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УЧЕБНЫЕ   И   ВОСПИТАТЕЛЬНЫЕ ЦЕЛИ

1. Изучить физические процессы в биполярных транзисторах, назначения, классификацию, основные параметры и системы условных обозначений.

2. Привитие навыков самостоятельного анализа явлений и процессов,  происходящих в элементах радиоэлектронной аппаратуры, формирование инженерного   мышления.
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     Технические средства обучения:

1. "Лектор-2000"

 УЧЕБНЫЕ ВОПРОСЫ И РАСЧЁТ ВРЕМЕНИ:

    1. Вводная часть (введение)                                                         

 5 мин.

	    2. Основная часть (учебные вопросы):                                      


2.1.   Устройство, принцип действия и система условных обозначений.
	80 мин.
30  мин.

	2.2 Схемы включения.
	40  мин.

	2.3. Статические характеристики.


	10 мин.


    3. Заключительная часть  (заключение)                                      

   5 мин.
Введение

Транзисторами называются полупроводниковые приборы с одним и более p-n переходами, пригодные для усиления мощности и имеющие не менее трех выводов. В узком смысле под тран​зисторами  понимают только полупроводниковые триоды, имеющие два p-n перехода. Сам тер​мин "транзистор" образован от английских слов "transfer" и "resistor" , что означает "преобразователь сопротивления".

Первая практически работоспособная конструкция транзистора была создана в 1948 году американскими учеными Бардиным и Браттейном. В нашей стране первые образцы транзисторов были изготовлены в 1949 году А. В. Красиловым и С. Г. Мадоян. В этом же году была разработана теория биполярных транзисторов, основанная на теории p-n переходов.

За истекшие годы промышленностью освоено производство многих сотен типов биполярных транзисторов, что и определяет их широкое использование в радиоэлектронной аппаратуре.

1. Устройство, принцип действия и система условных обозначений

    
Биполярным транзистором называется полупроводниковый прибор, с одним или несколькими электрическими переходами, пригодный для усиления мощности и имеющий не менее трех выводов.

     Для выбора и применения транзисторов в РЭА их принято классифицировать следующим образом (рис.1).


[image: image1.wmf]Транзисторы

По принципу действия

Биполярные

Полевые

По количеству переходов

Многопереходные

Двухпереходные

Однопереходные

По значению предельной

частоты

По величине допустимой мощности

рассеивания

Малой Р

к

 

£

 300 ìÂò

Íèçêî÷àñòîòíûå 

f

ïð

 

£

 3 ÌÃö

Ñðåäíå÷àñòîòíûå 3

 < f

ïð

 

£

 30

  ÌÃö

Ñðåäíåé 0,3

£

 Ð

ê

 

<

 1,5Âò

Âûñîêî÷àñòîòíûå 30

 < f

ïð

 

£

 30

0  ÌÃö

Áîëüøîé Ð

ê

 

³

 1,5Âò

ÑÂ× 

f

ïð

 

>30

0  ÌÃö


Рис.1

     По конструктивным особенностям и технологии изготовления транзисторы делят на 

· эпитаксиально - планарные, 

· планарные,

·  диффузионные, 

· сплавно-диффузионные, 

· сплавные и др. 

На рис. 2 приведены структуры некоторых типов транзисторов. 
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Рис.2.Структуры транзисторов:

а - сплавного; б - эпитаксиально - диффузионного;  в - планарного

     Принятые в нашей стране условные обозначения транзисторов содержат сведения об их назначении, физических и конструктивно-технологических свойствах, основных электрических параметрах, применяемом исходном материале.  В настоящее время используются две системы условных обозначений транзисторов:

1. Для транзисторов, разработанных до 1964 года (содержит 3 элемента).

1-й элемент: буква  П  или  МП, характеризующая принадлежность к транзисторам (П - “ горячая “ сварка половин корпуса, МП - “ холодная “);
2-й элемент: число, указывающее область применения транзисторов (табл.1);
3-й элемент: буква, указывающая на разновидность данного прибора в серии по электрическим   параметрам.


