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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Полевые (униполярные, канальные) транзисторы - это полу
проводниковые усилительные приборы, управляемые не током, как 
обычные (биполярные) транзисторы, а напряжением. Наиболее ха
рактерной чертой полевых транзисторов является высокое входное 
сопротивление. В основе своей работы полевые транзисторы ис
пользуют подвижные носители зарядов лишь одного знака (либо, 
только электроны, либо только дырки), в отличие от биполярных; 
транзисторов, работа которых осуществляется за счет обоих типов, 
подвижных носителей заряда (электронов и дырок). 

В настоящее время полевые транзисторы нашли широкое рас
пространение в устройствах радиотехники, автоматики, вычисли
тельной техники и промышленной электроники. Использование по
левых транзисторов вместо биполярных в ряде электронных уст
ройств позволило существенно упростить схемы, повысить их на
дежность, уменьшить габариты и улучшить эксплуатационные свой
ства. Кроме того, в некоторых устройствах, в которых с помощью 
транзисторов не удавалось заменить электронные лампы, примене
ние полевых транзисторов позволило решить эту проблему и со
здать устройства полностью на полупроводниковых элементах� 
Большие перспективы имеет использование транзисторов в интег-. 
ральных схемах. 

Первая глава настоящей книги посвящена описанию принципа 
действия параметров и характеристик полевых транзисторов с р-п�

переходом и МОП-транзисторов. В конце главы рассмотрены дру
гие разновидности полевых транзисторов: тонкопленочный, с барь
ерами Шоттки, ДМОП, МНОП и т. д. 

Во второй главе рассмотрены особенности применения полевых 
транзисторов в устройствах непрерывного и импульсного действия. 

В основу этих двух глав положены разделы лекций, читаемых 
авторами в течение многих лет в Московском институте радиотех
ники, электроники и автоматики. 

Третья глава посвящена описанию функциональных возможно
стей полевых транзисторов. В ней приведены результаты новых ис
следований, которые позволяют использовать полевые транзисторы 
в качестве не только различных элементов радиоэлектронных уст
ройств, но и как целые устройства. 
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Настоящая книга предназначена в основном для инженеров, 
,специализирующихся в области проектирования и эксплуатации 
�полупроводниковых устройств. Кроме того, она может быть исполь
·зована и как учебное пособие для студентов вузов соответствую
щих факультетов. При подготовке рукописи предполагалось, что
читатель знаком с основами физики полупроводниковых приборов
и принципами rюстроения радиоэлектронных устройств.

Авторы считают своим приятным долгом выразить глубокую
признательность А. И. Борисову, М. Г. Ойсгельту и Ю. Д. Фарберу
за рецензирование и сделанные ими критические замечания, а так
же искреннюю благодарность Г. П. Костюниной и И. Ф. Николаев
скому за полезные советы.
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ПЕРЕЧЕНЬ НАИБОЛЕЕ ЧАСТО ВСТРЕЧАЮЩИХСЯ
ОБОЗВА ЧЕВИй 

Са - емкость затвора 
Са.с - емкость затвор - сток 
Са.и -емкость затвор - исток 

Еи - напряжение питания 
( - частота транзистора

S-крутизна
/ с - ток стока

I о.о -обратный ток стокового 
перехода 

Iз.о - начальный ток затвора 
/ и.о - обратный ток и стоково

го перехода 
/3 - ток затвора 
l -длина канала

т,. - безразмерный коэффи
циент, зависящий от об
разца транзистора и ре
жима работы 

Q - заряд 
q -заряд электрона 
R. - сопротивление

R.к - сопротивление канала
!Rв - сопротивление нагрузки
R.з - сопротивление цепи за-

твора 
R.и - сопротивление в цепи

истока

Ro - сопротивление в цепи 
стока 

Т -абсолютная температу
ра 

Uс.и - напряжение между сто
ком и истоком 

и. - напряжение на затворе
Uo - напряжение отсечки 

Uвх, Uвыж -входное и выходное на
пряжения 

Unp - напряжение пробоя тран
зистора 

Uип - инжекционное напряже
ние 

Uс.в - напряжение стока в ре
жиме насыщения 

Uc тах- максимальная величина 
напряжения стока 

V в - вентильное напряжение 
Ки - коэффициент усиления 

каскада по напряжению 
,: - постоянная времени 

транзистора 
q>т - тепловой потенциал 
q>o - равновесная высота по

тенциалыюrо барьера 
р-п-перехода 



Глава 1 

ПАРАМЕТРЫ И ХАРАКТЕРИСТИКИ 

На сегодняшний день наибольшее распространение получили 
два типа полевого транзистора: транзистор с р-п-переходом и тран
зистор со структурой металл - окисел - полупроводник (МОПJ, 
поэтому в настоящей главе им уделяется основное внимание. В по
следнем параграфе гл.авы кратко рассматриваются некоторые раз
новидности полевых транзисторов. 

ПО.ЛЕВОЙ ТРАНЗИСТОР С р-п-ПЕРЕХОДОМ 

Принцип действия полевого транзистора с р-п-переходом осно
ван на изменении сопротивления активного слоя (канала) путем 
расширения р-п-перехода при подаче на него напряжения обратно
го смещения. На рис. 1 приведен идеализированный разрез полево
го транзистора с каналом п-типа проводимости. 

Выводы, сделанные с противоположных сторон пластины полу
проводника п-типа, называются истоком и стоком (при включении 
полевого транзистора можно менять местами исток и сток без су
щественного изменения параметров и характеристик прибора). Вы
вод от р-области называется затвором. В рассматриваемом случае, 
когда выводы от затворов соединены между собой (рис. 1), поле
вой транзистор иногда называют унитроном. 

Расстояние между р-п-переходами называют шириной канала 
W, а область п-типа между р-п-переходами - каналом. При при
ложении напряжения между истоком и стоком Ис в цепи сток -
исток потечет ток / с, величина которого определяется сопротивле
нием канала при Иc =const. Теперь приложим напряжение между 
затвором и истоком Из (плюс на истоке, минус на затворе). За 
счет напряжения Из р-п-переходы сместятся в обратном направле
нии и соответственно расширятся, вследствие чего ширина канала 
уменьшится, а его сопротивление возрастет. С возрастанием со
противления канала ток стока / с уменьшится. Таким образом, из
меняя напряжение на затворе Из, можно управлять током стока. 

Полевые транзисторы могут быть выполнены с каналами п- и 
р-типов. Приведенное выше качественное описание работы прибо
ра позволяет перейти к количественной оценке возможностей по
левого транзистора с р-п-переходом. В основе дальнейшего рас
смотрения будем использовать наиболее распространенный полевой 
транзистор с каналом п-типа проводимости (см. рис. 1). 
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Максимальная ширина канала а имеет место при V3=0. Посколь
ку в основу работы полевого транзистора положен принцип моду
ляции сопротивления канала за счет изменения его ширины, то 
для транзистора с п-каналом U3 можно изменять от нуля в сторо
ну отрицательных значений, т. е. р-п-переходы всегда должны быть 
смещены в обратном направлении, и их сопротивление должно 
быть велико. 

