих приборов и проблемам, возникающим при их 
разработке, посвящен второй раздел учебно-методического пособия. 
 Физика работы туннельных, параметрических, лавинно-пролетных, ин-
жекционно-пролетных диодов и диодов Шоттки рассмотрена в третьем разделе. 
В нем особое внимание уделяется диодам Шоттки в связи с их широким при-
менением в современной силовой и высокочастотной электронике. 
 В четвертом разделе рассматриваются различные типы тиристоров – 
динисторы, тринисторы, симисторы, их физика работы, конструкции и пара-
метры. 
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1.  ПОЛЕВЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ  

 
1.1. МОП-транзистор с короткими и узкими каналами  

 
 По мере уменьшения длины канала МОП-транзистора свойства последне-

го начинают резко отличаться от свойств обычных  длинноканальных прибо-
ров. Эти отклонения – так называемые короткоканальные эффекты – обуслов-
лены существенно двумерным характером распределения электрических полей 
в активной области и сравнительно высокими абсолютными значениями на-
пряженности полей. 
 Если при неизменной концентрации легирующей примеси в подложке со-
кращать длину канала прибора, в конце концов она станет величиной порядка 
толщины обедненных слоев р-n-переходов стока и истока. При этом распреде-
ление потенциала в канале будет равным образом определяться поперечным 
полем xε , обусловленным напряжениями на затворе и подложке, и продольным 
полем yε , инициированным напряжением смещения стока  транзистора. Ины-
ми словами, распределение потенциала в таком короткоканальном приборе 
имеет двумерный характер, и для его описания уже нельзя использовать при-
ближение плавного канала, которое предполагает, что yx εε >> . Двумерный  
характер распределения потенциала существенно изменяет подпороговый уча-
сток характеристики прибора, обусловливает нежелательную зависимость по-
рогового напряжения от длины канала и напряжений смещения на электродах, 
уменьшает выходное сопротивление, препятствуя отсечке канала. 
 При повышенных значениях электрических полей, характерных для ко-
роткоканальных приборов, становится важной полевая зависимость подвиж-
ности, которая в конечном итоге приводит к насыщению дрейфовой скорости. 
При еще больших полях в окрестности стокового перехода начинается удар-
ная ионизация, становится существенной дополнительная проводимость по 
подложке и происходит так называемое включение паразитного биполярного 
транзистора. Высокие электрические поля приводят также к разогреву носите-
лей и соответствующей инжекции  горячих носителей в окисел. Такая зарядка 
окисла обусловливает сдвиг порога, дрейф характеристик и ухудшение кру-
тизны прибора. 
 Все перечисленные короткоканальные эффекты усложняют работу при-
бора и ухудшают его рабочие характеристики. Следовательно, в практике кон-
струирования следует стремиться к устранению или  минимизации этих эффек-
тов, чтобы «физически» короткоканальный прибор был электрически подобен 
длинноканальному. 

 
 
 
 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 5 

1.1.1. Подпороговые токи 
 

На рис. 1.1  приведены экспериментальные передаточные (т.е. In сI  от VЗП) 

характеристики нескольких МОП-транзисторов, изготовленных по стандартной 
n-канальной технологии на пластинах р-кремния  с ориентацией (100). После 
выращивания подзатворного окисла заданной толщины с помощью рентгенов-
ской литографии на пластинах формировались поликремниевые затворы дли-
ной от 1 до 10 мкм и одинаковой шириной 70 мкм. Переходы стока и истока 
были получены имплантацией ионов мышьяка с последующим отжигом. Глу-
бина переходов варьировалась от 0,25 до 1,5 мкм в зависимости от энергии им-
плантации и режима отжига. Для контактной металлизации был использован 
алюминий. 

В МОП-транзисторах, характеристики которых приведены на рис. 1.1, 
толщина окисла составляла 130 нм, концентрация легирующей примеси в под-
ложке – 1015см-3, а глубина переходов – 0,33 мкм.   Прибор   с каналом длиной  
7 мкм демонстрирует типичное длинноканальное поведение. Его подпороговая 
характеристика не зависит от напряжения стока, как и должно быть при 

c 3 /> qV kT . В приборе с 3=L мкм изменение  cV  немного сдвигает подпорого-
вый участок. Несколько больший сдвиг при изменении напряжения стока от 

c 0,5=V  до 1,0 В наблюдается в транзисторе с самым коротким (L = 1,5 мкм) 
каналом. Соответственно изменяются и пороговые напряжения Vпор, опреде-
ленные здесь как точка (показанная на рис. 1.1 стрелками), в которой I–V-
зависимость начинает отклоняться  от прямой линии. При увеличении cV  
уменьшается также крутизна  подпорогового участка (S увеличивается). 

 Иные характеристики имеют приборы с идентичными (за исключением 
концентрации примеси в подложке Nп = (1014см-3)) параметрами (рис. 1.1, б). 
Здесь небольшой сдвиг характеристик при изменении  Vc  наблюдается уже в 
приборе с L = 7 мкм.  В МОП-транзисторе с каналом длиной 3 мкм подпорого-
вые токи и соответствующие S существенно увеличены. И, наконец, характери-
стики прибора с самым коротким каналом (L = 1,5 мкм) кардинально отличают-
ся от характеристик обычных длинноканальных приборов (прибор «не выклю-
чается»). Критерий, разграничивающий длинно- и короткоканальные приборы, 
можно попытаться определить, используя одно из двух характерных свойств 
обычного длинноканального МОП-транзистора: 1) обратно пропорциональную 
зависимость тока стока от длины канала cI ~ L/1 ; 2) независимость подпорого-
вого тока обычного прибора от напряжения стока при  Vc > 3kT/q. На рис. 1.2 
приведены зависимости cI  и c c/I I∆  от L/1 , где cI  – ток стока транзисторов 

при напряжении на затворе Iз равном пороговому напряжению  Vпор, а c c/I I∆  – 
относительная разность токов при том же Vз = Vпор и двух  различных напряже-
ниях стока Vc. Началом короткоканального поведения будем считать момент, 
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когда отклонение тока стока от длинноканальной зависимости cI  ~ L/1  со-
ставляет 10 % или когда относительная разность c c/I I∆  равна 0,1. 

Результаты большого количества измерений, выполненных в МОП-транзис- 
торах, параметры которых варьировались в широких пределах (толщина подза-
творного окисла 100…1000 нм, концентрация примеси в подложке 1014 … 1017см-3, 
глубина переходов  0,18…1,5 мкм при напряжениях на стоке до 5 В)  обобщаются 

 

 
Рис. 1.1. Подпороговые характеристики МОП-транзисторов 

с различной длиной канала: 
а – NП = 1015см-3; б – NП = 1014см-3 
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довольно простым эмпирическим соотношением: 
1/ 3 1/ 3

и c0,4[ ( )] 0,4( ) ,min i d dL r d X X γ= + ≡  (1.1) 

где Lmin – минимальная  длина канала, при которой подпороговый участок еще 
сохраняет длинноканальный   характер,  мкм; ri – глубина переходов, мкм; d – 
толщина слоя окисла; и cd dX X+  – сумма толщин обедненных слоев стока и 
истока, вычисленная в приближении одномерного резкого р-n-перехода: 
 

( )ПИ
0

кcc
2

П
dX V U

qN
εε

ϕ= + +  [мкм], (1.2) 

2
c( ) ,j d d nr d X Xγ ≡ +  
 

где кϕ  – контактная разность перехода, а UПИ – смещение на подложке. При 
нулевом смещении стока (Vc = 0) толщина d nX  равна cdX . 

 

 
Рис. 1.2.  Зависимость тока стока и отношения c c/I I∆  от величины L/1  

 
 На рис. 1.3 приведены для сравнения результаты соответствующих экспе-
риментальных измерений ( −•− ) и вычислений по эмпирическому соотноше-
нию. Здесь также приведены результаты двумерных машинных расчетов зави-
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симости Lmin  от γ  ( – о – ), полученные на основе сформулированных выше 
критериев короткоканального поведения. Отметим, что в самых худших случа-
ях экспериментальные и расчетные результаты отличаются от эмпирического 
соотношения не более чем на 20 %, а для основного числа точек наблюдается 
значительно лучшее соответствие. Следовательно, эмпирическую формулу 
можно  использовать  в  качестве  главного  ориентира  в  практике  миниатю-
ризации  МОП-транзисторов.  Все МОП-транзисторы  с параметрами,  которым 
соответствует точка в заштрихованной области рис. 1.3, по своим электриче-
ским свойствам будут короткоканальными приборами. МОП-транзисторы  с 
параметрами, попадающими в незаштрихованную область (см. рис. 1.3), в элек-
трическом смысле являются длинноканальными. Так, например, свойства при-
бора с L = 10 мкм, у которого γ  = 105 мкм3 , будут короткоканальными, в то 
время как МОП-транзистор с L = 0,5 мкм, но с γ  = 1 мкм3. будет вести себя как 
длинноканальный прибор. 
 
 

 
 

Рис. 1.3. Зависимость минимальной длинноканальной длины Lmin  от параметра 
 
 

1.1.2. Пороговые напряжения 
 

В первом приближении величину порогового напряжения короткока-
нального прибора можно оценить, используя простые геометрические сообра-
жения (рис. 1.4). Будем считать, что эффективный полный заряд П′Q  равен за-
ряду ионизированных примесей в трапецеидальной области под затвором: 

  
П

П 2
′ ′+ =  

 
d

Q L LqN X
Z

. (1.3) 
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Из обычных тригонометрических соотношений получим для LL ′+  следующее 
выражение:  

                                  ,1211
2 













−+−=

′+

j
dj

r
X

L
r

L
LL  (1.4) 

 

 
 

Рис. 1.4.  Модель принципа электронейтральности при рассмотрении 
короткоканальных эффектов: 

а – Uc = 0;  б –  Uc > 0 
 

при этом сдвиг порогового напряжения 

ППП
Ппор

21 1 1 1 .
2

d j
d

i j

d d

i i

qN X rqN X XQ L LV qN X
С ZL C L C L r

∆
 ′ ′+   = − = − − = − + −           

 (1.5) 

 
Для учета влияния напряжения стока и смещения на подложке выражение (1.5) 
запишем в модифицированной форме: 

                      П cи
пор

221 1 1 1
2

    
 = − + − + + −   
        j j

jd

i

qN X yyV
C L r r

∆ ,                (1.6) 
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где иy  и cy  (см. рис. 1.4, б) определяются выражениями (1.7, а, б), 

( )0
и

2
k s

n
y

qN
εε

ϕ ϕ≈ − , (1.7, а) 

 

0
c c

2 ( )2≅ − +k Sn
y UN

εε ϕ ϕ  . (1.7, б) 

 
Здесь  Sϕ  – поверхностный потенциал, а  
 

ПИ2 (2 ) / .= +d o F nX V qNεε ϕ  (1.8) 
 

 Определенное влияние на пороговое напряжение оказывает также крае-
вой эффект на боковой границе затвора. Соответствующий сдвиг порога при 
этом обусловлен тем фактом, что область обеднения выходит в направлении z, 
перпендикулярном току cI  за боковой край затвора. Предполагая эту краевую 
часть области пространственного заряда цилиндрической, для полного заряда в 
области обеднения будем иметь 

ОБ 1 .
2

 = + 
 

d
n d

XQ qN ZLX
Z

π  (1.9) 

Из этого выражения видно, что боковое расширение области пространст-
венного заряда описывается соответствующим нагрузочным коэффициентом    
1 + ZX d 2/1 π+ . В результате наблюдается соответствующее увеличение поро-
гового напряжения: 

     П
ПЗпор

2 (2 )
2 1 .

2
+  = + + + 

 
o n n n d

F
i

qN V XV V
C Z

εε ϕ π
ϕ                (1.10) 

 

Заметного эффекта бокового сужения канала можно ожидать, когда ши-
рина канала Z становится  сравнимой с характерной глубиной слоя обеднения 
Xd . Так, например, для прибора с шириной затвора L = 1 мкм  соответствующее 
увеличение Vпор  становится  существенным при уровнях легирования подлож-
ки, меньших 1016см-3. 

 
1.1.3.  Умножение носителей и заряда окисла 

 
В длинноканальных приборах при достаточно высоком напряжении на 

стоке в области отсечки у границы канала со стоком происходит слабый лавин-
ный пробой. Генерированные при этом электроны сразу же уходят в сток, а ге-
нерированные дырки коллектируются подложкой, создавая ток подложки ПИI . 
Зависимость этого тока от напряжения на затворе в длинноканальном приборе с 
L = 10 мкм приведена на рис. 1.5. Здесь показаны также полный ток  стока сI  
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транзистора и генерационно-рекомбинационный ток в области обеднения. Диа-
пазон изменения тока на рис. 1.5 перекрывает все характерные режимы работы 
прибора (подпороговый участок, линейную область и насыщение). При увели-
чении напряжения на затворе ток подложки IПИ сначала увеличивается, а затем, 
проходя через максимум, снова уменьшается. Такое поведение тока ПИI  можно 

 

 
Рис. 1.5.  Зависимости токов стока и подложки от напряжения 

на затворе в длинноканальном транзисторе 
 

объяснить следующим образом. Предположим для простоты, что ударная иони-
зация происходит однородно по длине области отсечки канала L∆ . Тогда для 
тока подложки ПИI  можно написать                     
                                      
                                                   ПИI  = c ,I Lα∆                                                     (1.11) 

 
где α  – коэффициент ударной ионизации, т.е. число электронно-дырочных пар, 
генерируемых электроном на единице длины. При заданном напряжении на 
стоке и при увеличении Vc одновременно увеличивается ток Vc и напряжение 
VСИ нас. Однако с ростом VСИ нас уменьшается поверхностное поле в области от-
сечки VСИ  – VСИ нас /L, что, естественно, приводит к уменьшению α . Следова-
тельно, имеются два противоположных фактора: 1) рост Vc обусловливает уве-
личение ПИI  при малых V3 и 2) уменьшение α  приводит к снижению ПИI  при 
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больших напряжениях на затворе, при котором действие обоих факторов сба-
лансировано. 

 
Рис. 1.6. Эффект паразитного биполярного транзистора 

 
 В короткоканальных приборах возникает дополнительный эффект, обу-

словленный током дырок, генерированных в области пробоя. Дело в том, что 
при малом расстоянии между стоком и истоком и при достаточном напряжении 
стока Vc значительная часть этих дырок увлекается электрическим полем в ис-
ток,  а не в подложку (рис. 1.6). Встречая   на   пути  энергетический   барьер    
n+-p-перехода истока, дырки накапливаются у его внешней границы и «открыва-
ют» переход. В результате исток начинает инжектировать в объем подложки элек-
троны, которые корректируются стоком. Все это представляет собой механизм 
«включения» паразитного биполярного (исток–подложка–сток) n-p-n-транзистора 
в короткоканальных приборах. Ясно, что развитие этого процесса приводит к 
электрическому пробою структуры, начало которого определяется условием  

1=Mnpnα , (1.12) 
 

где npnα  – коэффициент усиления тока биполярного транзистора в схеме с об-
щей базой: 

2
3

3 диф
диф

sec ( / ) 1
2

= ≈ −npn
Lh L L
L

α . (1.13) 

 
Здесь L3 – эффективная  толщина базы, равная по порядку величине затвора, а 
Lдиф  можно записать в виде  

IПИ 

Iс 

Uс 
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ПР

КЭО

1

1

−
   = −  
   

п
UM
U

, (1.14) 

где UКЭО – напряжение пробоя биполярного транзистора в схеме с общим эмит-
тером и разомкнутой базой, а UПР – напряжение пробоя перехода сток-
подложка. Из выражений (1.12)–(1.14) для результирующего напряжения про-
боя короткоканального МОП-транзистора  получим  
 

ПР
КЭОПР

2/
з

МОП 1/
диф2

п

n
LUU U

L
 

= ≈   
 

. (1.15) 

 
Другим эффектом, существенным для работы короткоканальных прибо-

ров, который возникает при больших полях, является зарядка окисла. Оказыва-
ется, что при высоких продольных электрических полях часть электронов, дви-
гаясь в канале, разогревается до энергии, достаточной для преодоления энерге-
тического барьера на границе Si–SiO2 (более 3 эВ), и инжектируется в окисел. 

Горячие электроны могут инжектироваться  в окисел также из электрон-
но-дырочной плазмы лавинного пробоя в области отсечки канала у границы со 
стоком. Кроме того, в SiO2 могут инжектироваться электроны, термически ге-
нерированные в объеме подложки и разогретые большим поперечным электри-
ческим полем на пути к границе раздела. Отметим, что при инжекции горячих 
электронов, во-первых, пороговое напряжение при зарядке окисла становится 
более положительным и, во-вторых, снижается крутизна МОП-транзистора 
(меньший наклон I–V-зависимости) вследствие уменьшения подвижности в ка-
нале. Кроме того, возрастают подпороговые токи прибора вследствие увеличе-
ния плотности поверхностных состояний. 

 Зарядка окисла оказывает существенное влияние на стабильность работы 
МОП-транзистора и в конечном счете определяет срок его службы, поскольку 
этот процесс приводит к непрерывной деградации рабочих характеристик при-
бора. Для замедления деградации и тем самым увеличения  срока службы при-
бора приходится ограничивать максимальную амплитуду рабочих напряжений 
МОП-транзистора. 
 Для устранения эффекта паразитного транзистора следует уменьшать со-
противление подложки Rп  так, чтобы произведение тока подложки на это со-
противление не превышало напряжения 0,6 В, требуемого для открывания ис-
тока, когда напряжение на стоке равно или превышает соответствующее на-
пряжение UКЭО. При этом напряжение пробоя короткоканального МОП-
транзистора уже не ограничивается величиной UКЭО и прибор может работать 
при более высоких напряжениях, что обеспечивает большую надежность. Что-
бы уменьшить зарядку окисла, следует уменьшать плотность электронных ло-
вушек в SiO2. Для увеличения напряжения смыкания применяют одно- или да-
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же двукратно ионноимплантированные структуры с повышенным легировани-
ем приповерхностной  области подложки. 

 
1.2.  МОП-транзисторные структуры 

 
 Мощные МОП-транзисторы используются или как усилители мощности 
(при конструировании необходимо добиваться хороших частотных характери-
стик), или как мощный ключевой элемент  (при конструировании необходимо 
добиваться малых потерь мощности). 
 

1.2.1.  МОП-транзистор как усилитель мощности 
 

 Работая в пологой области выходной характеристики, МОП-транзистор 
является по существу прибором с квадратичной вольт-амперной характеристи-
кой, так как 

ЗИ
2

порc / 2( )= −I k U U . 
 
 Отсутствие в характеристике МОП-транзистора членов нечеткого поряд-
ка приводит к малому уровню перекрестных искажений, т.е. к отсутствию за-
метного взаимодействия между двумя высокими  частотами внутри полосы 
пропускания, когда  прибор используется как линейный усилитель. 
 Переходные характеристики МОП-транзисторов приблизительно линей-
ны при малых сигналах, когда  ток на выходе ic связан с входным напряжением 
UЗИ  соотношением                 ЗИc = ⋅i S U . 
 Если это свойство МОП-транзисторов сохраняется для достаточно боль-
шого интервала токов, то они приобретают преимущество перед биполярными 
транзисторами, поскольку последние для подавления искажений требуют более 
сильной обратной связи. Поэтому мощные МОП-транзисторы применяются в 
схемах усилителях звуковой частоты, а также для осуществления широтно-
импульсной модуляции. Биполярные транзисторы для этой цели не годятся, так 
как не обладают достаточно высокими частотными характеристиками. 

Выходная мощность МОП-транзистора 
 

Pвых ≅  Iс max (UСИ проб  – UСИ нас ), (1.16) 
 

где (UСИ проб  – UСИ нас ) – максимальный размах напряжения на стоке; UСИ проб – 
напряжение пробоя сток–исток. 
 Очевидно, что для достижения большой выходной мощности желательно, 
чтобы напряжение пробоя UСИ проб было  намного больше напряжения насыще-
ния UСИ нас.  
 Для получения большой  величины тока стока Iс max нужно увеличивать 
ширину Z затвора. Для этого в конструкциях МОП-транзисторов  применяют 
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или гребенчатый затвор (зубцы гребенки входят друг в друга), или затвор имеет 
ячеистый вид.  Необходимо также уменьшать последовательное сопротивление 
транзистора во включенном состоянии, которое вмещает в себя  сопротивление 
канала, тока и истока. На сопротивлениях истока и стока бесполезно рассеива-
ется мощность. Сопротивление истока, кроме того, влияет на параметры вход-
ной цепи усилителя и проявляется как элемент обратной связи, в результате че-
го коэффициент усиления прибора падает. 
 В настоящее время при постоянных токах стока десятки ампер сопротив-
ления истока и стока МОП-транзисторов не превышают несколько десятых ома. 
 Минимизировать емкость затвор–канал можно использованием самосо-
вмещенного затвора из поликристаллического кремния. Уменьшить паразитные 
емкости помогает также применение более утолщенной пленки оксида под ме-
таллическим контактом затвора в местах, расположенных вне активного канала. 
 Использование в качестве усилителей транзисторов с n-каналами во мно-
гих отношениях предпочтительнее, чем с р-каналами  из-за большей подвижно-
сти электронов, лучших частотных характеристик и большей крутизны вольт-
амперной характеристики. 

 
1.2.2.  Мощный МОП-транзистор как ключевой элемент 

 
Мощные МОП-транзисторы предназначены для переключения больших 

токов, и при этом падение напряжения на нем в проводящем состоянии 
ПР c к и c( )U I R R R= ⋅ + +  лишь ненамного выше, чем в биполярных транзисторах 
с такой же активной площадью кремниевой структуры. Падение напряжения, 
которое возникает на остаточном сопротивлении проводящей структуры (со-
противление канала кR , истока иR  и стока cR ), является одним из важнейших 
параметров любого переключения, так как именно им определяется количество 
рассеиваемой мощности.  

На рис. 1.7 показана идеализированная  характеристика переключения: 
вход – напряжение затвор–исток ЗИU , выход – ток стока cI . 

 При достижении на затворе порогового напряжения порU  ток стока быст-
ро нарастает (для идеализации предполагаем, что подпороговый ток равен ну-
лю). По окончании времени tПР ток стока достигает своего максимального уста-
новившегося значения c устI . После снятия напряжения на затворе начинает 
разрешаться емкость затвор–канал. По истечении относительно короткого вре-
мени рассасывания расt  (рассасывание заряда, накопленного на емкости затвор–
канал) напряжение на затворе уменьшается до величины ЗИU , при котором ток 
транзистора выходит из области насыщения и начинает уменьшаться при одно-
временном уменьшении напряжения на затворе. 

По истечении  времени спада CП=t t  напряжение на затворе станет рав-
ным пороговому порU , и процесс выключения практически оканчивается. 
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Рис. 1.7.  Идеализированная характеристика переключения 

мощного МОП-транзистора 
  

В биполярных транзисторах процессы токопереноса определяются как 
основными, так и неосновными носителями заряда. Поэтому накопление заряда 
неосновных носителей как в базовой, так и в коллекторной областях  во многом 
определяет время переключения мощных биполярных транзисторов. Процессы 
в МОП-транзисторах определяются только основными носителями заряда,  хотя 
в МОП-транзисторах необходимо учитывать накопление заряда на входной ем-
кости, которая определяется полной площадью затвора, намного меньше заря-
да, накапаливаемого в биполярном транзисторе. Следовательно, МОП-
транзисторы являются более быстродействующими приборами, чем биполяр-
ные. Например, время включения и выключения оптимально изготовленного 
МОП-транзистора при токе стока с 10 AI =  и напряжении на стоке СИ 200 B,U =  
как правило, составляет 100 нс и  зависит, безусловно, от внешней цепи. Время 
задержки обычно не превышает 50 нс, а время рассасывания – 100 нс. К тому 
же время переключения несущественно зависит от температуры, в то время как 
в биполярных транзисторах время переключения намного увеличивается при 
росте температуры, так как растет время жизни. 
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 Максимальные полученные значения частоты переключения в мощных 
МОП-транзисторах составляют несколько сот килогерц, в биполярных же эта 
частота составляет 5 кГц. 
 Напряжение на затворе растет соответственно уравнению заряда входной 
емкости: 
 

ГЗИз вх( ) 1 ( /( ) ,U t U exp t R C⋅ = − −   (1.17) 
 

где ЗИ ЗСвх = +C С С – входная емкость; ГR  – внутреннее сопротивление генера-
тора импульсов. Время задержки при включении заканчивается в момент, когда 
потенциал на затворе достигает порогового значения порU , и согласно выраже-
нию (1.17) 

( )ЗИГ порз вх 1t C R ln U U= ⋅ − . (1.18)  

 
1.2.3.  Геометрия мощного МОП-транзистора 

 
 Конструкции мощных транзисторов условно можно делить на два класс-
са – горизонтальные и вертикальные. В горизонтальных структурах сток и ис-
ток располагаются на одной плоскости (в горизонтальном направлении). Они 
аналогичны стандартным МОП-транзисторам, за исключением высокорези-
стивной области стока, что необходимо  для работы  с большим напряжением 
стока. 
 В вертикальных структурах протяженная дрейфовая область стока распо-
ложена вертикально, а электрод стока – на противоположной  нижней стороне 
пластины. Такая конструкция позволяет лучше использовать поверхность 
кремния, так как на ней расположены только два электрода: исток и затвор. Го-
ризонтальная структура МОП-транзистора – транзистор со смещенным затво-
ром – изображена на рис. 1.8. Эта структура предполагает уменьшение пара-
зитной емкости сток–затвор  Сз . 

Прибор представляет собой МОП-транзистор с каналом р-типа, с поли-
кристаллическим кремнием в качестве затвора и протяженной областью стока, 
образованной ионной имплантацией. Электрод затвора смещен, т.е. не покры-
вает полностью область между истоком и сильнолегированным стоком. Нали-
чие протяженной имплантированной R-области стока исключает сквозное 
обеднение канала. В то же время наличие этой области приводит к увеличению 
последовательного сопротивления в стоке, которое необходимо минимизиро-
вать, чтобы исключить потери мощности. Следовательно, необходимо увеличи-
вать ширину канала Z , что соответственно увеличивает площадь, на которой 
расположен транзистор. 
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Рис. 1.8.  Ячеистая структура МОП-транзистора с р-каналом  

и со смещенным затвором 
 

 Иногда в конструкциях транзисторов со смещенным затвором использу-
ется полевая обкладка. В этом случае электрическое поле, величина которого 
определяется   напряжением, падающим на протяженную имплантированную  
р-область стока, будет иметь два максимальных пика: один у края затвора, а 
другой – у края полевой обкладки. Каждый максимум, как правило, меньше од-
ного для случая, когда обкладка отсутствует. 
 Эта технология позволяет изготавливать приборы с р- и n-каналами с на-
пряжением пробоя выше 250 В при токе стока 12 А. 

Горизонтальный транзистор с двойной диффузией  изготавливается с 
использованием двойной диффузии через одни и те же окна в оксиде. Корот-
кие каналы, длина которых поддерживается с большей точностью, получа-
ются путем диффузии соответствующих примесей р- и n-типа. В области р-
типа формируется  n-канал,   диффузия   примеси n-типа   предназначена для 
создания n+-истока (рис. 1.9). Очень малая длина канала L позволяет не толь-
ко значительно улучшить частотные свойства транзистора, но и получить 
большие величины крутизны вольт-амперной характеристики и коэффициен-
та усиления. 

Кроме того, с увеличением отношения L
Z  возрастет токосъем с прибора. 

Увеличение рабочего напряжения транзистора достигается с помощью допол-
нительной слаболегированной n-области в стоке с полевой обкладкой над ней. 
При высоком напряжении сток–исток СИU  обедненная область в канале около 
стока простирается немного в канал, но в основном сосредоточена в дрейфовой 
области   n-области, которая изготавливается такой длины, чтобы получить рас-
четное напряжение пробоя. 
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Рис. 1.9.  Горизонтальный МОП-транзистор с n-каналом 

 с областью дрейфового n--стока 
 
 

Структура МОП-транзистора вертикального типа с V-канавкой схематиче-
ски показана на рис. 1.10. 

 
Рис. 1.10. МОП-транзистор с V-канавкой 

 
 Чтобы вытравить V-образную канавку, используется свойство анизотроп-
ности кремния при травлении в разных кристаллографических направлениях. 
При ориентировании кристалла в направлении <100> анизотропия травления 
приводит к тому, что получаются канавки V-образной формы, ориентированные 
точно в направлении <100> . При этом стенки канавок составляют угол 54, 74 оС 
горизонтальным  направлением. 
 Плотность упаковки приборов с V-образными канавками с многоканаль-
ной или многоэлементной геометрией высокая, поскольку на верхней поверх-
ности расположены лишь электроды истока и затвора. Вертикальное располо-
жение дрейфовой n--области обеспечивает высокое значение напряжения про-
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боя и малую емкость обратной связи сток–затвор. Низкие значения сопротив-
ления в проводящем состоянии обеспечиваются обеими проводящими сторо-
нами канавок. В этих транзисторах ток имеет возможность широко растекаться, 
и поэтому можно ожидать, что с точки зрения вторичного пробоя он превосхо-
дит транзистор с горизонтальной структурой. 
 В приборах с V-образной канавкой анизотропное травление прекращается 
в тот момент, когда две наклонные стенки канавки сходятся на одной линии. 
Если процесс травления прекратить раньше этого момента, то канавка получит-
ся усеченной, т.е. будет U-образной (рис. 1.11). 

 
Рис. 1.11.  Поперечное сечение вертикального МОП-транзистора  

с U-образной канавкой 
  

Так же как и в приборе с V-образной канавкой, в структуре U-типа длина 
канала определяется двойной диффузией через одни и те же окна в оксиде. Ос-
новное преимущество такой структуры состоит в том, что она обладает мень-
шим, чем V-образная структура, сопротивлением во включенном состоянии из-
за лучшего распределения тока в дрейфовой n-области стока. А недостаток 
структуры заключается в том, что процесс травления U-образной  канавки не 
является самоограничивающимся.  
 

1.2.4. Влияние температуры на параметры и характеристики 
МОП-транзистора 

 
 Эффективная подвижность носителей эфµ  в области канала с ростом 
температуры падает из-за усиления различных механизмов рассеяния. В интер-
вале температур от –55 до –125 оС зависимость подвижности от температуры 
можно представить в виде эфµ ~Т-1 как для дырок, так и для электронов. При 
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температуре выше 125 оС эффективная подвижность меняется более резко, а 
именно: эфµ эфµ ~Т- 23 . 
 В выражении  для порогового напряжения 

ОС
пор мл

kSS

o o o

Q Q QU
C C C

ϕ= − ± ±  

практически все составляющие правой части этого выражения зависят от тем-
пературы, а именно [1]: 

П2 ; ln ;k
F F

o

Q kT N
C q n

ϕ ϕ= =  1/ 2
c( )i v

Egn N N exp
kT

− =  
 

; МП 0,6= − ± Fϕ ϕ  

 (для МОП-транзистора с алюминиевым затвором) и т.д. Измерение  порогового 
напряжения для n- и р-канальных транзисторов составляет – 2 мB/K  для кон-

центрации примеси в подложке 16 310 cм−=nN  (рис.  1.12). 
 Изменение подвижности носителей и порогового напряжения с темпера-
турой сказывается на таких параметрах, как ток стока Ic , крутизна характери-
стики S и сопротивление транзистора  в проводном состоянии. 
 Температурный коэффициент тока стока при небольших токах положите-
лен, тогда как при больших токах он отрицателен. Такая зависимость объясня-
ется тем, что при падении порогового напряжения с ростом температуры при 
том же  напряжении на затворе течет большой ток стока;  это  превалирующая  
причина изменения тока при малых его величинах при изменении температуры. 
При больших значениях тока он начинает падать с ростом температуры из-за 
уменьшения величины подвижности. Точки изменения диска температурного 
коэффициента различны для различных приборов. 
 Крутизна характеристики S с ростом  температуры уменьшается с темпе-
ратурным коэффициентом – 2 % на градус Цельсия (рис. 1.13). Из-за уменьше-
ния удельной крутизны К, которая, в свою очередь уменьшается вследствие па-
дения подвижности: 

эф oС Z
K

L
µ ⋅ ⋅

= . 

Также   из-за уменьшения подвижности растет   сопротивление транзистора в 
проводящем состоянии с температурным коэффициентом примерно +0,7 % на 
градус  Цельсия. 
 

1.3.  Мощные СВЧ МОП-транзисторы 
 

1.3.1. Эквивалентные схемы мощного СВЧ МОП-транзистора 
в режиме малого и большого сигналов 

 
 В последние годы в различных радиоэлектронных СВЧ-устройствах на-
ряду с мощными биполярными транзисторами начали широко использоваться и 
мощные полевые транзисторы с изолированным затвором (МОП-транзисторы). 
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Рис. 1.12.  Зависимость величин порогового напряжения МОП-транзисторов  
с каналами n- и p-типов с  концентрацией в подложке  

 16 310 cм−=nN  (кривая 1) и 15 310 cм−  (кривая 2) [ 2 ] 

 
Рис. 1.13.  Зависимость крутизны характеристики тока стока Ic при различных 

температурах и напряжении сток–подложка СП 25BU =  [ 2 ] 
 
Разработанные СВЧ МОП-транзисторы отдают в нагрузку в непрерывном ре-
жиме  мощность P1 = 250...300 Вт  на частоте 400...500 МГц и 100...150 Вт на 
частоте 1 ГГц и разрабатываются МОП-транзисторы с рабочими частотами до 
2...3 ГГц и выходной мощностью в несколько десятков ватт, в том числе широ-
кополосные с полосой частот в несколько октав. Реальность повышения значе-
ний Р1 для СВЧ МОП-транзисторов обусловлена прежде всего возможностью 
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значительного увеличения площади структуры, так как отрицательный темпе-
ратурный коэффициент тока стока, присущий полевым транзисторам, препят-
ствует возникновению тепловой нестабильности и вторичного пробоя, в ре-
зультате оказывается возможным параллельное соединение дискретных ячеек и 
кристаллов без использования стабилизирующих резисторов. 
 Мощным ВЧ и СВЧ МОП-транзисторам  присущи и другие достоинства: 
высокое входное сопротивление в широкой полосе частот, отсутствие накопле-
ния и рассасывания избыточных зарядов неосновных носителей, линейность 
передаточной характеристики в достаточно большом диапазоне рабочих токов, 
меньший, чем у биполярных транзисторов, уровень шумовых излучений. 
 На рис. 1.14, а показана обобщенная эквивалентная схема, наиболее пол-
но учитывающая специфические особенности современных конструкций мощ-
ных СВЧ МОП-транзисторов при работе в режиме малого сигнала в пологой 
области выходных вольт-амперных характеристик. В ней мощный МОП-
транзистор   представлен  элементами с сосредоточенными параметрами. На 
рис.  1.14, б на примере одной из конструкций мощных МОП-транзисторов по-
казано происхождение элементов схемы замещения и их местоположение в 
структуре прибора. 

