1. Собственная и примесная проводимость полупроводников.  Электропроводность полупроводников.

Полупроводники — это вещества, удельное сопротивление которых убывает с повышением температуры, наличием примесей, изменением освещенности.
Типичными полупроводниками являются кристаллы германия и кремния, в которых атомы объединены ковалентной связью. 
По механизму образования  свободных носителей заряда проводимость полупроводников делится на собственную и примесную. По виду основных носителей заряда  делится на: электронную, дырочную, электронно–дырочную.

Свободными носителями заряда в полупроводниках как правило, являются электроны, возникающие в результате ионизации атомов самого полупроводника (собственная проводимость) или атома примеси (примесная проводимость).

При нагревании полупроводников их атомы ионизируются. Освободившиеся электроны не могут быть захвачены соседними атомами, так как все их валентные связи насыщены. Свободные электроны под действием внешнего электрического поля могут перемещаться в кристалле, создавая электронный ток проводимости. Удаление электрона с внешней оболочки одного из атомов в кристаллической решетке приводит к образованию положительного иона. Этот ион может нейтрализоваться, захватив электрон. Далее, в результате переходов электронов от атомов к положительным ионам происходит процесс хаотического перемещения в кристалле места с недостающим электроном — «дырки». При помещении кристалла в электрическое поле возникает упорядоченное движение «дырок» — дырочный ток проводимости.
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      На проводимость полупроводников большое влияние оказывают примеси. Примеси бывают донорные и акцепторные. Донорная примесь — это примесь с большей валентностью. При добавлении донорной примеси в полупроводнике образуются лишние электроны. Проводимость станет электронной, а полупроводник называют полупроводником n-типа.  
       Акцепторная примесь — это примесь с меньшей валентностью. При добавлении такой примеси в полупроводнике образуется лишнее количество «дырок». Проводимость будет «дырочной», а полупроводник называют полупроводником р-типа.    

   2. P-N переход в состоянии равновесия. 
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Переход между двумя областями полупроводника с разнотипной проводимостью называется электронно-дырочным переходом или p-n переходом.
 Равновесие соответствует нулевому внешнему напряжению на переходе. 

Поскольку  концентрация  электронов  в n-области  значительно  больше,  чем  в p-области,  а  концентрация  дырок  в p-области  больше,  чем  в n-области,  то  на границе  раздела  полупроводников  возникает  градиент  концентрации  подвижных носителей заряда (дырок и электронов): [image: image234.png]Ug, =f(Ig) upﬂ- U= const



.

Направленное  движение  свободных  носителей,  вызванное  их  неравномерным  распределением  в  объеме полупроводника, называют  диффузионным движением. Электроны под действием диффузии перемещаются из p–области в n–область. Это движение зарядов (основных носителей) образует диффузионный ток p-n-перехода, содержащий две составляющие: электронную и дырочную, плотность которых равна:
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На границе p- и n-областей создаётся слой, обеднённый подвижными носителями. В  приконтактной  области n-типа  появляется  нескомпенсированный заряд положительных ионов, а в дырочной области – нескомпенсированный заряд отрицательных ионов примесей. Таким образом, электронный полупроводник заряжается положительно, а дырочный – отрицательно.  

Между областями полупроводника с различными типами электропроводности  возникает  электрическое  поле  напряжённостью  Е.  Образовавшийся двойной  слой  электрических  зарядов называется  запирающим,  он  обеднён  основными  носителями  и  имеет  вследствие  этого  низкую  электропроводность.  Вектор напряженности поля направлен так, что он препятствует диффузионному движению основных носителей и ускоряет неосновные носители. Этому полю  соответствует  контактная  разность потенциалов  ϕк ,  связанная  с  взаимной диффузией носителей. За пределами p-n-перехода полупроводниковые области остаются нейтральными.  

Движение неосновных носителей образует дрейфовый ток, направленный 

навстречу диффузионному току.  Их перемещение характеризуется подвижностью [image: image4.png]


 и плотностями. 
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, [image: image6.png]


 - их средняя скорость.

[image: image7.png]Jnap =0V, =qnugE,

Jpa =PV, =apH,E




Итак, в условиях равновесия встречные дрейфовый и диффузионный токи 

должны быть равны, т.е. 
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Определим  выражение  контактной  разности  потенциалов,  для  чего  воспользуемся  предыдущим соотношением,  подставив  выражения  дрейфового  и  диффузионного токов:  
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Используя соотношения Эйнштейна, запишем [image: image10.png]KT dp

e p



, тогда [image: image11.png]
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Постоянную  интегрирования  С  найдём,  используя  граничные  условия: 

потенциал в р-области [image: image12.png]


, концентрация дырок  [image: image13.png]


; в n-области потенциал   [image: image14.png]U=g, np=p,



. Тогда выражение для контактной разности потенциалов [image: image15.png]Pk



 в p-n-переходе [image: image16.png]



3. P-N переход  под действием внешних напряжений. Вольт-амперная характеристика, параметры.

Если к p-n-переходу подключить источник напряжения, то нарушается равновесное  состояние и в цепи будет протекать ток. 

Различают прямое и обратное включения p-n-перехода.  

Прямое  включение.
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Пусть  внешнее  напряжение  приложено  плюсом  к 

p-области, а минусом – к n-области.

При  этом оно противоположно по  знаку контактной разности потенциалов. Так  как  концентрация  подвижных  носителей  в p-n-переходе  значительно 

ниже, чем в p- и n-областях, сопротивление p-n-перехода значительно выше сопротивления p-  и n-областей.  Можно  считать,  что  приложенное  напряжение 

полностью падает на переходе. Основные носители будут двигаться к контакту, сокращая  дефицит  носителей  в p-n-переходе  и  уменьшать  сопротивление  и  толщину p-n-перехода. Результирующее  поле  в p-n-

переходе  будет  равно  [image: image17.png]u=g@ —U



. Поток  основных  носителей  через

контакт  увеличится.  Ток,  протекающий  через  переход,  в  данном

случае  называется  прямым,  а  напряжение,  приложенное  к  переходу –  прямым  напряжением.  При [image: image18.png]U>g,



  потенциальный  барьер  для

основных носителей исчезает, и ток ограничивается  обычным  омическим  сопротивлением  объема  полупроводника. 

Диффузия  дырок  через  переход  приводит  к  увеличению  концентрации 

дырок  за  переходом.  Возникающий  при  этом  градиент  концентрации  дырок обусловливает диффузионное проникновение их в глубь n-области, где они являются  неосновными  носителями.  Это  явление  называется  инжекцией (впрыскиванием). Инжекция  дырок  не  нарушает  электрической  нейтральности  в n-области, т.к. она сопровождается поступлением из внешней цепи такого же количества электронов. 

Толщина перехода в этом случае [image: image19.png]


.

Диффузионная  составляющая  будет превышать  дрейфовую  составляющую [image: image20.png]Jaud + Jap =0



 

Обратное  включение 

Если  внешнее  напряжение  приложено  плюсом  к  n-области, а минусом к – p-области, то оно совпадает  по  знаку  с  контактной  разностью  потенциалов. 
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Напряжение  на  переходе  возрастает,  и  высота  потенциального  барьера  становится выше, чем при отсутствии напряжения  [image: image21.png]@+ U



 .

Толщина перехода  возрастает [image: image22.png]


 

Результирующая  напряженность  электрического  поля  в  переходе  будет

выше, что приведет к увеличению дрейфового тока: 

[image: image23.png]


 

Направление  результирующего  тока  противоположно  направлению  прямого тока, поэтому он называется обратным  током, а напряжение, вызывающее обратный  ток,  называется  обратным  напряжением.  Поле  в  переходе  является ускоряющим лишь для неосновных носителей. Под действием этого поля концентрация неосновных носителей на границе перехода снижается и появляется градиент концентрации носителей заряда. Это явление называется экстракцией

носителей. Значение тока экстракции определяется числом неосновных носителей заряда, возникающих в полупроводнике в единицу времени на расстоянии, которое они могут пройти за время жизни. Это расстояние называется диффузионной длиной  электронов и дырок. Концентрация неосновных носителей на расстоянии диффузионной длины убывает в е раз.  
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Так как число неосновных носителей мало, ток экстракции через переход 

намного  меньше  прямого  тока.  Он  практически  не  зависит  от  приложенного напряжения и является током насыщения. 

Таким  образом, p-n-переход  обладает  несимметричной  проводимостью: 

проводимость  в  прямом  направлении  значительно  превышает  проводимость p-n-перехода в обратном направлении.  

4. Диоды. Классификация. Отличие между P-N-переходом и диодом. Пробой диодов. 

Диодом  называется  электропреобразовательный прибор, содержащий один или несколько переходов и два вывода для подключения к внешней цепи. 

Классификация:

- по  типу p-n-перехода:

-плоскостные (линейные  размеры,  определяющие его площадь, значительно больше его толщины)

-точечные  (наоборот).

- по области применения:

-выпрямительные

- стабилитроны

- варикапы

- импульсные

- туннельные и др. 

- по типу исходного материала:

- кремниевые

- германиевые

- селеновые и др.  

- по  методу  изготовления  перехода:  

- сплавные

- диффузионные

- диоды Шотки и др. 
Пробой диода — это явление резкого увеличения обратного тока через диод при достижении обратным напряжением некоторого критического для данного диода значения. 

Пробой диода возникает либо в результате воздействия сильного электрического поля в р-п-переходе (электрический пробой может быть туннельным или лавинным), либо в результате разогрева перехода при протекании тока большого значения и при недостаточном теплоотводе, не обеспечивающем устойчивость теплового режима перехода(тепловой пробой). Электрический пробой обратим, т. е. он не приводит к повреждению диода, и при снижении обратного напряжения свойства диода сохраняются. Тепловой пробой является необратимым. Нормальная работа диода в качестве элемента с односторонней проводимостью возможна лишь в режимах, когда обратное напряжение не превышает пробивного значения. Возможность теплового пробоя диода учитывается указанием в паспорте на прибор допустимого обратного напряжения и температурного диапазона работы. Напряжение пробоя зависит от типа диода и температуры окружающей среды.
5. Выпрямительные диоды.
Выпрямительные  диоды  предназначены  для  выпрямления  переменного 

тока. Работа выпрямительных диодов основана на использовании вентильного эффекта – односторонней проводимости p-n-перехода. Наибольшее применение нашли кремниевые, германиевые, диоды с барьером Шотки.  

В  зависимости  от  величины  выпрямляемого  тока  различают  диоды  малой мощности (Iпp max<0,3 A) и средней мощности (0,3 A< Iпp max ≤  10 A). Для получения таких значений выпрямленного тока в выпрямительных диодах используют плоскостные p-n-переходы. Получающаяся при этом большая ёмкость p-n-перехода существенного влияния на работу не оказывает в связи с малыми рабочими частотами.

[image: image171.png]


 На  рисунке  приведены вольт-амперные  характеристики германиевых  и  кремниевых  диодов. Вследствие различной ширины  запрещённой  зоны  германия и  кремния обратный  ток  германиевых  диодов  на 2-3  порядка больше,  чем  кремниевых,  а  допустимое  обратное  напряжение кремниевых  диодов  больше,  чем германиевых. По этой причине в германиевых диодах раньше наступает тепловой пробой, приводящий к разрушению кристалла, а в кремниевых диодах наступает электрический пробой. На характеристики диодов существенное влияние оказывает температура окружающей среды. С ростом температуры увеличивается частота генерации носителей зарядов, и увеличиваются прямой и обратный токи диодов. 

При  необходимости  получения  больших  напряжений  диоды  соединяют  

последовательно. Для устранения разброса величины обратного сопротивления  прибегают к шунтированию каждого диода цепочки высокоомным резистором.

Для получения высокого выпрямленного тока можно применить параллельное включение диодов;  при  этом необходимо  выравнивать  токи диодов, для чего последовательно с каждым из диодов включается резистор.
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Приведена схема и графики напряжений и токов двух-полупериодного мостового выпрямителя. В выпрямителе используется 4 диода, которые попарно включены в проводящем направлении. 
6. Стабилитроны 
Режим  электрического  пробоя p-n-перехода  находит  практическое  применение  для  стабилизации  напряжения.  Такие  приборы  называются  стабилитронами.  Для  изготовления  стабилитронов  используется  кремний.  Вольт-амперная характеристика стабилитрона приведена на рисунке.
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 Для работы используется  обратная  ветвь,  где  значительному  изменению  тока  соответствует малое  изменение  напряжения.  Точка А  соответствует  устойчивому  пробою  и определяет величину минимального тока Imin. После точки А ток резко возрастает и допустимая  величина  его Imax ограничивается  лишь мощностью рассеяния  P max:
[image: image26.png]



где  [image: image27.png]


 – напряжение стабилизации.  

Рабочую  точку  на  характеристике  выбирают  посередине рабочего участка, т.е.
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Рабочее  напряжение  стабилитрона,  являющееся  напряжением  пробоя  

p-n-перехода, зависит от концентрации примесей и лежит в пределах 4 – 200 В. 

[image: image173.png]


 Схема простейшего стабилизатора с использованием стабилитрона показана на рисунке.  Резистор r является  гасящим и одновременно  задаёт рабочую точку. Величина  сопротивления r  должна  быть  значительно  больше  величины  дифференциального сопротивления стабилитрона. 

При изменении температуры напряжение стабилизации может изменяться. 

Параметры стабилитронов: 

Напряжение стабилизации Uст. ном – падение напряжения на стабилитроне 

при номинальном значении тока Iст. Минимальный и максимальный ток стабилизации Iст min, Iст max. Дифференциальное сопротивление [image: image29.png]


.  Статическое  сопротивление  в  рабочей  точке [image: image30.png]


. 

Коэффициент  качества  стабилитрона [image: image31.png]


. Температурный 

коэффициент  напряжения  стабилизации –  отношение  относительного  изменения  напряжения  стабилизации  к изменению  температуры
[image: image32.png]


.

7. Варикапы, туннельные и обращенные диоды.
Варикапами  называются  полупроводниковые диоды, в которых используется зависимость  барьерной  ёмкости p-n-перехода  от  обратного напряжения. 
Варикапы  применяют  в  устройствах управления частотой колебательного контура, в параметрических схемах усиления, деления 

и  умножения  частоты,  в  схемах  частотной модуляции,  управляемых  фазовращателях  и др. 
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Вольт-фарадная  характеристика [image: image33.png]


 варикапа:

Схема замещения:

[image: image34.png]Ts




Варикапы  в  основном  используются

на  высоких  и  сверхвысоких  частотах,  поэтому  важную  роль  играет  сопротивление потерь rб. Для его уменьшения необходимо выбирать  материал  с  малым  удельным  сопротивлением. Используются кремний, германий.

Принцип работы туннельного диода (TД) основан на явлении туннельного  эффекта  в p-n-переходе,  образованном  вырожденными  полупроводниками. Это приводит к появлению на вольт-амперной характеристике участка с отрицательным дифференциальным сопротивлением при прямом напряжении.

