ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 2, ˝ 4 (1998) s. 586–592

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 2, No. 4 (1998) p. 586–592

MODEL“VANN TA OPTIM¨ZAC¨ STRUKTURI POTU”NOGO ¨NTEŢRAL^NOGO ¨MPUL^SNOGO TRANZISTORA

L. M. Smerklo L~v˛vs~kiȷ naukovo–dosl˛dniȷ rad˛otehn˛qniȷ ˛nstitut, v˛dd˛lennffl m˛kroelektron˛ki vul. Naukova, 7, L~v˛v, 290060, UkpaÝna (Otrimano 10 kv˛tnffl 1997 r.; v ostatoqnomu viglffld˛ — 24 ltogo 1998 r.)

Zaproponovano model~, wo opisu‚ reıim perehodu do omiqnogo kvazinasiqennffl v kolektori potuınih inteİral~nih bipolfflrnih tranzistoriv, osoblivist fflkih ‚ nerivnomirnist~ rozpodilenogo oporu oblasti kolektora. Provedena optim˛zac˛ffl topolog˛Ý potuınih ˛nteİral~- nih ˛mpul~snih tranzistor˛v, fflk˛ pract~ v reıim˛ velikih xparuvatosteȷ korotkih ˛mpul~s˛v pri neznaqnomu teplovid˛lenn˛. Optim˛zac˛ffl da‚ zmogu provesti vib˛r konstrukc˛Ý˛ viznaqiti geometriqn˛ rozm˛ri ˛nteİral~noÝ tranzistornoÝ strukturi, fflka harakterizu‚t~sffl m˛n˛mal~nimi znaqennfflmi vih˛dnoÝ ‚mnosti ta oporu kolektora.

Kl¸qovfi slova: potuıniȷ ˛nteİral~niȷ b˛polfflrniȷ tranzistor, optim˛zac˛ffl, topolog˛ffl, konstrukc˛ffl.

PACS number(s): 85.30.De; 07.50.–e

B˛polfflrn˛ tranzistori ‚ osnovnimi klqovimi elementami potuınih ˛mpul~snih pristroÝv nanosekundnogo d˛fflpazonu. Nekritiqne teplovid˛lennffl, pov’fflzane z harakternim dlffl potuınih ˛mpul~snih tranzistor˛v reıimom roboti z korotkimi ˛mpul~sami velikoÝ xparuvatosti, robit~ moılivim spoluqennffl v ˛mpul~snih tranzistorah visokih r˛vn˛v roboqih naprug, velikih dopustimih strum˛v, m˛n˛mal~nogo qasu peremikannffl [1]. Pidviwennffl komutovanoÝ tranzistorom potuınosti vimaga‚ zbil~xennffl plowi aktivnih oblasteȷ strukturi. Rozv’fflzok ci‚Ý zadaqi zabezpequ‚t~sffl zastosuvannfflm zustriqnoxtirovoÝ tranzistornoÝ strukturi, fflka da‚ zmogu maksimal~no vikoristovuvati plowu emiternogo perehodu i optimizaci‚ parametriv visokoomnogo kolektornogo xaru.

Na vidminu vid diskretnih priladiv, konstrukci inteİral~nih tranzistoriv viznaqa‚ ne lixe geometriffl emiter–bazovogo perehodu, ale ȷ sposib vivodu na poverhn kristala kolektornogo elektroda. “Shovaniȷ” i vertikal~ni xari, fflki zastosovut~sffl v inteİral~nih tranzistorah, dat~ zmogu znaqno zmenxiti opir kolektornoÝ oblasti. Odnak dlffl tranzistoriv velikoÝ potuınosti, fflki harakterizut~sffl znaqnimi veliqinami plow, zadaqa zmenxennffl kolektornogo oporu vimaga‚ zastosuvannffl velikoÝ kil~- kosti kontaktiv do kolektora, wo we zbil~xu‚ plowu tranzistora. Unaslidok bezposeredn~oÝ zaleınosti veliqin bar’‚rnih ‚mnosteȷ tranzistora vid ȷogo plowi, zadaqa viznaqennffl optimal~noÝ topologiÝ potuınogo inteİral~nogo impul~snogo tranzistora sta‚ perxoqergovo.

