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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №1

ДОСЛІДЖЕННЯ СТАТИЧНИХ  ХАРАКТЕРИСТИК ТА ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ НАПІВПРОВІДНИКОВИХ ДІОДІВ

     Мета роботи: освоєння методики дослідження статичних характеристик різних типів діодів, визначення їх основних параметрів та побудова еквівалентних схем заміщення.

     Теоретичні відомості

Напівпровідниковим  діодом називають електронний  прилад з одним електричним (p-n) переходом  та двома виводами.
Принцип роботи діода базується на несиметричності вольт-амперної характеристики (ВАХ) електронно-діркового переходу, яка зумовлена процесами інжекції та екстракції неосновних носіїв заряду. ВАХ ідеального діода описується наступним виразом:
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де 
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 - струм зумовлений екстракцією неосновних носіїв заряду з електронейтральних областей, U – спад напруги на p-n переході, 
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 – температурний потенціал. 
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, де k = 1,38
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 еВ/К, Т - абсолютна температура у градусах Кельвіна, 
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 – заряд електрона. При прикладанні зворотної напруги – 
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 струм через p-n перехід перестає залежати від напруги і набуває постійного значення 
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. Якщо площу p-n переходу позначити через S, то струм екстракції буде  визначатися із наступного виразу:
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де 
[image: image11.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image12.wmf],
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- коефіцієнти дифузії електронів  дірок, відповідно; 
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- рівноважні концентрації неосновних носіїв заряду; 
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 EMBED Equation.3  [image: image17.wmf],
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-  дифузійні довжини електронів  дірок, відповідно.

Вираз (1.1) із значенням зворотного струму, який визначається за формулою (1.2) з високою ступеню точності описує ВАХ діодів виготовлених із матеріалів які мають малі значення ширини забороненої зони (це стосується, зокрема, германію). Для діодів виготовлених на основі кремнію (або інших широко зонних матеріалів) необхідно врахувати процеси генерації в ОПЗ та струми втрат.

Струм генерації. В реальному p-n-переході при зворотних напругах носії заряду, що утворюються в результаті термічної генерації, рухаються в електричному полі в протилежних напрямках: електрони -  в сторону n-області, а дірки – в сторону p-області. Дрейфовий струм цих носіїв створює струм генерації. Цей струм визначається наступним аналітичним виразом:
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де d(U) – товщина p-n-переходу, 
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 - концентрація носіїв заряду у власному напівпровіднику, τ – час життя носіїв заряду у власному напівпровіднику.

Відповідно, зворотній струм реального p-n-переходу більший, чим ідеального, оскільки окрім теплового струму 
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 протікає струм генерації. Останній зростає із ростом зворотної напруги, що зв’язано із збільшенням товщини збідненого шару. Із порівняння виразів (1.2) та (1.3) слідує, що 
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 тобто доля струму генерації у загальному струмі тим більша, чим більша ширина забороненої зони і нижча температура.
Струми втрат. Реальний p-n-перехід має ділянки які виходять на поверхню напівпровідникового кристалу. На поверхні внаслідок забруднень і впливу поверхневого заряду між p- і n-областями можуть утворюватись плівки і провідні канали, по яких протікає струм втрат –
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. Він зростає пропорційно напрузі і при достатньо великій напрузі може перевищувати тепловий струм і струм генерації. Для цього струму характерна незначна залежність від температури. У кремнієвих приладах поверхня покривається спеціальним захисним шаром і струми втрат, як правило, є нехтуєче малими.

Таким чином повний зворотній струм - 
[image: image26.wmf]S

I

буде визначатись виразом
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Для реального діода необхідно також врахувати пробій p-n-переходу. Механізми пробою розглядаються  в наступній лабораторній роботі.

Пряма ділянка ВАХ.

Струм рекомбінації. В області p-n-переходу, як і в нейтральних областях напівпровідника, відбувається рекомбінація носіїв. Електрони n-області, які мають велику енергію, можуть попадати в збіднений шар і рекомбінувати там з дірками, які рухаються із p-області. При цьому електрони рухаються із n-області, а дірки – із p-області. Внаслідок такого руху носіїв виникає додатковий прямий струм, який називають струмом рекомбінації. Повний прямий струм p-n-переходу складається із струму інжекції 
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, який визначається із (1.2), і струму рекомбінації 
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. Відповідно, в реальному p-n-переході прямий струм більший, чим в ідеальному.

Струм рекомбінації
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де 
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 - контактна різниця потенціалів.

Цей вираз справедливий при 
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 EMBED Equation.3  [image: image33.wmf].
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Проаналізуємо співвідношення між струмами інжекції (1.2) та струмом рекомбінації (1.5). Струм інжекції більш різко залежить від напруги 
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в той час як струм рекомбінації 
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. Збільшенню струму інжекції на порядок відповідає збільшення напруги на 
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 (60 мВ при Т=300 К), а для струму рекомбінації - 
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 (120 мВ при Т=300 К). Струм інжекції пропорційний 
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, він більш різко залежить від температури і ширини забороненої зони, ніж струм рекомбінації, який пропорційний 
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. Таким чином, із порівняння (1.1) та (1.5) слідує, що струм рекомбінації є основною складовою прямого струму (
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) при малих прямих напругах в напівпровідниках з широкою забороненою зоною.

Вплив опору бази. В реальних p-n-переходах опір бази - 
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складає десятки і сотні Ом. При цьому зовнішня напруга розподіляється між збідненим шаром і базовою областю. Тоді у виразі (1.1) замість U необхідно підставити (U-I
[image: image47.wmf]Б

r

), тобто


[image: image48.wmf],

1

exp

0

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

=

T

Б

Ir

U

I

I

j


або


[image: image49.wmf].

1

ln

0

Б

T

Ir

I

I

U

+

ú

û

ù

ê

ë

é

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

j

                                       (1.6)

На практиці пряму ділянку ВАХ реального діода апроксимують формулою:
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де 
[image: image51.wmf]0
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 і  m=(1÷2) (фактор неідеальності) – це параметри апроксимації, які підбираються з-за умови найкращого співпадання  формули (1.7) із експериментальною ВАХ.

Статична модель діода. Для побудови статичної моделі діода проводять кусково-лінійну апроксимацію його ВАХ (рис. 1.1,a). У цьому випадку реальна ВАХ діода розділяється на три області:

область провідності 
[image: image52.wmf]пор

VD

U

U

³



[image: image53.wmf];

диф

VD

пор

VD

r

I

U

U

+

=


область відсікання 
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область пробою 
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На основі одержаних рівнянь прямих можна побудувати еквівалентну схему діода (рис. 1.1,б).
Методика досліджень

Дослідження прямих ділянок ВАХ випрямних діодів проводити за схемою приведеною на рис. 1.2а). При цьому значення прямого струму 
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 не має перевищувати максимально допустимий прямий струм для 
даного типу діода.
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Рис. 1.1 Кусково-лінійна апроксимація ВАХ діода (а) та відповідна їй еквівалентна схема (б)

[image: image190.wmf]пор

U

mA

I

F

,

B

U

R

,

A

I

R

m

,

B

U

F

,

проб

U

0

I

I

VD

U

проб

U

пор

U

0

I

диф

r

проб

r

ВТ

R

1

1

2

2

3

3

Дослідження зворотних віток ВАХ проводити за схемою приведеною на рис.1.2б або за допомогою приладу Л2-54. При цьому значення зворотної напруги  
[image: image59.wmf]R
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 не має перевищувати максимально допустиму зворотну напругу.