Концентрация примесей в p- и n- областях выбирается порядка [image: image35.png]


, 

следствием чего является малая толщина перехода (порядка 0,01 мкм). Локальные  уровни  примесей  образуют  в  вырожденных  полупроводниках  сплошную зону. Уровни Ферми [image: image36.png]


   располагаются соответственно в валентной зоне p-области и в зоне проводимости n-области. В состоянии термодинамического  равновесия  зона  проводимости n-полупроводника  и  валентная  зона p-полупроводника перекрываются на величину [image: image37.png]


.
Известно, что частица, имеющая энергию, недостаточную для преодоления потенциального барьера, может пройти сквозь него, если с другой стороны этого барьера имеется свободный энергетический уровень, который она  занимала  перед  барьером.  Это  явление  называется  туннельным  эффектом.  Чем уже  потенциальный  барьер  и  чем меньше его высота, тем больше вероятность  туннельного  перехода.  Туннельный  переход  совершается  без  затраты энергии.
Вольт-амперная  характеристика туннельного  диода:

[image: image38.png]



Таким образом, туннельный диод обладает отрицательным дифференциальным  сопротивлением  в  некотором  диапазоне  прямых  напряжений,  что  позволяет использовать его для генерации и усиления колебаний, а также в переключающих схемах.

Разновидностью  туннельных диодов являются обращенные диоды, изготовляемые на основе полупроводника с концентрациями примесей в р- и n - областях диода, меньших, чем в туннельных, но больших, чем в обычных выпрямительных диодах.  

Вольт-амперная  характеристика  обращенного диода представлена:

[image: image175.png]


Прямая ветвь ВАХ обращенного диода  аналогична  прямой  ветви  обычного  выпрямительного диода, а обратная ветвь аналогична  обратной  ветви  ВАХ  туннельного диода, т.к. при обратных напряжениях происходит туннельный переход электронов из валентной  зоны  р-области  в  зону  проводимости n-области и при малых обратных напряжениях (десятки  милливольт)  обратные токи  оказываются  большими.  Таким  образом,  обращенные  диоды  обладают  выпрямляющим  эффектом,  но  проводящее направление в них соответствует обратному включению, а  запирающее – прямому включению. 
8. Диоды Шотки. Переход металл – полупроводник.
В современных полупроводниковых приборах применяются контакты между металлами и полупроводниками. Процессы в таких переходах зависят от работы выхода электронов, то есть от той энергии, которую должен затратить электрон, чтобы выйти из металла или полупроводника. Чем меньше работа выхода, тем больше электронов может выйти из данного тела 
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Контакт металла (М) с полупроводником

Если в контакте металла с полупроводником n-типа (рис а) работа выхода электронов из металла Ам меньше, чем работа выхода из полупроводника, то будет преобладать выход электронов из металла. Поэтому в слое полупроводника около границы накапливаются основные носители (электроны) и этот слой становится обогащенным. Сопротивление этого слоя будет малым при любой полярности приложенного напряжения. Такой переход не обладает выпрямляющими свойствами. Его называют невыпрямляющим (омическим) контактом. 

Подобный же невыпрямляющий переход получается в контакте металла с полупроводником p-типа (рис б), если работа выхода электронов из полупроводника меньше чем у металла. 

Иные свойства имеет переход как на рисунке в. В этом случае электроны будут переходить главным образом из полупроводника в металл и в приграничном слое полупроводника образуется область, обедненная основными носителями и потому имеющая большое сопротивление. Здесь создается сравнительно высокий потенциальный барьер, высота которого будет существенно изменяться в зависимости от полярности приложенного напряжения. Такой переход обладает выпрямительными свойствами. Этот потенциальный барьер называется барьер Шотки, а полупроводниковые диоды называются диодами Шотки. В диодах Шотки отсутствуют процессы накопления и рассасывания зарядов. Поэтому диоды обладают значительно более высоким быстродействием по сравнению с обычными p-n переходами. Аналогичные выпрямляющие свойства имеет контакт металла с полупроводником p-типа при Ам < Ап.
Выражение для ВАХ:
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Где 
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, где А – коэффициент, зависящий от свойств материала;
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- контактная разность потенциалов; U – напряжение, приложенное к переходу металл-полупроводник

9. Полевой транзистор с управляющим P-N переходом. Принцип действия, характеристики, параметры.
Полевой  транзистор  с  управляющим  р–n переходом представляет  собой 

транзистор, затвор которого отделен от канала p–n переходом. 
Принцип работы основан на изменении сопротивления активного слоя (канала) путем расширения p-n-перехода при подаче на него обратного напряжения. Наиболее характерной чертой полевых транзисторов является высокое входное сопротивление, т.к. ток затвора мал, поэтому они управляются напряжением. При Uзи = 0 сопротивление канала минимально. 

, где 

 – удельное сопротивление полупроводника; l, w – длина и ширина канала соответственно, h – расстояние между металлургическими границами n-слоя. Чем больше обратное напряжение на затворе Uзи, тем шире p-n-переходы и тоньше канал. При некотором напряжении затвора канал полностью перекрывается. Это напряжение называется напряжением отсечки Uзи отс.

[image: image177.emf]
При подаче на сток положительного напряжения Uси  в канале возникает ток Ic и вдоль канала появляется падение напряжения Uх, величина которого зависит от расстояния до истока. Это приводит к возникновению напряжения, запирающего p-n-переход между стоком и затвором Uсз, толщина канала становится переменной. Поскольку |Uсз| > |Uзи|, то канал сильнее сужается вблизи стока. При некотором напряжении Uси = Uси нас – канал перекрывается. Сопротивление канала при этом Rк н ( 0, оно больше начального Rк 0, и под действием напряжения насыщения через канал проходит максимальный ток Iс макс = Uси нас/Rк н.

Основными характеристиками полевого транзистора являются: выходные (стоковые) – Iс = f(Uси) при Uзи = const и характеристики передачи (cток-затворные) – Iс = f(Uзи) при Uси = cоnst.
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Параметры:

1. крутизна 

- с ростом напряжения затвора крутизна для полевого транзистора с управляющим pn переходом падает.

2. внутреннее (дифференциальное) сопротивление 



;

    3. статический коэффициент усиления 

 

   Все три параметра связаны уравнением ( = SRi;

10. Эффекты поля
Под действием внешнего электрического поля, направленного нормально к поверхности полупроводника, в приповерхностном слое изменяется концентрация свободных носителей заряда и удельное сопротивление слоя. Это явление называется эффектом поля. В зависимости от направления поля и его напряженности различают три режима приповерхностного слоя: обеднение, инверсия и обогащение.       

[image: image178.png]


Режим обеднения характеризуется тем, что под действием поля E дырки (основные носители) смещаются от поверхности вглубь полупроводника так, что их концентрация у поверхности уменьшается. Электроны (неосновные носители) притягиваются к поверхности, но их концентрация в полупроводнике p-типа очень мала. Поэтому у поверхности образуется обедненный слой.

Режим обеднения наблюдается при небольшой напряженности внешнего поля. При большой напряженности внешнего электрического поля наблюдается режим инверсии. 

Ему соответствует такое состояние приповерхностного слоя полупроводника, в котором поверхностная концентрация электронов (неосновных носителей) превышает концентрацию акцепторов. Тонкий хорошо проводящий слой n-типа с высокой концентрацией электронов и напряженность поля в инверсном слое резко уменьшается по мере удаления от поверхности.

При изменении направления внешнего электрического поля возникает режим обогащения, т.к. дырки притягиваются к поверхности и образуют обогащенный слой, где их концентрация выше концентрации акцепторов. Обогащенный слой характеризуется повышенной проводимостью. 

11. Полевой транзистор с индуцированным каналом. Принцип действия, характеристики, параметры.
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Характерное отличие полевых транзисторов с изолированным затвором состоит в том, что у них между металлическим затвором и областью полупроводника находится слой диэлектрика – двуокись кремния SiO2. Поэтому полевые транзисторы с изолированным затвором называются МДП (металл-диэлектрик-полупроводник) или МОП (металл-окисел-полупроводник). 

В основе действия МДП-транзистора лежит эффект поля, представляющий собой изменение величины и типа электропроводности полупроводника вблизи его границы с диэлектриком под действием приложенного напряжения. Если к затвору приложить отрицательное напряжение, то дырки будут притягиваться к диэлектрику SiO2 и на поверхности полупроводника образуется слой с высокой их концентрацией. Такой режим называется режимом обогащения канала. При подаче на затвор положительного напряжения дырки выталкиваются от поверхности полупроводника и образуется слой с уменьшенной концентраций дырок. Такой режим называется режимом обеднения. Электроны из полупроводника p-типа будут притягиваться к диэлектрику, и у поверхности полупроводника р-типа образуется слой с электропроводностью n-типа. Таким образом, между истоком и стоком образуется область n+-n-n+ типа. Такой режим называется инверсией электропроводности. Изменяя напряжения на затворе, можно изменять сопротивление канала.

Основными характеристиками полевого транзистора являются: выходные (стоковые) – Iс = f(Uси) при Uзи = const и характеристики передачи (cток-затворные) – Iс = f(Uзи) при Uси = cоnst.
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12. Полевой транзистор со встроенным каналом. Принцип действия, характеристики, параметры.
На  стадии  изготовления  транзисторов между  областями  стока  и  истока создается тонкий слаболегированный слой (канал) с таким же типом электропроводности, что и области стока и истока.

При  нулевом  напряжении  на  затворе  и  наличии  внешнего  напряжения 

между стоком и истоком протекает ток стока. Отрицательное напряжение, приложенное к затвору относительно истока и подложки, будет выталкивать электроны из канала, а в канал втягивать дырки из  подложки, канал обедняется носителями. Толщина канала и его электропроводность уменьшается, что приводит к уменьшению  тока  стока. При некотором отрицательном напряжении на затворе,  называемом  напряжением  отсечки Uзи отс,  происходит  инверсия  типа 
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электропроводности канала. Области истока и стока оказываются разделенными областью p-полупроводника.

Увеличение  положительного напряжения  на затворе  МДП-транзистора  встроенным каналом n-типа вызывает  приток  электронов в канал из подложки. Канал  расширяется,  обогащаясь носителями, сопротивление  его уменьшается,  а ток стока возрастает.

Режим  работы  полевого транзистора,  при  котором   увеличение по  абсолютной величине напряжения на  затворе  вызывает  уменьшение  тока стока, называемое режимом обеднения. Транзисторы  со  встроенным каналом  работают  как  в  режиме обеднения,  так  и  в  режиме обогащения.  Часто  их  называют транзисторами обедненного типа. 

Отличие стоковых (выходных) характеристик МДП-транзистора со встроенным каналом от аналогичных характеристик транзисторов обогащенного типа заключается в том, что ток стока Iс существует как при положительном, так и при отрицательном напряжении на затворе (рисунок 1) и описывается аналитическими  зависимостями, как и транзисторы с управляющим p–n переходом. 

Сток-затворная  характеристика МДП-транзистора  со  встроенным  кана-

лом n-типа показана на рисунке 2. При напряжении Uзи = 0 в цепи стока протекает ток Ic нас. При подаче отрицательного напряжения на затвор канал сужается, обедняясь носителями, и уменьшается ток стока. При Uзи отс канал исчезает, происходит инверсия е о электропроводности. С увеличением положительного напряжения на затворе канал расширяется, обогащается носителями, сопротивление его уменьшается, а ток стока увеличивается.
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13. Эквивалентные схемы полевых транзисторов.
При анализе электронных схем на полевых транзисторах удобно транзистор представить  в  виде  схемы  замещения  с  сосредоточенными параметрами. Исходя из принципа действия транзистора ясно, что электропроводность канала  и  напряжение  на  его  участках  зависят  от  продольной  координаты  в  пространстве  исток-сток.  Поэтому  полевой  транзистор  является  устройством  с  распределенными параметрами. Однако для упрощения анализа его с некоторыми допущениями представляют в виде эквивалентной схемы с сосредоточенными параметрами. 
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Представлена упрощенная физическая малосигнальная эквивалентная схема транзистора, включенного по схеме с общим истоком, а подложка соединена с истоком.
В  этой  схеме  резистор  Ri характеризует  внутреннее дифференциальное  сопротивление транзистора,  а конденсаторы характеризуют  следующие емкости: 

Сзи –  емкость  между   затвором   и истоком;  

Сзс –  емкость  между затвором  и  стоком;  

Сси –  емкость между  стоком  и  истоком(подложкой).

Генератор тока SUзи отражает усилительные свойства транзистора. Ток этого генератора пропорционален входному напряжению Uзи.

Инерционные  свойства  полевых  транзисторов  зависят  от  скорости  движения носителей  заряда  в  канале, межэлектродных  емкостей. В  связи  с  этим, крутизна характеристики прямой передачи с ростом частоты f уменьшается по закону
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Частоту fs, на которой крутизна характеристики прямой передачи уменьшается в  [image: image47.png]


  раз по сравнению со своим значением Sо на низкой частоте, называют предельной частотой крутизны. 

С ростом частоты модуль крутизны [image: image48.png]


уменьшается, что приводит к снижению коэффициента усиления. Частота, на которой модуль коэффициента усиления по напряжению равен единице, называют граничной частотой, и она определяется по формуле  
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 - входная емкость следующей схемы (нагрузки) и емкость соединительных проводников.

Частота,  где  коэффициент  усиления по мощности  равен  единице, называют максимальной частотой fмакс.

14. Биполярный транзистор. Принцип действия. Уравнение токораспределения. 
Биполярным  транзистором  называют  электрический прибор, имеющий два p–n перехода, пригодный  для усиления  мощности электрических сигналов. 

В работе биполярных транзисторов используются носители обеих полярностей (электроны и дырки). 

Особенность  биполярного  транзистора  состоит в том, что между его электронно–дырочными  переходами  существует взаимодействие –  ток  одного из переходов может управлять током другого. 

 По  порядку чередования  p–n переходов  транзисторы бывают:  n–p–n  и  p–n–p типов.  
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В активном режиме работы транзистор включён так, что его эмиттерный переход смещён в прямом направлении (открыт), а коллекторный переход смещён в обратном направлении. Для определённости рассмотрим npn транзистор, все рассуждения повторяются абсолютно аналогично для случая pnp транзистора, с заменой слова «электроны» на «дырки», и наоборот, а также с заменой всех напряжений на противоположные по знаку. В npn транзисторе электроны, основные носители тока в эмиттере, проходят через открытый переход эмиттер-база (инжектируются) в область базы. Часть этих электронов рекомбинирует с основными носителями заряда в базе (дырками), часть диффундирует обратно в эмиттер. Однако, из-за того что базу делают очень тонкой и сравнительно слабо легированной, большая часть электронов, инжектированных из эмиттера, диффундирует в область коллектора. Сильное электрическое поле обратно смещённого коллекторного перехода захватывает электроны (напомним, что они — неосновные носители в базе, поэтому для них переход открыт), и проносит их в коллектор. Ток коллектора, таким образом, практически равен току эмиттера, за исключением небольшой потери на рекомбинацию в базе, которая и образует ток базы (Iэ=Iб + Iк). Коэффициент α, связывающий ток эмиттера и ток коллектора (Iк = α Iэ) называется коэффициентом передачи тока эмиттера. Численное значение коэффициента α 0.9 — 0.999. Чем больше коэффициент, тем эффективней транзистор передаёт ток. Этот коэффициент мало зависит от напряжения коллектор-база и база-эмиттер. Поэтому в широком диапазоне рабочих напряжений ток коллектора пропорционален току базы, коэффициент пропорциональности равен β = α / (1 − α) =(10..1000). Таким образом, изменяя малый ток базы, можно управлять значительно большим током коллектора. Уровни электронов и дырок примерно равны.
Принцип действия основан на:

- инжекция носителей через прямосмещенный эмиттерный переход.

- рекомбинация и диффузионный перенос носителей через область базы от эмиттерного к коллекторному переходу. 

- экстракция носителей через обратносмещенный коллекторный переход.

15. Режимы работы транзистора. Схемы включения транзисторов. 

В зависимости от полярности и величины напряжений на электродах раз-
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личают четыре режима работы транзистора: 

Активный  режим (АР) —  эмиттерный  переход  смещается  в  прямом  направлении, а коллекторный — в обратном. 