Штриховой линией на рис. 1.14, а выделены внутренние элементы струк-
туры. Цепь к кR C′  моделирует распределенное  сопротивление индуцированного 
канала и распределенную емкость затвор канал, а резистор cR  – объемное со-
противление высокоомной n--области стока. Емкости затвор–исток, затвор–сток 
и стокового p-n--перехода на эквивалентной схеме представлены элементами 

СЗИ, СЗС, Сс. Источник тока 
.
S

.
U K1 характеризует управляющее действие затво-

ра на ток стока (
.
S  – комплексная крутизна; 

.
U K1 – амплитуда управляющего 

напряжения на емкости затвор–канал Ск). Резистор iR  отражает влияние стоко-
вого напряжения  на ток стока. К внешним элементам структуры относятся 
распределенные сопротивления электродов затвора и истока, представленные 
на эквивалентной схеме резисторами Rз и Rи, паразитные межэлементные емко-
сти корпуса Сз к, СЗС к, Сс к и паразитные индуктивности электродов затвора, 
истока и стока (включая индуктивности внутренних соединительных проволо-
чек и внешних выводов корпуса) Lз, Lи, Lc. 
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Рис.  1.14.  Мощный СВЧ МОП-транзистор:  
 а – малосигнальная эквивалентная схема; б – конструкция 

 
 Параметры эквивалентной схемы могут быть рассчитаны теоретически 
или определены экспериментально на основе измерений низкочастотных и вы-
сокочастотных параметров МОП-транзистора: крутизны, входной С11, проход-
ной С12 и выходной С22 емкостей, емкости затвор–исток СЗИ о, выходной прово-
димости g22, сопротивления сток–исток в открытом состоянии (RСИ отк), а также 
y- или z-параметров. 

 
1.3.2. Общий подход к выбору конструкции и проектированию топологии 

структуры мощного кремниевого СВЧ МОП-транзистора 
 

 В зависимости  от назначения мощные СВЧ МДП-транзисторы характе-
ризуются диапазоном рабочих частот, выходной мощностью Р1, коэффициен-
том усиления по мощности Kу р, коэффициентом полезного действия η , уров-
нем нелинейных искажений и собственных шумов и т.д. Для генераторных 
транзисторов основным качественным критерием является уровень выходной 
мощности, отдаваемой прибором в нагрузку на определенной частоте или в 
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диапазоне частот при максимально возможных Kу р и η . Поэтому выбор конст-
рукции и расчет топологии структуры мощного генераторного МДП-
транзистора необходимо производить, исходя  прежде всего из требуемого зна-
чения Р1. Выходная мощность Р1 ограничена значениями максимально допус-
тимых  напряжений исток–сток UCИ max, сток–затвор UCЗ max, максимально до-
пустимой мощностью рассеяния Р max и максимально допустимым током стока 
I max. Без учета потерь мощности на объемном сопротивлении стока Rc выход-
ная  мощность МДП-транзистора в критическом режиме класса В связана с I max 
и UCИ max следующим известным соотношением: 

 

1 сP I ′= (UСИ max – Uост)/8, (1.19) 
 

где Uост= сI ′ RСИ отк – остаточное напряжение стока; сI ′ I≈ max – ток стока при 
UЗИ =UЗИ max и UСИ=Uост. 
 Максимально допустимое напряжение UЗИ max = 20...25 В, как правило, не 
является ограничивающим  фактором для выходной мощности СВЧ МОП-
транзисторов. Оно может быть только превышено при работе транзистора с ма-
лыми углами отсечки (0 < 70о). 
 Требуемое значение UСИ max определяется напряжением источника пита-
ния цепи стока  Ес,   которое для большинства СВЧ-усилителей не превышает 
28 В. В недонапряженном и критическом режимах работы амплитуда напряже-
ния на нагрузке примерно равна 2 Ес, поэтому UСИ max и соответственно пробив-
ное напряжение стока UСИ проб с учетом необходимых запасов должно быть  
UСИ проб  ≥ UСИ max ≈ (1,1...1,2) (2Ес + Uост) = 65...75 В. 
 Более высокие значения UСИ проб  для мощных СВЧ МОП-транзисторов 
обычно нецелесообразны, так как при этом возрастают Uост и RСИ отк, что при-
водит к уменьшению Kу р и η , особенно заметному на высоких частотах. По-
этому при разработке мощного СВЧ МОП-транзистора большое значение имеет 
правильный выбор исходного материала подложки. 
 Для наиболее распространенных в настоящее время конструкций МДП-
транзисторов  с   вертикальным   n-каналом,   изготовленных   на   кремниевых 
n--n+-подложках с однородным профилем легирования n—-слоя,  оптимальный 
уровень легирования Nд, толщина Bx∆  (расстояние  между металлургической 
границей стокового p-n-перехода  и нижним высоколегированным n+-слоем 
подложки) и удельное сопротивление −nρ  эпитаксиального n--слоя  для задан-
ной величины UСИ проб  могут быть определены как [38, 80]: 
 

                        Nд = 601,33 Д
2

16 1,33 18 1,33
CИ проб CИ проб10 2,18 10

1,1
− − 

= ⋅ 
 

U U
ε

,         (1.20) 
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                               Bx∆ =
Д

0 CИ проб 6 1,17
СИ проб

2
2.47 10 ,−= ⋅Si U

U
qN

ε ε
                     (1.21) 

−nρ =
Д

3 1,33
CИ проб

1 2,40 10−= ⋅
n

U
q Nµ

. (1.22) 

 
 Принимая во внимание  вид краевой защиты стокового p-n-перехода (на-
личие полевой обкладки, охранного кольца), конфигурацию  и радиус кривизны 
его периферийных областей, а также реальный разброс толщины и удельного 
сопротивления эпитаксиальных слоев, при выбросе подложки необходимо 
иметь запас 15...20 % по отношению к значениям параметров, рассчитанным по 
(1.19)–(1.21). 
 При проектировании топологии структуры СВЧ МОП-транзисторов не-
обходимо знать значение  Imax и суммарную ширину канала Z, требуемые для 
реализации заданного уровня Р1, а   также   минимальные значения длины кана-
ла lк, толщины изолятора затвора 

2
SiOd  и   концентрации   акцепторов   Nа   в    

р-канальной области, обеспечивающие надежную работу прибора при требуе-
мых значениях UСИ max и UЗИ max. 
 Ток стока при известных значениях Р1 и  UСИ max в соответствии с (1.18) и 
учетом того, что Uост=(0,1...0,2) UСИ max,  равен 
 

I max = 8Р1/0,90...0,80)UСИ max = (8,9...10)Р1/UСИ max. (1.23) 
 

 Толщина изолятора затвора 
2SiOd  обычно выбирается из тех соображе-

ний, чтобы при UЗИ max не была превышена максимально допустимая для тер-
мической двуокиси кремния напряженность поля Eпроб  = (2...6).106В/см: 
 

2

ЗИ пор 7

пор
(1,66...5)10−−

= =max
SiO

U U
d

Е
( UЗИ max – Uпор), (1.24) 

 
где Uпор – пороговое напряжение (напряжение открывания транзистора. Исполь-
зуя типичные значения Uпор = 1...2 В, UЗИ max = 20...30 В, Eпроб = 2 .  106 В/см,  
из (1.24) получаем 

2SiOd  = 0,08...0,15 мкм. 

 Указанное значение Uпор является оптимальным для СВЧ МОП-
транзисторов,   работающих в режиме обогащения, так как при Uпор > 2 В за-
метно   уменьшается  эффективное   управляющее    напряжение    затвора      
(Uз эф=UЗИ –Uпор), а минимальное значение  Uпор ≥ 1 В гарантирует неизмен-
ность закрытого состояния транзистора при UЗИ = 0 и воздействии повышенных  
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температур вплоть до +125 оС, при которых напряжение Uпор заметно убывает. 
Это условие накладывает ограничения на концентрацию акцепторов в р-
канальной  области МОП-транзисторов. 
 Пороговое напряжение Uпор связано с толщиной окисла 2SiOd  и концен-

трацией акцепторов Na  следующим соотношением: 
 

Uпор= МП

22 a2 2 2
a 0

0 02 2

Q d dSiO SiO SiON NkTkT aI qN Inn Siq n q nSiO i SiO i
ε ε ϕ

ε ε ε ε
+ + +− , (1.25) 

 
где 

2SiOQ –  плотность положительного ионного заряда в затворном слое SiO2; 

Siε  = 12 – относительная диэлектрическая постоянная термического окисла 
SiO2; ni = 1,4 . 1010см-3 (при Т = 300 К) – концентрация носителей в собственном 
кремнии; МПϕ – разность работ выхода металла затвора и полупроводника          
р-типа. Подставляя в (1.24) значения Uпор=1...2 В, =

2SiPQ (2...5) х 10-8Кл/см2,  

2SiOd =(1...1,5).10-5см, МПϕ = –0,9 В (для затвора из алюминия), получаем            
Na = (2…6).1016см-3. 
 Минимальная длина канала lк должна быть выбрана такой,  чтобы при 
UCИ max = UCИ проб исключить вероятность сквозного обеднения канала про-
странственным зарядом стокового перехода. Расчет lк (UCИ проб) можно прово-
дить по формуле для ширины резко асимметричного n+-р-перехода: 
 

0 СИ проб
к

a

2 Si U
l

qN
ε ε

= . (1.26) 

  
Из   (1.26)   следует,    что  при    UCИ max = 60 В     и      Na = 6 . 1016см-3,      

lк = 1,1 . 10-4 см. При таких значениях lк электроны движутся в канале с дрейфо-
вой скоростью насыщения VS=(4,5...6).106 см/с, которая достигается при напря-
женностях продольного поля Е = (2...3) . 104 В/см, т.е. при относительно не-
больших напряжениях UСИ = Elk = (1…1,5) . 10-4  (2...3) . 104 = 2...4,5 В. 
 Влияние поперечного и продольного полей на подвижность носителей в 
канале обусловливает линейный характер зависимости Ic(UЗИ) мощных СВЧ 
МОП-транзисторов в широком диапазоне напряжений  UЗИ, которую на крутом 
участке выходных характеристик можно приближенно описать соотношением 
 

       2

2 ЗИ

0 0
c

к пор1 ( )
n SiO

SiO

Z
i

l d U U

µ ε ε

δ
=

 + − 
 

( ) ( )
[ ]

ЗИ СИ СИ

СИ

2
пор 0

0 к

0,5 1

1 /n se

U U U U

U l V

σ

µ

 − − + 
+

,   (1.27) 
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где 0nµ  – подвижность   электронов    в    канале   в   слабом   поле    ( СИ 0≈u ); 
δ  = 0,0534 В-1 – эмпирический коэффициент, характеризующий уменьшение 
подвижности nµ  под действием поперечного поля затвора (UЗИ – Uпор)/ 2SiOd , а 

член [ 01 nµ+ UСИ/lkUСИ] отражает зависимость nµ  от продольного поля, соз-
данного напряжением СИU ; 0σ  – коэффициент, характеризующий   влияние    
подложки р-типа на ток стока: 

2

2

0 a a
0

0
.

2
SiO Si

SiO i

d q N kT N
q n

ε ε
σ

ε ε
= −  (1.28) 

 При заданном напряжении UЗИ ток стока достигает своего максимального 
значения при напряжении насыщения 

СИ ЗИ
a a

нас МП 02 2
i i

N NkT kTu u In In
q n q n

ϕ σ= − + +  х 

 х 
( ) ( )

ЗИ
2
0 a

1 1 .
2 / / i

U
kT q n N nσ

 
 − +
  l

 (1.29) 

 
 Приравнивая выражения (1.23) и (1.27) (при UCИ = UСИ нас), получаем 
формулу для расчета минимальной ширины канала W при заданных значениях 
Р1, UCИ max, UЗИ max – Uпор = 20 В, 0nµ  = 600 см2/В.с: 

( )
( ) ( )

2

2

СИ

CИ СИ

1 ЗИ пор 0 нас к к

2
СИ ЗИ пор нас 0 нас 0 0

9,4 1 1 /
.

0,5 1

max n S SiO

max max n SiO

P U U U l V l d
Z

U U U U U

δ µ

σ µ ε ε

   + − +  =
 − − +
 

  (1.30) 

  
1.4.  Полевые транзисторы с затвором Шоттки  

 
1.4.1. Устройство и принцип действия 

 
Полевой транзистор с затвором Шоттки (ПТШ) принадлежит к классу 

полевых транзисторов с барьерным переходом. Простейшая структура ПТШ 
представлена на рис. 1.15. На высокоомной (полуизолирующей) i-GaAs под-
ложке I ( ρ  ≅  107…109 Ом.см) методами эпитаксии или ионного легирования 
сформирован активный слой n-GaAs толщиной а . Электроды стока (2) и истока 
(2) имеют омический контакт с активным n-слоем. Электрод затвора (3) образу-
ет с n-слоем контакт типа Шоттки, под которым формируется обедненная элек-
тронная область пространственного заряда (ОПЗ)  толщиной Xd. В результате 
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сток и исток соединены между собой проводящим электрически нейтральным 
каналом 4 толщиной а – xd. При изменении потенциала затвора изменяется тол-
щина ОПЗ и, следовательно, толщина канала. Если между стоком и истоком 
приложено напряжение 

UСИ=Uc – Uи, 

то изменение напряжения между затвором и истоком 
 

UЗИ=Uз – Uи 
 
приводит  к изменению тока стока Ic вследствие изменения проводимости кана-
ла Принципы действия ПТШ и МОП-транзистора весьма схожи: в обоих при-
борах напряжение сток–исток модулирует проводимость канала. Однако име-
ются и существенные различия а. 

 
  

Рис. 1.15.   Простейшая структура ПТШ 
 

 В n-канальном МОП-транзисторе канал представляет собой приповерх-
ностную область полупроводника, легированную акцепторами и обогащенную 
электронами вследствие эффекта поля. Толщина канала имеет порядок дебаев-
ской длины экранирования, а модуляция его проводимости напряжением UЗИ 
осуществляется за счет   изменения   концентрации  электронов.  Емкость за-
твор–канал определяется толщиной подзатворного диэлектрика и не зависит от 
напряжения между затвором и каналом. 
 В ПТШ канал представляет собой  электронейтральную область, в кото-
рой положительный заряд доноров компенсирован зарядом основных носите-
лей (электронов). Модуляция проводимости канала осуществляется за счет из-
менения толщины канала, которая обычно много больше дебаевской длины эк-

4  
а-Xd 

xd xdc 
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ранирования. Канал отделен от поверхности слоем ОПЗ, толщина которого за-
висит от напряжения между затвором и каналом и определяет барьерную ем-
кость затвор–канал. Как правило, толщина ОПЗ в ПТШ больше толщины под-
затворного диэлектрика в МОП-транзисторе. Поэтому управляющее действие 
затвора проявляется несколько слабее, что снижает крутизну ВАХ.  Во столько 
же раз снижается емкость затвор–канал. Кроме этого, в канале ПТШ подвиж-
ность электронов не подвержена действию поверхностных дефектов, как это 
имеет место в МОП-транзисторе. 
 Несмотря на отмеченные различия, ВАХ ПТШ и МОП-транзистора каче-
ственно весьма схожи. Основное различие связано с тем, что в МОП-
транзисторе затвор электрически изолирован от канала диэлектриком и ток за-
твора практически равен нулю. В ПТШ переход затвор–канал имеет диодную 
характеристику и при положительных напряжениях UЗИ ток затвора может 
быть достаточно большим. 
 

1.4.2. Пороговое напряжение 
 

При UСИ = 0 (Ic = Iи  = 0) потенциалы всех точек канала одинаковы и     
Хd n=Хd c . Толщина ОПЗ определяется напряжением UЗИ: 

 
Xd=[2εε0(ϕ Б–UЗИ)/qNd]1/2 , (1.31) 

 
где Nd  – концентрация доноров в однородно легированном активном слое; ϕБ – 
контактная разность потенциалов между затвором и активным слоем.  

Пороговое напряжение Uпор соответствует напряжению затвор–исток, 
при котором толщина канала обращается в нуль, т.е. a = Xd . Таким образом, 
следует:                                           

порU = Б П−Uϕ , 
где  
                                                            П

2
0/ 2= dU eN a εε  – (1.32) 

 
напряжение перекрытия канала, численно равное пороговому напряжению при 
Б 0.=ϕ  

 Величина барьерного потенциала слабо зависит от материала затвора, так 
как определяется в основном поверхностными состояниями, и составляет 
обычно около 0,8 В. Как будет показано ниже, крутизна ВАХ ПТШ пропорцио-
нальна произведению подвижности электронов в канале на концентрацию до-
норов. Для увеличения крутизны желательно повысить концентрацию доноров, 
однако при этом снижается подвижность, уменьшается толщина ОПЗ и возрас-
тает емкость затвор–канал. Оптимальное значение dN  лежит в диапазоне 
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(1…5).1017см-3. При фиксированных значениях Бϕ  и dN  величина Uпор соответ-
ствует толщине активного слоя 

1/ 2
Б(2 / ) 0,1 мкм.o o da qNεε ϕ= =  

 При  0aa >   пороговое напряжение отрицательно и в равновесном со-
стоянии ЗИ( 0)=U  канал существует. Такие ПТШ называются нормально от-
крытыми (встроенный канал). При 0aa <  пороговое напряжение положительно 
и для образования канала необходимо приложить напряжение  ЗИ пор 0.= >UU  
Такие ПТШ называются нормально закрытыми (индуцированный канал). Та-
ким образом, толщина активного слоя является главным параметром, опреде-
ляющим величину порогового напряжения. 

 
1.4.3.  Сравнительные характеристики  ПТ  

                                 с управляющим p-n-переходом и ПТШ 
 

 Принцип    действия    полевого транзистора   (ПТ) с   управляющим         
p-n-переходом аналогичен принципу действия ПТШ, только вместо барьерного 
контакта Шоттки для модуляции толщины канала используется p-n-переход. 
 Под   действием  напряжения    затвор–исток  изменяется толщина ОПЗ 
(p-n-перехода), модулируя  ток стока. 
 Изменение толщины канала соответствует изменению толщины                
n-области p-n-перехода Xd n. Соотношение между толщиной n- и р-областей пе-
рехода определяется результирующими концентрациями примеси в затворе Na 

и канале  Nd : 

a

1
1 /

d n
n

d d

X
k

X N N
= =

+
. (1.33) 

 
 Для ПТ с управляющим p-n-переходом  остаются справедливыми все со-
отношения, полученные для порогового напряжения и ВАХ ПТШ с заменами  

B к ,U ϕ→  ,q   

где                                  2
к a( / )T n d il N N nϕ ϕ=  –                                                (1.34) 

 
контактная разность потенциалов перехода затвор–канал. При 1=Nk  ВАХ ПТ с 
управляющим p-n-переходом и ПТШ идентичны. Практически величина Nk  со-
ставляет 0,9...0,95, что приводит к соответствующему снижению крутизны. 
 ПТ с управляющим p-n-переходом имеют большие, чем ПТШ, значения 
краевых емкостей кp ЗИC  и кp ЗПC  и кp ЗСC , которые включают торцевые площа-
ди   p-n-перехода. 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 32 

 Преимуществом ПТ с управляющим p-n-переходом является большая 
величина контактной разности потенциалов kϕ  по сравнению с барьерным 
потенциалом Бϕ . Величина кϕ  составляет обычно около 1,2 В, что существен-
но расширяет рабочий диапазон напряжений затвор–исток нормально закры-
тых ПТ. 
 Другим важным преимуществом является возможность создания в ИМС 
комплементарных транзисторных пар с каналами n- и р-типа. При использова-
нии ПТШ такая возможность практически отсутствует из-за трудностей созда-
ния     высококачественных     контактов   Шоттки     к GaAsp − . Заметим,    что  
р-канальные ПТ на арсениде галлия не обладают высоким быстродействием 
ввиду низкой подвижности дырок. Однако цифровые ИМС на комплементар-
ных ПТ с управляющим p-n-переходом обладают исключительно высокой ра-
диационной стойкостью. Их радиационная стойкость значительно выше, чем 
биполярных транзисторов (где существенную роль играют неосновные носите-
ли, концентрация которых изменяется при облучении) и МОП-транзисторов 
(чьи характеристики деградируют из-за радиационных дефектов в окисле и на 
поверхности). 
 Недостатком ПТ с управляющим p-n-переходом является возможная ин-
жекция дырок в n-канал при сильном отпирании перехода. Инжектированные 
дырки обладают низкой подвижностью, и их рассасывание замедляет процесс 
выключения ПТШ ПТ. 
 Наиболее перспективным технологическим методом создания ПТ с 
управляющим p-n-переходом является ионная имплантация  донорных и акцеп-
торных примесей в чистую подложку GaAs . В качестве акцепторов применя-
ются бериллий или магний. 
 Последовательность технологических операций при создании компле-
ментарных ПТ с управляющим p-n-переходом представлена на рис. 1.16. Фор-
мирование слоев n+-затвора р-канального ПТ, n+-областей каналов, р+-областей 
стока и истока р-канального ПТ, а также р+-затвора n-канального ПТ осуществ-
ляется путем четырех последовательных имплантаций ионов Si+ и Mg+ через ре-
активно распыленный слой 43NSi  (100 нм) в фоторезистивную маску. Для соз-
дания омических контактов к р+-областям  используются слои Pt-Au, Mu-Mg  
или   Zn-Pd-Au.  
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Рис. 1.16.  Структура комплементарных полевых транзисторов с управляющим 
переходом  и последовательность технологических операций ее изготовления: 

1 – 43NSi  (100 нм); 
2 – фоторезист; 

3 – затвор р-канального транзистора; 
4 – сток и исток  n-канального  транзистора; 

5 – затвор  n-канального  транзистора; 
6 – сток   и исток р-канального  транзистора; 

а – имплантация n+ (Si+); 
б – имплантация )Si(n + ; 

в – имплантация )Mg(p ++ ; 

г – имплантация )Mg(p +  
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2. МОЩНЫЕ БИПОЛЯРНЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ 
 

2.1. Свойства полупроводников с высокими концентрациями  
носителей заряда 

 
Известно [1], что при больших плотностях тока (высокий уровень  инжек-

ции) изменяются многие основные электрофизические параметры полупровод-
ника: подвижности µ, время жизни носителей заряда τ, коэффициент диффузии 
D и др. Кроме того, и это очень  важно при расчете электрических параметров 
полупроводниковых приборов, меняется ширина запрещенной зоны полупро-
водника Eg . 

 
2.1.1. Амбиполярные подвижности и коэффициент диффузии 

 
Если концентрация неосновных носителей заряда в какой-либо области 

полупроводника становится больше концентрации легирующей примеси в этой 
области, то все движение носителей заряда можно рассматривать как движение 
носителей одного знака сквозь облако носителей другого. При наличии элек-
трического поля и градиента концентрации движение электронов и дырок про-
исходит в противоположном направлении. На работе полупроводниковых  при-
боров, имеющих области с такой концентрацией носителей заряда, начинает 
сказываться электростатическое притяжение зарядов разного знака. Это осо-
бенно проявляется при равенствах носителей заряда pn ∆≈∆ , их градиента 

dx
pd

dx
nd )()( ∆

=
∆  и когда скорости рекомбинации электронов и дырок равны и 

определяются избыточной концентрацией носителей 
p

p

n

n

ττ

∆
=

∆
.  

Комбинируя уравнение  электропереноса при высоком уровне инжекции 
(ВУИ) и уравнение непрерывности, получим 

 

                                 0)()(
2

2
=

∆
−

∆
+

∆
−

dx
dE

dx
dD n

n
n

a
n µ

τ
,                                     (2.1)  

 
где τ  – время жизни электронов  и дырок при ВУИ.  

Da = (n+p) Dn Dp /(nDn + p . Dp); 
µa = (n+p) µn µp  /(nµn+ p . µp). 

Здесь Da  и  µa – амбиполярные коэффициент диффузии и подвижность 
соответственно. 
 Амбиполярная диффузия – совокупная диффузия  противоположно заря-
женных частиц в направлении падения их концентрации. В отличие от диффу-
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зии нейтральных частиц в объеме полупроводника электроны и дырки не могут 
диффундировать независимо друг от друга: в этом случае нарушилась бы ква-
зинейтральность объема. 

 При ВУИ кроме рассеяния на ионизированных  примесях µи п и тепловых 
колебаниях кристаллической решетки µреш необходимо учитывать рессеяние 
носителей на носителях µн н, т.е. 
 

ип реш нн

1 1 1 1 .
µ µ µ µ

= + +  

 
 Как и подвижность коэффициента диффузии  уменьшаются с ростом  
концентрации по закону D ∼ n-1/2.  При высоком уровне инжекции                          
Dn = Dp = Da,  µn = µp = µa (рис.  2.1, а, б). 

 

Рис. 2.1. График зависимости подвижностей (а) и коэффициентов диффузии (б) 
от концентрации легирующих примесей в кремнии 

 
 Для аналитических расчетов величины подвижности электронов в при-
месных полупроводниках можно воспользоваться выражением 
 

µn = µo / ,
/

dN






















+

21

10
1

17
 (2.2) 

 
где µо – величина   подвижности   электронов в собственном полупроводнике, 
Nd  – концентрация донорной примеси. 
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 Как видно из (2.1), величина подвижности при концентрации Nd = 1017 
уменьшается в 2 раза по сравнению с величиной собственной концентрации. 
Следует напомнить, что величины подвижностей электронов в собственном 
кремнии равны соответственно  1400, 10 000 и 4200 см2/В.с. 
 

2.1.2. Время жизни носителей при высоком уровне инжекции 
 

Независимо от типа полупроводника выражение для скорости рекомби-
нации можно записать как 

 
R = – a 32 cnnbn −∆−∆ , (2.3) 

 
где n∆  – избыточная концентрация носителей заряда; a, b и c – коэффициенты, 
ответственные за тот или иной вид рекомбинации. 
 Первый член правой части выражения (2.3) характеризует процесс, свя-
занный с рекомбинацией через рекомбинационные центры, а коэффициент а – 
величина, обратная времени жизни носителей при малом уровне инжекции. 
Второй член связан с прямыми переходами носителей: зона проводимости – ва-
лентная зона. Этот вид рекомбинации не учитывается в непрямозонных  полу-
проводниках (например в кремнии). Третий член описывает оже-
рекомбинацию, а коэффициенты с в кремнии при высоком уровне инжекции 
при температуре Т = 300 К для n  и p  кремния равны соответственно                  
с = 2.10-31см2/с. 
 Если прибор работает при малом уровне инжекции, то времена жизни 
электронов и дырок, характеризуемые рекомбинацией через рекомбинационные 
центры, энергетический уровень которых Et   расположен вблизи середины за-
прещенной зоны, определяются как 

tNsVpoptNsVnon ττ ττ 11 ; =⋅⋅= , (2.4) 

 
где pn ττ ,  – сечения захвата электронов и дырок соответственно; sV –  скорость 
насыщения (в кремнии 107 см/с); tN  – концентрация рекомбинационно-
генерационных центров в единице объема. 
 При высоком уровне инжекции времена жизни электронов и дырок равны 
1 1 1 1

n p p o n oτ τ τ τ
= = + . В области пространственного заряда p-n-перехода незави-

симо от уровня инжекции время жизни определяется как  ).(5,0 onopo τττ +=  
 Оже-рекомбинацию необходимо учитывать или при высоком уровне ин-
жекции, или в сильнолегированной области полупроводника, когда концентра-
ция легирующей примеси 17 310 смN −> . В этом виде рекомбинации участвуют 
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три носителя, так как освобождаемая энергия при оже-рекомбинации двух но-
сителей передается третьему. 
 В кремнии без учета второго члена правой части выражения (2.3) скоро-

сти рекомбинации 3R a n c n∆ ∆= − − , а так как, в свою очередь, 
эф

nR ∆
τ= − , то 

эффективное время жизни  определяется как  
τэф = 2

1
nca ∆+

. (2.5) 

Как видно из (2.1), время жизни быстро уменьшается при увеличении n∆ . 
 

2.1.3. Уменьшение ширины запрещенной зоны в кремнии 
при высоких концентрациях носителей 

 
Известно [ 1 ], что коэффициент инжекции эмиттера биполярного транзи-

стора можно увеличить, повышая отношение проводимостей эмиттер–база. Од-
нако, как будет показано ниже, чрезмерное увеличение концентрации носите-
лей в эмиттерной области не приводит к ожидаемому результату, так как при 
этом уменьшается ширина запрещенной зоны кремния и, как следствие, увели-
чивается  концентрация свободных носителей заряда ni . 

Уменьшение ширины запрещенной зоны сильно компенсированного полу-
проводника можно объяснить исходя из следующих соображений. При сближе-
нии электронов, когда их концентрация n ≥ 1020cм-3 (рассматривается кремний 
n-типа), волновые функции объединенных электронов перекрываются. Примес-
ные энергетические уровни расщепляются, границы зон размыты и наблюдают-
ся «хвосты» в зонах (рис. 2.2), образуя примесные зоны, и, как результат, эф-
фективная ширина запрещенной зоны уменьшается. 

 
Рис. 2.2.  Схема, поясняющая эффект сужения запрещенной зоны 

в сильно компенсированном  полупроводнике 
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Сужение ширины запрещенной зоны при n ≤ 1020 см-3 можно объяснять, 
рассматривая движение большого массива инжектированных носителей  в ок-
ружении большого количества основных носителей, которое, как правило, со-
провождается нарушением зарядовой нейтральности. В свою очередь, это при-
водит к уменьшению энергии активации при генерации пары электрон–дырка, 
что равносильно уменьшению ширины запрещенной зоны. 

Существует несколько аналитических эмпирических выражений, связы-
вающих величину сужения ширины запрещенной зоны с концентрацией носи-
телей заряда в кремнии: 

 - для невырожденного 
2 2 1/ 2(3 /16 ) ( / ) мэВg o oE q q n kTπεε∆ εε= ⋅ ,  

которое для Т = 300 К запишется как 
1/ 222,5( /18) мэВ;Eg n∆ =  

         - для вырожденного кремния при Т = 300 К 
 

21 1/ 6162( /10 ) мэВEg n∆ =  
и, наконец, выражение, которое применимо для обоих случаев: 
 

17 1710 10

1 2ln (ln 0,5) мэВn nEg q∆  = + +  
. (2.6) 

 
Экспериментальная зависимость величины сужения ширины запрещенной зоны 
от концентрации носителей представлена на рис.  2.3. 

Рис. 2.3.   Зависимости величины сужения ширины запрещенной зоны 
в кремнии и концентрации носителей заряда 
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 При высоких уровнях легирования из-за сужения ширины запрещенной 

зоны Eg o  согласно выражению ni
2=NcNv exp 







 ∆
− kT

Eg  будет увеличиваться 

собственная концентрация свободных носителей заряда ni эф: 
 

ni
2
эф =  ni

2 ехр gE
kT

∆ 
 
 

. (2.7) 

 
 В сильнолегированном кремнии (n ≈ 1021cм-3)  величина ni  может увели-
читься почти на 2 порядка (рис. 2.4). 
 

 
Рис. 2.4.  График зависимости концентрации собственных носителей 

заряда от концентрации примеси в кремнии 
 

2.2. Лавинный пробой электронно-дырочного перехода 
 

Основы теории лавинного пробоя одномерного p-n-перехода и коллек-
торного p-n-перехода биполярного транзистора были рассмотрены в [1]. В этом 
разделе основное внимание будет уделено особенностям, возникающим при ла-
винном пробое реального планарного p-n-перехода, и методам увеличения на-
пряжения пробоя. 

 
2.2.1. Пробой планарного электронно-дырочного перехода 

 
Одно из эмпирических выражений, определяющее величину напряжения 

пробоя  резкого  несимметричного   кремниевого   одномерного   планарного   
p-n-перехода, это 13 3

пр 1 Б10U k N L−= ⋅ ,  где БN  – концентрация примеси в базе 
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(подложке), 1k  – коэффициент 1k  = 13 3
1 Б10k N −⋅ . Здесь 1K  = 6 или 5,5. Если ко-

эффициент 1K  принять равным 5,3 и выражать ширину области  пространст-
венного заряда (ОПЗ) Xd в микрометрах, то из выражения Xd пр =  

= ( )
1

2
пр Б2 oU qNεε  получим Xd пр = 2

пр
7

62,5 10 U−⋅ . Для симметричного p-n-

перехода концентрацию БN  выражают как 
Б

1 1 1

a dN N N
= + . В общем случае ве-

личину пробивного напряжения для резкого как симметричного, так и несим-
метричного p-n-перехода можно выразить как 4 0,84

пр пр5,8 10 ,dU X= ⋅  где Xd пр 

измеряется в микрометрах, а прU – в вольтах. Следует отметить, что при расче-
тах величины напряжения пробоя плавного p-n-перехода, как правило, пользу-
ются выражением, полученным для резкого p-n-перехода, так как они близки по 
значениям. 
 Величина напряжения пробоя планарного p-n-перехода зависит от про-
филя распределения концентрации примесей и в значительной степени от кри-
визны края p-n-перехода. Когда планарный переход создают диффузией через 
прямоугольную маску, то в образовавшемся p-n-переходе можно выделить три 
области, величина напряжения в которых различна: центральную плоскую, ци-
линдрическую по боковому периметру и сферическую по углам маски. 
 В зависимости от величины и знака заряда поверхностных состояний, на-
ходящегося на границе Si-Si02 , ширина ОПЗ, выходящая на поверхность, может 
быть больше (рис. 2.5, б) или меньше (рис. 2.5, а) ширины ОПЗ в объеме полу-
проводника. 

