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ОБЩАЯ  ФИЗИКА  И  ЭЛЕКТРОНИКА

Введение
Эффекты неоднородного распределения

тока и температуры в структурах полупровод-
никовых приборов (ППП) являются важнейшим
фактором, определяющим параметры предель-
ных режимов работы приборов и их надежность
[1-5]. Указанные эффекты наиболее характерны
и опасны для мощных биполярных транзисто-
ров (БТ), которым присуща сильная экспонен-
циальная зависимость плотности мощности от
температуры. К причинам, вызывающим нео-
днородное распределение плотности тока даже
в изотермическом приближении, относятся па-
дение напряжения на распределенных сопротив-
лениях активных и пассивных областей струк-
туры и токоведущей металлизации [1, 6]. Одна-
ко в известных работах [2-5] эффекты неизотер-
мического токораспределения в гребенчатых
структурах мощных БТ рассматривались без
учета падения напряжения на сопротивлении
эмиттерных и базовых дорожек металлизации.
Это обусловлено трудностями совместного ре-
шения уравнений теплопроводности и токорас-
пределения. Для структур с длинными дорож-
ками эти трудности удается в значительной час-
ти преодолеть, используя приближение локаль-
ной тепловой обратной связи (ЛТОС) [7].

Модель локальной тепловой
обратной связи
В типичной конструкции мощных БТ

полупроводниковая пластина с планарной
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В приближении локальной тепловой обратной связи (ЛТОС) получены и проанализированы вы-
ражения для   неизотерм ического распределения плотности эм иттерного тока в гребенчатых
структурах ВЧ  и СВЧ биполярных транзисторов с учетом падения напряжения на распределен-
ных сопротивлениях токоведущей эмиттерной и базовой металлизации и пассивных областей струк-
туры. Показано, что падение напряжения на сопротивлении  дорожек металлизации приводит к
уменьшению напряжения локализации тока по сравнению с однородной моделью. Обсуждаются
возможности и конструкционно-топологические варианты выравнивания  и повышения токорас-
пределения в гребенчатых структурах путем изменения геометрии пассивной базы.

транзисторной структурой закрепляется на
основании корпуса с высокой теплопровод-
ностью [1]. Глубина залегания рабочих р-п
переходов в современных планарных струк-
турах много меньше толщины крh  пластины
и источники тепла можно считать поверхно-
стными. Xарактерная длина процесса тепло-
проводности T  в пластине сравнима с тол-

щиной пластины 3крT h  [2, 5] и для
структур, характерные геометрические раз-
меры активной области которых в плоскости
поверхности в несколько раз превышают T ,
тепловой связью между частями активной
области, удаленными друг от друга на рас-
стояние нескольких крh , можно пренебречь.
В этом случае изменение температуры

),,( tyxTn  в некоторой точке поверхности
активной области будет определяться изме-
нением плотности  теплового потока

),,,( tyxq n  только в окрестности этой точ-
ки и описываться уравнением:
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при начальном условии 0)0,,(  yxn , где

00 /)),,((),,( TTtyxTtyx nn  , 0T – темпе-

ратура основания корпуса, TTT c – тепло-
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вая постоянная времени элемента структуры
единичной площади,  крT h – удельноее
(на единицу площади) тепловое сопротивле-
ние поверхности структуры,  – коэффици-
ент теплопроводности полупроводника Тс –
теплоемкость части структуры единичной пло-
щади. Температурная зависимость плотности
теплового потока определяется вольт-ампер-
ной характеристикой (ВАХ) прибора и может
быть записана в виде ))(,,,( tyxq n  , где

)(t - пространственно независимый параметрр
электрического режима, изменение которого
определяется из условия поддержания задан-
ной полной мощности потерь в приборной
структуре при ее саморазогреве:

  
aS

n dSη(t),y,x,qP(t)
.                      (2)

В биполярных  транзисторных структу-
рах  в активном режиме работы практически
вся мощность выделяется в области коллек-
торного перехода:

)())(,,,())(,,,( tUtyxJtyxq КБпЭn  ,  (3)

где ))(,,,( tyxJ пЭ  - плотность эмиттерно-

го тока, КБU – напряжение на коллекторномм
переходе,  – коэффициент передачи тока в
схеме с общей базой (ОБ). В этой работе огра-
ничимся рассмотрением статического режи-
ма работы транзистора ( сonstP(t)  ), вклю-
ченного по схеме ОБ с генератором тока в цепи
эмиттера. В стационарном режиме очевидно

0),,( Tyxq nTn  .                          (4)

Пространственно независимым пара-
метром электрического режима в этом слу-
чае является напряжение ЭБU  на эмиттере
транзистора.