Режим отсечки (РО) — оба перехода смещены в обратном направлении. 

Режим насыщения (РН) — оба перехода смещены в прямом направлении. 

Инверсный  режим (ИР) —  коллекторный  переход  смещен  в  прямом,  а 

эмиттерный – в обратном направлении. 

Классификация режимов проводится по комбинации напряжений переходов. В схеме с ОБ напряжения переходов равны напряжению источников питания эмиттера (U э.б ) и коллектора (U к.б). 

В  схеме  с ОЭ напряжение на  эмиттерном переходе определяется напряжением первого источника Uб.э = -Uэ.б , а напряжение коллекторного перехода зависит  от  обоих источников и по общему правилу  определения  разности потенциалов  [image: image51.png]Uk, +Ug,=Uygs




 .

В схеме с ОК напряжение на коллекторном переходе определяется одним 

источником  [image: image52.png]


,  а  напряжение  на  эмиттерном  переходе  зависит  от обоих источников  [image: image53.png]


 .

При  включении  транзисторов  в  схему  один  из  его  электродов  является входным, второй – выходным, а третий – общим. На входной и выходной электроды  подаются  напряжения  от  внешних  источников,  отсчитываемые  относительно общего электрода. В  зависимости от того, какой  электрод является общим, различают схемы включения : с общей базой (ОБ), с общим эмиттером (ОЭ) и общим коллектором (ОК). 





16. Статические характеристики транзистора с общей базой.
Статические  характеристики  транзистора  отражают  зависимость  между 

токами, проходящими в его цепях и напряжениями на электродах транзистора. За независимые переменные обычно принимают входной ток  Iвх, выходное напряжение Uвых, а за зависимые – выходной ток  Iвых и входное напряжение Uвх: 
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В схеме с ОБ транзистор имеет следующие характеристики:
[image: image55.png]


 - семейство  входных (эмиттерных)  характери-

стик .

[image: image56.png]


 - семейство  выходных (коллекторных)  характеристик.

[image: image57.png]f(I,)/U, 5 =const




 - семейство  характеристик  прямой  передачи .

[image: image58.png]


 - семейство характеристик обратной связи .
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17. Статические характеристики транзистора с общим эмиттером.
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- Семейство входных характеристик
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    - Семейство выходных характеристик.
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     - Семейство характеристик прямой передачи
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       - Семейство характеристик обратной связи
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18. Эквивалентные схемы биполярного транзистора для включения с ОБ и 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 рис. 4.6, а, б соответственно. Значения параметров эквивалентных схем БТ могут быть найдены с использованием известных h-параметров для включения БТ:
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Поскольку коэффициенты обратной связи по напряжению [image: image68.png]hyi5



 и [image: image69.png]hyy,



 для обеих схем включения БТ имеют очень малую величину, точность их вы-числения с использованием статических ВАХ оказывается низкой. В связи с этим расчет параметров эквивалентной схемы необходимо начинать с расчета дифференциального сопротивления эмиттерного перехода:

[image: image70.png]4.13)




где– [image: image71.png]o1 =kT/q



тепловой потенциал, равный 26 мВ при Т=300 К; [image: image72.png]130



 – ток эмиттера БТ в рабочей точке. С учетом этого в (4.11) объемное сопротивление базы БТ необходимо рассчитывать согласно выражению

[image: image73.png]15 =(hyy5 —1,)/(1+hyps). (4.14)




[image: image74.png]al, Bl

Is )
—» 15 -
3 K b K
l lukﬁ lusa lum
BEo o5 Do °3
a 6

Puc. 4.6




Параметры эквивалентных схем маломощных БТ принимают следующие ти-повые значения: дифференциальное сопротивление эмиттерного перехода [image: image75.png]


– единицы – десятки ом; объемное сопротивление базы [image: image76.png]I



– сотни ом [image: image77.png]


– единицы ки-лоом; выходное сопротивление в схеме с ОБ – сотни килоом – единицы мегаом; выходное сопротивление в схеме с ОЭ [image: image78.png]e =1 /(hyp, +1)



– десятки – сотни килоом.

19.Работа транзистора с нагрузкой. Рабочая область.
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[image: image80.png]B cxeme prc.6.8 H3MeHeHHs TOKa 0a3bl BRI3BIBAIOT HE TONBKO H3MEHEHIHA TOKa B LelH
KOIeKTOpa, HO H H3MeHeHHs HANpAKeHH Ha KOMIeKTope. Tak Kak TOK H HANpSKeHHe Ha
KOJIIeKTOpe CBA3aHEI MeKIy COOOIT ypaBHEHHeM:

Uxs = Ex - IxRx (6.7)

113 cooTHOmeHHA (6.7) BHIHO. UTO MpH yBeTHUEHHH TOKAa KOIIEKTOpA YBeTHUHBAETCA
TIajleHHe HANpPSKeHHA Ha CONPOTHBICHHH HAarpy3ku Uy, = Ix Ry a HalpsKeHHe Ha KOTLIeKTope
TPAH3UCTOPa yMeHbIIaeTca. HaoBopoT. yMeHbIIeHHe TOKAa KOIIEKTOpa COMPOBOKTAETCA
TOBBIIIEHHEM HANpPAKEHHA HA KOMIEKTope. BO3HHKAIOIIHe H3MEHEHHS KOIIEKTOPHOTO
HANPSKeHHA BO31eHCTBYIOT Ha TOK KOLTeKTOpa POTHBOMOIOKHO H3MEeHEHHAM TOKA §a3kl: eclIH
mox JeficTBHeM TOKa Ga3hl TOK KOTIEKTOpa BO3pacTaeT, TO YMeHBIIAOIIeecs IPH STOM
HaIpsUKeHHe Ha KOTTeKTOpe HeCKOMBbKO 0cTadIieT PocT Toka KolTekTopa. TaKuM 0Gpa3oM., pi
paGoTe TPaH3HCTOpPa C HArpysKoil H3MeHeHHS TOKAa KOMIEeKTOpa OYIyT OOyCIABIHBAThCS
COBMECTHBIM BO3/IeficTBHeM H3MeHeHHs TOKa 5a3bl H HANPAKEHHA KOJLTIeKTOP-IMHTTep.
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[image: image82.png]Takoif pekHM paGOTH TPAH3HUCTOPA HA3BIBAIOT IHHAMHYECKHM. a XapaKTePHCTHKI,
ompeleldioliHe CBA3h MeKIy TOKAMH H HANpOKeHHAMH TPAH3HCTOpAa IPH HATHUHH
CONPOTHBIEHHA HAIPY3KH. - THHAMHIECKHMH XapaKTepPHCTHKAMH.

JIHAMITUeCKHe XapaKTepPHCTHKH CTPOAT Ha CeMeficTBe CTATHUECKHX XapaKTePHCTHK IIPH
3QJAHHBIX 3HAUGHHAX HANDOKEHHA HCTOUHHKA IHTaHHA KOMIEKTOpHOH memn Ex I
CONPOTHBIEHHA HATPY3KH Ry. JI11 MOCTPOEHHS BBIXOTHOMH (KOTTeKTOPHOI) IHHAMHUEeCKOi
XapaKTePHCTHKH (PHC.6.9) HCIOMB3YIOT ypaBHeHHe IHHAMIYECKOro pexkumMa (6.7). KoTopoe
TpeAcTaBIAeT CcoGoif ypaBHeHHe MpPAMOMH. Tak KakK IIPH NepPeMeHHOM 3HAUeHHH I CTOHT
TIOCTOSHHBI KO3((HIHEHT. YHCICHHO pPaBHBI Ry. IIMEHHO MO3TOMY JOCTaTOYHO HAHTH
OTpe3KH. OTCeKaeMble IPAMOIf Ha 0CSIX KOOPIHHATHOI cHeTeMsI (L. Us).

E,
Ipu I = 0 Uy, = Ex w ipnt Uy, = 0 I,, = —*. OTJIOKHB Ha COOTBETCTBYIOIIHX OCAX
x

. E,
HaIpsUKeHHe, papHOe Ey H TOK. PaBHBIL T Yepe3 MOTyUeHHbIe TOUKH IPOBOIAT IPAMYIO AG .
x

HA3BIBAeMYI0 HAIPy30YHOIl IpAMOI. BEIXOXHAS JHHAMHYECKAs XapAKTePHCTHKA SABIIETCST
TeOMeTPHUYECKHM MeCTOM TOUeK IlePeCeueHHs HAIpPy3OYHOH IPAMOH CO CTATHYECKHMI
XapaKTePHCTHKAMI. 1ICronb3ys BBIXOJHYHO IMHAMITYECKYKO XapaKTepHCTHKY. AIi JHG0ro
3HAYEHIHA KOITEKTOPHOTO TOKA MOKHO HAMTH COOTBETCTBYIONIEE eMy 3HaueHHe HANpsUKeHHA Ha
KOJIIeKTope I TOKa BO BXOIHOI! el J5. KOTOPBIe ABIMIOTCSA B3aHMOCBA3AHHBIME. Harpy3ounyio
TIPAMYIO MOKHO IOCTPOHTH TaK Ke. IIPOBeId IPAMYIO H3 TOUKH G IO YIIOM ¢ = arcigRy.

Harpy3ouHas OpaMas ONpelelfeT 3aBHCHMOCTh TOKA KOITEKTOPa OT OJHOBPEMEeHHO
H3MEHSIOIINXCA TOKA Ga3hl H HANPSKEHHA HAa KOMIEKTOpe MPH IOCTOAHHOI 3.1.C. HCTOUYHHKA
THTAHHSA KOLTEKTOPa H HeH3MeHHOM CONPOTHBICHHH HAIPY3KiL.




[image: image83.png]TouKy mepeceueHHA HArpy3o4Hoii HPAMOH CO CTaTHYeCKOHl XapaKTepHCTHKOH IpH
3aJaHHOM BXOIHOM Toke Iy, = Ip. ONpeleldeMylo HampsKeHHeM HCTOUHHKA cMelleHH Es.
Ha3hIBAIOT pabouelf TouKkoil. a ee HavalbHOe IIOTOKEHHe HA HArpy30uHoil IpaMoif (mpH
OTCYTCTBHI BXOJHOTO NIePeMeHHOTO CHIHATA) - TOUKOf Mokost P. Touka IIOKos ompexerseT TOK
TIOKOS BBIXOTHOM LelH o, H HaNpsKeHHe MOokoA Up. IIPH 3TOM ypaBHeHHe IHHAMHUYECKOTO
pexuMa HMeeT BHI Uy = Ex — JoxRy. TIpH HeH3MeHHOI BennuuHe E; Harpy3ouHas IpsAMas H3
ToukH G MO:KeT IPOXOIHTH BEINIE HIIH HUKE MPAMOif AG B 3aBHCHMOCTH OT BETHIHHEI Ry.

Ecau K BEIXOHOI LeMH TPAaH3HCTOPa MOIKTIOUHTE
BHEIHIOK HArpy3Ky Ry (Ha pHC. 6.8 3Ta Ielb IOKa3aHa
IyHKTHPHOH THHHeH). TO. OUeBHIHO. OGHIHMM COIpPOTHB-
TIeHHeM KOIIeKTOPHOI! Harpy3kH IIleDeMeHHOMY TOKy Oy-

' RKRH
ZeT Ry =———. H IHHAMHYECKYI0 XapaKTepHCTHKY

Ry +Ry
cleyeT NMPOBECTH Uepe3 TOUKY NOKOS IOX YIIOM ¢ =

arctgRy' (IlyHKTHPHAA THHHA Ha PHC. 6.9).

Jlg ompefeeHHA HANPSKeHHA Ha 6ase Us, (BXOId-
HOTO HANPAAKEHHA) CTPOAT BXOTHYI0 THHAMIUECKYIO Xa-
PAaKTEPHCTHKY IyTeM IPOCTOro mepeHoca Touek Jo. U, C
BBIXOTHOI THHAMHYECKOl XapaKTePHCTHKI Ha CeMeficTBO
BXOJIHBIX XapaKTePHCTHK (pHC.6.10). 3HAUeHHA COOTBETCT-
BYIOIIHX 0a30BEIX HANPAAKEHHI ONpeNearoTcs adcImc-
caMH Touek (Ha pHC.6.10 HOKa3aH THmE ydacTok C'D' Puc.6.10
BXOIHOI THHAMHYECKOIT XapaKTePHCTHKI).





[image: image84.png]B 3aBHCHMOCTH OT BeTHUHHEI H 3HAKOB HATIPSUKEHHIT, IPHIOKEHHBIX K SMHTTEPHOMY H
KOZTeKTOPHOMY IIepeXojaM. TPAH3HCTOP MO:KeT padoTaTh B TpeX XapaKTepHBIX O0O6TacTAX
ceMeficTBa BEIXOJHEIX XapAaKTePHCTHK (PHC.6.9).

AXTHBHAadg 00macTh (I) XapakTepH3yeTCs IPAMBIM CMEIeHHEeM Ha SMHTTePHOM
Tiepexoe H OOPATHEIM — HAa KOTIEKTOPHOM IlepeXofe. B JHHeHHBIX YCHIHTEIBHEIX CXeMaX
TPAH3UCTOP PadoTaeT TONbKO B AKTHBHOI 08TACTH. H 171 OMHCAHHA €T0 CBOICTB NPHMEHAITCA
mudQepeHnHaTbHEle  (MATOCHTHATBHEIE) IapaMeTpel. (MaldbIMH —CUHTAIOTCA  CHIHATEL
YBeTHUeHHe aMILTHTYIBI KOTOPEIX Ha 50% H3MeHseT BeTHUHHY IapaMeTpoB He Golee UeM Ha
10%.)

Econ TOKH H HAaNpPAKeHHA MeXIy BEIBOJAMH TPAH3HCTOpPA H3MEHAITCA B IMHPOKHX
Tpesierax. TO TPAH3HCTOP XapaKTePH3YIOT MapaMeTPaMIl GOTIbIIOr0 CHIHATA, OTHIM H3 KOTOPBIX
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[image: image85.png]3aBIHCHMOCTb BETHUHHE B, OT PeKHMA H TeMIIepaTypH GIH3KA K 3aBHCHMOCTH B OT
TexX jKe IapaMeTpoB. UHCIeHHOe 3HAUeHHe MapaMeTpa B, MOKHO ONpeleldTh KaK TAHTeHC
VI7Ia HaKTOHA XapAKTePHCTHKI IPAMoif Mepenatn o Toky /, (5)y, -

PesxnM paGoTEI TPaH3UCTOpA. TIPH KOTOPOM padouast TOUKa P He BEIXOIHUT 3a IIpeleisl
yJacTka BP Harpy3o4Hoii IpsAMOii, Ha3BIBAIOT JHHEHHEIM HIH YCHIHTEIPHBIM peXKHMOM. IIpH
STOM C H3MeHEeHHeM BXOJHOro (6a30BOT0) TOKA MPOIMOPUHOHATHHO H3MEHAETCS BBIXOTHOIL
(KOTeKTOpHBIIT) ToK. Ha pHc.6.9 THHeIHBI pesKHM OTMeUeH Kak aKTHBHAsA 001acTh L.

OO6nacTe HacemeHHs (I]) XapaKTepH3yeTCA NMPSMBIM CMeIIeHHeM Ha 000HX
Tlepexonax.

