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ЯВЛЕНИЕ НЕСТАБИЛЬНОСТИ ОБРАТНЫХ ТОКОВ

ДРЕЙФОВЫХ ТРАНЗИСТОРОВ ПРИ МЕХАНИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ

ВВЕДЕНИЕ

Основшлм типом высокочастотного транзистора, нашедшего в пос-

леднее время массовое применение, является дрейфовый транзистор.

Основной отличительной особенностью дрейфовых транзисторов

является экспоненциональное распределение примесей в базе, в ре-

зультате чего в базе образуется ускоряющее электрическое поле, под

действием которого осуществляется дрейф носителей от эмиттера к

коллектору и сокращается время продета носителей через базу.
Достаточно хорошо отработана технология дрейфовых транзисто-

ров, изготовленных методом сплавления-диффузии /транзисторы типов

П-401, П-402, П-403, П-416, П-415, П-423/.
Благодаря наличию тонкой базы и дрейфового поля внутри нее, а

также вследствие того, что примыкающий к эмиттеру на поверхности
базовый л. слой сильно легирован, можно ожидать для этих транзис-

торов более слабого, чем для сплавных транзисторов,воздействия на

парамэтры различных факторов,- изменяющих состояние поверхности

кристиллика с/?- л переходами. Вто же время все возрастающие из

года в год требования по стабильности параметров заставляют произ-

водить дальнейшее изучение и экспериментальные исследования пове-

дения параметров под воздействием различных внешних факторов.

Перспективность применения дрейфовых транзисторов и в будущем
обуславливает то, что в нем удалось в наиболее полной мере удовле-

творить требования получения высокого усиления /5, высоких предель-
ных частот малого сопротивления базы и малой емкоств! кол-

лекторного перехода С при обеспечении сравнительно высоких про-

бивных напряжений коллекторного перехода.
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Как известно, основным параметром, характеризующим качество

дрейфовых транзисторов, является обратный ток коллекторного пере-

хода Iко.

В литературе имеется достаточно много экспериментального ма-

териала и сведений по поведению параметра Iко при действии влаги

на переход. Твердо установлено губительное действие влаги,

вызывающее нестабильность и резкое возрастание тока Iко.

В последних конструкциях отечественных транзисторов достиг-

нуты значительные успехи по защите переходов от действия вла-

ги и от влияния окружающей атмосферы путем защиты переходов лака-

ми или кремнийорганическими вазелинами, а также применением вла-

гопоглотителей (молекулярные сита), из которых наиболее опробо-

ванным и распространенным является цеолит.

Однако, данные результатов по надежности в отечественной и

зарубежной практике (Л-1) показывают, что имеется основание с не-

доверием относиться к конструкциям транзисторов с лаковыми покры-

тиями р-я переходов. В связи с этим широкое распространение в

производстве транзисторов получает применение влагопоглотителей,в

частности, цеолитовых структур, создающих внутри корпуса транзис-

торов атмосферу сильно пониженной влажности.

Наличие сухой атмосферы внутри корпуса еще не решает в пол-

ной мере задач обеспечения стабильности параметра Iко. Так, при

поддержании сухой атмосферы внутри корпуса дрейфовых транзисторов

П-416) посредством влагопоглотителя в виде порошкооб-

разного цеолита на поверхности кристаллика с /?-п переходами соз-

даются условия, при которых наблюдается нестабильность и возрас-

тание обратного тока Iко.

В настоящей статье даются описание и выявление причины эф-

фекта нестабильности обратного тока коллекторного перехода Iко,

замеченного авторами экспериментальным путем у дрейфовых транзис-

торов (типов П-401, 402, 403; П-416) при механических воздействи-

ях.