 

Рис. 2.5. Схемы, поясняющие изменение ширины ОПЗ  
 на поверхности по отношению к объему 
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 Диоксид кремния на границе Si-Si02 преимущественно имеет положи-
тельный заряд, поэтому ширина ОПЗ перехода p+-n  на поверхности по отно-
шению к объему сужается. Следовательно, лавинный пробой, критическая ве-
личина напряженности электрического поля которого Екр ≈  5 . 105В см , нач-

нется в приповерхностном слое при более низком напряжении кр
d

UE
X

=  и на-

пряжение  пробоя уменьшается. 
 Величина напряжения пробоя зависит не только от конфигурации (пло-
ский, цилиндрический, сферический), но и от радиуса кривизны p-n-перехода 
(рис. 2.6).  

 
 

Рис. 2.6. Напряжение пробоя как функция концентрации примеси в подложке 
для односторонних резких p-n-переходов  различной конфигурации: 

плоской  (штрихпунктирная кривая), цилиндрической (сплошные кривые), 
сферической  (штриховые кривые) 

 
 Напряжение пробоя несимметричного резкого цилиндрического или сфе-
рического переходов в кремнии (в вольтах) можно записать как 

1313 146 10 ( 1 8)пр
n nU N n γ γ

− +≈ ⋅ + + −
       

, (2.8) 

где 
d

X
X

γγ = , n = 1 для цилиндрического и n = 2 для сферических переходов; 

Xd – ширина обедненного слоя несимметричного  плоскостного резкого пере-
хода при пробое, мкм. 

1
2пр
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2.2.2. Методы повышения напряжения лавинного пробоя 
 

Известно [2], что лавинный пробой возникает, когда величина напряжен-
ности электрического поля достигает величины порядка 5 . 105  В/см.  Существу-
ет ряд методов, которые позволяют свести к минимуму вероятность лавинного 
пробоя по поверхности  p-n-перехода, а также уменьшить величину напряжен-
ности электрического поля в объеме полупроводника. 

 
2.2.3. Полевая обкладка и эквипотенциальное кольцо 

 
 В подразд. 2.2 (см. рис. 2.5) показано, что из-за наличия положительного 

заряда поверхностных состояний на границе Si-SiO2  ширина ОПЗ на поверхно-
сти сужается и возникает большая вероятность появления лавинного пробоя по 
поверхности. Применение полевых обкладок  (рис.  2.7) является одним из наи-
более распространенных методов предотвращения поверхностного пробоя. 

 
 

Рис. 2.7. Переход p+-n с полевой обкладкой и эквипотенциальным кольцом 
 

 Если  к переходу приложить обратное напряжение («-»  к р+-области), то 
обкладка приобретает отрицательный потенциал по отношению к n--слою и по-
верхность n--кремния обедняется электронами. Таким образом, достигается 
формат расширения области ОПЗ у поверхности. Но если приложено достаточ-
но большое напряжение или толщина оксида кремния достаточно мала, то су-
ществует вероятность того, что в результате глубокого обеднения наступит ин-
версия электропроводности у поверхности полупроводника. Если образовав-
шийся  инверсный слой сомкнется с n+-областью, то напряжение пробоя резко 
упадет. Нужный эффект – глубокое обеднение, а следовательно, увеличение 
напряжения пробоя может быть достигнуто выбором необходимой величины 
оксида кремния. Для того чтобы избежать непредсказуемой ситуации, полевая 
обкладка, как правило, применяется вместе с другим электродом – эквипотен-
циальным кольцом, окружающим полевую обкладку и электрически связанным 
с положительно смещенной n-подложкой. Положительно смещенное кольцо, 
отталкивая дырки и притягивая электроны к  поверхности полупроводника, 
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препятствуют возможности инвертирования поверхности на границе с контак-
том к n+-области. 
 Как уже было сказано, толстый оксид кремния предотвратит создание ин-
версионного слоя на поверхности подложки. Но существует и другая опас-
ность: оксид будет настолько толст, что не наступит обеднение поверхностного  
слоя. Для решения поставленной задачи – выбора оптимальной величины окси-
да кремния для соответствующей концентрации примеси в подложке Nn – была 
решена система двумерных уравнений [2] Лапласа: 
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Рис. 2.8. Двумерная модель для расчета  полевой обкладки 
 
 

Решение на ЭВМ этой системы уравнений позволяет рассчитать распре-
деление напряженности электрического поля и потенциалов и, следовательно 
напряжение лавинного пробоя. 
 Расчеты показывают (рис. 2.9), что при концентрации примеси в подлож-
ке меньше 1016 см-3 и толщинах оксида меньше Хок меньше 0,1 мкм лавинный 
пробой размывается в точке В (рис. 2.8) и напряжение пробоя растет с умень-
шением концентрации в подложке (кривые 1,2,3, см. рис. 2.9). Слой оксида то-
нок, падение напряжения в нем мало, а пробой, как и в случае обычного пла-
нарного p-n-перехода, наблюдается  в области индуцированного пространст-
венного заряда в кремнии с той только разницей, что величина напряжения 
пробоя меньше, чем в плоскостном p-n-переходе, из-за концентрации силовых 
линий поля у края полевой обкладки. 
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Рис. 2.9. Напряжение пробоя как функция концентрации примеси в подложке 
 
 При больших значениях толщин оксида и концентрациях примеси в под-
ложке (Хок ≥ 1 мкм и Nn ≥ 1016см-3) пробой происходит в центральной плоской 
части p-n-перехода, а напряжение пробоя растет с увеличением концентрации    
примеси  в подложке от 1016см-3 до 1018см-3 (кривые 3,4, см. рис. 2.9). Для этого 
интервала величин Хок и Nn практически всё напряжение падает в оксиде, где 
концентрация силовых линий значительно больше, чем в полупроводнике. Обо-
значив критическую величину напряженности электрического поля при пробое 
полупроводника через Екр, значение напряженности поля в оксиде при пробое 
кремния запишем как 

Еок пр  = кр
2

Si
SiO

Eε
ε

 
  
 

 . (2.9) 

 
Величина падения напряжения  на кремнии пренебрежимо мала, то при  
Uпр ≈ Uпр наблюдается аномальный эффект: напряжение пробоя p-n-перехода 
растет с увеличением концентрации примеси  в подложке, поскольку Eкр уве-
личивается с ростом Nn. Уравнение 2.9 указывает еще и на то, что при больших 
значениях концентрации примеси в подложке напряжение пробоя линейно уве-
личивается с ростом толщины оксида. 
 Как видно из 2.9, в каждой данной толщине оксида имеется такое значе-
ние концентрации примеси в подложке, в которой величина напряжения пробоя 
минимальна. Слева от этого минимума пробой развивается в ОПЗ p-n-перехода, 
справа – напряжение пробоя – в основном определяется напряжением пробоя 
оксида. Следовательно, при удовлетворении условия Xок = Xd max, где Xd max – 
максимальная ширина ОПЗ плоскостного перехода, электрическое поле  будет 
однородно.  
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 Результаты полученных соотношений величин толщины оксида и кон-
центрации  примеси  в   подложке   при   расчете   напряженности   поля   в p-n-
переходе с полевой обкладкой указывают на то, что использование более тол-
стого оксида  позволяет значительно ослабить влияние концентрации силовых 
линий у края полевой обкладки на величину напряжения пробоя  и увеличить 
его аналогично тому, как это достигалось увеличением глубины перехода.  Бо-
лее того, как будет видно из последующих соотношений, напряженность поля в 
подложке более чувствительна к изменению толщины оксида, нежели к равно-
му изменению глубины p-n-перехода Xj : 

ок.
2

Si
j SiO

X Xε∆ ∆ε
 

= ⋅  
 

 (2.10) 

  Из уравнения (2.1), учитывая (2.4), получим выражение для величины 
напряжения пробоя цилиндрического планарного перехода с полевой обклад-
кой:  

( ) }{ 1 213 3/ 4
пр nо 6 10 2nU N γ γ γ− ′ ′ ′= ⋅ + −   , (2.11) 

 

где 






=′
2SiO

Si
ε

εγ окок 3
d d

XX
X X

   ≈      
, Xd – ширина обедненной области одно-

стороннего резкого p-n-перехода. Соотношение (2.5) справедливо в том случае, 
если плотность поверхностных состояний Nss<<1012  cм-2, так как при большой 
величине положительного заряда в окисле напряжение пробоя p+-n-перехода 
будет падать, n+-p – возрастать.  
 Величина напряжения пробоя p-n-перехода с полевой обкладкой зависит 
от величины напряжения на обкладке и будет увеличиваться с его ростом до 
того момента, пока  на поверхности базы (подложки) не появится инверсный 
слой, который при отсутствии эквипотенциального кольца может сомкнуться  с 
планарным выводом базы. В этом случае напряжение пробоя резко упадет. 
 

2.2.4. Резистивная полевая обкладка 
 
Искажение электрического поля, возникающее из края полевой обкладки и 

эквипотенциального кольца, можно снизить путем применения поликристалли-
ческой резистивной пленки, шунтирующей область между металлической об-
кладкой  и кольцом. Присутствие такой пленки делает электрическое поле бо-
лее однородным, уменьшает напряжение пробоя и предотвращает искрение по 
поверхности. В качестве резистивной пленки можно использовать нелегиро-
ванный поликристаллический кремний с листовым сопротивлением 5 .1010 Ом 
на квадрат. Существенное улучшение характеристик прибора можно получить, 
если обычную поликристаллическую пленку заменить пленкой поликристалли-
ческого  полуизолирующего кремния (сипос). Если пленка сипос имеет очень  
высокое сопротивление благодаря легированию кислородом, то напряжение 
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пробоя достигает такого же значения, как и в термическом оксиде. Сипос для 
планарного p+-n-перехода при концентрации примеси в n-области 1014  см-3. 
Видно, что когда атомная концентрация кислорода достигает 66,7 %, напряже-
ние  пробоя становится таким же, как и в планарном переходе, пассивирован-
ном термическим окислом. 

Сипос в настоящее время широко используется в качестве резистивных 
полевых обкладок. Известно, что в планарных приборах положительный  заряд 
поверхностных состояний в SiO2 на границе с кремнием QSS  вызывает инвер-
сию электропроводности поверхности в подложке (базе) кремния, что приводит 
к понижению величины напряжения пробоя. Кроме того, подвижные положи-
тельные заряды SiO2 (ионы легких щелочных металлов натрия, калия и т.д.) 
способствуют появлению нестабильности электрических параметров приборов. 
В лавинных (переключающих) плоскостных транзисторах, пассивированных 
оксидом кремния, интенсивно проходит процесс рекомбинации и носителей на 
поверхности кремния в окрестностях металлургической границы эмиттер–база, 
что приводит к увеличению тока базы, а следовательно, к уменьшению величи-
ны коэффициента усиления по току. И еще, во время лавинного пробоя горячие 
носители, инжектированные в SiO2 , модулируют поверхностную  проводи-
мость и вызывают так называемый блуждающий пробой. Применение сипоса в 
качестве резистивной полевой обкладки, обладающей слабо проводящими 
свойствами, а следовательно, проводящей небольшой ток, выравнивает элек-
трическое поле на поверхности кремния и намного уменьшает ток утечки через 
пленку. Обратное напряжение, приложенное к коллектору транзистора, оказы-
вается приложенным также и к пленке сипоса, которая благодаря наличию про-
водимости передает его, словно полевой экран, на поверхность базовой облас-
ти. В p-n-p-транзисторе поверхность у n-базы обедняется электронами, так как 
на коллектор транзистора подается отрицательное напряжение. Следовательно, 
поверхностный слой базовой области обедняется электронами, ОПЗ расширяет-
ся и напряжение пробоя растет. 

 
2.2.5. Диффузионное охранное и полевое ограничительное кольца 

 
Малая глубина перехода Xj , получаемая при изготовлении биполярной 

структуры с мелким эмиттером, является причиной низкого напряжения про-
боя. Если окружить планарный переход по периметру диффузионным охран-
ным кольцом (рис. 2.10) того же типа электропроводности, но значительно 
большей глубины, а значит, увеличить радиус кривизны Xj , то можно значи-
тельно улучшить условия пробоя.  

Полевое ограничительное кольцо представляет собой диффузионную 
область,   аналогичную  сильнолегированной части основного p-n-перехода 
(рис. 2.11), которая при обратном смещении основного p-n-перехода находится 
под плавающим потенциалом. Расстояние между кольцом и основным                 
p-n-переходом  выбирается достаточно малым, чтобы обедненные области обо-
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их p-n-переходов объединялись при величине напряжения, близком к лавинно-
му пробою, в результате чего напряженность электрического поля не достигнет 
критического значения. При дальнейшем увеличении напряжения на p-n-
переходе общая область пространственного заряда сложным образом огибает 
как основной p-n-переход, так и ограничительное кольцо. 

 
Рис. 2.10. Диффузионное охранное кольцо 

 
 Дальнейшее улучшение условий пробоя достигается изготовлением не-

скольких колец (рис. 2.12). Каждое последующее от основного p-n-перехода 
берет на себя всего меньшую часть полного напряжения, основная часть кото-
рого приходится на основной p-n-переход. 

Применение полевых ограничительных колец позволяет значительно уве-
личить напряжение лавинного пробоя p+-n-перехода. Но в n+-p-переходах ре-
зультаты их применения менее впечатляющие, так как появляются каналы ин-
версной проводимости и увеличиваются токи утечки. Недостаток  использова-
ния полевых ограничительных колец – большая площадь для расщепления ко-
лец, что увеличивает размеры прибора. 

 
Рис. 2.11.  Полевое ограничительное кольцо 
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Рис. 2.12.  Планарный p-n-переход с несколькими ограничительными кольцами  

(штриховая линия – граница обедненной области) 
 

2.3.  Мощные биполярные транзисторы 
  
Главными характеристиками мощного транзистора являются напряжение, 

ток и преобразуемая мощность. Структура транзисторов должна позволять рас-
сеивать большую мощность без каких-либо изменений. И, естественно, что она 
отличается от обычных малосигнальных транзисторных структур, так как 
должна пропускать большой коллекторный ток и выдерживать на коллекторе 
большое напряжение. 

 
2.3.1. Структуры мощных транзисторов 

 
Одна из немногих структур биполярного транзистора, реализующая без-

дрейфовый тип транзистора, – это транзистор с одноразовой диффузией, в ко-
тором n+-эмиттер и n+-коллектор получены одновременной диффузией в одно-
родно легированный p-кремний (рис. 2.13). 

При выборе концентрации примеси в базе и ее толщины в этом транзисто-
ре приходится идти на компромиссы: относительно высокая концентрация 
примеси позволяет уменьшить толщину базы, так как затрудняет эффект смы-
кания эмиттерного и коллекторного p-n-переходов, но не позволит получить 
большую величину коэффициента инжекции эмиттера, а следовательно, и ко-
эффициента усиления. Кроме того, в этом случае транзистор будет иметь не-
большую величину напряжения лавинного пробоя из-за малой толщины кол-
лекторного p-n-перехода. С другой стороны, уменьшение концентрации приме-
си в базе может привести к падению напряжения смыкания, что заставит уве-
личить её толщину со всеми вытекающими из этого нежелательными последст-
виями. 

Улучшенный тип конструкции представлен на рис. 2.14. Введение в кол-
лекторную область высокоомного слоя n-  (или ∂ ) позволит не бояться эффекта 
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Рис. 2.13.  Структура n+-p-n+(a), профиль 
легирования (б) в мощном транзисторе 

одноразовой  диффузией: 
N –  концентрация примеси; 

l – расстояние от поверхности 
эмиттера 

 

Рис. 2.14. Структуры n+-p-n--n+ (a) 
и профиль легирования (б) в мощном 
транзисторе с высоким сопротивлением 

n--коллекторной области: 
N – концентрация примеси; 

l – расстояние от поверхности эмиттера 

 
смыкания эмиттерного и коллекторного переходов, так как при увеличении на-
пряжения на коллекторе ОПЗ в основном будет  распространяться в низколеги-
рованную n-область. Из-за  наличия  n-области также увеличивается ширина 
коллекторного напряжения и, как следствие,  растет величина напряжения ла-
винного пробоя. 

 Введение в коллектор n-слоя между областями n- и n+ (рис. 2.15) позволит 
уменьшить вероятность вторичного пробоя в случае, когда из-за эффекта Кирка 
квазинейтральная базовая область проникает далеко в n--слой коллектора. 
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Рис. 2.15. Структура n+-p-n--n-n+ (a) и профиль легирования в мощном транзисторе 

с буферной зоной n-типа  в коллекторе: 
N – концентрация примеси, l – расстояние  от поверхности эмиттера 

 
2.3.2. Влияние высокого уровня легирования  

на коэффициент усиления по току 
 

 Повышение степени легирования эмиттера приводит к уменьшению ши-
рины запрещенной зоны,   увеличению   собственной  концентрации свободных 
носителей заряда в эмиттере, понижению времени жизни и, как следствие, к 
снижению величины коэффициента инжекции эмиттера, а следовательно, и ко-
эффициента усиления по току. 
 Плотность тока неосновных носителей Jp в эмиттере n-p-n-транзистора 

,p p p
dpJ q pE qD
dx

µ= −  (2.12) 

где поле 

)(
1
xNq

kTE −=  
dx

xdN )( . (2.13) 

 
Здесь  N(x) – концентрация примеси в эмиттере, зависящая от координаты, 

p p
kTD
q

µ=   – соотношение Эйнштейна. 

 Из выражений (2.12) и (2.13) с учетом соотношения Эйнштейна получим 

( )
( )p p

dp p dN xJ qD
dx N x dx

 
= − − − 

 
. (2.14) 
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 Известно (2.1.3), что при высокой степени легирования эмиттера эффек-
тивная собственная концентрация носителей ni эф связана с собственной кон-

центрацией ni соотношением    эф эф
2 2 Ei i kTn n exp ∆= . 

 Увеличение собственной концентрации собственных свободных носите-
лей заряда является причиной появления дополнительного электрического поля 
в диффузионном эмиттере [2]: 
 

          2
эф

2
эф

.
1

i

kT
E

q dxn

dn
∆ =  (2.15) 

 

Это поле направлено против поля, обусловленного градиентом концентрации 
примеси в эмиттере. В итоге суммарное электрическое поле  
 

2
1 1 эф

2
эф

( )
( ) i

dnкT dN xE
q N x dx dxn

= − +
 
 
  

. (2.16) 

 
 Выражение для тока неосновных носителей pγ : 
 

( )

( )

2
эф

2
эф

x
p p

x

i

i

ndNdp p pqD
dx N dx dxn

γ
 
 = − − +
  

. (2.17) 

 
 Судя по выражениям (2.16) и (2.17), изменение величины поля в эмиттере 
приводит к ослаблению противодействующего электрического поля и способ-
ствует достижению неосновными носителями эмиттерного контакта. 
 Известно [1], что коэффициент передачи тока  

N Tα γ α= ⋅ , 

где                                                

1

э э

э Б
1 .N р

N n

G D
G D

γ

−
 

⋅ 
= + 

 
 

 (2.18) 

 

Здесь GN Б, GN э – числа Гуммеля в базе и эмиттере, соответственно, э Б,p nD D  – 
усредненные величины коэффициентов диффузии дырок в эмиттере и электро-
нов в базе.  Соответственно 

э
эN

QG
q

=  или 
э

э
0

( ) ,
W

N dG N x dx= ∫  

где )x(dN  – концентрация доноров в эмиттере, зависящая от координаты. 
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 С учетом эффектов высокого уровня легирования получим число Гумме-
ля в эмиттере:  

э
2

э 20 эф
( )

( )

W
i

N d
i

nG N x N
n x

 
′  = ∫ =

  
 – 

профиль эффективного легирования эмиттера. 
Из рис. 2.16 видно, что эффективная концентрация примеси в эмиттере  

представляет собой величину, на несколько порядков меньшую, чем заложен-
ная технологией (действительная) степень легирования. 

 
 

Рис. 2.16. Профили действительного (1) и эффективного (2) легирования 
(x – глубина эмиттера) 

 
 При больших концентрациях носителей заряда уменьшается время их 

жизни и, как следствие, уменьшается диффузионная длина неосновных носите-
лей (дырок) в эмиттере, что приводит к снижению эффективности эмиттера [1]. 
При низких концентрациях носителей время жизни Lo определяется рекомби-
нацией Шокли–Рида–Холла (ШРХ). При концентрациях выше 1017  см-3 время  
жизни при оже-рекомбинации уменьшается как квадрат концентрации неос-
новных носителей. Следовательно, при какой-то определенной величине кон-
центрации носителей время жизни, определяемое ШРХ-рекомбинацией, будет 
равно при какой-то определенной точке Хо времени жизни, зависящей от оже-
рекомбинации: 

ШРХoτ τ= . 
 Эмиттерная область таким образом будет разделена на две части: в облас-
ти высоких концентраций I (ближе к поверхности) будет преобладать оже-
рекомбинация, а в области более низких значений концентраций II – ШРХ-
рекомбинация (рис. 2.17). 
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Рис. 2.17. Действительный (кривая 1) и эффективный (кривая 2) графики [2], 
в области I превалирует рекомбинация Оже, а в области II – рекомбинация 
Шокли–Рида–Холла, заштрихованная область – активная область эмиттера 

 
 Вследствие оже-рекомбинации только часть эффективного профиля (за-
штрихованная область рис. 2.17) является активным эмиттером. Оже-
рекомбинацией можно пренебречь только при Lp >> Xo. Однако анализ литера-
туры, приведенный в [ 2 ], показывает, что оже-рекомбинация сама по себе не 
может предсказать реальные измерения значения коэффициента инжекции 
эмиттера. 
 Действительный и эффективный профили легирования двумерной модели 
транзистора, представленной на рис. 2.18, резко отличаются между собой.  
 Электроны, инжектированные в сильнолегированную базу на периферии  
эмиттера, смогут достичь базового контакта вследствие преобладающего влия-
ния на встроенное электрическое поле эффектов сильного легирования (откло-
нение  ni эф /ni резко возрастает). Дырки, инжектированные в эмиттер в любой  
точке его периферийной области, также из-за  появления дополнительного 
электрического поля могут достаточно легко достигать эмиттерного металличе-
ского контакта. Поскольку время жизни, определяемое ШРХ-рекомбинацией,    
уменьшается   с увеличением ni эф по квадратичному закону, то токи утечки по 
периферии, где компенсация примеси наибольшая, существенно возрастут. 
 Эффективность инжекции через величину коэффициента усиления по то-
ку β  можно выразить как 

эф 1

1 1 1 1

р nβ β β β
= + + , (2.19) 
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где 1β  – отношение полного коллекторного тока к току дырок, инжектирован-
ных в центральную область эмиттера; pβ  – отношение тока коллектора к току 
дырок, инжектированных вдоль его периферии; nβ  –  отношение коллекторно-
го тока к электронному току, текущему из эмиттера в базовый контакт. 
 

 

 
Рис. 2.18. Двумерная модель n-p-n -транзистора: 

1 – базовый контакт; 2 – эмиттерный контакт; 
3 – коллекторный контакт; сплошная линия – граница эмиттера; 
штриховая линия – электроны; штрихпунктирная линия – дырки 

 
 Анализ, проведенный в [2], показал, что в настоящее время не существует 
единого мнения относительно значимости влияния на величину коэффициента 
усиления по току транзистора рассмотренных в этом подразделе эффектов. 
 На эффективность эмиттера, в первую очередь, влияет сужение ширины 
запрещенной зоны, а именно: эффективная собственная концентрация ni эф Од-
ним из наиважнейших механизмов, ограничивающих коэффициент инжекции 
эмиттера, является инжекция дырок в эмиттерную область в периферийной 
части  эмиттера; эффективным стоком для этих дырок является эмиттерный 
контакт, а не рекомбинация в эмиттерном слое. При высоком уровне инжекции 
этот механизм в основном ответственен за падение тока. При малом уровне 
инжекции  большую роль может играть рекомбинация в эмиттере вблизи по-
верхности полупроводника. 

Оже-рекомбинация оказывает заметное влияние на коэффициент усиле-
ния по току в транзисторах с глубокими эмиттерами (xj э ≥ 4 мкм). 
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Рис. 2.19. Действительный (кривая 1), эффективный (кривая 2) 

профили легирования в центральной части прибора 
(xj э  –  глубины  эмиттерного перехода) 

 
 

2.3.3. Расширение базы при высоких плотностях тока 
 

О расширении квазинейтральной базы при высоких плотностях тока (вы-
соком уровне инжекции), названного эффектом Кирка, упоминалось в [1] без 
рассмотрения проявления этого эффекта в конкретных транзисторных структу-
рах и без аналитических выражений для расчета приращения базы. Эффект 
Кирка  по-разному   проявляется   в    n+-p-n+-    и  n+-p-∂-n+-структурах. Если в 
n+-p-n+-структурах расширение базы происходит только за счет части ОПЗ кол-
лекторного перехода, которая становится «наведенной» базой, то в n+-p-∂-n+-
структуре «наведенной» базой  может стать  значительная часть высокоомной 
n--области. 

Транзисторы со структурой n+-p-n+  (см. рис. 2.14),  как уже упоминалось, 
имеют достаточно широкую однородно легированную базу. Поэтому их целе-
сообразно применять в низковольтных мощных ключевых схемах и для усиле-
ния в низкочастотном диапазоне. 

При больших плотностях тока, которые имеют место в мощных транзи-
сторах, плотность свободных инжектированных носителей (в данном случае 
электронов) в области пространственного заряда коллекторного перехода ста-
новится больше концентрации неподвижных атомов примеси (в данном случае 
акцепторов). Если полагать, что вся область пространственного заряда сосредо-
точена в области базы, что практически справедливо для n+-p-n+-структуры, то 
полная плотность заряда в обедненном слое состоит из заряда связанных носи-
телей заряда – акцепторов и электронов, т.е. 

N = Na + n. 
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Поскольку полная плотность заряда увеличивается, то согласно уравне-
нию электронейтральности заряда в ОПЗ NaXp = NdXn коллекторный запираю-
щий слой в p-базе уменьшается и толщина базы увеличивается. 

Если полагать, что электрическое поле в коллекторном переходе превы-
шает 104 В/см и поток электронов проходит через обедненный слой со скоро-
стью насыщения, то  

n = Jk / q.vS . (2.20) 
Критическая плотность тока в замирающем слое, когда его величина ог-

раничена областью пространственного заряда, а база максимально широкая, 
равна 

J0 = qvS
  . Na. (2.21) 

 
Из выражений (2.20) и (2.21) получим 
 

  N = Na (1+ Jk / J0).        (2.22) 
  

Ширина обедненного слоя Xd  может быть вычислена из известного выражения 
 

1/ 2
0 KБ

a

2
d

UX qN
εε =  

 
. 

 

 Приращение толщины базы определяется как разница между величинами 

обедненного слоя при наличии электронного тока, когда N = Na 




 +

0
1 J

J K , и 

его  отсутствии, когда N - Na: 
1

21
2

0 KБ
Б

a
0

2 11
1 k

UW JqN
J

εε
∆

 
   

= −   
  + 

 

. (2.23) 

 

 Рассмотрим случай, когда напряжение  на коллекторе высокое и почти  
все оно падает на коллекторном p-n-переходе, а падение  напряжения на           
n--области несущественно. 
 Если заряд в ОПЗ коллекторного перехода ограничить рассмотрением 
эпитаксиальной однородно легированной n--областью, то полный заряд в обед-
ненном слое коллекторного p-n-перехода при протекании тока будет 

,)()( 



 −= xndNqxρ  (2.24) 

где Nd  _ концентрация  доноров в n--области; n(x) – концентрация электронов, 
зависящая  от координаты. Для этого случая уравнение Пуассона можно запи-
сать как  

0/)]([/)( εεxndNqdtxdE −= . (2.25) 
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 Полагаем, как и при рассмотрении структуры n+-p-n+, что электрическое  
поле в обедненном слое превышает  104 В/см и носители движутся со скоро-
стью насыщения VS . Концентрацию электронов, следовательно, можно выра-
зить как  

Sk qVJxn /)( = . (2.26) 
 

Подставляя выражение (2.26) в (2.25), получим  

0
( ) / ( )k

d S

q JdE x dx N qVεε
= − . (2.27) 

Интегрируя (2.27), получим 

0
( ) (0) ,kd S

q JE x E N xqVεε
 = + − ⋅ 
 

 (2.28) 

где )(E 0  – напряженность поля при 0=x . Видно, что напряженность поля в 
обедненной ∂ -области линейно зависит от координаты x , а наклон этой кривой 
определяется плотностью тока kJ . При плотности тока k e S dJ J qV N= =  поле в 
обедненной области )(EE 0=  становится однородным (линия 

3kJ  на рис. 2.20). 
 

 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 

Рис. 2.20. Напряженность электрического поля в U-области  
при различных плотностях тока 

1 2 3 4k k k kJ J J J< < <  

  
При увеличении плотности тока  выше 0J  кривая меняет знак; напряжен-

ность поля  при  0=x  становится равной нулю, а на ∂  n+-переходе она макси-
мальна (линия 

2kJ  на рис. 2.21). Для этого случая база становится максимально 
широкой, а ток  целиком ограничен областью пространственного заряда. 
 Напряженность электрического поля на   U  +n -границе: 
 

КБ( ) 2 /n nE W U W= − ,  
где КБU  – падение напряжения на обедненной приколлекторной ∂ -области 
шириной nW . 
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 Критическая  плотность тока, при которой напряженность достигает это-
го значения при nx W= , рассчитывается с помощью выражения (2.17) при       

0E  = 0. 

0 КБ 22S d
n

j qV N U
qW

εε
 

′ = + 
 

. (2.29) 

 

 При увеличении напряжения на коллекторе, когда плотность коллектор-
ного тока превысит 0J ′ , количество электронов в ОПЗ начнет расти и наклон 

кривой dx
dE  становится резким (рис.  2.21). 

 

 
Рис. 2.21. Зависимость толщины «наведенной» коллектором базы  

от плотности коллекторного тока при заданном напряжении коллектора  
 

Кривые 0J ′ , 
1kJ  и 

2kJ представляют собой зависимости напряженности 
электрического поля E  от расстояния x  от границы базы: 

20 k kJ J J′ < < . 
 Площади выше линий )(xE  равны постоянному значению падения на-
пряжения КБU , так что расстояние, на которое распространяется поле, умень-
шается с увеличением тока и равно КБnW W− . 
 Следовательно, 

КБ КБ1 ( )2max nU E W W= − , (2.30) 

где КБW  – ширина квазинейтральной области, представляющей собой «наве-
денный» коллектором участок базы. Общая толщина квазинейтральной базы 
становится равной                                                    
                                                        Б КБW W+ . 
 Ширина КБW  может быть вычислена с помощью уровней (2.25) и (2.30): 
 

КБ
1 1

2 201 ( ) ( )n S d k S dW W J qV N J qV N ′= − − −  
. (2.31) 
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2.3.4. Методы увеличения коэффициента усиления по току 
 
 Различают два типа транзисторов с низкой концентрацией примеси (НКЭ-
транзистор) [2]: транзистор со слаболегированным эмиттером (ТСЭ-
транзистор) и транзистор с пониженной концентрацией  фосфора в эмиттере 
(ПКФ-транзистор). 

ТСЭ-транзистор формируется в виде комбинации слоев: сильнолегирован-
ный верхний n+-слой и слаболегированный эпитаксиальный n--слой                 
(рис. 2.22, а, б). 

 

 Рис. 2.22. Профиль распределения примесей в транзисторе со слаболегированным  
эмиттером (а); энергетическая зонная диаграмма n+-n--эмиттерных слоев 

 
Этот тип транзистора сокращенно был назван транзистором со слаболеги-

рованным эмиттером (ТСЭ). Несмотря на то, что степень легирования базы мо-
жет быть на порядок выше, чем эмиттерного  n--слоя, величина  эффективности 
эмиттера достаточно велика из-за того, что энергетический барьер крqϕ  на гра-
нице n+-n--перехода (см. рис. 2.22, б) не позволяет дыркам, инжектированным 
из базы, достичь металлического контакта к эмиттеру. Главное преимущество 
этого транзистора – малая скорость рекомбинации в запирающем слое            
эмиттер–база. 

Исследования мощных транзисторов, проведенные с целью выявления 
снижения эффективности эмиттера при сильном легировании эмиттера, показа-
ли, что в n-p-n-транзисторах с концентрацией фосфора в диффузионном эмит-
тере 5.1019 см-3 по отношению к транзистору с концентрацией в эмиттере 
5.1020 см-3 имело место более высокое время жизни и незначительное сужение 
запрещенной ширины. При токах коллектора порядка 10 А эти транзисторы 
имели коэффициент усиления по току в 1,5 раза больше. 
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Использование легированной примеси в эмиттере позволяет изготовить 
мощные n-p-n с более резким переходом эмиттер–база и частично исключить 
эффект вытеснения эмиттерного тока [1], имеющий место при диффузии фос-
фора и особенно неприятный для СВЧ-транзисторов с очень узкими базами. 

 Коэффициент усиления ЭЛМ-транзистора ограничивается не коэффици-
ентом инжекции эмиттера, а коэффициентом переноса носителей через базу, и 
коэффициент инжекции увеличивается с ростом поверхностной концентрации 
Nп э вплоть до 1,5.1020 см-3. 

Существенное сужение ширины запрещенной зоны для этого типа тран-
зистора начинается с величины поверхностной концентрации порядка 
1,8.1020 см-3. В имплантированно-диффузионных эмиттерах на величину эффек-
тивности эмиттера рост поверхностной концентрации сказывается примерно на 

5
1  медленнее, чем скорость увеличения Nп э при двойной диффузии. Следова-
тельно, ионная имплантация является превосходным методом управления зна-
чением  коэффициента усиления при производстве транзисторов. 

Гетеропереход – это переход, образованный контактом двух полупровод-
ников с различной шириной запрещенной зоны. 

