Na6opatopHaa pabota N°S

Tema pab6oTbli: uccnenoBaHWe NAPAMETPOB WM XAPAKTEPUCTUK BUNONAPHbLIX
TPAH3UCTOPOB.

Uenb pa6otbi: M3yuynTb YCTPOUCTBO, PEXUM pabOTbl, NPUHUNN OENUCTBUA, CXEMbI
BKNHOYEHUS 7 Knaccupukaunw  bunonapHbix  Tpan3uctopos  (BT).
JKCNEPUMEHTANbHO MUCCNENO0BATL CTATUYECKUE BONbT-AMMNEPHbIE XAPAKTEPUCTUKN
(BAX) TpaH3ncTopos 1 paccuntaTth auddepeHUnanbHbie NAPAMETPbl B 30,040HHOM
paboyen Touke.

OcHaweHue: TpaH3ucTopbl (NACNOPTHbIE AQHHbLIE UCCNEAOBAHHbLIX NPUBOPOB);
npuUHUMNUanbHbIe CxeMbl ang wuccneposaHna BAX 6unongapHbIX TPAH3UCTOPOS;
nporpamMmMHoe obecneyveHune - Multisim.

TeopeTuyeckana vyacTb: EMNoNapHbLIN TPAH3UCTOP — NONYNPOBOAHUKOBLIN NpUBOP
C OABYMS B3QUMOOEUCTBYHOLWMMKN p-N-NepexoaamMun n TpeMa unu 6onee BbIBOAAMMU,
YCUNUTENbHbIE CBOMCTBA KOTOPOro O06YCNOBNEHbI HABNEHUAMM WHXEKUUU U
3KCTPAKLUMM HOCUTENEN 30paaa.

[lBa B3QMMOOEMUCTBYHOLMX 3NEKTPOHHO-AbIPOYHbLIX MNEpexoad MMerTcs B
NONYNPOBOOHMKOBbIX CTPYKTYpPaX, COAEPXALWMX TPU 06NACTU NONYNPOBOOHMKA C
YyepenyrowmMmca TMnoM nposoanMoctu. Ha pucyHke 1, a, 6 NOKA3aHoO yCTPOMUCTBO U
ycnosHo-rpacduyeckoe obosHayeHne (YI0) BT co cTpyktypou p-n-p- 1M n-p-n-
TUNQ COOTBETCTBEHHO. pMHUMN UX [ENCTBMS OAMHAKOB, PA3NUYME 3AKNHYAETCS
TONbKO B MONAPHOCTM MNOOKNOYEHUS UCTOMHMKOB BHELWHEro HAMNPAXEHUd U B
HANPABNEHWUWN NPOTEKAHMA TOKOB Yepes INEKTPOLbI.
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PucyHok 1 - ¥YI'0 co cTpyKTypou p-n-p- 1 N-p-N-TMNa 6MNONAPHOro TPAH3UCTOPA

66100

a p-n-p-Tvna 0 n-p-n-Tuna

OQHY M3 KpanHMX 06NaCTEN TPAH3UCTOPHOM CTPYKTYPbl NErMPYHT CUNbHEE,
ee MWCNONb3YHT O06bLIYHO B PEXUME WHXKEKUMM W  HA3LIBAKT 3IMUTTEPOM.
[MpoMexyTouHyt0 06NaCTb HA3bIBAKOT 6a30M, A APYryH KPAMHIOK 06nacTb —
KONNEKTOPOM.



KonnektopHaa obnacTe NnpeaHa3HAYeHa ONA 3KCTPAKUMM UHIKEKTUPOBAHHLIX B
6a3y HocuTenen 3apana. ANEeKTPOHHO-AbIPOYHbIN NEpPexon Mexay 3MUTTEPHOM U
6a3080M 06N1ACTAMMN HA3LIBAKOT 3IMUTTEPHLIM, O MEXAY KONNEKTOPHOU U 6a30B0OM
KONNeKTopHbIM. YTobbl nepexonbl TPAH3UCTOPA 6biNM B3AMMOLEUCTBYHOLLMMMU,
WMPUHA 6a3bl BOMKHA BbITb MHOMO MeHbLe AU EDY3MOHHON ONNHbI HEOCHOBHbIX
HocuTenen 6asbl. Ana nosblweHUa 3MPEKTUBHOCTU IKCTPAKUNM HOCUTENEW B
KONNEKTOp nnowanb NoNepeyHoro cev4eHna KONNEKTOPHOro nepexooa AO0NKHA
6bITb MHOrO 60NbLWE NNOWAAN NONEPEYHOr0 CEYEHMUA IMUTTEPHOIO Nepexoana.

PexxuMbl paboTbl BT oTnMuaroTca BKNHOYEHUEM OBYX €ro Nepexonos, KaxabIn
N3 KOTOPbIX MOXET 6bITb OTKPbLIT MAK 3aKPbLIT. [03TOMY pa3nuyatoT cnepyrowme
peXXMMbl paboTbl TPAH3UCTOPA.

B aKTMBHOM pexuMe 3MUTTEPHbIM nepexomd BKNHOYEH NpaMO (OTKPLIT),
KONNEKTOPHbIN — 06paTHO (3aKpbIT). [lGHHbLIM PEXUM aBNAETCA OCHOBHbIM,
nockonbky obnactn BT BbINONHAKOT CO6CTBEHHbIE DYHKUMKU. B HeM TpaH3ucTop
paboTtaeT B YyCMNUTENbHbIX YCTPOUCTBAX.

B pexxume otceukun oba nepexona BT BkNHOYEHbI 06PATHO, UX CONPOTUBNEHMUA
BENUKKN, TOKM MANbl, O HAMNPSYKEHUS HA HUX ONPEenensaroTca HANPAXeHUEM
BHELWHMX NCTOYHWNKOB.

B pexxuMe HacbiweHna ob6a nepexona BT BkNOYEHbI NPAMO, UX CONPOTUBNEHUS
MQNbl, TOKA BENWUKKU, O HANPSXKEHUA HA HUX MAnbl. B UMNyNbCHbIX YCTPOMCTBAX
noa peuctsmeM BxogHoro curHana BT nepekntouaeTca u3 pexxMMa OTCEYKMU B
PEXWM HACLILWEHNA U 06PATHO, OYEHb BbICTPO MUHYS NPU 3TOM AKTUBHbLIN PEXUM
paboTbl.

B MHBEPCHOM pexxnMe KONNEKTOPHbLIN Nepexos BKNHYEH NPAMO, IMUTTEPHbIN
— 06patHo. KonnekTtop npu 3TOM BbINONHAET PYHKUMW IMUTTEPA, O IMUTTEP —
pyHKUuMn konnektopa. NockonbKy cTpyktypa BT B 0buwem cnyyae He asnaetca
NONHOCTLD CUMMETPUYHOM, TO 3PEGPEKTUBHOCTL PaAbOTbl B OAHHOM pexume
OKQO3bIBAETCA XyXe, YeM B QKTUBHOM.

B 3aBMCMMOCTM OT TOro, KOKOM M3 BbIBOAOB TPAH3UCTOPA 9BNAETCA 06WKUM ang
BXOL4HOM N BbIXOOHOW LiENen, pa3nnyaroT TPU CXEMbI BKIIHOYEHUA TPAH3UCTOPA: C
obwen 6a3on (0B), obwmumMm amuttepom (03) n obwmm konnektopom (OK). Ha
PUCYHKE 2 nNOKA3AHbl MNONAPHOCTM NOAKNHOYEHUS BHEWHUX WCTOYHMKOB
HANPAXXEHMA U HANPABNEHMA NPOTEKAHNA TOKOB TPAH3NCTOPA, COOTBETCTBYHOLLME
QKTUBHOMY pexuMy paboTbl, ona Tpex cxeMm eknroveHua. Ana cxem ¢ 03 n OK
CMEHa BKNHYEHMA Nepexonos, a 3HAYNUT, N pexxnmos pabotel BT nponcxoanT Kak
NPU U3MEHEHUWN ABCONHTHbLIX 3HAYEHUN UCTOYHUKOB HANPAXEHUHA, TAK U NpU
CMEeHe NONAPHOCTU UX NOAKNHYEHMU].