I. ЭЛЕМЕНТЫ ТЕХНОЛОГИИ И КОНСТРУКТИВНОГО УСТРОЙСТВА
СПЛАВНЫХ-ДИФФУЗИОННЫХ ТРАНЗИСТОРОВ

П-4011-403,П-416

Рис. I

Ыао.Мо- жачтили концентрации соот-

мтственно акцаптерной (галлий) и до-

парной (сурьма) примесей в рекристал-

На пластине /)-германия о,75 ом.см) диффузией сурьмы из

газовой фазы создается соединительный я-слой толщиной 13+18 мк.
Далее на поверхности пластин путем применения техники фотолито-
графии образуется выступ или столик. На столик помещается кусочек
эмиттерного сплава (состав сплава: /%-48.7%
Аи-3%; <%-!%; Са-0,3%), содержащий как донарные, так и акцентар-
ные примеси. Столик, с помещенным на него кусочком сплава,подвер-
гается термообработке в атмосфере водорода при температуре около
+800 С, в результате чего происходит процесс сплавления-диффузии
и образование двух переходов. При этой температуре имеет мес-
то сначала проплавление соединительного /т.слоя, расплавление гер-
мания в сплаве, которое продолжается до достижения насыщенного
раствора -

уд -

.

Затем происходит диффузия сурьмы игаллия из расплава в твер-
дый германий, причем диффузия сурьмы происходит значительно быст-
рее, чем диффузия галлия. При последующем охлаждении происходит
рекристаллизация германия из расплава.

Нри диффузии из рекристаллизованного слоя распределение при-
месей имеет вид, показанный на рис. 1.



Для создания вывода базы применяют базовый сплав составом:

&т-30%; Кусочек сплава помещают на столик,и столик

подвергается термообработке в атмосфере водорода при температуре

560°С, где происходит вплавление капли сплава в германий (олово -

сурьма - германий с образованием омического контакта с соедини-

тельным слоем). Структура переходов диффузионно-сплавного тран-

зистора показана на рис. 2.

Рис. 2: I - коллекторный сплав;

2- Р* рекристаллизованный слой кол-

лектора; 3 - исходный германий р тила;

4 - разделительная канавка; 5 - базо-

Рис. 2.

С помощью золотой проволочки (толщиной 30 мк) капли сплавов

эмиттера и базы соединяются с внешними электродами транзистора.Вы-

вод коллектора приваривается к корпусу. Герметизация транзистора

производится путем холодной сварки медного баллона с коваровым ос-

нованием, на котором припаян кристалл с р-л переходами.Для обес-

печения постоянства влажности и поддержания сухой атмосферы внут-

ри корпуса транзистора используется циолитовый порошкообразный
влагопоглотитель, засыпаемый внутрь корпуса.

Устройство готового транзистора показано на рис. 3.

ь

Область дырочной проводимости шириной используется как

эмиттер транзистора, область электронной проводимости шириной \д/-

в качестве базы транзистора. Исходная область исполь-

зуется как коллекторная область транзистора.

вый сплав;6-соединит льный

па; 7 - эмиттерный сплав; 8 - Р"** ре-

кристаллизованный слой ак-

тивная область базы п типа с убывающей

концентрацией; 10 - рекристаллизо-

ванный слой базы.
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П. ОПИСАНИЕ ЭФФЕКТА НЕСТАБИЛЬНОСТИ

До и после испытаний, а также в процессе испытаний фиксирова-
лось значение тока Iко.

Испытаниям подвергались 5 партий транзисторов, общим количе-

ством 1210 штук, взятых методом случайного отбора из выпускаемой
продукции.

Для получения количественного результата был принят критерий
изменения параметра Iко выше 0,5 мка.

Результаты испытаний отражены в таблице I.

ОБРАТНОГО ТОКА Iко

Транзисторы типов П-4011-403,П-416 вышеописанной конструкции
на специальной колодке подвергались механическим испытаниям путем
10-кратного ударного воздействия по корпусу транзисторов пробковым
молоточком с ускорением 150у и воздействием вибрационной нагрузки
с ускорением 15д на частоте 50 гц без подачи и с подачей в процес-
се испытаний коллекторного напряжения, равного -15 в.
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Были составлены графики, характеризующие разброс параметра

Iко для 2 партий (№4 и 5) транзисторов при ударной и вибрационной

нагрузках (см. рис. 4).
Эти графики позволяют увидеть изменения параметра Iко, проис-

ходящие в процессе испытаний для каждого транзистора.

