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Лабораторная работа № 2: Изучение биполярных транзисторов

Цель работы: Целью работы является изучение характеристик и параметров биполярных транзисторов.

Теоретическая часть:
Принцип действия биполярных транзисторов.
       Биполярный транзистор – это трехэлектродный полупроводниковый прибор с двумя взаимодействующими p-n переходами, усилительные свойства которого обусловлены явлениями инжекции и экстракции неосновных носителей заряда.

       Два перехода делят кристалл на три области – эмиттер, базу и коллектор. Концентрация легирующей примеси в эмиттере значительно выше, чем в базе. В зависимости от типа проводимости областей, составляющих структуру биполярного транзистора, различают p-n-p (основные носителя заряда – дырки, инжектируемые в базу n-типа) и n-p-n типов (основные носители электроны, инжектируемые в базу p-типа).

       Условием взаимодействия переходов транзистора является наличие достаточно тонкой базы; толщина слоя базы W должна быть много меньше диффузионной длины L пробега неосновных носителей, инжектируемых в базу (W << L).

       Режим работы транзистора определяется полярностью смещения его переходов. В электрическую цепь транзистор включается таким образом, что один из его элементов является входным, второй выходным, а третий – общим. Различают три схемы включения транзистора: с общим эмиттером (ОЭ), общей базой (ОБ) и общим коллектором (ОК).

       Рассмотрим физические процессы, протекающие в транзисторе p-n-p типа в усилительном режиме в схеме ОБ:
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В этой схеме эмиттерный переход смещен в прямом направлении (открыт), а коллекторный – в обратном направлении (закрыт). При этом высота потенциального барьера эмиттерного перехода уменьшается и происходит инжекция дырок в базу. В базе у границы эмиттерного перехода появляется неравновесный заряд неосновных носителей – дырок.

Эти носители диффундируют под действием градиента концентрации в сторону коллекторного перехода. При этом часть дырок рекомбинирует в базе с электронами, а основная часть инжектированных дырок доходит до коллекторного перехода, захватывается полем этого перехода и уходит через коллектор во внешнюю цепь. Носители заряда, рекомбинировавшие в базе, обуславливают ток в базе.

       Эффективность эмиттера характеризуется коэффициентом инжекции 
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, который должен быть близок к единице. Эффективность перемещении дырок через базу характеризуется коэффициентом переноса 
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где IКР – ток дырок, достигших коллектора. Поскольку база тонкая (W << L), и в базе рекомбинирует мало дырок, значение χ близко к единице.

       Полный ток коллектора определяется выражение:
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где 
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– дифференциальный коэффициент передачи эмиттерного тока: 
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IKO – обратный ток (тепловой ток) коллекторного перехода.

Вольтамперные характеристики транзисторов.
Входные и выходные характеристики (ВАХ) биполярного транзистора, включенного по схеме с ОБ.
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Входные (а) и выходные (б) характеристики транзистора в схеме ОБ

Область I на выходных ВАХ соответствует режиму насыщения, когда оба перехода транзистора открыты (смещены в прямом направлении), область II – активному (усиленному) режиму, когда эмиттерный переход открыт, коллекторный закрыт. Область III соответствует режиму отсечки, при этом оба перехода закрыты (смещены в обратном направлении). Область IV – область пробоя коллекторного перехода, вызванного лавинным умножением носителей заряда в коллекторном переходе. При повышении температуры ток коллектора увеличивается (штриховые линии) за счет резкого увеличения теплового тока.
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Входные характеристики транзистора в схеме ОЭ при увеличении напряжения на коллекторе смещаются вправо, что обусловлено тем, что коллекторное напряжение приложено и к эмиттерному переходу, то есть при увеличении напряжения на коллекторе увеличивается и эмиттерное.

Выходные характеристики начинаются с нуля; в усилительном режиме (на участке II) наклон характеристик больше, чем в схеме ОБ, то есть выходное сопротивление меньше, что обусловлено влиянием эмиттерного перехода на параметры коллекторного. Выходной ток описывается выражением
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где 
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– дифференциальный коэффициент передачи базового тока.

Эквивалентные схемы транзисторов.

Представление транзистора в виде эквивалентной схемы необходимо для проведения расчетов цепей с транзисторами. Особый интерес представляет эквивалентная схема с использованием физических параметров, в которой все ее элементы связаны с внутренними (физическими параметрами транзистора.
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Схема транзистора в режимах ОБ и ОЭ соответственно.

Данные схемы приведены для переменных составляющих токов и напряжении усилительных схем. Предполагается при этом, что транзисторы работают в режиме усиления малого сигнала, в пределах которого дифференциальные параметры транзистора можно считать неизменными. 

