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2.принцип действия

3.назначение

4.область применения

5.маркировка

6.схемы включения биполярных транзисторов

7.полевые транзисторы 

На почту присылать не надо
В современном значении транзистором называют полупроводниковый радиоэлемент, предназначенный для изменения параметров электрического тока и управления им. У обычного полупроводникового триода имеется три вывода: база, на которую подаются сигналы управления, эмиттер и коллектор. Существуют также составные транзисторы большой мощности.

Поражает шкала размеров полупроводниковых устройств – от нескольких нанометров (бескорпусные элементы, используемые в микросхемах), до сантиметров в диаметре мощных транзисторов, предназначенных для энергетических установок и промышленного оборудования. Обратные напряжения промышленных триодов могут достигать до 1000 В.

Устройство

Конструктивно триод состоит из полупроводниковых слоев, заключённых в корпусе. Полупроводниками служат материалы на основе кремния, германия, арсенида галлия и других химических элементов. Сегодня проводятся исследования, готовящие на роль полупроводниковых материалов некоторые виды полимеров, и даже углеродных нанотрубок.

Принцип действия

Основа работы прибора заключается в способности n-p перехода пропускать ток в одну сторону. При подаче напряжения на одном переходе возникает его прямое падение, а на другом обратное. Зона перехода с прямым напряжением обладает малым сопротивлением, а с обратным — большим. Между базой и эмиттером протекает небольшой ток управления. От значения этого тока изменяется сопротивление между коллектором и эмиттером.

Биполярный прибор бывает двух типов:

· p-n-p;

· n-p-n.

Отличие заключается лишь в основных носителях заряда, т. е. направлении тока.
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Если соединить два полупроводника разного типа между собой, то на границе соединения возникает область или, как принято называть, p-n переход. Тип проводимости зависит от атомного строения материала, а именно насколько прочны связи в материале. Атомы в полупроводнике располагаются в виде решётки, и сам по себе такой материал не является проводником. Но если в решётку добавить атомы другого материала, то физические свойства полупроводника изменяются. Примешанные атомы образовывают, в зависимости от своей природы, свободные электроны или дырки.

Образованные свободные электроны формируют отрицательный заряд, а дырки — положительный. В области перехода существует потенциальный барьер. Он образуется контактной разностью потенциалов, и его высота не превышает десятые доли вольта, препятствуя протеканию носителей заряда вглубь материала. Если переход находится под прямым напряжением, то величина потенциального барьера уменьшается, а величина проходящего через него тока увеличивается. При прикладывании обратного напряжения, величина барьера увеличивается и сопротивление барьера прохождению тока возрастает. Понимая работу p-n перехода, можно разобраться, как устроен транзистор.

Классификация устройств

В первую очередь такие приборы разделяются на одиночные и составные. Существуют и так называемые комплексные радиоэлементы. Они имеют три вывода и выполненны, как единое целое. Такие сборки содержат как однотипные, так и разные по своему типу транзисторы.
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Основное разделение приборов происходит по следующим признакам:
1. Канальность. В зависимости от того, какие носители зарядов являются основными бывают p-типа и n-типа.

2. Технологии изготовления. Выпускаются биполярными, полевыми, комбинированными.

3. По типу полупроводника. В качестве материала для изготовления применяется кремний, германий и арсенид-галлия. В последнее время начали выпускаться транзисторы, использующие в качестве основы прозрачные полупроводники. Например, для построения дисплейных матриц. А также использующие в качестве материалов полимеры и углеродные нанотрубки.

4. По рассеиваемой мощности. Разделяются на три типа: маломощные, средней мощности и мощные. Первые не превышают значения 0,1 Вт, вторые находятся в диапазоне 0,1−1 Вт, а к мощным относят все те, что превышают 1 Вт.

5. По виду исполнению. Выделяют дискретные транзисторы, которые могут быть как корпусными, так и нет, и транзисторы, входящие в состав интегральных схем.

Устройство транзисторов

Наиболее популярный вид полупроводникового транзистора – биполярный.

В устройство транзистора этого типа входит монокристалл, разделенный на 3 зоны: база (Б), коллектор (К) и эмиттер (Э), каждая из которых имеет свой вывод.