Рис. 1.2. Схеми для дослідження ВАХ діодів
Завдання до лабораторної роботи

1. Побудувати прямі та зворотні ділянки ВАХ досліджуваних діодів та визначити основні статичні параметри.

2. Побудувати прямі ділянки ВАХ у напівлогарифмічному масштабі.

3. Провести кусково-лінійну апроксимацію та визначити основні параметри фізичної еквівалентної схеми.

4. Порівняти одержані результати з довідниковими та зробити відповідні висновки.

Зміст звіту

У звіті має бути приведено:

· назву і мету роботи;

· основні довідникові параметри досліджуваних діодів;

· електричні принципові схеми;

· ВАХ досліджуваних діодів;

· висновки.

Контрольні запитання

1. Побудуйте ВАХ ідеального діода. Яким аналітичним виразом вона описується?

2. Проаналізуйте як упливає на ВАХ діода врахування процесів генерації і рекомбінації носіїв заряду та опору бази діода.

3. Які основні параметри випрямних діодів? Приведіть схеми для їх вимірювання.

4. Чим визначаються максимально та мінімально допустимі температури діода?

5. Проаналізуйте як упливає температура на ВАХ діода температура.

6. Проаналізуйте відмінності у ВАХ германієвих та кремнієвих діодів.

Література

1. С. 41-55, 60-83.

2. С. 18-39, 47-52.
3. С. 53-74, 82-107.
4. С. 52-68, 97-113.
ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №2

ДОСЛІДЖЕННЯ СТАТИЧНИХ  ХАРАКТЕРИСТИК ТА ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ НАПІВПРОВІДНИКОВИХ СТАБІЛІТРОНІВ

     Мета роботи: освоєння методики дослідження статичних характеристик різних типів стабілітронів, визначення їх основних параметрів та побудова еквівалентних схем заміщення.

     Теоретичні відомості
Напівпровідникові  діоди, що працюють в режимі пробою і використовуються як джерело опорної напруги, називають напівпровідниковими стабілітронами. Вони є основним регулювальним елементом у стабілізаторах напруги для живлення радіоелектронних пристроїв. На їхніх ВАХ (рис. 2.1) є ділянка з високою крутістю, на якій напруга на діоді мало залежить від струму через діод.
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Рис. 2.1 ВАХ стабілітрона

У РЕА використовують стабілітрони загального призначення, прецизійні, імпульсні, двоанодні та стабістори.
Стабілітрони загального призначення використовуються у схемах стабілізаторів джерел живлення, обмежувачів, фіксаторів рівня напруги тощо. Прецизійні стабілітрони застосовують як  джерело опорної напруги з високою точністю стабілізації та термокомпенсації рівня напруги. Імпульсні стабілітрони використовують для стабілізації постійної та імпульсної напруги й обмеження амплітуди імпульсів малої тривалості, а двоанодні – у схемах стабілізаторів, обмежувачів напруги різної полярності, а також у схемах двостороннього обмеження напруги як опорний елемент з термокомпенсованою напругою і т. ін.

Стабістори призначені для стабілізації малих напруг (постійних, імпульсних). Їх використовують як термокомпенсувальні елементи для підтримання заданого рівня напруги в схемі під час зміни температури навколишнього середовища.

Промисловість виготовляє стабілітрони сплавні, дифузійно сплавні, планарні, дифузійні, епітаксійні. Вихідним матеріалом є кремній n-типу, який забезпечує малі зворотні струми IR, широкий робочий діапазон температур, високу крутість ВАХ в області напруги стабілізації. Германієві діоди не є придатними, оскільки пробій електричний пробій має малий діапазон струмів і швидко переходить у тепловий.

Принцип роботи у більшості стабілітронів, за винятком стабісторів, ґрунтується на використанні електричного пробою в p-n-переході. Якщо концентрація домішок в базі діода відносно мала, відбувається лавинний пробій. Це використовується для побудови високовольтних стабілітронів з напругою стабілізації UZ>6,3 В. Якщо концентрація домішок висока, виникає тунельний пробій (низьковольтні стабілітрони з напругою стабілізації UZ<6,3 В). для кремнієвих діодів характерна сталість напруги не тільки в області електричного пробою його переходу, але й на прямій ділянці його ВАХ, використовуваній у стабісторах.

Параметрами стабілітронів є: UZ ном – номінальне значення напру-ги стабілізації; IZ ном – номінальний струм стабілізації, тобто значення струму при якому визначаються параметри стабілітрона; IZ мін – міні-мальний струм стабілізації, тобто значення струму на ділянці пробою ВАХ стабілітрона, зі зменшенням якого збільшується диференціальний опір стабілітрона і пробій стає нестійким; IZ макс – максимально допустимий  струм стабілізації, тобто найбільше визначене  із максимально допустимої розсіюваної потужності Pмакс значення струму стабілізації, при якому забезпечується гарантована надійність приладу при його тривалій роботі; 
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– диференціальний опір при заданому струмі стабілізації; 
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 – критерій якості стабілітрона; СД – ємність стабілітрона або ємність між виводами стабілітрона при заданій напрузі стабілізації; 
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 – середній температурний коефіцієнт напруги стабілізації (де 
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 – зміна напруги стабілізації, 
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 – абсолютна зміна температури оточуючого середовища); UF  – постійний прямий спад напруги при заданому прямому струмові; Тмакс – Тмін – інтервал робочих температур. Класифікаційними параметрами стабілітронів є UZ ном, 
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 класифікуються прецизійні стабілітрони.
Температурний коефіцієнт напруги стабілізації у стабілітронів з лавинним пробоєм – додатній, а в стабілітронів із тунельним пробоєм – від’ємний. Залежність 
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 від напруги стабілізації для кремнієвих стабілітронів приведено на рис.2.2.

Діод, в якому для стабілізації напруги в схемах використовується пряма ділянка ВАХ, називається стабістором. Для збільшення крутості прямої ділянки, тобто для зменшення опору rдиф діода і опру бази rБ в стабісторах використовують кремній із високою концентрацією домішки. Напруга стабілізації Uст≈0,7 В і відповідає ділянці “великих” прямих струмів на ВАХ стабістора із одним p-n-переходом. Для збільшення Uст іноді використовують послідовне з’єднання декількох стабісторів змонтованих в одному корпусі або сформованих на одному кристалі.
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Рис. 2.2 Залежність 
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 від напруги стабілізації для кремнієвих стабілітронів

Із збільшенням температури напруга на p-n-переході зменшується, а на опорі бази зростає. Через малий опір бази стабістора зміна UF визначається визначається залежністю напруги на  p-n-переході від температури. Тому із ростом температури UF стабістора зменшується приблизно на 2 мВ/°С. температурний коефіцієнт напруги стабілізації αст <0.