о подачей oк=-15в

Рис. 4. Фактические значения обратного тока Iко для 40 транзисторов

партий 4 и 5 при механических испытаниях при комнатной температуре

и=2О+s°С: А- до постукивания пробковым молоточком, Б - после по-

стукивания с подачей Ок =-15 в, В- до вибрации, Г - при вибрации
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Таблица I

с подачей
напряжения
коллекто-

ра 15 в



Примечание. Все вышеописанные испытания проводились
при комнатной температуре I;=2o+s°С.

А. ТЕМПЕРАТУРНЫЙ "ЭФФЕКТ НЕСТАБИЛЬНОСТИ"

ОБРАТНОГО ТОКА Iко

Ю

Следует отметить, что в процессе испытаний нестабильность и

возрастание обратного тока 1ко ("эффект нестабильности") имеет ха-

рактер плавного или скачкообразного изменения, причем после снятия

с транзисторов механической нагрузки нестабильность тока 1ко со-

храняется. В дальнейшем для сокращения под термином "эффект неста-

бильности" будем считать изменение и возрастание обратного тока

1ко, вызванное действием на транзисторы механических нагрузок
(ударной или вибрационной) с подачей во время действия нагрузки
коллекторного напряжения.

Было произведено исследование чувствительности транзисторов
к эффекту нестабильности" при температурах окружающей среды в диа-
пазоне -60°С * +70°С. Две партии (6 и 7), скомплектованные из

транзисторов, не чувствительных при температуре +5°С к ''эф-
факту нестабильности", подвергались механическим воздействиям ме-

тодом 10-кратного постукивания по корпусу транзисторов пробковым
молоточком с ускорением 150у с подачей во время действия ударной
нагрузки коллекторного напряжения ((/кб), равного -15 и -20 в. При
испытаниях фиксировалось изменение тока 1ко. Чувствительными к

"эффекту нестабильности" считались транзисторы с изменением тока

1ко более 0,5 мка.

Другие две партии (№8 и 9), скомплектованные из транзисторов,
предварительно пораженных при температуре С=2О+5°С "с эффектом
нестабильности", помещались в камеры холода (при -60°С) и тепла

(при +70 С), при этом фиксировалось изменение тока 1ко к определя-
лась степень чувствительности транзисторов к "эффекту нестабильно-
сти". Результаты испытаний отражены в таблице 2 и на графиках,при-
веденных на рис. 5 и 6. Графики позволяют сравнивать поведение и

уровень тока 1ко на крайних температурах -60°С и +70°С для транзи-
сторов, предварительно пораженных "эффектом нестабильности",и тран-
зисторов, не чувствительных к нему.
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Таблица 2

Диапа-
зон

усиле-
ния

транзис
торов

Колич. транзисторов, чувствительных к

"эффекту нестабильности" приКолич
(м.)пар-

тии

6 100 100+

7 100 "

+ 200
н

8 50 "

9 50

Рис. 5. Фактические значения тока Iко для 44 транзисторов пар-

тий № 7 и 9 при механических испытаниях при температуре ь=+7o°С.

17=-60°С 1-20°С 1;=20°С 70°С -60°С +70°С

Скб= (Укб= С/кб= !(/кб=
-15 в -20 в -15 в -20 в -15 в -15 в



Рис. 6. Фактические значения тока Iко для 44 транзисторов пар-

тий № 6 и 8 при механических испытаниях при температуре

На основе данных таблиц I и 2 и графиков, приведенных на рис.4

и 5, можно сделать следующие общие выводы.

I. "Эффект нестабильности" обратного тока Iко возникает в слу-

чае, если во время действия механической нагрузки подано коллектор-

ное напряжение; без подачи коллекторного напряжения при механиче-

ских воздействиях заметного изменения тока Iко не происходит.
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2. "Эффект нестабильности" сравнительно одинаково проявляет-
ся как при ударной, так и при вибрационной нагрузках.