Исходная система уравнений
Рассмотрим “элементарный” транзистор

гребенчатой структуры для определенности
p-n-p типа (рис. 1.). Направим ось Х вдоль
эмиттерной дорожки от основания  к концу
и выберем за начало координат основание
эмиттерной дорожки.

Обозначим через ЭМ,БМL , БМЭМа , ,

ЭМ,БМd  и ЭМ,БМ  длину, ширину, толщину  и
удельную проводимость материала эмиттер-
ной и базовой дорожек металлизации соот-
ветственно. По аналогии с [6] эффект оттес-
нения эмиттерного тока к краям дорожек учи-
тывать не будем, ограничимся одномерным
приближением и плотность эмиттерного тока
запишем в следующем виде:
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где *

ЭОJ - слабо зависящий от температуры

параметр, gE - ширина запрещенной зоны
полупроводника, е - заряд электрона, k  - по-
стоянная Больцмана, БМЭМп  , а ЭМ

и БМ - потенциалы эмиттерной и базовой
металлизации относительно эмиттерного и
базового выводов соответственно,

ЭМЭМЭ LаS   – площадь эмиттера “элемен-

тарного” транзистора,  1(БПЭn rrr -
полное входное сопротивление “элементар-
ного” транзистора:, rЭ – сопротивление эмит-
тера,  БПr – сопротивление пассивной облас-
ти базы. Зависимость   от плотности тока и

Рис. 1. Транзисторы гребенчатой структуры:
а -  геометрия “элементарного” транзистора; б –

разрез гребенчатой структуры
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температуры в данной работе рассматривать
не будем.

Обозначим через ЭМJ  и БМJ  плотнос-с-
ти токов в эмиттерной и базовой дорожках
металлизации, тогда  исходная система урав-
нений для распределения потенциалов и
плотностей тока запишется в виде:
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В режиме задания полного эмиттерного
тока ЭI   граничные условия запишем в тер-

минах JЭМ , JБМ, n :
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ЭМ аd
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 0)( LJ ЭМ ;                  (7б)
Система уравнений (6) путем несложных

преобразований сводится к уравнению
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       В структурах с длинными дорожка-
ми ( крЭМ 3)h(2L  ) согласно приближения

ЛТОС  в стационарном режиме  ЭTn J ,

где 0ТU КБТТ  , и преобразование  (8)
совместно с  (5)   приводит  к дифференци-
альному уравнению  вида:
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Токораспределение
в изотермическом приближении
При    T0   уравнение (9) полностью

совпадает с уравнением, полученным  нами
ранее в изотермическом приближении [8]:

 ТЭЭnЭ

Э
Э JSrJ

J
J 





/1

2

ТЭЭn

Э

ЭМЭМТТБМБМ JSr
J

dd 















1
1)1( 2

. (10)

При малом сопротивлении пассивных
областей и небольших токах (rnIЭ<Т) интег-
рирование (10) приводит к следующему вы-
ражению для JЭ(х) [8]:

  ЭЭМБМ

Т
Э SRα)(1R
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1 ВхВcosВ  
,              (11)

где ЭМLxх  , а постоянные интегрирования
В1,2 находятся из решения системы
уравнений:

T
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)]1([ 211 ,          (12)

a ,ЭМЭМЭМЭМЭМ adLR 

  БМБМБМБМБМ adLR   – полные сопро-
тивления дрожек металлизации.
          При =1  решение (11-12), как и следо-
вало ожидать, совпадает с известным  реше-
нием [6]. Падение напряжения на сопротив-
лении базовой дорожки приводит к измене-
нию характера распределения эмиттерного
тока. В режиме малых и средних токов
(   TЭБМЭЭМ Iα1R,IR  ) распределение
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плотности эмиттерного тока  с погрешнос-
тью порядка   23M  описывается прибли-
женным выражением:

 
 1

3/1
)( 2

2

2
2

Bx
B

JхJ
M

M
ЭЭ 






  3)(1 2
2

2
2 BBхJ MЭ   ,     (13)

где ЭМЭМЭЭ aLIJ  ,

     TЭМЭM BRI  22 ,

а  ЭМБМЭМ RRRB  )1(2 . Плотность
тока минимальна в точках с координатой

2Bx  :   31 2
2 МЭЭmin BJJ  . При RБМ(1-

) <RЭМ постоянная 212 B  и плотность
тока будет максимальной под началом эмит-

терной дорожки:   321 2
2 MЭЭmax BJJ  .

