1 Электроника. Классификация ЭП
Электроника-обл науки, техники и пр-ва охват изучение физич процессов, разраб конструкций и технолог изгот ЭП, а также ЭУ в кот эти приборы примен.

ЭП-изделия в основу функционир кот полож явл связ с движ заряж частиц, в больш случ е. Широк примен ЭП обуслов безинерционностью, быстродействием, уникальностью.

Под ЭП понимают 1-отдельн функц узел, построенный на основе ИС, транзисторов, диодов и др Эл компонентов, т е узел выполн простейш операцию или преобраз (триггер, БТ, ПТ) 2-совокупн функц узлов предназнач для выполн более сложн операц (счетчик, усилитель)
Одна из осн функц ЭП-преобраз сигналов. В завис от того какие сигн обраб ЭП их раздел на классы: аналоговые, импульсные, цифровые. Среди ЭУ использ как основу активные приборы выдел след классы:1-электропреобразовательные приборы (полупроводниковые диоды, транзисторы, терристоры) 2-оптоэлектронные приборы (оптрон, фоторезистор, фотодиод, фототранзистор, лазер, светодиод) 3-термоэлектрические приборы (термоэлемент, термоэлектрич генератор солнечн батар).
Электропреобраз приборы-наибол шир класс приборов  кот предназнач для преобраз усиления и генерирования  электр колеб в диапазоне частот от долей Гц  до бол 100ГГц. U раб от долей  до 1000 В. Ток от неск пА до 1000 А.
2 Электропроводность твердых тел
Твердое тело-тело в кот атомы или частицы образ  пространств упорядоч систему (кристалл решетку) и удерж в этой системе благодаря силам взаимодействия. С точки зрения электропроводности (способности проводить ток) тв тела дел на : проводники (металлы), диэлектрики (изоляторы) и полупроводники ПП.

К ПП относ многие хим элементы: Si кремнй Ge германий In индий  P фосфор, некот сплавы, ряд минералов и т д.
Осн особ ПП–возростание удельн электропровод при внешнем возд (нагрев, облуч, давлении) или легировании(добавл незначит примеси)

Осн ПП (кремний, германий) использ для созд ЭП имеют тэтраэдрическую форму кристалич решетки и явл 4-х валентными.
3 ПП с собственной проводимостью

Для того чтобы люб в-во облад электроправодн в нем должны присутств свободн носит заряда. ПП не имеющ примеси и структурных дефектов наз собственным или i-типа. При t 0 К в ПП i-типа нет свободных носит заряда и он явл диэлектрик. При увелич темпер или др энергетич возд (освящ) часть ковалентных связей может быть разруш и е уходя из своего атома станов свободн. Освободившееся место принято наз дыркой. Т о в ПП появл свободн носители зар е (-) и дырки (+) кот совершая тепловое хаотич движ могут перемещ в объеме ПП. Если ПП поместит во внешн эл поле, то дырки и е продолжая участвов в хаотич движ начнут перемещ (дрейфовать)под действ эл поля созд эл ток.
Электропроводность ПП i-типа возник за счет наруш ковал связей и наз собственной. Совокуп уровней на кажд из кот могут наход е наз разрешенной зоной (1,3). Промежутки между разреш зонами –запрещенные зоны(2). Нижние энергетич уровни атомов обычно не образ зон. Разреш зона- все ее ур при 0 К заполнены е(верхнюю заполн зону наз валентной). Запрещ зона-нет энергетич ур на кот могли бы наход е. Зона проводимости-е наход в ней облад энерг позвол им освобожд от связи с атомами и передвиг внутри тв тела под возд эл поля.

Уровент Ферми х-ет работу, затрач на перенос заряж частиц облад массой и наход в среде имеющ град эл потенциала и какое-то колво этих частиц. Для ПП это энергия знач кот завис от концентрац носит зар в данном теле.
Т к число своб носит зар в ПП пост при дан t и числа е и дырок при собств электропров =между собой то для люб ПП в равновесн сост np=const.
Процесс образ пары «е-дырка» наз генерация пары носителей заряда. Процесс «воссоед» е и дырки наз рекомбинацией.


4 Дрейфовый ток в ПП

Большая часть ПП представл собой неоднородн структуры кот функц на основе явл происходящ в обл контакта тв тел. Переход между 2обл моно-
кристалла ПП с разным типом примесной электропроводн-наз ЭДП или р-n переходом. В р-типе много дырок, в n –е. Резкое различ кол-ва одноим носит заряда привод к возник диффуз. Дырки совершая тепловое-хаотич движ начнут переходить в н-обл. В обратном направл будут перемещ е. В результ возник ток диффузии, сост из дырочной и е-составляющей. В рез диффуз электр нейтральность наруш и =) чего возник собств электрич поле направл навстречу обл р. Одновременно с появл собств эл поля появл возможность перемещ неосновных носит зарядов: дырок из н-обл и е из р-обл, что созд так наз дрейфовый ток, кот сост из 2 составляющих Iдр=Iр др+In др Движ носит заряда в ПП, вызван налич эл поля и градиента потенциала наз дрейфом, а созд этими зарядами ток –дрейфовым

Величина Iдр опред кол-вом неосн носит заряда, кот завис от t, поэт 1др принято наз тепловым.
Подвижность носит заряда есть физич велич, хар-емая их средней направленной скоростью в эл поле с напряженностью 1В\см: мю=v/Е
5 Диффузионный ток в ПП
Большая часть ПП представл собой неоднородн структуры кот функц на основе явл происходящ в обл контакта тв тел. Переход между 2обл моно-

кристалла ПП с разным типом примесной электропроводн-наз ЭДП или р-n переходом. В р-типе много дырок, в n –е. Резкое различ кол-ва одноим носит заряда привод к возник диффуз. Дырки совершая тепловое-хаотич движ начнут переходить в н-обл. В обратном направл будут перемещ е. В результ возник ток диффузии, сост из дырочной и е-составляющей. Iдиф= Iр диф+In диф. Движение под влиянием град концентрации наз диффузией. В нач момент врем 1диф=макс. В рез дифуз эл нейтральность наруш, (т е вблизи границы) вследствии чего вблизи контакта выступят отриц ионы акцепторной примеси а с др стор положит ионы донорной примеси. Т о по обе стороны от границы разд присутств разделы противопол знаков, кот образ так наз запирающий слой-обедненный подвижн носит заряда и им высок сопротивление. На границе присутств противоположн заряды =)возник собств эл поле направл навстречу обл р. Собств эл поле кот припятствует 1диф уменьшая его-это поле наз потенциальным барьером.

Коэффиц диффуз е и дыр (De, Dp)-плотности потоков носит заряда при ед град их концентрации. Промеж врем прошедший с мом генерации носит заряда до его рекомбин наз временем жизни (тау), а расст пройденное частицей за время жизни-диффузионной длинной (Ln. Lp). Они связ выраж Ln.p=корень(Dn.p*тау n.p)
6 ПП с электронной электропроводностью
Если ПП легировать то помимо собств он будет облад примесной электропроводностью, кот может быть электрон и дырочной. Если в чистый Ge (4-х) ввести примесь мышьяка As (5-ти)то в кристал решетке будут происх след процессы. Атом Аs связыв в кристал решетке ковал связью с атомом Ге, т к Ас 5-ти валентный-4 е участв в связи, 5-«лишний». При t 26С он станов свободн не оставляя за собой дырки. Т о в узле кристалл решетки появл положит ион примеси и свободн е кот существенно увелич электропроводность наз электронной. При этом конц своб е в ПП превыш конц дырок. Примеси атомы кот отдают е наз донорными. Внесение донорной примеси способств образ примесного ПП n-типа. е –наз основн носит заряда, в этом случ дырки-неосновные.Также в леггир ПП на ряду с примесной электропроводностью присутств собств электропроводн обусл неосновными носит зарядов.
7 ПП с дырочной электропроводностью
Если ПП легировать то помимо собств он будет облад примесной электропроводностью, кот может быть электрон и дырочной. Если к Ge (4-х) добав 3-х валентн In индий, то для образ ковал связи с Ге у 1н не хват одного валентного е, т е в этом месте будет дырка, кот при незначит увелич t может занять е соседнего атома, оставляя за собой дырку(дырка перемещ по ПП). Примеси, атомы кот при возбужд способн принять вал е соседн атомов создав в них дырку наз акцепторными. Электропроводность обусловл дырками наз дырочной, а примесный ПП полупроводником р-типа. В этом случ в ПП конц дырок превыш конц свобод е собственной электропроводности. Осн носит заряда-дырки, неосн –е. Также в леггир ПП на ряду с примесной электропроводностью присутств собств электропроводн обусл неосновными носит зарядов.