Прецизійні стабілітрони. В них використовують, як правило, три послідовно з’єднані p-n-переходи. Один із них – стабілізуючий ввімкнений у зворотному напрямку (працює на пробій), два другі – термокомпенсуючі і ввімкнені у прямому напрямку. Якщо стабілізуючий перехід працює в режимі лавинного пробою, то із збільшенням температури спад напруги на ньому зростає. Одночасно пряма напруга на двох прямо зміщених переходах зменшується, тому загальна напруга на стабілітроні змінюється незначно і температурний коефіцієнт напруги стабілізації αст=(–1÷20)·10-5 град-1 є дуже малий.

Імпульсні стабілітрони. Використовують як обмежувачі амплітуди імпульсів напруги, а також як обернені імпульсні діоди.

При електричному пробої у p-n-переході в базі діода не зосереджуються неосновні носії заряду. Постійна часу, яка характеризує наростання струму лавини при миттєвій зміні напруги на діоді, яка визначається часом прольоту носіїв заряду через збіднений шар p-n-переходу і складає біля 10-11 с. Тому імпульсний стабілітрон є швидкодіючим елементом, і його час перемикання визначається в основному перезарядом бар’єрної ємності переходу.

Двоанодні стабілітрони. Ці стабілітрони мають структуру, яка формується дифузією домішок в пластину n-кремнію із двох сторін. При цьому p-n-переходи, які утворилися ввімкнені зустрічно. Зовнішні виводи мають тільки анодні р–області структури. Ця особливість структури зумовлює назву приладу. Якщо на стабілітрон подати напругу будь якої полярності, то один із переходів є стабілізуючим, а другий – термокомпенсуючий.
Методика досліджень

Дослідження прямих ділянок ВАХ стабілітронів загального призначення проводити за схемою приведеною на рис. 1.2а. При цьому значення прямого струму 
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 не має перевищувати максимально допустимий прямий струм для даного типу стабілітрона. Для прецизійних стабілітронів пряму ділянку досліджувати по схемі 1.2 б. У  цьому випадку на стабілітрон має подаватись пряма напруга.

Дослідження зворотних ділянок ВАХ проводити по схемі рис. 1.2а при струмах IR<IZ мін. Якщо IR>IZ мін то використовувати схему 1.2 б. Це стосується і двоанодних стабілітронів.

Завдання до лабораторної роботи

1. Побудувати прямі та зворотні ділянки ВАХ досліджуваних стабілітронів та визначити основні статичні параметри.

2. Провести кусково-лінійну апроксимацію та визначити основні параметри фізичної еквівалентної схеми.

3. Порівняти одержані результати з довідниковими та зробити відповідні висновки.

Зміст звіту

У звіті має бути приведено:

· назву і мету роботи;

· основні довідникові параметри досліджуваних стабілітронів;

· електричні принципові схеми;

· ВАХ досліджуваних стабілітронів та їх параметри;

· фізична еквівалентна схема;

· висновки.

Контрольні запитання

1. Приведіть основні механізми пробою р-n-переходів.

2. Поясніть чому знак температурного коефіцієнта напруги пробою залежить від механізму пробою.

3. Як маркуються, позначаються і класифікуються стабілітрони та стабістори?

4. Накресліть ВАХ стабілітронів різних типів та поясніть причину їх відмінностей.

5. Поясніть чому у двоанодних стабілітронів αст є меншим чим у стабілітронів загального призначення.
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №3

ДОСЛІДЖЕННЯ СТАТИЧНИХ  ХАРАКТЕРИСТИК ТА ВИЗНАЧЕННЯ h-ПАРАМЕТРІВ  БІПОЛЯРНИХ ТРАНЗИСТОРІВ ЗІ СПІЛЬНОЮ БАЗОЮ

Мета роботи: освоєння методики дослідження статичних характеристик транзисторів, визначення малосигнальних параметрів та визначення параметрів моделі Еберса-Молла.

     Теоретичні відомості

Біполярний транзистор (БТ) – це напівпровідниковий прилад із двома взаємодіючими  p-n-переходами і трьома або більше виводами підсилювальні властивості якого зумовлені явищами інжекції та екстракції неосновних неосновних носіїв заряду.

Назва приладу “транзистор” складена із двох англійських слів: transfer – переносити, перетворювати і resistor – опір. В БТ, які називають просто транзисторами, протікання електричного струму між зовнішніми електродами і підсилення електричного сигналу зумовлено рухом двох типів носіїв заряду – електронів і дірок.

В наступному розглядатимемо кремнієвий n-p-n транзистор як найбільш поширений тип такого роду приладів. Але всі висновки теорії в рівній мірі справедливі і для кремнієвих p-n-p транзисторів, а також для БТ виготовлених на основі інших матеріалів.

Розглянемо принцип роботи n-p-n транзистора увімкненого по схемі зі спільною базою (СБ). В активному режимі роботи БТ (режим підсилення потужності) на емітерний перехід подається пряме зміщення, а на колекторний – зворотне, як показано на рис. 3.1, причому базовий вивід є спільним для вхідного (емітерного) і вихідного (колекторного) кіл. В такому випадку говорять, що транзистор увімкнено по схемі із спільною базою (або, коротко, транзистор із СБ).
В n-p-n транзисторі емітерний p-n-перехід при прямому зміщенні інжектує електрони із n-емітера в базову область транзистора. Якщо концентрація легуючої домішки в емітері є значно більшою, чим в базі, NЕ>>NБ, то струм електронів IEn, інжектованих в базу, буде практично рівний повному струму емітера IE. Ефективність емітера характеризується коефіцієнтом інжекції γ=IEn/IE=IEn/(IEn+IEp)<1, який має бути близьким до одиниці (≈1).

Частина електронів, інжектованих емітером, буде рекомбінувати в базі із дірками. Якщо товщина бази w набагато менша дифузійної довжини електронів Ln  у ній, то більшість електронів дійде до колектора. Колекторний p-n-перехід зміщений у зворотному напрямку, тому всі електрони, які дійшли до колектора, будуть захоплені електричним полем переходу і перекинуті в квазіелектронейтральну область колектора (дірки екстрагуються колектором). Ефективність переміщення електронів через базу характеризують коефіцієнтом переносу χ=IКn/IEn, де IКn – струм електронів, які досягли лівої границі 
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Рис. 3.1 Транзистор, увімкнений зі спільною базою

ОПЗ колекторного p-n-переходу. Значення χ в транзисторах із малим значенням відношення w/Ln близьке до одиниці.

