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Аннотация: Представлен краткий анализ причин неоднородного и неустойчивого 
распределения тока между элементарными транзисторами в гребенчатых структурах 
(ГС) биполярных (БТ) и гетеробиполярных (ГБТ) СВЧ транзисторов. Получено 
выражение для тока, втекающего в элементарный транзистор ГС, с учетом 
сопротивления эмиттерной дорожки металлизации. Приведена оценка влияния 
технологического разброса сопротивлений эмиттерных дорожек металлизации на 
неравномерность распределения полного тока транзистора между элементарными 
транзисторами. Показано, что сопротивление эмиттерных дорожек металлизации 
играет стабилизирующую роль и приводит к повышению тепловой устойчивости 
токораспределения в ГС, при этом наименее устойчивым к тепловому пробою 
будет элементарный транзистор ГС с наименьшим сопротивлением эмиттерной 
дорожки и наибольшим тепловым сопротивлением. Предложены рекомендации по 
выравниванию и повышению устойчивости токораспределения в ГС БТ и ГБТ.
Ключевые слова: биполярный и гетеробиполярный СВЧ транзистор, гребенчатая 
структура, сопротивление дорожек металлизации, неоднородность распределения 
тока, тепловая неустойчивость токораспределения
УДК 621.382.029
Благодарности: Работа выполнена в рамках государственного задания ИРЭ им. В.А. 
Котельникова РАН.
Для цитирования: Сергеев В.А., Ходаков А.М., Фролов И.В., Казанков А.А. Токораспределение 
в гребенчатых структурах биполярных и гетеробиполярных СВЧ транзисторов с учетом 
сопротивления дорожек металлизации. РЭНСИТ: Радиоэлектроника. Наносистемы. 
Информационные технологии, 2024, 16(3):317-324. DOI: 10.17725/rensit.2024.16.317.

Current distribution in comb structures of  bipolar and 
heterobipolar microwave transistors taking into account the 
metallization tracks resistance
Vyacheslav A. Sergeev, Alexander M. Hodakov, Ilya V. Frolov
Kotel'nikov Institute of  Radioengineering and Electronics of  RAS, Ulyanovsk Branch, http://
www.ulireran.ru/
Ulyanovsk 432071, Russian Federation



318

3 НОМЕР | ТОМ 16 | 2024 | РЭНСИТ/RENSIT

РАДИОЭЛЕКТРОНИКА

Содержание

1.	 Введение (318)
2.	 Распределение тока в гребненчатой 

структуре (320)
3.	 Тепловая неустойчивость тока в 

гребенчатой структуре (322)
4.	 Заключение (323)
Литература (323)

1. ВВЕДЕНИЕ
В современной аппаратуре радиосвязи 
и телекоммуникаций наряду с МДП и 
НЕМТ СВЧ транзисторами широко 
применяются мощные биполярные (БТ) и 
гетеробиполярные (ГБТ) СВЧ транзисторы 
[1-3], которые обеспечивают высокую 
выходную мощность на СВЧ при большой 

плотности тока и высоком напряжении. При 
этом значительные усилия исследователей 
направлены на повышение надежности 
этого класса приборов, поскольку для 
БТ и ГБТ характерно наличие сильной 
положительной тепловой обратной связи 
(ПТОС), приводящей к неоднородному 
и неустойчивому распределению 
плотности тока, локальным перегревам 
и термомеханическим напряжениям в 
приборных структурах [4-6], и, как следствие, 
к ускорению механизмов деградации и 
отказам приборов.

Наиболее распространенной геометрией 
структур современных мощных БТ и ГБТ 
является полосковая или гребенчатая 
геометрия с параллельным расположением 
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элементарных транзисторов (ячеек) (см. 
Рис.  1 [5]). При большой площади эмиттера 
или при наличии большого числа отдельных 
эмиттеров (элементарных транзисторов) в 
одном кристалле практически невозможно 
обеспечить однородность (идентичность) их 
электрических характеристик. Распределение 
плотности тока в транзисторной структуре 
даже в изотермическом приближении будет 
неоднородным (неравномерным), например, 
из-за неравномерного распределения 
легирующих примесей по площади 
кристалла; при этом ПТОС увеличивает эту 
неоднородность.

