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Abstract. 

 In the article, the observed increase in operating current (-) pnp + (+) - structures can be explained by the 

fact that the current transfer ratio depends on the collector-emitter voltage and increases with increasing temper-

ature due to the increasing number of carriers generated in the collector junction. 

Аннотация. 

 В статье, наблюдаемое нарастание рабочего тока (-)p-n-p+(+)-структуры можно объяснить тем, 

что коэффициент передачи тока зависит от напряжения коллектор-эмиттер и увеличивается с повы-

шением температуры, благодаря возрастающему количеству генерируемых в коллекторном переходе но-

сителей.  
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Представляет интерес проведение аналогич-

ных исследований в качестве датчика температуры 

германиевого биполярного транзистора при раз-

личных режимах включения, так как он содержит 

два выпрямляющих перехода (+)p-n-p


(-). А техно-

логии получения каждого перехода отличаются, 

что позволит получить новые данные по его приме-

нению в качестве датчика температуры. Выбор гер-

маниевой структуры обусловлен тем, что в отличие 

от кремниевой она обладает большей температур-

ной чувствительностью, что позволяет обеспечить 

высокую точность измерения и регулирования тем-

пературы.  

Как известно в транзисторной p-n-p


-струк-

туре p-n-переход (коллектор-база) имеет большую 

площадь, чем n-p


-переход (база-эмиттер) и проте-

кающий через него ток из-за малой плотности не 

вызывает дополнительного разогрева перехода, что 

способствует стабильности температурных харак-

теристик. На основе измерения температурной за-

висимости вольтамперной характеристики для вы-

бранного режима включения перехода определя-

ются коэффициенты температурной чувствитель-

ности полупроводниковой структуры.  

На рис.1 и 2 приведены экспериментальные за-

висимости тока от прямого и запирающего напря-

жения перехода база - коллектор германиевого 

транзистора. В режиме прямого смещения перехода 

база-коллектор с повышением температуры прямая 

ветвь смешается параллельно в область меньших 

напряжений.  

Зависимость тока от напряжения описывается 

экспоненциальной функцией [1]: 

 

 
nkT

qU
II np exp0 ,   (1) 

 

с показателем экспоненты - n равным единице, 

что обусловлено рекомбинацией носителей в толще 

базовой области. С повышением температуры ток 

насыщения I0 растет быстрее, по сравнению со 

снижением экспоненты из-за увеличения теплового 

потенциала Т = kT/q. 
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Рис. 1. Зависимости тока от напряжения в режиме прямого смещения перехода коллектор-база при 

различных температурах: 

1 –20°С, 2 –40°С, 3 –60°С. 

 

В результате противоположного влияния этих 

двух факторов входные характеристики транзи-

стора, для выбранных токов IЭ, смещаются влево на 

величину U  (1÷2) мВ (рис.1). При этом можно 

заметить, что в исследуемом транзисторе для задан-

ного фиксированного тока температурный коэффи-

циент напряжения,  

 

T

UU
U




 21 .   (2) 

 

как и в диодных структурах, составляет 2 

мВ/град. В этом режиме фиксированный рабочий 

ток необходимо выбирать больше 7 мА, где темпе-

ратурная чувствительность падения напряжения на 

переходе база-коллектор принимает неизменные 

значения. В частности, при этих токах с повыше-

нием температуры падение напряжения линейно 

уменьшается, что подтверждает возможность его 

использования в качестве параметра для измерения 

температуры.  

В режиме запирания p-n-перехода коллектор-

база для заданной температуры с увеличением 

напряжения ток остается неизменным (рис. 2), а по 

мере повышения температуры значение тока 

увеличивается с возрастающим токовым 

температурным коэффициентом:  

 

T
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
 12 .   (3) 
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Рис. 2. Зависимости тока от напряжения в режиме запирания перехода коллектор-база при различных 

температурах:  

1 –20°С, 2 –30°С, 3 –40°С, 4 –50°С, 5 –60°С. 

 

С повышением температуры вольтамперная 

характеристика смещается в область меньших 

напряжений, что связано с туннельными процес-

сами в предпробойной области. Температурный ко-

эффициент напряжения при ограниченном токе в 

интервале 200÷400 мкА составляет 10 мВ/град, что 

в пять раз больше температурной чувствительности 

по сравнению с режимом прямого смещения от-

дельно взятого перехода база-коллектор, рис. 2. То 

есть, в данном случае для получения температур-

ной чувствительности 10 мВ/град требуется на два 

порядка меньший рабочий ток [2].  