8 ЭДП в состоянии динамического равновесия
Образ электронно-дыр перехода вблизи границы, раздел области ПП с различн типом электропров, обусл след явл. Диффуз осн носит р и н обл в противоположн обл приводит к возник вблизи границы объемных эл зарядов- положит в н-обл и отриц в р-обл. Эти заряды обусл появл нескомпенсир ионизированных атомов донорной примеси в н-обл и нескомпенсир ионизир атомов акцепторной примеси в р-обл. Между нескомпенсир заряд в р и н обл возник эл поле напряженностью Е, наз внутренним, и контактн разность потенциалов (фи)
Вектор Е внутр эл поля в р-н переходе направлен от н-обл к р-обл. Поэтому возникш эл поле вызыв дрейфовый перенос носителей из обл где они явл неосн, в ту обл где они станов осн носит. Электроны дрейф из р-обл в н-обл, а дырки наоборот. Дрейфовый ток им направл встречное диффузному. При отсутств внешн возд на переход устанавл сост динамич равновесия, при кот суммарный ток через переход равен 0: 1др+1диф=0 т е число диффундирующих носит= числу дрейфующих.

Ширина перехода опред след выраж

Область перехода, х-щуюся низкой конц подвиж носит зар, можно рассм как квазидиэлектрик поскольку подвижн носит зар из нее удал внутр эл полем и диффуз. Поэт р-н-переход наз обедненным слоем.
9 Процессы в р-n переходе при прямом U
Прямое включ р-н перехода-это такое включ при кот происх уменьш потенц барьера и через р-н переход протек относ больш прямой ток 1пр. Для того чтобы это произошло напряженность ист Евн должна быть направлена на встречу Есоб (+подключ к р-обл – к н-обл). Уменьш потенц барьера приводит к увелич 1диф, на велич 1др не влияет, поэт через р-н переход и по внешней цепи будет протек большой прямой ток равный 1пр=1диф-1др. И уже при незначит t 1диф>>1др =) 1пр=1диф. 1пр-это есть диффузионный ток образов осн носит зарядов. Процесс введения неосн носит заряда в дан обл ПП через пониж потенц барьер (прямое вкл) из обл где эти носит явл основн-наз инжекцией. Т е дырки инжектируют из р в н обл и наоборот с е.
В рез инжекции на границах перехода окаж дополнит носит заряда не осн для данной обл. вблизи р-н-перехода концентрации дырок в н-обл и е в р-обл отлич от равновесной.
Т е конц неосн носит заряда на границе перехода увелич по экспоненц закону в завис от напряж прилож к нему. Затем дополнит неосн носит зар компенсир осн носит, кот приход из объема ПП. Электронейтральность ПП восст. Такое перерасп осн носит привод к появл эл тока во внешн цепи

10 Процессы в р-n переходе при обратном U
Обратное включ- такое включ при кот происх повыш потенц барьера и эл поле внешнего ист и собств эл поле имеют одно направление. Т е увелич потенц барьера приводит к уменьш 1диф, на 1др не влияет. В резул через р-н переход и внешн цепь проходит небольш обратный ток 1обр=1др-1диф, 1обр=1др. т е увелич потенц барьера приводит к 1диф ->0. Т е 1обр есть ток образ не осн носит заряда и им малое значение. Процесс отвода (извлечения) не осн носит зарядов в смежную обл через р-н переход когда на него подано обратное напряжение наз экстракцией, т е из н-обл  в р-обл экстрагируют дырки, е –наоборот.
Уход неосн носит заряда приведет к тому что конц их у границ перехода сниз до 0. неосн носит зар вследствии диффузии начнут двиг к границе перехода, компенсир убыль зарядов и создав эл ток.
11 ВАХ идеального и реального р-n перехода
Явл осн х-кой. ВАХ-зависимость тока, протек через перех от напряж прилож к ПП. 
В идеал переходе обр ток уже при сравнит небол обр U не завис от последнего. Но в реальн переходе наблюд дост сильн увелич 1обр при увелич прилож напряж. Это обусл неучтенной тепловой генерацией носит зар в обеднен слое.
t оказ сильн влияние на вах. Оно обусл завис 1обр от t. При увелич t на 10С 1обр ПП из Ге увелич в 2 раза, а ПП из кремния–в 2,5раза. Такое повед 1обр обусл ростом числа носит зар в ПП при увелич температуры
Суммарн ёмк p-n-перех опред суммой барьер Сб и диффз Сд ёмк. Эквив сх p-n-перех на перемен токе предст на рис. Параллел дифR p-n-перех Rа включ Cд и Сб; послед с ними включ объёмн R базы r. С рост частоты перемен U, подан на p-n-, емкостн св-ва проявл все сильн, Rа шунтируется ёмкостным R, и общ R p-n-перех опред объёмн сопротивл Б. Т о, на высок частотах p-n-перех теряет свои линейные св-ва.
Ra-диф R p-n-перехода, r-объём сопротивл базы
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12 Сопротивление р-n перехода
При работе в реж по пост току переход х-ся статическим R (R постоянн току). Прямое и обр статич R опред по ф-ле Rпр(обр)= Uпр(обр)/Iпр(обр)=ctga. Геометрич интерпретац статич R явл котангенс угла наклона прямой соед начало корд и раб точку на графике вах при использ одинак масштаба по обеим осям.
При работе по переменному току, когда амплитуды переменных составляющ U и 1 много меньше пост составляющих переход х-ся дифференц R(rдиф), =отнош малого изм напряж к мал изм 1, вызванного изм напряжения rпр(обр)=^Uпр(обр)/^Iпр(обр)=ctgB
Геометрич интерпретац диф сопротивл явл котангенс угла наклона касательной, провед к графику вах в рабочей точке при использ одинак масштаба по обеим осям. Физич смысл диф r-сопротивление переменному току
13 Влияние температуры на ВАХ

t оказ сильн влияние на вах. Оно обусл завис 1обр от t. При увелич t на 10С 1обр ПП из Ге увелич в 2 раза, а ПП из кремния–в 2,5раза. Такое повед 1обр обусл ростом числа носит зар в ПП при увелич температуры. Это влияние опис след выраж 

На рис показ вах кремниевого диода для двух знач темпер Т2>Т1. Рост числа своб носит зар в ПП, а также уменьш ширины запрещ зоны ПП с ростом темп привод к росту 1пр через переход при фиксир напряж или к уменьш прямого напряж при фиксир токе. Это влияние темп на прямую ветвь вах опис темп коэф напряжения (ТКН), числ = отношению изм падения напряж к изм темпер ^T, вызвавшему изм напряж при фиксир 1пр.
14 Виды пробоя в р-n переходе

Явл резкого увелич электропроводности р-н-перехода при достиж Uобр критич значения для данного перехода наз пробоем р-н-перехода.
Пробой может быть 1-электрическим – переход не разруш и сохр свою работоспособн 2-тепловым-разруш переход

*Электрический пробой связ с резким увелич Есоб. Сущ 2 вида эл пробоев: 1-туннельный-наступ при Uобр=10В присутств в ПП с узким переходом. Под возд очень сильного поля носители заряда перех из одн обл в др без потерь энергии («под переходом»). С ростом темпер уменьш шир запрещённой зоны, сам p-n переход сужается, энергия е увеличивается. Это привод к уменьш U туннельного пробоя.    2-лавинный – в ПП с широким переходом. Под возд Есоб может возникать ударная ионизация атомов, что приводит к лавинному размнож носит зарядов. При увелич темпер е чаще сталкиваются с атомами основн материала, не успев набрать энерг ионизации и для лавинного пробоя необход увелич напряжённость, т.е. U пробоя
*Тепловой пробой происх когда в переходе при прохожд 1обр выдел мощность большая чем мощность кот может рассеять пеерход.