Meto rozglfflnutoÝ v naxiȷ roboti metodiki optimizaciÝ ‚ vibir konstrukciÝ i viznaqennffl geometriqnih rozmiriv inteİral~noÝ tranzistornoÝ strukturi, fflka harakterizu‚t~sffl minimal~nimi znaqennfflmi vihidnoÝ ‚mnosti ta oporu nemodul~ovanogo tila kolektora.

Vihidnimi umovami optimizaciÝ ‚:

• nekritiqni za qas diÝ impul~su teplovidilennffl i elektromiİraciffl;

• minimal~no moıliva xirina emiternih oblasteȷ, fflka zabezpequ‚ neznaqne vitisnennffl strumu do periferiÝ emitera;

• postiȷnist~ dlffl tranzistoriv, wo rozglffldat~sffl, konstruktivnih wilin ta elektrofiziqnih parametriv strukturi;

• dominuqiȷ vpliv na perehidni procesi vihidnih ‚mnosteȷ tranzistora.

Harakterno osoblivist visokovol~tnih bipolfflrnih tranzistoriv ‚ viklikane spadom naprugi na visokoomnomu kolektornomu xari obmeıennffl gustini strumu.

Kritiqna gustina strumu v kolektori, pri fflkiȷ tranzistor perehodit~ u reıim omiqnogo kvazinasiqennffl, zgidno z [2], viznaqa‚t~sffl fflk

J_k = U_{ck} ρ_k W_n ,

de U_{ck} — veliqina spadu naprugi na kolektori trazistora; ρ_k i W_n — vidpovidno pitomiȷ opir i tovwina visokoomnogo kolektornogo xaru.

U nax˛ȷ roboti doslidıu‚mo reıim perehodu do omiqnogo kvazinasiqennffl v kolektori potuınih inteİral~nih bipolfflrnih tranzistoriv.

Rozglfflnemo pereriz naȷprostixoÝ zustriqnoxtirovoÝ strukturi inteİral~nogo tranzistora (ris. 1a). V epitaksiffll~nomu (n^−) xari sformovani kontakt (n^+) do kolektora i bazova (p^−) oblast~, u fflkiȷ znahodit~sffl rffld emiternih (n^+) oblasteȷ. Pid epitaksiffll~- nim xarom u pidkladci (p^−) ‚ “shovaniȷ” (n^+) xar.

Metalizaciffl do emiternih oblasteȷ i bazi tranzistora — zustriqnoxtirova.

Gustina strumu v strukturi, fflku rozglfflda‚mo, ‚ funkci‚ koordinati fflk po os˛ X, tak i po os˛ Z. Ostannffl obstavina viklikana spadom naprugi na zustriqnoxtiroviȷ strukturi.

Ris. 1. Pereriz strukturi potuınogo inteİral~nogo tranzistora (a) i geometriqni ekvivalenti rozpodilenogo strumu kolektora (b, v).

U literaturi zrobleno analiz rozpodilu strumu vzdovı dovıini emiternoÝ oblasti diskretnih tranzistoriv [3,4]. Gustina strumu qerez emiterniȷ p − n– perehid ‚ funkci‚ prikladenoÝ do n~ogo naprugi prfflmogo zmiwennffl:

J_e(z) = J_{oe} exp ( U_0(z) mφ_t ) , (1)

de J_{oe} — strum nasiqennffl p−n–perehodu; U_o(z) — veliqina naprugi prfflmogo zmiwennffl; m — koefici‚nt neideal~nosti; φ_t — temperaturniȷ potenciffll.