3. Наблюдается корреляция между чувствительностью транзисто-
ров к возникновению "эффекта нестабильности" и величиной коэффи-
циента усиления; транзисторы, имеющие больший коэффициент усиле-
чия

,
сильнее подвержены к возникновению "эффекта нестабильно-

сти", чем транзисторы, имеющие меньший коэффициент усиления.
4. При подаче коллекторного напряжения, равного -15 в (мак-

симально допустимое по техническим условиям напряжение), "эффек-
том нестабильности" поражаются не все, а только часть транзисто-

ров.

6. Увеличение или уменьшение температуры окружающей среды
вплоть до крайних температур (-60°С и +7O°С) не приводит к увели-
чению чувствительности транзисторов к "эффекту нестабильности",
наоборот, чувствительность транзисторов к "эффекту нестабильности"

при крайних транзисторах полностью исчезает.

7. Поведение и уровень обратного тока Iко при крайних темпе-

ратурах -60°С и +7O°С для транзисторов, предварительно пораженных

"эффектом нестабильности" при *=2o + 5 С, и для транзисторов, не

чувствительных к нему, практически одинаковые.

Ш. ПРИЧИНЫ ВОЗНИКНОВЕНИЯ "ЭФФЕКТА НЕСТАБИЛЬНОСТИ"

ТОКА Iко ПРИ МЕХАНИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ

Вышеизложенные экспериментальные данные показывают, что "эф-
фект нестабильности" тока Iко представляет собой явление, которое

не вызвано проводимостью или шунтированием какими-либо частицами

5. При возникновении "эффекта нестабильности" наблюдается
превышение максимального уровня тока 1ко, установленного техниче-

скими условиями изготовителя при температурах

Примечание. Из рис. 6 видно, что исключением явля-
ется 1 транзистор, у которого ток 1ко при не подчиняется
указанной закономерности, как показал анализ, возрастание тока
1ко у этого транзистора было вызвано не "эффектом нестабильности",
а наличием на поверхности германиевого кристаллика частицы, шун-
тирующей р-п переход
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коллекторного р-п.перехода. Для выяснения механизма возникновения

"эффекта нестабильности" было исследовано поведение "избыточных
токов" (Iизб.).Под термином "избыточный ток" будем подразумевать
максимальную разность значений токов Iко до возникновения "эффек-
та нестабильности" и после его возникновения. Были сняты вольтам-

перные характеристики коллекторного перехода до и после возникно-
вения "эффекта нестабильности" в широком диапазоне напряжений кол-
лектор—база (Чкб) от oдо -50 в и получены графики .зависимости
избыточных токов (в логарифмическом масштабе) от приложенного кол-

лекторного напряжения (см. рис. 7).

12 3 4 5 6 7 8

14 23 19 19

10

20

коллекторного напряжения.

Ц*=; 14,5 14 14,5 15

Рис. 7. Зависимость 1изб
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Исследование избыточных токов показало, чтб характерными осо-

бенностями их поведения являются следующие:

I. Возникновение избыточных токов сопровождается появлением

флюктуаций обратных токов, наблюдаемых на экране осциллографа.
2. Избыточные токи уменьшаются при охлаждении транзисторов и

уже при температуре -60°С полностью исчезают.

3. Избыточные токи исчезают при добавлении в корпус транзис-

тора небольшого количества влаги или при уменьшении активности це-

олитового влагопоглотителя. Так, при разгерметизации 80 транзисто-

ров, пораженных "эффектом нестабильности", путем просверливания в

их корпусе отверстия порядка 100+500 мк через 2-5 сек наблюдаются

резкое уменьшение обратного тока Iко до его нормального значения и

полное исчезновение "эффекта нестабильности" (I изб.= 0).
В таблице 3 приведены данные по чувствительности к "эффекту

нестабильности" для транзисторов, изготовленных с различной сте-

пенью активности

Таблица 3

партии
ж

тип

Колич. тран-
зисторов

(шт.)

Активность
циолита

Колич. тран-

зисторов,чув-
ствительных к

"эффекту не-

стабильности"
(шт.)