Возможность создания гетероперехода определяется существованием 
двух полупроводников с близкими значениями периода кристаллической ре-
шетки и технологической возможностью их совместного изготовления. Это 
GaAS, который, благодаря высокой подвижности электронов, широко применя-
ется для создания СВЧ-приборов; идеальной парой является ALAS. Различие пе-
риодов решетки этих двух полупроводниковых соединений А3В5 составляет 
всего 0,12 % (0,5664 и 0,5661 соответственно). Технологически такой гетеропе-
реход может быть изготовлен, например, методом молекулярно-лучевой эпи-
таксии, позволяющим создавать сверхтонкие (вплоть до моноатомных) слои. 
На GaAS  выращивается эпитаксиальный слой ALx Ga1-x AS , где х – мольная до-
ля  AL . Ширина  запрещенной зоны в ALAS на 0,736 эВg oE∆ =  больше, чем 

GaAS . Причем в соединении ALx Ga1-x AS  величина  gE∆  примерно пропор-
циональна доле AL: 

gE∆ ≅ g oE∆ . 
На рис.  2.23, а  представлены  зонные диаграммы p-GaAS (индекс 1) и n-

ALxGa1-x AS (индекс 2), а на рис. 2.23, б – энергетическая диаграмма идеализи-
рованного гетероперехода. Штриховая линия соответствует энергии покояще-
гося электрона в вакууме Eo.  

Разрывы зоны проводимости и валентной зоны связаны очевидным соот-
ношением 

c V gE E E∆ ∆ ∆+ = . 
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Рис. 2.23. Зонные диаграммы  p-GaAS  (индекс 1) и 1- e x Sn AL Ga A−  (индекс 2) 
(а), энергетическая зонная диаграмма 1- e x Sn AL Ga A−  - Sp GaA ; 

(б) 1x x SAL Ga A−  – эмиттер, - Sp GaA  – база биполярного транзистора  
 с широкозонным эмиттером 

 
В идеализированном случае, что практически совпадает с реальной энер-

гетической диаграммой гетероперехода, можно принять gV EE ∆≅∆ . 

Как известно [1], коэффициент инжекции n+-p-перехода равен n

n p

I
I I

γ =
+

. 

Если предполжить, что это эмиттерный переход n-p-n-транзистора, то эффек-
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тивность эмиттера при условии равномерного легирования эмиттера и базы 
равна 

2
э э Б э Б

2ээ э Б э Б э
э

1 1 ,
1

п i а р

рп р i d n
n

I n N D W
II I n N D W
I

γ
 ⋅ ⋅ ⋅
 = = = +
 + ⋅ ⋅ ⋅ +

 (2.32) 

 

где 2
эin , 2

Бin  – собственные концентрации свободных носителей заряда в эмит-
тере ( 1x x SA G A− ) и базе (GaAs) соответственно. 
 Зная, что  2

in = c ( / )gN exp E kT− , и полагая , что параметры эмиттера и 

базы, входящие в выражение для   γ  и c
2 ( , , ,n W N D Ni  и )Nv , равны, имеем 

1 ,
1 1/ gE

exp
kT

γ
∆

=
+

 (2.33) 

где 2 1g g gE E E∆ = −  – разница  ширины запрещенных зон эмиттера и базы. 
 Следовательно, для получения высокого значения эффективности эмит-
тера совсем необязательно сильно легировать эмиттер по отношению к базе, 
так как даже при равных концентрациях примесей в эмиттере и базе из-за раз-
ницы в них ширины запрещенных зон можно получить значение эффективно-
сти, близкое к единице (2.33). 
 Кроме того, использование такого гетероперехода в качестве эмиттерного 
дает возможность изготовить транзисторы с сильнолегированной базой без 
ухудшения коэффициента инжекции и тем самым в значительной степени пре-
дотвратить оттеснение тока эмиттера на край эмиттера [1], что улучшает харак-
теристики вторичного пробоя и повышает максимальную рабочую частоту 
транзистора. 

Базовый ток, протекающий под прямосмещенным эмиттером параллельно 
плоскости  p-n-перехода, вызывает неоднозначное падение напряжения вдоль 
перехода. Падение напряжения на базе наименьшее в центре эмиттера, а следо-
вательно, в центре эмиттера наибольшая высота потенциального барьера  
p-n-перехода, а значит, наименьший ток инжекции. Таким образом, возникает 
явление оттеснения эмиттерного тока к периферии эмиттера, что особенно от-
четливо проявляется при больших плотностях тока и в транзисторах с коэффи-
циентом  усиления по току. Этот эффект является причиной локального расши-
рения базы и разброса величины коэффициента усиления вдоль эмиттерного 
перехода. Кроме того, оттеснение тока может привести к появлению вторично-
го пробоя при прямом снижении. 

Эффективная полуширина эмиттерной полосы Lэ пропорциональна шири-
не квазинейтральной базы и квадратному корню из коэффициента усиления по 
току транзистора в схеме с общим эмиттером:  
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1
2э э ( )NL K W β= ⋅ , (2.34) 

где K = 1,4. 
Изготовление эмиттерных полос большей ширины, чем удвоенная эффек-

тивная полуширина, не улучшает качества прибора, а даже ухудшает его час-
тотные свойства за счет увеличения переходной емкости эмиттера и увеличива-
ет его стоимость из-за неполного использования площади кремниевых пластин. 
 Экономное использование площади кремниевых пластин, равномерность 
плотности тока по площади эмиттерного перехода и хорошее усиление по току 
может быть обеспечено конструированием эмиттера в виде узких и длинных 
полос. Эта совокупность признаков достигается в полосковых [3] и гребенча-
тых [1] структурах. Во всех этих конструкциях отношение периметра эмиттера 
к его площади и периметра эмиттера к площади базы должно быть максималь-
но большим. В высокочастотных транзисторах для получения относительно 
высокого коэффициента усиления необходимо обеспечить очень высокую сте-
пень разветвления базовых и эмиттерных контактов. В ВЧ-транзисторах обыч-
но используется или оверлей-геометрия (множество ячеек, содержащих эмитте-
ры малой площади, отпущенные базовыми контактами), или МЭШ-геометрия 
(множество ячеек, содержащих базы малой площади, окруженные эмиттерны-
ми контактами). 

Из-за эффекта Кирка (расширение квазинейтральной базы) мощные тран-
зисторы при высоких плотностях тока имеют, как правило, низкое значение ко-
эффициента по току 10≤Nβ . Пара Дарлингтона (рис.  2.24), исключая этот не-
достаток, имеет очень большой коэффициент усиления, улучшаются и другие 
параметры: увеличивается напряжение насыщения, уменьшается скорость пе-
реключения. 

 Прибор, изображенный на рис. 2.24, выполнен на одной кремниевой пла-
стине (штриховая линия), что, во-первых, дешевле, а  во-вторых, уравниваются   
температурные отклонения электрических параметров обоих транзисторов. 

Из-за очень высоких значений коэффициента усиления (1000 и более) при 
больших плотностях тока эти приборы могут непосредственно управляться ин-
тегральной схемой без дополнительных источников управления. Транзисторы 
Дарлингтона применяются в качестве ключей и усилителей звуковой частоты. 

Если обозначитъ коэффициенты усиления по току транзистора VT1 и  VT2, 
соответственно 1β  и 1β , то общий коэффициент усиления пары Дарлингтона 
(см. рис. 2.24.) равен 
                                                        ( )1121 ++= ββββ .                                     (2.35) 

Полный коллекторный ток равен сумме двух коллекторных токов: 
 

к к1 к2I I I= + , 
 

а выходное напряжение на коллекторе 

2 к 1 Б 1кU Э U Э U Э− = − + − . 
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Рис. 2.24. Монолитная пара Дарлингтона 

. 
2.3.5. Частотные свойства мощных транзисторов 

 
Известно выражение для частоты отсечки биполярного транзистора [1]: 

( )э пр к к

1
2Tf t tπ τ τ

=
+ + +

, (2.36) 

 
где эτ  – время заряда барьерной емкости эмиттера, tпр –  время пролета носите-
лей через базу, tк – время пролета носителей через коллекторный p-n-переход, 
кτ – время заряда барьерной емкости коллектора. 

 В мощных транзисторах  время, необходимое для заряда эмиттерной ем-
кости транзистора при росте потенциала на переходе от нуля до положительно-
го смещения: 

( )э э э 0kTn I Cqτ  = ⋅  
, (2.37) 

 
где эI  – ток эмиттера, ( )э 0C  – полная емкость эмиттерного перехода (барьер-
ная плюс   паразитная) при нулевом смещении; коэффициент 4≅n  введен для 
того, чтобы учесть изменение емкости эC  при изменении напряжения на эмит-
тере во время заряда. 
 Время пролета носителей через базу прt  при больших плотностях коллек-
торного тока, когда имеет место эффект расширения квазинейтральной базы, 
для  n-p-υ-n-структуры определяется выражением 
 

2 2
Б КБпр 4 4n k

W Wt D D= + , (2.38) 

Э 

Б 

К 

VД 

VT1 

VT2 

R1 R2 
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где КБW – «наведенная» в υ -коллекторной области база; kD  – эффективный ко-
эффициент диффузии в базовой области КБW . 
 Для двумерной модели выражение для времени пролета принимает вид 

2 22
эБ КБпр

0
14 4n k

LW It D I D
 = + − 
 

, (2.39) 

где эL  – эффективная  полуширина эмиттера, определяемая  выражением 
(2.34); 0I  – критический ток (см. п. 2.3.4). 
 Время пролета носителей через область пространственного заряда кол-
лекторного p-n-перехода: 

к КБ( ) / 2 ,nW W Vτ = −  (2.40) 
где nW  – толщина n--области; V – скорость носителей в обедненной области у 
коллекторного перехода, которая с величиной напряжения коллектор–база КБU  
связана следующим соотношением  
                                 КБ к КБ( ) /( ).n n nV E U W Wµ µ ϕ= ⋅ = + −                           (2.41) 
Здесь −E электрическое поле в обедненной области; кϕ – контактная разность 
потенциалов коллекторного  p-n-перехода. При больших полях ( 410≥E В/см) 
скорость электронов достигает максимальной скорости насыщения sν . 
 Время заряда барьерной емкости коллекторного p-n-перехода можно вы-
числить как  

к к кk r Cτ = ⋅ ,      (2.42) 

где ккr  – последовательное сопротивление коллекторной области (в основном, 
«ненаведенной» части – области ); кC – барьерная емкость коллекторного пере-
хода. 
 

2.3.6.   Тепловые свойства транзистора 
 

К одним из основных параметров мощных транзисторов относятся: мак-
симально допустимая  постоянная рассеиваемая мощность kP max  и максималь-
но допустимая температура  переходов nT max. Величина kP max, если не ограни-
чивается максимально допустимым током и напряжением, связана с двумя теп-
ловыми характеристиками транзистора: максимально допустимой температу-
рой коллекторного перехода и внутренним  тепловым сопротивлением между 
переходом и корпусом. Максимально допустимая температура коллекторного 
перехода nT  max – температура, при которой транзистор может работать без 
ухудшения характеристики достаточно долго, не меньше, например, гарантий-
ного времени максимальной наработки на отказ для данного типа приборов. 
Для кремния максимально допустимая температура  перехода составляет 200 оС. 
Выше этого предела токи утечки становятся  чрезмерными и кристаллы крем-
ния – собственными. 
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Отвод тепла в мощных транзисторах осуществляется в результате тепло-
проводности через кристалл полупроводника и через корпус к массивному  те-
плоотводу, охлаждаемому потоком воздуха или воды.  Отводом тепла вследст-
вие излучения при температурах ≤nT 200 оС по сравнению с отводом тепла из-
за  теплопроводности можно пренебречь. Действительно, считая в первом при-
ближении кремний абсолютно черным телом, на основании закона Стефана–
Больцмана  для плотности теплового потока 4Tp ⋅= δ , где постоянная Стефа-
на–Больцмана 121067,5 −⋅=δ Вт/см.град4; даже при Т = +250 оС находим, что  
с 1 мм2 поверхности транзисторной структуры излучается лишь 0,0042 Вт. Для 
сравнения заметим, что в реальных транзисторах с 1 мм2 поверхности отводит-
ся за счет теплопроводности гораздо большая мощность ( 100≅P  Вт). 

Внутреннее тепловое сопротивление между переходом  и корпусом прибо-
ра R Т пк – это отношение разности температур между коллекторным переходом 
и теплоотводящей плоскостью корпуса транзистора (в градусах Цельсия) к 
мощности, рассеиваемой на транзисторе в установившемся режиме. Между 
мощностью Рк max, соответствующей определенному значению температуры 
корпуса Тк прибора, максимально допустимой температуре перехода, и внут-
ренним тепловым сопротивлением существует связь:  

 
Рк max = (ТП max – Тк)/RТ пк . (2.43) 

 
Для транзистора, на который подан единичный короткий мощный им-

пульс, максимально допустимая рассеиваемая мощность в течение переходного 
процесса существенно выше, чем мощность, рассеиваемая в устойчивом со-
стоянии. Это объясняется тем, что прибор обладает теплоемкостью СT, и его 
температура никогда не достигнет максимально допустимого значения, если 
тепловая постоянная времени 

τ Т = RТ max 
. CT 

больше длительности импульса. 
 Скорость охлаждения любого полупроводникового прибора всегда долж-
на быть больше скорости нагрева,  происходящего из-за мощности рассеивания 
работающего прибора. Если это требование не удовлетворяется и температура 
перехода растет быстрее допустимого, то из-за накопительной обратной связи 
возникает перегрев. 
 Допустим, что по каким-либо причинам (наличие дефекта, оттеснение то-
ка и т.д.) в каком-то локальном месте коллекторного перехода мощного транзи-
стора увеличился обратный ток. Из-за увеличения в этом месте рассеиваемой 
мощности Ррас = Iобр . Uобр  увеличится температура. В свою очередь, увеличе-
ние температуры вызывает рост обратного тока и т.д. 
 Предположим, что транзистор снабжен рассеивающим  теплоту элемен-
том с температурой на поверхности Тпов и тепловое сопротивление  RПТ – пере-
ход-транзистор (радиатор на воздухе). 
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 Если обозначить температуру окружающей среды  Токр и полагать, что 
рассеивание по поверхности во всех точках одинаково, то 
 

Тпов = Токр + RПТ 
. Ррас, (2.44) 

 
где Ррас  = Р1 + Р2 – полная рассеиваемая мощность; Р1 и  Р2 – состав рассеивае-
мой мощности, не зависящей и зависящей от температуры соответственно. 
Увеличивающаяся с ростом температуры  Тпов мощность Р2 приводит, в свою 
очередь, к увеличению Тпов  и т.д., возникает регенерация теплоты. Дифферен-
цируя уравнение (2.33) по Тпов  и принимая, что RПТ  не зависит от температуры, 
получим 

окр

пов
1

dT
R

dT
= + ПТ

pac

пов

dP
dT

. (2.45) 

 
Уравнение (2.45) можно записать как 

 
пов

окр

dT
dT

= (1-R ПТ 
рас

пов

dP
dT

)-1. (2.46) 

 

 Перегрев возникает, когда пов

окр

dT
dT

→ ∞ , т.е. когда  

2 пов/ 1/maxdP dT R=  ПТ. 
  

Для зависящей от температуры составляющей мощности рассеяния Р2  
можно записать выражение 

Р2 max = θ/R ПТ , (2.47) 
 

где θ  – тепловая постоянная времени. 
 При увеличении теплового сопротивления явление перегрева более веро-
ятно. Малое значение тепловой постоянной времени θ соответствует очень бы-
строму  изменению чувствительной к температуре составляющей Р2 и может 
вызвать перегрев, даже если его первоначальное значение было очень малым. 
 Из-за наличия точечных дефектов различного типа в кристалле всегда 
существуют области, где плотность тока выше, чем в остальной его части. Эти 
неоднородности приводят к образованию тепловых шнуров, известных под на-
званием микроплазм. В микроплазме ток проводят оба типа носителей: и элек-
троны, и дырки. Диаметр их обычно достигает несколько микрометров. Элек-
трическое поле наибольшее на дефектах, где плотность тока максимальна. Так 
и образуется тепловой шнур (микроплазма). 
 Устойчивые микроплазмы (случай, когда количество выходящих из нее 
носителей  точно уравновешивается количеством носителей, поставляемых  ла-
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винным умножением)  способствуют образованию нестабильностей, известных 
под названием горячих точек, когда их температура превышает собственную 
температуру легированного кристалла. Собственная концентрация носителей 
заряда в кремнии резко зависит от температуры: 

2 3
1

g o
i

En C T exp kT
 = − 
 

, (2.48) 

где 32
1 1069 ⋅= .C  и 205,1=ogE эВ. 

 Температура, при которой собственная концентрация носителей стано-
вится равной степени легирования кристалла (при Т = 300 К собственная  кон-
центрация в кремнии 10 31,6 10 cмin −= ⋅ ), называется собственной температурой. 
Ее можно получить с помощью уравнения (2.48). 
 Собственная температура для кремния с уровнем легирования 1014 см-3 
составляет 230 0С. 
 Когда температура микроплазмы  начинает превышать собственную тем-
пературу кристалла вследствие локализации теплоты, ток в «шнуре» растет, что 
приводит к возникновению тепловой положительной  обратной связи и образо-
ванию «горячих» точек и перегреву прибора. Это один из возможных  меха-
низмов вторичного пробоя. Сжатие тока можно также обнаружить в транзисто-
ре, в котором не наблюдаются  дефекты кристалла. Причиной может стать эф-
фект вытеснения тока эмиттера на край эмиттера. 
 Нестабильности, вызванные сжатием тока, известны как вторичный про-
бой. При прямосмещенном эмиттерном переходе n-p-n-транзистора управляю-
щий базовый ток протекает от базы к эмиттеру, приводя к эффекту оттеснения 
тока эмиттера на край эмиттера. Ток может оказаться сконцентрированным на 
сравнительной малой площади с плотностью, достаточно высокой для того, 
чтобы инициировать тепловую нестабильность. Вторичный пробой шнурования 
тока может существовать даже при отсутствии неоднородностей в p-n-переходе 
в совершенном  материале; оно возникает при более низких плотностях тока 
при наличии в кристалле точечных дефектов. 
 Эмиттеры мощных транзисторов часто изготавливаются в виде системы 
полос для увеличения периметра эмиттера и уменьшения плотности тока. В та-
кой структуре невозможно обеспечить однородное распределение тока без ис-
пользования специальных защитных мер, таких, как, например, подключение 
последовательно с каждым элементарным эмиттером небольшого балластного 
сопротивления. Эти сопротивления обычно изготавливаются в одной  инте-
гральной схеме с транзистором. 
 Без такой защиты одна из эмиттерных полос может нагреваться больше, 
чем соседние (аналог – параллельное соединение нескольких выпрямительных 
диодов). Увеличение температуры приводит к увеличению тока насыщения и 
тока инжекции через увеличение 2

in . Ток стягивается из других  областей в од-
ну до тех пор, пока не сконцентрируется  в одной «горячей» точке. 
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Рис. 2.25.   Эквивалентная схема транзистора с многоэлементным 
эмиттером и балластными сопротивлениями в эмиттере Rэ и в базе RБ 

 

 При анализе тепловой неустойчивости [2] предполагалось, что плотность  
рассеиваемой мощности везде одинакова и температура Т  границы раздела в 
матрице кремний–радиатор в каждой точке одна и та же. Хотя в действительно-
сти этого никогда не бывает, однако численное решение уравнения, описы-
вающего распространение теплоты для смонтированного транзистора, проде-
монстрировало правомерность одномерной модели путем сравнения ее с дву-
мерной. 
 Геометрическое место нестабильности КЭ( )kI f U=  определяется из со-
отношения 

КЭ
1 1

к TI R TU∆− −= , (2.49) 
 

в котором тепловое сопротивление RT считается не зависящим от температуры 
и окрT T T∆ = −  является превышением температуры перехода над температу-
рой. На рис. 2.26 приведены теоретические кривые результатов для четырех 
транзисторов с величинами базовых резисторов 0,5, 1,0, 2,0  и 4,0 Ом; при 
эмиттерном сопротивлении  Rэ = 5 Ом; при энергии активации 1,0=∆ aE эВ; при 
коэффициенте усиления по постоянному току 50=Nβ ; при площади эмиттер-
ных полос Sэ = 0,1 см2 и температуре Токр = 298 К.  Из рисунка видно, что базо-
вые сопротивления  RБ  мало влияют на величину тепловой нестабильности. 
 Значительно сильнее на величину тепловой нестабильности влияет вели-
чина эмиттерного сопротивления. На рис. 2.27 приведено сравнение теоретиче-
ских (кривые) и экспериментальных (точки) результатов для двух транзисторов 
при различных значениях эмиттерного  балластного сопротивления Rэ. Осталь-
ные параметры обоих транзисторов одинаковы: 0,18 см2; ;20=Nβ   Б 0,10R = , 

620,RT =  1−⋅ TBK ; 70=∆E  мэВ. Увеличение Rэ с 10 до 20 Ом приводит к из-
менению Iк  от 1,5 до 4,0 А при UКЭ= 40 В. Полезность подключения эмиттер-
ных балластных сопротивлений очевидно в области малых напряжений и 
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больших токов. При более высоких напряжениях кривая зависимости КЭ( )kI U  
приближается к гиперболе, величина КЭк ( )I U =const и может быть изменена 
при достигнутом максимальном рассеянии за счет уменьшения до минимума 
теплового сопротивления прибора. 

 
Рис. 2.26.  Зависимость КЭк ( )I f U=  при различных  значениях  

балластного сопротивления RБ 

 

 Вторичный пробой при прямом смещении удовлетворительно объясняет-
ся наличием продолжительной тепловой нестабильности. Когда вторичный 
пробой возникает при обратносмещенном  переходе эмиттер–база (например 
при выключении прибора с индуктивной нагрузкой), инициирующим механиз-
мом является электрическая нестабильность. Базовый ток при обратном смеще-
нии эмиттера  n-p-n-транзистора течет от эмиттера к базовому контакту         
(рис. 2.28),    так   что переход эмиттер–база в центре становится более прямо- 
смещенным, чем на периферии, и центр инжектирует сильнее. 

Во время выключения прибора при наличии  индуктивной нагрузки рабо-
чая точка может переместиться в область пробоя транзистора. Дырки, генери-
руемые в процессе развития лавинного пробоя, собираются отрицательным ба-
зовым электродом, и дырочный ток складывается с базовым током, еще более 
усиливая эффект сжатия тока. На рис. 2.29 изображена зависимость 

КЭк ( )I f U=  во время переключения прибора с индуктивной нагрузкой.   
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Рис. 2.27.  Зависимость КЭк ( )I f U=  при двух значениях 

эмиттерного балластного сопротивления Rэ 
 

 
 

 
 

Рис. 2.28.  Продольный ток в базовой области транзистора 
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Рис. 2.29.  Зависимость к к( )I f U=  при переключении 

прибора с индуктивной нагрузкой 
 
 В течение процесса перехода транзистора из включенного состояния в  
выключенное ток остается постоянным до тех пор, пока не будет выведен на-
копленный избыточный заряд, после чего ток резко падает. При этом напряже-
ние на коллекторе растет, достигая значения напряжения пробоя КЭ оU  коллек-
торного перехода при заданных параметрах электрической цепи между базой и 
эмиттером, которое в свою очередь зависит от последовательного балластного 
сопротивления базы БR . 
 Как уже упоминалось, ток течет главным образом от центра эмиттера (из-
за наличия обратного базового тока). Плотность подвижных носителей стано-
вится выше, чем концентрация легирующей примеси в ∂ -области n+-p- ∂ -n+-
транзистора, так что напряженность электрического поля и напряжение лавин-
ного пробоя определяются преимущественно количеством этих подвижных за-
рядов. Граница максимальной напряженности поля  сдвигается из области пе-
рехода база–коллектор в ∂ -n+-перехода, и значение КЭ оU  уменьшается с уве-
личением плотности тока. Возникает область отрицательного дифференциаль-
ного сопротивления: увеличение тока снижает напряжение, при этом управле-
ние по базе теряет смысл. Когда напряжение коллектор–эмиттер превышает 
КЭ оU  уст, ток целиком концентрируется в центре эмиттера, а периферия будет 

находиться под обратным смещением. 
 Главное различие между прямым и обратным вторичным пробоем заклю-
чается в том, что плотность тока при обратном вторичном пробое существенно 
выше (часто – на порядок), что приводит к лавинному пробою и инжекции в 
локализованных областях. Важно отметить, что пороговое напряжение при 
прямом вторичном пробое существенно уменьшается с увеличением темпера-
туры перехода, при обратном пробое, наоборот, U вт пр с ростом температуры 
увеличивается, как и при лавинном пробое. Это является доказательством того, 
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что обратный вторичный пробой вызывается электрической нестабильностью, в 
то время как прямой пробой вызывается тепловыми эффектами. 
 От вторичного пробоя транзисторы можно защитить диодами со смыка-
нием (рис. 2.30) или другими диодами (стабилитронами), подключаемыми па-
раллельно коллектору. Преимущество диода со смыканием заключается в том, 
что он является более мощным, поскольку в нем  вся площадь проводит ток, в 
отличие от стабилитрона, в котором всегда есть возможность локализации тока 
и увеличения теплового сопротивления. Диод со смыканием сконструирован 
таким образом, что смыкание произойдет гораздо раньше, чем осуществится 
лавинный пробой на поверхности или в объеме транзисторной структуры. 

 
  

Рис. 2.30. Поперечное сечение диода со смыканием 
 

 Структура прибора (рис. 2.30) содержит высокоомный n--слой, заключен-
ный  между двумя сильнолегированными р+-областями. Диод смонтирован на 
радиаторе. Напряжение смыкания можно определить из хорошо известного со-
отношения, справедливого для резких  p-n-переходов и  однородной  n-области: 

U см = 
2

Б Б
2 o

qN W
εε

⋅ . 

 
 Подключение дополнительных элементов увеличивает стоимость цепи, 
поэтому выгоднее разрабатывать транзисторы, структура которых обеспечива-
ла бы повышенную стойкость прибора к вторичному пробою. Одним из спосо-
бов защиты  n+-p-∂ -n+-транзистора является изготовление дополнительного     
n-слоя между n+- и ∂ -областями. Степень легирования и толщина этого слоя 
выбираются такими, чтобы обеспечить малое значение напряженности поля на    
n-n+-переходе и исключить преждевременное развитие  вторичного пробоя, ко-
гда из-за большой плотности  носителей заряд –  практически вся ∂ -область. 
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2.4. Мощные СВЧ биполярные транзисторы 
 

2.4.1. Общие сведения 
 

 СВЧ биполярные транзисторы работают на частоте отсечки Tf  выше    
300 мГц. Транзисторы, работающие на Tf ≤300 мГц, относятся к классу высо-
кочастотных. Если   мощность рассеяния на транзисторе  Ррас превышает 2 Вт, 
то он относится к категории мощных. Для повышения выходной мощности ре-
комендуется увеличивать ток коллектора Iк, а не напряжение на коллекторе Uк. 
 Одним из основных мощностных параметров является коэффициент по-
лезного действия (КПД) η, который связывает выходную мощность Рвых, вход-
ную мощность возбуждения Рвх  и мощность,  рассеиваемую на коллекторе Рк:  

вых

вх
100 %,( )о

P
P P

η = ⋅+
 (2.50) 

где Ро  = Рвых + Рк. 
 При  достаточно больших значениях  коэффициента усиления по току Кр, 
который связывает входную и выходную мощности  Рвых = Кр. Rр х, полный 
КПД близок к КПД  коллекторной цепи:  

к

вых
100 %.k k o E

p
Iη

⋅
= ⋅  

 Если транзистор работает на частоте Tf  до 1 ГГц, то наибольшую выход-
ную мощность можно получить, включая его по схеме с общим эмиттером. На 
частотах свыше 1 ГГц выходная мощность больше у схемы с общей базой. 
 Максимальная выходная мощность Рвых на высокой частоте представляет 
собой полезную мощность переменного сигнала, отдаваемую в нагрузку, и ог-
раничивается усилительными свойствами транзистора и его предельно допус-
тимыми параметрами. Первое ограничение можно объяснить, рассматривая за-
висимость выходной мощности от входной (рис. 2.31), которая характерна для 
всех типов мощных генераторных СВЧ-транзисторов. 
 На участке АВ выходная мощность линейно зависит от входной. Для 
данного участка параметр Кр не зависит от выходной мощности, т.е на этом 
участке Рвых = Кр

. Rвх .  

 
Рис. 2.31.  Типичная зависимость Рвых = f  (Рвх) для мощных СВЧ-транзисторов  
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 На участке ВС имеет место ограничение уровня выходной мощности, при 
этом величина Кр

  уже не является постоянной, а постепенно убывает. Ограни-
чение выходной мощности на участке ВС связано с тем, что с ростом входной 
мощности возбуждения увеличиваются амплитуда тока коллектора Iк1, а также  
амплитуда напряжения насыщения на высокоомном коллекторном слое: 
ккr ( к нас к ккU I r= ⋅ ). В результате начинает уменьшаться амплитуда напряже-
ния на нагрузке н к кнасU Е U= −  (ВЧ), а следовательно, замедляется рост вы-
ходной мощности. Участок выше точки С характеризуется тем, что уровень вы-
ходной мощности ограничивается критическим током коллектора Iк кр:  
к кpI = к кp эj S , где эS ( эS≤ pn – эффективная площадь эмиттерного перехода; 

Sэ pn – геометрическая площадь этого перехода; к кpI = кs dqV N⋅  – плотность 

критического тока, где 710 см/с,sV ≅ кdN – концентрация доноров в высокоом-
ном коллекторном слое. 
 Максимальная выходная мощность биполярного транзистора может огра-
ничиваться не только максимально допустимым током коллектора Ik и парамет-
ром напряжения на сопротивлении нагрузки, но и максимально допустимой 
мощностью рассеяния Pk max, которая, в свою очередь, определяется двумя теп-
ловыми характеристиками: максимально допустимой температурой коллектор-
ного перехода   Тmax   и  тепловым сопротивлением переход–корпус RT пк . 
 Тmax  – это температура перехода, при которой при долгой работе транзи-
стора гарантируется заданная наработка на отказ: 
 

 
 

где oT  – температура окружающей среды. 

 Так как из кремниевых биполярных транзисторов Тmax  o150 ...200 С≤ , то 
для увеличения Рк max необходимо принимать меры для уменьшения RT пк. 
 С величиной коэффициента усиления по мощности связаны некоторые 
элементы малосигнальной физической эквивалентной схемы СВЧ-транзистора: 
 

( ) ( )( )
2

н н к Б э н к Б1 ,Tp T Т T aK R R C L R Cω ω γ ω ω γω
 = ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ +   (2.51) 

 

Выражение (2.51) дает качественное  представление о том, как влияют входя-
щие в него величины, используемые в малосигнальной физической эквивалент-
ной схеме (рис. 2.32), на величину коэффициента усиления по мощности. Это 
выражение не используется при анализе мощного СВЧ-транзистора. 

Кроме известных элементов физической эквивалентной схемы, приведен-
ной в [2], в схему транзистора СВЧ-диапазона вводятся: Rэ – поликристал-
лическое балластное сопротивление эмиттера; БплC  – емкость базовых площа-

к ,max max o TP (T T )/R= −
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док, расположенных на 2SiO  над высокоомным коллекторным слоем; КЭC  – 
проходная емкость, обусловленная емкостью эмиттерных контактных площа-
док на 2SiO  над высокоомном коллекторным слоем; э Б к, ,L L L  – индуктивности 
эмиттерного, базового и коллекторного выводов соответственно. 
 

 
Рис. 2.32. Малосигнальная физическая эквивалентная схема СВЧ-транзистора 

 

 К числу основных видов параметров мощных СВЧ-приборов относятся: 
энергетические, предельно допустимые, контролируемые статические и конст-
руктивные. 
 Энергетические параметры (о которых уже упоминалось): Рвых, Кр, η. 

Предельно допустимые параметры: 
- максимально допустимое постоянное напряжение коллектор–эмиттер   

UКЭ max (для схемы с ОЭ); 
- напряжение пробоя схемы с ОЭ при отключенной базе КЭ oU ; 

- максимально допустимое постоянное напряжение эмиттер–база  UЭБ max; 
- минимально допустимый ток коллектора Iк max; 
- максимально допустимая средняя мощность рассеяния для динамиче-

ского режима Pк cp max; 
- максимально допустимая  постоянная рассеиваемая мощность кP max; 
- максимально допустимая температура  переходов Тп max. 
К числу контролируемых статических параметров мощных СВЧ-

транзисторов относятся обратные токи эмиттерного и коллекторного p-n-
переходов, а также статический коэффициент передачи тока с ОЭ h21э для ли-
нейных транзисторов. 

Важную роль для характеристики рассматриваемого класса транзисторов 
играют так называемые конструктивные параметры. Это, в первую очередь, ин-
дуктивности эмиттерного, базового и коллекторного выводов транзистора: Lэ, 
LБ, Lк. При этом наибольшее значение имеет индуктивность общего эмиттера 
транзистора. 

Lэ 

Скэ 

Rэ rэ rэ К Lк 

Сэ 

Ск а 

Скп+Сбпа rБ 

LБ 

эIα &&  
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Важным является такой параметр, как последовательное сопротивление 
эмиттера Rэ, основной вклад в который вносит стабилизирующее сопротивле-
ние в цепи эмиттера. Величина Rэ характеризует номинал сопротивлений ста-
билизирующих резисторов, создаваемых конструктивным путем последова-
тельно с каждым дискретным эмиттером и служащих для выравнивания токов 
между ними. 

 
2.4.2. Электрофизические характеристики различных 

                                 областей  транзисторной структуры 
 

Для обеспечения необходимых требований к параметрам мощных СВЧ- 
транзисторов приходится  в первую очередь соответствующим образом выби-
рать электрофизические характеристики, а также размеры и форму коллектор-
ной, базовой и эмиттерной областей транзисторной структуры. 

Под электрофизическими характеристиками различных областей полу-
проводникового прибора, в котором создана биполярная транзисторная струк-
тура, понимают тип проводимости, удельное сопротивление, подвижность и 
время жизни неосновных носителей заряда. Эти свойства определяются кон-
центрацией и законом распределения примесей, легирующих полупроводник.  

Современные биполярные мощные СВЧ-транзисторы – это в основном 
приборы с n-p-n-структурой. Одна из причин этого заключается в том, что оп-
тимальное соотношение между концентрациями примесей, легирующих эмит-
терную, базовую и коллекторную области, и необходимые свойства полупро-
водникового материала могут быть проще заданы для исходного материала ти-
па n и для структуры n-p-n. В структурах n-p-n легче обеспечить более высокие 
частотные свойства, так как неосновные носители в базе – электроны – будут 
обладать более высокими значениями коэффициента диффузии и подвижно-
стью, чем дырки, являющиеся неосновными носителями в базе p-n-р-структур. 

