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В 1953 г. была обнаружена сквозная проводимость  n-p-n  тран-зисторов в парах воды 

и предположено, что положительный заряд ад-сорбированных водяных молекул, вызывая 

инверсию р-базы,  создает канал, по которому электроны из эмиттера текут непосредственно 

в коллектор. В ряде работ канал создавали поперечным внешним полем, прикладываемым к 

p-n переходам через слюду или оксид [1]. 

Изучение физических особенностей каналов позволило установить, что они способствуют 

увеличению обратного тока переходов и могут влиять на прямую ветвь вольт-амперной 

характеристики. При этом сплошные доходящие до контактов каналы способствуют 

значительному изменению коэффициента усиления биполярных транзисторов [2].  

Известны также исследования по влиянию искусственно создаваемых каналов на работу 

IGBT-транзисторов [3,4] для определения условий "защелкивания" таких структур. В то же 

время наличие каналов оказывает не только отрицательное влияние на функционирование  

микроэлектронных структур. В случае, когда условия их возникновения и распространения  

связаны с изменением внешних физических величин канальные приборы используются в  

качестве сенсоров [5]. 

Это позволило предложить конструкцию прибора нового типа [6] и провести исследование 

его характеристик на основе математического моделирования.  

В общем случае конструкцию комбинированной транзисторной структуры можно 

представить в виде транзистора-прототипа, на поверхности которого создана МДП-

структура [4...7]. Схема замещения рассматриваемого прибора имеет вид биполярного 

транзистора, шунтируемого МДП-транзистором [7]. 

Особенности конструкции прибора заключаются в следующем: 

- база является одновременно и подложкой МДП-структуры; 

- источники тока Jк и Jэ соединены последовательно, а параллельно ним подключен источник 

тока J1; 

- сопротивление базы Rб через емкости C1 и С2 подключено одновременно как к источникам 

тока Jк и Jэ, так и к затвору; 

- сопротивление коллектора Rк соединено с источниками тока Jэ и  Jк ,а при помощи емкости 

C3 - с сопротивлением Rб; 

- емкость C4 подключена параллельно источнику тока Jэ. 

Источник тока Jк моделирует ток коллектора комбинированной транзисторной системы [8] : 

 

                                                                 Iк = Iк1 + Iк2 + Iк3 + Iк4                                                                          (1) 

 

где 

 

                                                       Iк1 = [ Iтк / (1 + и) ] [ exp (UJк / Uтк)- 1 ]                       (2) 

 

                                Iк2 = ( dUJк / d ) { Cок + ( к Iтк / [ 1 + и )
2 

Uтк] exp ( UJк /Uтк )] }      (3) 

 

 



                                                      Iк3 =  -  / ( 1 +  )
2
 [ Iтэ (UJэ ) - 1 )]                                (4) 

 

                                                              Iк4 = UJк / Rук                                                                                                (5) 

 

В выражениях (1-5):  Iк - полный ток коллектора;  Iк1 - ток, соответствующий прямому 

активному режиму биполярного транзистора;  Iк2 - переменная составляющая тока 

коллектора;  Iк3 - ток в инверсном активном режиме;  Iк4 - ток утечек;  и,  - соответственно 

инверсный и нормальный коэффициенты усиления тока в схеме с общим эмитттером;  к - 

постоянная времени диффузионной емкости коллектора;  Iтк, Iтэ - соответственно тепловые 

токи  коллекторного и эмиттерного переходов, используемые при расчете;  Uтк, Uтэ - 

соответственно температурные потенциалы коллекторного и эмиттерного переходов;  UJт, 

UJэ - соответственно напряжения  на коллекторном и эмиттерном переходах;  Cок - барьерная 

емкость коллекторного перехода;  Rук - сопротивление утечек. 

В случае, когда dUJк /.d = 0 и Rук =  ,  Iк2 = Iк4 = 0 и уравнение (1) имеет вид классической 

модели Эберса-Молла. 

Источник тока Jэ моделирует ток эмиттера комбинированной транзисторной системы  и 

определяется аналогичным образом. 

 

                                                                         Iэ = Iэ1 +Iэ2 + Iэ3 + Iэ4                                                                  (6) 

 

                                                            Iэ1 = [ Iтэ / (1 + ) ] [ exp (UJэ / Uтэ)- 1 ]                       (7) 

 

                                Iэ2 = ( dUJэ / d ) { Cоэ + ( э Iтэ / [ 1 +  )
2
 Uтэ exp ( UJэ / Uтэ )] }           (8) 

 

                                                      Iэ3 =  - и / ( 1 + и )
2
 [ Iтэ (UJэ ) - 1 )]                                (9) 

 

                                                                  Iэ4 = UJэ / Rуэ                                                                                                (10) 

 

В выражениях (6-10) :  Iэ - полный ток эмиттера; Iэ1 - ток, соответствующий прямому 

активному режиму биполярного транзистора; Iэ2 - переменная составляющая тока 

коллектора; Iэ3 - ток в инверсном активном режиме; Iэ4 - ток утечек; э - постоянная времени 

диффузионной емкости коллектора; Cоэ - барьерная емкость коллекторного перехода; Rуэ - 

сопротивление утечек. 