Prfflme zmiwennffl p − n–perehodu menxe vid prikladenoÝ do elektrodiv tranzistora naprugi U_{eb} na veliqinu spadu naprugi na metalizaciÝ U_m (z) i spadu naprugi na omiqnomu opori R_{om} oblasteȷ emitera i bazi U_{om}(z). Strum, wo protika‚ vzdovı doriıki emiternoÝ metalizaciÝ, pov’fflzaniȷ z gustino emiternogo strumu rivnfflnnfflm dI_e(z) dz = −l_eJ_e(z). (2)

V aktivnomu reıimi roboti tranzistora doriıku bazovoÝ metalizaciÝ moına vvaıati ekvipotenciffll~no. Todi

dU_m (z) dz = R_m I_e(z) L , (3)

de R_m = R_{sm}L/l_e — povniȷ opir doriıki metalizaciÝ; R_{sm} — poverhneviȷ opir xaru metalizaciÝ; L i l_e — vidpovidno dovıina i xirina smuıki emiternoÝ metalizaciÝ.

Ris. 2. Funkciffl Uck = f(I), fflka viznaqa‚ perehid tranzistora do omiqnogo kvazinasiqennffl. (–) rozrahunkova zaleınist~; (I) eksperimental~ni znaqennffl.

Pri vidomomu strumi I_0, fflkiȷ vtika‚ v doriıku, kraȷov˛ umovi dlffl rivnffln~ (2) i (3) mat~ vid

I_e(0) = I_0, I_e(L) = 0. (4)

Diferenciqi (2) za z i beruqi znaqennffl pohidnoÝ dJ_e(z)/dz z (1), a pohidnoÝ dU_m (z)/dz iz (3), otrimu‚m rivnfflnnffl vidnosno I_e(z)

d^2I_e(z) dz^2 ( mφ_t R_{om}L − dI_e(z) dz ) = −I_e(z) dI_e(z) dz R_m R_{om}L^2

. (5)

Dlffl visokovol~tnih tranzistornih struktur, fflki pract~ u liniȷnomu reıimi pri niz~kih kolektornih naprugah (reıim nenasiqenogo peremikaqa) harakterniȷ neznaqniȷ spad naprugi na omiqnomu opori emiternoÝ i bazovoÝoblasteȷ. Cffl obstavina pofflsn‚t~sffl, z odnogo boku, obmeıennfflm roboqih strumiv veliqino gustini kritiqnogo strumu kolektora, a z inxogo — veliko dovıino perimetra emitera bagatoemiternih struktur z minimal~no xirino emiternih oblasteȷ. Oskil~ki v tpanzistopi z velikim pepimetpom emitepa veliqino omiqnogo opopu moına znehtuvati (mφ_t ≫ R_{om}I_0), to vipaz dlffl gustini stpumu vzdovı emiternoÝ smuıki pri nabliıenni R_{om} = 0 i kraȷovih umovah (4) viznaqa‚t~sffl fflk J_e(z) =

2mφ_tc^2 R_mS_e cos^2(c(1 − z/L))

, (6)

de S_e = Ll_e — plowa emiternoÝ smuıki; c — konstanta, fflka viznaqa‚t~sffl z transcendentnogo r˛vnfflnnffl [4]

c tgc =

R_m I_0 2mφ_t . (7)

Oqevidno, wo maksimal~nu gustinu strumu v kolektori sposteriga‚mo na poqatku dovıini emiternoÝ doriıki

J_{max} = J_e(0) =

2mφ_tc^2 R_m S_e cos^2 c

. (8)

Rozglfflnemo rozpodil gustini strumu v tili kolektora. U roboti [5] otrimani u dvovimirnomu nabliıenni formuli dlffl poslidovnogo oporu kolektora v potuınih diskretnih bagatoemiternih tranzistorah. Dlffl odnoxarovogo kolektora z vertikal~no strukturo

r_k = r_{k0} ( l_e l_e + l_b + 0.95 π^2 · l_e + l_b W_n ) , (9)

de r_{k0} = ρ_nW_n/(nl_eL) — opir kolektornogo xaru v odnovimirnomu nabliıenni; ρ_n i W_n — vidpovidno pitomiȷ opir i tovwina nevisnaıenoÝ qastini visokoomnogo xaru kolektora.

