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摘 　要 : 　本文介绍了一种提高晶体管二次击穿耐量的方法 , 并从理论上作了探讨。
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1 　前言

随着人民文化生活水平的提高 , VCD、家庭影

院逐渐普及 , 对高保真大功率器件的市场需求越来

越大 , 对器件性能的要求也越来越高。为了适应市

场需要 , 结合产品开发 , 我们进行了音响用低压大

电流器件功率容量这一课题的研究。

晶体管的功率主要受集电极最大电流、最高电

压、最大耗散功率和二次击穿的限制 , 晶体管上的

功率如果超过了允许的限度就会失效。在理论和实

践中对提高集电极最大电流、最高电压、最大耗散

功率的手段和途径已广泛认同 , 但尚无一种理论能

圆满解释二次击穿现象。在一定条件下 , 二次击穿

成为影响器件功率容量的罪魁祸首 , 本文介绍一种

提高二次击穿耐量的方法。

2 　二次击穿现象简介

图 1 给出了晶体管的二次击穿特性曲线。首

先 , 我们对该曲线作一个说明 : 当电压 VCE增大到

达 A 点 , 集电极发生雪崩击穿 , 可以称之为一次

击穿。由于雪崩效应 , VCE稍有增大 , 晶体管的电

流迅速上升并趋近于 B 点 , 电流在 B 点短暂停留

后 , 电压突然减小到 C , 同时电流急剧增大到 D ,

如果继续测试 , 晶体管将完全损坏。这种从高压小

电流向低电压大电流的瞬变并伴随着电流急剧增大

的现象就是所谓的二次击穿。随着发射结电压由反

偏、零偏、正偏变化 , A 点电压由大变小 , 而电流

则由小变大 , 相应的二次击穿则分别称为反偏二次
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击穿、零偏二次击穿、正偏二次击穿。

音响用低压大电流器件工作在放大区、发射结

电压为正偏压 , 因此正偏二次击穿是我们研究的重

点。

图 1 　二次击穿特性曲线

3 　防止正偏二次击穿的措施

关于晶体管二次击穿的主要理论有二种 : 热不

稳定性理论和雪崩注入理论 , 一般认为 , 热不稳定

性理论可以比较好地用于说明正偏二次击穿。

热不稳定性理论认为晶体管的二次击穿是由热

不稳定性引起的 , 如果由于某种原因使局部温度升

高 , 这部分发射极电流将迅速增加 , 电流增加又进

一步引起结温升高 , 如此循环形成“过热点”, 引

起二次击穿。

采用发射极镇流电阻是解决正偏二次击穿的一

个有效方法 , 该方法是利用发射极镇流电阻的分压

作用控制发射结电压 , 不使器件局部单元的电流过

大 , 从而防止二次击穿的发生。但这种方法仅发射

极图形结构为梳条时可用 , 如为覆盖结构或反覆盖

结构就难以应用了。

如何在覆盖结构、反覆盖结构等非梳状结构发

射极图形上采取措施防止正偏二次击穿呢 ? 因为这

种图形结构是许许多多的小单元 , 在每一个发射极

单元上做一个镇流电阻是不现实的。但是 , 可以顺

着这条思路 , 在设计图形时 , 设计出一个等效的镇

流电阻。

图 2 (a) 是普通的反覆盖结构的一个单元 ,

图 2 (b) 则是引进等效镇流电阻概念设计的一个

单元 , 图中以 R1 为半径的圆是基极引线孔 , 以 R2

为半径的圆外是发射区 , 图 2 (b) 中以 r1 , r2 为

半径的环所起的作用就等效于一个镇流电阻 , 它是

在发射区光刻时一起刻出的。

图 2 　反覆盖结构发射区示意图

为了便于说明问题 , 将与图 2 (a) 、 (b) 对应

的单元的剖面结构示于图 3 (a) 、 (b) (以 NPN 管

为例) 。

图 3 　反覆盖结构发射区剖面图
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图 3 (b) 与图 3 (a) 相比 , (b) 中 EB 结之间