Диапазон
усиления

10

II

12

156

104

104

23,8%
1,5%
0,5%

16

3

I

110+180

Данные поведения "избыточных токов" показывают, что их появ-

ление связано с поверхностным состоянием германиевого кристаллика,

а именно с образованием в области базы инверсионного слоя (канала).

Известно, что на П-германии в сухой атмосфере при присутствии кис-

лорода и электрического поля имеется возможность возникновения ка-

налов [2] .
В корпусе транзисторов типов П-401+403, П-416 эти ус-

Как видно из рис. 7, функция йд1мзб. = (Окб) близка к

прямолинейной зависимости.
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ловия выполнимы при попадании цеолитового порошка на р-и, переход.

Порошок цеолита, представляющий собой диэлектрические зерна по-

рядка 2-8 мк, легко заряжается трением и в корпусе транзистора на-

ходится в заряженном состоянии. При механических воздействиях под

напряжением (обычно от 10 в и более) отрицательно заряженные час-

тицы цеолита полностью покрывают активную область кристаллика

("столик") (см. рис. 8 и 9). Для наблюдения за поведением цеолито-

вого порошка при механических воздействиях были изготовлены тран-
зисторы в корпусе, имеющем в верхней части баллона стеклянное окно.

Через это остекленное окно производилось фотографирование области

кристаллика германия. На рис. 8 изображена область кристаллика при
ударных воздействиях без подачи коллекторного напряжения.

На рис -9 изображена область кристаллика при удар-

ных воздействиях с подачей коллекторного напряжения, рав-
ного -15 в. Видно, как захваченные полем коллекторного перехода ча-

стицы цеолитового порошка осели на активной области ("столике") и

полностью покрыли ее (на рис. области кристаллика белого цвета

представляют частицы цеолитового порошка). Цеолит активно поглоща-

ет воду и создает достаточно сухую поверхность германия. В сухой
атмосфере при наличии кислорода внутри корпуса транзисторов,а так-

же при концентрации отрицательно заряженных частиц цеолитового по-

рошка на поверхности германиевого кристаллика происходит образова-
ние инверсионного слоя (канала)р типа в области базы п.типа.Обыч-

но пробивное напряжение перехода канал - основной материал порядка
10 в, поэтому избыточные токи до напряжений 10 в малы и практиче-
ски равны 0. При повышении коллекторного напряжения более 10 в из-

быточные токи растут и одновременно появляются флюктуации обратно-
го тока. Флюктуация обратного тока характерна предпробойной обла-

сти р-п.перехода. Рост избыточных токов с увеличением напряжения

происходит гораздо медленнее, чем возрастание обратного тока 1ко

при пробое перехода коллектор-база, что показывает на передвижение

области пробоя перехода канал - основной материал с конца к началу

канала. Уже при токах порядка 500-1000 мка (область пробоя перехо-

да коллектор-база) избыточные токи уменьшаются до 0 и вольтампер-
ная характеристика переходит в обычную характеристику при пробое
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Рис. 8

Рже.
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(?о зависит от состояния обработки поверхности, от концентрации
примесей в полупроводнике и от других факторов и лежит в пределах
81-50 в. Чем больше величина Оо, тем меньше транзистор подвержен
"эффекту нестабильности" и тем меньше избыточные токи. Из формулы
вытекает, что при повышении напряжения коллектор-база число тран-

зисторов, поражаемых "эффектом нестабильности", возрастает. Прак-
тически при напряжении 30 в "эффектом нестабильности" поражается
около 90% транзисторов. При больших положительных и отрицательных

температурах изменяется действие канала. Так, при = -60°С кана-

лы исчезают и "эффект нестабильности" не наблюдается. При повыше-

нии температуры до +7O°С увеличивается обратный ток перехода и

уменьшается сечение канала, что приводит к уменьшению чувстви-
тельности транзисторов к "эффекту нестабильности" и практически

при +7O°С она сводится к нулю.

