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Для анализа первичных измерительных преобразователей (ПИП) на 
дискретных компонентах используем электрические модели. Дискретные 
компоненты измерительных преобразователей (ИП) характеризуются сис
темой электрических параметров, которые можно определить из электри
ческих измерений токов и напряжений на их выводах. Эти модели [1, 2], 
содержащие наряду с резисторами, источниками токов и реактивные полу
проводниковые элементы, позволяют свести анализ переходных характе
ристик сложных структур ИП к решению алгебраических уравнений.

Используем электрическую модель диодного элемента ИП (рис. 1а), 
включающую параллельно соединенные источник тока и пассивные эле
менты Сд, Яд, и описываемую уравнением, в котором ток диода состоит из 
рекомбинационного /д, и тока /Лд, отражающего накопление заряда в базе, а
также через барьерную емкость /Сд, т. е.

ІД = Ідг + ІСд + Irr- ( 1)

Значения входящих в (1) токов находим из выражений:

/Дг = eSLtlnpо /тп(ехр( £/д /cfhr) -  1) = /0(ехр(е £/д /кТ) -  1); (2)

1сд = (eSLnnpQ/(рт(ехр([/д/фт) -  1) + Cb)dUJdt\ (3)

Irr = Ua/RR. (4) '

С учетом (1).. .(4) электрическую модель диодного компонента ИП опи
сываем следующим уравнением:

/д(0 = /о(ехр(^д/фт) -  1) + (Q  + Ch)dUJdt, (5)

где /0 = eSLnnp0 /т„; Cd = І0тп /фт(ехр(£/<//фт) -  1); Q , Сь -  диффузионная и 
барьерная емкости р-п  перехода; S -  площадь поперечного сечения кри
сталла; пр0 -  концентрация неосновных носителей заряда; Ln, тп -  диффузи
онная длина и время жизни электронов; фт -  тепловой потенциал; 
f/д -  внешнее напряжение; Яд -  сопротивление базового слоя.

Используемая электрическая модель биполярной триодной структуры 
ИП представлена на рис. 16 и содержит зависимые источники диффузион
ного тока Id и рекомбинационных токов 1CN, 1а , а также емкостей С(!э и CdK, 
которые отображают накопление носителей, инжектированных соответст
венно из эмиттерной и коллекторной областей.
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Рис. 1. Электрические модели полупроводниковых приборных структур ИП: а -  модель 
диодного элемента; б -  электрическая модель биполярной триодной структуры; в -  модель 

униполярной триодной структуры ИП

Заметим, что Ij = In -  Ii, где IN обусловлен диффузией в базе носителей, 
инжектированных из эмиттера, а // -  диффузией носителей, инжектирован
ных из коллектора. Эти токи, выражаемые через электрофизические пара
метры областей элемента, находим из (3), (4):

IN = eS,W6npo /2т„(ехр( U3 /<Рт) -  1) = /<w(exp( U, /срт) -  1); (6)

I n  = eSKW6np0/2т,(ехр(t/K /фт) -  1) = /Л7(ехр(£/к/фт) -  1). (7)

Обычно хп ~ т, и S, = SK, тогда

I s n  — h i  = h  — e S W 6 n p o / 2 x n .

Здесь W6 -  толщина базовой-области.
Аналогично определяем источники рекомбинационных токов:
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I c n  = I n / Ы п /Ъп) -  I n ! B n \ ic i  -  h K ^ b i l Z i ) ) -  ///fi/, (8)

где BN = Тбп /тл; fi/ = Тб/ /тг; тб„, тб|- -  время жизни неосновных носителей, ин
жектированных из эмиттерной и коллекторной областей.

Емкости электрической модели:

C d 3 = Т„ /фi(/yv + /5); Q k - Т//фт(// + /5)- (9)

На основе (6)...(9) параметры электрической модели триодного бипо
лярного элемента ИП рассчитываем с помощью следующей системы урав
нений:

/э /дг — // ■+• /д̂ /fiyv н~ C3dU3!dt\

/к — // — /дг + ///fi/ + CKdUK/dt\ ( 10)

h - -  (/ э  +  / к ) ;

/yv = /5(ехр(£/э/фт) -  1); // = /5(ехр([/к/фт) -1 ).

Электрическая модель униполярной триодной структуры ИП (рис. 1в) 
включает емкости Сиз, Сис, Сзс, проводимость канала gc и источник тока
/сп 8  3 ^ 3 '

Малосигнальный полный статический ток электрической модели опре
деляется выражением [1]

/с -  £з£Л + * cŁ/c + 8uUu,

где g3 = dIcldU3; gc = dIc/dUc\ gv = dIQldUu\ U3, Uc, E//y, t/n -  напряжения на 
затворе, стоке, истоке и подложке соответственно.

Основные уравнения для расчета параметров электрической модели 
МДП -  структур ПИП -  приведены в табл. 1.

Таблица 1

Параметр Расчетная формула

Пороговое напряжение Uj = фмп — ф — (2зп /сзп — Qn / Сзп
Заряд в обедненной области 

канала Qn = ± (± 2EjeN(U + (рв))1/2

Выходной ток в крутой об
ласти ВАХ

Д = \icmw/l№ - фмп + <рв + Qm /С,„)(1/с - щ  -
-  1 /2(£/с2 -  Uu2) - KlEjeN)1/2 /ЗСзп)(( UQ + Фв)3/2 - 

~(Un + фв)3/2)
Выходной ток при заземлен

ном истоке lc=HCmW/l((U3 - UT)UC -  1/2 U 2)
Напряжение насыщения тока 

стока (пороговая область 
ВАХ) иСИ = U., - UT

Удельная крутизна S = \iEdW/2ddl
Выходной ток в пороговой 

области ic = m\ic3nwn(u2 - uTf
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В приведенных выражениях:
UT -  пороговое напряжение затвора; Qn -  объемный заряд в объединен

ной области; Q3n -  эффективный заряд в окисле и на поверхности раздела; 
Фмп - работа выхода электронов из металла в полупроводник; срв -  потен
циал изгиба зон в начале инверсии; р -  эффективная поверхностная под
вижность; N -  концентрация легирующей примеси в подложке; l , W -  дли
на и ширина канала; Сзп -  емкость области затвор -  подложка; Ed, dd -  ди
электрическая проницаемость и толщина затворного слоя диэлектрика.

На основании уравнений (1)...(5) электрической модели диодного ком
понента ИП были определены электрофизические параметры гетеродиод- 
ной pGe-nGaAs структуры с площадью р-п перехода S = 1 мм2: толщина 
эмиттерного n-GaAs слоя d3 = 0,358 мкм; толщина базовой р -Ge области 
d6 = 0,98 мкм; концентрация основных носителей соответственно п- и 
/?-областей пъ = 4,3 • 1020 см-3 и р§ = 5,2 • 1016 см~3; барьерная емкость гете
роструктуры Сб = 13,6 пФ.

Таким образом, для расчета статических и динамических характеристик 
ПИП на дискретных полупроводниковых компонентах используем уравне
ния (1)... (10) электрической модели биполярных элементов и уравнения 
табл. 1 модели униполярных элементов ПИП.

В ЫВ О Д Ы

1. Диодная и триодная полупроводниковые приборные структуры изме
рительных преобразователей представлены электрическими моделями, 
включающими источники тока, емкости переходов и элементы проводимо
сти.

2. Представлены базовые выражения для расчета параметров электри
ческой модели активных компонентов первичных измерительных преобра
зователей.
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