15 Диффузион и барьерн емкость р-n перехода
Наличие ионов примесей и небол колво подвижн носит зар вблизи границы перехода опред емкостные св-ва перехода.
Сущ 2 сост емкости-барьерная и диффузн

*Барьерная емкость Сбар обусл ионами примеси выступ в кач-ве диэлектр, а р и n об лести «обкладки» конденсатора. Уменьш lо =>уменьш Uобр=>увелич Сбар – это св-во позвол использ переход в кач-ве емкости управляемой напряж.
*Диффузионная емкость Сдиф возник за счет накопления подвижн носит зар в р и н областях при прямом напряжении на переходе. При Uпр осн носит в бол кол-ве инжектируют через пониж потенц барьер и не успев рекомбинировать возвращ, накапл в р и н обл

Сдиф>>Сбар
При прямом смещ перех в осн проявл Сдиф, при обр осн роль играет Сбар. Т к внешн напряж влияет на шир перехода, значение пространств. заряда и концентрац инжектир носит зар, то емкость перех  завис от прилож напряж и его полярности.
16 Классификация ПП диодов
ПП диод-электропреобраз прибор кот им 2 вывода для подключения к внешней цепи и содерж 1р-n-переход, на физ явл кот основан принцип действ диода

УГО

Классификация: по роду исходного материала:
-германиевы, -кремниевые, -карбидокремниевые
по конструктивнотехнологич особ: -точечные,   -сплавные, -микросплавные, -с барьером Шотки
по назнач: 1выпрямительные(для преобраз перемен U в пост) в завис от частоты перемен U: -высокочастотные, -низкочастотн, -импульсные

2специальные: -стабилитроны(апорные диоды) использ для стабилиз U,  -варикапы
использ в кач емкости, управляемой эл U
-туннельные+обращенные

Использ для усил генерир и переключ высокочастотн колеб

-сверхвысокочастотные

для преобраз сверхчаст

-светодиоды(для преобраз эл сигнал в световую энергию)

-фотодиоды(для преобраз свет эн в эл)

УО: 1эл-т=буква или цифра опред исх матер (Г или 1=германий; К или 2=кремний; А или 3=галлий; И или 4= индий) 2эл-т=функц обознач (Д-выпрямительный В-варикап И-туннельный, обращенный С-стабилитрон Л-излучающий светодиод) 3эл-т=указ на энергетич особ диода (для гр Д: 1-выпрямит маломощный 2-мощные 3-диодные преобразователи 4-9-импульсные диоды с разн врем восстановления) 4эл-т=2-3цифры указ № разработки(для С- U стабилизации)     5эл-т=буква х-ет спец св-ва или параметры
17 Выпрямительные диоды (ВД)
Предназнач для преобраз перемен U в пост, поэт к быстродейств и стабильн парам жесткие треб не предъявл. Основа как правило нессиметр р-n-перех с бол площ поперечн сечения. ВД пропуск ток только в направл опред треугольником в УГО и оказ больш R до ед дес кОм току протек в обр направл. При перемен U диод открыт только во время положит полуволны(проводящее направление) и закрыт(почти) в теч отриц полуволны, т о на вых получ последов из верхних полуволн, кот пропуск через фильтр получая пост U. Если направл включ диода изменить то на выходе получ отриц полуволны.
Параметры (для статич режима):

-Uпр-прямое напряж кот нормируется при опред 1пр около 1В

-1пр мах-макс допуст прямой ток (благод бол попер сеч перехода) до 1000 А

-Uобр мах-макс допуст обр напряж в предел до 10В потом эл пробой. Для получ боле высок знач исп неск диодов включ последовательно.

-1обр-при заданном Uобр мах
-tвост -время обратного восст диода, опред инерционностью диода *-диап рабочих t окруж среды *-коэф выпрямления Кв *-предельная частота выпрямления
Осн назнач выпрямление перемен U (I). Сущ ряд выпрямит схем: однополупериодный, двухполу- периодный выпрямитель, выпрямитель на мостовой схеме.

18 Переходные процессы (с низк ур инжекции
19 Переходные процессы (с высок ур инжекци

20 Импульсные диоды
Предназнач для раб в импульсных и цифр устрой Обознач как и выпрямит, им мал длительность переходных процессов. От выпрямит Д отлич мал емкостями р-н-перехода(доли пФ) и рядом парам. опред перех х-ки Д. Уменьш емкости достиг за счет уменьш площ перехода. При мал уровнях U и I длительность перех процессов опред барьерной емкостью, а при бол-диффузионной.
Осн парам: *Сд-общая емкость диода, *Uпр мах-макс импульсное прямое напряж, 1пр мах- макс допуст импульсный ток, *tуст-время установления прямого U диода=интервал времен от мом подачи импульса прямого тока до достиж зад знач прям напряж, *tвос-время вост обратног R диода=интервал врем прошедш с мом прохожд тока через нуль до мом когда 1обр достиг зад малого значения.
Для уменьш tвос необх уменьшить объем ППструктуры и увелич скорость рекомбинации неосн носит, что достиг технолог изгот ИД: введ в исх матер нейтрал примесей(залото) для созд так наз ловушек-центров рекомбинации. Также для уменьш tвос примен спец разновидн ИД: диоды с барьером Шотки (ДБШ), диоды с накопл заряда (ДНЗ)
21 Стабилитроны

Предназнач для стабилизации U, U на нем сохр с опред точностью при протек через него тока в задан диапаз. Принцип действ основан на использ эл вида пробоя р-n-перехода при обратном смещении. В кач стабил-на использ плоскостные кремниевые диоды.
Осн парам явл: *Uст-напряжение стабилизации=падение U при протек заданного тока стабилизации, *1ст мин(мах)-мин и макс токи стабилитрона в реж стабилизации, *ТКНст-температурный коэф напряжения стабилизации=отнош относ изменения U стабилизации(%) к вызвавшему его изменение t *rст-диф R опред на участке пробоя, *Rо= Uст/1ст –статическое сопротивление.

ППдиоды предназн для стабилиз U <1В с испол прямой ветви ВАХ, наз стабисторами. Устр-во предназ для стабилиз пост U, в кот использ стабилитрон наз параметрическим стабилизаторо напряжения т к его х-ки полностью опред парам стабилитрона. Сущ 2 вида стабилитронов: однос-торонний и двухсторонний.
Использ в тех схемах в кот U ист не стабильно, а нагрузка пост, т е в ист питания(для получ пост U), в ограничителях импульсов и т д.

В стабилитроне использ св-во перехода= лавинный эл пробой
22 Варикапы

ППдиод действ кот основано на использ завис емкости перехода от обратного напряжения и кот предназн для примен в кач эл-та с электрически управляем емкостью. Они дел на подстроечные (варикапы) и умножительные (варакторы). Варикапы исп для измен резонанс частоты колеб контуров. Варакторы- для умножения частоты
Параметры: *Сд-номинал емкость измер при зад Uобр, *Кс=Сд мах/Сд мин-коэф перекрытия по емкости=отнош емкости варикапа при двух зад знач Uобр, *rп-сопротивление потерь=суммарное активное R, *Qв=Хс/rп-добротность=отнош реактивного R на зад частоте перемен сигнала к R потерь, *альфаС=^C/C^T*100%-отнош относ измен емкости(%) к вызывавшему его абсолютному изм t окруж среды.
Примен в модуляторах, перестраив резонансных контурах, в генер с электрон настройкой, параметрических усилителях.