Рассмотрим требования, предъявляемые к концентрации и характеру рас-
пределения легирующих примесей в полученной методом односторонней диф-
фузии структуре мощного СВЧ-транзистора. Из способа создания легирован-
ных областей n и p в структуре  видно, что область типа р может  быть воспро-
изводимо получена, если концентрация  акцепторов в ней во много раз превос-
ходит концентрацию доноров в исходном материале, а область типа n  должна 
иметь концентрацию доноров, во много раз превосходящую концентрацию ак-
цепторов в области типа р (в противном случае создание этих областей путем 
диффузии или имплантации было бы практически невозможно). Содержание 
примесей в этих областях определяет их функциональную роль. Исходная об-
ласть типа n , легированная наиболее слабо, выполняет роль  коллектора, так 
как ее высокое удельное сопротивление позволит получить требуемые сравни-
тельно высокие значения пробивного напряжения коллектора. Более низкое 
удельное сопротивление области типа р обеспечит такое положение,  когда при 
подаче на коллекторный переход обратного напряжения ОПЗ будет распро-

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 78 

страняться в основном в сторону слаболегированного коллектора и лишь не-
значительно в сторону базы. Такая ситуация даже при очень тонких базовых 
областях необходима для получения высоких частот отсечки,  предохраняет 
транзистор от явления смыкания эмиттерного и коллекторного p-n-переходов. 

Связь коэффициента инжекции эмиттера γ , который в основном будет 
определять величину коэффициента усиления по току, так как потери на ре-
комбинацию носителей в базе СВЧ-транзистора не имеют существенного зна-
чения, с электрическими характеристиками областей эмиттера и базы будет 
иметь вид [2]: 

э и э Б Б
ээ эи э э э

э

1 1 1
( )1

р

рn p

n

I I W
II I W L
I

σ
γ

σ
= = ≅ − ≅ −

+
, (2.52) 

где э Б,σ σ  – усредненные проводимости эмиттерной и базовой области соот-
ветственно, Б э,W W  – толщины квазинейтральных базы и эмиттера соответст-
венно, эрL  – диффузионная длина дырок в эмиттере у эмиттерного перехода. 
 Из (2.52) видно, что для получения возможно большей величины коэф-
фициента инжекции, а следовательно, и коэффициента усиления по току, необ-
ходимо уменьшать поверхностную концентрацию базовой примеси. Однако для 
мощных СВЧ-транзисторов большие значения статического коэффициента пе-
редачи тока не являются необходимыми, так как транзисторы работают на час-
тотах, близких к частоте отсечки Tf , при которой модуль коэффициента усиле-
ния Nβ  равен единице. По этой причине следует  стремиться не к уменьшению, 
а к увеличению содержания примесей в базе. Среди этих причин следует отме-
тить необходимость уменьшения сопротивления активной области базы, 
уменьшение оттеснения тока эмиттера к краю и снижение вероятности смыка-
ния эмиттерного и коллекторного переходов. Поэтому для мощных СВЧ-
транзисторов поверхностная концентрация базовой примеси является характе-
ристикой, которая должна быть оптимизирована. На практике концентрация ба-
зовой примеси для разных типов приборов составляет от 2.1018 до 1019см-3. 
 При выборе концентрации легирующей примеси в области коллектора 
(т.е. в исходном материале) надо прежде всего учитывать, что свойства коллек-
торной области определяют пробивное напряжение коллекторного  перехода 
транзистора: чем меньше концентрация легирующих примесей в коллекторе, 
тем выше будет пробивное напряжение. В то же время с уменьшением содер-
жания легирующих примесей в коллекторе  увеличивается его удельное сопро-
тивление и, следовательно, увеличивается падение напряжения на открытом 
транзисторе. 
 При этом надо учитывать то обстоятельство, что с увеличением удельно-
го сопротивления коллектора падение напряжения возрастает примерно по ли-
нейному закону, а пробивное напряжение значительно медленнее. 
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 Концентрация примесей в коллекторной области мощных СВЧ-
транзисторов вблизи от коллекторного p-n-перехода должна составлять для 
различных приборов от 1.1015 доноров/см3 . 
 Поверхностная концентрация эмиттерной легирующей примеси должна 
быть, с одной стороны, по возможности ближе к предельно достижимой кон-
центрации в кремнии (для фосфора она составляет 1021 ат/см3), но с другой сто-
роны,  эффект вырождения  заставляет выбирать поверхностную концентрацию 
на порядок меньше. 
 Время жизни неосновных носителей  заряда в эмиттерной области в связи 
с высокой концентрацией легирующей примеси (и, следовательно, диффузион-
ная длина) настолько мало, что инжекция тока из эмиттера в базу в ряде случа-
ев определяется не всей толщей эмиттерной области, а лишь ее узким слоем, 
непосредственно примыкающем к переходу эмиттер–база. Практически нет ни-
каких способов как-нибудь регулировать или менять время жизни в эмиттере. 
 Время жизни неосновных носителей в базе также довольно мало (около 
10-7с). Таким значением времени жизни соответствуют диффузионные длины в 
несколько микрометров (около 20), однако, так как базовая область в мощных 
СВЧ транзисторах тонкая и существует электрическое поле в базе и, следова-
тельно, к диффузии неосновных носителей через базу добавляется дрейф, поте-
ри на перенос носителей через базу весьма малы и приведенное значение вре-
мени жизни оказывается вполне достаточным. 
 Для НЧ-транзисторов время жизни неосновных носителей в коллекторе 
должно иметь как можно более высокое значение. Дело в том, что на участках 
выходных вольт-амперных характеристик, близких к области насыщения, пере-
ход коллектор–база может находиться под прямым смещением. В коллектор из 
базы инжектируются неосновные носители заряда, которые вызовут модуля-
цию, т.е. резкое увеличение проводимости коллекторной области. При этом со-
противление насыщения коллекторной области резко снизится; это обстоятель-
ство для мощных транзисторов является очень важным. 
 В СВЧ-транзисторах даже на частоте 300 мГц время пребывания транзи-
стора в открытом состоянии настолько мало, что за это время в коллекторной 
области n, смещенной в прямом направлении, неосновные носители заряда 
(дырки) пройдут такое малое расстояние τDL =  при толщине высокоомной 
коллекторной области 20...25 мкм, что модуляция коллектора  практически про-
исходить не будет. 
 Время жизни в высокоомной коллекторной области при не слишком вы-
сокой плотности дефектов будет составлять по крайней мере несколько микро-
секунд и поэтому не будет ограничивать модуляцию коллектора. 
 Итак, для мощных СВЧ-транзисторов нет необходимости целенаправлен-
но изменять время жизни неосновных носителей заряда в различных областях 
транзисторной структуры. 
 Подвижность носителей заряда в различных областях транзисторной 
структуры определяется в первую очередь концентрацией легирующей приме-
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си, и если эта концентрация в какой-либо области задана, то и значение под-
вижности практически также определено. 
 

2.4.3. Типы структур мощных СВЧ-транзисторов 
 

 В СВЧ-транзисторах кристалл кремния толщиной 120...150Sid = мкм 
электрически изолирован от медного фланца  (коэффициент электропроводно-
сти меди ρм = 3,85 Вт/см.К) пластиной из бериллиевой керамики толщиной 

1000...1500BeOd = мкм с высоким коэффициентом теплопроводности            

BeOλ =2,4 Вт/см.К.  Кристалл кремния припаивается слоем эвтектики золото–
кремний толщиной SiAud = 10...20 мкм с коэффициентом теплопроводности 

SiAuλ = 2,46 Вт/см.К. Бериллиевая керамика предварительно металлизируется с 

обеих сторон путем включения пасты Мо-Мn с -Mo Mnλ = 1,5 Вт/см.К и толщи-

ной -Mo Mnd =40…50 мкм, 85,0=Niλ Вт/см.К). 
 В мощных СВЧ-транзисторах с целью уменьшения входной емкости 
эмиттера СЭБ и уменьшения эффекта оттеснения эмиттерного тока используется 
многоэмиттерная структура в виде отдельных узких прямоугольных диффузи-
онных полосок, электрически связанных общей эмиттерной металлизацией  
(рис. 2.33) или сетчатые топологии (рис. 2.34, 2.35). 

 Диффузионные эмиттеры шириной lэ = 10...1,0 мкм и длиной Zэ = 50...100 мкм 
расположены обычно на расстоянии S = 20…5 мкм друг от друга, а в транзи-
сторах с Рк max  > 5 Вт сгруппированы в секции по N ≥ 10 штук  на расстоянии 
Sк = 100…400 мкм. Эмиттерные и базовые выводы из алюминиевой или золо-
той проволоки диаметром 30...60 мкм с помощью термокомпрессии присоеди-
няются к широким эмиттерным или базовым контактным площадкам из алю-
миния или золота, расположенным над коллекторной областью на слое окисла 
SiO2. 

 

 
Рис. 2.33. Полосковая структура мощного СВЧ 

биполярного транзистора 
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 Увеличение отношения периметра эмиттера к площади базы при исполь-
зовании полосковой геометрии дискретных эмиттеров достигается значитель-
ным сужением ширины полосок и уменьшением расстояния между ними. Дли-
на полосковых эмиттеров должна быть в общем случае небольшой для того, 
чтобы падение напряжения вдоль покрывающих их полосок металлизации было 

мало (<
q

kT ). В противном случае будет иметь место существенно неоднородная 

инжекция эмиттерного тока вдоль каждой полоски, которая приводит к тому, 
что плотность тока в начале эмиттерных полосок (в той части, где они объеди-
няются общей металлизацией) будет существенно выше чем в конце полосок. В 
результате полезный периметр эмиттерной области будет использоваться не 
полностью. Кроме того, это может явиться  дополнительной причиной перерас-
пределения тока в транзисторной структуре и появления термической неустой-
чивости. Отметим конструкции, удовлетворяющие этим требованиям: оверлей 
–  с базой в виде  сетки (см. рис. 2.34, 2.35), и типа МЭШ – с эмиттером-сеткой 
(см. рис. 2.34, б). Эти конструкции дают возможность введения  балластных со-
противлений в эмиттерные цепи, обеспечивают хорошее распределение тока на 
высоких частотах и уменьшение емкостей. 
 Структура типа оверлей схематически представлена на рис. 2.34, а и 2.35. 
Как показано на этих рисунках, эмиттер состоит из множества дискретных 
эмиттеров, соединенных параллельно тонкой полосой металлизации, перекры-
вающей все эмиттеры. Выводы базы на поверхности под металлический кон-
такт изображены в виде сетки из полученных методом диффузии р-элементов. 
Между n-эмиттерами и слоем эмиттерной металлизации размещаются балласт-
ные сопротивления, представляющие собой поликремниевый проводящий слой. 
 

 
а                                                                       б 

 
Рис. 2.34. Транзисторы типа оверлей (а) и МЭШ-типа (б): 
1 – слой металлизации эмиттера; 2 – слой металлизации базы; 

              3 – n+-эмиттер; 4 – р+-сетка; 5 – р-база 
 

 p 

 n 

 n 
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Рис. 2.35. Поперечное сечение транзистора типа оверлей: 
1 – слой металлизации эмиттера; 2 – n+-эмиттер; 
 3 – поликристаллические балластные эмиттеры;  

4 – оксид; 5 – р-база; 6 –  коллектор 
 

2.4.4. Проектирование активных областей 
 

 Основные проблемы, которые приходится решать при конструировании и 
разработке технологии изготовления мощных СВЧ биполярных транзисторов, 
вытекают из требований, предъявляемых к их параметрам с точки зрения осо-
бенностей применения транзисторов в реальных схемах. Из предыдущих разде-
лов следует, что главная трудность связана с необходимостью одновременного 
сочетания требуемых высокочастотных свойств и высоких  энергетических (в 
том числе и тепловых) показателей. Например, для повышения частотного пре-
дела необходимо уменьшать емкость коллекторного p-n-перехода Ск pn(Ек), т.е 
фактически его площадь. Однако это приводит к возрастанию теплового сопро-
тивления RТ пк и ограничению достижимого уровня мощности рассеяния Рк max. 
Кроме того, общее требование увеличения выходной мощности Р1 (в конечном 
счете рабочего тока I К) неизбежно влечет за собой увеличение размеров тран-
зисторной структуры. В каждом конкретном случае, таким образом, приходится 
искать оптимальное решение. Необходим также компромисс при достижении 
оптимального сочетания малосигнальных параметров fТ, СКБ (ЕК), rб и других, 
поскольку часто улучшение одного из них приводит к ухудшению другого.                              
 Принципиальное решение вопроса одновременного увеличения уровня 
выходной мощности и повышения частотного предела заключается в создании 
прецизионных транзисторных структур с высоким отношением периметра 
эмиттера к его площади (чаще в качестве обобщающего показателя, характери-
зующего геометрию активных областей СВЧ мощных транзисторов; использу-
ется также отношение общего периметра эмиттера к площади базы Пэ/SБ). Эта 
идея основана на необходимости минимизации эффекта высокочастотного от-
теснения эмиттерного тока. 
 Увеличение отношения периметра эмиттера к площади базы Пэ/SБ при 
использовании полосковой геометрии дискретных эмиттеров достигается зна-

 p  p  p  p 

 p+  p+  p+  p+ 
 n+  n+  n+  n+ 

 n+ 
 n 
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чительным сужением ширины полосок lэ и уменьшением расстояния S между 
ними. Длина полосковых эмиттеров должна быть в общем случае небольшой 
для того, чтобы падение напряжения вдоль покрывающих их полосок металли-
зации было мало (< qTk / ) . В противном  случае будет иметь место существен-
но неоднородная инжекция эмиттерного тока вдоль каждой полоски, которая 
приводит к тому, что плотность тока в начале эмиттерных полосок (в той части, 
где они объединяются общей металлизацией) будет значительно выше, чем в 
конце полосок. В результате полезный периметр эмиттерной области будет ис-
пользоваться не полностью. Кроме того, это может явиться дополнительной 
причиной перераспределения тока в транзисторной структуре и появления тер-
мической  неустойчивости. 
 Стремление поднять уровень выходной мощности при одновременном 
повышении рабочей частоты привело к появлению других вариантов топологии 
транзисторных структур для класса мощных СВЧ-транзисторов с более высо-
ким отношением Пэ/SБ. К их числу относятся мгногоэмиттерные (overlay) тран-
зисторы [1, 2], транзисторы  с  сетчатым  эмиттером   (mesh-emitter transistors)  и 
др. Эти варианты топологии способствуют повышению выходной мощности 
транзистора вследствие более эффективного использования периметра эмитте-
ра и увеличения рабочего тока Iк . 
 Необходимость одновременного решения задачи повышения выходной 
мощности и частотного предела является не единственным  исходным критери-
ем при проектировании мощных СВЧ-транзисторов. Дело заключается в том, 
что заданные энергетические параметры P1, nк могут быть достигнуты только в 
напряженных электрическом и тепловом режимах, когда значения напряжения 
U1,  тока Iк1 и мощности рассеяния Pк приближаются к предельно допустимым. 
В этой связи не менее важной задачей, которую приходится решать при проек-
тировании мощных приборов, является расчет оптимальной конструкции с точ-
ки зрения обеспечения минимально возможного теплового сопротивления пе-
реход–корпус RТ пк , что было детально представлено в предыдущем разделе. 
 Следующим принципиальным вопросом, который приходится решать при 
проектировании мощных СВЧ-транзисторов, является обеспечение требуемых 
значений К у р  на заданной частоте или в полосе частот. Как правило, это связано 
с обеспечением высоких значений  частоты отсечки усиления fТ. Анализ выраже-
ния  для fТ, приведенного в п. 1.1, показывает, что при больших токах коллектора 
определяющим является время пролета носителей через базу tпр Б = 1/2πfα . 
 Уменьшение tпр Б достигается в основном созданием тонкой базовой об-
ласти WБ 0. Однако следует помнить, что чрезмерное уменьшение толщины ба-
зы (при заданной глубине залегания коллекторного p-n-перехода xк 0) может 
привести к росту поперечного сопротивления активной базы Rs а и  увеличению 
эффекта оттеснения эмиттерного тока, а следовательно, уменьшится и коэффи-
циент усиления по мощности Kу р. Таким образом, в каждом конкретном случае 
соотношение толщин диффузионных или ионно-имплантированных слоев при-
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ходится оптимизировать так, чтобы обеспечить наиболее благоприятное соче-
тание параметра fT и омического сопротивления rб. Снижения значения rб   
можно достигнуть, разработав такую топологию, в которой ширина отдельных 
эмиттерных областей и расстояние от перехода эмиттер–база до базового кон-
такта имеют минимально возможные значения, а также соответствующим леги-
рованием базовой области с целью снижения поперечного сопротивления. 
 Существенным является также снижение переходного сопротивления в 
области омического контакта к базовой области р-типа, поэтому поверхностная 
концентрация акцепторов Na s должна быть не ниже 5.1018см-3. 
 К определенному компромиссу при конструировании мощных СВЧ-
транзисторов приходится прибегать с целью достижения оптимального сочета-
ния таких параметров, как СКБ (Ек), Iк кр и пробивных напряжений UКБО проб,  
UКЭО проб.  Емкость коллекторного p-n-перехода, определяемая по формуле 

к

0 к
к к 0 1 к

2

d

Si
рn S рn

е е EC (E ) е е S /
qN

= , (2.53) 

может быть уменьшена в определенных пределах за счет уменьшения концен-
трации доноров Nd к и площади коллекторного p-n-перехода Sк pn. Однако при 
снижении концентрации доноров Nd к снижается критическая плотность тока 
коллектора Iк кр. При уменьшении площади коллекторного p-n-перехода Sк pn 
возрастает тепловое сопротивление RТ пк. В то же время при уменьшении удель-
ного сопротивления коллекторного слоя  pn повышается критический ток Iк кр, 
но снижается пробивное напряжение UКБО проб  вплоть до значений 2Ек и менее. 
 Обобщая материалы предыдущих разделов и представленные выше сооб-
ражения по проблеме проектирования мощных СВЧ-транзисторов, можно 
предложить следующую методику приближенного расчета транзисторной 
структуры мощного генераторного n-p-n-транзистора СВЧ. 
 1. Исходя из заданных значений выходной мощности  Р1 и КПД коллек-
торной цепи Р0=Р1/ηк. Определив Р0, при заданном напряжении коллекторного 
источника, вычислим постоянную составляющую коллекторного тока  
Iк 0=Р0/Ек, а также максимальное  (пиковое) значение тока коллектора, так как 
для усилителей с ОЭ и ОБ значение Iкр max приблизительно в 3 раза превышает 
постоянную составляющую Iк 0. 
 2. Критический ток коллектора полагаем равным  максимальному току 
коллектора Iкр max : Iк кр= Iкр max. 
 3. Значение  концентрации доноров Nd к в высокоомном эпитаксиальном 
слое, от которого зависит критическая плотность тока jк кр= qVSNd к, находим из 
следующих  соображений. 
 Исходя из специфики применения мощных СВЧ-транзисторов в усилите-
лях мощности, пробивное напряжение коллекторного p-n-перехода должно 
примерно в 2,5...3 раза превышать напряжение питания Ек. Для транзисторов 
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рассматриваемого класса используется планарная технология формирования   
p-n-переходов, поэтому следует учитывать наличие закругленных участков кол-
лекторного p-n-перехода под краями окисной маски. Можно воспользоваться 
следующим выражением для пробивного напряжения цилиндрического p-n-
перехода: 
  

   

6 8 62
7 7 7к к к к

проб ц проб пл
1 2 1 2 ,
2

 о  о  о  о

d d d d

r r r rU U In
X X X X

−    
           = + + −           
               

 (2.54) 

 
где пробплU , В – пробивное напряжение плоского резко асимметричного              
p-n-перехода, определяемого по формуле 
 

( ) ( )1 5 0 7516
проб пл к60 11 10 d

, ,
U E / , /Ng= . (2.55) 

 
Здесь Eg = 1,06 эВ – ширина запрещенной зоны кремния при Т = 300 К; о кr  – 
радиус кривизны, равный глубине залегания коллекторного p-n-перехода при 
напряжении проб плU  и рассчитываемый по формуле резко ассиметричного пе-
рехода: 

( ) 0 проб пл
проб пл

к

2

d

SI
d

е е U
X U

qN
= . (2.56) 

 
 С помощью формул (2.54)–(2.56) легко установить, что при типичной 
глубине залегания коллекторного p-n-перехода хК 0 = 1 мкм и для реальных зна-
чений Nd К  в пределах 1.1015...5.1015см-3 в различных типах мощных СВЧ-
транзисторов пробивное напряжение проб цU  составляет 85...44 В. Для повыше-
ния  пробивного напряжения КБОпробU  в 1,5...2 раза при постоянной концен-
трации доноров в коллекторном слое можно использовать диффузионные ох-
ранные кольца  с глубиной залегания хо х = 2...5 мкм. 
 Толщину высокоомного эпитаксиального слоя nx∆  выбираем из условия, 
что для обеспечения заданного значения КБО пробU  обедненный слой коллек-

торного p-n-перехода  при напряжении Uк pn= КБО пробU  не должен достигать 

границы между n+-подложкой и эпитаксиальным слоем. Тогда nx∆ = хк 0 + αк рn 
КБО пробU + ax∆ , где к рnα ( КБО пробU ) – ширина коллекторного p-n-перехода  

при напряжении КБО пробU , определяемая по формуле (2.54), в которой 
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КБО проб плU  следует заменить на КБО пробU ; ax∆  ≥ хк 0 – толщина слоя автоле-
гированная, получающегося  в результате диффузии примесей из низкоомной 
n+-подложки в эпитаксиальный слой в процессе его выращивания и последую-
щих высокотемпературных отжигов. 
 4. Используя полученное значение Nd к , находим критическую плотность 
тока коллектора jк кр = qVS Nd к  и площадь эмиттерного p-n-перехода  (в пренеб-
режении эффектом оттеснения эмиттерного тока на большом переменном сиг-
нале): 

Sэ pn = Iк кр/Jк кр.                                         (2.57) 
 

Тогда для варианта полосковой геометрии эмиттерных областей можно найти 
их число, установив для них ширину и длину. 
 Ширина эмиттерных полосок выбирается минимально возможной, чтобы 
уменьшить эффект оттеснения эмиттерного тока к краям эмиттеров. По этой 
причине и в соответствии с оценками, приведенными в п. 1.5, для СВЧ-
транзисторов с рабочими частотами f = 300...500 МГц значения lэ должны  со-
ставлять 2...5 мкм, а для приборов с рабочими частотами f = 1...5 ГГц – 2...1 мкм. 
Длину эмиттеров Zэ выбираем с учетом того, чтобы, как указывалось выше, па-
дение напряжения вдоль покрывающих полосок металлизации (или вдоль са-
мих n-эмиттеров в сетчатой  топологии) не должно превышать KT/q. На 
практике соотношение Zэ / lэ обычно равно 10...20. Тогда на основании форму-
лы (2.57) число эмиттерных полосок N=Sэ pn/(jк крlэZэ). 
 5. Число эмиттерных  секций N′, эмиттерных полосок в секции N1, рас-
стояние между эмиттерами в секции S, расстояние между секциями Sк выбира-
ем таким образом, чтобы обеспечить заданное значение теплового сопротивле-
ния переход–корпус RT пк . Расчеты RT пк проводим по формулам, приведенным 
в разд. 4. Расстояние между эмиттерами в секциях S обычно на практике равно       
20...5 мкм,  расстояние между эмиттерными секциями Sк – 100...500 мкм. 
 6. Для выбранной топологии эмиттерных секций, размеры которых при-
мерно равны размерам баз р-типа и составляют l′э = Zэ, Z′э = N1lэ+S (N1 – 1), вы-
числяем емкость коллекторного p-n-перехода при напряжении коллекторного 
источника Ек, причем полагаем Sr pn=N′lэZэ. Затем находим емкости базовых     
СБ пл и эмиттерных Сэ пл  контактных площадок на окисле SiO2 толщиной         
dSiO

2 = 1...2 мкм над коллекторным слоем n-типа по формулам СБ пл = εε0 SiO2 . 
SБ пл/dSiO 2 , Сэ пл= εε0 SiO2Sэ пл /dSiO 2 , где SБ пл и Sэ пл – площади базовых и эмит-
терных площадок соответственно. 
 Если окажется, что сумма величин Ск pn (Eк )+Сб пл + Сэ пл превышает за-
данную величину СКБ(Eк), то следует уменьшить длину секций за счет умень-
шения расстояния S между эмиттерами в секции. Затем следует повторно про-
вести расчет теплового сопротивления переход–корпус RТ пк  для новой тополо-
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гии эмиттерных секций. Если вновь рассчитанное значение RТ пк  будет превы-
шать заданное, то необходимо увеличить расстояние Sк между секциями. 
 7. Толщины активных областей (эмиттера хэ 0 и базы WБ 0) зависят от ра-
бочей частоты транзистора и требуемых значений коэффициента усиления по 
мощности Ку р. Так, для транзисторов, работающих на частотах 300...500 МГц, 
толщина базы WБ 0 = 0,7...0,5 мкм, поперечное сопротивление активной базы    
Rs a= 2...3 кОм/квадрат. Для приборов, рассчитанных для работы на частоте        
f = 1 ГГц, толщина активной базы WБ 0 = 0,25...0,35 мкм. На более высоких час-
тотах (f ≥ 2 ГГц) WБ 0 ≈ 0,15 мкм, что является уже пределом для планарной тех-
нологии. Для всех указанных толщин базы согласно [2] рассчитанные значения  
частоты отсечки коэффициента переноса базы fα  в 3...4 раза превышают рабо-
чую частоту f , что необходимо для обеспечения заданных величин Ку р = 3...10. 
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3. СВЧ-ДИОДЫ 
 

3.1. Туннельный и обращенный диоды 
 

3.1.1. Принцип действия и ВАХ туннельного диода 
 

Туннельный диод – это полупроводниковый прибор на основе вырожден-
ного полупроводника, в котором туннельный эффект приводит к появлению на 
вольт-амперной характеристике при прямом напряжении участка отрицатель-
ной дифференциальной проводимости. 

Следствием большой концентрации примесей в прилегающих к элек-
тронно-дырочному переходу областях является, во-первых, малая  толщина пе-
рехода Xd (менее 10-2 мкм), сквозь тонкие потенциальные барьеры которых воз-
можно туннелирование носителей заряда. Во-вторых, большая концентрация 
примесей  приводит к расщеплению примесных энергетических уровней с об-
разованием примесных энергетических зон, которые примыкают к зоне прово-
димости в n-области и к валентной зоне в р-области. Уровни Ферми при этом 
оказываются расположенными в разрешенных зонах (рис. 3.1). Для того чтобы 
туннелирование сквозь р-n-переход  имело место, кроме того, что толщина пе-
рехода должна быть достаточно мала (Xd ≅  4…5 нм), необходимо  выполнить 
обязательные три условия: 

- в области перехода, откуда должны туннелировать электроны, они 
должны быть; 

- в области перехода, куда должны туннелировать электроны, должны 
быть свободные уровни для их приема; 

- квазиимпульсы энергии в результате  туннелирования остаются посто-
янными, т.е. энергетический уровень уходящего электрона  должен быть равен 
энергетическому свободному уровню, принимающему электрон. 

Принцип действия туннельного диода удобнее всего анализировать при 
температуре  Т = 0 К, когда все энергетические уровни, находящиеся  ниже 
уровня Ферми, заняты, а выше – все свободны.  

При отсутствии напряжения ток через диод отсутствует, так как не вы-
полняются первые два обязательных условия туннелирования: уровни Ферми 
справа и слева от р-n-перехода равны, а все энергетические уровни выше их 
свободны, а ниже – все заняты (рис. 3.1, а). 

При необходимом прямом напряжении энергетические уровни n-области 
смещаются вверх (или энергетические уровни р-области смещаются вниз) и по-
является возможность электронам из энергетической щели F n cE E−  зоны про-
водимости n-области туннелировать на свободные энергетические уровни энер-
гетической щели V F pE E−  валентной зоны р-области (рис. 3.1, б). Идет прямой 
ток. 
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Рис. 3.1. Энергетические диаграммы туннельного диода: 

а – при отсутствии напряжения;   б – небольшое прямое напряжение; 
               в – напряжение пика; г – напряжение, соответствующее отрицательной   

              дифференциальной проводимости; д – напряжение впадины;  
 е – обратное напряжение 
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При прямом напряжении на диоде, при  котором энергетические щели 
cnF EE −  зоны проводимости и pFV EE −  валентной зоны полностью перекры-

ваются (рис. 3.1, в), все электроны, находящиеся в щели cnF EE − , находят в 
щели pFV EE −  свободные места и течет максимальный туннельный ток. 

При дальнейшем увеличении прямого напряжения на диоде туннельный 
ток через диод будет уменьшаться, так как из-за смещения энергетических диа-
грамм будет уменьшаться количество электронов, способных туннелировать из   
зоны проводимости  n-области  в валентную зону р-области (рис. 3.1, г).  

Туннельный ток зона–зона через диод окажется равным нулю при неко-
тором еще большом прямом напряжении, когда из-за относительного смещения 
энергетических зонных диаграмм р- и n-областей для свободных электронов  
n-области не будет свободных энергетических уровней в области (рис. 3.1, д). 
Однако при этом через диод может проходить небольшой инжекционный ток 
из-за снижения потенциального барьера и ток туннелирования по ловушечным 
состояниям (рис. 3.2). 

С дальнейшим увеличением прямого напряжения в связи с уменьшением 
высоты потенциального барьера прямой ток через барьер будет возрастать,  как 
в обычных выпрямительных диодах (инжекционная ветвь). 

При обратном напряжении на туннельном диоде снова возникают усло-
вия для туннелирования электронов  (рис. 3.1, е). Только теперь электроны тун-
нелируют из валентной зоны р-области в зону проводимости n-области. Возни-
кающий при этом обратный ток будет  расти с увеличением обратного напря-
жения по абсолютному значению. Таким образом, туннельный диод обладает 
относительно высокой проводимостью при обратном смещении. Можно счи-
тать, что у туннельного диода при очень малых обратных напряжениях проис-
ходит туннельный пробой. 

Таким образом, туннельный диод обладает отрицательной дифференци-
альной проводимостью (отрицательным дифференциальным сопротивлением) в 
некотором диапазоне прямых напряжений. А любой прибор с отрицательным 
дифференциальным сопротивлением может быть использован для генерации и 
усиления электромагнитных колебаний,  а также в переключающих схемах. 

Чтобы завершить анализ работы туннельного диода с привлечением энер-
гетических зонных диаграмм, рассмотрим пути протекания туннельного тока 
при  прямом напряжении, при котором туннельный ток зона–зона равен нулю. 

На рис. 3.2 показаны пути, которые могут проходить электроны, туннели-
рующие через ловушечные состояния из зоны проводимости n-области в ва-
лентную зону  р-области. 

Туннельные диоды характеризуются специфическими параметрами, часть 
из которых  можно определить из вольт-амперной характеристики (рис. 3.3). 
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Рис. 3.2. Энергетическая зонная диаграмма туннельного диода:  

1, 2 – возможные пути туннелирования 

 
Рис. 3.3. Вольт-амперная характеристика туннельного диода 

 
1.  Пиковый ток Iп   – прямой ток в точке максимума вольт-амперной ха-

рактеристики, при котором значение di/du  равно нулю. Этот ток различен для 
туннельных диодов разного назначения. Величина его может быть от десятых 
долей миллиампера до сотен миллиампер. 

2. Ток впадины Iв – прямой  ток в точке минимума  вольт-амперной харак-
теристики, при котором значение di/du  равно нулю. 

3. Отношение токов туннельного диода Iп/Iв – отношение пикового тока 
к току впадины. Для туннельных диодов из арсенида галлия Iп /Iв ≥  10, для гер-
маниевых туннельных диодов Iп /Iв = 3…6. 

4. Напряжение пика Uп – прямое напряжение, соответствующее пиково-
му току. Для туннельных диодов из арсенида галлия Uп = 100…150 мВ, для 
германиевых Uп = 40…60 мВ. 

5. Напряжение впадины Uв – прямое  напряжение, соответствующее току 
впадины. У туннельных диодов из арсенида галлия Uв = 400…500 мВ, у герма-
ниевых Uв  = 250…350 мВ. 

6. Напряжение раствора Uр – прямое напряжение, в пU U− .   

7. Удельная емкость туннельного диода Сд/Iп – отношение емкости тун-
нельного диода к пиковому току. 
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8. Предельная резистивная частота fR – расчетная частота, на которой 
активная составляющая полного сопротивления последовательной цепи, со-
стоящей из p-n-перехода и сопротивления потерь, обращается в нуль. 

9. Резонансная частота туннельного диода f0 – расчетная частота, на ко-
торой общее реактивное сопротивление p-n-перехода и индуктивности корпуса 
туннельного диода обращается в нуль. 

Промышленность выпускает туннельные диоды из арсенида галлия и 
германия. Их вольт-амперные характеристики показаны на рис. 3.4, из которого 
видно, что чем больше ширина запрещенной зоны исходного полупроводника, 
тем при больших напряжениях наблюдается отрицательное дифференциальное 
сопротивление.  

 

 
Рис. 3.4. Вольт-амперные характеристики туннельных диодов 

на основе Gе, GaAs  и GaSb 
 

 
3.1.2. Зависимости тока туннельного диода от температуры 

 
Изменение температуры  может по-разному влиять на туннельную со-

ставляющую тока и на составляющую тока, связанную с инжекцией. 
На температурную зависимость туннельной  составляющей тока могут 

влиять следующие физические факторы. 
1. С повышением температуры уменьшается ширина запрещенной зоны 

арсенида галлия и германия – основных исходных полупроводниковых мате-
риалов для туннельных диодов. Уменьшение  ширины запрещенной зоны при-
водит к уменьшению толщины потенциального барьера, сквозь который тунне-
лируют электроны, при этом вероятность туннелирования растет. Туннельная 
составляющая тока и, в частности, пиковый ток увеличиваются (рис. 3.5). 
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Рис. 3.5. Увеличение  пикового тока 
туннельного диода при росте температуры 

 
2. При увеличении температуры изменяется распределение  электронов 

по энергетическим уровням – количество электронов под уровнем Ферми в зоне 
проводимости n-области  уменьшается, так как часть свободных электронов пе-
реходит на более высокие энергетические уровни, а уровень Ферми смещается 
вниз. Поэтому уменьшается число электронов, которые могут туннелировать из 
n-области в р-область. Туннельная составляющая прямого тока уменьшается 
(рис. 3.6). 

