2.Тсоретнческаи чисть
:.1. Принцип  действия биполярных и   уннмо «ирных (по 1свым гран шсюров
Транзисторы в зависимости от принципа действия и конструктивных при-
> юдразделяются на два больших класса: биполярные и униполярные
Ьшюлярный трвязисп               i рехэлектродный полупроводниковый прибор i
двумя взаимодействующими р п переходами, усилительные свойства которого
обусловлены явлениями инжекции и экстракции неосновных носителей заряди
Термин «биполярный» подчеркивает исполыование носителей заряда обоих
1наков в работе транзистора
Два перехода ясл*т кр..,,,..........,.......,_ .„     ,,.,„,,„,,. ,,,,(_v „ K,,,,JICR1I1|
Концентрация легирующей примеси в эмиттере значительно ныше, чем в 6aic В мвнеимости от типа проводимости областей, составляющих структуру било яшриого транзистора, различают транзисторы /, п„ и п,р.„ типов. Принцип действия их одинаков, различие заключаете , основными иосягоими
 (0 в транзисторе   п-р-г,
 л,  являются электроны, инжектируема, „ fi,,v Р ■ранзисторе /                ; ,ки< инжектируемые в базу я-тиги
^ повием взаимодействия переходов тран^стора является наличие достл точно тонкой базы: голшнна с*, базы «'должна быть м„оп> меньше дифф, -иной „        L про6еп1 неосж1внш  иосителгй
< >6«нно W сост.ш,т несколыю микрометре»
Режим работы транзистора определяется полярностью смешения его пере​ходов. При определенном смешении переходов за счет потребления энергии внешних источников питания транзистор может увеличивать мощность элек-1рического сигнала, то есть является активным элементом.
В электрическую иепь транзистор включают таким обраю-i. -щ. о^ин m его выводов является входным, второй - выходным, а третий - обшим. В зави​симости от того, какой из трех электродов транзистора (эмиттерный, базовый или коллекторный) является обшим для входной и выходной цепей, различают соответственно три схемы включения транзистора: с обшим эмиттером (ОЭ), общей базой (ОБ) и общим коллектором (СЖ).
Рассмотрим физические процессы, протекающие в трам' в усилительном режиме в схеме ОБ (рисунок 1.                 «хиттериый   переход
смещен в прямом направлении (открыт), а коллекторный - в обра-крыт).    При    этом    шест потенциального барьера      :                  перехода
уменьшается и происходит инжеигея дырок в базу, а Разе 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 рекомбияирует в 5а-?е с электронами, а основная часть инжектированных дырок доходит до кол лекторного перехода, захватывается полем этого перехода и уходит через кол​лектор во внешнюю не"»-   Нсителн заряда, г*комбинировавшие в базе, обу-
Гоки в транзисторе распределяются следующим обрмом. Концентрация легирующей примеси в эмиттере значительно больше, чем в безе, поэтому тс дырок />р. инжектируемых в базу, будет практически равен ~             ™' """
тера /».

"'определение токов в транзисторе />-л-/>типа
-гера характеризуется коэффициентом инжекнии «си быть близок к единице. Эффективность переме-драктеритустся коэффициентом переноса
и»стигших   коллектора.   Поскольку  база  тонкая рекомбинируст мало дырок,  значен
лектора Д. больше тока /кр. связанного с инжекиисй :т. не величину обратного тока кплпектрмот перечила :екторт,1:                           >д воздействием
обратного напряжения, '.hoi ток протскас
'иттера 1-у о. фелеляется. таким образом, выражением
Принцип действия униполярных (полевых) транзисторов основан на моду-ляиии сопротивления полупроводникового материала (и или р типа) попереч​ным электрическим полем. Полевые транзисторы делятся на транзисторы с управляющим р-п переходом и со структурой МДП (металл-диэлектрик-полу​проводник).   На рисунке   1.2  приведена  структура полевого транзистора с управляющим р-п переходом и каналом п типа, включенного по схеме с общим inii't"M. К затвору приложено напряжение, смещающее р-п переход в обрат-мом направлении. При изменении величины обратного напряжения 'изменяется ширина р-п переходов. Обычно канал имеет значительно меньшую концентра​цию примеси, чем р области. Поэтому с ростом величины обратного напряже​ния на р-п переходах их ширина возрастает i                             более высоко-омную область канала, уменьшая его сечение. При этом величина тот сток»]с. протекающего по каналу, уменьшается. Ток стока обусловлен движением носи​телей зарядов одного типа (в данном случае- электронов), поэтому такие тран-шеторы называются униполярными.