Использ завис: уменьш Сбар от увелич Uобр


23 Контакт металл-ПП (барьер Шотки)
Конт метал–ПП получ наиб распр. Это связ с 2 их харак-ми особен: 1т к металл и ПП облад различн электрофиз св-ми, контакт между ними, в отлич от p-n-перехода, может быть как выпрямляющим, так и невыпр=омическим.

2проводимость в конт метал–ПП осущ носит одного знака (монополярн проводимость). В рез предел применимости их по частоте выше, чем для p–n-переходов. Выпрямляющий переход=эл переход, эл R кот при одном направл тока больше чем при другом. Омический переход=эл переход, эл R кот не завис от направл тока в зад диапаз знач токов.Выпрямл контакты использ для изгот диод(диод Шоттки), способн выпол различн функц в широк диапаз частот, а с пом невыпрямл контактов осущ-ся подключ приборов к внешн эл цепи Различ св-ва указанных конт завис от соотнош между раб вых из металла РM и ПП РП.

Барьер Шотки облад вентильными св-вами. Если к сист подключ внеш U(+к ПП, -к металлу) то возник доп эл поле, сниж-щее внутр эл поле в переходе. Rприконтактного высокоомного слоя уменьш и через переход потечет ток, обусл переходом е из металла в ПП. Увелич прилож U привод к увелич тока. При смене полярности прилож U внешн эл поле суммируется с внутр и приконтактн слой еще сильн соед с дырками, R перехода увелич. Так как эл поле не препятств движ е ПП р-типа, последние будут проходить через переход вызыв ток в цепи. Этот ток мал в связи с низкой конц неосн носит заряда.
ВАХ совпад с ΒΑΧ p–n-перехода. Однако для обратн тока насыщ завис отлич не только колич-но, но и по физич смыслу. Если в p–n-переходе 1обр опред равновесной конц неосн носит рn или np то в конт метал–ПП опред конц осн носит, перемещ вблизи металлургич границы 
Приборы содерж контакты метал–ПП, оказ более высокочаст, нежели приборы с невырожд p–n-переходами.
24 Гетеропереход
Это эл переход, образ в рез контакта ПП-ов с различ шир запрещенной зоны.

Гомопереход–переход, образов между 2 ПП одного типа, т.е. облад одинак диэлектр прониц ε и шир запрещ зоны ΔΉΡ, но легирован примесями разн типа или в разной степени.
Для получ гетероперехода, близ к “идеальн”, необход исключ эффекты, вызыв образов поверхностн состояний и приводящ к высок ур рекомбинации в обл контакта. Для этого ПП пары должны облад согласован кристаллич структурой и близк температурн коэф-ми расширения, чтобы при охлажд не возник сильн термич напряжений. Одной из наибол распростр пар, отвеч указ требованиям, явл тройное соед AlxGa1-xAs и GaAs. За счет изм парам состава x от 0 до 0,4 ширина запрещ зоны AlxGa1-xAs линейно увелич от 1,42 эВ (GaAs) до 1,92 эВ.

Поскольку термодинамич работа выхода Р2 из широкозон ПП больше, чем из узкозонного P1, после образ контакта преимущ поток е будет направл справа налево. В рез в плоск контакта широкозон ПП обогащается е, а узкозон обедняется. Поэт зона проводимости широкозон ПП изгиб вниз на велич φ2, а зона проводимости узкозон–вверх на велич φ1. Значения φ1и φ2 опред ур легир ПП, а их сумма всегда =разности термодинамич работ выхода т.е. =разности запрещ зон контактир ПП. Эта особен гетеропереходов опред их главн преимущ перед гомопереходами–способн создавать высок ур инжекции носит одного знака. Эту способн гетеропереходов часто наз суперинжекцией
В отлич от гомоперехода высота потенц барьера у гетероперех оказ различ для дырок φp и е φn. 

Гетероперех раб на основ носителях. Это позвол использ их в кач-ве детекторов и смесителей в СВЧ-диапазоне. В обл оптоэлектроники использ при созд фотодиодов, фототранзиств, солн батар.

25 Матемамтическая модель диода (n, Io, rs)
Осн х-кой Д явл ВАХ=завис 1, протек через Д, от U, прилож к нему. ВАХ опис след матем выраж
Чтобы опред знач коэф неидеальности ВАХ n и обр тока насыщ 1о, необх провести прямую, аппроксимирующую ВАХ при низк ур тока, опред tg ее угла наклона и тчк пересеч с осью ординат. Обратный ток насыщ опред по велич тока в тчк пересеч прямой, аппроксим-щей ВАХ при низк ур тока, с осью ординат.
Последоват R (R потерь) rs опред по разности между падением U на реальн Д и идеал p-n-перех ^U2 при выс ур I2: rs=^U2/I2
26 Матемамтическая модель диода (фи, омега)
Осн х-кой Д явл ВАХ=завис 1, протек через Д, от U, прилож к нему. ВАХ опис след матем выраж

Парам ФИк и омега завис от технолог изгот Д и типа перехода и мог быть опред с использ 2 тчк на кривой ВФХ кот соотв больш обр U. ВФХ опис-ся выраж

27 Туннельный диод (ТД)

Конц примесей в ПП предназн для изгот ТД на 3-4 порядка выш чем у ВД. Такие ПП по электропров приближ к метал поэт их наз полуметал или вырожд ПП В вырожденном ПП ур Ферми проход через зону проводимости в электронном ПП и через валентную зону в дырочном. 
Туннел эфф заключ в процессе туннел прох тока через переход. Ток начин прох через перех при Uпр<ФИк. Достиг тун эфф созд очень тонкого обедн подвиж носит зар слоя, через кот проход значит ток, ток проход в обоих направл.

В обл прям смещ 1пр увелич вначале и достиг 1пр мах соотв Uп начин уменьш. Сниж тока связ с тем,что при увелич Uпр уменьш кол-во е способн соверш туннельный проход. При Uв число таких е=0 и тун ток исчез. При дальн увелич Uпр 1пр опред-ся только диффуз осн носит зар и им ВАХ как в обычн диодах.
Спадающий уч 1-2 им отриц R(отриц проводимость)т к положит прирост U вызыв уменьш или отриц прирост тока. Обратный ток значит выше чем у ост диодов поэт ТД не облад вентильными св-вами.
28 ВАХ  и  ЗЭД    ТД

В обл прям смещ 1пр увелич вначале и достиг 1пр мах соотв Uп начин уменьш. Сниж тока связ с тем,что при увелич Uпр уменьш кол-во е способн соверш туннельный проход. При Uв число таких е=0 и тун ток исчез. При дальн увелич Uпр 1пр опред-ся только диффуз осн носит зар и им ВАХ как в обычн диодах.

Спадающий уч 1-2 им отриц R(отриц проводимость)т к положит прирост U вызыв уменьш или отриц прирост тока. Обратный ток значит выше чем у ост диодов поэт ТД не облад вентильными св-вами.

29 Характеристики и осн параметры ТД
Туннел эфф заключ в процессе туннел прох тока через переход. Ток начин прох через перех при Uпр<ФИк. Достиг тун эфф созд очень тонкого обедн подвиж носит зар слоя, через кот проход значит ток, ток проход в обоих направл.

(вах)В обл прям смещ 1пр увелич вначале и достиг 1пр мах соотв Uп начин уменьш. Сниж тока связ с тем,что при увелич Uпр уменьш кол-во е способн соверш туннельный проход. При Uв число таких е=0 и тун ток исчез. При дальн увелич Uпр 1пр опред-ся только диффуз осн носит зар и им ВАХ как в обычн диодах.

Спадающий уч 1-2 им отриц R(отриц проводимость)т к положит прирост U вызыв уменьш или отриц прирост тока. Т к толщина lо потенц барьера очень мала ТД почти безинерционен. Обратный ток значит выше чем у ост диодов поэт ТД не облад вентильн св-вами.