· Б – база, очень тонкий внутренний слой;

· Э – эмиттер, предназначается для переноса заряженных частиц в базу;

· К – коллектор, составляющая, которая имеет тип проводимости, одинаковый с эмиттером, предназначена для сбора зарядов, поступивших с эмиттера.

Типы проводимости:

· n-типа - носителями зарядов являются электроны.

· p-типа - носители зарядов – положительно заряженные «дырки».

Требуемый тип проводимости достигается путем легирования различных частей кремниевого монокристалла. Легирование – это добавление в состав материала различных примесей для улучшения физических и химических свойств этого материала. Транзисторы по типу проводимости раздаются на два типа: n-p-n и p-n-p.

Принцип работы транзистора

Транзистор работает в режимах «Открыто» и «Закрыто».

В таком транзисторе коллектор и эмиттер сильно легированы, база тонкая, содержит малое количество примесей.

Простое изложение принципа работы биполярного транзистора:

· Подключение к зажимам одноименного напряжения к эмиттеру и базе (p подсоединяется к «+», а n – к «-») приводит к появлению тока между эмиттером и базой. В базе образуются носители зарядов. Чем выше напряжение, тем больше количество носителей зарядов появляется в базе. Ток, подаваемый на базу, называется управляющим.

· Если к коллектору подключить обратное напряжение (n-коллектор подключается к плюсу, p-коллектор – к минусу), то между эмиттером и коллектором появится разница потенциалов, и между ними потечет ток. Чем больше носителей заряда скапливается в базе, тем сильнее будет ток между коллектором и эмиттером.

· При увеличении управляющего напряжения на базе растет ток «эмиттер-коллектор». Причем несущественный рост напряжения приводит к значительному усилению тока «эмиттер-коллектор». Этот принцип используется при производстве усилителей.

Если к эмиттеру и базе подключают напряжение, противоположное по знаку, ток прекращается, и транзистор переходит в закрытое состояние.

Кратко принцип работы полупроводникового транзистора можно изложить так: при подключении к зажимам эмиттера и базы напряжения одноименного заряда прибор переходит в открытое состояние, при подключении к этим выводам обратных зарядов транзистор закрывается.
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Управляющее свойство транзистора, характеризующее изменение выходного (коллекторного) тока Iк под действием подводимого входного тока Iэ (или напряжения Uэ), обусловливается изменением дырочной составляющей коллекторного тока Iкp за счет изменения дырочной составляющей эмиттерного тока Iэр (рис. слева). Таким образом, принцип действия биполярного транзистора основан на создании транзитного (проходящего) потока носителей заряда из эмиттера в коллектор через базу и управлении коллекторным (выходным) током за счет изменения эмиттерного (входного) тока. Следовательно, биполярный транзистор управляется током. Диаграмма составляющих токов в транзисторе приведена на рисунке слева.
Основное соотношение для токов транзистора составляется по первому закону Кирхгофа:
Iэ = Iк + Iб.

Коллекторный ток транзистора Iк, обусловленный дырочной составляющей Iкp, связан с током эмиттера Iэ коэффициентом передачи тока α: α = Iкр / Iэ.

Статические вольт-амперные характеристики биполярного транзистора
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При использовании транзисторов в различных схемах представляют практический интерес зависимости напряжения и тока входной цепи (входные вольт-амперные характеристики) и выходной цепи (выходные или коллекторные вольт-амперные характеристики). Эти характеристики могут быть записаны аналитически или построены графически. Последний способ наиболее прост и нагляден, поэтому он нашел преобладающее применение. Вольт-амперные характеристики снимают при относительно медленных изменениях тока и напряжения (по постоянному току), в связи с чем их называют статическими. Вид характеристик зависит от способа включения транзистора.

Рис. 1. Схема включения транзистора с общей базой (схема ОБ)

Существуют три способа включения транзистора: с общей базой (ОБ), общим эмиттером (ОЭ) и общим коллектором (ОК). О способе включения с общей базой говорилось при рассмотрении принципа действия транзистора. Различие в способах включения зависит оттого, какой из выводов транзистора является общим для входной и выходной цепей. В схеме ОБ общей точкой входной и выходной цепей является база, в схеме ОЭ — эмиттер, в схеме ОК — коллектор.