EciH BXOTHOI TOK CTAHOBHTCA PABHBIM Jomax = Iox (TOUKA B Ha PHC 6.9). To TaTbHefiimee
eTo yBeTHUeHHe He NPHBOAHT K POCTY KOIIEKTOPHOTO TOKA. KOTODEIH JOCTHTaeT TOKa




[image: image86.png]HACHIIEHHA [ [IPH 3TOM HaNpSKeHHe Ha KOTTeKTope U, HeBemHko (o6sraHo 0.1-0.3 B) m.
crenoBaTelbHO. Upn << FEy. B pekHMe HACBHINEHHA, Tak Kak 0ba Iepexolda TpaH3HCTOpa
CMeIIarTcAd B HPAMOM HANpaBIeHHH. TPAH3HCTOP MOKHO MHpPeACTaBHTh B BHIE 3aMKHYTOTO
KIHoYa. YCIoBHEM HACHIIeHHA TPAH3HCTOPa ABIAETCSA HePAaBEHCTBO Is >> I5y. TOK KoLIeKTOpa B
PeKHMe HACHIIIeHHA ONpelelseTcs TOTbKO TapaMeTPaMH BHEITHel! erH:
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B pexnMe HachllleHHA B 0a3e HAKaIUIHBAeTCs H3OBITOUHBIN 3apsl HEOCHOBHBIX
HepaBHOBECHEIX HOCHTeIefl.

OGmacte HacemmenHa II (pHc.6.9) pacmolokeHa IeBee HeyNpPaBIAeMOTo ydUacTKa
CTAaTHUeCKOH KOMIEeKTOPHOH XapaKTepHCTHKH. TOK HacemmeHHa [ 111 COXPaHeHHA
HOPMATBbHOTO TEILTOBOTO peKHMAa He JOTAKeH IIPeBBINATh MAKCHMATbHO —TOMYCTHMBIH
KOIIEKTOPHBIH TOK Jymax -

Od6macTts oTceukH (II]) XapakTepusyeTcs OOpaTHEIM CMeIIeHHeM Ha 0GOHX
Tiepexofax (TPaH3HCTOP HAXOINTCA B 3alePTOM COCTOSHHH).

Ecau o6a mepexola TpaH3HCTOpAa CMeIIEHE! B OOPAaTHOM HAINpaBIeHHH. TO Uepe3 HHX
MOTYT HPOXOIHTE OGPATHEIE HeyIpap/ideMble TOKH. IIpH 3TOM B KOLIeKTOPHOIT el MpoTeKaeT
TOK Iy = Ixo. @ B 5a30B0if - TOK I5 = -Iy,. HampsixeHne Ha KolanekTope Uy, orc IPAKTHYECKH PAaBHO
HAIpPKEHHIO HCTOYHHKA NMHTAHHA Ey. CJeI0BaTelbHO. TPAH3HUCTOP B 00NacTH oTceukn IIT
TIpeICTaBIIAeT CO00H Pa3OMKHYTEII KIHOU.

TTaBHOIT ~ OCOGEHHOCTBIO  KTIOUEBBIX ~ DEKHMOB  SBIAETCS  HEYHPaBIIeMOCTh
KOJIIeKTOPHOTO TOKA TPAH3HCTOPA. Pe/KHMBI OTCEUKH H HACHINIEHHS XapaKTepHBI 1A paGoTh
TDAH3HCTODOB B HMITVILCHOM DEKHME.




20. Работа транзистора в импульсном режиме. Эквивалентные схемы, параметры.
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03. B HMIYIbCHOM peXHMe, KaK IPABHIO, OTKDBITBI TPAaH3UCTOP PaboTaeT B pexXHMe
HACHIIIEHIIA, a 3aKPEITEII — B PEKIMe OTCEUKIH. B peikHMe OTCeUKH HANPSUKEHH CMeIIeHII Ha
060HX MepexoJax — SMHTTEDHOM H KOIIeKTOPHOM — OTpHIATedbHble (Uss <0 H Ugs <0 ) .
yepe3 HHX IPOTeKaloT oOpaTHBIe TOKH (pHc.G.11a). OGpaTHBI TOK SMHTTepa IpeHeGPeKHMO
Mal II0 CPaBHEHHIO C OGPAaTHEIM TOKOM KoJLTekTopa. Tok Gasel mMeeT o0paTHBI 3HaK. a IO
aBGCOMOTHOIT BeTIUHHE PaBeH TOKY I, . B pekHMe OTCeUKH Lelb SMHTTePa MOKHO CUHTATh

PA30MKHYTOIL, a TPAH3HCTOP NMPeICTABIATh SKBHBATeHTHBIM TeHePaTOpOM TOKa Iy .
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[image: image88.png]B peknMe HachlmeHHd (pHc.6.116) Ha OGOHX IepeXogaX HANpPSKeHHS CMeITeHHT
TonoAHTeTbHEl (U,s >0 H Uygs >0 ) H Uepe3s HHX MpoTeKaeT HpsAMbIe TOKH. Takoif pexmM
MOJKHO TIOTYIHTB TPH TOCTATOYHO GOIBIIOM TOKe Ga3bl. JleficTBHTENBHO. IPH YBeTHISHHH TOKa
Ga3bl YBEMHUHMBACTCA TOK KOIIEKTOpAa M MaJeHHe HANPSKEHHd Ha CONPOTHBISHHH R, .
HampskeHHe KOLIeKTop-0a3a paBHO:

Uy =—Ex + IR +Ugy = —E; + BIgR, +Up,.
TIpH BHIIOTTHEHHH HepaBeHCTBa
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HanpsKeHHe Uyp CTAHOBHTCS IIOTOKHTENBHEIM. JIaHHOe HepaBeHCTBO 4UacTO HA3BIBAETCA
KpHTePHeM HACHIIEHHA, a OTHOCHTeTbHOE NpeBBIIIeHHe TOKa 0a3bl 1O CPABHEHHIO C TOKOM
HACHIIEHHA [, - CTeIIeHbI0 HACHIIIEHHA

HampskeHne, KoTopoe HEOOXOAHMO TPHIOKHTE MeKTy 0a3off H  3MHTTepOM
TPAH3UCTOpAa 14 JOCTHAKEHHA ONpedeTeHHOH CTeMeHH HACHINEHHA IIPH 3a1aHHOM
KOTIEKTOPHOM TOKe, Ha3bIBaeTCs HANpsKeHHeM HaCBINEHHA Gasa->MHTTep Upg,,. TOK
KOITeKTOpa B PesKHMe HACHIEHHs ompefelseTcs MapaMeTpaMH BHelIHefl cXeMbl H Ha3BIBaeTCA
TOKOM HAchIeRHA ([, , = Bls, )
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B pexEMe HACHIIGHHA B 03 HAKAINIHBACTCA H3OBITOSHBI 3apsl HEOCHOBHBIX

‘HePABHOBECHEIX HOCHTETeHt.

Ha cewmeficTBe BBIXOIHBIX XApaKTEPHCTHK
213 cxeMpt ¢ O (pHC.6.9) PeKHM HACHITIEHHA
COOTBETCTBYET TeBOMY KPYTOMY YIACTKY. T1e TOK
KOTIeKTOpa He 3ABHCHT OT Toka 6a3sl. Tak Kak
manpamenns Uy, Ugs.  Ussy B pexume

HACBINEHHA Malkl. TO BCe TPH 3IKTPOIa
HACBIIIEHHOTO ~TPAH3HCTOPA MOKHO CUHTATh
KOPOTKO3aMKHYTBIMH u TPEIICTABIATH
TPAH3HCTOp B BHIE SIHHOH SKBHIOTEHUHATHHOM
TOUKH.

Tlepexolsl TpaH3NCTOpa H3  PeKHMA
OTCEYKH B DEKHM HACHINCHHS H OOPAaTHO
COMpOBOATAIOTCA  HCKAKSHHAMH  (OPMBI
HMIyThca TOKA KOMIEKTOpa NPH Meperate
CKauKoB GasoBoro Toka (pHC.6.12). Amamhs
TePeXONHBIX  NPOLECCOB B CXeMe ¢
HACBINCHHBIMH ~TPAH3HCTODAMH Hale  BCETO
TIPOBOTHTCA TaK HA3BIBAEMBIM METOIOM 3apaia. B
aKTHBHOMH 007aCTH XapaKTEpHCTHKH BpeMeHHEIE
H3MEHEHHA 3pATA HEPABHOBECHBIX HOCHTENeH B
Gase NPONMOPUHOHATEHEI ~H3MEHEHHAM TOKa

T,
xomrektopa Ol)=B-I.(t). (rz- mocrosmmas
o
BpeMeHH Ko>(pQHIHEHTA MepeatH Toka Gass: )

=

Igo |~—
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HACHIIIEHIIA, a 3aKPEITEII — B PEKIMe OTCEUKIH. B peikHMe OTCeUKH HANPSUKEHH CMeIIeHII Ha
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B pexEMe HACHIIGHHA B 03 HAKAINIHBACTCA H3OBITOSHBI 3apsl HEOCHOBHBIX

‘HePABHOBECHEIX HOCHTETeHt.

Ha cewmeficTBe BBIXOIHBIX XApaKTEPHCTHK
213 cxeMpt ¢ O (pHC.6.9) PeKHM HACHITIEHHA
COOTBETCTBYET TeBOMY KPYTOMY YIACTKY. T1e TOK
KOTIeKTOpa He 3ABHCHT OT Toka 6a3sl. Tak Kak
manpamenns Uy, Ugs.  Ussy B pexume

HACBINEHHA Malkl. TO BCe TPH 3IKTPOIa
HACBIIIEHHOTO ~TPAH3HCTOPA MOKHO CUHTATh
KOPOTKO3aMKHYTBIMH u TPEIICTABIATH
TPAH3HCTOp B BHIE SIHHOH SKBHIOTEHUHATHHOM
TOUKH.

Tlepexolsl TpaH3NCTOpa H3  PeKHMA
OTCEYKH B DEKHM HACHINCHHS H OOPAaTHO
COMpOBOATAIOTCA  HCKAKSHHAMH  (OPMBI
HMIyThca TOKA KOMIEKTOpa NPH Meperate
CKauKoB GasoBoro Toka (pHC.6.12). Amamhs
TePeXONHBIX  NPOLECCOB B CXeMe ¢
HACBINCHHBIMH ~TPAH3HCTODAMH Hale  BCETO
TIPOBOTHTCA TaK HA3BIBAEMBIM METOIOM 3apaia. B
aKTHBHOMH 007aCTH XapaKTEpHCTHKH BpeMeHHEIE
H3MEHEHHA 3pATA HEPABHOBECHBIX HOCHTENeH B
Gase NPONMOPUHOHATEHEI ~H3MEHEHHAM TOKa

T,
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o
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[image: image93.png]EcanByAlg) < Iy, . TO BPeMA HAPACTAHHA TOKA KOTIEKTOPA IO «yCTAHOBHBIIETOCH»
HAUSHHA COCTABIACT 7y ~ (3+5)75.

Ecn ByAlg) > Iy . TO MAKCHMATBHBI TOK KOTTEKTOPA OTPAHHYHBACTCA 3HAMEHHENM
Iy, - BpeMa HAapacTaHma /g ToKa KoTIeKTopa 1o yposus 0,91, (mepemmmii ¢poHT
HMIyTbca) TeM MeHBIIe, WeM MeHpme Tz H I, H ueM Gomsme Bom Alg). To ecTh
HEMOCPEICTBEHHO 3ABHCHT OT 1aCTOTHBIX CBOHCTB TPAH3HCTOPA H AMILTHTYIB! HMIYTbCa.

B pekHMe HACHINCHH B AKTHBHOH H MepH(epHIHON wacTAX Gasbl (B IpefidoBbrx
TPAH3MCTOPAX C BEICOKOOMHBIM KOTTEKTOPOM TAKAE B TOTIIE KOTIEKTOPa) MPOHCXOTHT
HAKAMITHBAHHE H3GEITOTHOTO 3apAla HEOCHOBHEIX HOCHTeMell. HAKOMTeHHe MPOIOTAAeTCA B
TedeHHe BPEMeHH fpqy .

TlocTe OKOHYAHHA BXOTHOTO HACHINANOIIETO HMITYThca TOKA $a3sl ¢ ITHTETBHOCTBIO
Ty > 1) + Iyax M NOTATH 3ANHPAKOIIEr0 HMIYTECA TOK KOMIEKTOPA HATHHAST HIMEHATECA Tepes

HEKOTODOS BpeMA. HEOOXOZHMOE [T DACCACHIBAHHA H3GBITONHOTO 3apama. Bpens
PACCACBIBAHHA [) ONpEIEIAeTCA KAK HHTEPBAT BPMEHH MEKIY MOMEHTOM OKOHTAHHST

HACBIIAIOIIEr0 HMIyThca TOKAa Oa3sl H MOMEHTOM. KOIJa HAaNpsKeHHe Ha KOIeKTope
focTHraeT yposHa 0, 1E,. PaccachiBauHe HepABHOBECHBIX HOCHTe e TIPOH3BOHTCA B OCHOBHOM
3a CHeT MOBEPXHOCTHOM H 05beMHOH pexoMOHHAIHH, TOK GA3H! IPH STOM MOKET 3HATHTETHHO
IpeBHIIATE BeTHTHHY TOKA 6A3H! B PEKHMe OTCEdKH. BpeMd paccacHIBAHHA TeM MeHBIIe, TeM
MeHbIIle CTelleHb HACKITIEHHS 1 HeM GObIIe AMILTHTY I 3ATHPALOIIET0 HMITYThea.
KoLTeKTopHBIii TOK HAYHHACT CHATAT C MOMEHTA BHIXOTA TPAHZHCTOPA H3 HACHIIIEHHS.
Bpent cnata (:aIHmi GPOHT HMIYTECA) 15 TOKA KOWISKTOPA OT YPOBHA Iy, 10 YPOBHA

0,11, TOX BOIICHCTBHEM 3AHPAIONET0 HIMEHEHHA Toka 0assl Ay, B TCPBYIO OTepels

3ABHCHT OT JaCTOTHBIX CBOHCTB TPAH3HCTOPA TR




22. Схемы задания рабочего режима для биполярных транзисторов в различных схемах включения.
Необходимый режим работы транзистора можно установить путём подачи на базу относительно эмиттера смещения,

[image: image94.png]KOTOpPOE B 3aBHCHMOCTH OT THIIA TPAH3HCTOPA H PEKHMA €ro paGoThl MOKET HMEThb BEIHUHHY
0.1-0.4 B. CyemeHHe MOKHO 3a1aTh THGO BKTIOYEHHEM B IETb Ga3bl CENHATBHOH GaTapeH .
HGO MyTeM HCMIONB30BAHIA KOISKTOPHOi Garapen. Yamme Bcero MHTAHHE BXOTHOI (5a3080i)
H BEIXOTHOH (KOTTEKTOPHOH) IemeH TPAH3HCTOPA OCYINECTBIAETCA OT OJHOTO HCTOYHHKA C
HCIIOTH30BAHHEM JETHTETA HANPSUKSHHS HITH TaCAMIETo COMPOTHBISHHS. IIPH 3TOM MHTTEPHBIH
TIepeXo]T BKTIOYAETCA B MPAMOM HAIPABISHHH. 2 KOTITIEKTOPHEIH — B 0GpaTHOM.