Повний струм колектора ІК  може бути більшим ІКn, пов’язаного із інжекцією електронів із емітера. По-перше, при високих зворотних напругах на ОПЗ колектора UK можуть викликати ударну іонізацію носіїв заряду. Лавинне помноження в ОПЗ колектора приводить до збільшення всіх струмів, що протікають через цей перехід, в М разів, де М – коефіцієнт лавинного помноження. Тому задають таку зворотну напругу UK, щоб значення М≈1. У цьому випадку лавинне помноження носіїв заряду в колекторному p-n-переході практично відсутнє. По-друге, навіть при струмі IE=0 через колекторний p-n-перехід протікає зворотний струм, зумовлений прикладеною до нього зворотною напругою, як у ізольованому p-n-переході:
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де ІК0 – зворотний струм насичення колекторного переходу; знак мінус у правій частині визначається вибором додатного напрямку струму колектора ІК на рис. 3.1.
Враховуючи, що керована емітером складова струму колектора рівна γχІЕ, для повного струму колектора одержимо вираз
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де  αN=γχ – статичний коефіцієнт передачі струму емітера. У виразі (3.2) прийнято, що вся зовнішня напруга падає на колекторному переході, тобто UK=UKБ, тобто не враховується спад напруги на електронейтральних областях структури. Як слідує із вище викладеного αN=γχ≈1 (αN=0,95÷0,999), тобто ІК≈ІЕ.
Індекс N означає нормальне ввімкнення транзистора показане на рис. 3.1. Слово “нормальне” означає, що емітер інжектує електрони, а колектор їх екстрагує. Можливий і інверсний режим, коли колектор інжектує електрони, а емітер екстрагує. В наступному приймемо, що “нормальний “ статичний коефіцієнт передачі струму емітера αN=α, а інверсний – αІ.
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Вираз (3.2) визначає сімейство вихідних ВАХ транзистора із СБ. при ІЕ=0 вихідна ВАХ транзистора подібна характеристиці ізольованого p-n-переходу (рис. 3.2). Якщо задано деякий струм ІЕ1 , то струм колектора зростає до величини αNІЕ1.

Рис. 3.2 Вихідні характеристики БТ для вмикання за схемою із СБ.

Вихідні характеристики БТ для вмикання за схемою із СБ приведені на рис. 3.1. Їх особливістю є те, що при UKБ=0 та ІЕ>0 струм колектора є досить великий: ІК=αІЕ, тобто майже такий, як і при UKБ>0. Це пов’язано із принципом роботи транзистора: інжектовані емітером в базу електрони екстрагуються внутрішнім полем колекторного переходу і приводять до протікання струму у вихідному колі.  Для компенсації цього струму необхідно прикласти незначну пряму напругу. Це зумовлює розташування характеристик у двох квадрантах. У багатьох транзисторах характеристики мають вигляд прямих ліній, починаючи від осі UKБ=0. Залежність між струмами майже лінійна. Тому вихідні характеристики за однакової зміни струму ΔІЕ зміщуються на однакову відстань. Це свідчить про те, що при такому увімкненні БТ будуть мати місце незначні нелінійні спотворення.

Незначне зростання струму ІК при збільшенні вихідної напруги зумовлене дією ефекту Ерлі. Різке зростання вихідного струму пов’язане із лавинним помноженням.

У разі вмикання транзистора за схемою із СБ вхідні характеристики визначаються залежністю (рис. 3.3):
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Рис. 3.2 Вхідні характеристики БТ для вмикання за схемою із СБ

Параметром у цьому випадку є UKБ. Вхідні характеристики є аналогічні характеристиці для прямого вмикання діода. Якщо UKБ=0, то характеристика проходить через початок координат (UЕБ=0, ІЕ=0). Якщо змінити лише UKБ>0, то з’явиться лише початковий струм емітера ІЕn. В активному режимі (для транзистора n-p-n UЕБ<0, UKБ>0) з підвищенням напруги на колекторі вхідні характеристики зміщуються вліво у вибраній системі координат. Це зумовлено модуляцією товщини бази (ефект Ерлі). У цьому випадку товщина бази зменшується, у результаті чого збільшується коефіцієнт передачі струму внаслідок підвищення ефективності емітера. Із збільшенням напруги UKБ при постійному струмі емітера пряма напруга емітерного переходу зменшується, що і спричиняє це зміщення характеристик.
Для БТ, як і для інших напівпровідникових приладів, важливими є максимально допустимі параметри. Це – значення параметрів конкретних режимів БТ, які не повинні бути перевищені у будь-яких умовах експлуатації, за яких забезпечується задана надійність. Якщо БТ вмикається із СБ, то такими параметрами є: ІК max – максимальний струм колектора, UКБ max – максимально допустима напруга між колектором і базою та Рmax – максимальна розсіювана потужність. Ці параметри обмежують область надійної роботи (ОНР), яка показана на вихідних характеристиках штрих-пунктирною лінією.

Визначення h-параметрів. Система рівнянь, яка описує БТ як чотириполюсник через h-параметри при його вмиканні по схемі із СБ має наступний вигляд:
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В допущенні малості амплітуд напруг та струмів, можна замінити їх значення приростами. У цьому випадку система (3.3) буде мати вигляд:
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 Задамо на вхідній характеристиці приріст струму ΔІЕ симетрично відносно значення ІЕ=10 мА (для прикладу) при постійній напрузі UКБ=10 В (точки В і С на рис. 3.3).

Знаходимо зміну напруги ΔUЕБ, яка відповідає приросту струму ΔІЕ. Тоді вхідний опір транзистора 
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Для постійного струму емітера задаємо приріст напруги ΔUКБ=
=UКБ2-UКБ1 (у нашому випадку 15 і 10 В) і визначаємо відповідну зміну напруги ΔU´ЕБ. Тоді коефіцієнт зворотного зв’язку по напрузі
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Параметри  h21E та h22E визначаємо за вихідними характеристиками (рис. 3.2). При постійній напрузі колектора задаємо симетрично точки А приріст струму емітера ΔІЕ  (ІЕ2–ІЕ1) і знаходимо відповідний приріст струму колектора ΔІК. Тоді диференціальний коефіцієнт передачі струму емітера
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Далі при сталому струмі емітера (ІЕ1) теж симетрично точки А задаємо приріст колекторної напруги ΔUКБ і знаходимо відповідний йому приріст струму колектора ΔІ´К. тоді вихідна провідність транзистора
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Точніші результати отримують спеціальними вимірювальними приладами.
Модель Еберса-Молла є математичною моделлю транзистора, яка враховує нелінійні властивості і використовується при його роботі в режимі великих амплітуд сигналів. Еквівалентна схема, запропонована Еберсом та Моллом, приведена на рис. 3.4. Це найпростіший варіант для n-p-n транзистора. Вона складається із двох ідеальних діодів – емітерного і колекторного, ввімкнених зустрічно, і двох керованих джерел струму, що відображають взаємодію цих діодів. Треба твердо пам’ятати, що керовані генератори струму моделюють процес підсилення потужності підключенням до зовнішнього джерела живлення.
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Рис. 3.4 Модель Еберса – Молла

Діод VD1 моделює властивості емітерного переходу, а діод VD2 – колекторного. Вольт-амперні характеристики діодів апроксимуються формулами:
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де ІЕ0 та ІК0 – параметри моделі, які позначають теплові зворотні струми переходів.

Джерело струму αІ1, що шунтує діод VD2, враховує передачу струму з емітера в колектор, а джерело струму αІІ2 – з колектора в емітер. Коефіцієнт передачі струму з колектора в емітер у разі інверсного вмикання αІ (якщо на колектор подається пряма, а на емітер – зворотна напруга), та коефіцієнт передачі струму емітера α у разі звичайного вмикання транзистора є параметрами моделі. У транзисторі виконується співвідношення взаємності 

αІЕ0=αІІК0,                                                  (3.6)

тому три із чотирьох параметрів є незалежними.