На эквивалентных схемах:
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 – дифференциальное сопротивление открытого эмиттерного перехода. 
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, где φТ температурный потенциал.
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 – объемное сопротивление базы – сопротивление базы от эмиттерного перехода до вывода базы.
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r

 – дифференциальное сопротивление коллекторного перехода, включенного в обратном направлении, учитывает изменение коллекторного тока с изменением коллекторного напряжения UКБ вследствие эффекта модуляции толщины базы.
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 – эквивалентный источник тока учитывает составляющую эмиттерного тока, дошедшую до коллекторного перехода, где α – коэффициент передачи эмиттерного тока.

В схеме ОЭ входным током является ток базы и выходной цепи включается источник 
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, где β – коэффициент передачи базового тока.

       При работе на высоких частотах должен быть учтен эффект накопления зарядов в транзисторе путем введения емкостей 
[image: image21.wmf]Э
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, каждая из которых является суммой диффузионной и барьерной емкостей.

      Диффузионная составляющая емкостей обусловлена, в основном, накоплением неосновных носителей заряда в базе, то есть определяется подвижными носителями, инжектированными в базу. Барьерные емкости определяются неподвижными носителями на переходах.

Описание лабораторного стенда
       Стенд позволяет снять статические вольтамперные характеристики биполярных транзисторов. Схемы испытаний собираются с помощью перемычек.
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Схема с общей базой.
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Схема с общим эмиттером.

Статические вольтамперные характеристики, полученные в работе.

Схема с ОБ, на входе:

UКБ = 0

	UЭБ, В
	0,11
	0,2
	0,24
	0,28
	0,3
	0,33
	0,37

	IЭ, мА
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	7


UКБ = 10 В

	UЭБ, В
	0,11
	0,2
	0,22
	0,24
	0,26
	0,28
	0,29

	IЭ, мА
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	7
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Схема с ОБ, на выходе:

IЭМ = 0

	UКБ, В
	0
	2
	4
	6
	8
	10

	IК, мА
	0,1
	0,11
	0,14
	0,18
	0,19
	0,2


IЭМ = 1 мА

	UКБ, В
	0
	2
	4
	6
	8
	10

	IК, мА
	0,69
	0,8
	0,81
	0,85
	0,89
	0,9


IЭМ = 2 мА

	UКБ, В
	0
	2
	4
	6
	8
	10

	IК, мА
	1,5
	1,55
	1,59
	1,6
	1,61
	1,65


IЭМ = 3 мА

	UКБ, В
	0
	2
	4
	6
	8
	10

	IК, мА
	2
	2,05
	2,1
	2,11
	2,12
	2,2
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Схема с ОЭ, на входе:

UКЭ = 0

	UБЭ, В
	0,19
	0,21
	0,24
	0,26
	0,28
	0,29

	IБ, мА
	0,1
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1


UКЭ = 10 В

	UБЭ, В
	0,2
	0,22
	0,26
	0,29
	0,3
	0,31

	IБ, мА
	0,1
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1
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Схема с ОЭ, на выходе:
IБ = 0

	UКЭ, В
	0
	2
	3
	5
	6
	7
	9

	IК, мА
	13,6
	17,2
	18,2
	21,4
	23
	25
	26


IБ = 1 мА

	UКЭ, В
	0
	2
	3
	5
	6
	7
	9

	IК, мА
	16,8
	22
	25
	29
	30
	32
	нет


IБ = 2 мА

	UКЭ, В
	0
	2
	3
	5
	6
	7
	9

	IК, мА
	19,5
	29
	30
	32
	34
	нет
	нет
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Вывод: В результате выполнения данной лабораторной работы мы изучили строение и принцип действия  биполярных транзисторов, характеристики и параметры, получили входные и выходные вольтамперные характеристики биполярного транзистора в схемах с общей базой и общим эмиттером.
PAGE  
2

_1209408095.unknown

_1209412470.vsd

_1209573116.vsd

_1209573720.vsd

_1209577294.xls
Диаграмма2

		0		0		0		0

		2		2		2		2

		4		4		4		4

		6		6		6		6

		8		8		8		8

		10		10		10		10



Iэм = 0

Iэм = 1 мА

Iэм = 2 мА

Iэм = 3 мА

Uкб, В

Iк, мА

0.1

0.69

1.5

2

0.11

0.8

1.55

2.05

0.14

0.81

1.59

2.1

0.18

0.85

1.6

2.11

0.19

0.89

1.61

2.12

0.2

0.9

1.65

2.2



Вх ОБ

		0		0.11		0.11

		1		0.2		0.2

		2		0.241		0.223

		3		0.28		0.244

		4		0.3		0.263

		5		0.329		0.28

		7		0.374		0.29





Вх ОБ

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Uкб = 0 В

Uкб = 10 В

Uэб, В

Iэ, мА

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист2

		0		0.1		0.69		1.5		2

		2		0.11		0.8		1.55		2.05

		4		0.14		0.81		1.59		2.1

		6		0.18		0.85		1.6		2.11

		8		0.19		0.89		1.61		2.12

		10		0.2		0.9		1.65		2.2





Лист2

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



Iэм = 0

Iэм = 1 мА

Iэм = 2 мА

Iэм = 3 мА

Uкб

Iк

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист3

		