При RЭМ < RБМ(1-) превалирует падение на-
пряжения на базовой металлизации
( 212 B ) и плотность тока максимальна подд
концом эмиттерной дорожки:

   3)1(1 2
2

2
2 BBJJ MЭЭmax  .

 При   1БМЭМ RR  неоднородность
токораспределения минимальна, а эффектив-
ная площадь эмиттера ЭmaxЭЭФФ JIS   мак-

симальна: )61(0 MЭФФ SS  . Расчетные

зависимости )(хJ Э  приведены на рис. 2.
Для структур с большим сопротивлени-

ем пассивных областей и   1БМЭМ RR
решение (10) было получено в [9], где пока-
зано, что при rnIЭ>T  характер токораспре-
деления перестает зависеть от полного тока
и определяется только отношением сопротив-
лений пассивных областей и сопротивления
эмиттерной дорожки металлизации.

Неизотермическое
токораспределение
В ди ап азон е  н е очен ь бол ьши х

плотн остей тока (rnIЭ < 2ТО) с погреш-
ностью не бол ее 6% можно положить

    00
*

0ln  kTеUEII ЭБОgЭЭ . Для
кремниевых приборов при Т0 = 300 К, �
18 >> 1. При относительно небольших пере-
гревах эмиттерного перехода ТJЭ << 1 и вы-
ражения для F1  и  F2  существенно упроща-
ются:

   1
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Э1 JSr1JF
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ЭФФ
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2
Э2 JSr1АJF


 ,  (14)

где обозначено

 ЭТТn
ЭФФ

n Srr  00

и уравнение (9) по виду полностью совпада-
ет с уравнением (10) с заменой nr  на  ЭФФ

nr .
Таким образом, ЛТОС приводит к уменьше-
нию ограничивающего действия распреде-
ленных сопротивлений структуры. При ма-
лых значениях коллекторного напряжения

UКБ  величина 0ЭФФ
nr  и решение уравне-

ния (9) имеет такой же вид, как и решение
(10), с заменой rn  на ЭФФ

nr . С ростом UКБ  ве-

личина ЭФФ
nr  уменьшается и при

  00 ToТЭnБК STrU 
становится отрицательным. В этом случае,
после перехода к безразмерной переменной

ЭЭМЭМЭМЭМ IdaJI /  уравнение (9) мето-
дами [10] приводится к уравнению первого

Рис. 2. Изотермическое распределение плотности
эмиттерного тока под эмиттерной дорожкой

металлизации с учетом неэквипотенциальности
базовой дорожки:

1 – ЭМБМ RR 25,0)1( 0  ;

2 – ЭМБМ RR  )1( 0 ;  3 - ЭМБМ RR 2)1( 0 
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порядка с разделяющимися переменными
относительно :ЭМI
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Решение (15) получается в виде транс-
цендентного уравнения относительно ЭМI :

11
1
1

1

2 2

2
1

M
Marctg

МС

М

T

T

Т

Т





















),(arcsin 3 хСВТ                (16)

где

 )1( 
ЭФФ

n

ЭМ
T

r
RB , )1( 

ЭМ

БМ

ЭМ

БМ

R
R

а
a

,

1

2ЭМ

C
CI 

 , 11





BIrC
M

Э
ЭФФ

n

T

1
Т ,  а по-

стоянные интегрирования С1, С2 и С3 нахо-
дятся из граничных  условий.

В режиме малых и средних токов при
1  плотность тока под началом дорожки

достаточно точно описывается приближен-
ным выражением полученным в приближе-
нии квазилинейной температурной зависимо-
сти плотности мощности [7 ]:

   3111)( 2  xDJxJ МТTЭ
Т
Э ,(17)

где 1
0 )1(  ЭТТ JD , aТЭЭММT IR  2 , а

aТ – тепловой потенциал при средней тем-

пературе структуры )1(0 ЭTa JTT  . Ре-

зультаты расчета )(xJ Т
Э  по формуле (17)  при-

ведены на рис. 3. С увеличением коллектор-
ного напряжения плотность тока под началом
дорожки растет и при приближении UКБ  к
некоторому критическому значению КР

КБU  за-

висимость )(max КБ
Т
Э UJ  приобретает гипер-

болический характер:
 1

max )()(  КБ
КР
КБКБ

Т
Э UUUJ .