.-----...... з 

/J, с /J, с 

п 

Рис. 1. Идеализированный раз
рез полевого транзистора с 
р-п-переходом 

п 

Рис. 2. Расширение запираю
щих слоев р-п-переходов затво
ра в полевом транзисторе при 
Ио'f;;;;Ио.в 

Таким образом, при увеличении Из (по модулю) ширина ка
нала W уменьшается. Поскольку в любой точке канала ширина 
р-п-перехода l постоянна, можно записать 
W=a-2l. (1) 
Цифра 2 перед l учитывает наличие двух р-п-переходов в полевом 
транзисторе. Используя известную формулу l= V2eoepµnUз, где 
во, е -диэлектрическая проницаемость вакуума и полупровод
ника соответственно, р -удельное сопротивление канала, µn -
подвижность электронов в канале, выражение (1) можно записать 
как 

(2) 

Напряжение на затворе, при котором канал полностью пере
крывается запорными слоями р-п-переходов, т. е. ток стока стано
вится в идеальном случае равным нулю, принято называть напря
жением отсечки или пороговым напряжением полевого транзисто
ра. Напряжение отсечки U0 , являющееся одним из основных пара
метров полевого транзистора, можно определить из условия W= 
=0. Решив (2) при этом условии относительно Из и заменив Ua 
на U о, получим 
U

O 
= а2/8 80 8f)/J,n · (3) 

В кремниевых транзисторах U0 может быть получено от деся
тых долей вольта до десятков вольт. 

Используя (3), запишем выражение для ширины канала W в 
следующем виде: 

W=a·(l-VUJU0). (4) 
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На основании (4) можно представить сопротивление канала 
между истоком и стоком Rк как 
R11 = R11o(l-VU

8
/U

0 )-1, (5) 
где Rко - минимальное сопротивление канала, имеющее место при 
V3 =0. Изложенное выше справедливо для работы полевых тран
зисторов при малых Uc(Uc <U0-U3). При больших Uc напряже
ние на р-п-переходах затвора представляется уже суммой напря
жения U3 и внутреннего падения напряжения в объеме канала за 
счет протекания тока / с• При этом суммарное напряжение, дейст
вующее в канале вблизи стока, оказывается большим (р-п-переход 
затвора шире), чем вблизи истока. В результате этого ширина ка
нала будет минимальной вблизи стока (рис. 2). 

Рассмотрим вольт-амперную характеристику унитрона fc = 

=!{( Uc), (рис. 3). Предположим, что Uз= О. При изменении напря-

Ic с lfз = O 

�;сн 
•В

IJ3 <О 

lfcн 

L--------- --

А lfc 

Рис. 3. Стоковая характеристи
ка полевого транзистора 

Iс 

Рис. 4. Стоко-затворная 
характеристика полевого 
транзистора 

жения Uc от нуля получаем почти линейный участок характерис
тики АВ ( область крутой части характеристики). Это определяется 
тем, что внутреннее падение напряжения, вызываемое протеканием 
тока стока, мало изменяет ширину запорного слоя и ширину ка
нала. Однако некоторое изменение ширины канала все же имеет 
место, и характеристика на участке АВ не будет точно следовать 
линейному закону. Дальнейшее возрастание тока стока приводит 
к более заметному изменению ширины канала и к существенному 
изменению его сопротивления. Таким образом, увеличение напря
жения И с приводит к возрастанию тока стока до величины, создаю
щей запирающее напряжение на р-п-переходе. Это напряжение 
приводит к сужению канала. Сопротивление канала возрастает. 
Таким образом, ток стока, протекающий через канал, порождает 
условия, ограничивающие его дальнейшее возрастание. Возраста
ние тока fc с ростом Ис замедляется и, начиная с некоторого 
значения напряжения И с (точка С на рис. 3), будет наблюдаться 
область пологой части характеристики полевого транзистора (ре
жим насыщения). Дальнейшее увеличение напряжения •Uc прак
тически не приводит больше к возрастанию / с, Реакция канала на 
возрастание тока оказывается в этой области очень сильной. 
8 



Если 1Из<О, то ширина канала будет меньше, а сопротивление 
канала увеличивается. Начальный участок новой вольт-амперной 
характеристики будет иметь наклон, соответствующий большому 
значению сопротивления канала. Поскольку исходная ширина ка
нала меньше, влияние тока стока сказывается раньше, и выход на 
криволинейный участок и в область пологой части характеристик 
произойдет при меньших значениях напряжения И с.н и тока стока. 
Аналогичным образом может быть получено все семейство харак
теристик fc=f(Иc). 

Напряжение Ис.н, начиная с которого наступает режим насы
щения полевого транзистора, принято называть напряжением на
сыщения: 
Uс.н = Ио-Из. (6) 

Из формулы (6) следует, что при увеличении ,Из (по модулю) 
напряжение Ис .н уменьшается (см. рис. 3). С учетом (5) реальные 
характеристики полевого транзистора могут быть получены в сле
дующем виде [3]: 

/ =-1 [и +_!_ U� f2_(Uз + Uc)S/2] • 

с Rко с 3 u//2 (7) 

Выражение (7) позволяет найти ток насыщения путем подстановки 
(6) в (7): 

lс.н = }ко [+ио-Из( 1-f �)]. (8) 

Формулы (7) и (8) справедливы для полевого транзистора с
однороднолегированным каналом. Достаточно хорошей аппрокси
мацией зависимости / c=f ( Из) для пологой части характеристики
полевого транзистора с произвольным распределением примеси в 
канале является [ 1] 

fc.и =fcmax( 1-�: Г, (9)

где fc тах - максимальный ток стока, имеющий место при Из=О.
В зависимости от метода изготовления полевого транзистора (т. е.
в зависимости от характера распределения легирующей примеси в
канале) показатель степени т принимает значения от 1,98 до 2,2.
Для полевого транзистора, изготовленного методом двойной диф
фузии, выражение (9) можно представить как 

fc.н = fc.max( 1-�-' )� •
• о 

(10) 

На рис. 4 приведена зависимость fс=f(Из) для полевого транзис
тора с р-п-переходом и каналом п-типа проводимости. 

Одним из основных ·параметров полевого транзистора является
крутизна S (мА/В): S = dl

c
fdU

3
• 
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Для полевого транзистора с однороднолегированным каналом 
для пологой части характеристик (режим насыщения) крутизну
можно определить из (8) 
S=Smax(l-V И3JИ0), (11) 

где Smax
= 1/Rко - максимальная крутизна транзистора, имеющая 

место при Из= О. 
Для полевого транзистора, изготовленного методом двойной 

диффузии, крутизну обычно определяют по следующей формуле: 

S = smax ( 1- �: ) . ( 12)

Для таких транзисторов Smax также можно определить как 
Smax = 2 /с тахfИо. (13) 
Формулы ( 11) и ( 12) позволяют заключить, что при увеличении 
Из (по модулю) ток стока и крутизна полевого транзистора с р-п

переходом уменьшаются. Максимальные значения тока стока и 
крутизны имеют место при Из =О. 