Осн парам: *1пр мах=макс прям пиковы ток(Uп), 1пр мин=прям ток впадины (Uв), *Uр-р=напряж раствора-наиб U впадины при кот ток =1пр мах, 
*Rдиф=-dU/dI-диф сопротивление.
ТД облад усилит св-вами то в сх их использ в кач активн эл-тов.

Эквив сх ТД для мал перемен сигн на падающем уч ΒΑΧ показ на рис, где Ls–паразитная индуктивность патрона, завис от конструкц ТД, |R|–модуль отриц диф сопротивл в раб точке.
29 Устройство и принцип действия БТ

БТ-ПП-прибор с2 взаимод р-н-переходами и 3 выводами, усилит св-ва кот обусл явл инжекции и экстр не осн носит зар. Назв БТ связ с налич 2 разл типов носит зар(е и р). Сущ 2 разновидн БТ: бездрейфовые(в осн диффузия) и дрейфовые.
Конструктивно БТ предст собой пластинку моно-кристалла пп с р или н типом(Ge), по обеим сторонам кот вплавлены(или внес др образ) пп с противоположн типом электропроводности(In). На границе раздела обл с разн типом элпроводн образ р-n или n-р перех. Каждая их обл им свое назв и выводы с эл контактами(1-эмиттер 2-коллектор 3-база). БТ укрепл на кристаллодерж, и помещ в герметич стекл сосуд в дно кот через стекл изоляторы проход выводы. При рассм физ процессов БТ удоб изобр в виде плоскостн схем. 
В принципе раб БТ р-н-р или н-р-н типа отлич нет. Различ они в полярности подключ выводов. Назнач эмиттера-инжекц в обл базы не осн для нее носит зар. Для этого обл Э выполн бол насыщ осн носит зар. Назнач коллектора-экстрак (забир) не осн носит зар из базы. В реал констр для обесп лучш раб БТ обл К делается больше чем обл Э.

30 Режимы работы и схемы включения БТ
При вкл БТ в эл схему один из выводов(Э, К, Б) дел общим для входной и вых цепей. В соотв с этим сущ след сх включения(с ОБ, ОЭ, ОК). Относ общего вывода кот заземл измер U входн и вых цепи.

В завис от смещ(полярности внеш ист) созд на эммитерн и коллект переходах, БТ может раб в разн реж. На практ наиб часто примен сх с ОЭ (наиб усил), схемы с ОБ исп реже. Однако физ проц проход в БТ удобн рассм в сх с ОБ

*1активн режим-один из перех смещ в прямом направл, др в обратном. Если в прямом смещ Э-переход то активный норм режим. Если К, то акт инверстный режим
*2режим насыщения-оба переход смещ в прямом напрвл
*3режим отсечки-оба перех смещ в обр направл


31 Токи в БТ, свизь между статич коэф

Под дейст прямого Uэб во вх эммтерной цепи протек ток Э 1э, создающ токи 1к и1б: 1э=1к+1б где 1к=1кр+1кбо;  1кр=h21б*1эр
1кр-управляемая составл, пропорц току Э; 1кбо-неуправл составл кот созд дрейфом неосн носит через обратно смещ коллект переход=обр ток коллект перехода. 1кбо совад по направл с управл током К 1кр, а в цепт базы 1кбо противополож току рекомбинации, поэт полн ток Б опред разностью 1б=1брек-1кбо; h21б= 1кр/1э=альфа ст=статичес коэф передачи тока Э.
Т о сх с ОБ не дает увелич по току 1б= 1брек(1кбо где 1б рек-обусл е, поступающими в Б для компен полож зар рекомбинир в Б дырок.
Сх с ОЭ: 1к=h21э*1б+1кэо где h21э=бэта ст-статич коэф передачи тока базы. =>Сх с ОЭ обеспеч бол усил по току проход сигнала. 1кэо-неуправл составл 1кэо=(1+бэта ст)*1кбо-начальный сквозной ток транзистора
1t в ОЭ>It в ОБ=>раб БТ в сх с ОЭ в бол степ зав от t чем в сх с ОБ.
Сх с ОК: 1э=(1+h21э)*1б+1кэо  Сх с ОК-эммитер повторитель, для ее расч исп х-ки парам сх с ОЭ.
Бэта=альфа/(1-альфа)
32 БТ в равновесн сост и в активн реж (ЗЭД)
Диффузионный сплавной БТ р-н-р типа включ по сх с ОБ (рис). Uэб-прямое напряж, Uкб-обр напр (на порядок выше и огранич U пробоя коллек перех). При включ ист потенц барьер ЭБ уменьш КБ увелич за счет диффуз. Дырки Э инжектир в Б .а е Б инжект в Э. Большинство дырок прох через Б и дох до коллект перех. Небол часть рекомбинир в Б с е Б(для уменьш потерь Б дел как можно тоньше). Поле коллект перех для дыр явл ускоряющим и дырки экстрагируют в К, т к потенц барьер коллект перех высок, то р в Б не возвращ.
На ряду с осн носит зар через Э К перех перемещ и не осн носит. На раб БТ сущ влия перемещ неосн носит через колл перех(их число резко увел при увел t)

33 ВАХ БТ в схеме с ОБ

Статич ВАХ отраж завис между пост входными и выходными токами и U транзистора. Если в кач независ перемен выбрать знач входного тока и вых U, а в кач ф-ций=значения вых тока и вход Uвх, 1вых=f(1вх, Uвых), то для люб сх включ можно получ 4семейства статич ВАХ: входные
34 ВАХ БТ в схеме с ОЭ
Статич ВАХ отраж завис между пост входными и выходными токами и U транзистора. Если в кач независ перемен выбрать знач входного тока и вых U, а в кач ф-ций=значения вых тока и вход Uвх, 1вых=f(1вх, Uвых), то для люб сх включ можно получ 4семейства статич ВАХ: входные 

35 Влияние t на х-ки БТ

36 Система Н-параметров БТ

С точки зр сист вторичн парам, БТ рассм как некот 4хполюсник со след сх замещ (рис)
1) Входное R в реж КЗ замкнутом на выходе h11=^Uвх/^Iвх  при Uвых=конст
2)Коэф обр связи по U в реж ХХ по входу h12= ^Uвх/^Uвых  при 1вх=конст. Этот коэф показ, какая доля вых перемен U передается на вход БТ вследствие отрицат обратной связи в нем.

3)Коэф передачи по току в реж КЗ на вых  h21= ^Iвых/^Iвх  при Uвых=конст. Показ коэф усил перемен тока транзистором в реж раб без нагрузки.

4) Вых-ая проводимость в реж ХХ по входу h22= ^Iвых/^Uвых  при 1вх=конст. Представляет собой внутр проводимость для перемен I между выходными зажимами транзистора.


37 Определение Н-парам БТ по ВАХ

Для расч Н-парам удобно использ сем вх и вых х-к БТ. Рассм расчет парам для БТ с ОЭ. Для опред диф парам Н11э и Н12э в зад раб точке А на лин уч сем входных х-к необх выполн постр. Найденные приращ I и U позвол оперд Н-парам
Парам Н21э и Н22э опред по сем вых х-к. В окрестности А`, соотв тчк А на сем вх х-к, выпол постр. Найд приращ I и U позвол оперд Н-парам.

Коэф обр связи по напряж Н12э им очень мал велич (10-4…10-3), поэт в справ дан привод сем вход ВАХ сост из 2кривых, потому что вх х-ки для Uкэ>1В практич наклад др на др.
38 Т-образная эквив схема БТ с ОБ
Наряду с Н-парам также дост полно отраж св-ва реал транз на низких частотах и шир использ для анализа малосигн транз усилителей. Физ Т-обр эквив сх БТ с ОБ предст на рис.