[image: image3.wmf]Таблица 1.  Второй элемент условного

обозначения БТ разработки  до 1964 г.

Число

Материал

Мощность

 Граничная

частота

1 - 99

Германий

Малая < 0,25 Вт

НЧ < 5МГц

101 - 199

Кремний

Малая < 0,25 Вт

НЧ < 5МГц

201 - 299

Германий

Большая > 0,25 Вт

НЧ < 5МГц

301 - 399

Кремний

Большая > 0,25 Вт

НЧ < 5МГц

401 - 499

Германий

Малая < 0,25 Вт

ВЧ > 5МГц

501 - 599

Кремний

Малая < 0,25 Вт

ВЧ > 5МГц

601 - 699

Германий

Большая > 0,25 Вт

ВЧ > 5МГц

701 - 799

Кремний

Большая > 0,25 Вт

ВЧ > 5МГц


2. Для, транзисторов, разработанных в период 1964-73 гг. (ГОСТ 10862-64г.), 1972-81гг.     

( ГОСТ 10862-72г.), 1981-по настоящее время (ОСТ 11 336.919-81г.).

1-й элемент : буква или цифра, определяющая исходный полупроводниковый материал:
1 или Г-германий, 2 или К - кремний, 3 или А - соединения галлия (арсенид галлия), 4 или И - соединения индия.
2-й элемент :   буква Т , характеризующая  принадлежность к БТ.
3-й элемент :  цифра , указывающая  назначение и электрические свойства БТ ( табл. 2).




4-й элемент: двузначное число в диапазоне 01...99 или трехзначное число в диапазоне 101...999, характеризующее порядковый номер разработки БТ в данной серии .
5-й элемент: буква, указывающая на разновидность транзистора данной серии по электрическим параметрам.

Пример:
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 Условные графические обозначения биполярных транзисторов применяются в соответствии с ГОСТом 2.730-73.

	Наименование
	Обозначение

	Транзистор типа р-n-р
	
[image: image5.wmf]

	Транзистор типа n-р-n с коллектором,

электрически соединенным с корпусом
	
[image: image6.wmf]

	Лавинный транзистор типа n-р-n
	
[image: image7.wmf]

	Транзистор однопереходный с n-базой
	
[image: image8.wmf]

	Транзистор однопереходный с р - базой
	
[image: image9.wmf]


    Принцип действия

Принцип действия БТ основан на физических явлениях и процессах, протекающих во взаимодействующей структуре двух связанных р п - переходов с различными характеристиками и параметрами.

Рассмотрим особенности структуры п - р - п БТ (рис.3).
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Рис.3  Структура  npn  транзистора


Основу п-р-п. БТ составляет базовая пластина полупроводника р-типа, в которой с обеих сторон формируются два р-п-перехода:
- эмиттерный (левый) с меньшей площадью и большей концентрацией основных носителей в п-области,  
- коллекторный (правый) с большей площадью и примерно одинаковой концентрацией основных носителей в р - и п-областях.
Соответствующие выводы называются эмиттером, базой и коллектором, а переходы эмиттер - база (ЭБ) и база - коллектор (БК) -  соответственно  эмиттерным и коллекторным.

Следует отметить, что с электрической точки зрения БТ эквивалентен встречно-последова​тельному включению двух диодов (рис. 4). Однако получить таким образом работоспособный БТ не удастся, так как основным условием нормального функционирования БТ является наличие тонкой базы, толщина которой должна быть меньше так называемой диффузионной длины но​сителей заряда, под которой понимается расстояние, в пределах которого концентрация носите​лей заряда снижается в  е  раз (рис. 5).
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Таким образом, БТ есть взаимодействующая структура двух связанных р-п-переходов с различной площадью и концентрацией носителей, сформированная с обеих сторон относительно тонкой основной (базовой) области.

Физические явления и процессы, положенные в основу работы БТ:

Инжекция носителей зарядов - впрыскивание, введение основных носителей заряда через границу р-п-перехода при его прямом включении;

 Экстракция носителей заряда - отсасывание, выведение не основных носителей заряда через границу р-п-перехода при его обратном включении;

 Рекомбинация носителей заряда - взаимодействие (воссоединение) носителей заряда противоположных знаков.