PucyHok 2 - MonapHOCTM NOAKNHOYEHUS BHELWHUX UCTOYHUKOB HAMNPSKEHNA Y
HONPABAEHWA NPOTEKAHMA TOKOB TPAH3UCTOPA

PaccMoTpuM npuHuun penctena BT p-n-p-TMNa B QKTUBHOM pexume,
BkntoveHHoro ¢ 0B (pucyHok 3). Mpu ysenndeHnun npamoro HanpsxxeHna U, Ha
AMUTTEPHOM Nepexoae CHWXAETCA ero NOTEHUMANbHbIN 6apbep, YTO BbI3bIBAET
POCT MHXXEKUMWN ObIPOK U3 3IMUTTepa B 6a3y M 3INEKTPOHOB U3 6A3bl B IMUTTEP.
MOCKONbKY KOHUEHTpAuUMa NpUMecuM B IMUTTEPE MHOr0 60nblie KOHUEHTPauuu
npuMecu B 6a3e (KOHUEHTPALMA OCHOBHbIX HOCUTENEW 3MUTTEPA MHOro 6onble
KOHUEHTPALMWN OCHOBHbIX HOCUTENEN 6asbl), TO NHXEKUMA ObIPOK U3 IMUTTEPA B
6a3y OOMUHUPYET HAAQ MHXXEKUMEW 3INEeKTPOHOB M3 6a3bl B 3aMuTTep. Yepes
3MUTTEPHbLIN Nepexon NPOTEKAeT TOK MHXEKUUKU, UMEOLW MK OBe COCTABNALNE:
AblpoYHYt0 I3, M 3NeKTpoHHY |y, [lpouecc MWHXKeKuMn xapakTepusyetcs
KoadppuumeHToM nHxekumn (3PPeKTUBHOCTLH IMUTTEPHOro Nnepexona)
V=lap+(l3,+l3,), NOKA3bIBAOLLMM, KAKYHO LONIO OT NONHOMO TOKA 3MUTTEPA
COCTABNAET TOK MHXXEKTUPOBAHHbIX B 6a3y HOCUTENEN.
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PucyHok 3 - MNMpuHunn penctsma BT p-n-p-TMNa B GKTUBHOM peXxXuMe,
BKNroYeHHoro ¢ 0b

B pesynbTate WHXEKUMM AObIPOK M3 3MUTTepa B 6a3y BO3pACTAET WX
KOHUEHTpauuns B6N1M3N IMUTTEPHOrO Nepexond. 3To NpUBoOANT K AN dY3NOHHOMY
OBUXEHWUIO ObIPOK Yepes 6a3y K KONNEeKTOPHOMY nepexoay.



MockonbKy WWpUHA 6a3bl 3HQYUTENBHO MeHbwe AUGhGY3MOHHON ONUHbI
ObIPOK, TO HE3HAYUTENbHAA MX YACTb PEKOMBUHUPYET C COBCTBEHHbLIMU
HOCUTENSMM 6a3bl — 3N1EKTPOHAMMU, CO300BAS PEKOMOUHALMOHHYH COCTABNSIOLLYHO
Toka 6a3bl l; .. [pouecc nepeHoca HEOCHOBHbIX HOCUTenen uyepes 6asy
XapakTepusyerca ko3 dUUNEHTOM NepeHocd:

s:lellap ’

roe lg, — TOK, 06pa30BAHHLIA [AObIPKOMKM, AOWEAWUMA [0 KONNEKTOPHOro
nepexona B 06nacTtu 6asbl.

AblpkK, nopgowepwme K 06paTHO BKNHOYEHHOMY KONNEKTOPHOMY nepexoay,
nonanatoT B €ro yckopsawlee none M 3KCTPArupyroT B KONNEKTOP, €034aBag
ynpasngeMyro COCTABNSAIOLLYH TOKA KONNEeKTopd ly yq,.

JKCTPAKUMA ObIPOK MOXKET CONPOBOXKAATHCA YOAAPHON MOHN3ALMEN QTOMOB
NONYNPOBOAHMKA U NABMHHbLIM YMHOXEHUEM HOCUTENEN 3apana B KONNEKTOPHOM
nepexone. 3TOT Npouecc oueHMBaeTca KoadUUMEHTOM NABUHHOIO YMHOXEHMUA
M =lyp/ lkp - BNaBUHHBLIX TPaH3UCTOPaX M > 1, a B 0BbIYHBLIX-M = 1.

CocTaBnaroLyo TOKQ KONNEKTOPA, BbI3BAHHYH UHXEKLUWEeN OCHOBHbIX HOCUTENEN
3MuTTepa B 6asy, HA3bIBAKOT YNpaBndeMbiM ToKoM Konnektopa ly .., = YEMI; .
BennunHy a = yeM < 1 HA3bIBAKOT CTATUYECKUM KOIDDULMEHTOM Nnepenayun no
Toky B cxeMe ¢ OB (cTtatmyecknun koadpduuMeHT nepenaym Toka aMuttepa). Yacto
ONA a NCNonb3yoT 0603Ha4YeHune h,,; . 3HAYEHNa NAPAMETPA A NeXaT B AManasoHe
0,95...0,999.

Kpome ynpasngaemoro Toka konnektopa Iy, Yepe3 KONMeKTOpHbIA Nepexop,
NpoTeKkaeT 06paTHbLIM Heynpasngaembln ToK lyg, , 0BYCNOBNEHHbLIN 3KCTPAKUMEN
COBCTBEHHbIX HEOCHOBHbIX HOCUTENEN 6a3bl (AbIPOK) U KONNEeKTopa (3N1eKTPOHOB)
(pucyHok 3). Mo3aToMy Ana NONHOMO TOKA KONNEKTOPa CNPaBeanvBo BbipaXxeHne

lk=aly + g - (M)

O6paTHbLIM TOK KONNexkTopHoro nepexoaa lyg, COBNAAAET NO HANPABNEHMUIO C
ynpasngeMbiM TOKOM Konnektopa ly ., , 0 B uenu 6assbl Iz, NPOTMBONONONKEH TOKY
pPeKoMbMHAUMM, NOITOMY NONHbLIN TOK 6A3bl ONpPenenaeTca PasHOCTbH

ls =15 pek = Ikso -

BennunHa Toka Iz, AN repMAaHMEBbIX TPAH3UCTOPOB COCTABNAET OECATKU
MUKpOOMNep, 0 AN KPeMHUEBbIX TPAH3UCTOPOB — COTHWM HAHOAMMEpP, NPUYEM
CUNbHO 3aBUCUT OT TeMnepaTtypbl. Moatomy (1) MoxHo ynpoctuts Iy = aly . U3
PUCYHKA 3 cornacHo 3akoHy Kupxroga Ang TOKOB MOXHO 3QNUCATb BbIPAXKEHUE,
CBA3bIBAIOLLEE TOKMN BCEX Tpex BbiBoaos bBT:



=l +1g, (2)

KOTOPO€ HA3bIBAKT BHYTPEHHUM YPABHEHUEM TPAH3MCTOPA.
BoipaxkeHue, csa3biBarowee BbixogHon |, n BxogHOM TOK |z TpaH3ucTopa,
BKNtOYEHHOro no cxeme ¢ 03, MoXXHO nony4uTs, noactasme (2) 8 (1):

I« = (a/(1-a))lg + Ikso/(1-0) = Blg+(B+1)l g0 = Bls+lkao (3)

MapameTp B = a (1- a) >>1 HA3bIBAKOT CTATUYECKUM KOIPDUUMEHTOM Nepenaym no
Toky B cxeme ¢ 03 (ctatnyecknun koappuumneHT nepenaym Toka 6asbl). Yacto gna
B ucnonb3yroT 0603HAYEHUE h,s. TOK lygg = ligo(B + 1) HA3LIBAKT HAYANBHLIM
CKBO3HbIM TOKOM TpaH3ucTopa. KoaddpuuneHT B npMHMMAeET 3HAYEHU], nexaline
B AMANA30HE OEeCATKM — COTHM pas.