Знач парам эквив сх БТ могут быть найд с использ изв Н-парам:

Парам эквив сх БТ приним след типовые знач: rэ-диф R эмиттерного перехода=ед-дес Ом; rб-объемное R базы=сотни-ед кОм; rк-выходное R в сх с ОБ=сотни кОм-ед МОм
39 Т-образная эквив схема БТ с ОЭ
Наряду с Н-парам также дост полно отраж св-ва реал транз на низких частотах и шир использ для анализа малосигн транз усилителей. Физ Т-обр эквив сх БТ с ОЭ предст на рис.

Знач парам эквив сх БТ могут быть найд с использ изв Н-парам:

Парам эквив сх БТ приним след типовые знач: rэ-диф R эмиттерного перехода=ед-дес Ом; rб-объемное R базы=сотни-ед кОм; rк-выходное R в сх с ОБ=сотни кОм-ед Мом; r*к=rк/(h21э+1)-вых R в сх с ОЭ=дес-сотни кОм


40 Частотные параметры БТ

Парам БТ, особ его усилит св-ва завис от частоты усил сигнала. Это объясн инерционностью проце переноса инжектир носителей из Э в К, а также налич емкостей и R переходов БТ. При усил сигн происх запаздывание коллекторного тока по отнош к эмиттерному, что привод к появл фазового сдвига фи=2пи f tпр   между током Э и током К. Появл такого фаз сдвига привод к росту амплитуды тока Б, а знач к уменьш знач модуля коэф передачи по току в сх сОБ. Частотн завис комплексных коэф передачи по току в сх с ОБ и ОЭ опис след выраж
h21б, h21Э-статич коэф передачи по току БТ в сх с ОБ и ОЭ соотв; f(h21б, f(h21Э-предельные частоты коэф передачи по току в сх с ОБ и ОЭ =наз частота, на кот модуль коэф передачи по току в сх с ОБ(ОЭ) уменьш в корень2 раз по сравн с его низкочастотн значением.
Частотные св-ва БТ опис еще одним парам fгр-граничной част коэф передачи по току в схеме с ОЭ(связь между гранич част и предельной част коэф пер по току в сх с ОЭ)

Уменьш модуля коэф передачи по току БТ с ростом част привод к уменьш коэф усил по U и мощности усилителей на их основе. Наиб част при кот БТ способ генерир колебания в сх наз мах част генерации fмах. БТ на частотах выше fмах теряет способн усил эл сигналы
Для повыш раб диапаз частот БТ необх:

*уменьш их геометр размеры-шир Б и площ поперечн сеч переходов=уменьш время пролета и емкости переходов; *увелич скорость движ инжектир носит путем неравномер легир Б, использ ПП-матер с бол подвижностью носит; *уменьш R Б, использ в структуре гетероперех, в кот односторонняя инжекция из Э в Б возможна при конц примеси в Б большей чем в Э.
41 Мах и максимально допустимые парам БТ
Для обеспеч надежн раб аппаратуры реж раб БТ должны выбир т о чтобы токи и U не вых за пределы обл допуст режимов, кот опред след параметрами: 1к мах-макс допуст пост ток К; Uкэ мах-макс допуст пост обр напряж К-Э; Uэбмах-макс допуст пост обр напряж Э-Б;         Рк мах=1к*Uкэ-макс допуст пост рассеиваемая мощн К. Обычно в справочн привод знач этих парам для t корпуса Тк1 при кот обеспеч мах мощн рассеивания. При увелич t выше Тк1 рассе мощн расчит по ф-ле Рмах=(Тп-Тк)/Rт пк; где Тп –t перехода; Тк-t корпуса; Rт пк-тепловое сопротивл перх-корпус.
42 Составной БТ (сх Дарлингтона)

СБТ-объед 2 или более БТ с целью увелич коэф усил по току. СБТ явл каскадным соед неск транз, вкл по сх с ОК. Нагрузкой предыдущ каскада явл перех база-эмиттер БТ след каскада, т е БТ соед К, а Э входного БТ соед с Б выходного. Кроме того, может использ нагрузка в виде резист. Такое соед рассм как один Т, коэф усил по току кот при раб БТ в акт реж приблиз =произвед коэф усил перв и второ Т: бэта=в1*в2
СБТ имеет 3 вывода (Б, Э, К), кот эквив выводам обычн одиночного БТ. Достоинством СБТВ явл высок коэф усил по току.

УГО
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Примен R1 позвол улуч некот х-ки СБТ, а также способств увелич быстродейств СБТ.

43 Классификация БТ

*по мощн рассеив коллектором:-малой Р, -средн Р, -большой Р;  *по диапаз раб частот: -низкочастотные, -средн част, -высокочаст, -сверх высокчастотн.  *по методу изгот: -диффузионн, -дрейфовые, -сплавные, -микросплавные.
Обознач БТ сост из 6 или 7 эл-тов:

1эл=указ исходн матер: Г(1)-герм, К(2)-кремн, А(3)-арсенид галлия.  2эл=указ тип транзист: Т=БТ, П=ПТ.  3эл=указ на частотн св-ва и рассеив Р транзист.  4,5(6)эл=порядк № разработки.  6(7)эл=буква, условно опред-щая классиф по парам транзисторов, изгот по ед технологии.
УГО

44 Устр и принцип действ ПТ с упр переходом
Униполярные-ПТ-такие приборы в кот перенос зар произв носит одного типа. ПТ-пп-прибор, прендназн для усил мощн эл сигнала. ПТ сост из канала р или n типа элпроводности с одной стор кот располож инжектор зарядов=электрод наз истоком зар, с др электрод собир зар=сток. Проводимость канала регул с пом 3 электрода, кот наз затвор. В ПТ с упр перех затвор образ р-n перех с обл канала. При подаче на З обр U происх модуляция(измен) проводимости канала. Рассм принц дейст на прим n-канального транз. При U на З Uзи=0 изолир р-n-перех сохран свои св-ва. При подаче на промеж С-И положит U, К вначале ведет себя как активн R(увелич 1 пропор увелич U) с дальн ростом Uси часть U оказ прилож к р-n-перех в обл прилег к С(*). За счет этого происх расшир обедненной зоны(потенц барьер) т е уменьш эфф сечения токопроводящ канала. Т о увелич Uси(стоковое U) с одн стор прив к увелич 1с в К, а с др к его уменьш в связи с уменьш К. оба фактора практ компенсир др др поэт 1с увелич незначит. При под на З обр U(р-n-перех включ в обр направл) эфф сечение канала по всей протяж уменьш т к обедненная обл расшир и 1с уменьш. Дальн увелич Uзи по абсол велич вызыв еще больш уменьш 1с до тех пор пока К не перекроится. При перекрытии Uзи=Uотсечки  1с=0 транз закрыв и динамич R К резко увелич. ПТ с упр перех раб только в обедн реж(Uзи<0). В связи со слаб зав 1с от Uси все вых х-ки практич сливаются
45 МДП-транзистор со встроенным каналом

Х-рное отлич ПТ с изолир З сост в том,что у них между металлич З и обл ПП наход слой диэл, поэт наз МДП, их выпуск с индуцир и встроеным
каналом. В осн действ МДП лежит эфф поля(изм велич и типа электропроводн ПП вблизи его границы с диэлектр под действ прилож U). Состо из подложки(П) на кот выполн 2 сильн легир обл И и С между кот путем слаб легир донорной примесью обеспеч канал n-тип. Поверхн канала закрыв слоем диэл на кот напыляется металич З.
При Uзи=0 при включ Ucи=/0 ПТ ведет себя аналог ПТ с управл р-n-перех.

При Uзи<0 и подаче Uзи(одного знака с типом канала)на З 1с уменьш путем вытеснения из К осн ноит. Наблюд реж обеднения К до его полной отсечки при Uзи=Uотсечки

При Uзи>0 наводит доп отриц заряд в обл К прилег к П из кот неосн носит е вытягив полем З в К обогащая его=>1с увелич(обогащения) Т о регулир проводимость К(увелич или уменьш кол-во осн носит)за счет знака Uзи можно уменьш или увелич вел проход 1с.
Они раб как в реж обеднения так и в реж обогощ.