Inteİral~ni tranzistori, na vidminu vid diskretnih, harakterizut~sffl znaqno veliqino gorizontal~noÝ skladovoÝ oporu tila kolektora, fflka viznaqa‚t~sffl oporom “shovanogo” xaru. Dlffl rozrahunku rozpodilenogo oporu “shovanogo” xaru vvedemo u dvovimirnomu nabliıenni geometriqniȷ ekvivalent veliqini oporu visokoomnogo xaru kolektora.

Ufflvimo pereriz aktivnoÝ qastini visokoomnogo xaru kolektora u viglffldi sumi geometriqnih figur– ekvivalentiv, opir fflkih totoıniȷ oporov˛, otrimanomu z virazu (9). Dlffl prostoti rozrahunku zaproponu‚mo trapecoÝdnu formu ekvivalenta (ris. 1b), pereriz fflkoÝ v plowini OXZ — prfflmokutnik plowe

S(y) = (l_e + 2y tgα)L,

de tgα = (l_k −l_e)/(2W_n); l_k — osnova trapeciÝ. Todi veliqina oporu ekvivalenta pri umovi postiȷnosti gustini strumu v meıah pererizu S(y)

r_{ekv} = ρ_n W_n∫

0 dy S(y) ,

abo

r_{ekv} = ρ_n L W_n∫

0 dy l_e +^{lk −le}_{Wn} y .

Pislffl vidpovidnih peretvoren~ ta inteİruvannffl otrimu‚mo

r_{ekv} = ρ_nW_n L(l_k − l_e) ln l_k l_e .

Pririvnqi znaqennnffl oporu, otrimanogo z virazu (9), do veliqini oporu paralel~no z’‚dnanih n ekvivalentiv, de n — kil~kist~ emiternih oblasteȷ tranzistora, otrimu‚mo transcendentne rivnfflnnffl vidnosno l_k 1 l_k − l_e ln l_k l_e = 1 l_e + l_b + 0.95 π^2 · l_e + l_b W_nl_e .

Dlffl tipovih znaqen~ l_e ≈ l_b ≈ W_n rozv’fflzok ostann~ogo rivnfflnnffl vidpovida‚ virazov˛ l_k ≥ l_e + l_b. Znaqit~, dlffl strukturi tranzistora, fflku rozglfflda‚mo, u plowini umovnogo perehodu visokoomnogo xaru kolektora v oblast~ sil~noleİovanogo “shovanogo” xaru figuri, ekvivalenti neznaqno perekrivat~sffl odin z odnim, i, fflk naslidok ostann~ogo, gustina strumu, fflkiȷ vtika‚ z boku visokoomnogo kolektora pid oblast bazi v “shovaniȷ” xar u plowini OXY , postiȷna.

Urahovuqi, wo İradi‚nt gustini strumu vzdovı emiternoÝ oblasti neznaqniȷ, a dovıina ostann~oÝ znaqno bil~xa v˛d tovwini visokoomnogo xaru kolektora, roztikannffl strumu v kolektori v plowini OXZ ne rozglfflda‚mo.

Todi spad naprugi na oblasti “shovanogo” xaru moına zobraziti fflk

U_{sx} = U_{sx1} + U_{sx2}, (10) de U_{sx1} = IR_{ssx}o_3/L (11)

— spad naprugi na periferiȷniȷ qastini “shovanogo” xaru, tobto qastini, de gustina strumu, fflkiȷ vtika‚ v “shovaniȷ” xar z boku visokoomnogo kolektora, dorivn‚ nulev˛;

U_{sx2} = b∫ 0 I(x)dR

— spad naprugi na oblasti “shovanogo” xaru pri postiȷniȷ gustini strumu, fflkiȷ vtika‚ v n~ogo z boku visokoomnogo kolektora.