В силу того, что статические характеристики транзистора в схемах ОЭ или ОК примерно одинаковы, далее рассматриваются характеристики только для двух способов включения: ОБ и ОЭ.

Схема ОБ (рис. 1). Выходные характеристики транзистора в схеме ОБ отражают зависимость тока коллектора Iк от напряжения на коллекторе относительно базы Uкб при фиксированном токе эмиттераIэ : 
Iк = F(Uкб)Iэ = const (рис. 2, а). 
Здесь, как и ранее, рассматривается транзистор типа р-п-р, поэтому напряжение Uкб отрицательное.

Вольт-амперные характеристики имеют три характерные области: I — сильная зависимость Iк от Uкб (нелинейная начальная область), II — слабая зависимость Iк от Uкб (линейная область), III — пробой коллекторного перехода.

Для схемы ОБ характерно расположение начальной области I левее оси ординат. Это обусловлено тем, что напряжение на коллекторном переходе транзистора в схеме ОБ определяется суммой внутренней разности потенциалов φ0 и внешнего напряжения Uкб. При Uкб = 0 и заданном токе эмиттера дырки перебрасываются в коллектор из базы под действием внутренней разности потенциалов φ0; при Uкб = 0 ток Iк ≠ 0. Чтобы уменьшить ток Iк, нужно создать встречный поток дырок через переход, т.е. перевести коллекторный переход путем изменения полярности напряжения Uкб в режим инжекции носителей заряда (в режим эмиттера). При подаче некоторого напряжения положительной полярности Uкб потоки дырок через коллекторный переход будут взаимно скомпенсированы и ток Iэ = 0. Естественно, что с увеличением тока Iэ для этого необходимо подать напряжение Uкб большей величины. Этим объясняется смещение влево начальных участков характеристик при большем токе Iэ.

[image: image4.png]/v /
....._-———--——""'?"Z"‘V 1y /7/ 7 /72 | Y ]Oé
Ji L, | ' ] RS U A T~
________ 2_| __ 1/ Y ! !]3:5’0/751‘ % [f ‘. \\
Ly |14 ‘ N Oy 2 0,4 I
g NESEERANN
Lyp =01 _ 1 2 \:5 SN } | N % o
e Sy | TN 7 0 5 701520 I, MA
058110 10 20 Y30 40 50-U,8 oy | |l T 8)
| a) L 27 ~‘[/r2





Рис. 2. Выходные характеристики транзистора, включенного по схеме ОБ (а); 
иллюстрация эффекта модуляции базы в транзисторе (б); 
зависимость коэффициента передачи тока α от тока эмиттера Iэ (в)

Входные характеристики транзистора в схеме ОБ (рис. 3) представляют собой зависимость Iэ = F(Uэб)uкб = const и по виду близки к прямой ветви вольт-амперной характеристики р-п-перехода (диода).
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Рис. 3. Входные характеристики транзистора, включенного по схеме ОБ

Входная характеристика, снятая при большем напряжении Uкб, располагается левее и выше. Это обусловливается эффектом модуляции базы, приводящим к повышению градиента концентрации дырок в базе и увеличению тока Iэ.

Схема ОЭ (рис. 4). В схеме ОЭ вывод эмиттера является общим для входной и выходной цепей транзистора. Напряжения питания Uбэ, Uкэ подаются соответственно между базой и эмиттером, а также между коллектором и эмиттером транзистора. Без учета падения напряжения в базовом слое напряжение Uбэ определяет напряжение на эмиттерном переходе. Напряжение на коллекторном переходе находят как разность Uкэ – Uбэ.
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Рис. 4. Схема включения транзистора с общим эммитером (схема ОЭ)
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Выходные характеристики транзистора в схеме ОЭ определяют зависимость коллекторного тока Iк = F(Uкэ) при Iб = const (рис. 5, а). Как и для схемы ОБ, здесь можно выделить три характерные области: I — начальная область, II — относительно слабая зависимость Iк от Uкэ, III — пробой коллекторного перехода.
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Рис. 5. Выходные (а) и входные (б) характеристики транзистора, включенного по схеме ОЭ