 
Рис. 3.6.  Уменьшение пикового тока туннельного 

диода при росте температуры 
 

Так как эти факторы действуют, как говорится, в разные стороны, то 
суммарное их влияние, во-первых, должно быть малым, а во-вторых, оно может 
привести как к увеличению, так и к уменьшению пикового тока туннельного 
диода с увеличением температуры. 

Инжекционная составляющая тока туннельного диода растет с увеличе-
нием температуры по двум причинам, имеющим место и в выпрямительных 
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диодах – уменьшение потенциального барьера и перераспределение носителей 
заряда по энергетическим уровням. Поэтому у туннельного диода ток впадины 
растет с увеличением температуры. 

 
3.1.3. Частотные свойства туннельных диодов 

 
Механизм действия туннельных диодов связан с туннелированием элек-

тронов сквозь потенциальный  барьер. Время, необходимое для завершения 
этого процесса, составляет 10-13 – 10-14с. Эффекта накопления неосновных но-
сителей в базе туннельных диодов практически  нет, так как они используются 
при малых напряжениях, соответствующих падающему участку вольт-
амперной характеристики (с отрицательным дифференциальным сопротивле-
нием). Поэтому туннельные диоды способны работать на частотах до сотен ги-
гагерц, что соответствует миллиметровому диапазону радиоволн. Верхний пре-
дел частотного диапазона работы туннельных диодов ограничен лишь паразит-
ными реактивностями – собственной емкостью, основу которой составляет 
барьерная емкость электронно-дырочного перехода, и индуктивностью выводов 
и корпуса. 

Для анализа и расчета параметров, характеризующих частотные свойства 
туннельных диодов, воспользуемся эквивалентной схемой туннельного диода 
для малого переменного сигнала при наличии постоянного напряжения, кото-
рое смещает рабочую точку на падающий участок вольт-амперной характери-
стики. Эквивалентная схема туннельного диода отличается от эквивалентной 
схемы обычного диода только тем, что здесь вместо активного сопротивления 
перехода введено отрицательное дифференциальное сопротивление −r  и учи-
тывается  индуктивность выводов L (рис. 3.7). 

 
Рис. 3.7. Физическая эквивалентная схема туннельного диода 

 
Полное сопротивление туннельного диода при малом синусоидальном 

напряжении 
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где g = 1/ −r  –  отрицательная дифференциальная проводимость туннельного 
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 Отрицательное дифференциальное сопротивление у туннельного диода 
будет существовать, если вещественная часть полного сопротивления будет 
меньше нуля, т.е. при 

Б 2 2 2
бар

.gr
g Cω

<
+

 (3.2) 

 
 При большей частоте второе слагаемое в вещественной части (3.1) ока-
жется меньше (по абсолютному значению) первого слагаемого. Это значит, что 
туннельный диод при больших частотах не будет обладать отрицательным 
дифференциальным сопротивлением. Определим предельную резистивную 
частоту, на которой активная составляющая полного сопротивления туннель-
ного диода обращается в нуль, т.е. неравенство (3.2) обращается в равенство: 

Б 2 2 2
бар

.
R

gr
g Cω

=
+

 

 
Отсюда 

            
Ббар

1 1.R
r

r C r
ω −

−
= −                                         (3.3) 

 
 Из соотношения (3.3) видно, что предельная резистивная частота тун-
нельного диода зависит от соотношения сопротивления базы диода и абсолют-
ного значения отрицательного дифференциального сопротивления. Для  нахо-
ждения экстремальных значений предельной резистивной частоты надо про-
дифференцировать (3.3) по −r  и приравнять полученное выражение нулю. То-
гда получаем условие  

                         −r = Б2r , (3.4) 
 

при выполнении которого предельная резистивная частота будет максималь-
ной. Связь ее с параметрами эквивалентной схемы можно получить, подставив 
(3.4) в (3.3). Тогда 

                   
бар

1 .
2Rf r Cπ −

=  (3.5) 

 
 Усредненное отрицательное дифференциальное сопротивление можно 
представить в виде 
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Если полученное соотношение подставить в (3.5), то  

Rf ~ п бар/ .I C  
 

Поэтому отношение емкости туннельного диода к пиковому току являет-
ся одним из основных параметров туннельного диода, который характеризует 
его частотные свойства. 

В туннельном диоде, имеющем паразитную индуктивность и емкость, 
при некоторой частоте могут возникнуть условия для резонанса, что нарушит 
нормальную работу схемы с туннельным диодом. Поэтому резонансная частота 
туннельного диода 0f  является еще одним параметром, характеризующим час-
тотные свойства туннельного диода. 

Резонансную частоту туннельного диода можно определить из соотноше-
ния (3.1) при условии равенства нулю мнимой части полного сопротивления 
диода: 

                                             0 бар
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тогда 
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r С

r C L
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−
= −  (3.6) 

 
 Туннельные диоды должны быть сконструированы так, чтобы резонанс-
ная частота была выше предельной резистивной частоты )( Rω>ω0 , тогда воз-
можные нежелательные резонансные явления возникают только на частотах, на 
которых туннельный диод уже не будет обладать отрицательным дифференци-
альным сопротивлением. Неравенство )( Rω>ω0  с учетом соотношений (3.6) и 
(3.3) преобразуем следующим образом: Б бар.L r r C−<  

Следовательно, индуктивность эквивалентной схемы туннельного диода, 
которая определяется в основном  индуктивностью внутренних и внешних вы-
водов диода, должна быть по возможности малой. Поэтому внутренние и 
внешние выводы у туннельных диодов делают не из тонкой проволоки, а из 
плющенки или в виде мембран, пластин и т.п. 

 
3.1.4. Обращенные диоды 

 
Обращенным называют диод на основе полупроводника с критической 

концентрацией примесей, в котором проводимость при обратном напряжении 
вследствие туннельного эффекта значительно больше, чем при прямом напря-
жении.  
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 При концентрациях примесей в р- и n-областях диода, меньших чем в 
туннельных диодах, но больших чем в обычных выпрямительных диодах, мож-
но получить диод, энергетическая диаграмма которого показана на рис. 3.8, а. 
Уровень Ферми при такой средней концентрации примесей может быть распо-
ложен на потолке валентной зоны p-области и на дне зоны проводимости n-
области  диода, т.е. потолок валентной зоны p-области  и дно зоны проводимо-
сти n-области при нулевом смещении на диоде находятся на одной высоте на 
энергетической диаграмме. 
  Обратная ветвь вольт-амперной характеристики обращенного диода ана-
логична обратной ветви вольт-амперной характеристики туннельного диода, 
так как при обратных напряжениях происходит туннелирование электронов из 
валентной зоны р-области в зону проводимости n-области. Поэтому обратные 
токи в обращенных диодах оказываются большими при ничтожно малых об-
ратных напряжениях (десятки милливольт). 
 Прямая ветвь вольт-амперной характеристики обращенного диода анало-
гична прямой ветви вольт-амперной характеристики обычного  выпрямитель-
ного диода, так как при прямых напряжениях на обращенном диоде прямой ток 
может быть образован только в результате инжекции носителей заряда через 
потенциальный барьер электронно-дырочного перехода. Но заметная инжекция 
может наблюдаться только при прямых напряжениях в несколько десятых до-
лей вольта. При меньших напряжениях прямые токи в обращенных диодах ока-
зываются меньше обратных (рис. 3.8, б). 
 Таким образом, обращенные диоды обладают выпрямляющим эффектом, 
но пропускное (проводящее) напряжение у них соответствует обратному вклю-
чению, а запирающее (непроводящее) – прямому включению. 
 Из принципа действия обращенных диодов ясно, что они, во-первых, спо-
собны работать на очень малых сигналах. Во-вторых, должны обладать хоро-
шими частотными свойствами, так как туннелирование – процесс малоинерци-
онный,  а эффекта накопления неосновных носителей при малых прямых на-
пряжениях практически нет. Поэтому обращенные диоды можно использовать 
на СВЧ. В-третьих, из-за относительно большой концентрации примесей в при-
легающих к электронно-дырочному переходу областях обращенные диоды ока-
зываются малочувствительными к воздействию проникающей радиации. 
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Рис. 3.8.  Энергетическая диаграмма (а) и вольт-амперные 

храктеристики (б) обращенных диодов 
 

3.2. Параметрический диод (варикап) 
 

3.2.1. Структура и принцип действия 
 

Варикап – это полупроводниковый диод, в котором используется зависи-
мость емкости от величины обратного напряжения и который предназначен для 
применения в качестве элемента с электрически  управляемой емкостью.  
 Диод обладает барьерной и диффузионной емкостями. В качестве вари-
капов используют  только диоды при обратном постоянном смещении, когда 
проявляется только барьерная емкость. Диффузионная емкость проявляется при 
прямом смещении диода, когда проводимость его велика и велики потери мощ-
ности из-за относительно больших активных токов через диод. 
 Зависимость емкости от напряжения смещения различна для варикапов, 
изготовленных методом диффузии примесей или методом эпитаксии. В варика-
пах с резким электронно-дырочным переходом зависимость барьерной емкости 
от напряжения смещения получается более резкая. Связано это с тем, что глу-
бина проникновения электрического поля или его приращения в материал зави-
сит от удельного сопротивления этого материала. В сплавном варикапе слои 
базы, прилегающие к переходу, легированы равномерно, а в диффузионном – 
при удалении от перехода концентрация нескомпенсированных примесей – 
увеличивается, т.е. уменьшается удельное сопротивление. 
 Поэтому для получения еще более резкой зависимости емкости варикапа  
от напряжения смещения необходимо создавать в базе варикапа аномальное 
распределение нескомпенсированных примесей с градиентом  концентрации 
другого знака по сравнению со знаком градиента концентрации  баз диффузи-
онного диода (рис. 3.9, б). 
 Так же как в других диодах, сопротивление базы варикапа должно быть 
по возможности меньшим. Одновременно для большего пробивного напряже-
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ния необходимо большое удельное сопротивление слоев базы, прилегающих к 
электронно-дырочному переходу. Таким образом, база варикапа должна состо-
ять из двух слоев (см. рис. 3.9, а, б). Основная часть базы – подложка – должна 
быть  низкоомной. Тонкий слой базы, прилегающий к переходу, должен быть 
высокоомным. 
 

 
Рис. 3.9. Структура варикапа (а) и распределение в ней нескомпенсированных примесей (б) 

 
Рис. 3.10.  Полная физическая эквивалентная схема варикапа (а), эквивалентная 
схема на низкой частоте (б) и эквивалентная схема на высокой частоте (в) 
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3.2.2. Основные параметры 
 

 1. Емкость варикапа Св – емкость, измеренная между выводами варикапа 
при заданном обратном напряжении. Для различных варикапов  емкость может 
быть от нескольких единиц до нескольких сотен пикофарад. 
 2. Коэффициент перекрытия по емкости Кс  – отношение емкостей вари-
капа при двух заданных значениях обратных напряжений. Значение этого па-
раметра составляет обычно несколько единиц. 
 3. Добротность варикапа Q – отношение реактивного сопротивления ва-
рикапа  на заданной частоте переменного сигнала к сопротивлению потерь при 
заданном значении емкости или обратного напряжения. Добротность – это ве-
личина, обратная тангенсу угла диэлектрических потерь. Добротность варика-
пов измеряют обычно при тех же напряжениях смещения, что и емкость. Зна-
чение добротности – от нескольких десятков до нескольких сотен. 
 

3.2.3. Частотные свойства 
 

 Изменение барьерной емкости при изменении напряжения на электронно-
дырочном переходе, а также заряд и  разряд этой емкости под действием изме-
няющегося напряжения обусловлен смещением основных носителей заряда в 
прилегающих к переходу областях. Постоянная времени этого процесса – время 
релаксации ρεετ 0= . 
 Приняв ρ  = 10-1 Ом.см и ε  = 16 (для германия), получаем τ  = 1,4 . 10-13 с. 
Значит инерционность процессов заряда и разряда барьерной емкости варикапа 
под действием изменяющегося напряжения может сказываться только на очень 
высоких частотах. Однако в варикапе (как и в любом другом полупроводнико-
вом диоде) есть объемное сопротивление базы rБ и активное сопротивление) 
электронно-дырочного перехода rpn (рис. 3.10, а), которые могут привести к 
снижению добротности варикапа при высоких или низких частотах. 
 

 
Рис. 3.11. Зависимость добротности варикапа от частоты 

 
 При низких частотах в эквивалентной схеме варикапа можно не учиты-
вать малое сопротивление базы rБ по сравнению с большим емкостным сопро-
тивлением барьерной емкости и большим активным сопротивлением перехода. 
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Таким образом, при низких частотах упрощенная эквивалентная схема варика-
па представляет собой  параллельное соединение барьерной емкости и сопро-
тивления перехода (рис. 3.10, б). Для параллельной схемы замещения тангенс 
угла диэлектрических потерь равен 

бар

1

pn
tg

r C
δ

ω
= , 

 
добротность  – 

НЧ бар бар2 .pn pnQ r C fr Cω π= =  (3.7) 
 

 Следовательно, добротность варикапа при низких частотах растет с уве-
личением частоты, так как изменяется соотношение между реактивной и актив-
ной проводимостями варикапа (рис. 3.11). 

Таким образом, варикапы, применяемые на очень низких частотах, долж-
ны иметь высокие значения произведения дифференциального сопротивления 
электронно-дырочного перехода на величину барьерной емкости барpnr C . Ве-
личина этого произведения не зависит от площади перехода, так как барьерная 
емкость пропорциональна, а дифференциальное сопротивление обратно про-
порционально площади электронно-дырочного перехода. Ясно, что величина 
дифференциального сопротивления электронно-дырочного перехода будет 
больше, если значения плотности постоянных обратных токов будут меньше. 
Поэтому для изготовления низкочастотных варикапов целесообразно использо-
вать полупроводниковые материалы с большой шириной запрещенной зоны 
(кремний, арсенид галлия и т.д.). 

При высоких частотах в эквивалентной схеме варикапа можно не учиты-
вать большое  активное сопротивление  перехода по сравнению с малым (при 
высокой частоте) параллельно включенным емкостным сопротивлением барь-
ерной емкости. Но при этом нельзя пренебрегать сопротивлением базы, которое 
может оказаться сравнимым с емкостным сопротивлением барьерной емкости. 
Таким образом, при высоких частотах упрощенная эквивалентная схема вари-
капа представляет собой последовательное соединение барьерной емкости и 
сопротивления базы (рис. 3.10, в). Для последовательной схемы замещения тан-
генс угла диэлектрических потерь составляет 
 

бар Бtg C rδ ω=  
бар

1Q
Cω

= , (3.8) 

 
где Б /r l Sρ= ⋅ . 

Следовательно, добротность варикапа при высоких частотах уменьшается 
с увеличением частоты, так как уменьшается отношение реактивного сопротив-
ления варикапа к сопротивлению потерь. 
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Варикапы в основном применяют на высоких и сверхвысоких частотах. 
Поэтому определение одного из основных параметров варикапа – добротности – 
соответствует именно последовательной схеме замещения. 
 Таким образом, варикапы, применяемые на высоких и сверхвысоких час-
тотах, должны иметь малые значения дифференциального сопротивления базы 
Бr . В рабочем диапазоне постоянных смещений варикапа, т.е. при обратных на-
пряжениях сопротивление базы можно считать неизменным. Тогда дифферен-
циальное сопротивление базы  равно статическому,  и из формулы (3.8) следу-
ет, что уменьшить сопротивление базы варикапа можно путем выбора исходно-
го полупроводникового материала с большой подвижностью носителей заряда 
(арсенид галлия, германий с электропроводностью  n-типа и т.д.). 
 Уменьшить сопротивление базы варикапа путем увеличения концентра-
ции носителей заряда нецелесообразно, так как при увеличении концентрации 
носителей заряда будет уменьшаться подвижность носителей заряда и пробив-
ное напряжение варикапа. 
 Для уменьшения сопротивления базы без уменьшения пробивного на-
пряжения базу варикапа делают двухслойной (см. рис. 3.9). При этом низкоом-
ный слой базы представляет собой подложку относительно большой толщины, 
обеспечивающей необходимую механическую прочность структуре прибора. 
Высокоомный слой базы с тем же типом электропроводности имеет малую 
толщину (несколько микрометров). Он может быть создан методом эпитакси-
ального наращивания. 
 

3.3. Приборы на пролетных эффектах 
 

3.3.1. Общие сведения 
 

 Принцип работы лавинно-пролетных диодов (ЛПД) основан на возникно-
вении отрицательного сопротивления в диапазоне сверхвысоких частот, кото-
рое обусловлено процессами лавинного умножения носителей и их пролета че-
рез полупроводниковую структуру. Появление отрицательного сопротивления 
связано с временным запаздыванием этих двух процессов, приводящим к фазо-
вому сдвигу между током и напряжением. Лавинное запаздывание появляется 
за счет конечного времени нарастания лавинного тока, а пролетное запаздыва-
ние  – за счет конечного времени прохождения носителями области дрейфа. 
Сопротивление диода отрицательно на некоторой частоте, если сумма этих 
времен равна полупериоду колебания. 
 Возникающее за счет пролетных эффектов в полупроводниковых диодах 
отрицательное сопротивление впервые изучил в 1954 г. Шокли, который счи-
тал, что двухконтактные приборы из-за структурной простоты обладают потен-
циальными преимуществами по сравнению с трехконтактными транзисторами. 
В 1958 г. Рид предложил конструкцию  высокочастотного полупроводникового 
диода, в котором область лавинного умножения  расположена на одном конце 
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относительно высокоомного слоя, служащего дрейфовым пролетным простран-
ством для генерируемых носителей заряда (т.е. р+-n-i-n+ или n+-p-i-p+). Резуль-
таты малосигнальной теории подтвердили, что отрицательное сопротивление, 
обусловленное лавинно-пролетным эффектом, может возникать в обычном 
диоде с p-n-переходом или  контакте металл–полупроводник с произвольным 
профилем распределения примеси. 
 В настоящее время лавинно-пролетный диод является одним из самых 
мощных твердотельных источников СВЧ-излучения. ЛПД могут генерировать в 
непрерывном режиме наибольшую мощность в диапазоне частот, соответст-
вующих миллиметровым длинам волн  (т.е. свыше 30 ГГц). Однако следует  
сказать о трудностях, с которыми сталкиваются при работе ЛПД по внешней 
цепи: 1) высокий уровень шума; 2) необходимость тщательного расчета цепей 
(чтобы избежать расстройки или даже перегорания диода, поскольку реактив-
ность большая и сильно зависит от амплитуды осцилляций). 
 Другим прибором на пролетном эффекте является инжекционно-
пролетный диод (ИПД),  название которого указывает на механизмы, лежащие 
в основе его работы. Поскольку в ИПД нет запаздывания, связанного с конеч-
ным временем нарастания лавины, предполагается, что эти приборы будут ге-
нерировать меньшие мощности при более низких КПД по сравнению с лавин-
но-пролетными диодами. С дугой стороны, шум, связанный с инжекцией носи-
телей заряда через барьер, меньше лавинного шума ЛПД. Низкий уровень шума 
и хорошая стабильность позволяют применять ИПД в качестве гетеродина. 
Инжекционно-пролетные диоды обладают большей мощностью и меньшей ве-
личиной минимального обнаружимого сигнала, чем ЛПД или приборы на эф-
фекте междолинного перехода электронов при их использовании в качестве до-
плеровских детекторов. Родственным инжекционно-пролетному диоду является 
двухскоростной пролетный диод (ДСПД), в котором скорость носителей у од-
ного контакта значительно меньше, чем у другого. До сих пор не было сообще-
ний об экспериментальном наблюдении СВЧ-генерации в ДСПД. Тем не менее, 
согласно теоретическим оценкам, эти приборы будут иметь более высокие КПД 
по сравнению с инжекционно-пролетными диодами, поскольку в ДСПД есть 
дополнительное запаздывание на время пролета области, в которой скорость 
носителей относительно низка. 
 Родственным ЛПД прибором является  также пролетный диод с захвачен-
ным объемным зарядом лавины TRAPATT. Рабочая частота этого прибора на-
много меньше пролетной, а КПД значительно выше, чем у ЛПД. В результате 
теоретических исследований было установлено, что при работе в режиме боль-
шого сигнала лавинный процесс начинается в области высокого поля, а затем 
быстро распространяется на весь образец, в результате чего последний запол-
няется высокопроводящей электронно-дырочной плазмой, пространственный  
заряд которой снижает напряжение на диоде до очень малых величин. Так как 
плазма не может быть быстро выведена из прибора, этот режим работы назван 
режимом с захваченным объемным зарядом лавины. Пролетные диоды с захва-
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ченным объемным зарядом лавины применяется в импульсных передатчиках и 
в радарах с фазными решетками. 
 

3.3.2. Лавинно-пролетный диод 
 

 Основными представителями семейства лавинно-пролетных диодов яв-
ляются диод Рида (рис. 3.12), асимметричный резкий p-n-переход,  симметрич-
ный   p-n-переход   (диод с двумя дрейфовыми областями),  диод  с трехслойной 

 
Рис. 3.12. Распределение примесей (а), напряженности 

электрического поля (б) при пробое в p+-n-i-n+-диоде Рида 
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 базой (модифицированный диод Рида) и p-i-n-диод. Ниже рассмотрены стати-
ческие характеристики этих диодов (распределение электрического поля, на-
пряжение  пробоя и эффекты пространственного заряда). 

На рис. 3.12 приведены распределения примесей электрического поля  в 
идеализированном диоде Рида (p+-n-i-n+- или  n+-p-i-p+-диоде) при пробое. Эф-
фективный коэффициент ударной ионизации равен  
 

( ) ,
W

n n p
x

exp dxα α α α
 

′≡ − − 
  

∫  (3.9) 

  
где nα  и pα  – коэффициенты ударной ионизации электронов и дырок соответ-
ственно, W  – ширина  обедненной области. 
 Условие лавинного пробоя можно записать в виде  

.1
0

=∫ dx
W

α  

 
 Из-за сильной зависимости коэффициентов ударной ионизации от напря-
женности электрического поля область лавинного умножения сильно локализо-
вана, т.е. практически весь процесс умножения носителей происходит в узком 
слое высокого поля от 0 до хА, где хА – ширина области умножения. Падение 
напряжения на области умножения обозначим VA. Оптимальная плотность тока 
и максимальный КПД лавинно-пролетных диодов сильно зависят как от хА, так 
и от VA. Слой вне области умножения (хА ≤  х )W≤  называется областью дрейфа. 
 Существуют два предельных случая распределения примеси  в диодах 
Рида.  Если отсутствует область с концентрацией примеси N2, то это – резкий 
p+-n-переход. Если же отсутствует область с концентрацией N1, то диод Рида 
выражается в p-i-n-диод, который иногда называют диодом Мисавы. На 
рис. 3.13, а приведены статические характеристики диода с ассиметричным 
резким р-n-переходом. Область лавинного умножения сильно локализована. 
На рис. 3.13, б приведены характеристики кремниевого диода с симметрич-
ным резким р-n-переходом. Область умножения расположена вблизи центра 
обедненной области. Небольшая асимметрия эффективного коэффициента 
ударной ионизации по отношению к точке, в которой напряженность электри-
ческого поля максимальна, связана с тем, что в кремнии nα  и pα  сильно разли-
чаются.  

Если n pα α≅ , как это имеет место в GaP, эффективный коэффициент ио-
низации 

n pα α α= =  
и область лавинного умножения симметрична по отношению к точке 0x = . 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 106 

На рис. 3.13, а приведены статические характеристики модифициро-
ванной структуры Рида – диода с двухслойной базой, в котором концентрация 
N2  существенно превышает соответствующую величину для диода Рида. Ста-
тические характеристики другой модификации – диода с трехслойной базой – 
приведены на рис. 3.13, б. В этом  диоде «сгусток» заряда Q расположен в точке 

bx = . Поскольку достаточно высокая напряженность электрического поля ос-
тается постоянной между точками 0=x  и bx = , то максимальное поле может 
быть меньше, чем в диоде с двухслойной базой. В p-i-n-диоде электрическое 
поле однородно во всей i-области при малых токах. В этом случае область ла-
винного умножения соответствует всей ширине слоя собственной концентра-
ции. 

                                 а                                                                                 б 
 

Рис. 3.13.  Распределения примесей и напряженности электрического поля в диоде  
с ассиметричным резким p+-n-переходом (диод с одной дрейфовой областью) (а) 

и в p+- р-n-n+-диоде с симметричным резким р-n-переходом (диод с двумя  
дрейфовыми областями) (б) 
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Напряжение пробоя для асимметричных резких p-n-переходов было рас-
смотрено в [1]. Можно воспользоваться этим методом для того, чтобы найти 
напряжения пробоя для других типов диодов. Для симметричных резких пере-
ходов (см. рис. 3.13, б) напряжение пробоя определяется равенством 
 

пр
Б

2
0 max

max
ее E1U E Xd

2 qN
= = , (3.10) 

 
где maxE  – величина  максимальной напряженности электрического поля при 

0=x . На рис. 3.15 приведены максимальные напряженности электрического 
поля при пробое в симметричных и асимметричных р-n-переходах из кремния и 
арсенида галлия с ориентацией (100). Если известна концентрация примеси, 
то напряжение пробоя можно найти из равенства (3.10), пользуясь графи- 
ками,  приведенными   на  рис. 3.15.   Обратное  напряжение  при  пробое  равно 

 

 
 

                            а                                                       б 
 

Рис. 3.14. Распределения примесей и напряженности электрического поля 
в модифицированных диодах Рида: 

с двухслойной базой (а) и трехслойной базой (б) 
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Рис. 3.15.  Максимальная напряженность электрического поля при пробое 
как функция концентрации для асимметричных и симметричных резких 

 переходов из Si и GaAs 
 
( пр kU ϕ− ), где kϕ  – контактная разность потенциалов, причем 

kϕ = ( ) Б2 / ( / )n iКT q I N n  в случае симметричных резких переходов (в работаю-
щих ЛПД величиной kϕ  можно пренебрегать). Напряжение пробоя и ширина 
обедненной области в диоде Рида и диоде с двухслойной базой определяются 
следующими равенствами: 
 

пр ),1 1
max max

0

qN b 1 qN bU E b E (W b
2 2 ее

  = − − − −  
   

 (3.11) 

 

.
N
Nb

qN
EW max









−−

⋅εε
= 1

2

1

2

0  (3.12) 

 
Ширина обедненной области в диоде Рида ограничена толщиной эпитак-

сиального слоя, которая меньше величины, вычисленной с помощью равенства 
(3.12). Максимальная напряженность электрического поля при пробое в диоде 
Рида или диоде с двухслойной базой с точностью до 1 % совпадает с соответст-
вующей величиной для асимметричного резкого р-n-перехода с такой же кон-
центрацией примеси N1 при условии, что ширина области лавинного умноже-
ния bxA < . Следовательно, напряжение пробоя можно найти из равенства 
(3.11) и (3.12), используя величину максимальной напряженности электриче-
ского поля из графиков, приведенных на рис. 3.16. 
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Рис. 3.16.  Диод, смонтированный на медном теплоотводе, с металлическими слоями, 

используемыми для термокомпрессированного соединения золото–золото (а), 
упрощенная структура диода и теплоотвода (б) 

 
 При низких частотах характеристики ЛПД в непрерывном режиме гене-
рации ограничены в первую очередь температурным фактором, т.е. мощностью, 
которая может быть рассеяна в виде  тепла в полупроводниковом кристалле. 
Типичный способ монтажа прибора показан на рис. 3.16, а. Упрощенная струк-
тура диода и теплоотвода изображена на рисунке 3.16, б. Полное тепловое со-
противление для кругового источника тепла радиусом r на глубине ds в крем-
нии равно 

1 1 .
4

gs t n
T s t g n c

s t g n c

dd d dR R R R R R
A x x x x xπ

 
= + + + + = + + + +  

 
 (3.13) 

 
Символы поясняются рис. 3.16, б. Последнее слагаемое равно тепловому сопро-
тивлению теплоотвода, занимающему бесконечное пространство. Предполага-
ется, что теплопроводность алмаза при 300 К в 3 раза превышает соответст-
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вующую  величину для меди, а значение теплопроводности кремния соответст-
вует максимальной рабочей температуре 500 К.  Из таблицы видно, что алмаз-
ный теплоотвод уменьшает тепловое сопротивление приблизительно в 2 раза, а 
RТ убывает с ростом площади диода. 
 

Теплопроводность и типичные значения толщин слоев различных  
материалов для диода, работающего в диапазоне частот 15... 18 ГГц при 300 К 

 
Материал Теплопроводность 

x , Вт/см.К 
Толщина d,  

мкм 
/d x  

10-4см2 К/Вт 
Кремний  0,80 3,00 3,80 
Титан 0,16 0,02 0,13 
Золото 3,00 12,50 4,20 
Никель 0,71 0,20 0,28 
Медь 3,90 - - 
Алмаз 20,00 - - 
 
 Мощность Р,  рассеянная в виде тепла в диоде, должна быть равна мощ-
ности, которая может быть передана в теплоотвод. Поэтому      Р = TR/T∆ , где 

T∆  – разность температур p-n-перехода  и теплоотвода. Если реактивная про-
водимость fCπ2 , где W/AC 0εε= , остается постоянной, а основной вклад в теп-
ловое сопротивление вносит полупроводник (в предположении, что Wd s ≈ ), то 
для заданной величины T∆  
 

f
R

TPf
T








 ∆
= ~

0 01/ ( /
s

s

x TT W const
A W x A

∆∆
εε εε

  
= =  

  
. (3.14) 

 
В этих условиях величина генерируемой в непрерывном режиме мощности 
уменьшается пропорционально 1/f. 
 

3.3.3. Инжекционно-пролетные диоды 
 

 Инжекционно-пролетный диод (ИПД) принадлежит к семейству пролет-
ных СВЧ-диодов. В основе его работы лежат два механизма: термоэмиссия 
(инжекция) и диффузия неосновных носителей через прямосмещенный барьер 
и пролет носителей через область дрейфа (что приводит к запаздыванию фазы 
на угол пролета 3 2/π ). Обычно ИПД маломощны и имеют низкий КПД, одна-
ко отношение сигнал/шум лучше, чем у других диодов. ИПД используются ча-
ще всего в качестве гетеродинов в СВЧ-приемниках. 
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 Инжекционно-пролетный диод представляет собой два выпрямляющих 
контакта с общей базой, которая в рабочих условиях полностью обеднена носи-
телями. Сначала рассмотрим протекание тока в таком диоде, а затем проведем 
анализ работы в режимах малого и большого сигналов. 
 Рассмотрим протекание электрического тока в симметричной структуре 
металл–полупроводник–металл (МПМ) с однородно легированным слоем по-
лупроводника n-типа. На рис. 3.17, б–г приведены  распределения объемного 
заряда,  электрического  поля   и  энергетическая диаграмма  смещенного диода 
 

 

 

 

 
 

Рис. 3.17. Структура металл–полупроводник–металл (МПМ-структура): 
а – МПМ-структура с однородно легированным полупроводником n-типа; 
б – распределение пространственного заряда при малых смещениях диода; 

в – распределение поля; 
г – энергетическая диаграмма 
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Рис. 3.18.  Распределение электрического поля и энергетическая диаграмма  

МПМ-структуры при проколе (а) и в условиях плоских зон (б) 
 

 
соответственно (меньшее положительное напряжение приложено к контакту 1, 
причем контакт 1 смещен в прямом направлении, а контакт 2 – в обратном). 
Ширина обедненных областей определяется следующими равенствами: 

)(2
1

0
1 U

qN
W k

d

−= ϕ
εε , (3.15) 

 

)(2
2

0
2 U

qN
W k

d

+= ϕ
εε , (3.16) 

 
где W1 и W2 – ширина обедненных областей прямо- и обратносмещенных барь-
еров соответственно, Nd  – концентрация  ионизованной примеси и kϕ  – кон-
тактная разность потенциалов. В этих условиях полный ток равен сумме обрат-
ного тока насыщения диода Шоттки с высотой барьера Бϕ , генерационно-
рекомбинационного тока и тока поверхностных утечек. 
 По мере увеличения напряжения  в конце концов произойдет смыкание 
обедненной области контакта, смещенного в обратном направлении, с обеднен-
ной областью прямосмещенного контакта (рис. 3.18, а). Соответствующее на-
пряжение называется напряжением смыкания (или напряжением прокола) смU . 
Это напряжение можно найти, приравняв WXdXd =+ 21  (где W – ширина n-
области): 
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( )
1/ 2

2
см 1

0 0

2
2

d d
k

qN qNU W W Uϕ
εε εε

 
= − − 

 

1/ 2
2

0 0

2
2

d d kqN qNW W ϕ
εε εε

 ⋅
≈ −  

 
. (3.17) 

 
При дальнейшем увеличении напряжения энергетические зоны на контакте 1 
становятся плоскими. В этом случае электрическое поле при 0x =  равно нулю, 
а падение напряжения на первом контакте 1 kU ϕ=  (рис. 3.18, б). Соответст-
вующее напряжение называется напряжением плоских зон Uп з: 

2

п з
02

dqN WU
εε

≡ . (3.18) 

Зависимость напряжения плоских зон от концентрации примеси в кремниевых 
диодах с различной шириной базы приведена на рис. 3.19. Для заданной шири-
ны базы максимальная величина пзU  ограничена напряжением лавинного про-
боя. 
 Величина постоянного смещения ИПД в условиях генерации СВЧ-
мощности обычно лежит между смU  и пзU . В этом случае см пз( )U U U< <  при-
ложенное напряжение U связано с высотой барьера, смещенного в прямом на-
правлении, следующим соотношением: 
 

2
1 п з п з( ) / 4k U U U Uϕ − = − . (3.19) 

 

 
 

Рис. 3.19. Зависимость напряжения плоских зон от концентрации примеси 
в кремниевых диодах с различной шириной базы 

 
Положение точки ,Rx  в которой происходит смыкание обедненных об-

ластей, определяется равенством 
пз п з/ )2Rx W U U U= − . (3.20)  
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После смыкания обедненных областей ток термически эмитированных через 
барьер Брϕ  дырок становится доминирующим: 

( )/1* 2
Б( ) 1 ,T

Б KTKT qUK
p p р к

q
J A T e e

ϕ
ϕ ϕ

−
= + −  (3.21) 

где *
pA   – эффективная постоянная Ричардсона. Из равенства (3.21) для смU U≥  

получаем 
Б 2

п з* 2

п з

( )
.