Следовательно, обратный ток коллектора 

также можно использовать в качестве измеритель-

ного параметра. Результаты расчета значений тем-

пературного коэффициента, полученные на основе, 

приведенных на рис.3, данных для заданных интер-

валов температур, приведены в табл.1. 

 

Таблица 1 

Данные токового температурного коэффициента перехода коллектор-база. 

Интервал температуры, °С 20-30 30-40 40-50 50-60 

I , мкА/град 1.2 1.9 2.3 2.7 

 

Как видно из таблицы токовый температурный 

коэффициент запираемого перехода с повышением 

температуры от 20 до 60°С увеличивается с 1.2 

мкА/град до 2.7 мкА/град.  

При использовании отдельно взятого запирае-

мого коллекторного p-n-перехода для измерения 

коэффициента температурной чувствительности 

рабочее напряжение целесообразно задавать от ге-

нератора напряжения. В данном случае при умень-

шении рабочего напряжения от 6 до 1 вольта чув-

ствительность практически остается неизменной. 

Кроме того в данном режиме он может функциони-

ровать от автономного источника питания с малым 

потреблением энергии (мкА вместо мА).  

В двухполюсном режиме включения (+)p-n-p


(-) транзистора с плавающей (свободной) базой по 

мере запирания эмиттера формируется обратная 

вольтамперная характеристика эмиттерного 

перехода, рис. 3.  
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Рис. 3. Зависимости тока от напряжения в двухполюсном режиме включения (+)p-n-p


(-) с плавающей 

(свободной) базой при запирании эмиттерного перехода: 1 –30°С, 2 –50°С. 

 

Наблюдаемое на рис. 3 нарастание рабочего 

тока (-)p-n-p+(+)-структуры можно объяснить тем, 

что коэффициент передачи тока зависит от напря-

жения коллектор-эмиттер и увеличивается с повы-

шением температуры, благодаря возрастающему 

количеству генерируемых в коллекторном пере-

ходе носителей [3-4]. При этом сопротивление 

эмиттерного перехода становится более чувстви-
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тельным к воздействию температуры, а сопротив-

ление коллекторного перехода к запирающему 

напряжению.  

При смене полярности рабочего напряжения 

((-)p-n-p


(+)) в режиме запирания коллекторного 

перехода (рис. 4) при 30°С ток коллектора при ма-

лых напряжениях (менее 0.5В) достигает макси-

мального значения и далее с увеличением напряже-

ния возрастает незначительно. Однако при увели-

чении температуры до 50°С зависимость тока от 

напряжения приобретает линейно нарастающий ха-

рактер. Соответственно, по сравнению с режимом 

запирания отдельно взятого перехода база-коллек-

тор (рис. 2) режим запирания коллекторного пере-

хода при двухполюсном режиме включения обес-

печивает большую температурную чувствитель-

ность, управляемую рабочим напряжением.  
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Рис. 4. Зависимости тока от напряжения в двухполюсном режиме включения (-)p-n-p


(+) с плавающей 

(свободной) базой при запирании коллекторного перехода: 1 –30 °С, 2 –50 °С. 

 

При фиксированном рабочем напряжении кол-

лекторный переход, находясь в режиме запирания, 

выступает в роли ограничителя тока (рис.3), а 

напряжение, падающее на эмиттерном переходе 

(эмиттер-база) с повышением температуры ли-

нейно уменьшается. Эти процессы совместно фор-

мируют вольтамперную характеристику двухпо-

люсника с плавающей базой в режиме запирания 

коллекторного перехода (рис. 4.14). При питании 

транзисторной структуры от источника напряже-

ния с нагрузочным сопротивлением в эмиттере 5 

кОм по мере повышения напряжения падающего на 

эмиттерном переходе от 1.0 В до 6.0 В температур-

ный коэффициент напряжения ( U ) увеличива-

ется с 25 мВ/град до 50 мВ/град, что связано с воз-

растающим характером рабочего тока от напряже-

ния. В частности, с учетом напряжения, падающего 

на нагрузочном сопротивлении рабочее напряже-

ние можно выбирать в интервале от 2 до 7 В. 

Таким образом, транзисторная (-)p-n-p+(+)-

структура при двухполюсном режиме включения 

обладает высокой температурной чувствительно-

стью и малым рабочим током в отличие от отдельно 

взятого диодного включения. Такие датчики пред-

ставляют интерес для применения в авиационной, 

автомобильной и в других отраслях промышленно-

сти [5]. 
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