B TpaH3ucTope, BkNtoueHHOM no cxeMe ¢ 0B, oTcyTCTBYET yCMNeHne no ToKy

(a<1), HO npoucxoauT ycuneHne BXOLHOrO CMFHANA NO MOWHOCTU. B QKTUBHOM
PeXUME TOKN KONNEKTOPA M 3IMUTTEPA NPAKTUYECKM PABHbLI, O HE3HAYUTENbHLIN
TOK 6Qa3bl paBeH MX PA3HOCTU. BennunHa KONNEKTOPHOro TOKA NPAKTUYECKU He
30BMCUT  OT  HOAMNPSXKEHMA  HA  KONNEKTOPHOM  nepexode,  MNO3TOMY
anddepeHUnManbHoe CONPOTUBNEHME KOoNnekTopHoro nepexoga r, = dUgg/dl,
OYeHb BENUKO (nepexon BKNHOYEH B 06paTHOM HanpasneHuu). B ceasun ¢ aTum
TPAH3UCTOP MOXHO PACCMATPMBATL KAK WMCTOMHUK TOKA, MO3TOMY B LUEenb
KONNEKTOPA MOXXHO BKNHOYATb HArPY3KY C AOCTATOYHO 60MbWNUM CONPOTUBNEHMUEM
R, , YTO NPAKTUYECKU HE WU3MEHUT KONNEeKTOpPHbin Tok. AuddepeHumanbHoe
CONPOTUBNEHMNE NPAMOBKNOYEHHOr0 AIMUTTEPHOIr0 Nepexoaa oYeHb Mano:
r, = dUyg/dl, << r, n r, << R,. 3 BbILLECKA3AHHOrO CNeayeT, YTo NPU U3MEHEHUN
BXOQHOro (3MUTTEpHOro) Toka Ha Al; NPAKTUYECKM HA TAKYH XXE BENUYUHY
N3MEHAETCA N KONNEeKTOpHbIN ToK Al, = Al,. OgHaKo n3MeHeHne notpebnaemMou
MOLHOCTM B uenn amuTTepa AP, = Al,® r, 3HQUMTENbHO MEHbLIE W3MEHEHWS
MOLLLHOCTM B BbIXogHOM Lenu AP, = Al2 R, = Al* R, , T. e. TPAH3MCTOP CNoco6eH
ynpasnaTb 60NbWON MOLWHOCTLI B KONNEKTOPHOM LENU Npy He6OoNbLMX 3aTPaATaX
MOWHOCTM B 3IMUTTEpHOM uenn. KoapduuMeHT ycuneHMa nNo  MOLWHOCTU
onpenengaeTca BbIpaXXeHNeM

Ko = AP, /P, = R,Jr,>> 1 ()

Ctatnyeckue BAX oTpaatoT 3aBUCUMOCTU MeXXOy NOCTOAHHbLIMU BXOOHbIMU
M BbIXOQHbIMW TOKAMWU W HANPSXXEeHNaMu TpaH3uctopa. Ecnn B Kauvectse
HE30BUCUMbIX MEPEMEHHbIX BbIGPATb 3HAYEHMA BXOOQHOrO0 TOKA W BbIXOOHOrO
HANPSA)XeHUa, a B KavyecTse PYHKUUN — 3HAYEHUSA BbIXOQHOrO TOKA M BXOOHOrO
HanpseHua |,,,U,, . = f(Iex Usbix), To ona ntobon cxeMbl BKNHOYEHUA TPAH3NCTOPA
MOXXHO NONYYUTb YeTbIPe CEMENCTBA CTATUYECKUX BAX:



BXOAHbIE UBX = f(lsx) I Usbix=consts

BbIXOAHbIE 'Bblx = f(UBblx) I lex = consts

npamon nepenayun No ToKy by, =F(lae) | vewix = const,

o6patHoun ceasu no HanpsxxeHnto U, = F(U,..) | 1ex =const -

Ha pucyHkax 4 u S npuseneHbl rpadukm ceMencts crtatmyeckux BAX
TPAH3NCTOPA, WMEKLWEro p-n-p-CTPYKTYpy, Aona sknwoveHna ¢ Ob u 03
COOTBETCTBEHHO.

AvddepeHunanscHble ManocurHaneHele h-napametpol BT. Mpu BbINnONHEHUN
MAQNOCUIHANBHOMO QHANM3A YCUAUTENbHbIX YCTPOMCTB NO NEPEMEHHOMY TOKY
TPAH3UCTOp YAO06HO paccMaTtpveaTb B BUAE NMHEWHOrO YeTbIPEXNONHCHUKA,
KOTOpbIM OnNuCbiBaeTca cucteMon h-napamMeTpos, CBA3bIBAKOLWEN Mexay cobou
aMNAUTYOHblE (AeNCTBYOWME) 3HAYEHNA NEPEMEHHbIX COCTABNAOLWMX BXOAHbIX 1
BbIXOAHbIX TOKOB U HANPAXEHUN

UBX - I"11lax + h12UBbIX; (5)
Isux = h21|3x + h22UBbIX. (6)

MoouepenHo noacrasme B (S) u (6) 3Havenuna I, =0 n U, = 0, 3apatowme
peXxuMbl xonoctoro xoaa (XX) no exoay u KOpPoTKoro 3ambikaHua (K3) no sbixody
COOTBETCTBEHHO, NONYYUM cnenytowme BbipakeHUa ona h-napaMeTpos, KoTopble
onpenensarT nx GU3NYEeCKUN CMbICA:

hy = Ugy/l,, | veuix=o - BXOAHOE CONpOTMBNEHME B pexxnuMe K3 no Bbixony;

hio = Uge/U, 0 | ex = consts = KOIDDULUMEHT 06PATHOM CBA3M NO HANPAXKEHUS
B pexxnme XX no sxoAy;

ho = Lol loy | Ussix = 0 = KO3 UUMEHT nepenaym no Toky B pexnme K3 no
BbIX0AY,;

hoo = /Ui | lex =const = BXOAHQAS NPOBOAMMOCTL B PEXKMME N0 BXO4Y.

Ana pacyeta h-napameTtpos yoobHO MCNONL30BATL CEMENCTBA BXOOHbIX U
BbIXOOHbLIX XxapakTepuctuk bBT. PaccMoTpuM nopanok rpadoaHannMTUYECKoro
MeTtoga pacyeta h-napametpos BT ¢ 03. ina onpeaeneHna anddepeHUNanbHbIX
napameTpos hy, u hy,, 8 3aaaHHoM pabouen Touke A (Ugsg, lg0, Ukap) HQ NMHENHOM
y4aCTKe CEMEWUCTBA  BXOAHbLIX  XAPAKTEPUCTUK  HEO6X0AMMO  BbINONHUTL
NOCTPOEHMA, KAK NOKA3AHO HA PUCYHKe S5,a0. HanpeHHble NpupaweHmsa TOKOB U
HANPSYXeHNW NO3BONAHOT ONPEeaeNnTb MCKOMbIE NAPAMETPbI:



AUpr Upa"-Ugn'
hlla _ bED e 6 ED | , (7)
Al

n L)
Uy =const 15 IB |U59=cnnsl

= AUgy _ Upy"-Usgno (8)
3 - " ' )
AUKS‘ I =const UK? _UK3 I =const

Mapametpbl hyy, 1 h,,, ONpenenatoTca N0 CEMENCTBY BbIXOOHbIX XAPAKTEPUCTUK.
O6bpatnuTe BHUMAHME HO pa3nuyme B 0603HAYEHUN CTATUYECKOrO Ko3adduumeHTa
nepenayn no Toky B cxeme ¢ 03 hyy M anddepeHunansHoro napametrpa h,,,. B
okpecTHOCTN TOYKK A' (lxo, Ukso, lgo), COOTBETCTBYHOWEN TOUKE A HO cCeMencTBe
BXOOHbIX XQPAKTEPUCTUK, BbINOMHAOT NOCTPOEHUSA, KOK NOKA3AHO HO PUCYHKeE S,6.
HanpeHHblie NpupawleHma TOKOB U HaNPSYKEHU M NO3BONAOT ONPenennTb UCKOMbIE

napaMeTps!:
Aly [ "Ik Q
b 1U gy =const b b lUgs=const
v AL
hyy, = Alk -l (10)
AUks I =const Uks"Uks I =const

AHanorunyHo onpegenatotca h-napametpbl ang TpaH3unctopa c Ob.
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PucyHok &4 - Mpacdukn ceMmencts ctatnyecknx BAX TpaH3ncTopa, MMerowero
p-N-p-CTPYKTYpPY, a4ng skntoveHuna c 0b
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PucyHok S - pacdumkm cemencts ctatndecknx BAX TpaH3ncTopa, MMmeroLero
p-n-p-CTPYKTYpY, 4na skntoyeHua c 03

(Musnueckaa T-obpasHaa akeuBaneHTHaa cxema BT Hapaay ¢ h-napameTpamu
TAKXXe AO0CTATOMHO NONHO OTPAXKAET CBOMCTBA PEANbHOM0 TPAH3UCTOPA HA HU3KUX
4acToTax W WKUPOKO  MCNONAb3yeTca ANna  aHAAM3a  MANOCUMHANbHbIX
TPAH3UCTOPHbIX ycunutenen. Musnyeckme T-06pasHble IKBUBANEHTHbLIE CXEMb
BT ¢ OB u 03 npencrasneHbl Ha pucyHke 6,0,6 COOTBETCTBEHHO. 3HAYEHMA
NApaMeTpoB 3KBUBANEHTHbLIX cxeM BT MoryT 6biTb HOWAEHbI C UCNONL30BAHUEM
N3BECTHbIX h-napaMeTpos ona BknroyeHua bT:

hss 1 "
¢ OB: I'G:hl_(}, l'K:h 5 a--:_hﬂlﬁr r.;:h”n—{l—hzm)rﬁ; ( )
226 226
his. 1
c03:1, = hli r*=1——, P~-=ha,, 15=hi, —(I+haps )ry. (12)
223 223

[MockonbKy KO3 ULMEHTbI 06PATHON CBA3M NO HANPAXKEHUIO hy M hy, ANA
obenx cxeM BKNOYEeHUA BT MMeT 04YeHb MANYH BEUYUHY, TOYHOCTb WX
BbIMMCNEHNA C UCNONb30BAHUEM cTaTMYecKux BAX oka3biBaeTca HU3KOW. B cBasu
C 3TMUM pacyeT NApPaMeTPOB 3KBUBANEHTHOW CXeMbl HEOBX0AMMO HAYMHATL C
pacyeTta ouddepeHumManbLHOro ConpoTUBNEHNa IMUTTEPHONO Nepexoaa:

r= @, (13)

roe @, =kT/q-Tennoson noteHuMan, pasHbin 26 MB npu T=300 K;
l50 — TOK aMuTTepa BT B paboyen Touke.