Рассмотрим принцип действия БТ на примере схемы включения с общей базой (ОБ).
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Для обеспечения нормального режима работы БТ эмиттерный переход включается в прямом, а коллекторный в обратном направлении. Соотношение величин падений напряжений  на переходах описывается следующими выражениями:


Uэб > Uк = 0,6 ... 0,7 В (Si), 

Uкб - (ед. - десятки Вольт),                                    (1)

| Uкб | > | Uэб |

Забегая вперед, следует отметить, что усилительные свойства БТ заключаются в возможности управления величиной выходного тока (тока коллектора в данной схеме включения) с помощью входного тока (тока эмиттера), причем мощность в цепи управления оказывается значительно меньше мощности в выходной цепи.

Исходные предпосылки анализа:

При разомкнутом выводе эмиттера и Uкб > 0

                                                     Iк = Iкбо , Iб = - Iкбо

где   Iкбо - обратный ток коллекторно-базового перехода, образуемый не основными носителями заряда при его обратном включении.

При  Uэб = 0  и  Uкб >0   , что эквивалентно замыканию эмиттера и базы, в цепи эмиттера течет небольшой ток.  Он вызван тем, что обратный ток коллектора, протекая по распределенному сопротивлению базы, создает на нем падение напряжения, приложенное плюсом к  р, а минусом к п-области. Это соответствует прямому включению эмиттерного перехода при   Uпр < Uк. 

3.  При   |Uэб| >0  эмиттерный переход включается в прямом направлении и открывается.
Происходит инжекция электронов в базу и дырок в эмиттер. Поскольку концентрация основных носителей в эмиттере значительно больше, чем в базе, можно считать, что ток инжекции определяется только электронами.

Соотношение токов инжекции электронов и дырок описывается так называемым коэффициентом инжекции  γ: 

 ( =  
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Инжектированные в базу электроны, являясь в ней не основными носителями, экстрагируются (выводятся) полем источника коллекторного напряжения через границу коллекторного перехода, создавая управляемую составляющую коллекторного тока. 
Ввиду того, что электроны в базе частично рекомбинируют (воссоединяются) с дырками, результирующий ток электронов оказывается меньше исходного. Соотношение токов инжекции электронов до и после базы описывается так называемым коэффициентом   переноса  ζ:

ζ = 
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Произведение коэффициентов инжекции γ и переноса  ζ называется статическим коэффициентом передачи тока эмиттера α:

α= γζ = 
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Таким образом, результирующее соотношение токов в БТ при таком включении описывается следующими уравнениями:

Iк = (Iэ  + Iкбо = Iк упр + Iк неупр.

Iб = (1- ()  Iэ  - Iкбо 




(5)

Iэ = Iк + Iб

Очевидно, что качество БТ тем выше, чем больше значение (. Поскольку  (  определяется соотношением (4),  для его увеличения необходимо увеличивать как коэффициент инжекции, так и коэффициент переноса. Увеличение коэффициента инжекции обеспечивается повышением концентрации основных носителей в эмиттере, а увеличение коэффициента переноса - уменьшением толщины базы и увеличением площади коллекторного перехода.

Поскольку статический коэффициент передачи тока эмиттера    меньше единицы, БТ при таком включении ток не усиливает (практически передает без изменений). Зато мощность во входной цепи, равная:

Рвх = Uэб  Iэ  ,

(6)

оказывается меньше мощности в выходной цепи:

Рвых = Uкб Iк ( Uкб (( Iэ  + Iкбо)

(7)

Поскольку  |Uкб| > |Uэб|, то и  Рвых > Рвх, т.е. БТ является усилителем мощности. Конкретно в данной схеме включения с общей базой БТ усиливает только входное напряжение.

2. Схемы включения.

