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ПОЛУПРОВОДНИКОВОГО ТРИОДА 

Описываются схема и м етод измер ения времени жизни неосновных носителей 
заряда в широкой базе четырехсл,ойного полупроводникового триода. Дается теоре 
тическое обоснование м етода изм ерения. Выводится расчетная фор.мула, связываю
щая измеряемое в рем я расса сыва1шя избыточного заряда с временем жизни. Приве
дены результаты эксперимента . 

. Полагая, что устройство и принцип действия этих приборов ' в на
стоящее время хорошо известны (1 -9], о граничимся Jшшь необходимым 
для даль,нЕ'йшего изложения схематическим описанием прибора. Схема 
(рис . l ,a) и вольтамперная характеристика (рис. 1,6) прибора даны 
на рис. 1. 

Какие же процессы протекают при передаче сигнала через любую 
полупроводниковую структуру? Это перенос заряда неосновных носи
телей за счет дрейфа или диффузии ИJIИ совместного их действия и 
рекомбинация неосновных носителей в базовых областях, где протекает 
дрейф и диффузия. 

Совокупность процессов переноса и рекомбинации определяют з а
ряд носителей в базах. При этом заряд, очевидно, будет при прочих 
равных условиях тем больше, чем слабее процесс рекомбинации . 

Оценку скорости протекания рекомбинационных процессов прин я
то связывать с понятием времени жизни носителей заряда. При рас
смотрении конкретных приборов эта величина является некоторой 
эффективной величиной, учитывающей ряд факторов, ведущих к убыли 
заряда. 

Очевидно , время выключения или включения полупроводникового 
прибора, связанное соответственно с убыванием или возрастанием за
ряда, доJ1жно определяться временем жизни. Это время входит во все 
предложенные и использующиеся на практике выражения, необходи
мые для расчета времен переключения в схемах. 

По ~существу в четырехслойном приборе процесс переключения 
определяется состоянием двух базовых областей. Времена жизни в 
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этих областях могут. существенно различаться. При этом измерение 
времени жизни в узкой базе при наличии вывода от нее, что всегда 
имеется в управляемых приборах, вполне доступно. Измерение это ана
логично измерению времени жизни в обычных диодах [12]. 

Результаты измерений дают относительно малые величины (по
рядка 0,1-0,3 мксек). Измерение же времени жизни в широкой базе 
затрудняется отсутствием вывода от этой базы. Но именно заряд в этой 
базе определяет инерuионность прибора. 
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Рис. 2 

В связи с этим была предпринята попытка разработать методику 
определения времени жизни неосновных носителей: в широкой базе, 
используя наличные три вывода управляемого прибора. 

Теоретическое обоснование похожего метода измерения в обычных 
полупроводниковых триодах, базы которых всегда тонки, возможно 
получить, используя известные выражения для режимов насыщения (11]. 
Спеuифической особенностью исследуемых четырехслойных приборов 
являются процессы, протекающие в широкой базе. · 

В связи с этим необходимо заново поставить теоретическую зада
чу о рассасывании избыточного заряда в широкой базе при большом 
сигнале. При этом ее необходимо ставить так, чтобы можно было 
обосновать предполагаемую методику определения времени жизни 

с использованием указанной схемы . На рис. 2,а изображена схема 
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включения четьфехслойного триода, для исследования процесса расса
..::ывания неосновных носителей в широкой базовой области. На рис. 2,б 
да на осциЛJюграмма наблюдаемого напряжения в 1'СJчках а-Ь. В мо
мент t=O на ч·етырех.слойный прибор пода.етс я импульс напряжен}rя, 
который приводит триод в отпертое состояние. В этом случае цент
ральный переход находится в режиме насьш.i.ения. Таким образом, все 
три перехода смещены в прямом направлении. Распределение концент
рации неосновных носитеJiей во включенном состоянии для широкой 
базовой области с учетом электрического поля и больших уровней 
инжекции было получено в работе Кузьмина [9]. Оно показано схема
тически на рис. 1. После окончания импульса триод в течение некото
рого времени остается в режиме насыщения, поэтому через централь

ный переход в это nремя протекает ток, определяемый напряжением 

батареи и последовательно включенным сопро'Гивлением R6 , J6 = И6 
• 

Rб 
Этот ток будет протекать до тех пор, пока концентрация у центрально-
го перехода не д:астигнет равновесного значен~ия Рпо, при этом напря

жение на центральном переходе станет равным нулю. В_ремя протека-

ния тока, равного J6 = И6 
, называется временем рассасывания носите-

Rб 
лей t рас . ' 

Процесс рассасывания неосновных носителей в широкой базовой 
области происходит за счет рекомбинации при наличии тока в цепи 
КОJ1лектор - база. 

Т е о р е т и ч е с к а я п о ст а но з к а з а д а ч и. 
Будем рассматривать процессы только в широкой базе, поскольку 

процесс уничтожения заряда в тонкой: базе заканчивается весьма 
быстро. 

Эффективность крайнего эмиттерного перехода равна у= 1, что 
обычно хорошо выполняется на практике, так как проводимости эмит
терной области в 102- 103 раз больше проводимости базовой области. 

