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Исследованы физические процессы в транзисторах, в которые внесен новый конструктивный элемент —
решетка объемных неоднородностей в коллекторной области. Решетка приводит к уменьшению напряженно-
сти электрического поля у металлургической границы коллекторного p−n-перехода и препятствует развитию
вторичного пробоя.

1. Введение

При разработке транзисторов, используемых в ключе-
вых схемах с индуктивной нагрузкой, необходимо учиты-
вать, что при запирании транзистора в нем или в других
специально предусмотренных для этой цели элементах
должна выделиться энергия W = L̃I2/2, накопленная
в индуктивности L̃ при протекании перед выключением
тока I . Если при выключении в транзисторе происходит
шнурование тока и энергия W выделяется в малом
объеме, то полупроводниковый материал перегревается
и происходит разрушение прибора.

В целях предотвращения шнурования тока и повы-
шения напряжения вторичного пробоя привлекаются
конструкционные меры, связанные с модификацией стро-
ения эмиттера [1].

Рассмотрим возможности борьбы со шнурованием
тока и повышения рабочего напряжения транзисторов,
включенных по схеме с общим эмиттером, путем вве-
дения в коллекторную область плоской решетки объем-
ных овальных неоднородностей, легированных примеся-
ми, придающими полупроводнику противоположный тип
проводимости, т. е. такой же, какой имеет база.

2. Электрическое поле в коллекторном
p−n-переходе транзисторов
с решеткой объемных
неоднородностей в коллекторной
области

Для предотвращения шнурования тока и повышения
пробивного напряжения ключевых транзисторов, вклю-
ченных по схеме с общим эмиттером, в коллекторной
области на расстоянии H от металлургической границы
p−n-перехода формируется решетка сильно легирован-
ных овальных неоднородностей, форма которых близка
к сферической (рис. 1).

В транзисторах n−p−n-типа создаются p+-включения;
для решетки используется обозначение (p+) в струк-
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туре n−p−n−(p+)−n-транзистора. Если в транзисторе
n−p−n−−n−n+-типа применена решетка с p+-включе-
ниями, расположенными в коллекторе на границе слабо
легированного n−-слоя и буферного n-слоя, то вводится
обозначение: n−p−n−−(p+)−n−n+-транзисторы.

В p−n−p- или p−n−p−−p−p+-транзисторах приме-
няется (n+)-решетка и получаются p−n−p−(n+)−p- или
p−n−p−−(n+)−p−p+-транзисторы.

Если к коллекторному p−n-переходу не приложе-
но напряжение или приложено небольшое напряже-
ние, то толщина слоя объемного заряда коллекторного
p−n-перехода мала и изолированные неоднородности
могут оказаться за его пределами. В этих случаях каждая
p+-неоднородность окружена двойным сферическим сло-
ем пространственного заряда (отрицательным внутри
включения и примыкающим к нему положительным
слоем снаружи включения).

Толщины слоев и распределение в них напряженно-
сти электрического поля могут быть рассчитаны [2].
Суммарный заряд двойного слоя равен нулю. Объемная
неоднородность не влияет на распределение электриче-
ского поля в коллекторе за пределами связанного с ней
сферического слоя пространственного заряда.

По мере увеличения запирающего напряжения Ucb тол-
щина слоя объемного заряда d на резком коллекторном
p+−n-переходе возрастает: d = [2ε(Ucb + Uc)/ρ]0.5, где
ε = ε0εr — абсолютная диэлектрическая проницаемость,

Рис. 1. Решетка включений в коллекторной области транзи-
стора: вид в плоскости прибора (слева) и в разрезе (справа).
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Рис. 2. Распределение абсолютной величины напряженности
электрического поля в слое пространственного заряда без
включений (1) и в коллекторном p−n-переходе, содержащем
лишь одно включение радиуса R, (2) вдоль оси Z, проходящей
через центр включения.

ε0 — электрическая постоянная, εr — относительная ди-
электрическая проницаемость, Uc — контактная разность
потенциалов между коллектором и базой, ρ = qND —
плотность объемного заряда в коллекторе, q — элемен-
тарный заряд, ND — концентрация доноров [3].

При некоторой величине запирающего напряжения
слой объемного заряда на коллекторном p−n-перехо-
де достигает включения. Охватывающий сферу p−n-
переход со стороны, расположенной ближе к базе, откры-
вается, включение заряжается, в результате чего изменя-
ется распределение электрического поля в коллекторе.

Расчет потенциала электрического поля φ в слое
пространственного заряда коллекторного p−n-пере-
хода с решеткой неоднородностей в транзисторах
n−p−n−(p+)−n-типа связан с решением уравнения
Пуассона ∆φ = −ρ/ε.