Ris. 3. Zaleınosti veliqini naprugi Uck i perimetra emitera Pe vid kil~kosti emiternih oblasteȷ dlffl Y^′ = 2 · 10^5 mkm^2 ta strumu kolektora I = 50 mA (a), I = 100 mA (b).

Viznaqaqi veliqinu strumu v pererizi oblasti “shovanogo” xaru z koordinato x (ris. 1v) fflk I(x) = JL(b − x), a veliqinu oporu elementarnoÝ dilfflnki “shovanogo” xaru fflk dR = R_{ssx} dx L , otrimu‚mo

U_{sx2} = JR_{ssx} b∫ 0 (b − x)dx.

Inteİruqi, viznaqa‚mo

U_{sx2} = JR_{ssx} b^2 2 . Pidstavlfflqi u viraz (11) znaqennffl strumu I = JbL, a u viraz (10) sumu otrimanih naprug, znahodimo spad naprugi na “shovanomu” xari

U_{sx} = JR_{ssx}b ( b 2 + o_3 ) , viznaqa‚mo veliqinu maksimal~nogo spadu naprugi v tili kolektora rozglfflnutogo inteİral~nogo tranzistora fflk sumu spadu naprugi na visokoomnomu xari ta oblasti “shovanogo” xaru

U_{sk} = U_{en} + U_{sx} .

Osk˛l~ki veliqina oporu vertikal~noÝ oblasti n^+ pid kontaktom do kolektora neznaqna, spadom naprugi na niȷ moına znehtuvati.

Viraıaqi spad naprugi na visokoomnomu xari kolektora fflk U_{en} = Jρ_nW_nκ, de κ = l_e l_e + l_b + 0.95 π^2 · l_e + l_b W_n , κ < 1, znahodimo

U_{ck} = J ( ρ_nW_nκ + R_{ssx}b ( b 2 + o_3 )) .

Otrimaniȷ viraz viznaqa‚ veliqinu spadu naprugi v oblasti kolektora inteİral~nogo tranzistora v maksimal~no viddaleniȷ po osi x toqci tranzistora (maksimal~no viddaleniȷ vid kontaktu kolektora do emiternoÝ smuıki). A osk˛l~ki gustina strumu ‚ funkci‚ koordinati z (J = J(z)), fflka viznaqa‚t~sffl virazami (6, 7), to dlffl J = J_{max}

U_{ck} =

2mφ_tc^2 R_mS_e cos^2 c ( ρ_nW_nκ + R_{ssx}b ( b 2 + o_3 )) . (12)

Z meto eksperimental~noÝ perevirki provedenogo rozrahunku reıimu perehodu do kritiqnoÝ gustini strumu kolektora buv vigotovleniȷ inteİral~niȷ n − p − n tranzistor zustriqnoxtirovoÝ strukturi (ris. 1a).

Kil~kist~ emiternih oblasteȷ n=4, xirina emiteriv i xini metalizaciÝ do nih l_e =10 mkm. Dovıina koınoÝ emiternoÝ oblasti L = 240 mkm, krok tranzistornoÝ strukturi l_e + l_b = 24 mkm. Rozmir bazovoÝ oblasti a × b = 260 × 100 (mkm^2); proz˛r miı kontaktom kolektora ˛ bazo o_3 = 20 mkm. Tovwina epitaksiffll~nogo xaru — 15 mkm abo z urahuvannfflm glibini bazi i rozmitosti “shovanogo” xaru W_n = 10 mkm, pitomiȷ opir ρ_n ≈ 4 Om·sm. Poverhneviȷ opir metalizaciÝ R_{sm} = 0.03 Om/kv, “shovanogo” xaru R_{ssx} = 30 Om/kv. Koefici‚nt neideal~nosti emiternogo perehodu m = 1.5. Elektrofiziqni parametri xariv viznaqali qotirizondovim metodom.