Критическое напряжение в приближе-

нии ЛТОС можно определить из  условия:
                                 0)( ЭJf ,                      (18)
при котором уравнение (12) теряет физи-
ческий смысл поскольку 2,1F . Усло-
вие (18) физически означает, что в неко-
торой точке эмиттерного p-n перехода
плотность эмиттерного тока возрастает
даже при нулевом  приращении напряже-
ния. В линейном по llТJЭ приближении
критическое значение плотности тока, при
котором наступает неустойчивость, опре-
деляется выражением:

  .2
1
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ТО

Эn
ТЭКР

SrJ         (19)

Зависимости JЭКР(UКБ) для некоторых
типичных значений параметров кремние-
вых структур мощных БТ приведены на
рис. 4.  Условие (18) в отличие от однород-
ной модели определяет не критический ток,
а критическую плотность тока под дорож-
кой металлизации. Поскольку распределе-
ние тока под дорожкой всегда неоднород-
но, то условие (18) при заданном полном
эмиттерном токе  выполняется при мень-
шем напряжении, чем в однородной моде-
ли тепловой неустойчивости.

Рис. 3. Неизотермическое распределение плотности
эмиттерного тока под дорожкой в приближении ЛТОС

при 6,02 0 ТЭЭМ IR :

1– ЭТ J0 =0;  2 – ЭТ J0 =0,3;  3 – ЭТ J0 =0,5
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Выравнивание и повышение
устойчивости токораспределения
Выравнивание и повышение устойчиво-

сти токораспределения в БТ может быть дос-
тигнуто увеличением сопротивления nr  рас-
пределенных областей, но безграничное уве-
личение nr  очевидно невозможно из-за воз-
растания напряжения насыщения и снижения
предельной частоты транзистора. Выравни-
вание токораспределения возможно путем
компенсации падения напряжения

(х)(х)(х) БМЭМп   на сопротивлении
металлизации  падением напряжения на со-
противлениях пассивных областей структу-
ры ЭМЭЭnr LхJSxx )()()(  , где )(хп
приведенное сопротивление пасcивных об-
ластей, приходящееся на единицу длины
эмиттерной дорожки:

(х)Z(х)σ
α)(х)(lLr(х)ρ

KБП

БП
ЭМЭп 




1
,            (20)

(х)lБП - расстояние от границы области актив-

ной базы до базовой металлизации, )(хБП ,

)(xZ K  – проводимость  и толщина пассив-
ной базы (рис. 2.) соответственно, которые в
общем  случае могут быть функциями  коор-
динаты x . Задача сводится к отысканию та-
кого закона изменения величины (х)ρБП

вдоль дорожки, при котором распределение

плотности эмиттерного тока будет однород-
ным: ЭЭЭ SIсonst(х)J  . В этом случае
токи, протекающие по эмиттерной и базовой
дорожкам металлизации, будут изменяться по
линейному закону: )1 х(I)x(I ЭЭМ  ;

хα(I)x(I ЭБМ )1 . Подставляя эти выраже-
ния в (6в) и (6г) и интегрируя полученные
уравнения, получим

  21 2хbхIR(х) MЭЭМп  ,        (21)

где ЭМБМM Rα)(Rb  1 . Из условия ком-
пенсации

 )()()()( xLхJSxx пЭМЭЭnr 
получим следующий закон изменения приве-
денного сопротивления:

   210 2хbхR(х)ρ)(ρ(х)Δρ MЭМппп  .

(22)
Изменение )(хп  проще всего реализо-

вать путем изменения расстояния )(хlБП  при
однородной проводимости и толщине пассив-
ной базы:

  2100 2хbх)β(l(х)l)(l MMБПБПБП   ,

(23)
где )1(0  )(rR БПЭМM ,

а KБПБПБП Zlr  )0()0( . Заметим, что этотт
вариант компенсации  возможен при условии

1M , то есть при )1()0(  ЭМБП Rr . За-
давая предельное значение напряжения на-
сыщения 2)0( мах

ЭБП
пред
нас IrU   нетрудно

получить ограничение на сопротивление
эмиттерных дорожек металлизации при ко-
тором возможна реализация этого варианта
выравнивания токораспределения

мах
Э

пред
насЭМ IUR )1(2  .