Зависимость крутизны от тока стока для полевого транзистора,
изготовленного методом двойной диффузии, можно получить, ис
пользовав (10) и (12): 

S= Smax У /с//с тах ( 14)

Из формулы (14) следует, что крутизна полевого транзистора 
уменьшается с падением тока стока и S=Smax при /стах•· Для 
практических расчетов удобно пользоваться следующей формулой: 
S=S1 Vlcffc 1 , (15) 
где S 1 - крутизна при lc= I с!• 

До сих пор мы предполагали, что дифференциальное сопротив
ление стока Гc =d,Uc/dlc в области пологой части характеристик
полевого транзистора равно бесконечности. Однако на практике Гс 
составляет несколько мегаом. Для расчета величины Гс в области 
пологой части характеристик можно пользоваться следующей эм
пирической формулой: 
Гс

= Гс1 /с1//с, (16) 
где Гс � - сопротивление стока при lc = lc,, 

Таким образом, зная сопротивление Гс 1 при определенном токе
стока lc 1, можно определить Гс при любом Ic , 

Из формулы (16) следует, что с падением тока стока диффе
ренциальное сопротивление стока возрастает. 

Дифференциальное сопротивление стока практически не зависит
от напряжения на стоке при небольших Ис. Однако увеличение Ис 

может вызвать лавинный пробой р-п-переходов в полевом транзис
торе. При этом ток стока резко возрастает, а ,гс значительно
уменьшит свое значение. Лавинный пробой стокового р-п-перехо
да является основной причиной, ограничивающей использование 
'10 



полевого транзистора с р-п-переходом по напряжению на стоке. 
Величина максимально допустимого напряжения стока Ис.тах
транзистора обычно несколько меньше величины напряжения ла
винного пробоя ( с учетом коэффициента запаса). Следует отме
тить, что напряжение лавинного пробоя стокового р-п-перехода 
уменьшается при возрастании 1Uз (по модулю). Еще одним важ
ным параметром полевого транзистора является коэффициент уси
ления по напряжению µ=dИc/d,U3 • Нетрудно показать, что µ=Src. 
Подставив в эту формулу (15) и (16), получим 

. (17) 

Из ( 17) следует важный вывод: коэффициент µ при уменьшении 
тока стока возрастает. 

При работе полевых транзисторов в номинальных режимах и 
даже на малых токах порядка десятков и сотен микроампер в ка
честве напряжения отсечки выбирают такое напряжение на затво
ре U3 1, при котором канал перекрывается запирающими слоями 
р-п-переходов затвора. В этом случае в цепи стока обычно проте
кает ток I ci = 1 + 1 О мкА. Поэтому при работе полевого транзисто
ра при !с$ I ci рассмотренные выше соотношения оказываются не
применимыми. 

Чтобы определить вольт-амперную характеристику полевого 
транзистора с р-п-переходом при токах стока /с $/ ci, следует учи
тывать влияние граничных областей пространственного заряда р-п

переходов затвора на сопротивление канала, поскольку при микро
токах толщина этих граничных областей становится больше шири
ны канала. При /с $ 50 мкА вольт-амперная характеристика поле
вого транзистора с р-п-переходом в режиме насыщения может 
быть представлена в виде [5] 

I I 
И0 -Из с = со ехр---, 
тп (J)т 

(18) 

где I с.о - обратный ток стокового перехода; (j)т - тепловой потен
циал; тп �2+2,5- безразмерный коэффициент. Формула (18) 
дает возможность представить крутизну полевого транзистора в 
микрорежиме как 
S=l

c
fmп с:рт , (19) 

откуда следует, что в микрорежиме при увеличении тока стока 
крутизна возрастает по закону, близкому к линейному. 

Сопротивление стока в микрорежиме, так же как и номинальном 
режиме, описывается выражением ( 16). Использовав ( 16) и ( 19), 
нетрудно показать, что в микрорежиме µ=const, т. е. этот важный 
параметр практически не зависит от изменения тока стока. 

Инерционность полевого транзистора с р-п-переходом обуслов
лена двумя факторами: зарядом барьерной емкости переходов за
твора и конечным временем пролета электронов вдоль канала. 
Сразу следует заметить, что в большинстве практических случаев 
первый фактор является основным. Емкости р-п-переходов затвора 
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заряжаются через сопротивление канала. При этом разные участ
ки емкостей заояжаются через разные сопротивления в зависимо
сти от расстояния данного участка от истока. Однако, чтобы не 
усложнять анализа, примем, что канал имеет одинаковую ширину 
на всем протяжении. Тогда эквивалентную схему полевого тран
зистора, описывающую его частотные свойства, можно представить 
в очень простом виде (рис. 5). Здесь Сз - средняя емкость затво
ра, Rк - среднее продольное сопротивление канала. Цифра 2 пе-

Рис. 5. Эквивалентная 
схема заряда емкости за
твора 

а) 

Рис. 6. Эквивалентные схемы полевого транзисто
ра 

ред Сз учитывает наличие двух р-п-переходов в полевом транзис
торе (унитроне). Воспользовавшись эквивалентной схемой, запи
шем для постоянной времени транзистора ту 

't"
у

= 2Сз Rн . (20) 
Поскольку граничная частота f гр связана с ту соотношением 

f гр= 1 /2nту, можно записать 

fгр = 1 /4 n Сз Rи . (21) 

Таким образом выражение (21) позволяет заключить, что для 
улучшения частотных свойств полевого транзистора с р-п-перехо
дом С3 и Rи следует уменьшать. 

Поскольку сопротивление канала является сопротивлением по
лупроводниковой пластины, то при одинаковых конструкциях поле
вых транзисторов Rн для канала п-типа будет меньше, чем для ка
нала р-типа, так как подвижность электронов выше подвижно
сти дырок. Поэтому частотные свойства унитронов с п-каналом, 
как правило, оказываются лучше, чем унитронов с р-каналом. По 
той же причине для одинаковых конструкций и режима работы по
левых транзисторов приборы с п-каналом имеют больший ток / с и 
большую крутизну S. Поэтому транзисторы с каналом п-типа про
водимости являются предпочтительными для большинства радио
электронных схем. 