Таким чином, у найпростішій моделі рис. 3.4 діоди VD1, VD2 відображають інжекцію (екстракцію) носіїв заряду через емітерний та колекторний переходи. Параметр α і джерело струму αІ1 відображають інжекцію електронів з емітера в базу, їх перенесення через базу в колектор, а також небажану інжекцію дірок із бази в емітер. Аналогічно αІ і джерело струму αІІ2 відображають інжекцію електронів з колектора в базу, їх перенесення через базу в емітер та інжекцію дірок з бази в колектор.
Струми емітера і колектора зв’язані, як видно із рис. 3.4, з внутрішніми струмами моделі співвідношеннями:
ІЕ=І1–αІІ2;   ІК=αІ1–І2.
Оскільки струми І1, І2 залежать від напруги, одержуємо систему рівнянь, які визначають струми транзистора:
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З цієї системи рівнянь можна отримати аналітичні вирази для будь-якої сім’ї характеристик транзистора в будь-якій схемі вмикання, що дає змогу широко використовувати моделі Еберса-Молла у дослідженнях транзисторних схем за допомогою автоматизованих систем проектування.

Методика досліджень

Для дослідження статичних характеристик транзистора використовується схема приведена на рис. 3.5.
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Рис. 3.5 Схема для дослідження статичних характеристик транзистора увімкненого по схемі з спільною базою

При дослідженні вхідної характеристики при UКБ=0 вихідне коло замкнути провідником, але обов’язково потрібно розімкнути ключ S2. Для вихідної характеристики при ІЕ=0 ключ S1 має бути розімкнутий, а мА2 потрібно замінити на мікроамперметр.

Параметри α і αІ визначають шляхом вимірювання струмів емітера і колектора відповідно в активному і інверсному режимах і обчислюють по формулах, які одержують з виразу (3.2) при нехтуванні експоненціальною залежністю у другому доданку:

α=(ІК–ІКБ0)/ІЕ;                                            (3.8,а)
αІ=(ІЕ–ІЕБ0)/ІК,                                           (3.8,б)
де ІКБ0, ІЕБ0 – зворотні струми колекторного та емітерного переходів, виміряні при рівності нулю відповідного вхідного струму.
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Рис. 3.6 До визначення ІЕ0
Параметр ІЕ0 не може бути виміряний по зворотній ділянці ВАХ емітерного переходу, оскільки для кремнієвих переходів тепловий зворотній струм на декілька порядків менше струму термогенерації (див. лаб. №1). Тому для визначення параметра ІЕ0 досліджують залежність ІК(UБЕ) при UБК=const в активному режимі (UБК<0 i │UБК│>>φT), будують її в напівлогарифмічному масштабі, як показано на рис. 3.6. Так як ця залежність експоненціальна 
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 [див. (3.8,б) при UБЕ>>φT і │UБК│>>φT], то у вказаному масштабі вона зображується прямою лінією. Продовжуючи цю лінію до перетину з віссю струмів (UБЕ=0), одержуємо  
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. В найпростішій моделі параметри 
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, ІЕ0, ІК0 вважаються постійними, тобто незалежними від струмів і напруг.
Завдання до лабораторної роботи
УВАГА!!! При проведенні досліджень значення струмів та напруг не мають перевищувати граничні величини для даного типу транзистора!
1. Дослідити статичні вхідні та вихідні характеристики транзистора.

2. Побудувати статичні характеристики та визначити малосигнальні диференціальні h-параметри.

3. Для ІЕ=5 мА та UКБ=10 В виміряти значення ІК та ІКБ0 і визначити статичний коефіцієнт передачі струму емітера α. Ввімкнути транзистор в інверсному режимі і при ІК=5 мА, UЕБ=10 В виміряти ІЕ та ІЕБ0 та за формулою (3.8,б) визначити інверсний коефіцієнт передачі αІ.

4. Провести необхідні дослідження для визначення ІЕ0.

5. Порівняти одержані результати з довідниковими та зробити відповідні висновки.

Зміст звіту

У звіті має бути приведено:

· назву і мету роботи;

· основні довідникові параметри досліджуваних транзисторів;

· електричні принципові схеми;

· ВАХ досліджуваних транзисторів та визначені експериментально параметри;

· висновки.

Контрольні запитання

1. Поясніть фізичні процеси, які відбуваються в БТ n-p-n (p-n-p) типу при його увімкненні по схемі з спільною базою.

2. Одержіть вираз для коефіцієнта передачі струму для БТ увімкненого по схемі із СБ. як зв’язані між собою струми електродів транзистора?

3. Вкажіть полярності напруг на електродах транзистора n-p-n 
(p-n-p)-типу для забезпечення  його роботи в активному і інверсному режимах, режимах відсічки та насичення.

4. Накресліть вхідні і вихідні ВАХ БТ n-p-n (p-n-p) – типу та поясніть їх характерні особливості.
5. Які методи використовують для аналізу схем при роботі БТ в режимах малого і великого сигналів?
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2. С. 79-89, 91-100, 116-122.
3. С. 115-74, 193-204, 469-483.
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ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №4

ДОСЛІДЖЕННЯ СТАТИЧНИХ  ХАРАКТЕРИСТИК ТА ВИВЧЕННЯ ВПЛИВУ РЕЖИМУ РОБОТИ НА ПАРАМЕТРИ ТРАНЗИСТОРА ПРИ УВІМКНЕННІ ЗІ СПІЛЬНИМ ЕМІТЕРОМ

Мета роботи: освоєння методики дослідження статичних характеристик транзисторів при увімкненні зі спільним емітером (СЕ), визначення малосигнальних h-параметрів та вивчення упливу режиму роботи на параметри транзистора.

Теоретичні відомості
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Статичні характеристики БТ при увімкненні по схемі із СЕ. Схема вмикання транзистора зі спільним емітером приведена на рис. 4.1.

Рис. 4.1. Вмикання БТ за схемою із СЕ

Знайдемо вираз для вихідного струму для цієї схеми вмикання. Із виразу для струмів транзистора ІЕ=ІК+ІБ слідує що

ІЕ=ІК+ІБ.                                                     (4.1)

Водночас відомо, що для СБ ІК=αІЕ+ІКБ0. Знаходимо звідси  
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де β=α/(1-α) – статичний коефіцієнт передачі струму бази; ІКЕ0=(β+1)ІКБ0 – зворотній струм колектора при увімкненні БТ по схемі із спільним емітером.

Для цієї схеми вмикання БТ вхідні характеристики визначають залежністю

ІБ=f(UБЕ);  UКЕ=const,

де UКЕ – параметр сім’ї вхідних характеристик. Ці характеристики приведено на рис. 4.2. Якщо , характеристика проходить через початок координат, бо коли всі напруги дорівнюють нулю, то немає ніякого струму. Зі схеми вмикання (рис. 4.1) видно: коли UБЕ≠0, UКЕ=0, то обох переходів прикладена пряма напруга UБЕ=Е1. Тоді струм бази є сумою прямих струмів емітерного і колекторного переходів. Через вплив опору бази rб0 цей струм обмежується. Вхідна характеристика, подібна до звичайної прямої ділянки ВАХ напівпровідникового діода. Якщо UКЕ>0, характеристика зміщується праворуч, струм бази зменшується і за малих UБЕ стає негативним. Рівність UБЕ=0 рівноцінне відсутності джерела ЕБ. У цьому випадку джерело ЕК, окрім початкового струму емітера ІЕп, створює в колі бази ще зворотний струм ІБR. Початковий струм колектора ІКп=ІЕп+ІБR. Струм бази ІБR створює на опорі бази rб0 невеликий спад напруги, який виявляється прямим для емітерного переходу і трохи збільшує початковий струм емітера ІЕп. Якщо тепер увімкнути джерело ЕБ і поступово збільшувати його напругу, то вона буде діяти в колі назустріч джерелу ЕК. Струм ІБR зменшиться і за деякого значення UБЕ ( якщо дія джерел ЕБ і ЕК у колі бази зрівноважиться) дорівнюватиме нулю. З подальшим збільшенням буде збільшуватися позитивний струм бази як частина струму емітера.
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Рис. 4.2 Вхідні статичні характеристики БТ при вмиканні по схемі із СЕ