TIpocTefimue c0COSH MOXATH CMEMIEHHS BO BXONHYIO Lelb TPAH3HCTOPA TPHBEISHEL
Ha pHC.6.15. VKAa3aHHEIe NMOMAPHOCTH HANDTKEHHH H HANPABTEHHA TOKOB COOTBETCTBYIOT
TpaH3HCTOpaM THOA p-n-p. CMelIeHHE Ha TPAHZHCTOP MOKHO TOJABATH THGO MApATISTBHO ¢
HCTOYHHKOM BXOIHOTO CHTHATa. THOO MOCTeNOBAaTeThHO ¢ HHM. ECOH HCTOYHHK CHTHAIa
NIOIKTIYeH K omell HyTeBof MHHe yCHTHTEN HTH HeOGXOTHMO OTISTHTD TI0 TOCTOTHHOMY
TOKY BBIXOX HCTOYHHKA CHIHATA OT YNPABILIONIETO TEKTPOIA TPAHIHCTOPA. TO HCTOTHHK
JoTKeH GEITE MOIKTIOMeH K Gase (HIH SMHTTepy) 9epes pasIieTHTETHHEI! KoHZeHcaTop (Tak
Ha3BIBAGMBIH PeOCTATHEIH BXOX). B 3TOM ClIywae HCTOMHHK CHTHATA NIYHTHPYETCS LEMbio
CMEIIEHHA H BXOIHBIM CONPOTHBICHHEM YCHIHTET (pHC.6.15a 1 puc.6.156). Ecru HeToHEK
CHIHaTa He TpeGyeT MOICOSTMHGHHS K HyTeBOH NMHe H OGMAZAST TATbBAHHMECKOH
MPOBOTMMOCTE!O (HATIPHMep. BTOPHTHAT 0GMOTKA BXOTHOTO TPAHC(GOPMATOP). TO €r0 MOKHO
TIOCOSTHHHTE MOCTETOBATETRHO C LENBI0 CMEMeHH . Llenb CMeIeHHA IPH 3TOM HEOGXO0THMO
GIIOKHPOBATE KOHICHCATOPOM GOTBIIOH EMKOCTH JTs TOTO, SIT0SH! BXOIHOM CHIHAT §e3 M0Teph
TIOCTyTIAT Ha IMHTTepHBIH Tepexox (pHc.6.15T).
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[image: image96.png]CTI0coS MOTAYH CMeIIeHHA OT 0OMIero HCTOYHHKA C JeTHTETA H3 PE3HCTOPOB R; H R,
HA3BIBAIOT CMeMIeHHeM (HKCHPOBAHHBIM HATIPTKEHHEM Ga3a-sMuTTep (pH.6.156). [lna Toro
ITOGHI CMEMIEHHe OCTABATOCH MPAKTHYSCKH HEH3IMEHHBIM NPH KOTeGaHHAX TeMIIePaTyphL MPH
CTADEHHH W CMeHe TPAH3HCTOA, BETHIHHY CONPOTHBIEHHA R KeTATeThHO BEIGHPATE Kak
MOKHO MeHbmeH., OHAKO TPH 5TOM MAaeT BXOTHOE CONOTHBISHHE YCHTHTeds. B
3aBHCHMOCTH OT BBIXOIHOH MOIHOCTH H PeKHMa PaGOTHI KACKATa TOK IeTHTENA Gepercs B 2-5
pa3 Gombimie ToKka Ga3sl. C POCTOM TOKA ISTHTEN OTPEGIeHHE SHEPIHH OT HCTOMHHKA NHTAHHS
BO3pacTaeT. a MOTHBLI K.ILI. Kackaga HagaeT. Takoil cIocod MoJauH CMeIIeHHd HaXOIHT
TIpHMeHeHHe B YCHIHTelaX Klacca B. OH He KDHTHWEH K 3aMeHe TDAHSHCTOPA. HO MOKET




[image: image97.png]IPHMEHATECA THIIB B YCTPOHCTBAX. PaGOTAIOMIHX NPH MATBIX KOTeGaHHAX TeMIepaTyper (20-
30°C).

TIpu mogadYe CMEIEHHA OT OGIIEro HCTOYHHKA Uepe3 racAmee COMPOTHBISHHE Hadalb-
HBIi{ PEKHM YCTAHABIHBACTCA C TIOMOIIBIO PE3HCTOPOB R 1 Ry . Hawatsuiil Tok Gask onpere-
TseTCs GOBIIHM TACAIIHM CONPOTHRICHHeM R; H HanpsukeHHeM E (pHC.6.158 1 pre.6.151,
Ex—Uos

Hanpskenne Ups MaTo MO CPABHEHHIO C HAMPEKSHHEM HCTOYHHKA KOTTEKTOPHOTO
IHTAHHS. H BETHHROM Ups MOKHO TpetteGpetts. TorIa TOK Gaskl ONpeTenseTcs PABEHCTBOM
Tog ~ 2
06 Rl
Tok Gassl B STOM CIy¥ae 3aBHCHT TONBKO OT MAPAMCIPOB BHONHHX Lemeil. I
DPACCMATPHBAGMBIH MeTOX 0GeceeHH PaGotero PeHMA TPAH3HCTOPA HASBIBAIOT CMeIIEHHeM
QHKCHPOBAHHBIM TOKOM Gassl (HIH cXeMoil ¢ (HKCHDOBAHHBIM TOKOM Gazsl). Cxema ¢
(PHKCHPOBAHHENM TOKOM Ga3hl MATONPHIOTHA 114 CePHIHOMH ANNAPATYPEL A TAKAE TIH 3aMeHe
TPaH3HCTOPOE. HMEIOIIHX GOTBIIOH Pa3Gpoc mapaneTpo. JIAHHAL CXeMA OeHb TYBCTBHTENBHA
K TeMICPATYPHEIM KOTEGAHHAM, H €@ MOKHO IPHMEHATS B YCTPOHCTBAX. He NOBEPTAIOMAXCT
CHIBHBIM TeperpeBaM (H3MGHEHHe OKpYKAlomeH Temmeparypsr me Bemme 10-20°C) m
IOCTPOSHHBLX HA TPAH3HCTOPAX ¢ MATBIM TOKOM Jyg.
Ha CTaGHTBHOCTE DAGOTEI KACKATA OCHOBHOE BIHAHHE OKA3BIBAIOT TeMIEPATypHbIE
HIMEHEHHS OGPATHOTO TOKAa KolmekTopa Aly. TeMIEPATypHOE CMeINHHE BXOTHOM

xapakTepHCTHKH AU,; H TeMIepaTypHOe H3MeHeHHe Ko>(HIHEHTa lepeadH ToKa MHTTEpa

Ac . B pade cTyYaeB NPHXOIHTCS YYHTHIBATE H TeMIIEPATyPHBIE H3MEHEHHS CONPOTHBISHHA
KoTeKTOpa Ay .




23. Схемы задания рабочего режима для полевых транзисторов

В зависимости от того, какой из электродов полевого транзистора в усилительной схеме является общим для входной и выходной цепей, используются схемы: с общим затвором (ОЗ), с общим истоком (ОИ) и общим стоком (ОС). Наиболее распространенной является схема с ОИ, аналогичная схеме включения биполярного транзистора с ОЭ (смотреть рисунок 3.9). Схема с общим стоком (истоковый повторитель) аналогична эмиттерному повторителю (смотреть рисунок 4.1).

На практике питание  схем осуществляется от одного общего источника напряжения. При подаче питания на полевые транзисторы с управляющим p–n переходом,  для  которых  стоковое  напряжение  и  напряжение  на  затворе должны быть разного  знака, необходимое напряжение на  затворе может быть создано  с  помощью  цепочки  автоматического  смещения RиCи, включенной  в цепь истока (рис. 4.14).

Полевые транзисторы с индуцированным каналом, у которых стоковое напряжение и напряжение на затворе имеют одинаковую полярность, смещение на затвор подается обычно с помощью делителя напряжений R1 и R3(рис. 4.15).
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24.  Усилители. Параметры и характеристики усилителей.

Усилителем называется устройство, предназначенное для увеличения мощности входного сигнала. Про​цесс усиления основан на преобразовании активным элементом (биполярным, полевым транзистором) энергии источника постоянного напряжения в энергию переменного напряжения на нагрузке при изменении сопротив​ления активного элемента под действием входного сигнала.

Усилители сигналов являются базовыми устройствами для построения сложных аналоговых электронных устройств. В зависимости от того, какой электрод транзистора является общим для входной и выходной цепей, разли-чают три схемы включения для биполярных (БТ) и полевых транзисторов (ПТ) соответственно: с общей базой или общим затвором (ОБ или ОЗ); с общим эмиттером или общим истоком (ОЭ или ОИ); общим коллектором или общим стоком (ОК или ОС). 

коэффициент усиления по напряжению Кu = Uвых/Uвх; 

коэффициент усиления по току Кi = Iвых/Iвх; 

коэффициент усиления по мощности Кр = Рвых/Рвх.

 Для многокаскадных усилителей коэффициент усиления определяется произведением коэффициентов усиления отдельных каскадов, выраженных в абсолютных единицах:


[image: image101.wmf]123

...

UUUUUn

KKKKK

=××××

 (раз) или суммой коэффициентов усиления, выраженных в децибелах:
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Входное сопротивление усилителя представляет собой сопротивление между входными зажимами усилителя и определяется отношением входного напряжения ко входному току Zвх = Uвх/Iвх. Характер входного сопротивления зависит от диапазона усиливаемых частот.

Выходное сопротивление определяют между выходными зажимами при отключенном сопротивлении нагрузки Zвых = Uвых/Iвых.

Коэффициент демпфирования – отношение сопротивления нагрузки к выходному сопротивлению усилителя Кд = Rн/Rвых. Значение этого параметра лежит в пределах от 10 до 100.

КПД – отношение выходной мощности, отдаваемой усилителем в нагрузку, к общей мощности, потребляемой от источника питания 
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Чувствительность – напряжение, которое нужно подать на вход усилителя, чтобы получить на выходе заданную мощность.

Динамический диапазон – отношение наибольшего допустимого значе-ния входного напряжения к его наименьшему допустимому значению 

D = Uвх макс/Uвх мин. 

Диапазон усиливаемых частот (полоса пропускания) – разность между верхней и нижней граничными частотами Δf = fв – fн, в которой коэффициент уси-ления изменяется по определенному закону с заданной точностью. 

Линейные искажения определяются зависимостями параметров транзисторов от частоты и реактивными элементами усилительных устройств. Линейные искажения бывают трех видов: частотные, фазовые и переходные.
25. Линейные и нелинейные искажения усилителей.
Кроме получения необходимого коэффициента усиления сигнала необходимо, чтобы усилитель не изменял его формы. Отклонение формы выходного сигнала от формы входного принято называть искажениями. Искажения бывают двух видов: нелинейные и линейные.

Источником нелинейных искажений является нелинейность вольт-амперных характеристик элементов усилителя. При подаче па вход усилителя напряжения синусоидальной формы из-за нелинейности входной и выходной характеристики транзистора форма входного и выходного токов может отличаться от синусоидальной из-за появления составляющих высших гармоник. Это относится как к синусоидальному входному напряжению, так и ко входному сигналу любой другой формы. Уровень нелинейных искажений характеризуется коэффициентом нелинейных искажений (клир-фактор) усилителя, выраженным в процентах
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где P2, P3, Pn – мощности, выделяемые в нагрузке под воздействием 2-й, 3-й, n-й гармонических составляющих напряжения (U2, U3, Un); P1 – мощность в нагрузке, обусловленная основной гармонической составляющей напряжения U1.

При оценке нелинейных искажений в большинстве случаев учитывают только вторую и третью гармоники, поскольку более высокие гармоники имеют малую мощность. Для многокаскадного усилителя общий коэффициент нелинейных искажений принимается равным сумме коэффициентов нелинейных искажений отдельных каскадов[image: image105.png]



Нелинейные искажения зависят от амплитуды входного сигнала и не свя- заны с его частотой. Для уменьшения искажения формы выходного сигнала входной сигнал должен иметь малую амплитуду. В связи с этим в многокас- кадных усилителях нелинейные искажения в основном возникают в предоко- нечных и выходных каскадах, на входе которых действуют сигналы большой амплитуды.

Линейные искажения определяются зависимостями параметров транзи-сторов от частоты и реактивными элементами усилительных устройств. Линейные искажения бывают трех видов: частотные, фазовые и переходные.
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Частотные искажения связаны с несовпадением реальных и идеальных характеристик в рабочем диапазоне частот. Эти искажения зависят лишь от частоты усиливаемого сигнала.

Зависимость коэффициента усиления от частоты входного сигнала К=F(f) принято называть амплитудно-частотной (частотной) характеристикой (АЧХ) рис. 10.5,а.

 Идеальная АЧХ параллельна  оси частот. Реально, гармонические составляющие входного сигнала усиливаются усилителем неодинаково, поскольку реактивные сопротивления элементов схемы по-разному зависят от частоты. Типичным для АЧХ является наличие так называемой области средних частот, в которой К почти не зависит от частоты и обозначается К0 В диапазоне низких и высоких частот амплитудно-частотная характеристика спадает, имея неравномерность усиления
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Частотные искажения в усилителе всегда сопровождаются наличием сдвига фаз между входным и выходным сигналами, что вызывает появление фазовых искажений. Под фазовыми искажениями подразумевают сдвиги 250 фаз, вызванные реактивными элементами усилителя, а поворот фазы усилительным каскадом не учитывается. Фазовые искажения усилителя оцениваются его фазочастотной характеристикой ϕ=F(f). График фазочастотной характеристики представляет собой зависимость угла сдвига фазы между входным и выходным напряжениями усилителя от частоты (рис. 10.5,б). Фазовые искажения в усилителе отсутствуют, когда фазовый сдвиг линейно зависит от частоты. Идеальной фазочастотной характеристикой является прямая линия, начинающаяся в начале координат (рис. 10.5,б пунктирная линия). На практике амплитудно-частотную и фазочастотную характеристики удобнее строить в логарифмическом масштабе по оси частот. Это удобно тем, что растягивается область нижних и сжимается область верхних частот.

[image: image188.png]


Переходная характеристика выражает зависимость от времени выходного напряжения усилителя, на вход которого подан мгновенный скачок напряжения (рис. 10.7). 

Эта характеристика определяет процесс перехода усилителя из одного состояния в другое. Скачкообразное изменение входного напряжения позволяет выяснить реакцию усилителя на это воздействие сразу в двух режимах: переходном и стационарном. Характер переходного процесса в усилителе во многом зависит от наличия реактивных элементов L, C, которые препятствуют мгновенному изменению тока в индуктивности и напряжения на емкости. Напряжение на выходе не может измениться скачкообразно при подаче на вход импульса. 

Время, в течение которого фронт нормированной переходной характеристики нарастает от уровня 0,1 до уровня 0,9, называется временем нарастания tнар. Превышение мгновенного значения напряжения над установившимся называют выбросом δ и выражают в процентах. Существует так называемое критическое значение выброса, при котором δ не зависит от числа каскадов усилителя. Неравномерность вершины нормированной переходной характеристики обозначается через Δ, измеряется как и выброс в процентах от стационарного значения и не должна превышать 10 % для усилителей высоко- качественного воспроизведения.

26. Обратные связи в усилителях.
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27. Однокаскадный усилитель на БТ с общим эмиттером.
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Усилительные каскады на биполярных транзисторах с резисторными нагрузками в цепи коллектора нашли широкое приме​нение в предварительных каскадах усиления. Они обеспечивают[image: image191.png]Usx R1
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 усиление по напряжению, току, мощности.