Также как и для выражений (1)..(5) при dUJэ / d = 0  и Rуэ  , в рассматриваемом случае 

имеем  Iэ2 = Iэ4 = 0. 

Для тока источника J1, характеризующего МДП-часть прибора можно записать : 

а) при UJ1    f / ( 1 +  ); 

 

                                                I1 = Be UJ1 { f - 0,5 ( 1 +  ) UJ1 } + ge UJ1,                     (11) 

 

б) при UJ1    f / ( 1 +  ); 

 

                                                I1 = 0,5 [ Be / ( 1 +  ) ] f
2
 sign UJ1 + ge UJ1,                        (12) 

 

в) при Uс1    Uпор - 2  Uс4 /3                                      

 

                                                 I1 = 0                                                                                   (13)    

 

где  f = Uc1- Uпор +(2/3)  Uс4;  Uпор - пороговое напряжение МДП-структуры;   - 

поправочный  коэффициент;  g - внутренняя проводимость МДП-структуры; Uс1 ,UJ1 ,Uc4 - 



соответственно напряжение затвор-исток (эмиттер), сток-исток (коллектор-эмиттер), 

подложка-исток (база-эмиттер). 

Моделирование комбинированной транзисторной структуры проводили на разработанной 

выше эквивалентной схеме при помощи программы МАЭС-П [8], модернизированной и 

дополненной в соответствии с решаемой задачей.  

Семейство обобщенных выходных характеристик Iк(Uкэ) представлено на рисунке.  
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                                                                                     Ukэ, В 

 Выходные характеристики комбинированной транзисторной структуры: 

       1 - Uз = 0 В;  2 - Uз = 2.2 В;  3 - Uз = 2.4 В (данные работы [3]);  

       4 - Uз = 2.4 В;  5 - Uз = 2.6 В. 

 

При U3 < Uпор вид приведенных характеристик совпадает с видом характеристик 

маломощного планарного биполярного транзистора аналоговых интегральных схем. При U3 

> Uпор характеристики  прибора сходны с характеристиками биполярного  транзистора, 

шунтируемого активным сопротивлением [9]. Но в рассматриваемом случае возникает ряд 

эффектов, определяющих нелинейность выходных характеристик. Ток подложки (базы), 

который протекает параллельно току  канала, вызывает перераспределение потенциала 

подложки [3], что изменяет не только пороговое напряжение МОП-структуры, но и величину 

тока коллектора (стока). Как следствие, выходные характеристики переходят в режим 

насыщения и величина тока, протекающего в выходной  цепи, при больших значениях 

напряжения Uкэ больше его величины для классического биполярного транзистора. 

Фактически, величина этого тока определяется конструктивно-технологическими 

параметрами МОП- структуры.  

Для сравнения на рисунке также приведены результаты расчетов фрагментов TIGBT-

транзисторов, аналогичных рассматриваемым в данной работе. Сопоставление результатов 

расчетов по предложенной модели с результатами, приведенными в работе [3] обнаруживает 

их хорошее совпадение [особенно на начальных участках характеристики Iк(Uкэ)]. 

Как видно из полученных данных, выходной ток комбинированной транзисторной 

структуры зависит от тока базы (подложки), напряжения коллектор-эмиттер и потенциала 

затвора. Используя в качестве материала затвора каталитически активный палладий, а d в 

качестве материала подзатворного диэлектрика - SiO2 ,Si3N4, Al2O3, получим 

водородочувствительный сенсор, аналогичный описанному в работе [5]. Однако, в отличие 



от него, предлагаемый тип сенсора обладает возможностью адаптивной регулировки, что 

значительно расширяет диапазон регистрируемой величины концентрации водорода. 

На основе исследуемого прибора путем варьирования вида материала затвора и 

подзатворного  диэлектрика, возможно создание не  только вышеназванныго 

водородчувствительного сенсора, но и сенсоров других как электрических, так и 

неэлектрических величин, которые имеют возможность независимой перестройки режимов 

работы [10]. 

                               

РЕЗЮМЕ 

 

Проведено моделирование характеристик комбинированной транзисторной структуры на 

основе эквивалентной схемы, разработанной исходя из физических основ функционирования 

и конструкции прибора. На основе предлагаемой микроэлектронной структуры авторами 

продолжаются работы п созданию водородчувствительного сенсора, так и сенсоров других 

физических величин, обладающих возможностью адаптивной настройки. 
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