Сходство между полевыми транзисторами и электронными лам
пами (пентодом) проявляется не только в вольт-амперных харак
теристиках, но и в эквивалентных схемах. На рис. 6 приведены эк
вивалентные схемы для переменных составляющих сигнала. Здесь 
емкость затвора Сз условно разделена на две части: Са.и (емкость 
затвор - исток) и Сз.с ( емкость затвор - сток). 
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При изменении температуры окружающей среды определенным 
образом будут изменяться и параметры полевых транзисторов. Ес
ли рассматривать данный диапаз·он температур, в котором леги
рующие полупроводниковые примеси полностью ионизированы, а 
собственная проводимость еще не наступила', то изменение темпе
ратуры приводит к изменению потенциального барьера р-п-перехо
дов затвора, а также к изменению подвижности электронов в ка
нале. Вследствие этого параметры полевого транзистора (в первую 
очередь ток стока) изменяются под действием температуры. По
скольку ток стока определяется величиной сопротивления канала 
при прочих равных условиях, то зависимость l0

= f (t0), очевидно, 
будет определяться зависимостью сопротивления канала от тем
пературы. При возрастании температуры, с одной стороны, умень
шается потенциальный барьер р-п-переходов затвора, уменьшается 
их ширина, ширина канала возрастает, сопротивление канала па
дает и соответственно ток стока увеличивается. Но, с другой сторо
ны, уменьшается подвижность электронов в канале, что приводит к 
возрастанию сопротивления канала и соответственно падению тока 
стока. Таким образом, эти два температурнозависимых параметра 
действуют встречно, частично компенсируя изменения / с• 

Рассмотрим зависимости fc
= f(t0 ), для полевого транзистора 

при U3.=0 (рис. 7). Если напряжение отсечки у транзистора боль-
Ic, 

нхА 

Ic, lfo "'J.58 
нхА 

10 3 

103 

1o z 

10z 

10
1 

10
1 

-60 -го +ZO +60 t�C
-60 -го +za +50 t�C 

о) 
а)

Рис. 7. Экспериментальные зависимости lc = f(t0) для ма
ломощных полевых транзисторов с р-п-переходом при Из = 

=0: 
а) канал п-типа; б) канал р-типа 

шое (канал широкий), то основной причиной, определяющей зави
симость от температуры, будет зависимость подвижности от темпе
ратуры. В этом случае возрастание температуры будет приводить 
к уменьшению тока стока (падающая зависимость). Если же на
пряжение отсечки у полевого транзистора малое (узкий канал), то 

t Эти условия характерны для практического диапазона рабочих температур 
полупроводниковых приборов, например -60+ + 100° С. 
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зависимость / с от температуры будет определяться изменением по
тенциального барьера переходов затвора. В этом случае возраста
ние температуры будет приводить к увеличению тока стока (воз
растающая зависимость). Очевидно, прn определенной, оптималь
ной величине напряжения отсечки U00 (ширина канала) оба эти 
явления компенсируют друг друга, и ток стока практически будет 
вечувствителен к изменению температуры 1 • Для большинства крем
!Ниевых полевых транзисторов с р-п-переходом, изготовленных ме
'ТГОдом двойной диффузии, лучшей стабильностью / с в диапазоне 
'Температур +1007-60° С обладают приборы с U00�0,8 В для ка
нала п-типа и U00�0,6 В для канала р-типа. Из рис. 7 следует, 
что такие транзисторы имеют значения максимальных токов стока 
в пределах от О, 1 до 1 мА. 

Таким образом, можно заключить, что, зная величину напряже
ния отсечки в полевом транзисторе с р-п-переходом и Из, можно 
достаточно достоверно предсказать характер и степень зависимо
·СТИ режима работы прибора от температуры. Кроме того, по вели
•чине Ио можно судить и о величинах !стах, S, fгр, Ис.н, а иногда и
,0 других параметрах транзистора. Изложенное выше позволяет 
производить предварительный выбор нужного типа полевого тран
зистора для конкретной области применения по наиболее «автори
тетному» параметру - напряжению отсечки. 

Интересным и практически ценным свойством полевого тран
зистора является падающий характер его зависимости / c=f (t

0) 
при больших Ио . Напомним, что в биполярном транзисторе в силу 
различных причин ток коллектора / к увеличивается при возраста
нии температуры. Это вызывает возрастание мощности, что, в свою 
<>чередь, приводит к увеличению температуры и т. д., т. е. биполяр
ный транзистор при работе на больших мощностях может явиться 
-термонеустойчивым полупроводниковым прибором со всеми выте
:кающими отсюда последствиями. Падающий же характер зависи
·мости тока стока от температуры в полевом транзисторе характе
;ризует его как потенциально термоустойчивый полупроводниковый
прибор, особо перспективный для мощных радиоэлектронных схем.

Если Из <О в полевом транзисторе сп-каналом (Из >О в тран
зисторе с р-каналом), то для Ио < Иоо имеет место возрастающая 
зависимость тока стока от температуры. Для Ио > Иоо падающая 
зависимость тока стока от температуры сохраняется вплоть до то
ков стока 0,1-1 мА. 

В этом с.1учае с уменьшением / с падающий характер зависимо
сти уменьшается, при / с �-о, 171 мА влияние температуры на вели
·чину тока стока незначительно, а при дальнейшем уменьшении / с
зависимость приобретает возрастающий характер.

Как было указано в предисловии, наиболее характерной чертой
полевых транзисторов является высокое входное сопротивление. В
-полевых транзисторах с р-п-переходом величина выходного сопро-

1 При больших сопротивлениях в цепи затвора следует также учитывать
влияние обратного тока затвора на эту характеристику. 
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тивления определяется обратными токами р-п-переходов. При ис
пользовании для полевых транзисторов на основе кремния планар
ной технологии величина входного сопротивления обычно лежит в 
пределах от 109 до 1012 Ом. 

Поскольку в полевых транзисторах ток стока обусловлен носи
телями заряда одного знака, основными для области канала, пара
метры полевого транзистора оказываются не зависящими от вре
мени жизни неосновных носителей в канале, благодаря чему поле
вые транзисторы довольно устойчивы к воздействию ядерной ра
диации. Практически, по тем же причинам полевые транзисторы с 
р-п-переходом характеризуются чрезвычайно низким уровнем соб
ственных шумов (при высокоомных источниках сигнала). 

Основные составляющие шума в полевых транзисторах: тепло
вые шумы в канале и дробовые шумы тока затвора. Напряжение 
тепловых шумов, возникающее в канале, модулирует его ширину" 
в результате чего на стоке получается усиленное напряжение шу
мов. Другой составляющей шумов в полевых транзисторах являют
ся дробовые шумы затвора. Поскольку между каналом и затвором 
существует емкостная связь, то с повышением частоты шумовоЙ' 
ток затвора будет увеличиваться. Шумы, зависящие от частоты по, 
закону 1/f, имеют место на низкой частоте как в токе затвора, так 
и в канале. Шумы тока затвора наиболее заметны при больших 
сопротивлениях в цепи затвора, а шумы канала - при малых. 

В кремниевых планарных полевых транзисторах с р-п-перехо

дом коэффициент шума 0,3-0,5 дБ при f = 1 кГц и Rз = 1 МОм 
[ 1]. 

Выше был рассмотрен полевой транзистор, у которого выводы 
от затвора соединены между собой (унитрон). Практически все 
свойства, характерные для унитрона, могут быть отнесены и к по
левому транзистору с раздельными выводами от затворов ( алка
трону). Преимущества алкатрона перед унитроном: 1) частотные 
свойства алкатрона на порядок выше, чем у унитрона; 2) более: 
простое изготовление мощных алкатронов. 

Рассмотрим особенности алкатрона. На рис. 8 приведен идеа-
лизированный разрез для алкатрона цилиндрической конструкции 
с каналом п-типа проводимости. 