Принципиальная схема усилительного резисторного каскада с ОЭ представлена на рис. 10.22. Входной сигнал поступает на базу транзистора от генератора напряжения с внут​ренним сопротивлением Rr. Раз​делительный   конденсатор   Ср1  служит для предотвращения протекания постоянной состав​ляющей тока базы через источ​ник  входного  сигнала.   При  отсутствии  Ср1  в цепи источника входного сигнала входного сигнала создавался бы постоянный питания Uип который мог бы вызвать падение напряжения на внутреннем сопротивлении Rг  источника сигнала, изменяющее режим работы транзистора и приводящее к нагреву источника сигнала.    Конденсатор    Сp2      на   выходе   усилительного   каскада обеспечивает выделение переменной составляющей коллекторного напряжения, которая поступает на нагрузочное устройство с со​противлением Rn. Элементы R1, R3, Rэ обеспечивают режим каскада по постоянному току и температурную стабилизацию. 

Параметры усилителя (коэффициенты усиления по току KI, напряжению KU и мощности Kp ρ; входное Rвх и выходное  Rвых сопротивления) находятся с использованием аналитического метода, при котором на основе малосигнальной эквивалентной схемы транзистора строится эквивалентное представление каскада по переменному току и проводится его расчет по переменному току (рис. 10.23).
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28. Однокаскадный усилитель на БТ с общей базой
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Усилительный каскад на биполярном транзисторе, вклю​ченном по схеме с общей базой, может использовать один или два источника питания. Рассмотрим каскад с ОБ с одним источником питания, принципиальная схема которого приведена на рис. 10.26, а. В этом каскаде для создания оптимального тока базы в режиме покоя 1бо, обеспечивающего работу усилительного каскада на линейном участке входной характеристики, служат резисторы R1 и R2. Конденсатор Сб имеет в полосе пропускания усилителя сопротивление значительно меньше R2, и падение напряжения на нем от переменной составляющей тока мало, поэтому можно считать, что по переменной составляющей тока база соединена с общей точкой усилительного каскада. Входное на​пряжение подается между эмиттером и базой через разделительный  конденсатор Ср1. Выходное  напряжение   снимается   между коллектором и базой через разделительный конденсатор Ср2. Резистор Rэ служит для прохождения постоянной составляющей тока эмиттера и для того, чтобы Rэ не шунтировало входное сопротивление каскада, оно на два-три порядка выше этого сопротивления каскада.

При подаче на вход рассматриваемого каскада положительной полуволны входного сигнала ток эмиттера и ток коллектора будут уменьшаться. Это приводит к уменьшению падения напряжения на Rк и увеличению Uкб, что приводит к формированию положительной полуволны выходного напряжения Uвых. Полярности входного и выходного напряжений совпадают, схема не инвертирует входной сигнал. Анализ работы усилительного каскада с общей базой по входным и выходным характеристикам проводится аналогично анализу работы каскада с ОЭ. Выходные характеристики транзистора в схеме с ОБ более линейны, чем в схеме с ОЭ, поэтому нелинейные искажения в каскаде с ОБ меньше, чем в каскаде с ОЭ.


Анализ работы усилительного каскада с общей базой по входным и выходным характеристикам проводится аналогично анализу работы каскада с ОЭ. Выходные характеристики транзистора в схеме с ОБ более линейны, чем в схеме с ОЭ, поэтому нелинейные искажения в этом случае меньше. Расчет параметров усилительного каскада с ОБ по переменному сигналу в области средних частот проводится по эквивалентной схеме, представленной на рис1О.26, б. На ней не показаны разделительные конденсаторы  Ср1, Ср2 и конденсатор Сб, с помощью которого заземляется база транзистора по переменному току, так как их номиналы выбраны такими, что емкостные сопротивления даже в области низких частот невелики и при анализе их можно не учитывать.
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29. Одиночный каскад усиления на биполярном транзисторе с общим коллектором
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Схему рис. 10.27а называют каскадом с общим коллектором (ОК), потому что коллекторный вывод транзистора по переменному току является общим электродом для входной и выходной цепей каскада. Схема также называется эмиттерным повторителем, т.к. выходное напряжение, снимаемое с эмиттера транзистора близко по величине входному напряжению ( Uвых = Uвх + Uбэ  Uвх ) и совпадает с ним по фазе.

Расчет каскада по постоянному току проводят аналогично со схемой ОЭ. Резистор Rэ в схеме выполняет ту же функцию, что и резистор Rк в схеме ОЭ – создание изменяющегося напряжения в выходной цепи за счет протекания в ней тока, по цепи базы. Конденсаторы Ср1 и Ср2 являются разделительными, а резисторы R1 и R2 предназначены для задания рабочей точки, причем для повышения входного сопротивления резистор R2 в схему часто не вводят. 

Входное сопротивление каскада ОК определяется параллельно включенными сопротивлениями R1, R2 и сопротивлением входной цепи транзистора rвх: 

Rвх = R1 || R2 || rвх

Из эквивалентной схемы замещения рис. 10.27б можно найти: 

Uвх = Iб [rб + (1 + B)(rэ + Rэ || Rн)]

а разделив левую и правую часть уравнения на Iб получим: 

rвх = rб + (1 + B)(rэ + Rэ || Rн) 

Если принять, что rэ и rб значительно меньше других составляющих полученного выражения, то входное сопротивление транзистора, включенного по схеме ОЭ 

rвх = (1 + B )(Rэ || Rн),

а входное сопротивление каскада ОК: 

Rвх = R1 || R2 || (1 + B)(Rэ || Rн) 

При достаточно высокоомном входном делителе и транзисторе с высоким  входное сопротивление каскада может достигать десятков-сотен кОм, что является одним из важнейших достоинств каскада ОК. 

Коэффициент усиления по току можно определить, используя эквивалентную схему замещения, аналогично каскаду ОК.

Ток нагрузки является частью эмиттерного тока транзистора, поэтому: 
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откуда: 
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Выразив аналогично схеме ОЭ ток базы через входной ток каскада получаем: 
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Разделив левую и правую часть уравнения на Iвх имеем: 

[image: image120.png]



т.е. коэффициент усиления каскада ОК зависит от соотношений Rвх и rвх, а также Rэ и Rн. Если предположить, что Rвх  rвх, имеем; 

[image: image121.png]



Таким образом, каскад ОК обеспечивает усиление по току, причем при Rэ = Rк и одинаковых значениях Rн коэффициенты усиления по току в схемах ОК и ОЭ примерно одинаковы. Коэффициент усиления по напряжению аналогично схеме ОЭ может быть определен как: 
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После подстановки значения КI: 

[image: image123.png]



Для оценки коэффициента усиления каскада ОК по напряжению примем Rвх >> Rг и считаем делитель в цепи базы достаточно высокоомным. Это позволяет принять  и получить КU  1. Точный расчет дает КU < 1 и в пределе стремится к единице. 

Выходное сопротивление каскада ОК представляет собой сопротивление со стороны эмиттера, которое из эквивалентной схемы замещения определяется как: 

[image: image124.png]



Выходное сопротивление каскада ОК мало и составляет 10 - 50 Ом, поэтому каскад ОК целесообразно использовать при необходимости согласования выходной цепи усилителя с низкоомным сопротивлением нагрузки.

30. Усилители постоянного тока. Назначение, параметры, основные особенности.
Под усилителем постоянного тока (УПТ) (рис 10.32) понимают усилитель, который наряду с сигналами переменного тока усиливает сигналы постоянного тока, то есть у таких усилителей [image: image125.png]


. На нижних частотах и при  [image: image126.png]


 коэффициент усиления равен коэффициенту усиления на средних частотах. УПТ имеет полосу пропускания от 0 до [image: image127.png]


. Основными параметрами УПТ являются:  коэффициент усиления по постоянному току [image: image128.png]


; верхняя граничная частота [image: image129.png]


, определяющая ширину полосы пропускания. Фазочастотная характеристика имеет отрицательный фазовый сдвиг в области верхних частот. 
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Особенностью УПТ является то, что связь с источником сигнала, с нагрузкой и между каскадами не должна осуществляться при помощи реактивных элементов, так как они оказывают сопротивление переменной составляющей. Эти связи могут быть только непосредственными (гальваническими) - в этом случае выходное напряжение предыдущего каскада, содержащего постоянную составляющую режима покоя и приращение, вызванное воздействием входного сигнала, полностью подается на вход следующего каскада. 

Если напряжение покоя предыдущего каскада изменяется под действием температуры или других факторов, то оно будет воспринято последующим каскадом как приращение, обусловленное воздействием входного сигнала, и будет далее усиливаться. Таким образом, в УПТ возникает явление, когда входной сигнал отсутствует, а на выходе усилителя присутствует постоянное напряжение некоторой величины. Такое явление называется дрейфом нуля. Различают абсолютный дрейф нуля [image: image130.png]


 (напряжение при нулевом входном сигнале) и приведенный [image: image131.png]


 (показывающий, какое постоянное напряжение обратной полярности требуется подать на вход усилителя, чтобы скомпенсировать величину абсолютного дрейфа). Величина дрейфа может меняться с течением времени. Причины возникновения дрейфа: 

1) Температурный дрейф, вызванный температурной нестабильностью режима покоя в каскадах. Наиболее существенный вклад в дрейф усилителя вносят первые каскады, так как их дрейф усиливается последующими каскадами. 

2) Старение элементов схемы. С течением времени изменяются как параметры самих транзисторов, так и остальных элементов каскада. 

3) Нестабильность источников питания. Колебания напряжения источника питания приводит к колебаниям напряжения покоя и положения рабочей точки: [image: image132.png]



При возникновении дрейфа нуля происходит смещение амплитудной характеристики усилителя.
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31. Методы борьбы с дрейфом нуля. Местные отрицательные обратные связи.
В схеме усилителя выводы коллектора и базы транзисторов соседних каскадов соединены непосредственно. В этих условиях резисторы Rэ каждого последующего каскада (осуществляющие внутрикаскадные (местные) отрицательные обратные связи по постоянному току) предназначены также для создания необходимого напряжения Uбэп в режиме покоя. Это достигается повышением отрицательного потенциала на эмиттере каждого транзистора от протекания через резистор Rэ эмиттерного тока до величины, меньшей по абсолютному значению потенциала его базы или, что то же, потенциала коллектора транзистора предыдущего каскада. Так, для транзистора T2 второго каскада имеем:

Uбэп2 = Uкп1 – Uэп2 = Uкп1 – Iэп2Rэ2.                                       (1.1)

Во входную цепь усилителя (рис.2.1) последовательно с источником входного сигнала включен источник входного компенсирующего напряжения Uкомп.вх. его вводят для того, чтобы при eг = 0 напряжение Uбп1 соответствовало требуемому значению напряжения в режиме покоя и ток через источник был равен нулю. С этой целью компенсирующее напряжение выбирают равным Uбп1. 
[image: image134.png]Pl





32. Методы борьбы с дрейфом нуля. Глубокие отрицательные обратные связи.
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Отрицательная связь ослабляет влияние всех изменений коэффициента усиления К, в том числе связанных с неравномерностью частотной характеристики, расширяет полосу пропускания как в сторону низких, так и в сторону высоких частот, уменьшает частотные искажения. ОСС уменьшает возникающие в усилители нелинейные искажению. Если при ООС 

 то говорят, что усилитель охвачен глубокой отрицательной обратной связью.
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Физический смысл повышения стабильности коэффициента усиления усилителя с глубокой отрицательной обратной связью заключается в том, что при изменения коэффициента усиления усилителя К изменяется напряжение обратной связи., приводящее к изменений входного напряжения усилителя, препятствующему изменению выходного напряжения. Стабильность коэффициента ОСС широко используется для улучшения АЧХ усилителей.

33. Методы борьбы с дрейфом нуля. Балансные (мостовые схемы).
Балансные УПТ строятся на основе схемы сбалансированного четырехплечного уравновешенного моста: два одинаковых усилительных элемента, работающие в идентичном режиме, образуют два плеча моста, а другими двумя плечами являются два одинаковых резистора Rк в их коллекторной цепи. Каскады могут быть выполнены как на основе биполярных, так и полевых транзисторов. Типовая балансная схема транзисторного УПТ приведена на рисунке 
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Данная схема по существу представляет собой мост, плечами которого являются коллекторные резисторы Rк и внутренние сопротивления транзисторов VTI и VT2. Резисторы Rб1  и Rб2 входят в делители напряжения источника витания и служат для выбора исходного режима работы транзисторов. В объединенную эмиттерную цепь включен резистор Rэ. К одной из диагоналей поста подведена напряжение источника питания Ек, а с другой – снимаются выходное напряжение (нагрузку каскада подключают между коллекторами транзисторов):
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Для нормальной работы схемы необходима полная симметрия плеч. В этом случае в исходном состоянии (до поступления входного сигнала) мост окажется сбалансированным, а напряжение на его выходе будет равно нулю. Реально симметрия достигается, прежде всего, выбором согласованной пары (идентичных) транзисторов и вспомогательных элементов каскада (резисторов цепей смещения, стабилизации и т.п.). Если в схеме обеспечена абсолютная симметрия, то выходное напряжение не изменяется из-за действия дестабилизирующих факторов (температуры и других внешних факторов). 

При полной симметрии плеч токи покоя обоих транзисторов, а также их отклонения в случае изменения режима (например, при изменении напряжения Ек изменении температуры и т. п.) имеют равную величину. Потенциалы коллекторов при этом также равны или получают одинаковые приращения напряжений. Поэтому при одинаковом воздействии дестабилизирующих факторов на оба транзистора одновременно баланс моста не нарушается и выходное напряжение не появляется, т.е. напряжение дрейфа равно нулю. 

34. Дифференциальный каскад.
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 Схема замещения ОУ содержит входной дифференциальный каскад с коэффициентом передачи К1 ,  который преобразует входной дифференциальный сигнал в выходной ток,  поступающий на интегрирующее звено с коэффициентом передачи К2 . Выходной каскад является усилителем мощности и представляет собой повторитель напряжения. Их отличает высокая стабильность работы, малый дрейф нуля, большой коэффициент усиления дифференциального сигнала и большой коэффициент подавления синфазных помех. Любой ДУ выпол​няется по принципу сбалансированного моста, два плеча которого образованы резисторами Rк1 и Rк1 , а два других — транзисторами Т1 и Т2. Сопротивление нагрузки включается между коллекторами транзисторов, т. е. в диагональ моста. Питание ДУ осуществляется от двух источников, напряжения которых  равны (по модулю) друг другу, таким образом, суммарное напряжение питания ДУ равно 2Е. В реальных усилителях требуется выполнить два основных требования, для обеспечения необходимых параметров работ:

1. симметрии обоих плеч ДУ. По нему необходимо обеспечить идентичность параметров каскадов ОЭ(общим эмитером), образующих ДУ. При этом должны быть одинаковы параметры транзисторов Т1 и Т2, а также Rк1 = Rк2 (и R01 = R02). Если первое требование выполнено полностью, то больше ничего и не требуется для получения идеального ДУ. Действительно, при Uвх1 = Uвх2 = 0 достигается полный баланс моста, т. е. потенциалы коллекторов транзисторов Т1 и Т2 одинаковы, следовательно, напряжение на нагрузке равно нулю.

2. обеспечить глубокую ООС(Отрицательная обратная связь) для синфазного сигнала. Синфазными называются одинаковые сигналы, т. е. сигналы, имеющие равные амплитуды, формы и фазы. Если на входах ДУ (рис. 10) присутствуют Uвх1=Uвх2, причем с совпадающими фазами, то можно говорить о поступлении на вход ДУ синфазного сигнала. Синфазные сигналы обычно обусловлены наличием помех, наводок и т. д. Выполнить второе основное требование позволяет введение в ДУ резистора RЭ , (или его электронного эквивалента). Если на вход ДУ поступает сигнал синфазной помехи, например, положительной полярности, то транзисторы Т1 и Т2 приотк​роются и токи их эмиттеров возрастут. В результате по резистору RЭ будет протекать суммарное приращение этих токов, об​разующее на нем сигнал ООС. Нетрудно показать, что RЭ образует в ДУ последовательную ООС по току. будет наблюдаться уменьшение коэффициента усиления по на​пряжению для синфазного сигнала каскадов ОЭ, образующих общие плечи ДУ, Kисф1 и Кисф2 . коэффициент усиления ДУ для синфазного сигнала Кисф = Кисф1 - Кисф2 и за счет выполнения первого основного требования Кисф1 ≈ Кисф2 удается получить весьма малое значение Кисф, т. е. значительно подавить синфазную помеху.

