Исследование германиевой (-)p-n-p+(+) структуры 
с эффектом смыкания

Абдулхаев Ойбек Абдуллазизович
Докторант

Физико-технический институт АН РУз, Ташкент, Узбекистан

E-mail:abdulhaev@uzsci.net
В настоящее время стало установленным фактом то, что между специальными лавинными транзисторами и обычными транзисторами, используемыми в лавинном режиме нет принципиальных отличий. В биполярных кремниевых n+-p-n-n+ планарно - эпитаксиальных транзисторах обнаружены эффекты «аномально высокого быстродействия» связанные с эффектом расширения области объемного заряда [1,2] коллекторного перехода вглубь базы, при увеличении коллекторного тока. При этом происходит смыкание обедненных областей эмиттерного и коллекторного переходов. После смыкания переходов расширение области объемного заряда (ограниченной низкоомными областями эмиттера и коллектора) прекращается. Возникает своеобразный механизм малоинерционной внутренней положительной обратной связи по току. При больших напряжениях на коллекторе его область объемного заряда расширяется, а толщина базовой области уменьшается. В режиме смыкания могут проявляться новые физические явления.

В настоящей работе приведены результаты исследования германиевой транзисторной (-)p-n-p+(+) структуры в режиме смыкания. Конструктивная особенность этой структуры состоит в том, что площадь коллекторного перехода составляет 1 мм2, а толщина базовой области равна 0.5 мкм, на поверхности которой сплавлением металла, обеспечивающей диффузионный слой р-типа, сформирована сильнолегированная эмиттерная область толщиной 0.5 мкм. Концентрации носителей имеет наибольшее значение в эмиттерной области и уменьшается в направлении коллекторной области. 

Как показано на рис. 1 в режиме запирания отдельно взятого перехода база-эмиттер наблюдается плавный рост обратного тока (кривая 1), в то время как в режиме последовательно соединенного к нему прямосмещенного коллекторного перехода происходит резкий рост тока от напряжения. 
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	Рис. 1. Зависимости протекающего тока от напряжения в p-n-p-структуре при различных включениях 
	Рис. 2. Зависимости падающего напряжения от протекающего тока


Как показали исследования, в режиме запирания эмиттерного перехода по мере увеличения рабочего тока напряжения между областями перераспределяются так, что напряжение, падающее на коллекторном переходе, линейно возрастает, а на переходе эмиттер-база, увеличиваясь, выходит на насыщение, рис. 2. При этом общее напряжение коллектор-эмиттер тоже имеет насыщающийся характер. 
Такое поведение падающих напряжений от величины тока в режиме запирания эмиттерного перехода можно объяснить эффектом динамического смыкания областей объемного заряда эмиттерного перехода с областью объемного заряда коллекторного перехода. Когда реализуются условия двойной инжекции носителей в полностью обедненную (безбазовую) область транзистора. 
В режиме запирания эмиттерного перехода базовая область полностью охватывается слоем объемного заряда и происходит смыкание областей объемного заряда коллекторного и эмиттерного переходов. В результате характеристики отдельно взятого перехода и в последовательно включенных двух переходах становятся существенно отличающимися. Если в режиме запирания коллекторного перехода область объемного заряда расширяется в обоих направлениях как в базовую так коллекторную области, то в режиме запирания эмиттерного перехода слой объемного заряда расширяется лишь в направлении базовой области ввиду высокой концентрации носителей в эмиттерной области. Именно в данном режиме происходит смыкание областей объемного заряда коллекторного и эмиттерного переходов.

В режиме прямого смещения эмиттерного перехода при ограниченном токе питания исследуемый германиевый транзистор может быть использован как высокочувствительный датчик температуры [3]. Кроме того транзисторы с такими характеристиками можно применять в качестве низковольтных ограничителей напряжения [4] и при конструировании различных малогабаритных электронных устройств на их основе предназначенных для усиления и генерирования колебаний высокой частоты.
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