Вначале рассмотрим случай, когда имеется лишь одно
сферическое p+-включение радиуса R.

Начало сферической системы координат совместим
с центром включения и направим ось Z от металлур-
гической границы в глубь коллектора (рис. 2). Зада-
ча является осесимметричной, и уравнение Пуассона
∆φ(ρ, ϑ) = −ρ/ε в сферической системе координат
принимает вид
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где r — радиальная и ϑ — угловая координаты.
При толщине слоя объемного заряда d = H+h, превы-

шающей размеры включения, при H � R и h� R, урав-
нению (1) и граничным условиям (постоянное значение
φ на поверхности включения и равная нулю нормальная
к поверхности сферы составляющая напряженности поля

Er(r, ϑ) в точке r = R и ϑ = π ) удовлетворяет
решение [4]

φ = (ρ/ε)
[
hr cosϑ − (r2 cos2 ϑ)/2 − (1 + χ)R3/3r

− (hR3 cosϑ)/r2 + R5(3 cos2 ϑ − 1)/6r3
]
, (2)

где χ = (9h + 5R)/R.
Первые два слагаемых в выражении (2) учитывают

вклад пространственного заряда, три остальных — вли-
яние сферы, приобретающей под действием электриче-
ского поля коллекторного p−n-перехода заряд

Q0 = −(4π/3)R3ρχ. (3)

В транзисторах n−p−n−(p+)−n-типа p+-включения
заряжаются отрицательно из-за перехода дырок из
них в базу; в транзисторах p−n−p−(n+)−p-типа n+-
включения вследствие ухода в базу электронов заряжа-
ются положительно.

Из (2) можно получить выражение для радиальной
составляющей напряженности поля

Er(r, ϑ) = −(ρ/ε)
[
hcosϑ − r cos2 ϑ + (1 + χ)R3/3r2

+ (2hR3 cosϑ)/r3 − R5(3 cos2 ϑ − 1)/2r4
]
. (4)

Распределения абсолютной величины напряженности
электрического поля |E| в p−n-переходе в двух случаях
показаны на рис. 2: 1) |E| в p−n-переходе без включений;
2) распределение |E| вдоль оси Z, проходящей через
центр включения, в коллекторном переходе, содержащем
лишь одно включение.

В отсутствие включений напряженность электриче-
ского поля |E| линейно изменяется по толщине слоя
объемного заряда, достигая максимального значения
|Emax| = ρd/ε = 2(Ucb + Uc)/d ≈ 2Ucb/d на границе
с базой и обращаясь в нуль на границе слоя простран-
ственного заряда в коллекторе.

В p−n-переходе с включением в результате перерас-
пределения заряда напряженность поля на металлургиче-
ской границе с базой уменьшается, а у неоднородности
на стороне, более удаленной от базы, там, где она была
мала, увеличивается. Напряженность E(R, 0) на поверх-
ности сферы в точке r = R и ϑ = 0 в 6 раз превышает
величину средней напряженности |E0| = ρh/ε, которая
имеет место в точке с координатой центра сферы в
отсутствие включений в плоскости Z = 0.

Во избежание больших значений E(R, 0) включения
располагаются на достаточном удалении от базы; при
условии: h/d = 1/6 напряженность E(R, 0) не превыша-
ет величину напряженности |Emax| на границе с базой в
отсутствие включения и, следовательно, формирование
неоднородности не приведет к появлению областей, в
которых напряженность была бы больше, чем |Emax|.

Влияние сферической неоднородности на распреде-
ление электрического поля существенно лишь на не-
больших расстояниях от нее, не превышающих несколь-
ких R. Поэтому, чтобы получить более равномерное
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распределение электрического поля по всей площади
коллекторного p−n-перехода, необходимо формировать
решетку включений.

В транзисторах с решеткой неоднородностей в кол-
лекторной области в случае H � L > R > L/6 и
h � R при фиксированной толщине слоя объемного
заряда d = H + h максимальная напряженность элек-
трического поля на металлургической границе с базой
уменьшается примерно до EG = ρH/ε, т. е. до величины,
меньшей чем наибольшая напряженность |Emax| = ρd/ε
в транзисторе без включений. Правее решетки (рис. 1)
величины напряженностей электрического поля вдоль
линий, параллельных оси Z, проходящих на равном уда-
лении от двух ближайших включений или на одинаковом
расстоянии между четырьмя соседними включениями,
не превосходят значений напряженности электрического
поля в тех же точках в отсутствие решетки.