Следует отметить, что транзисторы без применения порошкооб-
разного цеолита не подвергаются "эффекту нестабильности". Изгото-
влениие 100 транзисторов без порошкообразного цеолитового влаго-

поглотителя подвергались воздействию ударных нагрузок с подачей

коллекторного напряжения от 15 до -50 в, при этом "эффекта неста-

бильности" не возникло.

Таким образом,все приведенные факты показывают, что "эффект
нестабильности" связан с поверхностным состоянием кристаллика гер-

мания, а именно с образованием инверсии базы (каналов) при концен-

трации отрицательно заряженных частиц цеолитового порошка на ак-

тивной области кристаллика.

перехода коллектор-база. Это показывает, что возникновение кана-
лов не уменьшает пробивного напряжения транзисторов. Избыточный
ток можно выразить следующей эмфирической формулой:

1 изб = а
,

где а - коэффициент, определяемый наклоном прямых линий, показан-
ных на графике зависимости логарифма избыточного тока от напряже-
ния (см. рис. 7), д = 0,25 + 0,3;

Со - величина напряжения, при которой 1 изб.= 1 мка.
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IУ. ПАРАМЕТРЫ ТРАНЗИСТОРОВ И "ЭФФЕКТ НЕСТАБИЛЬНОСТИ"

За исключением обратного тока Iко, остальные параметры транзи-

сторов при возникновении "эффекта нестабильности" не претерпевают

заметных изменений от своих первоначальных значений. В отдельных

случаях при продолжительном действии ударной нагрузки у транзисто-

ров, пораженных "эффектом нестабильности", наблюдается незначитель-

ное изменение коэффициента усиления ,
обычно не превышающее 10%.

Тае, при испытаниях 400 транзисторов на удар с ускорением 150д
и общим количеством ударов 100000 у 13 транзисторов наблюдалось не-

значительное уменьшение коэффициента, не превышающее 10%.
Было установлено, что изменение коэффициента усиления наблюда-

ется только у незначительной части транзисторов, имеющих большой ко-

эффициент р (более 150) и малое напряжение переворота фазы базового

тока Оос= I.

Напряжение Оо, входящее в формулу для избыточных токов,в силь-

ной степени зависит от величины Ц*= I. Практически величина напря-

жения С/о = (o,Bз-1,6)' О<*= I.

Чем больше o*= I, а следовательно и Оо, тем меньше избыточ-

ные токи и наоборот, чем меньше Осс= I, тем чувствительнее транзи-

сторы к "эффекту нестабильности".

Между напряжением o*= I и величиной коэффициента усиления на-

блюдается заметная корреляция, а именно: транзисторам с большим уси-

лением соответствует меньшая величина Оос= I. В связи с этим выте-

кает существенный вывод: чем больше усиление транзисторов, тем они

чувствительнее к "эффекту нестабильности".

Следует отметить, что при использовании транзисторов в импульс-

ных схемах одним из важных параметров является начальный ток колле-

ктора Iкн. Поэтому представляет интерес поведение тока Iкн при ме-

ханических воздействиях. Как показали исследования, ток Iкн в про-

цессе механических нагрузок изменяется и возрастает гораздо больше,

чем обратный ток Iко. Это связано с изменением плавающего потенциа-

ла эмиттера при механических воздействиях, в связи с чем величина

тока Iкн может приближаться к величине сквозного тока Iко,характер-

ного для цепи с обрывом базы.



20

Как показала статистика испытаний, величина тока Iкн при ме-

ханических воздействиях может доходить до 150*200 мка.

На практике от этого явления нетрудно избавиться подачей на

базу транзистора запирающего напряжения +1,5*2 в. В таком случае
токи Iкн будут одного порядка с токами Iко.

На основании вышеизложенного можно сделать следующие практи-
ческие выводы:

I. При изготовлении транзисторов для обеспечения меньшей чув-
ствительности транзисторов к "эффекту нестабильности" необходимо
исходить из получения возможно большей величины напряжения перево-

рота фазы базового тока и<*= I.

2. При использовании транзисторов в схемах, в которых предъ-
являются жесткие требования к величине обратного тока Iко, целесо-

образно применять напряжение коллектор-база не более 10 в, т.е.