4

р
KT

p p

q q U U
J A T e exp

RTU

ϕ−  −
 = −
  

 (3.22) 

 
Таким образом, после смыкания обедненных носителей областей зависимость 
тока от напряжения будет экспоненциальной. 
 Если ток настолько велик, что концентрация инжектированных носителей 
сравнивается с концентрацией ионизованной примеси, объемный заряд под-
вижных носителей влияет  на распределение электрического поля в области 
дрейфа. Это явление называется эффектом ограничения объемным зарядом. Ес-
ли дырки пересекают n-область со скоростью насыщения sV , а ток s dJ qV N> , 

то уравнение Пуассона принимает вид 

.
000 ss

d V
J

qV
JNq

dx
dE

εεεεεε
ρ

≈







+==  (3.23) 

 
Дважды проигнорировав это уравнение с граничными условиями  0=E , 0=U  
при 0=x , получим 

0
2

п з

2 .s
s d

V UJ U qV N
UW

εε   = =        
 (3.24) 

 
Выражения для напряжений смыкания и плоских зон в p+-n-p+ -диоде 

имеют такой же вид, как и для МПМ-структуры. Для усложненной p+-i-n- π -p+-
структуры из аналогичных рассуждений можно получить величины Uсм, Uп з, xR 
и соотношения между приложенным напряжением и падением напряжения на 
смещенном в прямом направлении переходе. 
 Протекание тока через p+-n-p+-диод, в котором произошел прокол, опре-
деляется теми же механизмами, что и в МПМ-структуре. Единственным отли-
чием является отсутствие в равенствах (3.21) и (3.22) множителя ехр 

Б( / )KT
P

qϕ−  в случае инжекции носителей через смещенный в прямом на-

правлении p+-n-переход, т.е.  

               

2
п з2 2

п з п з п з
п з

( )
* ( ) / 4

4
KT

KT

q U U
J A T exp q U U U J exp

U

 −
   = − − = −    

.         (3.25) 
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Высота барьера в структуре  PtSi – Si  равна 0,2 эВ. Следовательно, при темпе-
ратуре 300 К и заданном напряжении, превышающем напряжение смыкания, 
ток p+-n-p+-диода будет приблизительно в 3000 раз больше тока МПМ-
структуры. При комнатной температуре ( )2

п з *J A T≡  составляет  ~107А/см2. 

Поэтому в обычных рабочих условиях эффект ограничения объемным зарядом 
становится существенным при токах, значительно меньших Jп з. 
 Типичная вольт-амперная характеристика кремниевого p+-n-p+-диода с 
концентрацией примеси 5.1014см-3 и шириной базы 8,5 мкм приведена  на      
рис. 3.20. Напряжение плоских зон равно 29 В, а напряжение смыкания состав-
ляет ~ 21 В. Отметим, что сначала ток возрастает экспоненциально, а затем ли-
нейно с напряжением. 

   
 
 

Рис. 3.20. Вольт-амперная характеристика кремниевого 
p+-n-p+-диода в условиях работы с проколом: 
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Для эффективной работы ИПД необходимо контролировать величину инжекти-
рованного заряда. Поэтому ток должен резко возрастать с увеличением напря-
жения. Линейная вольт-амперная  зависимость, связанная с эффектом ограни-
чения объемным зарядом, будет ухудшать характеристики прибора. Обычно 
оптимальная плотность тока значительно меньше s dJ qV N= . 

Описанный выше диод со смыканием обедненных областей (который так-
же называют диодом с проколом) используется в качестве быстродействующе-
го ограничителя напряжения, поскольку ток в таком диоде резко возрастает, как 
только напряжение превысит напряжение смыкания. Эффект накопления  заря-
да практически отсутствует; кроме того, диод обладает хорошей температурной 
стабильностью. Были созданы диоды со смыканием с рабочим напряжением 
~1,5 В, причем характеристики были сравнимы и даже лучше, чем характери-
стики  зинеровского диода, в котором используются явления лавинного пробоя 
или туннелирования (при больших напряжениях – лавинный пробой, при ма-
лых – туннелирование).  

 
3.4. Диод Шоттки 

 
3.4.1. Общие сведения 

 
 Контакты металл–полупроводник получили  наибольшее распростране-
ние на практике. Это связано с двумя их характерными особенностями. 
 1. В связи с тем, что металл и полупроводник обладают различными элек-
трофизическими свойствами ( , , )E qXqε , контакт между ними в отличие от p-n-
перехода может быть как выпрямляющим, так и невыпрямляющим – омиче-
ским. 
 2. Проводимость в контактах металл–полупроводник осуществляется но-
сителями одного знака (монополярная проводимость). В результате предел 
применимости их по частоте выше, чем для p-n-переходов. 
 Выпрямляющие контакты используются для изготовления диодов (диоды 
Шоттки), способных выполнять различные функции в широком  диапазоне час-
тот, а с помощью невыпрямляющих контактов осуществляется подключение 
приборов на твердом теле к внешней электрической цепи. Различные свойства 
указанных контактов зависят от соотношения между работами выхода из ме-
талла меqϕ  и полупроводника 

ПП
qϕ . 

 На рис. 3.21 построена энергетическая диаграмма для выпрямляющего 
контакта металл-электронный полупроводник, когда меqϕ >

ПП
qϕ . После осуще-

ствления плотного контакта между полупроводником и  металлом начнется ин-
тенсивный обмен электронами, при этом преимущественный поток будет на-
правлен из полупроводника в металл. В результате поверхность металла будет 
заряжаться отрицательно, а поверхность полупроводника – положительно и 
между металлом и полупроводником возникает контактная разность потенциа-
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лов kϕ , которая стремится уравновесить встречные потоки электронов. За счет  
возникновения контактной разности потенциалов уровень Ферми в полупро-
воднике опустится и при плотном контакте совпадет с уровнем Ферми в метал-
ле. 
 Появление контактной разности потенциалов эквивалентно увеличению 
работы выхода из полупроводника в металл на величину kϕ . Поэтому величина 

kϕ , соответствующая равновесному состоянию, определяется как разность 
термодинамических работ выхода, т.е. kϕ = меqϕ –

ПП
qϕ . В рассматриваемом 

примере в поверхностном слое полупроводника шириной Хd  образуется    
обедненный слой с повышенным  сопротивлением, в котором мало электронов, 
а положительный заряд обусловлен наличием ионизированных атомов доноров. 
Малая концентрация электронов вблизи  контакта характеризуется увеличени-
ем расстояния между уровнем Ферми FE  и дном зоны проводимости )x(Ec . 
Поэтому в соответствии с этим правилом для обедненного контакта границы 
энергетических зон полупроводника на рис.  3.21 изгибаются «вверх».  

Искривление  энергетических зон так же, как в p-n-переходе,  свидетель-
ствует о наличии электрического поля вблизи поверхности полупроводника. 
Это поле не может повлиять на ширину запрещенной зоны Eg и внешнюю ра-
боту выхода qX (сродство к электрону), поскольку даже при малой глубине 
проникновения Xd ~ 106 см величина этого поля не превышает ~ 106   В/см . см. 

 
Рис. 3.21. Энергетическая диаграмма контакта металл–проводник (барьер Шоттки) 

 
Поэтому после осуществления плотного контакта величины Eg и Xd  на энерге-
тической диаграмме (см. рис. 3.21) должны остаться неизменными. По этой 
причине линия 0=E , соответствующая энергии свободного электрона, должна 
быть заменена пунктирной кривой, как показано на рис. 3.21. Справедливость 
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этого правила  следует также из следующих соображений: в области контакта 
вектор электрической индукции  не может претерпевать разрыва, в то время как 
диэлектрическая проницаемость меняется скачком от εме до εПП. Следователь-
но, в плоскости контакта  (металлургическая граница) напряженность поля ε  
должна изменяться также скачком: 

∆ ε = εме–εПП 01
<

∂
∂

=
x

Ec
q

. 

Для вакуума, к которому относится уровень 0=E , ε0 = const.  Поэтому 
там поле и энергия являются непрерывными функциями координаты и уровень 

0=E  должен плавно «следить» за изменением  )(xEc  так,  чтобы разность 
qXEcE =−)0(  все время оставалась равной внешней работе выхода qX . Поло-

жение уровня 0=E  после образования плотного контакта уже не играет прин-
ципиальной роли для описания явлений в контакте, поскольку теперь нас инте-
ресует только процесс взаимного обмена электронами между металлом и полу-
проводником, не связанный с их выходом в вакуум. Поэтому уровень 0=E  на 
энергетических диаграммах металл–полупроводник обычно не указывают. 
 

3.4.2. Вольт-амперная характеристика диода Шоттки 
 

 Энергетические зонные диаграммы  выпрямляющего контакта металл–
полупроводник n-типа для случая, когда работа выхода из полупроводника 
меньше чем из металла, при тепловом  равновесии 0=U , при прямом 0>U  и 
обратном 0<U  смещениях представлены на рис. 3.22, а, б, в, соответственно. 
Из рисунка видно: 
 - высота потенциального барьера для электронов knqϕ  значительно мень-
ше высоты потенциального барьера для дырок kрqϕ  (см. рис.  3.22, а), что связа-
но с различными величинами постоянных решеток металла и полупроводника; 
 - при прямом смещении (см. рис. 3.22, б), когда к металлу приложено по-
ложительное напряжение по отношению полупроводника, потенциальный барь-
ер для электронов понижается и через диод (контакт) протекает прямой ток – 
поток  электронов из полупроводника в металл в то время, как практически от-
сутствует поток дырок из металла в полупроводник; 
 - при обратном смещении может протекать большой туннельный ток (ток 
электронов из металла в полупроводник) в том случае, когда толщина потенци-
ального барьера контакта металл–полупроводник будет меньше длины Дебая, 
т.е. при сильном легировании полупроводника. 
 Аналитическое выражение для статической ВАХ диода можно записать, 
оперируя понятиями работ выхода из металла и полупроводника. Плотность 
эмиссионного тока из металла в вакуум: 

* 2 ме
ме вак

qJ A T exp
kT
ϕ = − 

 
, (3.26) 
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где 
* 2

*
3

4
= π qm kA

h
 – эффективная  постоянная Ричардсона, меqϕ – работа выхода  

из металла в полупроводник. 
Плотность тока из металла в полупроводник: 

 
* 2 Б

ме ПП
qJ A T exp
kT
ϕ = − 

 
, (3.27) 

 
где Бqϕ  – высота барьера Шоттки (см. рис. 3.22, а). 
 При тепловом равновесии  )0( =U  ток через диод равен 0, следовательно, 
 

* 2 Б
ППме ме ПП

qJ J A T exp
kT
ϕ = = − 

 
. 

 
При приложении к диоду прямого напряжения (см. рис. 3.22, б) плот-

ность тока из  полупроводника станет равной 
 

* 2 Б
ППме

( ) ,q UJ A T exp
kT

ϕ− − =   
 (3.28) 

 
где U  – величина  напряжения, приложенного к диоду. 
 Величина плотности тока из металла в полупроводник не изменится, так 
как все напряжение, приложенное к диоду, падает на обедненном слое полу-
проводника. Следовательно, результирующий ток через диод 
 

                  * 2 Б
м ПП ме ме ПП 1q qUJ J J A T exp exp

kT kT
ϕ  = − = − −  

  
 (3.29) 

 
или по аналогии с аналитическим выражением для диода на p-n-переходе 
 

ш ш 1s
qUJ J exp
kT

 − − 
 

 (3.30) 

 
или 

( )1ш ш
qUexps kT

I I −= , 

где * 2 Б
шs

qI A T exp
kT
ϕ = − 

 
 – обратный ток насыщения диода Шоттки, n – ко-

эффициент неидеальности, который близок к единице. 
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3.4.3. Области применения диодов Шоттки 
 

 В диоде Шоттки из-за большой высоты  потенциального барьера для ды-
рок kpqϕ  (см. рис. 3.22, а) и малого количества дырок в металле практически 

отсутствует инжекция дырок из металла в полупроводник, а следовательно, от-
сутствуют эффекты накопления рассеивания неосновных носителей в высоко-
омной области контакта. Известно [1], что эти эффекты  определяют величину 

 
Рис. 3.22.  Энергетические зонные диаграммы выпрямляющего контакта 

металл–полупроводник n-типа при тепловом равновесии 
U = 0 (а), при прямом смещении (б) и при обратном смещении (в) 

 
времени восстановления обратного сопротивления диода τ восст – основной па-
раметр импульсных диодов. Следовательно, диоды Шоттки как дискретные 
приборы можно использовать в СВЧ-диапазоне (единицы и даже десятки гига-
герц). 
 Большие плотности тока диодов Шоттки при малом падении на нем на-
пряжения делают их перспективными для использования в низковольтных 
сильноточных  выпрямителях. Технология изготовления диодов Шоттки очень 
удобна для применения их в микроэлектронных устройствах. Они используют-
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ся в быстродействующих логических интегральных схемах ТТЛШ (транзистор-
но-транзисторная логика Шоттки). Быстродействие ТТЛШ  время переключе-
ния вентиля 3 нс по сравнению с  8 нс обычной транзисторно-транзисторной 
логикой) объясняется тем, что транзистор (рис. 3.23, а), физическая эквива-
лентная схема которого представлена на рис. 3.23, б,  не входит в режим  насы-
щения при подаче на его базу большого сигнала )( 1U , поскольку прямое паде-

ние напряжения на диоде Шоттки 
ш

ш
s

kT IU ln
nq I

≅  не превышает 0,45 В в то 

время, как коллекторный переход кремниевого n-p-n-транзистора открывается 
при напряжении Б 0,6 BkU ≈ . Небольшая величина прямого падения напряже-
ния на диоде Шоттки вызвана большой величиной шsI  по сравнению с обрат-
ным током насыщения кремниевого диода на p-n-переходе. 
 Структура  транзистора  Шоттки представлена на рис. 3.23, в. 

 
Рис. 3.23.  Обозначение транзистора Шоттки в системе ЕСКД (а), 

физическая эквивалентная схема транзистора Шоттки (б) 
и структура транзистора Шоттки (в) 
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3.4.4. Ток неосновных носителей в диоде Шоттки 
 

 При использовании дискретного диода Шоттки в СВЧ-диапазоне необхо-
димо выдержать при его изготовлении некоторые условия, которые предотвра-
тят  инжекции неосновных носителей в высокоомную область контакта  
(т.е. дырок в полупроводник). Для этого необходимо, чтобы разность работ вы-
хода из полупроводника и металла не приводила к образованию слоя с инверс-
ным типом электропроводности (слой полупроводника р-типа). В противном 
случае из приконтактного слоя р-типа инжектировались бы дырки в                               
n-полупроводнике.  На контакте рn можно записать как (рис. 3.27, а) 
 

Б( ) (F V
n V V

E E Eg q
p N exp N

kT кТ
ϕ− − −   

= − =   
  

. (3.31) 

 
 Высоту барьера Шоттки Бqϕ  можно записать как  
 
                                               Бqϕ  = ( )k n c F nq E Eϕ + − .                                    (3.32) 
 

В собственном полупроводнике 
 

                                c2 2n i V i
Eg EgP P N exp n N exp
kT kT

   = = − = = −   
   

. (3.33) 

 
Экспонируя (3.33), имеем 

                                                            kTEg
=−

2
  

или 

                                                           kTEg
=

2
cln
i

N
n

. (3.34) 

 
Чтобы не образовывался  на контакте со стороны n-полупроводника инверсный 
р-слой необходимо, чтобы высота  барьера Шоттки Бqϕ  была меньше энергии 
середины запрещенной зоны. 
 Следовательно, из (3.32) 

c( )
2k n F n

Eqq E Eϕ + − < . (3.35) 

Известно, что 
( )

( ) F
no d

c
c

E E
N N exp

kT
− 

η + = − 
 

 

или 
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c( ) d
F n

i

N
E E

n
− − = l . (3.36) 

Поставляя (3.36) в (3.35), получим 

                                         d
k n n

i

NkT
q n

ϕ < l .                                                          (3.37) 

 
Из (3.37) видно, что отсутствие инверсного р-слоя обеспечивается небольшой 
концентрацией донорной примеси dN  в полупроводнике. 
 Считая, что через диод Шоттки протекает в основном электронный ток, 
коэффициент инжекции nγ  запишем как 

1 1 1
1

pn
n p

pn p n

n

JJ
JJ J J
J

γ γ= = ≅ − = −
+

+
, (3.38) 

где .p
p

n

J
J

γ =   

Определим величину pγ : 

(0)p p n p p no
qUE qp E q Ep exp
kT

γ σ µ µ= ⋅ = ⋅ = ⋅ . (3.39) 

Выразим напряженность поля E  как  
n n

n d n

J JE
qNσ µ

= =
⋅

. (3.40) 

Определяем pγ , подставляя  (3.40) в (3.39) и зная, что 
2

n o
d

np
N

= : 

2

2
1 p n

p
n nd

Jn qUexp
N J kT

µ
γ

µ ⋅

⋅
=

⋅
. (3.41) 

Выражение (3.41) можно переписать, считая, что 
 

ш ш1n s s
qU qUJ J J exp J exp
kT kT

 ≅ = − ≅ 
 

, (3.42) 

следующим образом: 

ш

2
ш

s

i

d

p
p

n

n J
N J

µ
γ

µ
 

=  
 

. (3.43) 

 

Из (3.43) и (3.38) видно, что для увеличения коэффициента инжекции nγ  
нужно увеличить концентрацию донорной примеси Nd в полупроводнике. Но 
сильно легировать полупроводник нельзя по двум причинам: 
 - большая концентрация донорной примеси Nd может привести к образо-
ванию инверсного слоя (р-слоя) у контакта со стороны n-полупроводника; 
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 - при большой концентрации донорной примеси может возникнуть ситуа-
ция, когда из-за туннельного тонкого барьера будет протекать значительный 
туннельный ток при обратном включении диода.  

 
3.4.5. Частотные ограничения диода Шоттки 

 
 Эффективное время пролета неосновных носителей в n-полупроводнике 

диода Шоттки эф p Lp
τ τ⋅ l

, где l  – толщина n-области (рис.  3.24). 

 
Рис.  3.24.  Физическая эквивалентная схема диода Шоттки: 

1 – металлизация; 2 – металл контакта Шоттки; 3 – SiO2; 
Со – паразитная  емкость; RБ – сопротивление базы диода 

 
Так как обычно pll << , то эф pτ τ<< , или 

эф
p p

n

J p
p Jn

Q Q
j j

τ τ ⋅ == ≅ =  p pτ γ= ⋅ ,  (3.44) 

так как p p pQ J τ= ⋅ . 
 Из выражения (3.44) видно, что небольшую величину эфτ  можно полу-
чить при сильном легировании полупроводника, но отрицательные последствия 
этого уже обсуждались. 
 При прямом смещении электроны из полупроводника в металл попадают 
«горячими», поэтому релаксируют. Остывая, они проходят в металле путь дли-
ной 10-5...10-6см. Учитывая, что скорость насыщения 710≅sV см/с, получим 
время «остывания» t = 10-13...10-12с. 
 Горячие электроны, попадающие при обратном смещении диода из ме-
талла в полупроводник, остывая, проходят путь 10-4...10-5см, что соответствует 
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времени остывания t = 10-12...10-11с. Таким образом, при обратном смещении 
частотные свойства диода Шоттки ухудшаются. 
 Однако основное время задержки сигнала в диоде Шоттки связано с пере-
зарядом барьерной  емкости выпрямляющего контакта: 

C=τ бар . RБ. 
 

3.4.6. Сравнительный анализ диода Шоттки и диода на p-n-переходе 
 

 Важной особенностью проводимости в барьерах Шоттки при прямом 
смещении является то, что ток в них переносится почти полностью только 
электронами (в случае полупроводника n-типа) даже для очень  слаболегиро-
ванных полупроводников. Это отличается от ситуации в p-n-переходах, в кото-
рых ток переносится преимущественно теми носителями, которые поставляют-
ся из материала с более высоким уровнем легирования. Поэтому диод Шоттки 
на основе полупроводника n-типа  соответствует p-n-переходу с р-областью, 
легированной слабее, чем n-область, т.е. p--n-переходу. Если p--n-переход сме-
щен в прямом направлении, электроны инжектируются в р-область. Но если 
полярность смещения резко изменить на противоположную, то для перехода 
диода  в состояние с высоким сопротивлением эти инжектированные электроны 
должны быть удалены. Это значит, что в течение некоторого короткого време-
ни в диоде будет протекать значительный ток в обратном направлении. Это яв-
ление известно под названием эффекта накопления неосновных носителей.  

Аналогом такого процесса в диодах Шоттки является инжекция электро-
нов в металл. В принципе эти электроны могут быть возвращены обратно в по-
лупроводник при резкой смене полярности смещения, но только в том случае, 
если они сохранят энергию, достаточную для преодоления  барьера. Когда 
электроны инжектируются в металл при прямом смещении, они там становятся 
«горячими», т.е. их энергия превышает фермиевскую на величину, соответст-
вующую высоте барьера. Этот избыток энергии быстро рассеивается при 
столкновениях с другими электронами за время ~ 10-14 с, следовательно, вер-
нуться эти электроны в полупроводник могут после смены полярности смеще-
ния за это же время. Таким образом, характерный для p-n-переходов эффект на-
копления неосновных носителей в диодах Шоттки фактически отсутствует, а 
время восстановления в них определяется процессами, которые  указывались 
выше. 
 В p–-n-переходах небольшая часть тока переносится дырками. Этот про-
цесс может иметь место и в диодах Шоттки, но влияние дырок в этом случае 
чрезвычайно мало (обычно 10-4 от электронного тока). Отчасти это связано с 
тем, что барьер для электронов knqϕ  обычно меньше барьера для дырок knqϕ , а 
также и с тем, что термоэмиссионный процесс по своей сути более эффективен, 
чем диффузионный, определяющий ток дырок. Этот эффект, известный как 
инжекция дырок, может влиять на переходный процесс при резкой смене по-
лярности смещения. Однако хотя время жизни дырок на несколько порядков 
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больше соответствующего параметра для горячих электронов при рассеянии их 
избыточной энергии, коэффициент инжекции /p nj j  настолько мал, что даже 
при наличии такого вклада время восстановления диода Шоттки остается пре-
небрежимо малым по сравнению с аналогичным временем   р-n-перехода. На 
практике времена восстановления для диодов Шоттки в большей степени опре-
деляются их RC-параметрами, чем электронными процессами. По этой причине 
они широко используются в качестве переключательных диодов и СВЧ-
смесителей. 
 В р-n-переходах инжекция неосновных носителей в менее легированную 
область влечет за собой увеличение концентрации и основных носителей тока 
для обеспечения электронейтральности этой области. Этот процесс, известный 
как модуляция проводимости, играет важную роль в уменьшении последова-
тельного сопротивления в высоковольтных выпрямителях. Такая модуляция 
проводимости может иметь место и в диодах Шоттки при инжекции дырок, но 
обычно она пренебрежимо мала из-за малого коэффициента инжекции. Тем не 
менее, в диодах на основе высокоомных полупроводников и металлов, барьеры 
для которых достаточно высоки, такая модуляция может наблюдаться. 
 Термоэлектронная эмиссия является по существу более эффективным 
процессом по сравнению с диффузией. В результате при одинаковом значении 
диффузионного потенциала ток насыщения диода Шоттки на несколько поряд-
ков превышает ток р-n-перехода. Кроме того, в диоде Шоттки диффузионный 
потенциал может быть существенно меньшим, чем в р-n-переходе, из того же 
полупроводника. Оба эти фактора, вместе взятые, приведут к тому, что ток на-
сыщения диода Шоттки примерно на семь порядков больше тока насыщения 
кремниевого р-n-перехода. С другой стороны, это значит, что для получения 
одинаковой плотности прямого тока на диод Шоттки достаточно подать напря-
жение смещения, меньшее приблизительно на 0,5 В по сравнению с р-n-
переходом. Следовательно, диоды Шоттки особенно перспективны для исполь-
зования в качестве низковольтных сильноточных выпрямителей. 
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4. ТИРИСТОРЫ 
 

Тиристор – это полупроводниковый прибор с двумя устойчивыми со-
стояниями, имеющий три (или более) выпрямляющих перехода, который может 
переключаться из закрытого состояния в открытое и наоборот. 
 

4.1. Физика работы тиристоров 
 

4.1.1. Диодные тиристоры 
 

Диодный тиристор (динистор) – это тиристор, имеющий два вывода, че-
рез которые проходит как основной ток, так и ток управления. 
 

4.1.2. Структура и принцип действия 
 

Структура диодного тиристора состоит из четырех областей полупровод-
ника с чередующимся типом электропроводности (рис. 4.1, а). Кроме трех вы-
прямляющих переходов диодный тиристор имеет два омических перехода. 
Один из омических переходов расположен между крайней n-областью и метал-
лическим электродом, который называют катодом. Другой омический переход 
расположен между крайней р-областью  и металлическим электродом, который 
называют анодом.   

Вначале рассмотрим процессы, происходящие в тиристоре  при подаче на 
него прямого напряжения, т.е. при положительном потенциале на аноде. В этом 
случае крайние р-n-переходы смещены в прямом направлении, поэтому их на-
зывают эмиттерными; средний р-n-переход смещен в обратном направлении, 
поэтому его называют коллекторным. Соответственно в таком приборе сущест-
вуют две эмиттерные области ( 1n - и 2p -эмиттеры) и две базовые области ( 1p - 

и 2n -базы). 
 Большая часть внешнего прямого напряжения падает на коллекторном 
переходе, так как он смещен в обратном направлении. Поэтому первый участок 
прямой ветви ВАХ тиристора похож на обратную ветвь ВАХ выпрямительного 
диода. С увеличением анодного напряжения, приложенного между анодом и 
катодом, увеличивается прямое напряжение и на эмиттерных переходах. Элек-
троны, инжектированные из 1n -эмиттера в 1p -базу, диффундируют к коллек-
торному переходу, втягиваются полем коллекторного перехода и попадают в 

2n -базу. Дальнейшему продвижению электронов по структуре тиристора пре-
пятствует небольшой потенциальный барьер правого эмиттерного перехода  
(рис. 4.1, б). Поэтому часть электронов, оказавшись в потенциальной яме n-
базы, образует избыточный отрицательный заряд, который, понижая высоту 
потенциального барьера правого эмиттерного перехода, вызывает увеличение 
инжекции дырок из р-эмиттера в n-базу.  Инжектированные  дырки   диффунди- 
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Рис. 4.1. Энергетические зонные диаграммы тиристора 
 
руют к коллекторному переходу, втягиваются полем коллекторного перехода и 
попадают в р-базу. Дальнейшему их продвижению по структуре тиристора пре-
пятствует небольшой потенциальный барьер левого эмиттерного перехода. 
Следовательно, в р-базе происходит накопление избыточного положительного 
заряда, что обусловливает увеличение инжекции электронов из n-эмиттера. Та-
ким образом, в структуре тиристора существует положительная обратная связь 
по току – увеличение тока через один эмиттерный переход приводит к увеличе-
нию тока через другой эмиттерный переход. 
 Накопление неравновесных носителей в базовых областях равносильно 
дополнительной разности потенциалов на коллекторном переходе,   которая в 
отличие от внешней разности потенциалов  на коллекторном переходе стремит-
ся сместить коллекторный переход в прямом направлении. Поэтому с увеличе-
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нием тока через тиристор и, следовательно, с увеличением избыточных зарядов 
основных носителей заряда в базовых областях абсолютное значение суммар-
ного напряжения на коллекторном переходе начнет уменьшаться. Ток через ти-
ристор при этом будет ограничен только сопротивлением нагрузки и ЭДС ис-
точника питания. Высота потенциального барьера коллекторного перехода 
уменьшается до значения, соответствующего включению этого перехода в пря-
мом направлении. 
 Таким образом, тиристор при подаче на него прямого напряжения может 
находиться в двух устойчивых состояниях: закрытом и открытом. 
 Закрытое состояние тиристора соответствует участку прямой ветви ВАХ 
между нулевой точкой и точкой переключения. Под точкой переключения по-
нимают точку на ВАХ, в которой  дифференциальное сопротивление равно ну-
лю, а напряжение на тиристоре достигает максимального значения. В закрытом 
состоянии (участок 1 ВАХ на рис. 4.2) к тиристору может быть приложено 
большое напряжение, а ток при этом будет мал. 
 Открытое состояние  тиристора соответствует низковольтному и низко-
омному участку прямой ветви ВАХ. На рис. 4.2 открытому состоянию тиристо-
ра соответствует участок 2 ВАХ. Между первым и вторым участками ВАХ на-
ходится переходной участок, соответствующий неустойчивому состоянию ти-
ристора. Особенно проявляется неустойчивость при относительно малом со-
противлении во внешней цепи тиристора.  

 
Рис. 4.2. ВАХ тиристора 

 
 В открытом состоянии тиристор будет находиться до тех пор, пока за счет 
проходящего тока будет поддерживаться избыточный заряд в базах, необходи-
мый для смещения коллекторного перехода в прямом направлении. Если же ток 
через тиристор уменьшить до некоторого значения, меньшего удерживающего 
тока Iуд, то в результате рекомбинации и рассасывания уменьшится количество 
неравновесных носителей заряда в базовых областях тиристора, коллекторный 
переход окажется смещенным в обратном направлении, произойдет перерас-
пределение падений напряжения на выпрямляющих переходах тиристорной 
структуры, уменьшится инжекция из эмиттерных областей и тиристор перейдет 
в закрытое состояние (см. рис. 4.2). Таким образом, удерживающий ток тири-
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стора – это минимальный ток, который необходим для поддержания тиристора 
в открытом состоянии. 
 

4.1.3. Закрытое состояние 
 

 Структуру тиристора можно представить в виде двух транзисторов VT1 и 
VT2, соединенных между собой, как показано на рис. 4.3. Постоянный ток кол-
лектора этих транзисторов можно выразить через эмиттерные токи, пользуясь 
параметрами одномерной теоретической модели транзистора: 

 

 
Рис. 4.3.  Представление тиристора в виде двух транзисторов 

 
КБО2 1 1 2 3n N n N nI I I Iα α= + + , (4.1) 

 
где 1nI , 2nI  и 3nI  – токи через первый, второй и третий p-n-переходы; 1Nα  и 

2Nα  – статические коэффициенты передачи токов эмиттера одномерных теоре-
тических моделей первого и второго транзисторов; КБОI  – обратный ток кол-
лектора, который является  общим для обоих транзисторов, составляющих 
структуру тиристора. В закрытом состоянии тиристора из всего потока инжек-
тированных в каждую базу неосновных носителей заряда только меньшая часть 
доходит до коллекторного перехода. Основной  механизм образования обратно-
го тока коллектора – генерация носителей заряда в коллекторном переходе. 
 Для двухэлектродной структуры диодного тиристора из-за необходимо-
сти выполнения баланса токов полные токи через все переходы должны быть 
равны между собой: 

annn IIII === 321 . (4.2) 

 Тогда анодный ток тиристора  
 

КБО /(1 )a nI I α= − , (4.3) 
 

где 21 nnn ααα +=  – суммарный статический коэффициент передачи тока тири-
сторной структуры. 
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 Выражение (4.3) представляет собой уравнение ВАХ диодного тиристора 
в зарытом состоянии. Напомним, что статический коэффициент передачи тока 
эмиттера транзистора растет с увеличением тока эмиттера в результате умень-
шения влияния рекомбинации в эмиттерном переходе и появления электриче-
ского поля в базе из-за  увеличения градиента концентрации носителей заряда. 
Коэффициент передачи тока эмиттера растет также с увеличением напряжения 
на коллекторном переходе в результате уменьшения толщины  базы и увеличе-
ния коэффициента лавинного размножения в коллекторном переходе. Эти че-
тыре физических фактора вызывают рост суммарного статического коэффици-
ента передачи тока тиристорной структуры при увеличении напряжения и со-
ответственно тока в закрытом состоянии тиристора. 
 При достижении суммарным статическим коэффициентом передачи зна-
чения, равного единице, в соответствии с (4.3) анодный ток через тиристор уст-
ремляется в бесконечность, т.е. происходит переключение диодного тиристора 
из закрытого состояния в открытое. Во время переключения ток через тири-
стор, конечно, должен быть ограничен сопротивлением нагрузки, иначе тири-
стор может выйти из строя. 

 
4.1.4. Условие переключения тиристора 

 
 В точке переключения тиристора дифференциальное сопротивление рав-
но нулю. Выясним условие, при котором дифференциальное сопротивление ти-
ристора может стать равным нулю. До переключения тиристора в открытое со-
стояние практически все напряжение, приложенное к тиристору, падает на кол-
лекторном переходе. Дифференцируя (4.1) по напряжению с учетом (4.2) и счи-
тая  
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. (4.4) 

 
 В скобках числителя (4.4) стоят выражения для дифференциального ко-
эффициента передачи тока эмиттера одномерных теоретических моделей тран-
зисторов. Действительно, э КБОK NI I Iα= + . Отсюда дифференциальный коэф-
фициент передачи тока эмиттера одномерной теоретической модели транзисто-
ра 0 э э э/ ( / ).k N NI I I Iα α α= ∂ ∂ = + ∂  Таким образом, из (4.4) следует, что пере-
ключение тиристора из закрытого состояния  в открытое должно произойти при 
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условии равенства единице суммарного дифференциального коэффициента пе-
редачи тока тиристорной структуры, т.е. 
 