 Название той или иной схемы включения БТ определяется электродом, являющимся общим для входной и выходной цепей. Поскольку электродов у БТ три (эмиттер, база, коллектор), то существуют три схемы включения  (рис. 7):


      с общей базой (ОБ),  с общим эмиттером (ОЭ),  с общим коллектором (ОК).
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Рис.7 Схемы включения и  режимы работы БТ
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В зависимости от состояние р-п-переходов (открыт или закрыт) БТ может работать в одном из четырех режимов (табл. 3).





                                           Таблица 3. Режимы работы БТ

	Режим
	Состояние  перехода

	
	эмиттерный
	коллекторный

	Нормальный активный (НАР)
	открыт
	закрыт

	Инверсный активный (ИАР)
	закрыт
	открыт

	Режим отсечки (РО)
	закрыт
	закрыт

	Режим насыщения (РН)
	открыт
	открыт


При использовании БТ в качестве усилителя основным режимом является нормальный активный.

Понятия  “ закрыт “ - “ открыт “ применительно к р-п-переходам БТ не эквивалентны понятиям “ обратное” - “ прямое “ включение, так как даже при прямом включении при напряжении на переходе меньше контактной разности потенциалов он оказывается закрытым. Поэтому при оценке режима работы БТ всегда следует учитывать соотношение падений напряжений на переходах с учетом величины контактной разности потенциалов (рис. 7).

Соотношение токов БТ в нормальном активном режиме для различных схем  включения.

Как было показано выше, для схемы ОБ соотношение токов описывается выражением:

Iк = (  Iэ  + Iкбо ,

Iб = (1-()  Iэ  - Iкбо,

(8)

Iэ  = Iк + Iб

Для схемы  ОЭ ввиду того, что входным током является ток базы, целесообразно преобразовать выражение (8) так, чтобы получить зависимости токов БТ от тока базы:

Iк = 
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(9)

Обозначив ( / (1-() = (  и считая его статическим коэффициентом передачи тока базы (величина порядка нескольких десятков - сотен), имеем:

Iк = ( Iб + (1+() Iкбо,

Iэ = (1+()(Iб + Iкбо) ,

(10)

Iб =  Iэ  - Iк 

Поступив аналогично для схемы ОК, имеем:

Iэ  = (к (Iб + Iкбо),

Iк = ((к-1) Iб + (к Iкбо,


(11)

Iб =  Iэ  - Iк

где   (к = ( +1 = 1 / (1-() - статический коэффициент передачи тока базы в схеме ОК.

Следует отметить особенность описанных выше схем включения БТ, связанную с величинами реализуемых коэффициентов усиления напряжения  Кu , тока  Кi  и мощности  Кp (табл. 4).Это следует учитывать при проектировании схем на основе БТ.


                       Таблица 4. Усилительные свойства БТ для различных схем включения

	Схема включения
	Коэффициент 

усиления по 

напряжению Кu
	Коэффициент 

усиления по току Кi
	Коэффициент усиления по мощности Кр

	ОБ
	>>1
	1 ( Ki <1
	>>1

	ОЭ
	>>1
	>>1
	>>1

	ОК
	1 ( Ku <1
	>>1
	>>1


3. Статические характеристики.

Статическими характеристиками (СХ) называются условное графическое изображение функциональных зависимостей, описывающие взаимосвязь между постоянными входными и выходными токами и напряжениями БТ в статическом режиме.

Статическим режимом называется режим, при котором все параметры, его определяющие (задающие) постоянны. Другими словами, в статическом режиме положение рабочей точки БТ на семействах его характеристик неизменно во времени.

В тех случаях, когда базовая цепь питается от источника с низким внутренним сопротивлением и исходя из удобства и простоты измерений, в качестве независимых переменных принимают                       


 Iвх,  Iвых  = f (Uвх, Uвых)
В этом случае возможны так называемые гибридные и характеристики, 

	Название характеристики
	Функциональная зависимость

	входные характеристики
	Iвх  = f (Uвх)  при Uвых = const

	выходные характеристики
	Iвых = f (Uвых)  при  Iвх = const

	характеристики  обратной связи
	Iвх  = f (Uвых)  при Uвх = const

	управляющие  характеристики
	Iвых = f (Uвх)  при  Uвых = const



Характеристики зависят от схемы включения транзистора. На практике обычно используют СХ для схем включения с ОБ или ОЭ. (Приведен  пример СХ  БТ n-р-n структуры).