Алкатрон является полевым транзистором с четырьмя электро
дами (четырьмя выводами). Функции истока и стока совершенно 
те же, что и унитрона. У алкатрона, в отличие от унитрона, обла
сти р-типа имеют самостоятельные выводы (не замкнутые между 
собой), т. е. алкатрон - это полевой транзистор с двумя затвора
ми. Один из затворов (обычно меньшей площади) выполняет те 
же функции, что и в унитроне. Его принято называть затвором ал
катрона. Другой затвор (обычно большей площади) ·служит для 
предварительного сужения канала. Его принято называть престрик
тором 1 . Для сужения канала на престриктор, являющийся слоем 

1 В некоторых случаях престриктор может быть использован и в качестве
второго управляющего затвора. 

15 



р-типа проводимости, необходимо подать отрицательное напряже
ние. При этом канал сужается за счет соответствующего расшире
ния р-п-перехода престриктора. 

Для рассмотрения частотных свойств алкатрона приведем экви
валентную схему заряда емкости затвора в алкатроне (рис. 9). 

р р 
п 

р 

п 

Рис. 8. Идеализированный разрез 
алкатрона цилиндрической конст
рукции 

Сз 

Сл 

Рис. 9. Эквивалентная 
схема заряда емкости 
затвора в алкатроне 

Емкость затвора в алкатроне заряжается не только через про
дольное сопротивление канала iRк (как в унитроне, см. рис. 5), но 
и через емкость престриктора Сп, причем сопротивлением в этой 
второй цепи заряда является поперечное сопротивление канала 
R*к, Учитывая, что в алкатроне Сп�Сз из-за гораздо большей пло
щади престриктора, можно записать постоянную времени алкатро
на 't'a в следующем виде: 

"• �сз (Rк II R;). (22) 

Поскольку ширина канала всегда много меньше его длины, то вы
полняется условие Rк �·R*к - С учетом последнего формулу (22) пе
�репишем так: 

(23) 

Сравнивая (23) и (20), можно заключить, что 't'a �'t'y, поскольку 
Rк �R*к, откуда следует, что частотные свойства у алкатрона всег
да лучше, чем у унитрона. Граничная частота у алкатрона на 
один-два порядка, а иногда и более выше, чем у унитрона. 

МОП-ТР АНЗИСТОР 

МОП-транзистор (металл-окисел-полупроводник) иногда на
зывают транзистором с изолированным затвором или МДП-тран
зистором (металл - диэлектрик - полупроводник). В основе прин
ципа работы МОП-транзистора лежит эффект поля - изменение 
величины и знака проводимости на границе полупроводника с окис
лом под действием приложенного напряжения. Рассмотрим трех-
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слойную структуру металл - окисел - полупроводник (рис. 10). 
Если к верхнему электроду (точка А) приложить отрицательное 
напряжение, то, поскольку дырки имеют положительный заряд, они 
будут притягиваться к окислу (Si02) и на поверхности полупро
водника образуется слой с высокой концентрацией дырок. Такой 
режим принято называть обо
гащением поверхности дырка-
ми. На рис. lla приведена зон- •••••••••• SiOz 
ная диаграмма для обогаще-
ния поверхности полупровод
ника дырками. Эффект обога-
щения дырками находит свое Р 
отражение в том, что у поверх-
ности уровень Ферми находит-
ся ближе к валентной зоне, чем Рис. 10. Структура металл - окисел-
в объеме полупроводника (еЕ - полупроводник 
энергетический уровень, соот-
ветствующий середине запрещенной зоны). 

Если к верхнему электроду ( см. рис. 1 О) приложить положи
тельное напряжение, то дырки будут оттягиваться от поверхности 
полупроводника. Поэтому на границе поверхности полупроводника 

f 

а) 

Е 

Е 

о) 

Рис. 11. Зонные диаграммы 
при эффекте поля 

и окисла образуется слой с уменьшенной, относительно объема по
лупроводника, концентрацией дырок. Такой режим принято назы
вать обеднением поверхности дырками. На рис. 116 приведена зон
ная диаграмма для обеднения поверхности полупроводника дыр
ками. Эффект обеднения дырками находит свое отражение в том, 
что у поверхности уровень Ферми находится дальше от валентной 
зоны, чем в объеме полупроводника. 
2

°
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Если к верхнему электроду ( см. рис. 1 О) приложить большое 
положительное напряжение, то все дырки покинут приповерхност
ный СJ1ой полупроводника. Напомним, что в полупроводнике р-ти
па всегда присутствуют в незначительном количестве электроны с 
концентрацией, обусловливающей собственную проводимость полу
проводника. Поскольку электроны имеют отрицательный заряд, то 
они будут притягиваться к окислу и на поверхности полупроводни
ка р-типа образуется тонкий слой проводимости п-типа (см. рис. 
10). Этот слой принято называть каналом, а такой режим - инвер
сией проводимости. На рис. 1 lв приведена зонная диаграмма для 
инверсии проводимости на поверхности полупроводника р-типа. 
Эффект инверсии проводимости находит свое отражение в том, что 
у поверхности уровень Ферми находится выше середины запрещен
ной зоны, а в объеме - ниже, т. е. проводимость полупроводника 
в объеме обусловлена дырками, а у поверхности (в канале) ...... 
электронами. Для того чтобы произошла инверсия проводимости, 
необходимо к поверхности приложить потенциал такой величины, 
чтобы при искривлении зон уровень Ферми оказался выше середи
ны запрещенной зоны (для канала п-типа). 

Таким образом, изменяя величину напряжения на металличе
,ском электроде ( см. рис. 1 О), можно изменить величину и знак 
проводимости на поверхности полупроводника. 

Работа МОП-транзистора основана на изменении ширины кана
ла (инверсного слоя) путем воздействия напряжения. На рис. 12 
приведены разрезы МОП-транзисторов1

• В обоих типах МОП-тран-

п 
а) 

р 

п 

р 

oJ 

Рис. 12. Структура МОП-транзистора с каналом п-типа про
водимости: 
а) индуцированный; 6) встроенный 

зисторов выводы от областей п-типа называются, как и в полевом 
транзисторе с р-п-переходом, истоком и стоком. Вывод от металли
ческой пластины, расположенной на окисле над областью между 
ист-оком и стоком, называется затвором. Нижний вывод, являю
щийся выводом от подложки, соединяется с истоком (в дискретных 
транзисторах) или заземляется (в интегральных схемах). 

1 Следует заметить, что по технологическим причинам наибольшее распро
странение получили МОП-транзисторы со встроенным каналом п-типа проводи• 
мости к с индуцированным каналом р-типа проводимости. 
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В транзисторе с индуцированным каналом при напряжении 

на затворе И3=0 канал отсутствует и соответственно при прило

жении разности потенциалов между истоком и стоком И с ток стока 

/ с также будет равен нулю. При увеличении положительного на

пряжения на затворе, до момента инверсии проводимости, канал

не сможет образоваться. Однако при превышении определенного

напряжения И O наступит инверсия проводимости и соответственно

образуется канал. Напряжение И0 принято называть напряжением

отсечки илд: пороговым напряжением 1 • Напряжение отсечки в

МОП-транзисторе, как и в по
левом транзисторе с р-п-пере
ходом, является одним из са
мых основных параметров. Для 
МОП-транзистора с индуциро
ванным каналом п-типа Ио 
всегда имеет положительную 
величину, а с индуцированным 
каналом р-типа - отрицатель
ную. При Иэ >,Ио увеличение 
напряжения на затворе будет 
приводить к возрастанию ши
рины канала за счет обогаще
ния поверхности электронами. 
Ток стока /с при этом будет 
увеличиваться. Такой режим 
работы МОП-транзисторов 

Ic 

Рис. 13. Стоко-затворные характе
ристики МОП-транзистора с ка
налом п-типа проводимости 

принято называть режимом обогащения. МОП-транзистор с инду
цированным каналом может работать только в режиме обогащения. 