Ris. 4. KonstrukciÝ inteİral~nih tranzistoriv: K — kontakt do kolektora; B — bazovi oblasti; E — emiterni oblasti.

Spad naprugi na kolektori tranzistora v toqci perehodu z kvazinasiqenogo stanu v aktivniȷ pri riznih strumah emitera viznaqali impul~snim metodom [6].

Otrimana dobra vidpovidnist~ (ris. 2) eksperimental~nih znaqen~ i rozrahunkovoÝ zaleınosti U_{sk} = f(I). Rozkid eksperimental~nih znaqen~ U_{sk} viklikaniȷ vidsutnist rizkogo perehodu pri peremikanni tranzistora z kvazinasiqenogo stanu v aktivniȷ. Ostann‚ pidtverdıu‚ fakt rozpodilenogo harakteru oporu kolektora inteİral~nogo tranzistora i nerivnomirnist~ veliqini spadu naprugi na n~omu.

Ris. 5. Blok–shema rozrahunku optimal~noÝ topologiÝ inteİral~nogo tranzistora.

Uvedemo funkci Y, wo harakterizu‚ vpliv veliqin vihidnih ‚mnosteȷ inteİral~nogo tranzistora na ȷogo xvidkodi

Y = λ_1c_{01}s_1 + λ_2c_{02}s_2, (13)

de s_1, c_{01}, λ_1 — vidpovidno plowa, pitoma userednena bar’‚rna ‚mnist~ kolektornogo p − n perehodu tranzistora i vidnosniȷ koefici‚nt vplivu veliqini ci‚Ý ‚mnosti na qas perezarffldki vihidnogo kola; s_2, c_{02}, λ_2 — analogiqni parametri dlffl ‚mnosti tranzistora na “zeml”, napriklad, bar’‚rnoÝ ‚mnosti izolqogo p − n perehodu kolektor–pidkladka.

Zokrema, pri veliqini oporu navantaıennffl v koli kolektora, znaqno bil~xiȷ za opir oblasti kolektora, vpliv ‚mnosteȷ kolektor–baza i kolektor–pidkladka na qas perezarffldki vihidnogo kola priblizno odnakoviȷ, tobto λ_1 ≈ λ_2 = 1. Dlffl shemi z˛ spil~nim kolektorom, dlffl fflkoÝ ‚mnist~ kolektor–pidkladka nekritiqna, λ_1 = 1, λ_2 = 0. U vipadku, koli kriteri‚m optimizaciÝ ‚ til~ki plowa, wo zaȷma‚t~sffl tranzistorom, λ_1 = 0, λ_2 = 1.

Rozglfflnemo pri fiksovanomu znaqenni funkciÝ Y harakter zmini spadu naprugi na opori kolektora vid kil~kosti emiternih oblasteȷ i roboqogo strumu. Dlffl naoqnosti priȷmemo c_{01} ≈ c_{02}. Ostannffl rivnist~ pitomih ‚mnosteȷ kolektor–baza i kolektor–pidkladka v shemi z˛ spil~nim emiterom harakterna dlffl tranzistoriv z donno izolfflci‚ p − n perehodom i bliz~- kimi znaqennfflmi koncentraciÝ v pidkladci (KDB–10, N_A = 10^{15} sm^{−3}) ta v epitaksiffll~nomu xari kolektora (K~F–5, N_D = 10^{15} sm^{−3}). Pri λ_1 = λ_2 funkci optimizaciÝ zruqno zadati fflk Y^′ = Y /c_0 = S_1 +S_2, de c_0 = c_{01} = c_{02}. Dlffl strukturi, wo rozglfflda‚t~sffl, S_1 = ab; S_2 = (a + 2o_2)(b + o_1 + o_2).