меньше максимально допустимого коллекторного напряжения, равного
-15 в.

3. При конструировании импульсных схем необходимо учитывать,
что надежной является схема с запертым эмиттером, так как без за-

пирания эмиттера начальные токи коллектора могут превышать обрат-
ные токи Iко в 6*B раз.

4. При практическом использовании транзисторов необходимо учи-
тывать, что более надежными транзисторами являются транзисторы с

коэффициентом усиления (типы П-416, П-416А).

5. В связи с тем, что "эффект нестабильности" при крайних тем-

пературах (-60°С и +7O°С) полностью исчезает, работа схем при этих

температурах не нарушается.

Примечание. У некоторой части транзисторов, подвер-
гавшихся механическим воздействиям с подачей во время действия ме-
ханической нагрузки коллекторного напряжения, равного -15 в,наблю-
далось резкое возрастание обратного тока Iко до величин, достигаю-
щих 100*200 мка. Как показали анализ и исследование этих транзи-

6. Практически максимальный уровень обратных токов 1ко тран-

зисторов, пораженных "эффектом нестабильности" при температуре
лежит в пределах 25+30 мка при максимально допустимом на-

пряжении коллектор-база, равном -15 в.
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сторов, причиной возрастания тока Iко являлось не возникновение

"эффекта нестабильности", а наличие на поверхности кристаллика ино-

родных частиц, металлических и других загрязнений, шунтирующих р-п.
переходё

7. В конструкциях транзисторов без применения порошкообразного

цеолитового влагопоглотителя "эффекта нестабильности" не наблюдает-

ся.

У. ВЫЯВЛЕНИЕ ТРАНЗИСТОРОВ, ЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ

К "ЭФФЕКТУ НЕСТАБИЛЬНОСТИ"

Отбраковка в массовом производстве транзисторов, чувствитель-

ных к "эффекту нестабильности", является пассивной мерой и не повы-

шает процент выхода годных транзисторов, но тем не менее помогает

повышению надежности. В результате изложенных исследований был пред

ложен и внедрен в массовое производство метод контроля и обнаруже-

ния транзисторов, чувствительных к "эффекту нестабильности" тока

Iко. Все транзисторы включаются в схему для измерения тока Iко с

подачей коллекторного напряжения, равного -15 в. Транзисторы закре-

пляются на специальной колодке баллоном кверху. По корпусу транзи-

сторов с помощью автоматического молоточка с пробковым наконечником

наносится 5-10 тарированных ударов с ускорением 150 д
В процессе и после ударных воздействий на микроамперметре фик-

сируется изменение тока Iко. Отбраковываются транзисторы, у которых

возникло изменение Iко от своего первоначального значения.

Методика отбраковки обеспечивает высокую производительность и

сохранность приборов.

Методика обладает тем недостатком,что не позволяет стопроцентно

гарантировать выявление трансисторов, способных быть чувствительными

к "Эффекту нестабильности", но тем не менее позволяет выявлять тран-

зисторы, наиболее чувствительные к "эффекту нестабильности".Так из

партии транзисторов 1100 шт. по этой методике было отбраковано

120. При повторном цикле проведения отбраковки по данной методике

было обнаружено из оставшихся 980 транзисторов только 8 чувствителъг

ных к "эффекту нестабильности", при этом нестабильность и возраста-

ние тока у этих транзисторов были значительно меньшими, чем у 120

первоначально отбракованных транзисторов.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из вышеизложенного следует, что "эффект нестабильности" не

представляет опасности для нормальной работы схем, так как обрат-
ные токи транзисторов при возникновении "эффекта нестабильности"
не превышают обратных токов при температуре +7O°С, на величину ко-

торых рассчитываются схемные устройства.
Изучение свойств "эффекта нестабильности", знание природы его

возникновения помогает решать многие вопросы по повышению стабиль-
ности параметров в производстве, а также дает возможность изгото-
вителю принимать наилучшее решение в выборе оптимальной конструк-
ции транзисторов.
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