При фиксированной величине запирающего напряже-
ния Ucb распределение напряженности электрического
поля левее решетки примерно такое, как и в предыдущем
случае, в котором было задано постоянное значение
d. При фиксированной величине Ucb толщина слоя
объемного заряда d в транзисторе с решеткой больше,
чем без нее. Решетка, находящаяся на расстоянии H от
базы, приводит к увеличению h и к перераспределению
поля в коллекторе: к уменьшению напряженности левее
решетки и к возрастанию напряженности электрического
поля правее решетки.

3. Пробой транзисторов с решеткой
включений

Процесс формирования электронной лавины в коллек-
торном p−n-переходе и напряжение пробоя существенно
зависят от конструкции биполярного транзистора и схе-
мы его испытания на пробой.

При высоких напряжениях на коллекторном p−n-
переходе включения заряжаются относительно окружа-
ющего их коллектора таким образом, что знак заряда
на включениях совпадает со знаком заряда основных
носителей в коллекторе и эмиттере. Это приводит к двум
эффектам.

Во-первых, носители заряда, попадая из эмиттера че-
рез базу в коллектор, обходят в нем включения (рис. 3).
Таким образом, включения препятствуют стягиванию
тока со всей площади коллектора в единый токовый шнур
и развитию вторичного пробоя.

Во-вторых, геометрические размеры решетки и физи-
ческие параметры материалов, образующих структуру
транзистора, задаются таким образом, чтобы напряжение
пробоя коллектор–база Ucb0 при включении транзистора
по схеме с общей базой и оборванным эмиттером , прак-
тически не изменялось, а напряжение пробоя коллектор–
эмиттер Uce0 при включении транзистора по схеме с об-
щим эмиттером и оборванной базой заметно возрастало,
приближаясь по величине к Ucb0.

Рис. 3. Коллекторная область n-типа проводимости с решет-
кой p+-включений и пути движения электронов, огибающих
отрицательно заряженные p+-включения.

Причина возрастания Uce0 до значения Ucb0 состоит в
том, что решетка приводит к перераспределению элек-
трического поля.

В транзисторе с решеткой неоднородностей при по-
вышении напряжения, приложенного к коллекторному
p−n-переходу, увеличение напряженности электрическо-
го поля на металлургической границе база–коллектор
приостанавливается, ее величина остается ниже макси-
мальной напряженности поля в отсутствие включений
и недостаточна для формирования лавины. Электроны,
проникающие из эмиттера через базу в коллектор, об-
ходят отрицательно заряженные сферы, не попадают в
область сильного поля правее включений, не вызывают
ионизации, не принимают участия в формировании лави-
ны, и это не приводит к снижению Uce0. Таким образом,
в транзисторах с решеткой включений устраняется ука-
занная Миллером [5] причина различия значений Uce0 и
Ucb0 в транзисторах традиционной конструкции.

В этом можно убедиться, сопоставляя вольт-
амперные характеристики I(U) транзисторов
p−n−p−−(n+)−p−−p−p+- и p−n−p−−p−p+-типа или
n−p−n−−(p+)−n−n+- и n−p−n−−n−n+-типа (рис. 4).
У транзисторов с решеткой неоднородностей Uce0 и Ucb0

имеют близкие средние значения. У транзисторов без
решетки включений величина пробивного напряжения
Uce0 меньше, чем Ucb0.
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Рис. 4. Вольт-амперные характеристики транзисторов
n−p−n−−n−n+-типа (a) и p−n−p−−p−p+-типа с решеткой
включений (b). 1 — включение по схеме с общим эмиттером
и оборванной базой, 2 — включение по схеме с общей базой и
оборванным эмиттером.

Теоретический анализ показывает и эксперименталь-
ные исследования транзисторов нового типа подтвержда-
ют, что положительные результаты достигаются лишь
при правильно выбранных размерах и расположении
неоднородностей. Редко расположенные включения не
влияют на распределение напряженности электрическо-
го поля вдали от них и поэтому не могут способствовать
увеличению пробивного напряжения Uce0 или Ucb0.

Если размеры и расположение включений выбраны
неоптимально (неоднородности расположены слишком
близко к базе), то это приводит к существенному увели-
чению напряженности электрического поля у включений,
и транзисторы с решеткой имеют более низкое Ucb0, чем
аналогичные приборы без решетки.

Изложенные теоретические представления были ис-
пользованы при разработке конструкции и технологии
изготовления транзисторов с решеткой неоднородностей
в коллекторной области, особенности которых будут
описаны в следующей публикации.
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Power high-voltage bipolar transistors on
the base of complicated semiconductor
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Abstract Physical processes have been investigated in transistors
with a new constructive element — a grid of bulk inhomogeneoities
in the collector region. The grid leads to diminution of electric
field strength in p−n-junction at the base–collector interface and
prevents development of the second breakdown.
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