
Транзисторы
Основные понятия
Транзистор ‑ это полупроводниковый прибор с двумя р-n переходами. Транзистор представляет собой комбинацию из двух высоколегированных слоев (коллектор и эмиттер), разделенных слоем слаболегированного (т.е. с низким содержанием примеси) полупроводника (база). Транзисторы могут быть двух типов ‑ р-n-p (Рис.1.б) и n-p-n (Рис. 1 в):
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Рис. 1.

В принципе транзистор является обратимым прибором, т.е. коллектор может использоваться как эмиттер, а эмиттер- как коллектор. Практически же коллектор имеет площадь большую, чем эмиттер, и поэтому при обращении транзистора у него будут несколько иные характеристики.

При работе транзистора на его переходы подаются внешние напряжения, при этом, в зависимости от полярности и величины напряжений, возможны три режима работы транзистора:

а) Режим насыщения, когда оба перехода открыты (для основных носителей заряда эмиттера и коллектора).

б) Режим отсечки, когда оба перехода закрыты.

в) Активный режим, когда один из переходов открыт, а другой закрыт.

Режимы а) и б) используются при работе транзистора в качестве электронного переключателя, при этом режим а) соответствует состоянию “включено”, а режим б) ‑ состоянию “выключено”. В режиме в) транзисторы используются в схемах усилителей и генераторов.

Возможны три схемы включения транзистора при работе в активном режиме: с общей базой, с общим эмиттером и общим коллектором.

1. Схема с общей базой (ОБ) ‑ Рис. 2:
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Рис. 2.

Рассмотрим работу транзистора структуры n-p-n. Величина 
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 имеет небольшое значение, близкое к высоте потенциального барьера, и составляет доли вольта. Величина 
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 порядка больше и ограничивается напряжением пробоя коллекторного перехода. При включении источников питания потенциальный барьер эмиттерного перехода П1 снижается за счет
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, а потенциальный барьер коллекторного перехода П2 повышается за счет 
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. Электроны эмиттера легко преодолевают понизившийся потенциальный барьер и за счет диффузии инжектируются в базу, а затем диффундируют в направлении к коллекторному переходу за счет перепада плотности электронов по длине базы. Большинство из них доходит до коллекторного перехода, лишь незначительная часть рекомбинирует с дырками базы. Для уменьшения потерь электронов на рекомбинацию базу делают тонкой и слаболегированной (т. е. с малой концентрацией акцепторной примеси). Достигая перехода П2, электроны за счет ускоряющего действия поля перехода втягиваются в коллектор.

Ток основных носителей, как и при остальных схемах включения транзистора
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Одна из важнейших характеристик транзистора ‑ статический коэффициент передачи тока в схеме с общей базой
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При работе транзистора в качестве усилителя переменного тока вводят понятие дифференциального коэффициента усиления тока:
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Продифференцировав (3) по 
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В активном режиме 
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 практически не зависит от 
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Входное сопротивление транзистора в схеме с ОБ (сопротивление перехода П1) 
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) очень мало и составляет единицы-десятки Ом, т.к. даже небольшое изменение 
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 вызывает значительное относительное изменение высоты потенциального барьера перехода, включенного в прямом направлении, что сильно влияет на величину 
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. Выходное сопротивление транзистора в схеме с ОБ (сопротивление перехода П2) 
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) очень велико и достигает сотен килоОм, т. к. изменение 
[image: image25.wmf]КБ

u

 почти не влияет на 
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). В схеме с ОБ усиления по току не происходит.

Рассмотрим работу усилительного каскада с ОБ, где в цепи базы кроме постоянного напряжения 
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 действует источник переменного напряжения с амплитудой 
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 (Рис. 3):
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Рис. 3

Изменение напряжения на эмиттерном переходе на величину 
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 вызовет изменение высоты потенциального барьера перехода и соответствующее изменение эмиттерного тока 
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. Cоответственно изменится и коллекторный ток: 
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, изменение коллекторного тока приведет к изменению величины падения напряжения на резисторе нагрузки (т.е. выходного сигнала) на величину 
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Если 
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, то мы имеем значительное усиление сигнала по напряжению. Приращение входной мощности 
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, отсюда, с учетом 
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 ‑ схема с ОБ дает усиление по мощности.

Семейство выходных статических характеристик для схемы с ОБ – это зависимости 
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Рис. 4

При больших 
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 ток коллектора резко возрастает – начинается лавинное размножение зарядов (тепловой пробой). В области этих мощностей, превышающих допустимую, работать нельзя. Левая пунктирная линия отсекает область нелинейности характеристик.

Из характеристик можно определить 
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 вызывает соответствующее изменение 
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2. Схема с общим эмиттером (ОЭ)
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Рис. 5

В схеме с общим эмиттером (ОЭ) входным током является ток базы, а выходным – ток коллектора (рис. 5). Статический коэффициент передачи тока в этой схеме
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Поделив обе части (1) на 
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, с учетом (2) и (7) получим:
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Для дифференциального коэффициента усиления тока 
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Входное сопротивление транзистора в схеме с ОЭ 
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, то изменение тока базы 
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 будет значительно меньшим, чем изменение тока эмиттера 
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 в схеме с ОБ), и составляет сотни Ом, выходное – сотни кОм. Схема с ОЭ дает значительное усиление по току, усиление по напряжению такое же, как и в схеме с ОБ, поэтому усиление по мощности схемы с ОЭ намного больше, чем схемы с ОБ.

Семейство выходных характеристик транзистора в схеме с ОЭ – это зависимости 
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По нему можно определить 
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Рис. 6

3. Схема с общим коллектором (ОК) 

В схеме с ОК входным током является ток базы, выходным – ток эмиттера 
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 (рис.7). Т.к. 
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 Коэффициент усиления по току почти такой же, как в схеме с ОЭ, коэффициент усиления по напряжению несколько меньше единицы. Входное сопротивление схемы с ОК достигает сотен кОм, выходное составляет десятки Ом.
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Рис. 7.

Сдвиг фаз между входным и выходным напряжением в схемах с ОБ и ОК равен 0, в схеме с ОЭ – 
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, т.е. схема с ОЭ инвертирует сигнал. Преимущество схемы с ОБ – лучшее усиление сигнала высокой частоты и меньшие нелинейные искажения, недостаток – необходимость двуполярного источника питания.
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