Четырехслойный: триод будем рассматри.вать как одномерную мо
дель. Заметим, что условие одномерности должно хорошо выполняться 
для p-N-P - части структуры как за счет геометрии структуры в 
этой части, так 11 за счет отсутствия базового вывода, в направлении 
1<оторого обычно имеется поперечная составляющая тока базы. 

Эффективное время жизни носителей 'Lp в широкой базовой обла
сти считается постоянным. 

Плотность объемного электрического заряда р в базовой: области 
равна нулю, т. е. база электрически нейтральна. 

Задача рассматривается для большего уровня инжекции, т. е. 
в широкой базовой области Pп» Nd. Последнее предположение вполне 
реально, так как для существующих четырехслойных триодов большим 
уровням инжекции соответствуют уже токи включения (см. рис. 1), 
1ю'юрые лежаrг в пределах 3-10 ма. 

Распределения концентрации дырок р в базе за время рассасыва
ния найдем, решая следующую систему уравнений, описывающих по
ведение дырок и электронов в широкой базовой: ьбласти. 

JP = qµPpE-qDPgradp, 

Jn = qµnnE + qDngradn, 

др р --Рп 1 . -=------ divJ 
дt Тр q Р' 

(1) 

(2) 

(3) 
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дп n - np 1 d" J 
-дt = - + - iv п• 

'rп q 

d. Е 4зtр iv =-
е • 

р = q (р - п + Nd), 

J=Jp + Jп, 

где все обозначения величин являются общепринятыми. 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

Сформулируем граничные условия для этой задачи. Можно счи
тать, что у эмиттерного перехода I Р (О)= I 6 , аналогично, ток ко.1лек
тора: Ip(WN) = f 6• 

Решая систему двух уравнений ( l) и (2) относительно тока и ис
пользуя выражения для токов на границах, получим два граничных 

условия 

dp (О)= - 16 = Ь1, 
dx 2qDµS 

dp(WN)=- 16 =Ь1. 
dx 2qDµS 

В качестве начального условия возьмем распределение концентрации 
неосновных носителей, полученных в работах {9, 1 О], 

х W 2\flN х 

р(х) = -а1Lе-т + ( a2Le-Т N -a
1
Le- r:-) еТ. 

где 

J 
ai=---, 

2qDP 

J(l- ~(Ь + \)] 
а-------

2 - 2Ь D ' q р 

L - эффективная диффузионная длина для больших токов Ь = !!..Е... = µп. 
Dµ µР 

~ - часть дырочного тока, дошедшая до коллектора. 

Решая нормированное уравнение непрерывности для дырок при 
указанных граничных и начальных условиях, получим выражение для 

концентрации дырок в широкой базе для любого момента времени в 
течение процесса рассасывания заряда. Результат получается в виде 
знакопеременного сходящегося ряда и имеет следующий вид: 

т 

р(Х, Т)--Рп = W {Ча2 -а1)е-т + ьt х 

00 

х (х --1 
) + ~ 2 [2ь -"лn2п2 х 

2 ~ зt2n2 ( 1 + Лзt2п2) 1 

n = l 
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где 

х 
Х=-, w . 

Проведенная оценка сходимости полученного выражения показывает, что 
можно ограничиться двумя членами ряда. Концентрация носителей у цен
трального перехода в момент t = tpac равна равновесной. Тогда для tpac > 2tж 

L2 1 . 1 1 
с учетом, что Л = - ;:::::::;- - - ;:::::::; - (что вполне реально для сущест-

\\72 9 · 10 п2 

вующих четырехслойных триодов), получаем упрощенное выражение для 
време~ни рассасывания 

1 
tpac = '(ж lп а--

16 

С учетом данных для реальной структуры получаем 

1 
tpac = 't'ж lп 0,37 -

16 

Полученное выражение может служить для практического определения 
времени жизни в широкой базовой области N-ти.па. Для этого нужно 
измерить время t рассасывания с помощью осциллографирования на
пряжения на базе (см. рис. 2,6). 

Времена жизни, полученные таким споообом для 12 обр,азцов четы
рех,слойных триодов, оказались в пределах 0,81-2,42 мксек. Измерения 
проведены для ·ю1юв !, текущих через прибор в прямом направлеН1ии 
до 2,а, 1и токов базы в процеесе измер,ения J 6= 0,5-;- l ма. 

В заключение следует сказать. 
В результате решения теоретической задачи о рассасывании избы

точного заряда носителей в широкой базе при большом сигнале полу
чено выражение для ра·спределения концентрации неосновных носителей 
в этой базе с течением времени. 

Предложены схема и метод из·мерения времени жизни неооновных 
носителей заряда в широкой базовой области, не имеющей внешнего 
вывода. Предложена расчетная формула для Оf!ределения времени 
жизни неосновных носителей. Полученные значения для 't'ж . хорошо со
гласуются с д1анными дл· я четыр·ехслойных управля1емых десятиа1мпер
ных полупроводниковых .приборов. 
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