Зміщенню вправо вхідної характеристики БТ, якщо UКЕ>0, більшою мірою сприяє явище модуляції товщини бази (ефект Ерлі). Це можна пояснити так. Чим більша напруга UКЕ, тим більша зворотна напруга на колекторному переході. Це призводить до розширення цього переходу (розширення збідненого шару) та зменшення товщини бази і, як наслідок, до зменшення рекомбінації носіїв заряду, які рухаються від емітера до колектора. Колекторний струм дещо зростає, а струм бази ІБ зменшується. Якщо товщина бази дуже мала, то можуть змикатися колекторний та емітерний переходи (ефект змикання). Тоді область бази пропадає. Необхідно звернути увагу на те, що ефект Ерлі має нелінійний характер і виявляється у разі збільшення напруги UКЕ в певних межах від UКЕ =0 до U′КЕ. У довідниках останнє значення напруги для кожного типу транзисторів позначається на сім’ї вхідних характеристик, де здебільшого подаються дві вхідні характеристики – для UКЕ =0 і U′КЕ (наприклад, для 0 і 3 В, для 0 і 5 В).
Вихідні характеристики. Вихідні характеристики для схеми із СЕ (рис. 4.3) визначають залежністю

ІК=f(UКЕ);  ІБ=const.
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Рис. 4.3 Сім’я вихідних характеристик БТ для вмикання за схемою із СЕ

Перша характеристика, якщо ІБ=0, виходить із початку координат і являє собою звичайну зворотну ділянку ВАХ напівпровідникового діода. Умова ІБ=0 відповідає розімкненому колу бази. При цьому через весь транзистор від емітера до колектора проходить наскрізний струм ІКЕ0. Його значення можна знайти з виразу (4.2): ІКЕ0=(β+1)ІКБ0.

Зі збільшенням струму бази вихідні характеристики зміщуються вверх. Зі співвідношення (4.2) видно, що із зростанням струму бази до значення ІБ вихідна характеристика зміщується вгору на величину βІБ. Підвищення струму бази забезпечується відповідним підвищенням UБЕ , що збільшує струм емітера, частиною якого є струм бази. Через залежність коефіцієнта передачі струму бази β від струму від струму емітера вихідні характеристики розміщуються не еквідистантно. Це спотворює нелінійні спотворення у транзисторних схемах.

Із зменшенням колекторної напруги до значення, меншого від значення напруги бази ( початкова ділянка вихідних характеристик), відкривається колекторний перехід, що спричинює підвищення струму бази, хоча за умовою він мав би бути постійним (ІБ=const). Для підтримання струму бази на постійному рівні доводиться зменшувати напругу бази, що супроводжується зменшенням струму емітера й колектора, тому вихідні характеристики при │UКЕ │<│UБЕ │мають різкий спад.

Початкова ділянка вихідних характеристик відповідає режиму насичення (рис. 4.3), в якому неосновні носії заряду інжектуються в базу не тільки емітером, а й колектором. Ефективність керування колекторним струмом у цьому випадку суттєво зменшується, коефіцієнт передачі струму бази β різко зменшується.

Якщо напруги UКЕ  великі струм колектора різко підвищується внаслідок пробою колекторного переходу. Для цього переходу типовим є лавинний пробій, що пояснюється низькою концентрацією домішок у колекторі. Чим більший струм колектора, тим за менших UКЕ  настає електричний пробій.

Залежність параметрів транзистора від режиму роботи. Розглянемо вплив струмів транзистора та вихідної напруги на статичні коефіцієнти струмів. Із співвідношення (3.2) можна одержати вираз
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Остання формула встановлює зв’язок α із внутрішніми струмами транзистора і дає можливість аналізувати вплив різних складових струмів.

Більш поширеною схемою увімкнення транзистора є схема із СЕ, і в довідниковій літературі за звичай приводиться значення параметра β (h21Е). Окрім цього, при зміні параметрів структури транзистора і режимів його роботи зміна α є незначною і ця величина залишається близькою до одиниці, в той час як діапазон зміни β буде значним. Використовуючи вираз для 1/α, нескладно записати наступне:
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Формула (4.3) виражає коефіцієнт передачі струму через внутрішні струми транзистора.

В області малих струмів (в мікрорежимі) на коефіцієнт передачі значним чином впливає струм рекомбінації в емітерному переході, який враховується другим доданком (4.3). другий доданок є найбільшим і тому
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. Враховуючи, що при β>>1 IEn≈IE, а IEn~exp(UБЕ/φT) і ІЕрек~exp(UБЕ/(2φT)) [див. лаб. №1] одержимо β~exp(UБЕ/(2φT)) ~
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. Таким чином, коефіцієнт передачі зменшується при зменшенні емітерного струму.

На рис. 4.4 приведена залежність β(ІЕ) для епітаксіально-планарного транзистора. На ділянці 1 в області малих струмів β малий внаслідок значного впливу рекомбінації в емітерному переході. Зростання β на цій ділянці пов’язано із зменшенням впливу струму рекомбінації. Оскільки найбільш інтенсивна рекомбінація має місце в областях емітерного переходу, які граничать із поверхнею, то якість обробки поверхні вплив на коефіцієнт передачі в мікрорежимі. В області середніх струмів (ділянка 2) коефіцієнт передачі струму досягає максимального значення. Для цієї області перший доданок в (4.3) є нехтуєче малим, а два інших незначно залежить від струму емітера. Область великих струмів (ділянка 3) відповідає високому рівню інжекції, відповідає високому рівню інжекції, при якому проявляється ряд ефектів не врахованих в (4.3): зменшення питомого опору бази, ефект відтиснення струму емітера, збільшення фізичної товщини бази (ефект Кірка) і збільшення ефективного коефіцієнта дифузії електронів в базі.
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Рис. 4.4 Залежність коефіцієнта передачі струму β від струму емітера

Методика досліджень

Для дослідження статичних характеристик транзистора використовується схема приведена на рис. 4.5.
При дослідженні вхідної характеристики при UКE=0 вихідне коло замкнути провідником (точки 1 і 2 на схемі), але обов’язково потрібно розімкнути ключ S2. Для вихідної характеристики при ІБ=0 ключ S1 має бути розімкнутий, а мА потрібно замінити на мікроамперметр.