46 МДП-транзистор с индуцирован каналом

Х-рное отлич ПТ с изолир З сост в том,что у них между металлич З и обл ПП наход слой диэл, поэт наз МДП, их выпуск с индуцир и встроеным

каналом. В осн действ МДП лежит эфф поля(изм велич и типа электропроводн ПП вблизи его границы с диэлектр под действ прилож U).

Рассм МДП-структуру с ПП р-типа. При подаче на З=+U, а на подложку=-U дырки выталк полем с поверхн в глубь ПП и образ слой с уменьш их конц=такой реж наз реж обеднения. е в этом случ из глуб ПП притяг к диэл и при некот U у поверх ПП р-типа конц е превыш конц р=появл тонкий слой ПП с электропроводн n-типа т е произошла инверсия электропроводн ПП. Между обл И и С n-типа появ(индцировалась) обл К с темже типом Если увелич полож U на З конц е в К увелич=реж обогащения. В МДП-транз с каналом n-типа увелич U на З привод к уменьш R К за счет обогащ его е, ток С при этом увелич. МДП-транз с индуцир К раб в реж обогащения.
При Uзи=0-Т закрыт(нет канала проводимости)

При Uзи<0 Ic=0(отсутств) U из обл возможного канала вытесняются е. Режим обеднения отсутствует. При Uзи>0(n-тип) в обл подложки прилег к З(аналог вторая обкладка конденс)навод дост для образ К отриц заряд, формир из неосн носит П, притяг полем З. С увлич Uзи увелич 1с-данный ПТ раб только в реж обогащения
УГО

47 ПТ дифференциальные параметры
Пт можно рассм как лин 4хполюсник. Диф парам S-крутизна-показ насоколько изм ток С при изм Uзи на 1В(А/В) S=^Ic/^Uзи при Uси=конст; Ri-диффер внутр R ПТ Ri=^Uси/^Iи при Uзи=конст; мю-коэф усил по U, мю=^Uси/:Uзи при 1с=конст
Все три парам связ выраж  мю=SRi
48 Эквивалентная сх и частотные св-ва ПТ

Быстродействие ПТ огранич 2факторами: конечн врем пролета носит зар вдоль К, а также налич емкостей переходов и объемных R областей ПТ. Время пролета носителей tпр=1к/v где 1к-длина К, v=мюЕ=мюUси/1к=скорость пролета осн носит, мю-подвижность носит, Е-напряж эл поля в К. Действие этого факт начин сказыв на частоте на кот пролетное время станов соизмер с периодом ВЧ сигнала, и изм 1с не успев следовать за измен входного Uзи, что привод к уменьш знач S ПТ.
С ростом частоты усил сигнала реактивное R входной емкости ПТ будет уменьш и шунтироват ист вх сигнала, что привед к уменьш Uвх, а знач и Uвых. В физ эквив сх включ управляемый ист тока SUзи с комплекс крутизной, кот отраж частотн завис усилит св-в ПТ, обусл налич конечн врем пролета носит, приводящ к отлич нач фазы сигналов на вых и входе ПТ на ВЧ.
Частотная завис модуля комплексной крутизны опис выраж:

49 Влияние t на х-ки ПТ, классификац, УГО
Завис 1с от t обусл влиян t на велич контактной разности эл-дыр перехода и подвижность носит зар в К ПТ. С одной стор рост t привод к уменьш контакт разн потенциалов, уменьш шир управляющего перехода(расшир К-уменьш его R и росту 1с). С др стор-привод к уменьш подвижн носит зар=>увелич R К и уменьш 1с.
В тчк пересеч графиков передаточных х-к ПТ для различн t, 1с не завис от t, поскольку в ней расм выше факторы компенсир др др. Эта тчк х-ки ПТ наз термостабильной(ТСТ). 1с тст=1с нач* (0,4В/Uзи отс). Рабоч тчк различн устр на ПТ, предназн для раб в шир диапаз t, должна совпад с ТСТ, чтобы изм t не влияли на х-ки и парам.
Классификация: по конструкт признаку: 1с З в виде р-n-перех(ПТ с управл р-n-перех), 2с изолир З МДП и МОП структуры: -со встроен К, -с индуцир К. Наибол распрост получ МДП структ с индуцир К р-типа и МДП со встроен К n-типа.
КП302А= К-кремний; П-принадлежн к полевым структурам; 3-опред класс по рабоч частоте и потреб Р; 02-№разработки; А-разбраковка по параметрам.
50 ПТ с барьером Шотки, ПТ с высок подвиж
Для увелич скор движ носит в К(т е для расшир диапаз раб частот ПТ)используют для созд ПТ пп-материалы с большой подвижн носит зар(арсенид галлия, фосфид индия) (=гетеропереходный ПТ) а также использ в кач-ве управляющего перехода барьер Шотки(выпрямлющий контакт металл-ПП)
51 Диодный тиристор
Тиристорами наз ППприборы с 3 и бол р-n-перех предназнач для использ в кач электрон ключей в сх переключ эл токов. В диодных тиристорах различ: тирист запираемые в обр направл, проводящие в обр направл, симметричные. Простейший диодн тирист запир-мый в обр напр изгот из Si и содерж 4 чередующ р- и n- области. Область р1-анод, n2-катод, n1 и р2-базы. Если к р1 подключ +источника U, а к n2 (, то переходы П1 и П3-открыты, П2-закрыт(коллекторн перех). Т к коллект р-n-перех смещен в обр направл, то до опред знач U почти все прилож падает на нем. Т к переходы П1 П3 смещ в прям направл из них в области баз инжектир носит зар: р из обл р1, е из обл n2. Эти носит диффундируя в обл баз n1 р2 приближ к КП и его полем перебрас через переход. Дырки инжектир из р1 и е из n2 движ через перех П2 в противоположн напрвл создавя обший ток.
Осн параметры:
Uпрк-напряжение переключения(дес-сотни В);

1уд-ток выключения (удержания)(дес-сот мА);
1ос мах-макс допуст ток в откр сост(сот мА-сот А);
tвкл, tвыкл-время задержки вкл и выкл(дем мкс);
Uзс-макс знач прямого U при кот не происх включ тиристора(ед-сотни В)
52 Триодный тиристор

Тиристорами наз ППприборы с 3 и бол р-n-перех предназнач для использ в кач электрон ключей в сх переключ эл токов. Триодн тирист подразд на: запир в обр направл с управлением по аноду или катоду; проводящие в обр направл с управл по анод или катоду; симметричные и выключаемые.
Триодн тирист отлич от диодного тем что одна из баз имеет внешний вывод, кот наз управляющ электродом. При подаче в цепь упр электрода тока упрвления 1у ток через р2n2переход увелич. Доп инжекц носит зар через перех привод к увелич тока 1к2 на альфа2*1у.
Увелич 1 через заперт перех в перв приближении аналог увелич прилож U, т к в обоих случ увелич вероятн лавин размож носит зар. Поэт изменяя ток можно менять U при кот происх переключ тиристора и тем самым управлять момент его вкл

Для того чтобы запереть тиристор нужно либо уменьш раб ток до 1<1уд путем пониж питающ U до занч ниже U2 либо задать в цепи управляющего электрода импульс ток противополож полярности
Осн параметры:
Uпрк-напряжение переключения(дес-сотни В);

1уд-ток выключения (удержания)(дес-сот мА);
1ос мах-макс допуст ток в откр сост(сот мА-сот А);
tвкл, tвыкл-время задержки вкл и выкл(дем мкс);
Uзс-макс знач прямого U при кот не происх включ тиристора(ед-сотни В)