Na ris. 3 podani rezul~tati rozrahunku zaleınosti spadu naprugi na kolektori vid kil~kosti emiternih oblasteȷ i roboqogo strumu dlffl Y^′ = 2 · 10^5 mkm^2.

Dlffl vihidnih danih iz [7] i znaqennffl strumu I = 50 mA minimal~niȷ spad naprugi zabezpequ‚t~sffl pri n = 4, a pri I = 100 mA — pri n=5. Dlffl porivnfflnnffl na grafiku pokazana takoı zaleınist~ perimetra emitera rozglfflnutogo tipu tranzistora. Maksimal~niȷ perimetr zabezpequ‚t~sffl pri n = 11.

Porffld z naȷprostixo strukturo na ris. 4 pokazani ȷ inxi konstrukciÝ tranzistoriv, fflki naȷqastixe zastosovut~sffl. Zadaqu optimizaciÝ dlffl zagal~nogo vipadku rozglfflnemo fflk viznaqennffl tipu konstrukciÝ, kil~kosti emiternih oblasteȷ i geometriqnih rozmiriv, fflki zabezpequt~ dlffl zadanogo roboqogo strumu minimal~ni znaqennffl funkciÝ Y i spadu naprugi U_{sk} .

U tablic˛ 1 podani osnovni rozrahunkovi formuli viznaqennffl parametriv, navedenih na ris. 4 tranzistornih struktur.

Blok–shema rozrahunku optimal~noÝ geometriÝ tranzistora metodom iteraciȷ podana na ris. 5. Pri zadanih znaqennfflh strumu kolektora I i funkciÝ Y dlffl zminnoÝ veliqini n xuka‚mo rozv’fflzki transcendentnih zaleınosteȷ U_{cki} = f(Y, I, n). Rozrahunok provodimo dlffl vsih tipiv konstrukciȷ, a konstrukciffl, dlffl fflkoÝ napruga U_{ck} u toqci ekstremumu dU_{ck}/dn = 0 minimal~na, vvaıa‚t~sffl optimal~no. kwo veliqina spadu naprugi na opori kolektora ne zadovol~nffl‚ vimogi rozv’fflzuvanoÝ zadaqi, to prohodit~ vibir novogo znaqennffl Y .

Dlffl optimal~noÝ konstrukciÝ provodimo rozrahunok dovıini emiternih oblasteȷ ta inxih geometriqnih rozmiriv tranzistora.

Na zaverxennffl zauvaıimo, wo tip optimal~noÝ konstrukciÝ v difflpazoni real~nih veliqin strumu zada‚t~sffl, v osnovnomu, til~ki znaqennfflm funkciÝ Y . Pri c~omu strum kolektora ne ‚ viznaqal~nim parametrom u vibori konstrukciÝ. Tak, dlffl tipiv konstrukciȷ, fflk˛ rozglfflda‚mo, na ris. 6 podani grafiki rozrahunku zaleınosti normovanih za U_{ck1} veliqin spadu naprug na opori kolektora U_{cki} , de U_{ck1} — spad naprugi na naȷprostixiȷ konstrukciÝ 1 (ris. 4a). Napriklad, u vs~omu difflpazoni roboqih strumiv dlffl znaqennffl Y^′ = 5 · 10^4 mkm^2 optimal~no ‚ konstrukciffl 3 (ris. 6a), dlffl Y^′ = 3 · 10^5 mkm^2 — konstrukciffl 4 (ris. 6b).

Doslidıeno reıim perehodu do omiqnogo kvazinasiqennffl v kolektori potuınogo inteİral~nogo bipolfflrnogo tranzistora. Rozrahunkova zaleınist~ spadu naprugi na rozpodilenomu opori kolektora dobre uzgodıu‚t~sffl z eksperimental~nimi znaqennfflmi, fflki viznaqat~ perehid tranzistora do omiqnogo kvazinasiqennffl.