Таким образом, при выполнении в ДУ двух основных требова​ний он обеспечивает стабильную работу с малым дрейфом нуля, с хорошим усилением дифференциального сигнала и со значитель​ным подавлением синфазной помехи.

35. Метод модуляции-демодуляции.

Использование аналитических многочастотных сигналов позволило добиться высоких значений спектральной эффективности радиочастотных систем.

Процесс изменения параметров несущей в соответствии с передаваемым сигналом. Для модуляции может использоваться амплитуда, фаза или частота сигнала. Демодуляция сигнала обеспечивается квадратурным демодулятором. В этом демодуляторе производится перемножение принятого и задержанного сигнала с последующей низкочастотной фильтрацией результата перемножения. Если установить время задержки, то на выходе фильтра нижних частот будет присутствовать сигнал, пропорциональный отклонению частоты, который  является информационным. При модуляции осуществляется отклонение несущей частоты
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Простейший модулятор
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36. Комбинированные методы борьбы с дрейфом нуля.

Применение усилительных каскадов в УПТ ограничивается дрей​фом нуля. Дрейфом нуля (нулевого уровня) называется самопроиз​вольное отклонение напряжения или тока на выходе усилителя от начального значения. Этот эффект наблюдается и при отсутствии сигнала на входе. Поскольку дрейф нуля проявляется таким образом, как будто он вызван входным сигналом УПТ, то его невозможно отличить от истинного сигнала. Существует достаточно много физических причин, обусловлива​ющих наличие дрейфа нуля в УПТ. К ним относятся нестабиль​ности источников питания, температурная и временная нестабиль​ности параметров транзисторов и резисторов, низкочастотные шумы, помехи и наводки. Среди перечисленных причин наиболь​шую нестабильность вносят изменения температуры, вызывающие дрейф.
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Методы борьбы:

1.местная отриц. обратная связь

2.глубокая отрицательная обратная связь

3.балансные (мостовые) схемы диф. усил.

4.метод модуляции-демодуляции
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37. Операционные усилители


Операционный усилитель (ОУ) — усилитель постоянного тока с дифференциальным входом и, как правило, единственным выходом, имеющий высокий коэффициент усиления. ОУ почти всегда используются в схемах с глубокой отрицательной обратной связью, которая, благодаря высокому коэффициенту усиления ОУ, полностью определяет коэффициент передачи полученной схемы.
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Инвертирующий вход – Фаза на выходе не совпадает, неинвертирующий – совпадает.

Идеальный ОУ имеет бесконечно большое входное сопротивление, нулевое выходное сопротивление и бесконечно большой коэффициент усиления.


Параметры ОУ: смещение или напряжение сдвига нуля, входные токи смещения, разность входных токов, входное сопротивления, коэффициент ослабления синфазного сигнала, коэффициент шума, выходное напряжение и выходной ток, коэффициент усиления, полоса пропускания, скорость нарастания выходного напряжения, время установления выходного напряжения, время восстановления.


Специфические параметры: коэффициент усиления дифференциального сигнала Kд = Uвых /Uвх д (дифференциальный сигнал –  напряжения между одним из входов и общей точкой системы);

коэффициент ослабления синфазного сигнала – Косл сф = Кд / Ксф (показывает, во сколько раз коэффициент передачи дифференциального сигнала больше коэффициента передачи синфазных сигналов), дифференциальное входное сопротивление (сопротивление со стороны любого входа при подключении другого  к общей точке схемы).

38. Линейные схемы на операционном усилителе

Инвертирующий усилитель
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I1 = Uвх / R1;   I2 = Uвых / R2;  I1 = I2;  Uвых / Uвх = R1 / R2;  R2 / R1 << K; Rу – R утечки
Неинвертирующий усилитель
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Uвх’ = Uвх * (R4 / (R3+R4));  γ = R1 / (R1 + R2);  Коос = 1 / γ  = φ + R2/R1 = Uвых / Uвх’;  

Кну = (1 + R2 / R1) *(R4 / (R3+R4).

39. Нелинейные схемы на операционном усилителе

Разностный (дифференциальный) усилитель
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Uвых= Кu инв*Uвх1+ Кu неинв*Uвх1*R3/(R2+R3)

Логарифмический усилитель
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Uвх/R=Iо(exp(Uвых/
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-1)=> Uвых=
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*ln(Uвх/Io*R)= 
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*(ln(Uвх)- ln(Io*R)). Из этого следует, что на выходе напряжения пропорциональна ln Uвх, а член ln(Io*R) – ошибка логарифмирования. 

Интегратор
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Uвх/R1=-C*dUвых/dt
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40. Моделирование математических операций с помощью операционных усилителей
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Интегратор
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Дифференциатор
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Логарифмирование
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Потенцирование

41. Оптоэлектроника.

Оптоэлектроника –  направление электроники, охватывающее вопросы использования оптических и электрических методов обработки, хранения и передачи информации.

         О. отличается от вакуумной и полупроводниковой электроники наличием в цепи сигнала оптического звена или оптической (фотонной) связи. 

         Из-за электрической нейтральности фотонов в оптическом канале связи не возбуждаются электрические и магнитные поля, сопутствующие протеканию электрического тока. Иными словами, фотоны не создают перекрестных помех в линиях связи и обеспечивают полную электрическую развязку между передатчиком и приёмником, что принципиально недостижимо в цепях с электрической связью. Передача информации с помощью светового луча не сопровождается накоплением и рассеиванием электромагнитной энергии в линии. Отсюда — отсутствие существенного запаздывания сигнала в канале связи, высокое быстродействие и минимальный уровень искажения передаваемой информации, переносимой сигналом.

         Высокая частота оптических колебаний (1014—1015 гц) обусловливает большой объём передаваемой информации и быстродействие. Соответствующая оптической частоте малая длина волны (до 10–4—10–5 см) открывает пути для микроминиатюризации передающих и приёмных устройств О., а также линии связи.
        Основные элементы О.: источники света (лазеры, светодиоды), оптические среды (активные и пассивные) и фотоприёмники. Эти элементы применяются как в виде различных комбинаций, так и в виде автономных устройств и узлов с самостоятельными частными задачами. Существует 2 пути развития О.: оптический, основу которого составляет когерентный луч лазера (когерентная оптоэлектроника), и электрооптический, основанный на фотоэлектрическом преобразовании оптического сигнала (оптроника). Сущность оптроники состоит в замене электрических связей в цепях оптическими. С когерентной О. связаны новые принципы и методы построения больших систем вычислительной техники, оптические связи, запоминания и обработки информации, не имеющих аналогов в традиционной радиоэлектронике. Сюда относятся Голография с её огромными возможностями записи, хранения и отображения больших массивов информации, ЭВМ с параллельным вводом информации в виде картин (машины с картинной логикой), сверхбыстродействующие вычислительные системы со скоростью обработки информации Оптоэлектроника109—1011 операций в 1 сек, устройства памяти большой ёмкости (1010—1012 бит), лазерное телевидение и прочие. Большие перспективы открывает когерентная О. перед многоканальной оптической связью.

         
42. Элементы оптоэлектроники. Фотоприборы

Фотоприборы – это приборы, предназначенные для преобразования энергии электромагнитного излучения в электрическую. 
Фотоприборы:

1. фотоприёмники (оптоэлектронные приборы, предназначенные для преобразования энергии оптического излучения в электрическую энергию. 

- фоторезисторы (полупроводниковый фотоэлектрический прибор с внутренним фотоэффектом, в котором используется явление фотопроводимости, т.е. изменение электрической проводимости полупроводника под действием оптического излучения)

- фотодиоды (полупроводниковый фотоэлектрический прибор, в котором используется внутренний фотоэффект. Устройство фотодиода аналогично устройству обычного плоскостного диода. Отличие состоит в том, что его р-n-переход одной стороной обращен к стеклянному окну в корпусе, через которое поступает свет, и защищен от воздействия света с другой стороны).

- фототранзисторы (полупроводниковый управляемый оптическим излучением прибор с двумя взаимодействующими р-n-переходами. Фототранзисторы, как и обычные транзисторы, могут иметь p-n-p-и n-p-n-структуру. Конструктивно фототранзистор выполнен так, что световой поток облучает область базы. Наибольшее практическое применение нашло включение фототранзистора в схеме с ОЭ, при этом нагрузка включается в коллекторную цепь. Входным сигналом фототранзистора является модулированный световой поток, а выходным – изменение напряжения на резисторе нагрузки в коллекторной цепи)

- фототиристоры (оптоэлектронный прибор, имеющий структуру, схожую со структурой обычного тиристора и отличается от последнего тем, что включается не напряжением, а светом, освещающим затвор. Этот прибор применяется в управляемых светом выпрямителях и наиболее эффективен в управлении сильными токами при высоких напряжениях. Скорость отклика на свет — менее 1 мкс). 

2. излучающие приборы

3. фотогальванические элементы (солнечные батареи). 

43. Элементы оптоэлектроники. Светоприборы

Светоприборы - излучающие приборы, преобразующие электрическую энергию в энергию оптического излучения с определенной длиной волны или в узком диапазоне длин волн. В основе работы управляемых источников оптического излучения лежит одно из следующих физических явлений: температурное свечение, газоразрядное излучение, электролюминесценция, индуцированное излучение. Источники излучения бывают когерентными (лазеры) и некогерентными (лампы накаливания, газоразрядные лампы, электролюминесцентные элементы, инжекционные светодиоды). 

Принцип действия полупроводниковых излучающих приборов основан на явлении электролюминесценции - явление излучения света телами под действием электрического поля. Электролюминесценция является частным случаем люминесценции - электромагнитное нетепловое излучение, обладающее длительностью, значительно превышающей период световых колебаний. Люминесцировать могут твердые, жидкие и газообразные тела. В оптоэлектронных приборах используется люминесценция кристаллических примесных полупроводников с широкой запрещенной зоной. В полупроводниках генерация оптического излучения обеспечивается инжекционной электролюминесценцией. Генерация оптического излучения в p-n-переходе объединяет два процесса: инжекцию носителей и электролюминесценцию.

Светодиод – полупроводниковый прибор с одним или несколькими электрическими переходами, преобразующий электрическую энергию в энергию некогерентного светового излучения, при смещении p-n-перехода в прямом направлении. Излучательная способность светодиода характеризуется:  внутренней квантовой эффективностью (или внутренним квантовым выходом), определяемой отношением числа генерируемых фотонов к числу инжектированных в активную область носителей заряда за один и тот же промежуток времени; внешней квантовой эффективностью излучения (квантовым выходом), определяемой отношением числа фотонов, испускаемых диодом во внешнее пространство, к числу инжектируемых носителей через р-n-переход.
Характеристики светодиода: ВАХ, яркостная характеристика (зависимость яркости излучения от величины тока, протекающего через р-n-переход), спектральная характеристика (зависимость интенсивности излучения от длины волны излучаемого света или от энергии излучаемых квантов). 
Параметры светодиода: сила света (световой поток, приходящийся на единицу телесного угла в заданном направлении, выражается в канделах (кд)), яркость излучения (отношение силы света к площади светящейся поверхности),  постоянное прямое напряжение (падение напряжения на диоде при заданном токе); цвет свечения или длина волны, соответствующая максимальному световому потоку; максимально допустимый постоянный прямой ток (определяет максимальную яркость излучения), максимальное допустимое постоянное обратное напряжение.

44. Оптроны

Оптроны (оптопара) – оптоэлектронный полупроводниковый прибор, содержащий источник и приемник оптического излучения, оптически и конструктивно связанные между собой, и предназначенный для выполнения различных функциональных преобразований электрических и оптических сигналов. В интегральных оптоэлектронных схемах источником оптического излучения является инжекционный светодиод, обеспечивающий высокое быстродействие оптопары. Фотоприемниками могут быть: фоторезисторы, фотодиоды, фототранзисторы, фототиристоры. 

Принцип действия оптопар основан на двойном преобразовании энергии. В источниках излучения энергия электрического сигнала преобразуется в оптическое излучение, а в фотоприемниках оптический сигнал преобразуется в электрический сигнал (ток или напряжение). Оптопара представляет собой прибор с электрическими входными и выходными сигналами. 

Параметры оптронов: входные параметры (параметры излучателя), выходные параметры (параметры фотоприемника), передаточные параметры (параметры передачи сигнала с входа на выход), параметры изоляции. 

Параметры для входной цепи оптопар: номинальный входной ток (значение тока, рекомендуемое для оптимальной эксплуатации оптопары, а также для снятия ее основных параметров), входное напряжение (падение напряжения на излучательном диоде при протекании номинального входного тока), входная емкость (емкость между входными выводами оптопары в номинальном режиме), максимальный входной ток (максимальное значение постоянного прямого тока, при котором сохраняется работоспособность оптопары), обратное входное напряжение (максимальное значение обратного напряжения любой формы (постоянное, импульсное, синусоидальное и др.), которое длительно выдерживает излучательный диод без нарушения нор-мальной работы)

Выходные параметры оптопары: максимально допустимое обратное выходное напряжение (максимальное значение обратного напряжения любой формы, которое выдерживает фотоприемник без нарушения нормальной работы), максимально допустимый выходной ток (максимальное значение тока, протекающего через фотоприемник во включенном состоянии оптопары), ток утечки на выходе (темновой ток) (ток на выходе оптопары при , заданном значении и полярности), выходное остаточное напряжение (напряжение насыщения) (значение напряжения на включенном фоторезисторе или фототиристоре в режиме насыщения), выходная емкость (емкость на зажимах фотоприемника).

Эффективность передачи электрических сигналов со входа на выход оптрона определяется коэффициентом передачи по току, т.е. отношением тока на выходе оптрона к вызвавшему его входному току.
45. Простейший ключ на БТ
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Имеются три характерные области работы транзистора: область выключения (отсечки) I, область активного режима II и область включения (насыщения) III. В ключевых схемах транзистор находится в активном режиме лишь в переходном состоянии. Статические параметры ключа: остаточное напряжение U  во включенном состоянии (точка В) и остаточный ток в выключенном (запертом) состоянии (точка А). В точке А напряжение на электродах практически совпадает с эдс источника питания. В точке В токи электродов определяются параметрами внешних цепей: [image: image149.png]


. В исходном состоянии транзистор закрыт положительным напряжением Еб2 . Процесс отпирания транзистора при подаче на базу отрицательного напряжения Еб1 можно разделить на три этапа: задержка фронта, формирование фронта и накопление заряда. Этап задержки фронта обусловлен зарядом входной емкости запертого транзистора от значения Еб2  до напряжения открывания транзистора U*. Входную емкость обычно принимают равной сумме барьерных емкостей эмиттерного и коллекторного переходов. Когда открывается эмиттерный переход, начинается инжекция носителей в базу, транзистор переходит в активный режим. На этом этапе коллекторный ток возрастает до значения Iкн . В конце этапа формирования фронта в базе транзистора накапливается заряд Qгр ,а напряжение на переходе коллектор – база падает до нуля. После того, как транзистор начал работать в режиме насыщения, заметных внешних изменений в схеме ключа не происходит.