На рис. 13 (кривая 2) приведена стоко-затворная вольт-ампер
ная характеристика fc

= f (Из) при Иc=Const для МОП-транзисто
ра с индуцированным каналом п-типа проводимости. Эта характе
ристика иллюстрирует изложенное выше. 

В транзисторе со встроенным каналом (рис. 13, кривая 1) при 
Из=О канал присутствует и при И0 >О, 10 >0, т. е. протекает ток 
стока. При увеличении положительного напряжения на затворе ка
нал будет расширяться (за счет обогащения электронами), и ток 
стока увеличивается (режим обогащения). При увеличении же от
рицательного напряжения на затворе канал будет сужаться за счет 
его обеднения и ток стока соответственно будет уменьшаться. Та
кой режим работы МОП-транзистора принято называть режимом 
обе,и.нения. Таким образом, МОП-транзистор со встроенным кана
лом может работать как в режиме обогащения, так и в режиме 
обеднения. При дальнейшем увеличении отрицательного напряже
ния на затворе канал исчезает, начиная с определенной величинь1 
Из= И0 , ток стока становится равным нулю. В данном случае Ио 

есть не что иное, как напряжение отсечки. Для МОП-транзистора 

1 В справочниках на транзисторы обычно в качестве U0 приводятся значе
ния И., при которых /с = 1 О мкА. 
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со встроенным каналом п-типа U0 всегда имеет отрицательную ве
личину. 

Напряжение отсечки определяет величину напряжения на за
творе, при которой нейтрали�уются неподвижные заряды обеднен
ной области Q0 и поверхностных состояний Qs. В общем виде U0

можно представить как [2] Uo
= -(Qo+Qs)/Cз. 

Напряжение на затворе, при котором нейтрализуется заряд Qo, 
является как бы «собственным» пороговым напряжением Uoi• В 
идеальном случае, когда плотность поверхностных состояний равна 
нулю (Qв

=О), МОП-транзистор (с каналами р- и п-типов) пред
ставлял бы собой прибор с индуцированным каналом и имел бы 
пороговое напряжение Uoi< 1,5 В. Однако в практических случаях 
всегда будет присутствовать еще и заряд поверхностных состоя
ний. Поскольку заряд Qs образует ионизированные донорные со
стояния, то он имеет положительныи знак, т. е. пороговое напря
жение, обусловленное поверхностными состояниями Иов , всегда от
рицательно. 

Полное пороговое напряжение И0 равно алгебраической сумме 
собственного порогового напряжения и порогового напряжения, 
обусловленного поверхностными состояниями. Поскольку в МОП
транзисторе с каналом р-типа величины Иоi и Иов отрицательны, 
то и Ио является отрицательной величиной (индуцированный ка
нал). В транзисторе с каналом п-типа Иоi положительно, а Иов от
рицательно. Поскольку I.Uosl > 1 Иoil напряжение отсечки в МОП
транзисторе с каналом п-типа обычно является также отрицатель
ной величиной, то транзистор имеет встроенный канал. 

МОП-транзисторы, изготовленные по планарной технологии, 
обычно имеют ,И о> 1 +2 В. Однако использование методов ион
ного легирования дает возможность получить сколь угодно малые 

Ic 

)Uз�
>Uo

-------

Uз = О 

lfз< О 

а) 
lfc oJ 

flc 

Рис. 14. Стоковые характеристики МОП-транзистора с кана
лом п-типа проводимости: 
а) индуцированным; б) встроенным 

Ио с устойчивым процентом выхода годных транзисторов в процес
се производства [9]. Использование элионной технологии позволя
ет на одном кристалле создавать структуры с индуцированными и 
встроенными каналами. 

Для расчета схем на МОП-транзисторах часто необходимо 
иметь стоковые вольт-амперные характеристики. На рис. 14 при-
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.ведены стоковые вольт-амперные характеристики для МОП-тран
зистора. Из него следует, что при заданном напряжении на затво
ре по мере увеличения напряжения И с от нулевого значения ток 
стока увеличивается сначала линейно (область крутой части ха
рактеристики), затем скорость его возрастания уменьшается и, на
конец, при достаточно больших значениях И с ток стремится к по
стоянной величине. Прекращение возрастания тока связано с пере
крытием канала вблизи стока ( сравните с аналогичным явлением 
в полевом транзисторе с р-п-переходом). Как только канал пере
крыт, ток стока практически остается постоянным на данном уров
не, т. е. в первом прибш1жении становится независимым от напря
жения на стоке (область пологой части характеристик). Перекры
тие кана.1а наступает в результате того, что напряжение на 
поверхностп полупроводника у стока падает ниже порогового (на
пряжение И с вызывает обеднение канала в основном вблизи сто
ка). Когда канал перекрыт, его шприна в месте перекрытия (у 
стока) чрезвычайно мала, а сопротивление велико. Здесь, так же 
как и в аналогичном режиме полевого транзистора с р-п-перехо
дом, реакция канала на возрастание тока оказывается очень силь
ной. 

Границу между крутой и пологой областями характеристик 
обычно обозначают как напряжение И с.н, величина которого может 
быть определена по формуле (6) . 

Вольт-амперную характеристику МОП-транзистора для крутой 
части можно записать в следующем виде: 

1 
fс

= К[(И з -Ио)И с -7И�]. (24) 

где К -коэффициент, зависящий от конструкции Ir технологии из
готовления транзистора, имеющий размерность А/В2

• 

Для пологой области характеристик (режим насыщения) выра
жение (24) можно переписать, положив И с =Иа-И о. Тогда 

/с= .!S__ (U3
-U

0
) 2 • (25) 

2 

Крутизну МОП-транзистора для пологой области характеристик 
нетрудно получить, взяв первую производную / с по Из : 

S=K (Из -И о). (26) 

Зависимость S от тока стока получим, использовав (25) и (26) в 
виде (15). Таким образом, крутизна как МОП-транзистора, так и 
полевого транзистора с р-п-переходом уменьшается с падением то
ка -стока по .одному и тому же закону. 