Затвор
.енниальиый коэффициент
Рис.        ! ? Структура полевого тратясторз с управляющим р-п переходом и
Каналом
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2.2. Вольтампсрные характеристики транзисторов
Входные и выходные вольтамперные характеристики (ВАХ) биполярного транзистора, включенное по схеме с ОБ, представлены на рисунке 1.3. Об-на выходных вольтамперных характеристиках соответствует режиму насыщения, когда оба перехода транзистора открыты (смещены в прямом на​правлении), область U - активному (усилительному) режиму, когда эмиттерный переход открыт, коллекторный - закрыт. Область III соответствует режиму от​сечки, при тгом оба перехода закрыты (смещены в обратном направлении). Область IV - область пробоя коллекторного перехода, вызванного    лавинным умножением носителей  заряда в коллекторном переходе при превышении на​пряжения Vfn напряжения лавинного пробоя  t/кьл- При повышении темпера---.■■•■-■•   чоллектора    увеличивается (штриховые линии) за счет резкого уве-'     тепловоГ'                                сличении   напряжения    на коллекторе
■ход;                        'ещаются влево за счет эффекта модуляции толщины базы, биполярного транзистора   в   схеме с ОЭ представлены на рисунке 1.4. зрактеристикм (рисунок 1.4,а) транзистора в схеме ОЭ при увеличе-'.сряжен!-             лекторе смещаются вправо, что обусловлено   тем. что сложено и к эмкттерному переходу, то есть    при снии напряжения на коллекторе увеличивается и змиттерное. Выходные характеристики  (рисунок 1.4,6) начинаются с нуля; в усили- режиме!на участке II) наклон характеристик больше, чем в схеме ОБ.  Ьтотюе сопротивление меньше, что обусловлено влиянием эмиттер-.-* >„-,, „, „-,„„..„,_........."кторного. Выходной ток описывается выра-
.•ифферснииимый коэффициент передачи
h
Рис. 1.3.   Входные (а) и выходные (б) характеристики транзистора в схеме ОБ
причем /,....... При запертом эмиттерн<^" "-.,^.»-,ч.,с. ,> ,,..о,, л,-,,, ,,„,м-.-..-:,_
-'   ■         .. i. .; и цепи коллектора ток +V>-
Полевой транзистор может быть включен в схеме с общим истоком |ОИ), с обшим затвором (03) и с обшим стоком (ОС).
Стоковые и стоко-затворные характеристики нолевого транзистора с р-п
переходом в схеме ОИ представлены на рисунк                              >ок стока /t-
тряжения на затвор                        напряжения на стоке U,,
поэтому транзистор может работать в качестве управляемого    сопротив.че-
:,нл, И    участок насыщения /г. исподмуется в
о       J5 |Ц 20    25 V*mn (Jr..
а                                                                  б
1'ц, '  i    Входные и выходные хараггерисгики транэистора в схеме ОЗ

(11,
•   *
г,.
rf,
бивалентные схемы транзисторов в схеме ОБ (а) н схеме 0J (6) Как уже было отмечено, при изменении напряжения   IV, ток коллектора ■ 1меняетс», гораздо сильнее, чем в схеме ОБ та счет того, что напряжение 1/к> юмемяет   спряжение наэмиттерном переходе, то есть выходное дифферси
;ч>тиаленмП'к'меньше, чем в схеме ОБ, исвп;г>     -    ^мм^-
г.ысоких частота* лишен uwu.ri.ui .,,..,.*.-; .;..........