Коллекторные характеристики транзистора в схеме ОЭ отличаются от соответствующих характеристик в схеме ОБ. В частности, они начинаются из начала координат и участок I располагается в первом квадранте. При Uкэ = 0 напряжение на коллекторном переходе равно Uбэ, коллекторный переход открыт и инжектирует дырки в базу. Потоки дырок через коллекторный переход (от коллектора и базу и от эмиттера в коллектор) взаимно уравновешиваются и ток Iк ≈ 0. По мере повышения напряжения Uкэ в области I прямое напряжение на коллекторном переходе снижается, его инжекция уменьшается и ток Iк возрастает. На границе с областью II прямое напряжение снимается с коллекторного перехода и в области II на переходе действует обратное напряжение. Точке перехода от области I к области II соответствует напряжение Uкэ порядка 0,5—1,5 В.

Отличие характеристик для схемы ОЭ в области II покажем, выразив в (4.11) ток Iэ через Iб и ток Iк в соответствии с формулой (4.8). После замены Uкб на Uкэ получаем коллекторные характеристики транзистора в схеме ОЭ, записанные в аналитической форме:
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(4.12) 

где β = Iк / Iб = α / (1 – α) — коэффициент передачи тока в схеме ОЭ.

Коэффициент β показывает связь тока коллектора с входным током Iб. Если для транзисторов коэффициент α = 0,9÷0,99, то коэффициент β = 9÷99. Иными словами, транзистор в схеме ОЭ дает усиление по току. Это является важнейшим преимуществом включения транзистора по схеме ОЭ, чем, в частности, определяется более широкое практическое применение этой схемы включения по сравнению со схемой ОБ.

h-параметры

Связь между входными (U1, I1) и выходными (U2, I2) напряжениями и токами четырехполюсника (рис. 6) выражается системой двух уравнений. Выбрав два из входящих в эту систему параметров за независимые переменные, находят два других.
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Рис. 6. К определению параметров транзистора как четырехполюсника

Для транзистора как четырехполюсника в качестве независимых переменных обычно принимают приращения входного тока ΔI1, и выходного напряжения ΔU2, а приращения входного напряжения ΔU1 и выходного тока ΔI2 выражают через так называемые h-параметры транзистора:

ΔU1 = h11ΔI1 + hl2ΔU2,
(4.18)

ΔI2 = h21ΔI1 + h22ΔU2.
(4.19)

Параметры, входящие в уравнения (4.18), (4.19), определяют: 
h11 = ΔU1 / ΔI1 — входное сопротивление транзистора при неизменном выходном напряжении (ΔU2 = 0); h21 = ΔI2 / ΔI1 — коэффициент передачи тока при неизменном выходном напряжении (ΔU2 = 0); h12 = ΔU1 / ΔU2 — коэффициент обратной связи по напряжению при неизменном входном токе (ΔI1 = 0); h22 = ΔI2 / ΔU2 — выходную проводимость транзистора при неизменном входном токе (ΔI1 = 0).

Конкретные значения h-параметров зависят от схемы включения транзистора, т.е. от того, какие токи и напряжения являются входными и выходными. В справочниках обычно приводят h-параметры, измеренные в схеме ОБ для средней полосы частот при типовых значениях постоянных составляющих тока и напряжения.

Установим связь h-параметров транзистора с их физическими параметрами в схеме ОБ.
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Рис. 7. Схема замещения транзистора в физических параметрах, 
включенного по схемам ОБ (а) и ОЭ (б)

С этой целью воспользуемся схемой рис. 7, а. Примем в ней напряжение εuкб = 0, переменные составляющие заменим приращениями: uэб = ΔU1, iэ = ΔI1, uнб = ΔU2, iк = ΔI2, а ток iб выразим через входной ток: iб = (1 – α)ΔI1.