C yyetom 3toro B (11) obveMHoe conpoTusneHue 6a3bl BT Heobxognmo
PACCYNTLIBATL COMNACHO BbIPAXKEHUHO

re = (Ps=r,)/(1-hy6) (14)

< 15
Do oK bo—
lU'n’m Ts lumﬁ lUﬁ')
bo ob Do

a

PucyHok 6 - Musnyeckne T-o6pa3Hble 3IkBMBANEHTHbIE cxeMbl BT ¢ OB n 03

MapaMeTpbl 3KBUBANEHTHbIX CXxeM ManoMowHbIX BT npuHUMaroT cnegyrowmne
TMNOBbIE 3HAYEHMUA:
anddepeHUNnanbHOe CONPOTUBNEHME IMUTTEPHOrO nepexona r, — eauHUUbl —
OECATKN OM;
06LEMHOE COnpoTUBNEHME 6A3bl rg— COTHU OM — eAUHULbI KWNOOM;
BbIXO4HOe conpoTusneHue g cxeme ¢ Ob r, — COTHM KMNOOM — eOMHULbBI MEraom;
BbIxofHoe conpoTtusneHne B cxeme ¢ 03 r*, = r/(hy, + 1) — OecaTtkm — coTHU
KWNOOM.

MakcuMmansHo gonyctuMble napametpbl BT. Ana obecneyeHnMa HaoexHOM
paboTbl aNNApPATypbl PEXUMbI PabOTbl TPAH3UCTOPOB O0MKHbI BbIGMPATLCA TAKUM
06pa3oM, 4YTO6bI TOK W HANPSYXEHWE He BbIXOAMNW 3a npenensl obnactu
OONYCTUMbIX PEXWMOB, KOTOpaa onpegensderca cneaywyMMn NApaMeTpamu:
MAKCMMQANbHO JONYCTUMbIN NOCTOAHHbIN TOK KONNEKTOPA lymax ;

MOKCMMQNbHO [OONYCTUMOE MOCTOAHHOE 06paTHOE HANPAXEHWEe KONNEeKTop —
amntTep Uiamax

MOKCMMOMbHO A0NYCTUMOE NOCTOAHHOE 06paTHoe HanpaxeHwe aMuTTep — 6asa
U35mox;

MOKCUMMQANbHO OONYCTUMAA NOCTOAHHAA pacceMBaeMas MOWHOCTb KONEKTOPA

pK max = IKUKS .

O6blMHO B CNPABOMHUKE NPMBOAATCA 3HAYEHMA 3ITUX NAPAMETPOB Ang
TeMnepatypol Kopnyca T,, nNpuM KOTOpPOM 0becneynmBaeTcd MAKCUMANbHAS
MOLWHOCTb paccensaHua. lpu ysennyeHnn teMmnepartypel sbiwe T,, paccensaemasq
MOLLHOCTb paccYnTbIBAETCA NO OpMyne:

pK max = (Tn - TK)/ RT nK, (15)



roe T, — TeMnepaTypa nepexonqa;
T, — TeMnepaTtypa Kopnyca;
R; ..— TENNOBOE CONPOTUBNEHMWE Nepexon — Kopnyc.

Knaccudukaumna n cuctema o603HaYeHUn bunonapHbix TpaHsucTopos. o
MOLLHOCTM, PACCENBAEMON KONNEKTOPOM, TPAH3MUCTOPbI 6bIBAKOT MANON MOLLHOCTH
Py max £ 0,3 BT ; cpeaHen MowHocTn 0,3 BT < Py . £ 1,5 BT; 60nbION MOLWHOCTH
P« max >1,5 BT.

Mo 4yacToTHOMY AMANA30HY B 3ABUCUMOCTM OT FPAHUYHOM MNYU MAKCUMANbHOW
paboyen 4acToTbl TPAH3MUCTOPLI 4ENATCA HA:

« Hu3kouyacToTHble f ;< 3 Mlu;

- cpengHen vyactoTbl 3 My < f, <30 Mly,

« Bbicoko4acToTHble 30 My < f ;<300 Mly;
- ceepxabicokoyacToTHble f ;> 300 My

Ana MapKMpoBKM 6MNONAPHbLIX TPAH3UCTOPOB MCNONbL3YyeTca 6YKBEHHO-
undposas cucTeMa YCNOBHbIX 0603HaYeHun cornacHo OCT 11.336.038-77.
O6o3HayeHNe O6MNONAPHLIX TPAH3UCTOPOB COCTOMT W3 LWECTU WNU  CEMMU
3NEeMEHTOB.

MepBbiM 3neMeHT — BykBa pycckoro ancasnta Mnuv undpa, yKasblearoLwas
ncxogHbin matepuan: (1) - repmannm, K(2) — kpeMHun, A(3) — apceHung rannms.

Bropou aneMeHT — 6yKBQ, YKA3bIBAKOLLAA HA TUN TpaH3ucTopa: T — bunonapHbINn,
M- nonesoMn.

TpeTun aneMeHT — undpa, YKA3bIBAKOLWAA HA YACTOTHbIE CBOWUCTBA W
paccevMBaeMyro MOLWHOCTb TpaH3ucTopa (Tabnuua 1).

UeTBepTbIn, NATbIN, (LLECTOM) 3neMeHTbl — UM PbI, YKA3bIBAKOLLME NOPALKOBbIN
HOMep pa3paboTKu.

Lecton (ceabMon) 3neMeHT — 6ykBa pycckoro andasuta, YCNOBHO
onpegenatowan Knaccuukauuto no napamMeTpam TPAH3UCTOPOB,
W3rOTOBAEHHbIX NO EANUHOWN TEXHONOTUW.

MpnMepbl 0603HAYEHMA TPAH3UCTOPOB:
« KT315A - kpeMHuesbin BT, Manon MOWHOCTKU, BLICOKOWM 4YACTOTbI, HOMEpP

paspabotku 15, rpynna A,

. KT806B - kpeMHuesbin BT, 60nbWON MOWHOCTH, CPEOHEN YACTOTbI, HOMEP

paspabotku 06, rpynna b;

« F'TI0O8A - repmaHuesbin BT, ManoM MOWHOCTU, HWU3KOM YACTOTbI, HOMEpP

paspaboTtkun 08, rpynna A,

« KT31266 - kpeMHueBbin BT, ManoM MOLWHOCTK, BLICOKOM YACTOTbl, HOMEP

paspabotku 126, rpynna b.



Tabnuua 1 - YacToTHbIE CBOUCTBA M PACCENBAEMASA MOLLHOCTbL TPAH3UCTOPA

Yacrora MonHoCTh
Manas Cpennsis bonbmas
Huzkas ] 4 7
Cpennsist 2 5 8
Bricokas 3 6 9

B WHTErpanbHbIX CXeMax NpWM peanu3auun NONynpoBOAHWUKOBLIX AMOLO0B
MCNONbL3YHTCA  BXOAAWME B COCTAB  NONYNPOBOAHMKOBLIX WMHTErPaANbHbIX
MUKPOCXEM TPAH3UCTOPHbLIE CTPYKTYPbl B AMOLHOM BKNHOUYEHUM, KOK NOKA3AHO HA

[+ Q

YA AN

PucyHok 7 - TpQH3UCTOPHbIE CTPYKTYPbI B AMOLHOM BKTHOYEHUN

Nopanok sbinonHeHUa paboTobl.

BbibpaTb pasnuMyHble TUNbI UCCNenyeMblX TPAH3UCTOPOB W NPUBECTU UX
CnpaBoyHble AaHHble. OnpenennTb 06NACTbL AONYCTUMbIX PEXMMOB paboTbl Ang
nccnenyemMoro Nnpubopa n HAHECTU rPaHMUbI 3TOM 061ACTU B CUCTEME KOOPAMHAT
TOK-HANPSYXeHME, KAK NOKA3AHO Ha PUCYHKe 8.