Даже в идеальном случае однородного 
изотермического распределения полного 
тока эмиттера между элементарными 
транзисторами, распределение температуры по 
площади кристалла существенно неоднородно 
в результате действия краевых эффектов. Это, в 
свою очередь, приведет к перераспределению 
тока в результате саморазогрева гребенчатой 
структуры (ГС) в активном режиме работы 
транзистора. Так в работе [4] на примере SiGe 
ГБТ с пятью эмиттерными дрожками размером 
60×3 μm на кристалле размером 210×153 μm 
и толщиной 100 μm методами компьютерного 
моделирования и экспериментально показано, 

что тепловое сопротивление RT центрального 
элементарного транзистора на 12-15% 
больше теплового сопротивления краевых 
элементарных транзисторов, при этом 
тепловые сопротивления всех элементарных 
транзисторов увеличиваются при уменьшении 
расстояния между дорожками (Рис. 2). 
Аналогичные результаты были получены нами 
ранее для ГС БТ [6].  В результате действия 
ПТОС через центральные дорожки ГБТ 
будут протекать токи большей плотности, 
что приводит к увеличению выделения тепла, 
что в конечном итоге может привести к 
тепловому пробою или деградации прибора, 
что особенно сильно проявляется при высоких 
уровнях инжекции [7].

Чтобы снизить неравномерное 
распределение температуры и решить эти 
проблемы, используют различные варианты 
проектирования геометрии ГС, включая 
изменение длины дорожек [8] и изменение 
геометрии и расстояния между эмиттерами 
ГБТ [9,10], что позволяет уменьшить разницу 
температур вдоль направления ширины 
эмиттера.

Токораспределение и  теплоэлектрические 
процессы в ГС БТ и ГБТ в известных работах 
рассматриваются без учета падения напряжения 
на дорожках металлизации, которое приводит 
к существенно неоднородному распределению 
плотности эмиттерного тока вдоль 

ТОКОРАСПРЕДЕЛЕНИЕ В ГРЕБЕНЧАТЫХ СТРУКТУРАХ БИПОЛЯРНЫХ 
И ГЕТЕРОПОЛЯРНЫХ СВЧ ТРАНЗИСТОРОВ С УЧЕТОМ...

Рис. 1. Гребенчатая структура ГБТ с 20 
элементарными транзисторами [5].

Рис. 2.  Тепловое сопротивление элементарных 
транзисторов в ГС ГБТ с пятью дорожками при 

различном расстоянии s между ними [4].
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эмиттерных дорожек [11-13]. Как показывает 
анализ отказавших в результате теплового 
пробоя мощных БТ с ГС, проплавление базы 
практически всегда наблюдается под началом 
эмиттерной дорожки, полное сопротивление 
которой меньше сопротивлений других 
дорожек. Для объяснения этого явления в 
данной статье рассмотрено токораспределение 
и его устойчивость в ГС БТ и ГБТ с учетом 
влияния сопротивления эмиттерных дорожек 
металлизации.

2. РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ТОКА В 
ГРЕБНЕНЧАТОЙ СТРУКТУРЕ
В работах [11-13] рассмотрено распределение 
плотности эмиттерного тока под 
эмиттерной дорожкой в ГС БТ и ГБТ СВЧ 
транзисторов (Рис.  3) в различных режимах 
работы транзисторов. В данной статье мы 
ограничимся одномерным приближением 
распределения плотности эмиттерного тока 
Jem(х) под дорожкой вдоль оси х (Рис. 3б) 
при относительно небольших эмиттерных 
токах Iem, при которых падением напряжения 
на  сопротивлении rn пассивных областей ГС 
можно пренебречь.

В работе [11] для ГС с длиной дорожек, 
не превышающих толщину кристалла, в 
изотермическом приближении, то есть в 
предположении, что температура эмиттерного 

перехода Tn не сильно меняется вдоль 
эмиттерных дорожек металлизации: Tn(x) 
≈ const, получено общее выражение для 
плотности эмиттерного тока Jem(х) под 
дорожкой с учетом влияния сопротивлений 
как эмиттерной так и базовой дорожек 
металлизации:

( )
( )2 2

1 1 2

2( )
[ 1 R ]S

cos ,

T
em

BM EM EM
J x

R

B B B x

ϕ
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−

= ×
− +
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где / ,EMx x L=  LEM – длина эмиттерной 
дорожки металлизации, α – коэффициент 
передачи тока в схеме с общей базой, а 
постоянные интегрирования В1 и B2 находятся 
из решения системы уравнений, полученных 
из граничных условий:

1 1 2 ,
2
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R IB tgB B
ϕ

=  (2a)

1 1 2
(1 )[ (1 )] ,
2

BM em

T

R IB tg B B α
ϕ
−

− =  (2b)

a REM и RBM – полные сопротивления дорожек 
металлизации, φT = kTn/e – тепловой 
потенциал, k – постоянная Больцмана, e – 
элементарный заряд.