1 pan?ticrope путем введения емкостей С> и Ск, каждая hi которых
•   •■.........I..!....•,....,,.,,   :<  rViril.rmmii (>МК<Н"1СГ<  (DHCVHOk   1     " '.
Диффузионная составляющая емкостей обусловлена, в лн1Ч,„„\,. накоп​лением неосновных носителей яаряда в базе, то есть определяется подвижными носителями, инжектированными в базу. Барьерные емкости определяются не​подвижными носителями на переходах. Поскольку в усилительном режиме эмнттерный переход открыт, а коллекторный закрыт, то инжектированных ча-рядов около эмиттерного перехода гораздо  больше, чем барьернь1 этом режиме   на эмиттерном переходе учитывается только диффузионная ем​кость, а на коллеюорном переходе наоборот ■•• учитывается только барьерная емкость Накрытый коллекторный переход практически не инжектирует).
Выходная емкость С\   в схеме ОЭ (рисунок 1.7.6} гораздо больше, чем я схеме ОБ (рисунок 1.7,а) и определяется это, также, как и уменьшеь влиянием открытого »миттерного перехода.
Влиянис диффузионной емкости может быть отражено на эквивалентных
схемах и по другому: в виде комплексного коэффиииен.               -ффициент  а
уменьшается с частотой по такон\
Еще больше мвиан oi часшты коэффициент от исходного чначения на горагао меныие* частоте о'д) На h коэффициент передачи ft становится рааньш единице
Современные технологические методы шготовлеяия лчют уменьп.                ;иффузяонмую емк               ти»«ер. применеиь
фоямх механизмов движения носите леи заряда » баж. уменьшающих накоалс
>ар«!рну1О    (например,    применением    планарно-
 s'.i Чч и! ч '. :i.»l,l»   1 юири
 чгскяя *"*л«'

г,, мл частоте .~ч«' I и___
Мощность на коллектор
Продолжение таблицы 1.1 не более 160 Ом________.___________J
200 мВт.              ________________J
транзистора типа Kill03В (кремниевый, переходом и каналом п-типа).
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• рисунех,                 ,чть семейство входных и выходных
амперных характеристик бипоя»риого транзистора и схеме (>Ь
(pMcyHW                               мейст» входных и выход-
ампериых характеристик п схем
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4.3  С ним, семейство стокозатворных и стоковых характеристик палевого транзистора с р-п переходом в схеме с обшим истоком (рисунок 1.9, в).
4.4  Измерить емкость p-n-перехола биполярного транзистора. Для иою откалибровать осциллограф (вольтметр) с помошью ттялонного конденсатора ("■л-, при этом установить переключатель SI (рисуно                верхнее положе​ние и измерить напряжение t/-,r на резисторе R ,т. Далее переключить S1 в нижнее положение и измерить  напряжен; .             и рассчитать  знамс когти   по иышеприведенной формуле. Напрмжени
ранным     SB    ('■,■   pamio  20 иФ.
 ( )f
 k:i     pi1 t\
5 1 Мольч\ясь ccMeikTBov статических аолътамлермых характеристик в схеме ОБ. определить в какой-либо рабочей точке (на линейном участке вход​ных вольтамперных характеристик) Л-иараметры биполярного трвимгстора и вычислить параметры эквивалентной схемы заметен»'
семейству вольтамперных характ^>«СТНк                        .;релелнть
/j-нарамсфы транзисгорз и вычислить аараметрм S3 Определить параметры 5, г, полевого трап
О   I |ИЧМ»ВЯНМ«  1-   .......    '
())•,,•' по г|я5орйторной работе лотжен солержять: v \гмы испытаний: i пнвалемтиыс схемы граилисторов, Р.с снятыест»т»«ческие вольтамперные характеристики;

вычисленные значения А - параметров и параметры физической чкви-вален гнои" cxcvd.t :
измеренное значение емкости (), „-
7 Контрольные вопросы
л'шшин работы биполярных и униполярных транзисторов. iK связаны в гранзисторах токи и напряжения1' >*chhti» физический смысл параметров эквивалентных схем   транзисю-
•ковы типовые значения параметров жиииадентиых схем транзисторов?