При работе в области пологой части характеристик, как отме
'Чалось выше, увеличение И с очень слабо влияет на возрастание/ с 
Однако для ряда практических случаев это небольшое изменение 
lc имеет важное значение. Зависимость тока стока от И с наиболее 
полно находит свое отражение в величине дифференциального со
прот.ивле.ния croiКa .r,c. Причиной, обусловливающей возрастание fc 
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при увеличении Ис в области пологой части характеристик, явля
ется эффект модуляции длины канала. При увеличении Ис стоко
вый р-п-переход все более смещается в обратном направлении, 
ширина его увеличивается (в основном за счет высокоомной под
ложки), следовательно, длина канала должна уменьшиться, что вы
зывает уменьшение его сопротивления и возрастание тока стока 
(аналогично эффекту Эрли в биполярных транзисторах). 

Сопротщмение стока в МОП-транзисторах может быть опреде
лено по (16). Дшt более точных расчетов эту формулу можно за• 
писать в виде Гс

= Гс1 (/c1/lc)n, где n=0,7--;-1,3- эмпирический без
размерный коэффициент, зависящий от типа транзистора. 

Таким образом, дифференциальное сопротивление стока МОП
транзистора возрастает при уменьшении тока стока. 

Если в режиме номинальных токов за счет присутствия в кана
пе большого количества подвижных носителей можно пренебречь 
зарядом ионов, то в микрорежиме (при / с::;;;;5 мкА) этот заряд 
становится основным. Поэтому в микрорежиме для расчета вольт
амперной характеристики МОП-транзистора уже нельзя использо
вать выражение (25). В этом случае вольт-амперная характерис
тика для пологой части может быть представлена в виде [8] 

Uз-Uo 

mм Фт 
l0 =fco ехр , (27) 

где тм - безразмерный коэффициент, зависящий от образца тран
зистора и режима работы. На рис. 15 приведена типовая зависи
мость mм =f (/с) для маломощных МОП-транзисторов с индуциро
ванным каналом р-типа. Из рис. 15 следует, что величина коэффи-

Рис. 15. Типовая зависи
мость тм = f(/с) для ма
ломощных МОП-транзис
торов с индуцированным 
каналом р-типа проводи
мости 

циента •тм практически постоянна до Ic� 1 мкА, а при lc> 1 мкА 
довольно резко возрастает. Отметим, что для МОП-транзисторов 
с ·коротким каналом (см. «Разновидности полевых транзисторов>). 
формула (27) справедлива при Ic::;;;, 100 мкА. 

ФормуJ1а (27) дает возможность представить крутизну МОП
транзистора для микрорежима в виде 

(28) 

откуда следует, что в микрорежиме при уменьшении тока стока 
крутизна уменьшается по линейному закону. Если сравнить (28) 
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н (19), то можно заключить, что крутизна не только МОП-тран
зистора, но и полевого с р-п-переходом в микрорежиме описывает
ся почти одним и тем же выражением и имеет близкие значения 
величин, которые в основном определяются величиной тока стока. 

Если известны крутизна S1 и коэффициент тм1 при токе/ 01, за
висимость S=f (/0 ) можно представить в виде 

S=S1 
тмi .!.Е._ • 

тм fci 

Если положить тм=тм1, то 

S ,...,s /с - 1--

lc1 
(29) 

Формула (29) дает хорошее совпадение результатов расчета и 
эксперимента при /с< 1 мкА. Сравнивая (29) и ( 15), можно запи
сать 

(30) 
где m=0,5-;-l. Причем при lc< 1 мкА 1т= 1, а при /с�О,1 мА 
m=0,5. Формула (30) позволяет определить S при работе тран
зистора в широком диапазоне токов стока. 

Следует заметить, что сопротивление стока МОП-транзистора 
в микрорежиме, так же как и в полевом транзисторе с р-п-перехо
дом, хорошо описывается выражением ( 16). Следовательно, коэф
фициент усиления по напряжению в микрорежиме µ=const для 
полевого транзистора любого типа. 

Рис. 16. Два варианта эквивалентных схем поле
вых транзисторов в микрорежиме 

Из рассмотрения параметров полевого транзистора следует, что 
его малосигнальные эквивалентные схемы при работе в микроре
жиме могут быть представлены схемами, изображенными на 
рис. 16. Они справедливы как для полевого транзистора с р-п-пе

реходом, так и для МОП-транзистора. 
МОП-транзисторы относятся к весьма быстродействующим по

лупроводниковым приборам, собственная предельная частота кото
рых достигает 1 ГГц. Однако в реальных схемах предельная час
тота оказывается значительно ниже. Это объясняется влиянием па
разитных емкостей схемы, а также тем, что из-за относительно не
большой крутизны транзистора приходится использовать в цепи 
стока резисторы больших номиналов. 
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Граничную частоту МОП-транзистора можно определить с не
которым отличием по аналогии с полевым транзистором с р-п-пе

реходом (см. рис. 5) 

/гр
= S/2'Л.С3

, (31) 
где С3 - емкость затвора. 

Если в (31) подставить (15), то можно заключить, что с умень
шением тока стока частотные свойства МОП-транзисторов ухуд
шаются: 

/гр
= Si ут;гг;; =frpl Vlcflc1 •2nC8 

Рассмотрим теперь влияние температуры окружающей среды 
на величину тока стока. В рабочем диапазоне температур (см. 
«Полевой транзистор с р-п-переходом») на зависимость / c=f(t0

) 
будут в основном влиять два явления: изменение подвижности но
сителей в канале и ионизационные процессы на поверхности. При 
возрастании температуры, с одной стороны, уменьшается подвиж
ность электронов в канале, что приводит к возрастанию сопротив
ления канала и соответственно падению тока стока. Но, с другой 
стороны, за счет возрастающей ионизации поверхностных состоя
ний уменьшится напряжение отсечки (для индуцированного кана
ла), что приводит к увеличению тока стока. Первое явление ока
зывается решающим при больших /с (падающая зависимость), а 
второе - при малых токах стока (возрастающая зависимость). На 
рис. 17 приведены экспериментальные зависимости / c=f (t0) для
МОП-транзисторов. Очевидно, при определенной оптимальной ве
личине тока стока оба эти явления компенсируют друг друга, и 
ток стока практически не будет чувствителен к изменению тем
пературы. Для большинства МОП-транзисторов эта величина ле
жит в пределах / с=О,05-;-0,5 мА. 

t03
t-
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Рис. 17. Экспериментальные зависимости lc =f (t0) для маломощ
ных МОП-транзисторов с каналом р-типа проводимости: 
а) встроенным; б) индуцированным 

Как отмечалось при рассмотрении полевых транзисторов с р-п

переходом, падающая зависимость / c= f (t0) при lc> 1 мА харак-
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теризует термоустойчивость прибора при больших токах стока. Это 
справедливо и для МОП-транзисторов. Поэтому одной из перспек
тивных областей применения МОП-транзисторов могут явиться 
мощные радиоэлектронные схемы. 