Для входной цепи транзистора (см. рис. 4.10, а) при ΔU2 = 0 имеем

ΔU1 = ΔI1[rэ + (1 – α)rб], откуда h11 = rэ + (1 – α)rб. 
(4.20)

Для того же режима (ΔU2 = 0) ток выходной цепи

ΔI2 = α ΔI1
h21 = α.
 (4.21)

В отсутствие приращений входного тока (ΔI1= 0) ток в выходной цепи

ΔI2 = ΔU2(rк(б) + rб) ≈ ΔU2 / rk(б) 
  или  h22 = 1 / rк(б).
 (4.22)

Для этого же режима напряжения на входе и выходе соответственно равны

ΔU1 = ΔI2rб, ΔU2 ≈ ΔI2rк(б) , откуда h12 ≈ rб / rк(б). 
(4.23)

Полученные соотношения для h-параметров используем для выражения физических параметров транзистора через его h-параметры:

rэ = h11 – (1 – h21)h12 / h22,   rб = h12 / h22,   rк(б) = 1 / h22,   α = h21

(4.24)
Транзисторы с управляемым р-п-переходом (полевые транзисторы)
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Анализ работы полевого транзистора с р-п-переходом проведем на его модели, показанной на рис. 8, а. В приведенной конструкции канал протекания тока транзистора представляет собой слой полупроводника n-типа, заключенный между двумя p-n-переходами. Канал имеет контакты с внешними электродами прибора. Электрод, oт которого начинают движение носители заряда (в данном случае электроны), называют истоком, а электрод, к которому они движутся, — стоком. Полупроводниковые слои p-типа, образующие с п-слоем два р-п-перехода, созданы с более высокой концентрацией примеси, чем п-слой. Оба р-слоя электрически связаны между собой и имеют общий внешний электрод, называемый затвором. Подобную конструкцию имеют и полевые транзисторы с каналом р-типа.

Рис. 8. Конструкция полевого транзистора с р-п-переходом (а); условные обозначения полевого транзистора с р-п-переходом и каналом п-типа (б); с р-п-переходом и каналом р-типа (в)
Полярность внешних напряжений, подводимых к транзистору, показана на рис. 8, а. Управляющее (входное) напряжение подается между затвором и истоком. Напряжение Uзи является обратным для обоих п-р-переходов. В выходную цепь, в которую входит канал транзистора, включается напряжение Ucи положительным полюсом к стоку.

Управляющие свойства транзистора объясняются тем, что при изменении напряжения Uзи изменяется ширина его p-n-переходов, представляющих собой участки полупроводника, обедненные носителями заряда. Поскольку р-слой имеет большую концентрацию примеси, чем n-слой, изменение ширины p-n-переходов происходит в основном за счет более высокоомного n-слоя (эффект модуляции ширины базы). Тем самым изменяются сечение токопроводящего канала и его проводимость, т.е. выходной ток Iс прибора.

Особенностью полевого транзистора является то, что на проводимость канала оказывает влияние как управляющее напряжение Uзи, так и напряжение Uси. Влияние подводимых напряжений на проводимость канала иллюстрирует рис. 5.2, а—в, где для простоты не показаны участки n-слоя, расположенные вне р-п-переходов.
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Рис. 9. Поведение полевого транзистора с p-n-переходом и каналом n-типа при подключении внешних напряжений: а) Uзи < 0, Uси = 0; б) Uзи = 0, Uси > 0; в) Uзи < 0, Uси > 0

На рис. 9, а внешнее напряжение приложено только к входной цепи транзистора. Изменение напряжения Uзи приводит к изменению проводимости канала за счет изменения на одинаковую величину его сечения по всей длине канала. Но выходной ток Iс = 0, поскольку Uси = 0.

Рассмотрим вольт-амперные характеристики полевых транзисторов с п-р-переходом. Для этих транзисторов представляют интерес два вида вольт-амперных характеристик: стоковые и стоко-затворные.

Стоковые (выходные) характеристики полевого транзистора с р-п-переходом и каналом п-типа показаны на рис. 10. Они отражают зависимость тока стока от напряжения сток — исток при фиксированном напряжении затвор — исток Iс = F(Uси) Uзи = const и представляются в виде семейства кривых. На каждой из этих кривых можно выделить три характерные области: I — сильная зависимость тока Iс от напряжения Uси (начальная область); II — слабая зависимость тока Iс от напряжения Uси; III — пробой р-п-перехода.
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Рис. 10. Семейство стоковых (выходных) характеристик полевого транзистора 
с р-п-переходом и каналом п-типа
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