При дослідженні залежності β=f(IK) необхідно підтримувати постійним значення вихідної напруги (наприклад, UKE=5 B)  а статичний коефіцієнт передачі струму обчислювати за формулою (див. (4.2)):
α=(ІК–ІКЕ0)/ІБ.
Для залежності β=f(UKE) слід забезпечувати постійність величини вхідного струму. 
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Рис. 4.5 Схема для дослідження статичних характеристик транзистора увімкненого по схемі із спільним емітером

Завдання до лабораторної роботи

УВАГА!!! При проведенні досліджень значення струмів та напруг не мають перевищувати граничні величини для даного типу транзистора!
1. Дослідити статичні вхідні та вихідні характеристики транзистора.

2. Побудувати статичні характеристики та визначити малосигнальні диференціальні h-параметри.

3. Провести дослідження залежностей β=f(IK) та β=f(UKE).

4. Порівняти одержані результати з довідниковими та зробити відповідні висновки.

Зміст звіту

У звіті має бути приведено:

· назву і мету роботи;

· основні довідникові параметри досліджуваних транзисторів;

· електричні принципові схеми;

· ВАХ досліджуваних транзисторів та визначені експериментально параметри;

· графіки залежностей β=f(IK) та β=f(UKE).

· висновки.

Контрольні запитання

1. Поясніть фізичні процеси, які відбуваються в БТ n-p-n (p-n-p) типу при його увімкненні по схемі зі спільним емітером.

2. Одержіть вираз для коефіцієнта передачі струму для БТ увімкненого по схемі із СЕ. 

3. Вкажіть полярності напруг на електродах транзистора n-p-n 
(p-n-p)-типу для забезпечення  його роботи в активному і інверсному режимах, режимах відсічки та насичення при увімкненні БТ по схемі із СЕ.

4. Накресліть вхідні і вихідні ВАХ БТ n-p-n (p-n-p) – типу  при увімкненні  по схемі із СЕ та поясніть їх характерні особливості.

5. Поясніть чому статичний коефіцієнт передачі струму залежить від вихідної напруги та струму.

6. Як упливає температура на статичні характеристики БТ?

Література

1. С. 102-118, 121-131.

2. С. 89-91, 100-111, 113-116.
3. С. 116-181.
4. С. 148-161, 165-176.
ЛАБОРАТОРНА РОБОТА №5

ВИВЧЕННЯ ПРИНЦИПУ РОБОТИ ТА ДОСЛІДЖЕННЯ СТАТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПОЛЬОВИХ ТРАНЗИСТОРІВ З КЕРУВАЛЬНИМ 
p-n-ПЕРЕХОДОМ

Мета роботи: освоєння методики дослідження статичних характеристик польових транзисторів з керувальним p-n–переходом та визначення основних параметрів.

Теоретичні відомості

Структура та принцип роботи польового транзистора з керувальним p-n-переходом. 

Для створення польових транзисторів (ПТ) використовують способи керування питомою електричною провідністю матеріалу σ або поперечним перерізом провідного каналу (S), по якому рухаються основні носії заряду. Залежно від цього розділяють два різновиди ПТ: з ізольованим переходом та керувальним електричним переходом.

ПТ має три напівпровідникові ділянки одного і того ж типу провідності, які називають витоком (В), каналом і стоком (С), а також керувальний електрод – затвор (З). У транзисторі використовується рух носіїв тільки одного знака (основних носіїв), які з витоку через канал рухаються до стоку. Цим пояснюються назви: витік – це ділянка з якої виходять (витікають) носії заряду, а стік – ділянка куди вони входять (стікають). Електричне поле, яке виникає за наявності напруги між затвором та стоком, змінює електропровідність каналу, а отже, і струм через канал, це керувальне поле є направлене перпендикулярно до вектора дрейфової швидкості носіїв заряду у каналі, тобто є поперечним. Воно формується і змінюється малопотужним інформаційним сигналом, який подається на затвор. Носії в каналі рухаються від витоку до стоку під дією поздовжнього електричного поля, створеного між витоком і стоком, при підключенні зовнішнього потужного джерела живлення. Таким чином, ПТ як і БТ, за рахунок майже безінерційної зміни провідності дозволяють керувати потужністю від  джерела енергії в навантаження. В цілому польові транзистори поділяються на ПТ із ізольованим затвором (МДН–транзистори) та польові транзистори з керувальним p-n–переходом. Перші поділяються також на ПТ із індукованим та вбудованим каналом.

Польові транзистори розрізняють також за типом провідності каналу: транзистори з p–каналом і транзистори з n–каналом.

Характерним для всіх ПТ є дуже малий струм у колі затвора, оскільки затвор може бути або ізольованим або утворювати з каналом випрямний перехід, що вмикається у зворотному напрямі. Затвор в електронних схемах зазвичай є вхідним електродом, а тому ПТ мають високий опір за постійним струмом (понад 108…109 Ом). У цьому полягає найважливіша відмінність ПТ від БТ, у вхідному колі яких протікає значний струм при прямій напрузі на емітерному переході, зумовлюючи малий вхідний опір БТ (десятки – сотні Ом у схемах із СБ і СЕ). Тому інколи кажуть, що ПТ – прилад, що керується напругою (електричним полем), а БТ прилад, що керується струмом.

Структура польового транзистора з керувальним p-n-переходом приведена на рис. 5.1.

[image: image205.wmf]                                                                  

K

/

,%

a

4

8

U

Z

, B

0,10

0,05

-0,05


Рис. 5.1. Структура ПТ із керувальним p-n–переходом

ВАХ польового транзистора із керувальним p-n–переходом. Позначимо довжину збідненого шару – L, а його ширину – а. Приймемо, що L>>a (довгий канал), канал рівномірно легований, p-n-перехід різкий і рухливість носіїв заряду не залежить від напруженості електричного поля.

Якщо напруга 
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, то товщина каналу залежить від напруги 
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 згідно співвідношенням:
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де d0 – максимально можлива товщина каналу при 
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(контактною різницею потенціалів нехтуємо). При деякому значенні напруги 
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 ОПЗ займе весь канал (d=0)  – відбудеться перекриття каналу. Напруга перекриття каналу
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Отже, загальна товщина каналу залежить від напруги 
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Якщо напруга 
[image: image119.wmf]0
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, то протікання струму стоку 
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 зумовить нерівномірність розподілу потенціалу по довжині каналу (нееквіпотен-ціальність). Потенціал каналу зростає від нуля біля витоку до 
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 біля стоку, а це, у свою чергу збільшує зворотну напругу на p-n-переході в напрямі до стоку. Таким чином, найбільша ширина збідненої зони і відповідно найменший поперечний переріз каналу формуються біля стоку. Навіть тоді, коли затвор буде закорочений з витоком, з збільшенням напруги 
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 канал звужується. Тобто товщина каналу буде залежати як від 
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, так і від 
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При деякій напрузі на стоці 
[image: image126.wmf]СВгр
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 (напрузі насичення) поперечний переріз каналу біля стоку досягає мінімального значення. Подальше збільшення 
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 не викликає збільшення струму стоку. Мінімальний переріз каналу підтримується автоматично на деякому рівні. Дійсно, збільшення 
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 повинно було б перекрити канал, але тоді значення струму стоку досягло б нуля і припинилося б розподілення напруги вздовж каналу, а це, у свою чергу, усуває причини, які зумовлюють перекриття каналу. Зрештою з подальшим збільшенням 
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 (коли 
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) струм стоку залишається практично незмінним, формується полога ділянка вихідних характеристик ПТ. Режим пологої ділянки ВАХ умовно називають режимом насичення. Зауважимо, що як такого процесу насичення немає, а має місце тільки відсічка приростів струму стоку. Незначне збільшення струму на цій ділянці пояснюється зменшенням довжини каналу L за рахунок розширення ОПЗ. Отже, при 
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 транзистор по відношенню до зовнішнього кола є генератором струму 
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 і має великий вихідний опір. При напрузі 
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 струм стоку є максимальний і дорівнює 
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Початкова ділянка вихідної (стокової) ВАХ ПТ описується наступною залежністю
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де ρ – питомий опір матеріалу каналу. Криві побудовані за (5.5), мають максимум при 
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 струм стоку змінюється слабо, тому формула (5.5) справедлива лише в лінійній області ВАХ (рис. 5.2). 