A

I

[

K max

%

0 UI{'} max UI{'.)

PucyHok 8 - 06nactb ONYCTUMbIX PEXXMMOB paboTbl ANa uccneqyemoro
npubopa 1 rpaHnuUbl 3TOM 061ACTU B CUCTEME KOOPOMHAT TOK-HANPAXeHUe



Cobpatb cxeMy ONng wuccnenosaHMa XapakTepucTuK TpaHsuctopa ¢ OB,
N306paXKEHHYO HO pUCYHKe 9,0 anga BT p-n-p-Tnna nnun Ha pucyHke 9,6 onga n-p-
n-Tuna.

_ 3 _ K. e
yo0— = 2 = b—0- -0—] = = 5 —0+
+ 22 [+ = |- = 22 = |+
QO W = 9 o= o
= = = s = = ¥
E, | 53 2| B2 B |5 i | ™
-1 &2 1. 25 |+ +|] &2 o3 |-
-o—] =5 2 * * -~ I |l—o+ to— = 2 - % 0=
I,0x=20 MA [nax=20 MA
a ]

PucyHok 9 - CxeMbl Ang nccnenosaHMa xapakrepuctuk TpaHsunctopa c OB,
ana bT a) p-n-p-tuna; 6) n-p-n-Tuna

Ona npepotepaweHna nospexaeHna bT wnccneposaHna nposoauTb 4Ng
obnactn pexuMmos paboTbl, OrPAHMYEHHON CNeayHLWUMM  3HAYEHUAMMU
napametpos: |,=10MA 1 |U,5|=10B. C 3TOM Uenblo HE06X0aMMO IKCMNEPUMEHTANLHO
onpenennTb TOK 3IMUTTEpQ, 3aaatowmmn Tok konnektopa l,=10MA npu HaNpa)KeHUn
konnektop — 6a3a |U,|=10B. 0603HaunTb 3Ty BennumHy I*;. 3Hak Uy
onpenenaeTca TUNOM CTPYKTYPbl TPAH3UCTOPA M COOTBETCTBYET PUCYHKY 9,0 nnu
PUCYHKY 9,6.

CHATb ceMencTBO BXOL4HbIX xapaktepuctuk Iy = f(Uyz) ong Tpex 3Ha4YeHuu
HanpaxeHua konnektop — 6a3a: |U.gl =0; S; 10B.

CHAaTb ceMencTBO BbIXOAHbIX xapakTtepucTtuk I, = f(Uyg) anga Tpex sHaYeHumn
ToKa amMutTepa: l; = 0,3:1%;; 0,6 1%, 1 *, .

CHATL CEMENCTBO XQPAKTEPUCTMK NpaMoun nepesaydn no Toky I, = f(l;) ana osyx
3HQYEHUN HanpsaXkeHna konnektop — 6a3a |U,g| = 0; S B.

CHATb CEMENCTBO XAPAKTEPUCTUK 06PATHOWN CBA3M NO HAMPAXKEHUHO

U, = f (Uyg) ona Tpex 3HayeHnn Toka amuttepa: I, = 0,3:1%5; 0,6 -1*5; 1%, .
CHATb CEMEWNCTBO BbIXOAHbLIX XAPAKTEPUCTUK TPAH3UCTOPA B WHBEPCHOM
pexxumMe |, = f(Uyg) ang Tpex 3HauyeHun Toka amutTepa: I, = 0,3:1%5; 0,6 “1%;; I*,.
Ana obecneyeHna uHBepcHoro pexuma pabotel BT gocTtatouHo B cxeMme
NOMEHATbL MECcTaMn aMuTTep U Konnektop. O6paTUTL BHUMAHME HA CNPABOYHYHO
BENMYNHY MAKCMMANbHO O0MNYCTUMOro 06paTHOro HanpsXxeHnsa amuTTep — 6asa
Uit max M HONPSYXKEHME IMUTTEP — 6030 M3MeHATb 80 3HaYeHUA |Usg] = Usg rnax -

Mo NoNyYeHHbIM OAHHbLIM NOCTPOUTL rpadukn ceMencTs ctatnyecknx BAX
TPAH3UCTOPA M paccumnTath auddepeHunanbHble h-napamMeTpsl B paboyen Touke
Ul =SB u i, =0,6 ‘1%, . Ana HBEPCHOI0 PEXUMA PACCYNTATL BENTUYUHY K
Mo u = Alo/Al | yog-const B Paboyen Touke |Usgl =2Bul=0,61%;.



PaccuntaTh 3HaYEeHNa napaMeTpoB T-06pa3HOM 3KBMBANEHTHOW cxeMbl BT.

Cobpatb cxeMy Ona uCCNedoBAHMA XAPAKTEPUCTUK TpaH3suctopa ¢ 03,
n306paXkeHHy0 Ha pucyHke 10,a gna BT p-n-p-tvna unun Ha pucyHke 10,6 ang
n-p-n-TUna.

Ana npepotepaweHna nospexneHna BT uccnegosaHna nposoauTb AnNg
obnactn pexumMoB paboTbl, OFPaHUYEHHOW CNeayHLWNUMU  3HAYEHUAMU
napametpos: |,=10MA un |U,l=10B. C a3tom uenbto  HeobxoouMmo
3KCNEpPMMEHTANbHO onpenennTb ToK 6a3bl, 3a4a0WMK TOK Konnektopa |, =10MA
npu HanpaxeHun konnektop — aMutTep |Uy,| =10B. 0603HQUNTL 3Ty BENUYUHY
I*s. 3Hak Uy, onpepensaetca TUNOM CTPYKTYPbl TPAH3UCTOPA WM COOTBETCTBYET
pucyHky 10,a unu pucyHky 10,6.

CHATb CEMenCTBO BXOAHbIX XapakTepucTuk TpaHsnctopa lg = f (Ugy) ona tpex
3HQYEHUN Hanps)keHna konnektop — amuttep: Uyl = 0; S; 10B.

HAMPAACHHA
—
+

Heromnmng

Herounuk
HANPAKCHHA

HCTOMHHK TOKA
Vnpasasemuiii
HCTOMHHE TOKA

Vnparngesmeiii

[ =20mMA Ipax=20 MA

III.iI\_

a L)

PucyHok 10 - CxeMbl ong nccnenosaHmna XapakTepucTuk TpaHsucropa c 03,
ana bT a) p-n-p-Tuna; 6) n-p-n-tnna

CHATb CEMENCTBO BbIXOAHbIX XApPaKTePUCTMK TpaH3ucTtopa | = f(Uy,) ana tpex
3HaYeHun Toka 6a3bl: I =0,3:1%;; 0,6 -1 ; I*;.

CHATb CEMENCTBO XapaKTEPUCTUK NpaMoun nepenaum no Toky I, = f (Ig) ang
ABYX 3HQYEHUM HANPSHXKeHMA KonnekTop — amuTTep |Uysl = 0; SB.

CHATb CEMENCTBO XAPAKTEPUCTMUK 06PATHOW CBA3M MO HANPSXKEHUHD
Ug, = f (Uy,) ang Tpex 3HayeHun Toka 6asbl: I =0,3:1%; 0,6 “1*5; 1*5 .

CHATb CEMEMUCTBO BbIXOOHbLIX XAPAKTEPUCTUK TPAH3UCTOPA B MHBEPCHOM
pexxume |, = f(U,,) ana Tpex 3HayeHnn Toka 6a3bl: Ig=0,3:1%;; 0,6 1% ; 1" . Ang
obecneyeHna MHBEPCHOro pexnuma paboTbl TPAH3UCTOPA AOCTATOMHO B CXEMeE
NOMEHATL MECTAMU IMUTTEP M KonnekTop. 06paTUTL BHUMAHME HA CNPABOYHYHO
BENUYNHY MAKCMMANBLHO AONYCTUMOro 06paTHOro HaNpPsYKeHMa aMuTTep — 6asa
Uit max ¥ HONPSYXKEHNE 3AMUTTEP — KONNEKTOP U3MEHATb 40 3HAYEHMUA
|Uskl = Usg max-

[To NoNyYeHHbIM OAHHbLIM NOCTPOUTL FPaAdUKM ceMencTs cTtaTndeckmx BAX
TPaH3UCTOPA M paccuntatb auvddepeHunanbHble h-napaMmetpol B paboyen
Touke |Uysl =SB unlg=0,6 ‘1" . lna MHBEPCHOr0 PEXXMMA PACCYUTATL BENUYNHY
hoi,u = AL Al | yar - const B PaB0OYEn Touke |Ug | =2Bn il =0,6 17



BbinonHeHue paboTbl:

NccneposaHue BbiIxoaHbIX xapakTepucTuk BT B cxeMe ¢ obwen 6a3on (0B)

Ana wnccneposaHna xapaktepucTuk BT  cobpatb uenb NoO  cxeMe,
NpeacTaBNeHHOM Ha pUCyHKe 11.
Ia K
—= —
+ t R1 T1 + - _
mA 11— ’ 2k (mA) o
2,2x QQ
+ 3
Unut1 Uab QD 0] ot Unut2=Ukb
KaHan Ch 1 0,1 Med Kawnan Ch 2
T (1008®)
(_} & & & 3

PucyHok 11 - CxeMa nccnenoBaHus BbIXo4HbIX xapaktepuctuk bT B cxeme ¢ 0B

CeMencTeo BbIXoaHbIX xapaktepuctuk bT B cxeme ¢ OB Ik=f(Uk6) nameputsb
ONnga nByx PUKCUPOBAHHbLIX 3HAYEHUWN BXOLHOr0 TOKA 3aMuUTTepa 13 = 3; 9MA.
Pe3ynbTaThl MCCNEOOBAHUM 3aHECEHb! B Tabnuuy 11 Tabnuuy 2 cooTBETCTBEHHO.

