
温 下的少子陷阱
、

禁带变窄
、

载流子冻析等效应
。

在此基础上
,

文中最后探讨 了不同温度下 平均

基区掺杂浓度对 洲 的影响以及开关 电流
、

负载 电阻优化值的选取
。

全 温 区 延 迟 时 间 表 达 式

为使 问题简化
,

我们采用密勒规则将集电结势垒 电容 〕 分为 和

将电路分为基极电路和集 电极电路两部分
。

基极 电路分析

对图 所示电路运用基尔霍夫电流
、

电压定律
,

并忽略发射区 电阻的影响
,

两部分
,

从而

则有

、‘尹、‘声,上勺‘了吸、了气
、

咋‘ 一 环 几‘ , 十 ‘ 十 讥
。 , 一 讥

。二 一 , ,

川
二

扮
,

‘ 一 一

收到
, 一 一

定稿
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令 口二 ‘ 一
、

一 夕 则 式 左边 为

昌
厂万 二丝
一 一 方夕

号介

土

其中包含 一 近 似代换 昌 二 一
·

队 这样 可解得

二 一 。一 ‘了了月

式中 二 。
,

了。 下 八 二 下厂 了、 。 艺引 下亏
一

式不同于 文献 」之处 在

于 的引 入
,

而 且 式是方程 式的精确解

集 电极 电路 分 析

若忽略 负载 电阻 电容
,

则集电极电路 时间常数 五 为 汽

升
,

二 ‘ 丰 乙‘ 、 〔

式中 为 负载 电阻
,

下 为集电区
一

衬底结 电容

集电极端 电压 铸
·

满足 如 下方程

片 玲 升 卜 。 一 尺 升



江江矛矛
二 于节井拼箫产
一 一 一 一

图 计算机模拟的 的刃 曲线 图 式计算的 洲
一

曲线

和实验数据的比较
测量数据取 自文献 【

, 二

总延迟表达式

采用类似的分析
,

可得射极跟随器所引起 的延迟 了 为 闭

, 斌 、
·

这样
,

总的延迟时间 与 作为温度的函数可表示为



二 石。 口 ‘雌
, 刀 , 弓 , 凡 二二 石。 林侣

‘ , ,

式中第一项和 第三项分别 为单晶硅发射区和基区渡越时间
,

飞 为多晶硅发射区渡越时间
,

一

般较小
。

荟 和 石 为发射区
、

基区浅能级杂质 的少子陷阱作用因子
,

可表示 为

苟二 万月 △ , 无
,

荟。 夕。 为 七 △ 。

随着温度的降低
,

普
、

大大增加
。

补偿杂质浓度越高
,

陷阱作用越强
。

电流增益 尽受禁带变窄效应 的影响很大
。

该效应被普遍认 为是导致低温下 口蜕变的主要原

因
。

此外
,

考虑禁带变窄效应对基区渡越时间 系数 刀 的影响
,

则 刀 成为

冲‘ 刀。 一 。刀。 一 。刀。 ,



一一
日

飞 叨 、 助

图 不 同温度下 的 今
一

曲线 图 不同掺杂条件下 的
一

曲绳

基区 电阻 则是一个与 有关的量
,

在大注入条件下需考虑电导率调制效应和基区扩展

效应的影响
,

而且这种影响在各种温度下都是存在的
。

因此有

。 , 二 ‘。 、
,

介。 , ,

式中 为外基区电阻
,

可认为与温度和电流无关
,

第一项为本征基区 电阻
,

为常数
,

几
、

介 分别为电导率调制因子和基区扩展因子
。

图 为不同温度下 的
一

曲线
。



增强 这些都会导致 印 的上升 因此 对 万 来说有个极值点 图 是根据本文推导的关系

式计算的 和 下 的
一

万刀 曲线
。

计算时取
, , 。 拜

。

此

时
,

常温下当 万。 二 , 一 时
, 己 达最小 而低温 下当 万。 二 ‘ 一 时

艺 才达最小
。

优化工作 电流的选取

对 ‘ 的表达式求偏导
,

并令 ‘洲 一 ,

我们可求得使 ‘ 最小的优化工作电流 几
,

叩 为

简便起见
,

我们假定 与 在 马 二 附近取最小值
,

因此在最小值点附近 与‘ 可近似为

郊‘ 一 了几
·

了

对 式求偏导即可求得
, ,

若取常温下
,

, 一 , 。 ,
·

印
,

·

,



叭 甸 夕

,

叮

即 压

, ,

肠
,

叮

李 鑫 男
,

年生
,

博士 生
,

现从事低温半导体器件和 电路方面的研究