В області насичення (активна область роботи транзистора) при 
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 струм стоку залежить лише від 
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де 
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 – мінімальний опір каналу, 
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 – максимальний струм стоку. Рівняння (5.6) описує передавальну (керувальну або стік затворну) характеристику польового транзистора з керувальним p-n–переходом, тобто залежність 
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, для активного режиму роботи. Ця характеристика може бути використана для визначення напруги перекриття каналу UПР. Але при наближенні до напруги перекриття внаслідок протікання зворотного струму p-n–переходу струм стоку ніколи не буде рівним нулю і такий спосіб визначення цього параметру є грубим. Більш точно напругу перекриття можна визначити якщо скористатись залежністю 
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. Тоді з рівняння (5.6) одержимо
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З цього рівняння слідує, що залежність 
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в області перекриття каналу є лінійною. Якщо побудувати залежність (5.7) то напругу UПР можна визначити як відрізок який відсікається по осі напруг.

Збільшення струму 
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 в області насичення вихідних ВАХ враховується за допомогою внутрішнього опору 
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. Тоді рівняння (5.6) буде мати вигляд:
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Вирази (5.5)–(5.8) досить точно описують характеристики транзистора і можуть бути використані для їх побудови використовуючи основні довідникові параметри. Статичні характеристики транзистора приведені на рис. 5.2.

Рис. 5.2 Статичні характеристики ПТ з керувальним p-n–переходом (рис. 15 Бочаров)

При малих напругах 
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 стокові характеристики досить точно описуються наступною залежністю
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Залежність (5.5) і (5.9) в рівній мірі точно описують початкові ділянки вихідних ВАХ, але остання є більш простою. Ця залежність виконується при 
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 EMBED Equation.3  [image: image164.wmf]2
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. Як видно з цієї залежності струм стоку лінійно залежить від напруги 
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. Це дає можливість використовувати польовий транзистор як електрично керований опір.

Вхідні, або затворні, характеристики ПТ виражають графічну залежність 
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. По суті це є зворотна ділянка ВАХ p-n–переходу і зміна напруги 
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 практично не впливає на вхідний струм, внаслідок цього вона представляється однією характеристикою. При практичних розрахунках ця характеристика не використовується.

Параметри польового транзистора із керувальним p-n–переходом. 

Крутість характеристики керування
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Фізичне значення цього параметра полягає в тому, що він показує на скільки міліамперів змінюється струм стоку при зміні напруги на затворі на 1 В, якщо  
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. Крутість характеризує підсилювальні властивості транзистора. Для її визначення використовують характеристику керування. Числові значення цього параметра становлять 0,5…30 мА/В.

Внутрішній опір транзистора
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Значення цього параметра визначається за вихідною характеристикою на її пологій (робочій) ділянці. Так як на цій ділянці струм стоку змінюється несильно, то цей параметр має значення сотень кілоомів – одиниці мегомів.

Вхідний опір
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Він являє собою диференціальний опір p-n–переходу, зміщеного у зворотному напрямі. Оскільки струм затвора ІЗ визначається зворотним струмом переходу, то вхідний опір ПТ з керувальним p-n–переходом досягає значення 106…109 Ом.

Статичний коефіцієнт підсилення за напругою


[image: image176.wmf]const

ЗB

CB

I

dU

dU

С

=

-

=

m



 EMBED Equation.3  [image: image177.wmf]const

ЗB

CB

I

U

U

С

=

D

D

-

»

.                                    (5.13)

Цей коефіцієнт показує, наскільки дужче на зміну струму стоку впливає зміна напруги на затворі, ніж зміна напруги на стоці. Для визначення цього параметра беруть взаємно компенсуючі за дією на струм ІС прирости напруги 
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 необхідно підібрати таке значення 
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. Оскільки вказані прирости мають різні знаки, то беруть модуль відношення.

Цей коефіцієнт визначає потенційні можливості ПТ як підсилювача напруги. Ураховуючи співвідношення (5.9) і (5.10), одержуємо
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Значення статичного коефіцієнта підсилення за напругою ПТ з керувальним p-n–переходом дорівнює декілька сотень.

 Методика досліджень

Для дослідження статичних характеристик транзистора використовується схема приведена на рис. 5.3. При дослідженні статичних характеристик слід слідкувати за постійністю напруг, які є параметром відповідної характеристики.

УВАГА!!! При проведенні досліджень значення струмів та напруг не мають перевищувати граничні величини для даного типу транзистора!

[image: image206.wmf]mA

I

F

,

mA

I

R

,

B

U

F

,

B

U

R

,

P

max

I

z

 max

I

z

U

Z

I

z

 min

U

F 

ст

I

F 

ст


Рис. 5.3 Схема для дослідження статичних характеристик ПТ з керувальним 
p-n–переходом (а) та залежності опору каналу від керувальної напруги (б)

Завдання до лабораторної роботи

1. Дослідити статичні вихідну (стокову) та передавальну (стік-затворну) характеристики транзистора.

2. Побудувати статичні характеристики та визначити основні статичні параметри.

3. Провести дослідження залежності опору каналу від напруги 
[image: image188.wmf]ЗВ

U

. Встановити область лінійності цієї характеристики.

4. Порівняти одержані результати з довідниковими та зробити відповідні висновки.

Зміст звіту

У звіті має бути приведено:

· назву й мету роботи;

· основні довідникові параметри досліджуваних транзисторів;

· електричні принципові схеми;

· ВАХ досліджуваних транзисторів та визначені експериментально параметри;

· висновки.

Контрольні запитання

1. Поясніть фізичні процеси, які відбуваються в БТ n-p-n (p-n-p) типу при його увімкненні по схемі зі спільним емітером.

2. Одержіть вираз для коефіцієнта передачі струму для БТ увімкненого по схемі із СЕ. 

3. Вкажіть полярності напруг на електродах транзистора n-p-n 
(p-n-p)-типу для забезпечення  його роботи в активному й інверсному режимах, режимах відсічки та насичення при увімкненні БТ по схемі із СЕ.

 4. Накресліть вхідні й вихідні ВАХ БТ при увімкненні  по схемі із СЕ.

n-p-n (p-n-p) – типу та поясніть їх характерні особливості.
 6. Поясніть, чому статичний коефіцієнт передачі струму залежить від вихідної напруги та струму.

 7. Як упливає температура на статичні характеристики БТ?
Література

5. С. 102-118, 121-131.

6. С. 89-91, 100-111, 113-116.
7. С. 116-181.
С. 148-161, 165-176.
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