Tabnuua 1 - Pe3ynbTaTbl U3MEpPEHUa BbIXOAHOW XApakTepucTukn BT (n3mMeHaTb

3Ha4YeHue Unut2) Ik = f(Uk6), npu DUKCMPOBAHHOM 3HAYeHuUM |3 = 3MA
(ycranasnusaerca npn Unut2 =10B)

Uk6, B 10 9 8 7 6 5 4

Ik, MA

Us6, B

Uk6, B 3 2 1 0,6 03 0,1 0,001

Ik, MA

Us6, B




Tabnuua 2 — Pe3ynbTaTbl U3MEPEHUS BbIXOOAHOM XapakTepuctukn BT (M3MeHAaTb
3Ha4YeHne Unut2) Ik = f(Uk6), npn GUKCMPOBAHHOM 3HAYEeHUM (3 = 9MA
(yctaHasnusaetrca npu Unnut2 = 10B)

Uké, B 10 9 8 7 6 S 4

Ik, MA

Us6, B

Uké, B 3 2 1 0,6 0,3 0.1 0,001

Ik, MA

Us6, B

Mo pe3synbtatam naMepeHun BT B cxeme ¢ OB nocTpontb rpadrKm BbIXOAHbIX,
XapaktepucTuk bT.

Pacuet auddepeHunansbHbix napametpos bT B cxeme ¢ 0b

Mo nocTpoeHHbIM rpadukam xapaktepuctuk bT B cxeme ¢ OB paccuntats ero
o depeHUManbHbIe NAPAMETPbI B OKPECTHOCTAX paboyen Toukn 13 = 9 MA,
Uk6 = 10B.

h1‘|5 : oo-; h125 : ooo; h215 : ooo; h225 : eeee
UccneposaHue BbIXoOHbIX XapakTepucTuk BT B cxeMe ¢ 06wmm amutTepom (03)

Ana wnccneposaHng  xapaktepuctuk BT  cobpaHa uenb no cxeme,
NPeacTaBNeHHOM Ha pUCYHKe 12.

Ik

| - _— +
+
+ +/_—"\- R1 R2 I/K . mA o
o——(mAV— {1 * B —/
A— K

(nmBo 22K + 22k +100k) €]
+ Unut2=Uka

Unut1 i Kanan Ch 2
Kawan Ch 1 UBa CD 1l == Han
B (100 5)

o * * * o

PucyHok 12 - Cxema nccnenosaHma BbIXogHbIx xapaktepuctuk bT B cxeme ¢ 03



CemencTBo BbIxoAHbIx xapaktepuctuk BT B cxeme ¢ 03 Ik=f(Uk3) nsmepeHo
ONng [Byx (UKCUPOBAHHLIX 3HAYEHUM BXOLHOrO TOKA 6asbl 16 = X;; X,MA.
Pe3ynbTatbl MCCNEQOBAHMN 3aHECEHbI B TABNULY 3 1 Tabnuuy 4 COOTBETCTBEHHO.

Tabnuua 3 — Pe3ynbtaTbl U3MEPEHNa BbIXOAHOW XQPAKTEPUCTUKMK BT
(n3MeHaTb 3HaYeHne Unut2) Ik = f(Uk3), npu GUKCMPOBAHHOM 3HAYEeHUN 16 = X,
(n3 Tabnuubi & NIP N2S) = ... MA (ycTtanasnueaetca npu Unut2 = 10B)

Uks,
8 10 9 8 7 6 S 4 3 2 1 0,5 0,1 0,01
Ik,
0
MA
U6,
0
B

Tabnuua 4 — Pe3ynbTatbl U3MEpPeHUs BbIXOOHOW XapakTepuctukm bT
(n3mMeHaTb 3HayeHne Unut2) Ik = f(Uk3), npu ¢puKcMpoBaHHOM 3HaveHuu 16 = X,
(n3 Tabnuubi & NIP N2S) = ... MA (ycTtanasnueaetca npu Unut2 = 10B)

Uka,
B 10 9 8 7 6 S 4 3 2 1 0,5 0,1 0,01
Ik,
0
MA
U6,
0
B

Mo pe3ynbTatam namepeHnn BT B cxeme ¢ 03 nocTponTb rpaduUKM BbIXOOHbIX,
xapakrepucTuk bT.

Pacuet anddepeHumanbHbix napametpos BT B cxeme ¢ 03

Mo nocTpoeHHbIM rpadunkam xapaktepuctuk bT B cxeMe ¢ 03 paccumnTaTth ero

onddepeHUManbHble NAPAMETPbl B OKPECTHOCTM pabouven Touku 16=x2 (u3
Tabnuubl 4) = ... MA, Uka = 10B.

h113 - nno; h123 - ooo; h213 - ooo; h223 - Xxx)



Mo HAOKNOHY NONYYEHHbIX rPAadUKOB ONpPeaennTb BbIXOAHOE CONPOTUBNEHUE
eunonapHoro TpaH3uctopa ¢ Ob n ¢ 03 n onpenennTb TOKOBble KOIPDUUMEHTLI
ycuneHnmna ¢ 03 n 0b

CoaepxaHue oTYETA.

1. Tema paboTbl.

2.lenb pabotbl.

3.0cHaweHue paboTsbl.

4.[NacnopTHble OAHHbIE WUCCNEOOBAHHLIX NPUBOPOB U rpaduKk € 06NACTbHO
OONYCTUMbIX PEXXUMOB pPaboThI.

S.MpuHUMNManbHaa cxema ycTaHOBKKM anga uccnenosaHma BAX BT.

6.Pe3ynbTaTbl 3KCNEPUMEHTANbHbLIX MUCCNEA0BAHWUN B BUAE Tabnuu 1 rpadmKos.

7.Pacuyertbl.

8.BbiBoapbl.

9.0TBETbI HO KOHTPO/NbHbIE BONPOCHI.

Bbisoa: B xone nabopatopHou paboTbl 6bINK n3yyeHsl .... [poseaeHHbIe
3KCNEePUMEHTbI NO3BONNNM YCTAHOBUTL CNeayowmne KNHYeBble MOMEHTbI:
MpuHUMN paboTbl: ...

OCHOBHble NAPAMETPbI U XQPAKTEPUCTUKMU: ...

30BMCMMOCTb NAPAMETPOB OT YCNOBUM IKCNNYATAUUM: ....

CucteMa 0603HAYEHUN U NPUMEHEHME: ...

KOl-lTponbl-lble BONPOCHI.

1.Mepeuncnute ocHOBHbLIE ABNEHMA, Npoucxoaawmne B cTpyktype bT npu
paboTe B AKTUBHOM peXuUMe.

2.YT0 NOKA3bIBAET BENIMYNHA CTATUYECKOMO KO3dhduuMeHTa nepenaym no
TOKY?

3.MoyeMy 06paTHbLIN TOK KONNEKTOPHOro nepexona lys, Ha3bIBAOT
HeynpasngaeMbIM UK TENNOBbIM TOKOM?

4.N306pa3unte rpadumkm BbixoaHbIX ceMencts BAX TpaH3suctopa ¢ Ob n 03?
[MogacHWTe xapakTep NoBeAEeHN 3TUX 3aBUCUMOCTEN?