Для структур с параметрами дорожек,
удовлетворяющими условию α)(RR БМЭМ  1 ,
из (23) получим линейный закон изменения

(х)lБП :

  хrRl(х)l БПБМБПБП )0(1)0(  .   (24)
Для структур с эквипотенциальной базо-

вой металлизацией α)(RR БМЭМ  1  закон

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6
 J

ЭКР
·S Э

UКЭ, В10 20 30 40 50 60 70 80 90

1 2 3

, А

Рис. 4. Зависимость критической плотности
эмиттерного тока от коллекторного напряжения

в гребенчатой  структуре типа КТ803А
( – одномерная модель;  О – с неоднородным

токораспределением):

1 – 0nr  Ом;  2 – 05,0nr  Ом;  3 - 1,0nr  Ом.
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изменения (х)lБП  становится квадратичным:

  2110 xхβ)(l(х)l MБПБП           (25)

и реализуется в геометрии, схематично по-
казанной на рис. 5. Менее технологичными
представляются способы изменения )(xn
путем изменения степени легирования или
толщины пассивной базы. Заметим, что из-
менение )(xn  по закону, определяемому
формулой (22), обеспечивает однородное то-
кораспределение при любом эмиттерном токе
и коллекторном напряжении.

       Выравнивание токораспределения
в гребенчатых структурах возможно путем
изменения удельного теплового сопротивле-
ния )(xT  вдоль эмиттерной дорожки по
закону, аналогичному полученному выше
для )(xn . Один из таких вариантов состо-

ит в увеличения толщины термокомпенси-
рующей накладки в направлении от основа-
ния к концу дорожки (рис. 6.) [11]. Как по-
казали измерения параметров эксперимен-
тальных образцов транзисторов со структу-
рой типа КТ803 и компенсирующей про-
кладкой из молибдена переменной толщи-
ны: 6 образцов с  tgбH = 0,1±0,02 и 2 образца
с tgбH = 0,14±0,02. спад коэффициента пере-
дачи тока Вcm в статическом режиме начина-
ется (в среднем по группе приборов) при
больших токах, чем у обычных транзисто-
ров  (рис. 7.). Это является косвенным под-
тверждением выравнивания токораспреде-
ления в приборных структурах и может дать
выигрыш в коэффициенте усиления транзи-
сторов в режиме большого сигнала.

Заключение
В гребенчатых структурах ВЧ и СВЧ

мощных  биполярных транзисторов с длин-
ными и тонкими дорожками падение напря-
жения на сопротивлении базовых дорожек, не-
учитываемое в известных моделях, существен-
но меняет характер распределения эмиттерно-
го тока: с ростом отношения сопротивлений
базовой и эмиттерной дорожек плотность тока
под основанием эмиттерной дорожки умень-
шается, а по концом – растет. При определен-
ном соотношении параметров структуры рас-
спределение тока симметрично относительно
середины дорожки и неоднородность токорас-
пределения минимальна.

Рис. 5.  Геометрия “элементарного” транзистора
гребенчатой структуры с переменным

распределенным сопротивлением пассивной базы

Рис. 6. Конструкция мощного транзистора
с клинообразной термокомпенсирующей накладкой

 X

Б
Э lБ П (x )lБ П (0)
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Рис. 7. Зависимость коэффициента (в среднем)
передачи тока у транзисторов КТ803А:

1 - с плоской накладкой; 2 - с клинообразной
накладкой
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В гребенчатых структурах с эквипотен-
циальной базовой металлизацией макси-
мальная плотность эмиттерного тока возра-
стает с увеличением коллекторного напря-
жения по суперлинейному закону и устрем-
ляется к бесконечности при некотором кри-
тическом напряжении, которое оказывается
меньше, чем в однородной модели тепловой
неустойчивости

Для выравнивания токораспределения
предложена геометрия структуры с перемен-
ным сопротивлением пассивной базы и за-
щищенная авторским свидетельством конст-
рукция транзистора с клиновидной термо-
компенсирующей накладкой.
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 In approaching the local thermal feedback (LTF) expressions were received and analyzed the for the
non-isothermal distribution of the emitter current density in the combs high frequency and microwave
bipolar transistors taking into account the drop in voltage on the distributed resistances of the current-
carrying emitter and base metallization  and passive area of the structure. It was shown that the drop in
voltage on the emitter and base fingers of metallization leads to reduction in voltage o f the current
localization in comparison with the uniform model. The capabilities and constructional-topological variants
are discussed to level and increase the current distribution in combs with the help of measuring the
passive base.