Процесс выключения транзистора начинается, когда на базу подаётся запирающее напряжение. В момент переключения на обоих p-n – переходах сохраняются прямые смещения, близкие к U*. При этом коллекторный ток не меняется и остаётся равным 

Iкн . Базовый ток принимает значение: [image: image150.png]


. На первом этапе процесса выключения происходит рассасывание накопленного  заряда током Iб2 . После этого начинается уменьшение коллекторного тока и формирование среза импульса. В конце этого рассасывания  в  базе  транзистора  остаётся  некоторый  остаточный  заряд Qост. По окончании этапа рассасывания начинается последний этап переходного процесса –запирание транзистора. Длительность запирания обычно определяется процессом заряда коллекторной ёмкости.

Общая инерционность транзисторного ключа характеризуется временами включения tвкл

и выключения tвыкл : [image: image151.png]Tsgt 1)
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46. Усовершенствованные ключи на биполярном транзисторе.
Схема с дополнительным источником смещения.

[image: image153.jpg]V7425





Схема с ускоряющей емкостью
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Схема с нелинейной обратной связью
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47. Ключ на переключателе тока 
[image: image218.png]



48. Ключи на полевых транзисторах.

    Полевой транзистор в области малых напряжений сток-исток ведет себя как резистор, сопротивление которого может изменяться во много раз при изменении управляющего напряжения затвор-исток Uзи. На рис изображена упрощенная схема последовательного ключа на полевом транзисторе с управляющим pn-переходом.

[image: image219.png]



    Если в этой схеме управляющее напряжение Uупр установить меньшим, чем минимально-возможное входное напряжение, по крайней мере на величину порогового напряжения транзистора, транзистор закроется и выходное напряжение станет равным нулю. Для того, чтобы транзистор был открыт, напряжение затвор-исток Uзи следует поддерживать равным нулю, что обеспечивает минимальное сопротивление канала. Если же это напряжение станет больше нуля, управляющий pn-переход откроется, и выход ключа окажется соединенным с цепью управления. Если напряжение Uупр установить большим, чем максимально-возможное входное напряжение ключа, диод VD закроется и напряжение Uзи будет, как это и требуется, равно нулю. При достаточно большом отрицательном управляющем напряжении диод будет открыт, а полевой транзистор закрыт. В таком режиме работы через резистор R1 течет ток от источника входного сигнала в цепь управляющего сигнала. Это не мешает нормальной работе схемы, так как выходное напряжение ключа в этом режиме равно нулю. Нарушение нормального режима работы такой схемы может произойти лишь в случае, если цепь входного сигнала содержит разделительный конденсатор, который при закрытом транзисторе ключа зарядится до отрицательного уровня управляющего напряжения.

49. Логические элементы. Основные параметры и особенности
Логическим элементом называется электрическая схема, выполняющая какую-либо логическую операцию (операции) над входными данными и возвращающая результат операции в виде выходного уровня напряжения. Логический элемент воспринимает входные данные в виде высокого (напряжение логической 1) и низкого (напряжение логического 0) уровней напряжения на своих входах. Обычно, логические элементы собираются как отдельная интегральная микросхема. Логические операции: конъюнкция (логическое умножение, И), дизъюнкция (логическое сложение, ИЛИ), отрицание (НЕ) и сложение по модулю 2 (исключающее ИЛИ). Рассмотрим основные типы логических элементов.

Параметры:

- коэф-т объединения по входу

- коэф разветвления по выходу

Основные параметры: напряжение источника питания, уровни напряжений логического 0 и логической 1, нагрузочная способность, помехоустойчивость и быстродействие, потребляемая мощность.

[image: image220.png]


Элемент И
Логический элемент И выполняет операцию логического умножения (конъюнкция) над своими входными данными и имеет от 2 до 8 входов и один выход (как правило, выпускаются элементы с двумя, тремя, четырьмя и восемью входами). На рис. 1. изображены условные графические обозначения (УГО) логических элементов И с двумя, тремя и четырьмя входами соответственно. Элементы И обозначаются как NИ, где N - количество входов логического элемента (например, 2И, 3И, 8И и т.д.).

	

	


[image: image221.png]


 Элемент ИЛИ
Логический элемент ИЛИ выполняет операцию логического сложения (дизъюнкция) над своими входными данными и, также как и логический элемент И, имеет от 2 до 8 входов и один выход. На рис. 2. изображены УГО логических элементов ИЛИ с двумя, тремя и четырьмя входами соответственно. Элементы ИЛИ обозначаются также, как и элементы И (2ИЛИ, 4ИЛИ и т.д.).
	

	


 Элемент НЕ (инвертор)
[image: image222.png]


Логический элемент НЕ выполняет операцию логического отрицания над своими входными данными и имеет один вход и один выход. Иногда его называют инвертор, так как он инвертирует входной сигнал. На рис. 3 изображено УГО элемента НЕ.

	

	


 Элемент И-НЕ
[image: image223.png]


Логический элемент И-НЕ выполняет операцию логического умножения над своими входными данными, а затем инвертирует (отрицает) полученный результат и выдаёт его на выход. Таким образом, можно сказать, что логический элемент И-НЕ - это элемент И с инвертором на выходе. УГО элемента 3И-НЕ приведено на рис..

	

	


 Элемент ИЛИ-НЕ
[image: image224.png]


Логический элемент ИЛИ-НЕ выполняет операцию логического сложения над своими входными данными, а затем инвертирует (отрицает) полученный результат и выдаёт его на выход. Таким образом, можно сказать, что логический элемент ИЛИ-НЕ - это элемент ИЛИ с инвертором на выходе. УГО элемента 3ИЛИ-НЕ приведено на рис.
	

	


 Элемент сложения по модулю 2
[image: image225.png]


Этот логический элемент выполняет логическую операцию сложения по модулю 2 и, как правило, имеет 2 входа и один выход. Такой элемент, в основном, используется в схемах аппаратного контроля. УГО элемента приведено на рис. 

	

	


 Комбинационные логические элементы
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Существуют и более сложные логические элементы, выполняющие несколько логических операций над своими входными данными. Например, элемент 2И-ИЛИ, УГО и схема которого приведено на рис., сначала выполняет операцию логического умножения над парами операндов x1, x2 и x3, x4, а затем выполняет операцию логического сложения над полученными результатами, т.е. y = x1x2 + x3x4. 

	

	

	

	


50. Простейшие логические элементы на биполярных транзисторах.

Принципиальная схема типового элемента 2И-НЕ диодно-транзисторной логики (ДТЛ) приведена на рис. 2. Если хотя бы на одном из входов (число которых может быть более двух) появляется уровень 0 (низкое напряжение), то соответствующий входной диод открывается и сигнал низкого напряжения практически закрывает транзистор Т1. При этом Т3 будет закрыт, а Т2 открыт и на выходе установится уровень 1 (высокий уровень). Для получения на выходе уровня 0 нужно, чтобы все входные диоды были закрыты, т.е. на входах должны быть уровни 1.
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Рис. 2.  Принципиальная схема ДТЛ

Принципиальная схема типового элемента 2И-НЕ транзисторно-транзисторной логики (ТТЛ) приведена на рис. 3. В отличие от схемы ДТЛ роль входных диодов выполняют эмиттерные переходы многоэмиттерного транзистора Т1.
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Рис. 3.  Принципиальная схема ТТЛ

51. Элемент ТТЛ со сложным инвертором.
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Iб = 0

Т3=насыщения

Т4=отсечки
Uвых = 1

Iб = 1 (Uб = 1)

Т4=насыщения

Т3=отсечки

Uбз = 0,8 – 0,98
Uвых = 0

51.ТТЛ со сложным инвертором
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Если хотя бы на одном из входов будет действовать логический ноль, соответствующий эмиттерный переход будет открыт. В цепи коллектора, а следовательно, и в цепи базы ток будет отсутствовать, будет находиться в режиме отсечки, ток через транзистор, а значит, ток базы будут близки к нулю. Транзистор также будет находиться в режиме отсечки, и на выходе будет высокий уровень напряжения логической единицы. При этом напряжение на коллекторе и на базе будет максимальным, и будет находиться в полностью открытом состоянии.При подаче на оба входа логических единиц оба эмиттерных перехода закрываются, и ток будет протекать по цепи от плюса, через R1, переход база-коллектор на базу. Транзистор VT2 перейдёт в режим насыщения. Ток через него, а следовательно, и ток базы будет максимальным, и транзистор VT4 перейдёт в режим насыщения. На выходе будет низкий уровень логического нуля. При этом напряжение на коллекторе VT2 и на базе будет близко к нулю и перейдёт в полностью закрытое состояние. Диод VD1 применяется для более надёжного запирания транзистора VT3

52. n-МОП логический элемент (типов И-НЕ и ИЛИ-НЕ)
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54. КМОП логический элемент

В технологии КМОП используются полевые транзисторы с изолированным затвором с каналами разной проводимости. Отличительной особенностью схем КМОП по сравнению с биполярными технологиями (ТТЛ, ЭСЛ и др.) является очень малое энергопотребление в статическом режиме (в большинстве случаев можно считать, что энергия потребляется только во время переключения состояний). Отличительной особенностью структуры КМОП по сравнению с другими МОП-структурами (N-МОП, P-МОП) является наличие как n-, так и p-канальных полевых транзисторов; как следствие, КМОП-схемы обладают более высоким быстродействием и меньшим энергопотреблением

КМОП-вентили достаточно просто реализуют функции ИЛИ-НЕ (NOR)и И-НЕ (NAND).

Выход Q двухвходового логического элемента 2ИЛИ-НЕ зависит от входов X1 и X2

Q = X1 + X2 (сумма под черточкой)

Рассмотрим КМОП-схему с двумя входами, в которой входные сигналы поступают на р-МОП, соединенные последовательно, и на n-МОП, соединенные параллельно
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55. Триггерная ячейка.
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Основу триггеров составляют простейшие запоминающие ячейки, представляющие собой симметричную структуру из двух логических элементов ИЛИ-НЕ либо И-НЕ, охваченных перекрёстной обратной связью:

// (В дальнейшем в шпоре Q c черточкой  = Q1)

Ячейки могут находиться в двух устойчивых состояниях: 1 и 0. Состоянию 1 соответствует единичный сигнал на выходе Q, состоянию 0 соответствует единичный сигнал на выходе Q1.

Вход, по которому ячейка устанавливается в состояние 1, обозначается буквой S, а в состоянии 0 – буквой R.

Когда на обоих информационных кодах существуют логические нули (S=R=0), сигналы на выходе могут иметь одно из двух сочетаний: Q=1, Q1=0 либо Q=0, Q1=1, так как каждый логический элемент ИЛИ-НЕ инвертирует входные сигналы, а переключающим сигналом служит единица. Допустим, что Q=1. Этот сигнал, действуя на входе нижнего элемента создаёт на его выходе Q1=0. В свою очередь, на входах верхнего элемента два нулевых сигнала – со входа R и с выхода Q1, обеспечивает Q=1. Состояние это устойчивое. 

Если на один из входов подать единичный сигнал, сохраняя нулевой на другом, триггер примет состояние, которое однозначно определяется входной информацией. При входных сигналах S=1, R=0 триггер принимает единичное состояние Q=1,  Q1=0, а при S=0, R=1 – нулевое: Q=0,  Q1=1. При появлении управляющего сигнала на одном из входов происходит либо опрокидывание триггера, либо подтверждение существующего состояния, если оно совпадает с требуемым. 

Если одновременно подать переключающие сигналы на оба входа (S=R=1), на обоих выходах появятся логические нули (Q=Q1=0) и устройство утратит свойства триггера. Поэтому комбинацию S=R=1 называют неопределённой (н/о). 

Переход от неопределённой комбинации к нейтральной (S=R=0) называют запрещенной комбинацией, так как состояние выходов при этом восстанавливается, но с равной вероятностью оно может стать единичным, так и нулевым, т.е. ведёт к непредсказуемому поведению триггера. 

Триггер, который переключается сигналами логической единицы, т.е. на логических элементах ИЛИ-НЕ, называют триггером с прямым управлением (RS-триггер). 

Триггер, который переключается сигналами логического нуля, т.е. на логических элементах И-НЕ, называют триггером с инверсными входами (
[image: image160.wmf]S
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-триггер). Для такого триггера неопределённая комбинация (н/о): S=R=0.

56. Триггер с раздельным запуском

Триггер с раздельным запуском называют RS-триггером. .RS-триггер имеет два входа и два выхода. Входы, на которые подают запускающие импульсы, называют установочными и обозначают R и S. Буква S означает раздельный вход установки в состояние 1, буква R -- раздельный вход установки в состояние 0. Выходы обозначают Q(t) и Q(t+1)
	S
	R
	Q(t)
	Q(t+1)

	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	1

	0
	1
	0
	0

	0
	1
	1
	0

	1
	0
	0
	1

	1
	0
	1
	1

	1
	1
	0
	*

	1
	1
	1
	*


RS-триггеры могут быть асинхронными и синхронными, синхронизируемые уровнем либо фронтом синхросигнала.

Асинхронным - называется такой триггер, который меняет свое состояние в момент подачи входного сигнала на входы S и R.

Триггер называется синхронным, если у него помимо информационных входов S и R, существует управляющий вход С. Триггер будет менять свое состояние только при логической 1 на входе С

Асинхронный RS-триггер:

[image: image161.png](=]




Синхронный RS-триггер синхронизируемый уровнем:

[image: image162.png]ol [©





Синхронный RS-триггер синхронизируемый фронтом:
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Асинхронный RS-триггер на "И-НЕ":
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Асинхронный RS-триггер на "ИЛИ-НЕ":

[image: image165.png]ol




Синхронный RS-триггер на "И-НЕ"; "ИЛИ-НЕ":
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57. Тиристоры.
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Тиристор — полупроводниковый прибор, выполненный на основе монокристалла полупроводника с четырёхслойной структурой р-n-p-n-типа, обладающий в прямом направлении двумя устойчивыми состояниями — состоянием низкой проводимости (тиристор заперт) и состоянием высокой проводимости (тиристор открыт), то есть является запоминающим устройством. В обратном направлении тиристор обладает только запирающими свойствами. Т.е тиристор — это своего рода ключ, который управляет мощной силовой частью при подаче слабых управляющих импульсов. Перевод тиристора из закрытого состояния в открытое в электрической цепи осуществляется внешним воздействием на прибор: либо воздействие напряжением (током), либо светом (фототиристор). Тиристор имеет нелинейную разрывную вольтамперную характеристику (ВАХ).
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Участки:

· Между точками 0 и 1 – высокое сопротивление прибора – прямое запирание.  
· В точке 1 происходит включение тиристора.

· Между точками 1 и 2 – отрицательное дифференциальное сопротивление.

· Участок между точками 2 и 3 соответствует открытому состоянию (прямой проводимости).

· В точке 2 через прибор протекает минимальный удерживающий ток Ih.

· Участок между 0 и 4 описывает режим обратного запирания прибора.

· Участок между 4 и 5 — режим обратного пробоя.

По типу нелинейности ВАХ тиристор относят к S-приборам.
В зависимости от числа выводов тиристоры делятся на диодные, триодные и тетродные. Тиристор, имеющий два вывода, называется динистором (диодным тиристором). Тиристоры, имеющие три и четыре вывода, называются триодными или тетродными. Помимо четырёхслойных структур некоторые виды тиристоров имеют большее число полупроводниковых областей. К таким приборам относится симметричный тиристор (симистор), который может включаться при различных полярностях приложенного напряжения.
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