	Лабораторная работа №5
	Тема работы: исследование параметров и характеристик биполярных транзисторов.
	Цель работы:  изучить устройство, режим работы, принцип действия, схемы включения и классификацию биполярных транзисторов (БТ). Экспериментально исследовать статические вольт-амперные характеристики (ВАХ) транзисторов и рассчитать дифференциальные параметры в заданной рабочей точке.
	Оснащение: транзисторы (паспортные данные исследованных приборов); принципиальные схемы для исследования ВАХ биполярных транзисторов; программное обеспечение - Multisim.
	Теоретическая часть: Биполярный транзистор – полупроводниковый прибор с двумя взаимодействующими p-n-переходами и тремя или более выводами, усилительные свойства которого обусловлены явлениями инжекции и экстракции носителей заряда.
	Два взаимодействующих электронно-дырочных перехода имеются в полупроводниковых структурах, содержащих три области полупроводника с чередующимся типом проводимости. На рисунке 1, а, б показано устройство и условно-графическое обозначение (УГО) БТ со структурой р-n-р- и n-р-n-типа соответственно. Принцип их действия одинаков, различие заключается только в полярности подключения источников внешнего напряжения и в направлении протекания токов через электроды.
	Рисунок 1 - УГО со структурой р-n-р- и n-р-n-типа биполярного транзистора
	Одну из крайних областей транзисторной структуры легируют сильнее, ее используют обычно в режиме инжекции и называют эмиттером. Промежуточную область называют базой, а другую крайнюю область – коллектором.

	Коллекторная область предназначена для экстракции инжектированных в базу носителей заряда. Электронно-дырочный переход между эмиттерной и базовой областями называют эмиттерным, а между коллекторной и базовой коллекторным. Чтобы переходы транзистора были взаимодействующими, ширина базы должна быть много меньше диффузионной длины неосновных носителей базы. Для повышения эффективности экстракции носителей в коллектор площадь поперечного сечения коллекторного перехода должна быть много больше площади поперечного сечения эмиттерного перехода.
	Режимы работы БТ отличаются включением двух его переходов, каждый из которых может быть открыт или закрыт. Поэтому различают следующие режимы работы транзистора.     В активном режиме эмиттерный переход включен прямо (открыт), коллекторный – обратно (закрыт). Данный режим является основным, поскольку области БТ выполняют собственные функции. В нем транзистор работает в усилительных устройствах.          В режиме отсечки оба перехода БТ включены обратно, их сопротивления велики, токи малы, а напряжения на них определяются напряжением внешних источников.      В режиме насыщения оба перехода БТ включены прямо, их сопротивления малы, токи велики, а напряжения на них малы. В импульсных устройствах под действием входного сигнала БТ переключается из режима отсечки в режим насыщения и обратно, очень быстро минуя при этом активный режим работы.          В инверсном режиме коллекторный переход включен прямо, эмиттерный – обратно. Коллектор при этом выполняет функции эмиттера, а эмиттер – функции коллектора. Поскольку структура БТ в общем случае не является полностью симметричной, то эффективность работы в данном режиме оказывается хуже, чем в активном. Поэтому данный режим работы на практике не используется.
	В зависимости от того, какой из выводов транзистора является общим для входной и выходной цепей, различают три схемы включения транзистора: с общей базой (ОБ), общим эмиттером (ОЭ) и общим коллектором (ОК). На рисунке 2 показаны полярности подключения внешних источников напряжения и направления протекания токов транзистора, соответствующие активному режиму работы, для трех схем включения. Для схем с ОЭ и ОК смена включения переходов, а значит, и режимов работы БТ происходит как при изменении абсолютных значений источников напряжения, так и при смене полярности их подключения.
	γ=IЭр+(IЭр+IЭn)
	IК = αIЭ  + IКБ0 .
	IЭ = IК  + IБ ,
	IК = (a/(1-а))IБ + IКБО/(1-а) = βIБ+(β+1)IКБО = βIБ+IКЭО
	КP = ∆Pвых/Pвх  ≈ Rн/rэ >> 1