В активном режиме работы транзистора 
при α ≈ 1 влиянием сопротивления базовой 
металлизации можно пренебречь и при 
условии REMIem << 2φT, ограничиваясь 

 СЕРГЕЕВ В.А., ХОДАКОВ А.М., ФРОЛОВ И.В., КАЗАНКОВ А.А.

Рис. 3. Геометрия (а) и элемент (б) гребенчатой структуры БТ и ГБТ: 1 - эмиттерная металлизация; 2 - базовая 
металлизация.

а                                                                                    б
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линейным членом в разложении tgβ по 
степеням β, из решения (2) нетрудно 
получить 

2
1 2,    1.

2
EM em

T

R IB B
ϕ

≈ =  (3)

Подставляя полученные выражения для B1 
и B2 в (1) для плотности эмиттерного тока у 
основания дорожки, получим:

2
1(0) cos .em

em
em

IJ B
S

−=  (4)

Ограничиваясь двумя членами в разложении 
cosB1 по степеням B1, из (4) можно получить 
приближенное выражение для полного тока, 
втекающего в i-ю дорожку (элементарный 
транзистор) ГС, в виде:

0
0 1 ,
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R II I
ϕ
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 (5)

где Iem0 = SemJem(0), Sem = LEMaEM – площадь 
эмиттерной дорожки, aEM - ширина эмиттерной 
дорожки, Jem(0) – плотность эмиттерного 
тока у основания дорожек, одинаковая для 
всех элементарных транзисторов, φTi = kTni/e, 
Tni – температура эмиттерного перехода i-го 
элементарного транзистора.

Для полного эмиттерного тока, втекающего 
в ГС, содержащую N элементарных 
транзисторов, можно записать следующее 
приближенное выражение:
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где EMR  – среднее значение сопротивления 
эмиттерных дорожек в ГС, / ,nT kT eϕ =  nT  – 
средняя температура эмиттерного перехода 
транзистора.

Согласно модели Эберса-Молла плотность 
эмиттерного тока у основания дорожек 
определяется напряжением   на эмиттерном 
переходе:

3
0

(0)
( (0))

exp ,

em

g EB n em em
em

n

J
E e U r S J

J T
kT

=

− + − 
=  

 

 (7)

где Jem0 – слабо зависящий от температуры 
параметр, Eg – ширина запрещенной зоны 
полупроводника, и дополнительное падение 
напряжения на сопротивлении эмиттерных 
дорожек металлизации приводит к увеличению 
падения напряжения на эмиттерном переходе 
для поддержания заданного значения полного 
тока / .EB EM emU R I NΣ∆ ≈

Более важным следствием (5) является 
неравномерное распределение токов 
элементарных транзисторов, обусловленное 
технологическим разбросом сопротивлений 
дорожек эмиттерной металлизации. 
Экспериментально неравномерность 
распределения токов в ГС можно 
наблюдать и оценить по интенсивности 
рекомбинационного излучения [14], либо 
по измерению падения напряжения на 
дорожках. На Рис. 4 показано распределение 
эмиттерных дорожек металлизации по 
величине сопротивления REM, измеренного 
зондовым методом на 10 структурах 
транзисторов КТ803А измерительным мостом 
Е12-2 с погрешностью не хуже 20%. Это 
распределение близко к нормальному со 
средним значением 0.32Ω (расчетное значение 
REM = 0.16±0.04 Ω) и среднеквадратичным 
отклонением 0.14 .

EMRσ ≈ Ω Причиной такого 
разброса является, вероятно, неоднородность 
толщины слоев металлизации и ее 
структурные несовершенства. Неравномерное 
распределение тока между элементарными 
транзисторами с различными сопротивлениями 
эмиттерных дорожек подтверждается 

ТОКОРАСПРЕДЕЛЕНИЕ В ГРЕБЕНЧАТЫХ СТРУКТУРАХ БИПОЛЯРНЫХ 
И ГЕТЕРОПОЛЯРНЫХ СВЧ ТРАНЗИСТОРОВ С УЧЕТОМ...

Рис. 4. Распределение эмиттерных дорожек 
транзисторов КТ803А по величине сопротивления.
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измерением потенциала φEМi(LEМ) на концах 
различных дорожек (Рис 5).

С увеличением температуры распределение 
тока между дорожками становится более 
равномерным, о чем свидетельствует 
возрастание потенциалов φEМi(LEМ) и 
уменьшение разности потенциалов между 
концами дорожек. Аналогичный характер 
распределений дорожек по величине 
сопротивления наблюдался и у транзисторов 
других типов.

3. ТЕПЛОВАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ 
ТОКА В ГРЕБЕНЧАТОЙ СТРУКТУРЕ
Рассмотрим условие тепловой неустойчивости 
в отдельном элементарном транзисторе ГС 
БТ или ГБТ с учетом влияния сопротивления 
эмиттерной металлизации. Мощность, 
выделяющаяся в элементарном транзисторе, 
будет приводить к повышению температуры 
эмиттерного перехода, что в свою очередь 
в результате действия ПТОС приведет к  
увеличению тока. Согласно одномерной модели 
[15] поперечная тепловая неустойчивость 
токораспределения и образование шнура тока 
в БТ и ГБТ наступает тогда, когда случайное 
приращение (флуктуация) тока приводит к 
такому приращению температуры, которое 
в результате действия ПТОС вызывает 
еще большее приращение тока, и условие 
неустойчивости записывается в виде:

1,Ti emi CV TiI U Rξ ≥  (8)

где 1 emi
Ti

emi ni

I
I T

ξ
∂

=
∂  – относительный 

температурный коэффициент эмиттерного 
тока i-го элементарного транзистора, UCV –
коллекторное напряжение, одинаковое для 
всех элементарных транзисторов.

Дифференцирование (5) с учетом (7) дает 
следующее выражение для ξTi:

0

0
2

3
1

( )

.
2

ni g EB EMi em
Ti

ni ni emi n ni

EMi em

ni

kT E eU eR I
T kT eI r kT

eR I
kT

ξ
+ −  

= − + +  

+
 (9)

Простые оценки показывают, что 
вторым слагаемым в правой части (9) можно 
пренебречь. Анализ условия (8) после 
подстановки выражений (5) и (9) показывает, 
что сопротивление эмиттерной металлизации 
в общем случае играет стабилизирующую 
роль. При заданном полном эмиттерном 
токе транзистора зависимость коллекторного 
напряжения UCVi, при котором будет наступать 
неустойчивость тока в i-ом элементарном 
транзисторе, от сопротивления эмиттерной 
дорожки  будет иметь вид

1
0 01 1

2

13 101 .
2

R I R IEMi em EMi emU RCVi Ti
Ti Ti

R IEMi em RTiTi

ϕ ϕ

ϕ

−   
∼ − − ≈   
    

−  −≈ − 
 

 (10)

Технологический разброс сопротивлений 
эмиттерной дорожки приводит к тому, что 
при одинаковых тепловых сопротивлениях 
элементарных транзисторов в ГС менее 
устойчивым будет элементарный транзистор 
с наименьшим сопротивлением эмиттерной 
дорожки. Как показано выше, тепловые 
сопротивления элементарных транзисторов 
на краях и в центре реальных ГС заметно 
различаются, и при одинаковых сопротивлениях 
эмиттерных дорожек менее устойчивым будет 
центральный элементарный транзистор с 
наибольшим тепловым сопротивлением.

В общем случае элементарный транзистор 
ГС с наименьшим сопротивлением 
эмиттерной дорожки и наибольшим 
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Рис. 5. Зависимость падения напряжения на 
эмиттерных дорожках металлизации транзистора 

КТ803А от температуры.
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тепловым сопротивлением будет иметь 
наибольшую плотность тока и температуру, 
и, как следствие, будет менее устойчивым 
к тепловому пробою. Для выравнивания 
токораспределения и повышения тепловой 
устойчивости элементарных транзисторов 
ГС необходимо обеспечить постоянство 
выражения в правой части (10); для этого 
можно рекомендовать формировать 
сопротивления эмиттерных дорожек с 
учетом расчетных значений тепловых 
сопротивлений элементарных транзисторов, 
что технологически можно реализовать 
путем изменения толщины дорожек 
или подбора удельного сопротивления 
материала металлизации.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, представленный анализ 
показывает, что  сопротивление  эмиттерных 
дорожек металлизации в ГС БТ и ГБТ и 
приводит к неравномерному распределению 
тока меду элементарными транзисторами в 
активном режиме работы транзисторов.

В результате ПТОС токораспределение в 
ГС БТ и ГБТ при определенных значениях 
эмиттерного тока и коллекторного 
напряжения может потерять устойчивость. 
При этом сопротивление эмиттерной 
металлизации в общем случае играет 
стабилизирующую роль. В общем случае 
элементарный транзистор ГС с наименьшим 
сопротивлением эмиттерной дорожки и 
наибольшим тепловым сопротивлением 
будет иметь наибольшую плотность 
эмиттерного тока и температуру, и как 
следствие будет менее устойчивым к 
тепловому пробою. Для выравнивания 
распределения тока тепловой устойчивости 
элементарных транзисторов в ГС БТ и 
ГБТ сопротивление дорожек металлизации 
формировать с учетом расчетных значений 
тепловых сопротивлений элементарных 
транзисторов.
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