_1209577402.xls
Диаграмма3

		0.19		0.2

		0.211		0.22

		0.24		0.26

		0.267		0.29

		0.287		0.3

		0.29		0.303



Uкэ = 0

Uкэ = 10 В

Uбэ, В

Iб, мА

0.1

0.1

0.2

0.2

0.4

0.4

0.6

0.6

0.8

0.8

1

1



Вх ОБ

		0		0.11		0.11

		1		0.2		0.2

		2		0.241		0.223

		3		0.28		0.244

		4		0.3		0.263

		5		0.329		0.28

		7		0.374		0.29





Вх ОБ

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Uкб = 0 В

Uкб = 10 В

Uэб, В

Iэ, мА

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Вых ОБ

		0		0.1		0.69		1.5		2

		2		0.11		0.8		1.55		2.05

		4		0.14		0.81		1.59		2.1

		6		0.18		0.85		1.6		2.11

		8		0.19		0.89		1.61		2.12

		10		0.2		0.9		1.65		2.2





Вых ОБ

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



Iэм = 0

Iэм = 1 мА

Iэм = 2 мА

Iэм = 3 мА

Uкб

Iк

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Вх ОЭ

		0.1		0.19		0.2

		0.2		0.211		0.22

		0.4		0.24		0.26

		0.6		0.267		0.29

		0.8		0.287		0.3

		1		0.29		0.303





Вх ОЭ

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Uкэ = 0

Uкэ = 10 В

Uбэ

Iб

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист3

		






_1209577417.xls
Диаграмма4

		0		0		0

		2		2		2

		3		3		3

		5		5		5

		6		6		6

		7		7		7

		9		9		9



Iб = 0

Iб = 0,5 мА

Iб = 1 мА

Uкэ, В

Iк, мА

13.6

16.8

19.5

17.2

22

29

18.2

25

30

21.4

29

32

23

30

34

25

32

26



Вх ОБ

		0		0.11		0.11

		1		0.2		0.2

		2		0.241		0.223

		3		0.28		0.244

		4		0.3		0.263

		5		0.329		0.28

		7		0.374		0.29





Вх ОБ

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Uкб = 0 В

Uкб = 10 В

Uэб, В

Iэ, мА

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Вых ОБ

		0		0.1		0.69		1.5		2

		2		0.11		0.8		1.55		2.05

		4		0.14		0.81		1.59		2.1

		6		0.18		0.85		1.6		2.11

		8		0.19		0.89		1.61		2.12

		10		0.2		0.9		1.65		2.2





Вых ОБ

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0

		0		0		0		0



Iэм = 0

Iэм = 1 мА

Iэм = 2 мА

Iэм = 3 мА

Uкб

Iк

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Вх ОЭ

		0.1		0.19		0.2

		0.2		0.211		0.22

		0.4		0.24		0.26

		0.6		0.267		0.29

		0.8		0.287		0.3

		1		0.29		0.303





Вх ОЭ

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Uкэ = 0

Uкэ = 10 В

Uбэ

Iб

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Вых ОЭ

		0		13.6		16.8		19.5

		2		17.2		22		29

		3		18.2		25		30

		5		21.4		29		32

		6		23		30		34

		7		25		32

		9		26





Вых ОЭ

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0

		0		0		0



Iб = 0

Iб = 0,5 мА

Iб = 1 мА

Uкэ

Iк

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0




_1209577337.xls
Диаграмма1

		0.11		0.11

		0.2		0.2

		0.241		0.223

		0.28		0.244

		0.3		0.263

		0.329		0.28

		0.374		0.29



Uкб = 0 В

Uкб = 10 В

Uэб, В

Iэ, мА

0

0

1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

7

7



Вх ОБ

		0		0.11		0.11

		1		0.2		0.2

		2		0.241		0.223

		3		0.28		0.244

		4		0.3		0.263

		5		0.329		0.28

		7		0.374		0.29





Вх ОБ

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



Uкб = 0 В

Uкб = 10 В

Uэб, В

Iэ, мА

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0



Лист2

		





Лист3

		






_1209573894.vsd

_1209573215.vsd

_1209571993.vsd

_1209572667.vsd

_1209571275.vsd

_1209409394.unknown

_1209409507.unknown

_1209412454.vsd

_1209409474.unknown

_1209408397.unknown

_1209409385.unknown

_1209409161.unknown

_1209408162.unknown

_1209319009.unknown

_1209320701.unknown

_1209320775.unknown

_1209319109.unknown

_1209318215.unknown

_1209318925.unknown

_1209318074.unknown