	входные Uвх = f(Iвх) | Uвых=const,  выходные Iвых = f(Uвых) | Iвх = const,  прямой передачи по току Iвых =f(Iвх) | Uвых = const,   обратной связи по напряжению Uвх = f(Uвых) | Iвх =const .  На рисунках 4 и 5 приведены графики семейств статических ВАХ транзистора, имеющего p-n-p-структуру, для включения с ОБ и ОЭ соответственно.
	Дифференциальные малосигнальные h-параметры БТ. При выполнении малосигнального анализа усилительных устройств по переменному току транзистор удобно рассматривать в виде линейного четырехполюсника, который описывается системой h-параметров, связывающей между собой амплитудные (действующие) значения переменных составляющих входных и выходных токов и напряжений
	Uвх = h11Iвх + h12Uвых;
	Iвых = h21Iвх + h22Uвых.
	(5)
	(6)
	Поочередно подставив в (5) и (6) значения Iвх = 0 и Uвых = 0, задающие режимы холостого хода (ХХ) по входу и короткого замыкания (КЗ) по выходу соответственно, получим следующие выражения для h-параметров, которые определяют их физический смысл:
	h11 = UВХ/Iвх | Uвых=0 - входное сопротивление в режиме КЗ по выходу; h12 = UВХ/Uвых | Iвх = const, - коэффициент обратной связи по напряжения в режиме ХХ по входу; h21 = Iвых/Iвх | Uвых = 0  - коэффициент передачи по току в режиме КЗ по выходу; h22 = Iвых/Uвых | Iвх =const - входная проводимость в режиме по входу.
	Для расчета h-параметров удобно использовать семейства входных и выходных характеристик БТ. Рассмотрим порядок графоаналитического метода расчета h-параметров БТ с ОЭ. Для определения дифференциальных параметров h11э и h12э в заданной рабочей точке А (UБЭ0, IБ0, UКЭ0)  на линейном участке семейства входных характеристик необходимо выполнить построения, как показано на рисунке 5,а. Найденные приращения токов и напряжений позволяют определить искомые параметры:
	(7)
	(8)
	Параметры h21э и h22э определяются по семейству выходных характеристик. Обратите внимание на различие в обозначении статического коэффициента передачи по току в схеме с ОЭ h21Э и дифференциального параметра h21э. В окрестности точки А' (IК0, UКЭ0,  IБ0), соответствующей точке А на семействе входных характеристик, выполняют построения, как показано на рисунке 5,б. Найденные приращения токов и напряжений позволяют определить искомые параметры:
	(9)
	(10)
	Аналогично определяются h-параметры для транзистора с ОБ.
	Рисунок 4 - Графики семейств статических ВАХ транзистора, имеющего p-n-p-структуру, для включения с ОБ
	Рисунок 5 - Графики семейств статических ВАХ транзистора, имеющего p-n-p-структуру, для включения с ОЭ
	Физическая Т-образная эквивалентная схема БТ наряду с h-параметрами также достаточно полно отражает свойства реального транзистора на низких частотах и широко используется для анализа малосигнальных транзисторных усилителей. Физические Т-образные эквивалентные схемы БТ с ОБ и ОЭ представлены на рисунке 6,а,б соответственно. Значения параметров эквивалентных схем БТ могут быть найдены с использованием известных h-параметров для включения БТ:
	(11)
	(12)
	Поскольку коэффициенты обратной связи по напряжению h21б и h21э для обеих схем включения БТ имеют очень малую величину, точность их вычисления с использованием статических ВАХ оказывается низкой. В связи с этим расчет параметров эквивалентной схемы необходимо начинать с расчета дифференциального сопротивления эмиттерного перехода:
	rэ =  φт/Iэо,
	(13)
	где  φT = kT/q – тепловой потенциал, равный 26 мВ при Т=300 К;            IЭ0 – ток эмиттера БТ в рабочей точке.
	PК max = (Tп − Tк)/ RТ пк,
	где Tп – температура перехода;          Tк – температура корпуса;          RT пк – тепловое сопротивление переход – корпус.
	Классификация и система обозначений биполярных транзисторов. По мощности, рассеиваемой коллектором, транзисторы бывают малой мощности PК max ≤ 0,3 Вт ; средней мощности 0,3 Вт < PК max ≤ 1,5 Вт; большой мощности PК max >1,5 Вт.          По частотному диапазону в зависимости от граничной или максимальной рабочей частоты транзисторы делятся на:
	низкочастотные fгр ≤ 3 МГц;
	средней частоты 3 МГц < fгр ≤ 30 МГц;
	высокочастотные 30 МГц < fгр ≤ 300 МГц ;
	сверхвысокочастотные fгр > 300 МГц
	Для маркировки биполярных транзисторов используется буквенно-цифровая система условных обозначений согласно ОСТ 11.336.038-77. Обозначение биполярных транзисторов состоит из шести или семи элементов.      Первый элемент – буква русского алфавита или цифра, указывающая исходный материал: Г(1) – германий, К(2) – кремний, А(3) – арсенид галлия.     Второй элемент – буква, указывающая на тип транзистора: Т – биполярный, П – полевой.    Третий элемент – цифра, указывающая на частотные свойства и рассеиваемую мощность транзистора (таблица 1).       Четвертый, пятый, (шестой) элементы – цифры, указывающие порядковый номер разработки.    Шестой (седьмой) элемент – буква русского алфавита, условно определяющая классификацию по параметрам транзисторов, изготовленных по единой технологии.
	Примеры обозначения транзисторов:
	КТ315А – кремниевый БТ, малой мощности, высокой частоты, номер разработки 15, группа А;
	КТ806Б – кремниевый БТ, большой мощности, средней частоты, номер разработки 06, группа Б;
	ГТ108А – германиевый БТ, малой мощности, низкой частоты, номер разработки 08, группа А;
	КТ3126Б – кремниевый БТ, малой мощности, высокой частоты, номер разработки 126, группа Б.
	Порядок выполнения работы.
	Собрать схему для исследования характеристик транзистора с ОБ, изображенную на рисунке 9,а для БТ р-n-р-типа или на рисунке 9,б для n-р-n-типа.
	Рисунок 9 - Схемы для исследования характеристик транзистора с ОБ, для БТ а) р-n-р-типа;  б) n-р-n-типа
	Для предотвращения повреждения БТ исследования проводить для области режимов работы, ограниченной следующими значениями параметров: IК=10мА и |UКБ|=10В. С этой целью необходимо экспериментально определить ток эмиттера, задающий ток коллектора IК=10мА при напряжении коллектор – база |UКБ|=10В. Обозначить эту величину I*Э. Знак UКБ определяется типом структуры транзистора и соответствует рисунку 9,а или рисунку 9,б.
	Снять семейство входных характеристик IЭ = f(UЭБ) для трех значений напряжения коллектор – база: |UКБ| = 0; 5; 10В.
	Снять семейство выходных характеристик IК = f(UКБ) для трех значений тока эмиттера: IЭ = 0,3⋅I*Э; 0,6 ⋅I*Э; I *Э .         Снять семейство характеристик прямой передачи по току IК = f(IЭ) для двух значений напряжения коллектор – база |UКБ| = 0; 5 В.             Снять семейство характеристик обратной связи по напряжению  UЭБ = f (UКБ) для трех значений тока эмиттера: IЭ = 0,3⋅I*Э; 0,6 ⋅I*Э; I*Э .       Снять семейство выходных характеристик транзистора в инверсном режиме IЭ = f(UЭБ) для трех значений тока эмиттера: IЭ = 0,3⋅I*Э; 0,6 ⋅I*Э; I*Э.     Для обеспечения инверсного режима работы БТ достаточно в схеме поменять местами эмиттер и коллектор. Обратить внимание на справочную величину максимально допустимого обратного напряжения эмиттер – база UЭБ max и напряжение эмиттер – база изменять до значения |UЭБ| = UЭБ max .
	По полученным данным построить графики семейств статических ВАХ транзистора и рассчитать дифференциальные h-параметры в рабочей точке |UКБ| = 5В и IЭ = 0,6 ⋅I*Э . Для инверсного режима рассчитать величину к  h21б И = ∆IЭ/∆IК I Uэб=const  в рабочей точке |UЭБ| = 2В и IК = 0,6⋅I*Э .
	Рассчитать значения параметров Т-образной эквивалентной схемы БТ.   Собрать схему для исследования характеристик транзистора с ОЭ, изображенную на рисунке 10,а для БТ р-n-р-типа или на рисунке 10,б для n-р-n-типа.    Для предотвращения повреждения БТ исследования проводить для области режимов работы, ограниченной следующими значениями параметров: IК=10мА и |UКЭ|=10В. С этой целью необходимо экспериментально определить ток базы, задающий ток коллектора IК =10мА при напряжении коллектор – эмиттер |UКЭ| =10В. Обозначить эту величину I*Б. Знак UКЭ определяется типом структуры транзистора и соответствует рисунку 10,а или рисунку 10,б.        Снять семейство входных характеристик транзистора IБ = f (UБЭ) для трех значений напряжения коллектор – эмиттер: |UКЭ| = 0; 5; 10В.
	Рисунок 10 - Схемы для исследования характеристик транзистора с ОЭ, для БТ а) р-n-р-типа;  б) n-р-n-типа
	Снять семейство выходных характеристик транзистора IК = f(UКЭ) для трех значений тока базы: IБ = 0,3⋅I*Б ; 0,6 ⋅I*Б ; I*Б .           Снять семейство характеристик прямой передачи по току IК = f (IБ) для двух значений напряжения коллектор – эмиттер |UКЭ| = 0; 5В.           Снять семейство характеристик обратной связи по напряжению  UБЭ = f (UКЭ) для трех значений тока базы: IБ = 0,3⋅I*Б ; 0,6 ⋅I*Б ; I*Б .      Снять семейство выходных характеристик транзистора в инверсном режиме IЭ = f(UЭК) для трех значений тока базы:  IБ = 0,3⋅I*Б ; 0,6 ⋅I*Б ; I*Б . Для обеспечения инверсного режима работы транзистора достаточно в схеме поменять местами эмиттер и коллектор. Обратить внимание на справочную величину максимально допустимого обратного напряжения эмиттер – база UЭБ max и напряжение эмиттер – коллектор изменять до значения  |UЭК| = UЭБ max.       По полученным данным построить графики семейств статических ВАХ транзистора и рассчитать дифференциальные h-параметры в рабочей точке |UКЭ| = 5В и IБ = 0,6 ⋅I*Б . Для инверсного режима рассчитать величину   h21э и =  ∆Iэ /∆Iб | Uэк = const  в рабочей точке |UЭК| = 2В и IБ = 0,6 ⋅I*Б.
	Выполнение работы:
	Исследование выходных характеристик БТ в схеме с общей базой (ОБ)
	Для исследования характеристик БТ собрать цепь по схеме, представленной на рисунке 11.
	Рисунок 11 - Схема исследования выходных характеристик БТ в схеме с ОБ
	Семейство выходных характеристик БТ в схеме с ОБ Iк=f(Uкб) измерить для двух фиксированных значений входного тока эмиттера  Iэ = 3; 9мА. Результаты исследований занесены в таблицу 1 и таблицу 2 соответственно.
	Таблица 1 – Результаты измерения выходной характеристики БТ (изменять значение Uпит2) Iк = f(Uкб), при фиксированном значении Iэ = 3мА (устанавливается при Uпит2 = 10В )
	Uкб, В
	Iк, мА
	Uэб, В
	Uкб, В
	Iк, мА
	Uэб, В

	Таблица 2 – Результаты измерения выходной характеристики БТ (изменять значение Uпит2) Iк = f(Uкб), при фиксированном значении Iэ = 9мА (устанавливается при Uпит2 = 10В )
	Uкб, В
	Iк, мА
	Uэб, В
	Uкб, В
	Iк, мА
	Uэб, В

	По результатам измерений БТ в схеме с ОБ построить графики выходных, характеристик БТ.
	Расчет дифференциальных параметров БТ в схеме с ОБ
	По построенным графикам характеристик БТ в схеме с ОБ рассчитать его дифференциальные параметры в окрестностях рабочей точки Iэ = 9 мА,  Uкб = 10В.

	h11Б = ...; h12Б = ...; h21Б = ...; h22Б = ....
	Исследование выходных характеристик БТ в схеме с общим эмиттером (ОЭ)
	Для исследования характеристик БТ собрана цепь по схеме, представленной на рисунке 12.
	Рисунок 12 - Схема исследования выходных характеристик БТ в схеме с ОЭ
	Семейство выходных характеристик БТ в схеме с ОЭ Iк=f(Uкэ) измерено для двух фиксированных значений входного тока базы Iб = Х1; Х2мА. Результаты исследований занесены в таблицу 3 и таблицу 4 соответственно.
	Таблица 3 – Результаты измерения выходной характеристики БТ  (изменять значение Uпит2) Iк = f(Uкэ), при фиксированном значении Iб = Х1  (из таблицы 4 ЛР №5) = ... мА (устанавливается при Uпит2 = 10В)
	Uкэ, В
	Iк, мА
	Uбэ, В

	Таблица 4 – Результаты измерения выходной характеристики БТ  (изменять значение Uпит2) Iк = f(Uкэ), при фиксированном значении Iб = Х2 (из таблицы 4 ЛР №5) = ... мА (устанавливается при Uпит2 = 10В)
	Uкэ, В
	Iк, мА
	Uбэ, В

	По результатам измерений БТ в схеме с ОЭ построить графики выходных, характеристик БТ.
	Расчет дифференциальных параметров БТ в схеме с ОЭ
	По построенным графикам характеристик БТ в схеме с ОЭ рассчитать его дифференциальные параметры в окрестности рабочей точки Iб=х2 (из таблицы 4) = … мА, Uкэ = 10В.

	h11Э = ...; h12Э = ...; h21Э = ...; h22Э = ....
	Содержание отчёта.
	Контрольные вопросы.