         


Входные и выходные характеристики используются для расчета режима работы устройств на основе БТ по постоянному току при малом входном сигнале и для оценки нелинейных искажений при большом входном сигнале.

ВЫВОДЫ ПО ЛЕКЦИИ:

· Биполярные транзисторы - важнейшая группа активных электро преобразовательных приборов, обладающих свойством усиления мощности. Их классификация по функциональным  признакам нашла свое отражение в системе условных обозначений.
· Для предотвращения преждевременного выхода транзисторов из строя необходимо учитывать предельно допустимые электрические данные и тесно связанные с ними тепловые параметры. При выборе конкретного типа транзистора для использования в схеме необходимо детальное изучение их справочных данных и рекомендаций  по применению.
· Транзисторы исключительно широко применяются в различных отраслях электронной техники. Наиболее часто они применяются в усилительных, генераторных, переключательных схемах, в устройствах электропитания.

Преподаватель 



А. Цуканов
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Рис.5  Понятие диффузионной длины носителей заряда
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Рис.7 Схемы включения и  режимы работы БТ
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Рис.6  Принцип  действия биполярного  транзистора
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Рис.3  Структура  npn  транзистора
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Рис.4  Эквивалентная 



структура БТ







К







Б







Б







Э







Э







К












_973190176.doc



_973190169.doc


К Т  3 1 5  В







кремний







биполярный транзистор







малой мощности



высокочастотный







номер разработки







группа В












_973190172.doc



_973190173.doc



_973190170.doc



_973190159.doc


Транзисторы







По принципу действия







Биполярные







Полевые







По количеству переходов







Многопереходные







Двухпереходные







Однопереходные







По значению предельной частоты







По величине допустимой мощности рассеивания







Малой Рк ( 300 мВт







Низкочастотные fпр ( 3 МГц







Среднечастотные 3 < fпр ( 30  МГц







Средней 0,3( Рк < 1,5Вт







Высокочастотные 30 < fпр ( 300  МГц







Большой Рк ( 1,5Вт







СВЧ fпр >300  МГц












_973190167.doc


Б







К







Э







p







p







n







In







Ge







К







Э   Б







n







n+











n+











подложка







эпитак-сиальная пленка







n+







n







К







Э







Б







p












_916058845.doc
��



Таблица 1.  Второй элемент условного обозначения БТ разработки  до 1964 г.







Число�

Материал�

Мощность�

 Граничная частота�

�

1 - 99�

Германий�

Малая < 0,25 Вт�

НЧ < 5МГц�

�

101 - 199�

Кремний�

Малая < 0,25 Вт�

НЧ < 5МГц�

�

201 - 299�

Германий�

Большая > 0,25 Вт�

НЧ < 5МГц�

�

301 - 399�

Кремний�

Большая > 0,25 Вт�

НЧ < 5МГц�

�

401 - 499�

Германий�

Малая < 0,25 Вт�

ВЧ > 5МГц�

�

501 - 599�

Кремний�

Малая < 0,25 Вт�

ВЧ > 5МГц�

�

601 - 699�

Германий�

Большая > 0,25 Вт�

ВЧ > 5МГц�

�

701 - 799�

Кремний�

Большая > 0,25 Вт�

ВЧ > 5МГц�

�
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�

Мощность�

�

Граничная частота�

Малая



 < 0,3 Вт�

Средняя 0,3...1,5 Вт�

Большая



 >1,5 Вт�

�

НЧ < 3МГц�

1�

4�

7�

�

СЧ  3...30МГц�

2�

5�

8�

�

ВЧ >30МГц�

3�

6�

9�

�









 Таблица 2.  Третий элемент условного обозначения БТ согласно 



ОСТ - 11 336.919-81 г.
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 Рис.8  Примерный вид основных статических характеристик БТ



 для различных схем включения
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