Ris. 6. Grafiki normovanih funkciȷ Usk_i /Usk_1 : a) Y^′ = 5 · 10^4 mkm^2; b) Y^′ = 3 · 10^5 mkm^2.

Rozv’fflzano zadaqu optimizaciÝ topologiÝ potuınogo inteİral~nogo impul~snogo tranzistora. Podani zaleınosti, fflki viznaqat~ opir inteİral~nih tranzistoriv riznomanitnih konstrukciȷ. Optimizaciffl da‚ zmogu provesti vibir konstrukciÝ i viznaqiti geometriqni rozmiri inteİral~noÝ tranzistornoÝ strukturi, fflka harakterizu‚t~sffl minimal~nimi znaqennfflmi vihidnoÝ ‚mnosti ta oporu kolektora.

Tip U_{ck} ( J =^{2mφtc2} R_m S_e cos^2 c ) Y 1 pis. 4a U_1 = J ( ρ_nW_nk + R_{ssx}b (_b 2 + o_3 )) Y = λ_1c_{01}ab + λ_2c_{02}(a + 2o_2)(b + o_1 + o_2) 2 pis. 4b U_2 = J ( ρ_nW_nk + R_{ssx}^b_2 (_b 4 + o_3 )) Y = λ_1c_{01}ab + λ_2c_{02}(a + 2o_2)(b + 2o_1) 3 pis. 4v U_3 = J ( ρ_nW_nk + R_{ssx}b (_b 2 + o_3 )) Y = 2λ_1c_{01}ab + λ_2c_{02}(a + 2o_2)(2b + o_1 + 2o_2) 4 pis. 4g U_4 = J ( ρ_nW_nk + R_{ssx}^b_2 (_b 4 + o_3 )) Y = 2λ_1c_{01}ab + λ_2c_{02}(a + 2o_2)(2b + 3o_1)

Tablicffl 1. Rozrahunkov˛ formuli viznaqennffl parametriv navedenih na ris. 4 tranzistornih struktur.

[1] V. M. Dikovskiȷ, V. L. Aronov, E. M. Asvadurova i dr., ~lektronnaffl tehnika. Poluprovodnikovye pribory vyp. 2 (120), 28 (1977).

[2] A. Bliher, Fizika silovyh bipolfflrnyh i polevyh tranzistorov (~nergoatomizdat, Leningpad, 1986).

[3] K. J. S. Caves, J. A. Barnes, IEEE Trans. Electron Devices 12, 84 (1965).

[4] V. A. Sergeev, V. M. Mulev, ~lektronnaffl tehnika. Poluprovodnikovye pribory vyp. 1 (144), 6 (1981).

[5] B. K. Petrov, N. G. Gvozdevskaffl, ~lektronnaffl tehnika.

Poluprovodnikovye pribory vyp. 2 (112), 37 (1977). [6] V. N. Goremyxev, B. I. Grigor~ev, “. V. Rezanov, ~lektronnaffl tehnika. Poluprovodnikovye pribory vyp. 1 (186), 51 (1987).

[7] R. L. Golfflka, L. M. Smerklo, Voprosy radio¸lektroniki. Obwie voprosy radio¸lektroniki vyp. 22, 42 (1991).

THE MODEL AND OPTIMISATION OF STRUCTURE OF POWER INTEGRATED PULSE TRANSISTOR

L. M. Smerklo Lviv Radio Engineering Research Institute Microelectronics division 7 Naukova Str., Lviv, UA–290060, Ukraine

A model describing the mode of transition to the ohm quasi–saturation in the collector of power integrated bipolar transistors the special features of which is the irregularity of distributed resistance of the collector part, is proposed. The questions of optimisation of topology of power integrated pulse transistors that work in the mode of great relative pulse duration of short pulses with insignificant heat release are considered. The optimisation allows to make a choice of the construction and determine the geometrical dimensions of integrated transistor structure which is characterized by the minimum values of output capacity and resistance of the collector.