53 Симметричные тиристоры

Тиристорами наз ППприборы с 3 и бол р-n-перех предназнач для использ в кач электрон ключей в сх переключ эл токов. Они выпол на осн 5слойных структур. При подаче на управляющий электрод сигн одной полярнос, включ как в прям так и в обр направл.
Их примен в промышл в кач эл-тов регулир эл мощность. Если наприм тиристор включ послед с Rн и упрвлять мом включ тирист сигналами перемен тока то через нагруз будут протек импул тока iн. Действующ знач iн завис от мом включ
Осн параметры:
Uпрк-напряжение переключения(дес-сотни В);

1уд-ток выключения (удержания)(дес-сот мА);
1ос мах-макс допуст ток в откр сост(сот мА-сот А);
tвкл, tвыкл-время задержки вкл и выкл(дем мкс);
Uзс-макс знач прямого U при кот не происх включ тиристора(ед-сотни В)
54 Светодиоды

ПП-прибор с одним или неск электр перех, преобразующий эл эн в эн некогерент светового излуч при смещ р-n-перех в прям направл. При приложени Uпр к р-n происх дуффузион перенос носит через перех. Увелич инжекц дырок в n-обл е в р-обл. Прохожд тока через р-n в прямом напрвл сопровожд рекомб инжектир неосн носит как в самом перех так и в примык к перех слоях. В больш ПП рекомб осущ через примесн центры (ловушки)вблзи серед запрещ зоны и сопровожд выдел тепловой энерг-фонона. Такая рекомб наз безызлучательной. В ряде случ процесс рекомб сопровожд выдел кванта света-фотона. Это происх в ПП с больш шир запрещ зоны. е с бол высок энерг ур зоны проводимости перех на бол низк энерг ур валентн зоны, при рекомб происх выдел фотонов и возник некогер оптич излуч. Из-за больш шир запрещ зоны рекомбин ток перехода оказ большим по сравн с током инжекции. Осн х-ками явл ВАХ, яркостная(завис ярк излуч от велич тока, протек через р-n) и спектральная(завис интенсив излуч от длины волны излуч света).
Параметры:*Iv-сила света=световой поток, прихо на ед телесного угла в зад направл(кд); *Ярк излучения-отнош силы света к площ светящ поверх(кд/кв см); пост прямое U-падение U на диоде при зад токе; *Цвет свечения(длина волны)-соотв макс свет потоку; *макс допус пост прям ток-опред макс яркость излучения; *макс доп пост обр U
55 Фоторезисторы (ФР), фотодиоды (ФД)
ФР-пп-прибор с семмитр ВАХ на осн матер облад способн измен эл R при облучении (сернистое соед висмута, кадмия). Сост из слоя ПП на стекл пластине с выходными электродами. 1ф=1с-1т где 1с=Е/Rо+Rн световой ток; 1т= E/Rт+Rн темновой ток. ФР имеют высок коэф чувствит Кф к видимым лучам.
ФД-пп-рибор использ явл внутр фотоэф, им 1 р-n перех и 2 вывода. Может раб в 2 реж: без внеш ист(реж фотогенератора или вентильный) и с внеш ист(фотопреобразоват или фотодиодный)
Раб основана на изм эл реж под возд лучистой эн (преобраз свет эн в электрич). Принцип действ основ на явл внеш и внутр фотоэфф. При облуч тела, поток свет эн частично поглощ тв телом. Кванты(фотоны) свет потока взаимод с е внутри тела. Получив доп эн е может покун пред тела(внешн фотоэф) либо перейти из валент зоны в зону прводим став свободн носит зар(внутр фотоэф). Природа излуч не им знач

Общими х-ками явл ВАХ(завис фототока 1ф от U на электрод при пост лучист потоке Ф); световая-завис 1ф от свет потокаФ при пост U; спектарльная-завис(%)относит чувствит Кф от длины волны падающ лучей при Ф, U=конст; частотная-завис Кф от частоты измен интенсивн Fф лучистого потока при Ф,U=конст.
Параметры: *интеграл чувствит Кф=^Iф/^Ф (А/лм) опред изм 1ф при ед изм свет потока; *спектрал чувствит Кл=^Iф/^Фл отраж имз 1ф при изм свет потока как-либ длины волны; *внутр R по перем току Ri=^Um/^Iф; *темновой ток 1т протек через ФЭП при затемнении; *Uт мах-макс допуст U на электродах затемненного ФЭП.

56 Фототранзисторы (ФТ), фототиристоры

ПП-прибор использ явл внутр фотоэфф, им 2 р-n-перех, облад св-вом одноврем с преобраз светов эн в электрич усиливать Iф. Бывают n-p-n иp-n-р типов. Сх включ=с оборв К, с оборв Э, с оборв Б. При отсутств освещ Ф=0 в ФТсхеме протек сквозной ток К 1к=1т=1ко/1-альфа где 1ко-обр ток КП, альфа-коэф перед тока Э. Под возд света в обл Б происх генерац пар носит зар. Неосн носит(р в обл Б) втягиваются в К и Э области. Осн ности е созд объемн заряж сниж потенц барьер ЭП что привод к увелич числа инжектир р из Э в Б, часть инжектир р рекомбинир в Б с е, а часть проход в К увеличивая ток К 1к=1ф(1+альфа)

Фототирист использ для коммутац световым сигналом эл сигналов больш мощн. Это фотоэлек аналог управл тиристора. Фототирист им 4х слойную р-n-p-n структ у кот перех П1 и П3 смещ в прям направл, а КП П2-в обратн. Свет попад на обе Б(р2 и n1) при этом с ростом освещ возраст эмиттерные токи что привод к увелич коэф альфа
Общими х-ками явл ВАХ(завис фототока 1ф от U на электрод при пост лучист потоке Ф); световая-завис 1ф от свет потокаФ при пост U; спектарльная-завис(%)относит чувствит Кф от длины волны падающ лучей при Ф, U=конст; частотная-завис Кф от частоты измен интенсивн Fф лучистого потока при Ф,U=конст.

Параметры: *интеграл чувствит Кф=^Iф/^Ф (А/лм) опред изм 1ф при ед изм свет потока; *раб U(10..15В); *1т-темновой(до сот мкА); *рабоч ток(до дес мА); макс допуст мощн рассея(до дес Вт); статич коэф усил фототока Куф=1+h21э 
57 Оптопары

Оптоэлектрон пп-прибор содерж ист и приемник оптич излуч, оптически и конструкт связ между собой и предназн для выполн разл функц преобраз эл и оптич сигналов. В интеграл оптоэл сх ист оптич излуч явл инжекц светодиод, обесп высок быстродейст оптопары. Фотоприемниками мог быть ФР, ФД, ФТ и фототиристоры. Принц действ оптопар основан на двойном преобраз эн. В ист излуч эн эл сигнала преобраз в оптич излуч, а в фотоприемн оптич сигнал преобраз в эл сигнал(1 или U). Оптопара-прибор с эл входными и вых сигналами.

Резисторные оптопары наиб универс, могут использ в аналог и ключ устр, им шир диапаз изм R, низк частотн диапаз. Диодные оптопары использ в кач ключа. Темновое R>>R при освещ Транзисторные оптопары им больш чувствит чем диодные. Тиристорыне –примен в ключ режимах для формир и коммутац мощн импульсов. 
Осн парам для входной цепи:*1вх ном-знач тока рекоменд лля оптим экспл оптопары; *Uвх-паден U на излучательном диоде при протек 1вх ном; Свх-емкость между вх выводами в номинал реж; *1вх мах-макс знач пост прям тока при кот сохр работоспособн оптопары; *Uвх обр-макс знач Uобр кот длит выдерж излучательный диод без наруш норм раб.

Выходные параметры: *Uвых обр мах-макс знач Uобр кот выдерж фотоприемник без наруш норм работы; *1вых мах-макс знач тока протек чез фотоприемн во включ сост оптопары; *1у т-ток утечки на вых-ток на вых оптопары при 1вх=0; *Свых-емкость на зажим фотоприемника
58 Работа БТ с нагрузкой

















