B 区一侧多了一个 N + 环 , 该环缩小了基区电流的

通道 , 增大了电阻 , 其作用与场效应管中的沟道相

似 , N +越深 , 沟道越窄 , 电阻越大。采用这种方

法设计的器件正偏二次击穿耐量都明显提高 , 其中

一种器件无 N + 环时只能加 30W 左右的功率 , 加了

N + 环后可达 60W 以上 , 可见其作用之明显。

那么这个 N + 环是如何起作用的呢 ? 作为电流

控制器件 , 其发射极电流 IE 是由基极电流 IB 决定

的 ; IE =βIB , β是放大倍数。 IE 过大结温过高将

使发射极铝条熔断或向 PN 结扩散 , 使 PN 结失效 ,

这是晶体管二次击穿现象引起的后果。

防止二次击穿的主要措施是围绕着使晶体管内

部电流、功率分布均匀 , 防止电流、功率密度过大

的热点出现。造成功率管内部电流分布不均的因素

是很多的 , 而扩散结深不均匀和铝层电阻不均匀造

成电流分布不均可能是造成正偏二次击穿的主要因

素。我们分析认为 , N + 环的作用就是限制这种因

工艺等原因造成的电流分布不均匀 , 从而提高抗二

次击穿耐量。

以 N +环改善铝层电阻不均匀造成的电流分布

不均匀为例子来说明 N + 环是如何起作用的 : 由于

铝层电阻不均匀 , 首先造成基极电流在芯片上的分

布也不均匀 , 进而造成发射极电流分布的不均匀

( IE =βIB ) , 设由于铝层电阻不均匀造成某一单元

基极电阻异常为 Rb + ΔRb (ΔRb 可正可负) , 而正

常单元电阻为 Rb , 设 B、E 两极之间的电压为

VB E , 未加 N +环时 :

正常单元上基极电流为 Ib = VB E/ Rb

异常单元上基极电流为

Ib - ΔIb = VB E/ ( Rb +ΔRb)

ΔIb = VB E·ΔRb/ [ Rb ( Rb +ΔRb) ]

加了 N +环后 , 设 N +环所增加的电阻为 Rn ,

正常单元上基极电流为 Ib′= VB E/ ( Rb + Rn) ,

异常单元上基极电流为 Ib′- ΔIb′= VB E/ ( Rb

+ Rn +ΔRb) ,

ΔIb′= VB E·ΔRb/ [ ( Rb + Rn) · ( Rb + Rn +

ΔRb) ]

可见加了 N + 环后 , 异常单元上电流的变化量

比不加 N + 时减小了。这说明 , 加了 N + 环后改善

了由于铝层电阻不均匀造成的基极电流分布不均匀

性 , 进而也减小了发射极电流分布的不均匀性。

N + 环起作用的程度取决于其所带来的基极附加电

阻 Rn 的大小 , Rn 越大 , 电流分布越均匀。Rn 的

大小由 N + 环的环宽和深度决定 , 环越宽越深 Rn

越大。

同样 , N +环也可以改善因为扩散结深不均匀

造成的电流分布不均匀 : 扩散结深不均匀的综合效

果就是基区宽度不一样 , 从而造成放大β不一样 ,

同时也造成基区电阻不均匀 , 基区电阻不均与由铝

层电阻不均引起的电流不均匀原理是相同的 , 这里

只对 N + 环改善扩散结深不均匀造成的β不一样引

起发射极电流分布不均匀性作一讨论 : 设基区宽度

为 W 时放大为β:

无 N +环时发射极电流 Ie =βIb =β·VB E/ Rb

有N +环时发射极电流 I′e =β·VB E/ ( Rb + Rn)

基区宽度为 W - ΔW 时放大为β+Δβ:

无 N +环时发射极电流 Ie + ΔIe = (β+ Δβ) ·

VB E/ Rb

有 N +环时发射极电流 I′e + ΔI′e = (β+ Δβ)

·VB E/ ( Rb + Rn)

基区宽度由 W 到 W - ΔW 发射极电流变化量 :

无 N +环时ΔIe =Δβ·VB E/ Rb

有 N +环时ΔI′e =Δβ·VB E/ ( Rb + Rn)

可见 , 加了 N + 环后 , 因β不均匀造成的发射

极电流的不均匀性减小了。

综上所述 , 加了 N + 环后 , 因铝层电阻不均或

因扩散结深不均等造成的电流不均匀性都得到了改

善 , 根本原因则在于 N + 环在基极引进了一个附加

电阻 , 通过控制基区某些参数来减小发射极电流变

化量 , 其作用类似于发射极镇流电阻的作用 , 因而

可以称这为等效镇流电阻。

4 　结束语

我们以音响用低压大电流器件的功率容量为研

究对象 , 以提高正偏二次击穿耐量为突破口 , 引进

了等效镇流电阻的概念 , 在 NPN 管、PNP 管基区

设计一个 N + 环、P + 环 , 大幅度提高了器件抗二次

击穿的能力。
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