102010 =+= ααα . (4.5) 
 

 Обычно это условие удовлетворяется раньше, чем условие равенства еди-
нице статических коэффициентов передачи тока первого и второго транзисто-
ров, составляющих тиристорную структуру, так как дифференциальные коэф-
фициенты передачи больше статических. 
 Ничтожное превышение дифференциального коэффициента передачи то-
ка над единицей означает, что приращение тока коллектора больше, чем при-
ращение тока эмиттера. Именно при таком условии р-база заряжается положи-
тельно, а n-база – отрицательно (об этом шла речь в начале параграфа). Избы-
точные заряды в базовых областях уменьшают напряжение на коллекторном 
переходе, а следовательно, и на всей тиристорной структуре, что соответствует 
переходному участку ВАХ тиристора – участку отрицательного дифференци-
ального сопротивления. 
 При переключении диодного тиристора из закрытого состояния в откры-
тое из-за роста проходящего тока суммарный дифференциальный коэффициент 
передачи тока увеличивается. Одновременно уменьшение напряжения на кол-
лекторном переходе вызывает уменьшение того же коэффициента. Поэтому со-
отношение (4.5) можно считать не только условием переключения тиристора из 
закрытого состояния в открытое, но и уравнением ВАХ на переходном ее уча-
стке. В действительности сумма дифференциальных коэффициентов передачи 
тока транзисторных структур, составляющих тиристорную структуру, во время 
переключения несколько превышает единицу. 
 

4.1.5. Открытое состояние 
 

 В открытом состоянии значение суммарного коэффициента передачи тока 
тиристорной структуры превышает единицу, т.е. большая часть носителей за-
ряда, инжектированных из эмиттерных областей, доходит до коллекторного пе-
рехода. Для открытого состояния при установившемся токе через диодный ти-
ристор также должен сохраниться баланс токов. Поэтому необходимо предпо-
ложить инжекцию дырок через коллекторный переход из р-базы в n-базу и ин-
жекцию электронов – в другом направлении, позволяет понять существование 
равенства полных потоков носителей заряда разных знаков во всех сечениях 
тиристорной структуры при установившемся режиме в открытом состоянии. 
 Коллекторный переход смещен в прямом направлении из-за избыточных 
зарядов основных носителей в базовых областях, накопленных там в процессе 
переключения тиристора. 
 Падение напряжения на диодном тиристоре в открытом состоянии пред-
ставляет собой сумму напряжений на всех p-n-переходах (с учетом инверсии 
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полярности напряжения на коллекторном переходе), на объемном сопротивле-
нии различных областей (в основном слаболегированной базы) и на омических 
переходах. 
 При обратном напряжении на тиристоре, т.е. при отрицательном потен-
циале на аноде, эмиттерные переходы смещены в обратном направлении, а кол-
лекторный переход – в прямом. В этом случае нет условий для переключения 
тиристора, а обратное напряжение может быть ограничено либо лавинным про-
боем эмиттерных переходов, либо эффектом смыкания переходов в результате 
расширения одного из эмиттерных переходов, смещенных в обратном направ-
лении, на всю толщину слаболегированной базы. 
 

4.1.6. Диодный тиристор с зашунтированным эмиттерным переходом 
 
 Переключение  тиристора из закрытого состояния в открытое в соответ-
ствии с (4.5) происходит при возрастании суммарного дифференциального ко-
эффициента передачи тока до единицы. В то же время в каждой из транзистор-
ных структур, составляющих  тиристор, коэффициенты передачи тока эмиттера 
могут быть близки к единице уже при малых напряжениях и токах. Для умень-
шения начального значения коэффициента передачи одну из базовых областей 
всех тиристоров делают относительно толстой (до 200 мкм). 
 Для уменьшения коэффициента передачи тока эмиттера другого транзи-
стора его эмиттерный переход шунтируют объемным сопротивлением приле-
гающей  базовой области (рис. 4.4). Такое  шунтирование осуществляют путем 
нанесения  одного из основных электродов (например катода) не только на 
эмиттерную область, но и частично на поверхность прилегающей базовой об-
ласти. Шунтирование обеспечивает малые значения коэффициента передачи 
тока при малых напряжениях на тиристоре, так как почти весь ток при этом 
проходит по шунтирующему сопротивлению базы, минуя левый (см. рис. 4.4) 
эмиттерный переход в связи с его относительно большим сопротивлением при 
малых напряжениях. При больших напряжениях на тиристоре сопротивление 
левого эмиттерного перехода становится меньше шунтирующего сопротивле-
ния базы. Это значит, что теперь почти весь ток будет проходить через эмит-
терный переход и будет вызван инжекцией неосновных носителей заряда в 
прилегающую базовую область. 

 
Рис. 4.4. Структура диодного тиристора с зашунтированным эмиттерным переходом 
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 Шунтирование, во-первых, дает возможность создавать тиристоры с 
большими значениями напряжения включения. Во-вторых, при шунтировании 
эмиттерного перехода получается более резкая зависимость коэффициента пе-
редачи тока от напряжения и от тока. Поэтому тиристор с зашунтированным 
эмиттерным переходом будет иметь так называемую жесткую характеристику 
переключения, т.е. будет переходить из закрытого в открытое состояние каж-
дый раз при одном и том же напряжении включения. Наоборот, при слабой за-
висимости коэффициента передачи тока от напряжения и от тока переключение 
тиристора из закрытого состояния в открытое может происходить при различ-
ных значениях напряжения включения, т.е. тиристор в этом случае будет иметь 
так называемую мягкую характеристику переключения. 
 

4.2. Разновидности тиристоров 
 

4.2.1. Триодные тиристоры 
 

Триодный тиристор (тринистор) – это тиристор, имеющий два основных 
и один управляющий вывод. 
 Для переключения триодного тиристора из закрытого состояния в откры-
тое также необходимо  накопление неравновесных носителей заряда в базовых 
областях. В диодном тиристоре при увеличении напряжения на нем до напря-
жения включения это накопление неравновесных носителей заряда происходит 
обычно либо из-за увеличения уровня инжекции через эмиттерные переходы, 
либо из-за ударной ионизации в коллекторном переходе. В триодном тиристо-
ре, имеющем управляющий вывод одной из базовых областей с омическим пе-
реходом между управляющим электродом и базой (рис. 4.5, а), уровень инжек-
ции через прилегающий к этой базе эмиттерный переход можно увеличить пу-
тем подачи положительного по отношению к катоду напряжения на управляю-
щий электрод. Поэтому триодный тиристор можно переключить из закрытого 
состояния в открытое на необходимый момент времени даже при небольшом 
анодном напряжении (рис. 4,5, в). 

Переключение триодного тиристора с помощью подачи прямого напря-
жения на управляющий электрод или тока через этот электрод можно предста-
вить с другой точки зрения как перевод транзисторной n-p-n-структуры в ре-
жим  насыщения при большом токе базы. При этом коллекторный переход 
транзисторной структуры (он же и коллекторный переход тиристора) смещает-
ся в прямом направлении. 
 Баланс токов в триодном тиристоре можно записать по аналогии с (4.1), 
но с учетом того, что через левый эмиттерный переход (см. рис. 4.5, а) прохо-
дит сумма токов основного и управляющего: 
 

( )a 1 a y 2 a КБОI I I I Iα α= + + + , (4.6) 
или 
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( )1a 1 2 КБО 1 yI I Iα α α= − − = + . (4.7) 
 
Таким образом, уравнение ВАХ триодного тиристора  в закрытом состоянии: 
 

                           1

1 2 1 2

1КБО
a y,1 1

= +
− − − −

α
α α α α

I I                                     (4.8) 

 
где ,121 <+ αα  а анодный ток aI  зависит от управляющего тока yI                      
(см. рис. 4.5, в). 
 

 
 

 
Рис. 4.5.  Схематическое изображение структур триодных тиристоров с омическим 

переходом между управляющим электродом и базой (а), с дополнительным p-n-переходом 
под управляющим электродом (б) и ВАХ триодного тиристора при различных токах 

y y y( )I I I′′ ′> >  через управляющий электрод (в) 

  
 Условие переключения триодного тиристора из закрытого состояния в 
открытое можно получить аналогично условию переключения диодного тири-
стора (4.1), т.е. после дифференцирования и преобразования получим 
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 В условии переключения триодного тиристора (4.9) дифференциальной 
коэффициент передачи тока эмиттера одномерной теоретической модели пер-
вой транзисторной структуры 1α  зависит от напряжения на коллекторном пере-
ходе, а также от основного и управляющего токов. Аналогичный коэффициент 
второй транзисторной структуры 2α  зависит только от напряжения на коллек-
торе и от основного тока. 
 Из формулы (4.9) видно, что напряжение включения триодного тиристора 
зависит от управляющего тока. Формула может быть справедлива при меньших 
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напряжениях на аноде тиристора, если через управляющий электрод будут про-
ходить большие значения управляющего тока в прямом направлении. Кроме 
того, из условия (4.9) можно сделать вывод о целесообразности осуществления 
управляющего вывода от тонкой базы триодного тиристора, так как управлять 
коэффициентом передачи тока эмиттера транзисторной структуры с тонкой ба-
зой значительно легче, чем с толстой базой. 
 В открытом состоянии через тиристор проходит большой анодный ток, 
поэтому управляющий ток практически не оказывает влияния на участок ВАХ, 
соответствующий открытому состоянию триодного тиристора. 
 Управляющий электрод может быть сделан не только с омическим  пере-
ходом между электродом и базовой областью, но и с дополнительным  
p-n-переходом (рис. 4.5, б). При  определенной полярности напряжения на 
управляющем электроде относительно катода дополнительный переход ока-
жется смещенным в прямом направлении, через него будет проходить инжек-
ция неосновных носителей заряда  (для прилегающей базы) с последующим на-
коплением в другой базовой области. Такой процесс может привести к пере-
ключению триодного тиристора в открытое состояние. 
 Тиристор, у которого управляющий электрод соединен с n-областью, 
ближайшей к катоду, и который переводится в открытое состояние при подаче 
на управляющий электрод отрицательного по отношению к катоду сигнала, на-
зывают тиристором с инжектирующим управляющим электродом n-типа. 
 Триодный тиристор, структура которого представлена на рис. 4.5, б, так-
же можно рассматривать  как два диодных  тиристора, имеющих общие анод, 
одну эмиттерную и обе базовые области. Структура основного тиристора вы-
полнена с зашунтированным эмиттерным переходом. Поэтому напряжение  
включения основного тиристора больше, чем управляющего. При подаче  отри-
цательного потенциала на управляющий электрод, т.е. на катод управляющего 
тиристора, можно переключить его из закрытого состояния в открытое. А так 
как обе структуры имеют общие области, то при переключении управляющего 
тиристора основной тиристор также окажется в открытом состоянии. 

 
4.2.2. Тиристоры, проводящие в обратном направлении 

 
Тиристор, проводящий в обратном направлении – это тиристор, который 

при отрицательном анодном напряжении оказывается открытым в обратном 
направлении. 
 В предыдущих подразделах этого раздела были рассмотрены диодные и 
триодные тиристоры, не проводящие в обратном направлении. Обратные токи 
таких тиристоров были малы вплоть до пробивного напряжения. 
 Тиристоры, проводящие в обратном направлении, могут быть диодными 
и триодными. Общей особенностью их структуры является шунтирование всех 
эмиттерных переходов объемными сопротивлениями прилегающих базовых 
областей (рис. 4.6, а, б).  Для уменьшения шунтирующего сопротивления высо-
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коомной базы (n-базы на рис. 4.6) ее поверхностный слой, прилегающий к 
эмиттерному переходу, дополнительно легируют соответствующей примесью. 
 В результате такого шунтирования при обратном напряжении на тири-
сторе (отрицательный потенциал на аноде) все эмиттерные переходы  оказыва-
ются закороченными относительно малыми сопротивлениями, а коллекторный 
переход – смещенным в прямом направлении. Поэтому обратные токи через 
тиристоры, проводящие в обратном направлении, велики при малых обратных 
напряжениях (рис. 4.6, в). 

Следствием активного шунтирования всех эмиттерных переходов являет-
ся также то, что оба коэффициента передачи тока эмиттера транзисторных 
структур, составляющих тиристор, оказываются малыми. Поэтому при прямом 
напряжении на тиристоре основным физическим процессом, приводящим к на-
коплению неравновесных носителей заряда в базовых областях  и к переключе-
нию тиристора из закрытого состояния в открытое, будет ударная ионизация в 
коллекторном переходе.  При   расчете и анализе  характеристик  и  параметров  
таких  тиристоров (да  и  многих  других тиристоров, не проводящих в обрат-
ном   направлении)   надо   учитывать   в  основном изменение  коэффициента 

 

 
Рис. 4.6. Структуры диодного (а) и триодного (б) тиристоров, проводящих в обратном 
направлении, с распределенным шунтированием эмиттерных переходов и ВАХ 

тиристоров, проводящих в обратном направлении (в) 
 
лавинного размножения М с напряжением на коллекторном переходе. Напри-
мер, условие переключения диодного тиристора из закрытого состояния в от-
крытое (4.5) можно раскрыть следующим образом: 

1,
1 ( / )вкл проб

NMNM N bU U

α
α α+ ⋅ = =

−
 (4.10) 

 
где Nα  – суммарный коэффициент передачи тока тиристорной структуры при 
малых  напряжениях, т.е. без учета лавинного размножения в коллекторном пе-
реходе. 
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 Отсюда напряжение включения диодного тиристора 
 

1вкл пр
bU U Nα= − . (4.11) 

 
 Преобладание лавинного размножения носителей заряда в коллекторном 
переходе над другими физическими процессами, которые могут приводить к 
переключению тиристора из закрытого состояния в открытое, обусловливает 
ряд особенностей в свойствах, отмеченных в последних подразделах этого раз-
дела. 
 

4.2.3. Симметричные тиристоры 
 

Симметричный диодный тиристор (диак) – это диодный тиристор, спо-
собный переключаться как в прямом, так и в обратном направлениях. 

Симметричный  триодный тиристор (триак) – это триодный тиристор, ко-
торый при подаче сигнала на его управляющий электрод включается как в пря-
мом, так и в обратном направлениях. 
 Структура симметричного диодного тиристора состоит из пяти областей с 
чередующимся типом электропроводности, которые образуют четыре p-n-
перехода (рис. 4.7, а). Крайние переходы зашунтированы объемными сопро-
тивлениями прилегающих областей с электропроводностью р-типа. 
 Если на такой тиристор подать напряжение положительным потенциалом 
на область n1 и отрицательным потенциалом на область n3, то p-n-переход 1 
окажется смещенным в обратном  направлении и ток, проходящий через него, 
будет пренебрежимо мал. Весь ток через тиристор при такой полярности при-
ложенного напряжения будет проходить по шунтирующему сопротивлению 
области р1. Четвертый p-n-переход будет смещен в прямом направлении, и че-
рез него будет происходить инжекция электронов. При выбранной полярности 
внешнего напряжения рабочая часть тиристора представляет собой структуру 
p-n-p-n, в которой могут происходить те же процессы, что и в обычном диод-
ном тиристоре, приводящие к переключению его из закрытого состояния в от-
крытое и обратно. 

 
Рис. 4.7. Структура симметричного тиристора (а) и его ВАХ (б) 
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 При перемене полярности внешнего напряжения четвертый p-n-переход 
окажется смещенным в обратном направлении и, обладая поэтому большим со-
противлением, будет зашунтирован относительно малым сопротивлением об-
ласти р2. Следовательно, при такой полярности внешнего напряжения рабочая 
часть тиристора представляет собой структуру n-p-n-p, способную переклю-
чаться из закрытого состояния в открытое и обратно. 
 Таким образом, симметричный диодный тиристор можно представить в 
виде двух диодных тиристоров, включенных встречно и шунтирующих друг 
друга при разных полярностях приложенного напряжения. Вольт-амперная ха-
рактеристика такого тиристора получается одинаковой при разных полярностях 
приложенного напряжения (рис. 4.7, б). 
 Симметричные триодные тиристоры могут иметь структуру, способную 
переключаться из закрытого в открытое состояние либо при токе управляюще-
го электрода определенного направления, либо при токе управляющего элек-
трода любого направления (рис. 4.8). В последнем случае не только основные 
электроды должны  обеспечить шунтирование прилегающих к ним крайних p-
n-переходов, но управляющий электрод должен иметь омический переход как с        
р-областью, так и с дополнительной n-областью. При этих условиях подача раз-
личных по знаку потенциалов на управляющий электрод по отношению к рас-
положенному вблизи основному электроду будет либо изменять потенциал       
р-области, либо обеспечивать инжекцию электронов из дополнительной            
n-области. 

 
Рис. 4.8. Структура симметричного тиристора, переключаемого из закрытого  
состояния в открытое током управляющего электрода любого направления 

 
4.3. Способы управления тиристорами 

 
4.3.1. Включение тиристоров 

 
Включение тиристора производят путем медленного увеличения напря-

жения между основными электродами до напряжения включения Uвкл . 
 Включение тиристора – это его переключение из закрытого состояния в 
открытое. Медленное увеличение напряжения между основными электродами 
тиристора до напряжения включения предполагалось при рассмотрении физи-
ческих причин и условий включения различных диодных тиристоров в преды-
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дущих подразделах. Таким способом можно, конечно, включить и триодный 
тиристор. 
 Включение тиристора с помощью тока управления. Как было показано, 
увеличение тока через один из эмиттерных переходов из-за подачи соответст-
вующего напряжения на управляющий электрод приводит к накоплению не-
равновесных носителей заряда в базовых областях тиристора и к включению 
его при напряжении между основными электродами, значительно меньшем, 
чем напряжение включения при разомкнутой цепи управляющего электрода. 
Процесс накопления неравновесных носителей заряда в базовых областях про-
исходит не мгновенно, поэтому для включения тиристора необходимо, чтобы 
импульс управляющего тока имел определенную длительность  и амплитуду. 
 Время включения по управляющему электроду тиристора yt вкл – это ин-
тервал времени между моментом в начале отпирающего импульса управляю-
щего электрода, соответствующим 0,1 его амплитуды, и моментом, когда ос-
новное напряжение падает до 0,1 значения разности напряжений в закрытом и 
открытом состояниях тиристора или когда основной ток увеличится до 0,9 зна-
чений тока в открытом состоянии (рис. 4.9). 
 Время включения по управляющему электроду тиристора можно пред-
ставить в виде суммы времени задержки по управляющему электроду и време-
ни нарастания для тиристора. 
 Время задержки по управляющему электроду тиристора yt зд – это ин-
тервал времени между моментом в начале отпирающего импульса управляю-
щего электрода, соответствующим 0,1 его амплитуды, и моментом, когда ос-
новное напряжение падает до 0,9 значения разности напряжений в закрытом и 
открытом состояниях тиристора или когда основной ток увеличивается до 0,1 
его значения в открытом состоянии.  Время нарастания для тиристора нрt  – это  
интервал времени, в течение  которого основной ток увеличивается от 0,1 до 0,9 
значения тока в открытом состоянии или основное напряжение падает от 0,9 до 
0,1 значения разности напряжений в закрытом и открытом состояниях тиристо-
ра (см. рис. 4.9). 

Несмотря на условность определения всех перечисленных параметров 
переходного   процесса   включения  тиристора,  можно  считать,  что   время 
задержки по управляющему электроду тиристора определяется временем пере-
заряда барьерной емкости эмиттерного перехода, а также временем прохожде-
ния инжектированных носителей заряда через базовую область и коллекторный 
переход. Время нарастания для тиристора определяется инерционностью про-
цесса накопления неравновесных носителей заряда в базовых областях и инер-
ционностью перезаряда  барьерной емкости коллекторного перехода. 

Обычно тиристор включен в цепь, имеющую сопротивление, меньшее аб-
солютного значения отрицательного дифференциального сопротивления тири-
стора на переходном участке его ВАХ. Поэтому в период времени нарастания 
при тех же напряжениях токи, проходящие через тиристор в реальной схеме, 
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превышают значения токов переходного участка ВАХ тиристора. При этом 
суммарный дифференциальный коэффициент передачи тока тиристорной 
структуры превышает единицу, что соответствует  активному этапу включения 
тиристора. Если в это время отключить управляющий электрод, то тиристор 
«самостоятельно» перейдет в открытое состояние. Значит, длительность им-
пульса тока управляющего электрода, необходимая для включения тиристора, 
должна быть больше времени задержки. 

Завершением процесса включения тиристора считают момент изменения 
полярности напряжения на коллекторном переходе. 

 

 
Рис. 4.9.  Временные зависимости тока управляющего электрода (а), основного 

напряжения на тиристоре (б) и основного тока через тиристор (в), 
характеризующие процесс его включения 

 
 Необходимо отметить, что во время переходных процессов через тири-
стор проходят большие токи при больших напряжениях на нем, что приводит к 
большим значениям выделяющейся в тиристоре так называемой мощности 
коммутационных потерь. Средняя мощность коммутационных потерь может 
привести к недопустимому перегреву тиристора при большой частоте переклю-
чения. 
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При быстром нарастании основного напряжения на тиристоре через него 
будет проходить емкостный ток, обусловленный наличием барьерных емкостей 
коллекторного и эмиттерного переходов. 
 Рассмотрим сначала влияние барьерной емкости коллекторного перехода. 
Емкостный ток через коллекторный переход c к ( / ).i C dU dt=  Чем больше ско-
рость изменения основного напряжения на тиристоре, тем больше значение ем-
костного тока через коллекторный переход. Этот ток, проходя через эмиттерные 
переходы, вызывает увеличение коэффициентов передачи токов эмиттера тран-
зисторных структур, что приводит к включению тиристора при основном напря-
жении, меньшем напряжения включения на постоянном токе Uвкл 0 (рис. 4.10). 

 
Рис. 4.10. Зависимости напряжения  включения тиристора от скорости увеличения 
подаваемого на него напряжения с учетом только барьерной емкости коллекторного  
перехода (кривая 1) и только барьерных емкостей эмиттерных переходов (кривая 2) 

 
 Барьерные емкости эмиттерных переходов являются причиной появления 
емкостных токов через эти переходы при быстром изменении основного на-
пряжения на тиристоре. Емкостные токи  не связаны с инжекцией носителей 
заряда, поэтому с увеличением скорости изменения основного напряжения 
включение тиристора должно происходить при напряжениях, больших Uвкл 0 
(см. рис. 4.10), если учитывать только барьерные емкости эмиттерных перехо-
дов. 
 Практически барьерная емкость коллекторного  перехода сказывается 
сильнее, так как она шунтирует большое активное сопротивление коллекторно-
го перехода, смещенного в обратном направлении при закрытом состоянии ти-
ристора. Барьерные емкости эмиттерных переходов сами оказываются зашун-
тированными малыми активными сопротивлениями эмиттерных переходов, 
смещенных при закрытом состоянии тиристора в прямом направлении. Поэто-
му напряжение включения тиристора с увеличением скорости нарастания ос-
новного напряжения уменьшается. 
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 Однако эффект включения тиристоров при большой скорости нарастания 
основного напряжения часто оказывается не положительным, а отрицательным 
свойством, так как может приводить к самопроизвольному включению тири-
стора, например при подключении источника питания. Эффективным способом 
ослабления этого эффекта является шунтирование эмиттерного перехода. 
 

4.3.2. Выключение тиристоров 
 

Выключение тиристоров производят путем уменьшения тока в цепи ос-
новных электродов до значения, меньшего удерживающего тока, или путем 
разрыва цепи основных электродов. Тиристор будет выключен, т.е. переведен 
из открытого состояния в закрытое, только после рассасывания неравновесных 
носителей заряда в базовых областях. Если до окончания процесса выключения 
вновь подать напряжение между основными электродами тиристора, то он ока-
жется  во включенном состоянии. Таким образом, для выключения тиристора 
необходимо некоторое время. 

При выключении тиристора путем разрыва цепи основных электродов 
рассасывание неравновесных носителей заряда происходит только в результате 
рекомбинации. Такой способ выключения применяется, когда время выключе-
ния тиристора не влияет на работу той или иной схемы. 
 Для ускорения процесса рассасывания неравновесных носителей заряда, 
накопленных в базовых областях при прохождении прямого тока через откры-
тый тиристор, необходимо  понизить потенциальный барьер  коллекторного пе-
рехода. Однако коллекторный переход при открытом состоянии тиристора уже  
был смещен в прямом направлении из-за накопленных неравновесных носите-
лей заряда в базовых областях и, следовательно, имел малое сопротивление. 
Поэтому на долю коллекторного перехода при переключении тиристора на об-
ратное напряжение приходится очень малая часть всего внешнего напряжения. 
Из-за малого сопротивления тиристора, находящегося еще в открытом состоя-
нии, обратный ток на первом этапе процесса выключения ограничен сопротив-
лением внешней цепи. 
 Существенное уменьшение времени выключения даже при  небольших 
обратных напряжениях удается получить для тиристоров, проводящих в обрат-
ном направлении. У этих тиристоров оба эмиттерных перехода зашунтированы 
объемными сопротивлениями прилегающих базовых областей. Поэтому даже 
небольшое обратное напряжение способствует быстрому рассасыванию накоп-
ленных в базовых областях неравновесных носителей заряда. 
 Для выключения тиристора необходимо отвести неравновесные основные 
носители заряда из базы, у которой имеется управляющий электрод. В то же 
время основной ток, проходящий через открытый еще тиристор, непрерывно 
восполняет количество неравновесных носителей заряда в базовых областях. 
Таким образом, значение тока управления, необходимого для выключения ти-
ристора, зависит от основного тока через тиристор (рис. 4.11, а). 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 144 

 Некоторые тиристоры с большой площадью p-n-переходов невозможно 
выключить с помощью тока управляющего электрода при больших токах меж-
ду основными электродами. Объясняется это тем, что при движении носителей 
заряда к управляющему электроду (дырок в тиристоре, структура которого по-
казана  на рис. 4.11, б) база тиристора под эмиттерным переходом становится 
неэквипотенциальной и дальние от управляющего электрода части эмиттерного 
перехода остаются смещенными в прямом направлении. Инжекция электронов 
из этих частей эмиттерного перехода поддерживает соответствующую часть 
тиристорной структуры в открытом состоянии. Стремление же еще больше 
увеличить ток управляющего электрода путем увеличения напряжения на этом 
электроде может привести к лавинному пробою эмиттерного перехода (в ниж-
ней его части по рис. 4.11), так как этот переход имеет обычно малое пробивное 
напряжение из-за большой концентрации примесей с обеих сторон перехода. 
 

 
Рис. 4.11. Зависимость тока управления, необходимого для выключения (для запирания) 
тиристора, от основного тока (а) и структура триодного тиристора с направлениями токов 

при его выключении (б) 
 

 Таким образом, существуют тиристоры, запираемые и незапираемые по 
управляющему электроду. Запираемый тиристор – это тиристор, который мо-
жет переключаться из закрытого состояния в открытое и наоборот при подаче 
на управляющий электрод сигналов соответствующей полярности. Но и для за-
пираемого тиристора существует максимально допустимый постоянный запи-
раемый ток Iз max – наибольшее значение основного тока, до которого допуска-
ется запирание тиристора по управляющему электроду. При использовании в 
мощных устройствах запираемые тиристоры обладают преимуществами перед 
транзисторами, поскольку тиристоры способны выдерживать значительно 
большие напряжения в закрытом состоянии. 
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4.4. Параметры и характеристики 
 

 Сущность основных параметров тиристоров рассмотрена в предыдущих 
подразделах, поэтому приведем численные значения и температурные зависи-
мости этих параметров. 
 Напряжение включения Uвкл – это прямое анодное напряжение, при кото-
ром тиристор переходит из закрытого в открытое состояние при разомкнутом 
управляющем выводе. Для разных типов тиристоров напряжение включения 
зависит от  времени жизни носителей заряда при изменении температуры. С 
повышением температуры в рабочем диапазоне температур время жизни носи-
телей возрастает, что приводит, как и в обычных транзисторах, к росту коэф-
фициентов передачи токов. Поэтому напряжение включения с повышением 
температуры  окружающей среды уменьшается. 
 У некоторых тиристоров первоначальным процессом, приводящим к уве-
личению суммарного коэффициента передачи тиристорной структуры и к пере-
ключению тиристора в открытое состояние, является лавинное умножение но-
сителей заряда в сильном электрическом поле коллекторного перехода. Напря-
жение включения таких тиристоров увеличивается при увеличении температу-
ры, так как при этом уменьшается длина свободного пробега носителей заряда. 
 Ток включения Iвк – это такое значение прямого анодного тока через тири-
стор, выше которого тиристор переключается в открытое состояние при ра-
зомкнутой цепи управляющего вывода. 
 Ток включения уменьшается с повышением температуры в связи с увели-
чением времени жизни носителей заряда и с увеличением коэффициентов пере-
дачи тока. 
 Отпирающий  ток управления Iу вкл – наименьший ток в цепи управляю-
щего вывода, который обеспечивает переключение тиристора в открытое со-
стояние при данном напряжении на тиристоре. Отпирающий ток управления 
протекает в цепи управляющего вывода при некотором напряжении управления 
Uу вкл, которое необходимо приложить между управляющим выводом и выво-
дом от эмиттерной области, прилегающей к соответствующей базе. 
 С повышением температуры тиристора из-за увеличения времени жизни 
носителей и из-за соответствующего роста коэффициента передачи токов отпи-
рающий ток управления, а значит, и напряжение управления уменьшаются. 
 Время задержки tз – время, в течение которого анодный ток через тири-
стор возрастает до величины 0,1 установившегося значения с момента подачи 
на тиристор управляющего импульса, или время, в течение которого анодное 
напряжение на тиристоре уменьшается до 0,9 начального значения с момента 
подачи на тиристор управляющего импульса. Оба определения равноценны  
при чисто активной нагрузке во внешней цепи тиристора. 
 Время задержки и время включения зависят от управляющего тока, 
уменьшаясь с увеличением амплитуды управляющего импульса тока. Связано 
это с возникновением больших градиентов концентрации носителей в тири-
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сторной структуре и, следовательно, с возникновением больших диффузионных 
токов, которые обеспечивают более быстрое накопление неравновесных носи-
телей в базовых областях тиристора, т.е. обеспечивают включение тиристора. 
 Время включения tвкл – время, в течение которого ток через тиристор воз-
растает до 0,9 установившегося значения с момента подачи на тиристор управ-
ляющего импульса. Если внешняя цепь представляет собой чисто активную на-
грузку для тиристора, то во время включения тиристора с увеличением тока со-
ответственно уменьшается напряжение на тиристоре. Поэтому время включе-
ния в этом случае принято определять как время, в течение которого напряже-
ние на тиристоре уменьшается до 0,1 начального значения с момента подачи на 
тиристор управляющего импульса. 
 Максимально допустимая скорость нарастания прямого напряжения 
(dU/dt)max – скорость нарастания прямого анодного напряжения, при которой 
еще не происходит переключение тиристора в открытое состояние при отклю-
ченном управляющем выводе. Кроме максимально допустимой скорости  на-
растания прямого напряжения используется иногда другой параметр   тиристо-
ра – критическая скорость нарастания прямого анодного напряжения, т.е. такая 
минимальная скорость нарастания прямого анодного напряжения, при которой 
происходит переключение тиристора в открытое состояние. Критическое на-
пряжение, при котором происходит самовключение тиристора, при больших 
величинах dU/dt  называют  напряжением самовключения. Оно меньше напря-
жения включения. Поэтому во всех случаях, чтобы исключить ложное пере-
ключение тиристора, амплитуда подаваемого напряжения и скорость его нарас-
тания должны быть меньше допустимых  значений напряжения самовключния 
и (dU/dt)max. 
 Максимально допустимая скорость нарастания прямого тока     
(dI/dt)max  – скорость  нарастания  прямого анодного тока через  тиристор, не 
вызывающая необратимых процессов в тиристорной структуре и связанного с 
ними ухудшения электрических параметров тиристора. При любом способе 
включения тиристора процесс переключения начинает развиваться в ограни-
ченном объеме, а затем распространяется по всей структуре. Таким образом, 
происходит неравномерное распределение тока по площади p-n-переходов ти-
ристора. В тиристорах с большой площадью p-n-переходов, т.е. в мощных ти-
ристорах, высокую проводимость весь объем тиристорной структуры может 
приобрести иногда только через несколько десятков микросекунд с момента 
подачи управляющего  импульса. 
 При высоких скоростях нарастания прямого тока вблизи управляющего 
электрода (при включении тиристора с помощью тока управления) плотность 
прямого тока достигает больших значений и может произойти локальный разо-
грев структуры до температуры плавления кремния с последующим разруше-
нием кремниевой пластинки или с последующим выходом тиристора из строя. 
 Бороться с этим явлением можно двумя способами: 1) управляющий 
электрод делают распределенным по всей площади тиристорной структуры;  
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2) ограничивают скорость нарастания прямого тока путем соответствующих 
схемных решений, например, включая последовательно с тиристором неболь-
шую индуктивность. 
 Максимально допустимый ток в открытом состоянии Iпр max – макси-
мальное  значение тока в открытом состоянии, при котором  обеспечивается за-
данная надежность тиристора. Для тиристоров разных типов максимально до-
пустимый ток в открытом состоянии  от 40 мА до 1000 А. Максимально допус-
тимый ток определяется из условия, что температура любой части тиристорной 
структуры при работе тиристора не должна превышать допустимого значения  
(обычно 140 оС). Нагрев тиристора во время работы происходит из-за электри-
ческих потерь при прохождении прямого тока, токов утечки в закрытом тири-
сторе, тока в цепи управляющего вывода и от коммутационных потерь. 
 Остаточное напряжение Uпр – значение напряжения на тиристоре, нахо-
дящемся в открытом состоянии, при прохождении через него максимально до-
пустимого тока. Остаточное напряжение обычно не превышает 2 В. 
 Ток выключения Iвыкл – значение прямого тока через тиристор при ра-
зомкнутой цепи управления, ниже которого тиристор выключается. В зависи-
мости от типа тиристора ток выключения может быть от нескольких миллиам-
пер до нескольких десятых долей ампера. 
 С повышением температуры величина тока выключения уменьшается в 
связи с ростом времени жизни носителей и увеличением коэффициентов пере-
дачи токов при тех же величинах проходящего  через тиристор тока. 
 Время выключения tвыкл – время от момента перемены тока, проходящего 
через тиристор, с прямого на обратный  до момента, когда тиристор полностью 
восстановит запирающую способность в прямом направлении. Процесс выклю-
чения тиристора связан с исчезновением избыточных зарядов неравновесных 
носителей в базовых областях вследствие рекомбинации и ухода неравновес-
ных носителей через p-n-переходы. Для ускорения процесса выключения в 
большинстве случаев к тиристору прикладывают обратное анодное напряже-
ние.  
 Время выключения тиристоров увеличивается с повышением темпера-
туры, что также связано с ростом времени жизни носителей заряда и замедле-
нием процесса рекомбинации неравновесных носителей в базовых областях 
тиристора. 
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