Для построения многих схем автоматики и вычислительной 
техники особый интерес представляют МОП-транзисторы с инду
цированным каналом, поскольку они позволяют осуществить непо
средственную связь логических элементов на транзисторах одного 
типа. Однако в МОП-транзисторах с индуцированным каналом не
стабильность характеристик выражена в значительно большей сте
пени, чем для транзисторов со встроенным каналом. Это явление 
связано с тем, что величина сдвига характеристики возрастает с 
увеличением напряженности электрического поля, причем величина 
напряженности в МОП-транзисторах со встроенным каналом мень
ше, чем с индуцированным каналом. Временная нестабильность 
МОП-транзисторов определяется миграцией ионов в окисле (Si02) 
под действием сильных электрических полей, поэтому величина 
сдвига характеристики, помимо температуры и времени воздейст
вия поля, в значительной степени зависит от величины напряжен
ности поля. 

Поскольку с уменьшением напряжения на затворе в транзисто
рах с индуцированным каналом уменьщается и ток стока, есть ос
нования полагать, что малые токи в МОП-транзисторах с инду
цированным каналом будут характеризоваться минимальной вре
менной нестабильностью. Как показывают эксперименты, при /0 � 

� 1 мА временную нестабильность практически можно не учиты
вать ввиду ее малости. Таким образом, можно заключить, что ис
пользование МОП-транзисторов с индуцированным каналом при 
работе на малых токах стока является предпочтительным с точ
ки зрения получения минимальной временной нестабильности. 

Следует заметить, что при определенных условиях электроны 
из канала МОП-транзистора могут инжектироваться в окисел [7]. 
При этом часть электронов захватывается в окисле, что приводит 
к сдвигу характеристик транзистора. Эта нестабильность характе
ристик довольно резко возрастает при прнижении температуры 
окружающей среды, а также при увеличении рабочих токов и на
пряжений. 

Входное сопротивление в МОП-транзисторах определяется в 
основном утечками окисла, поэтому оно достигает весьма боль
ших величин. Для большинства МОП-транзисторов величина вход
ного сопротивления обычно лежит в пределах от 10 12 до 10 15 Ом 
/больше, чем у полевых транзисторов с р-п-переходом). 

МОП-транзисторы более стойки к воздействию радиации, чем 
полевые транзисторы с р-п-переходом [ 1 О]. Влияние радиации на 
МОП-транзистор в основном определяется следующим фактором. 
При действии радиационного излучения на МОП-структуру в окис
.пс образуется положительный пространственный заряд, который 
вызывает изменение величины порогового напряжения. 
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При подаче положительного смещения на металл в результате 
действия электрического поля вблизи поверхности полупроводника 
скапливается положительный заряд, величина которого зависит от 
напряжения, приложенного к затвору в период облучения. Образо
вание пространственного заряда прекращается, когда поле в облас
ти затвора уменьшается. Поскольку при малых U3 напряженность 
поля в окисле невелика, то описанный эффект при работе МОП
транзистора в области малых токов будет ослаблен. Величина об
разовавшегося под действием радиации пространственного заряда 
существенно зависит от вида воздействующей радиации, типа ди
электрической пленки и металла. 

Собственный шум в МОП-транзисторах обычно меньше, чем в 
биполярных транзисторах, но несколько больше, чем в полевых 
с р-п-переходом. Низкочастотный шум в МОП-структурах возника
ет на границе двух разнородных материалов - окисла и полупро
водника [ 10]. Здесь часто наблюдается высокая концентрация по
верхностных состояний. Кроме того, окисел имеет некристалличе
скую структуру и содержит дефекты, которые способны вызывать 
обмен заряда с полупроводником. Таким образом, МОП-транзис
тор восприимчив к 1/f - шуму, генерируемому при обмене заряда
ми между этими состояниями и объемом полупроводника. По
скольку влияние поверхностных состояний возрастает при умень
шении тока стока (ширины канала), следует ожидать увеличения 
низкочастотного шума в МОП-транзисторе для этих режимов. 

Различные преимущества МОП-транзисторов особенно ярко 
проявляются в интегральных схемах. Здесь они могут выполнять 
разнообразные функции диодов, резисторов, конденсаторов и т. д. 
(см. гл. 3). 

В заключение следует отметить, что интегральные схемы на 
МОП-структурах характеризуются повышенной надежностью от
носительно интегральных схем на биполярных структурах. Причи
ной этого является меньшее количество высокотемпературных 
операций при изготовлении МОП-интегральных схем (лишь одна 
технологическая операция с температурой выше 1000° С) по срав
нению с подобными схемами на биполярных структурах. Кроме то
го, МОП-транзисторы позволяют значительно увеличить плотность 
упаковки элементов в интегральных схемах. 

Р А.ЗНОВИДНОСТИ ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРОВ 

В предыдущих параграфах настоящей главы были рассмотрены 
два основных типа полевых транзисторов, которые наиболее часто 
используются на практике. Однако существуют разновидности рас
смотренных выше транзисторов, а также полевые транзисторы сов
сем других типов. Вначале рассмотрим разновидности полевых 
транзисторов с р-п-переходом. 

В полевых транзисторах крайне желательно получать большие 
величины таких параметров, как Ic тах, S и fгр , Для этой цели. 
прежде всего, следует уменьшать сопротивление канала. Малое со-
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противление канала удается получить в полевых транзисторах с 
коротким каналом [ 11]. Существуют две разновидности коротких 
каналов в полевых транзисторах с р-п-переходом. Прежде всего, 
короткий канал реализуется в транзисторах с цилиндрической гео
метрией затворов (рис. 18). 

Длина канала обычно определяется длиной р-п-перехода затво
ра. Поскольку при легировании полупроводника диффузионным 
способом помимо диффузии примеси вглубь полупроводника боль
шое значение имеет боковая диффузия, то, максимально уменьшая 
длину затвора, приходим к цилиндрическому распределению при
меси (рис. ( 18). В таких транзисторах за счет малой площади за
твора и длины канала получают значительные величины / с, S и frP• 
В полевых транзисторах с коротким каналом в работе существуют 
некоторые отличия от обычного полевого транзистора с р-п-пере
ходом. Так, запирающие слои р-п-переходов затвора не смыкаются 
в режиме насыщения; между ними остается достаточно широкая 
область канала. При увеличении Ис настолько, чтобы оно превос
ходи:ю U0 , минимальная ширина канала уменьшается, а точка, со
ответствующая ее положению, смещается в сторону стока. 

Другой разновидностью полевого транзистора с р-п-переходом, 
позволяющего получить еще меньшую длину канала, чем в тран
зисторах с цилиндрическим затвором, является транзистор с верти
кальным каналом (рис. 19), в котором длина канала определяется 

и 

п 

Рис. 18. Идеализированный
разрез полевого транзистора с 
цилиндрическим р-п-псреходом 

с 

11 

с 

Рис. 19. Структура по
левого транзистора с 
вертикальным каналом 

уже не длиной затвора, а глубиной его залегания. Поскольку глу
бина залегания р-п-переходов может быть очень маленькой (деся
тые доли мкм), то сопротивление вертикального канала получает
ся незначительным, что в конечном счете и определяет основные 
преимущества рассматриваемого транзистора. Следует заметить, 
что паразитное сопротивление истока здесь практически равно ну
.лю. 

В последнее время получили распространение полевые транзи
сторы, использующие барьер Шоттки. Полевой транзистор с затво
ром в виде барьера Шоттки [ 12] имеет характеристики, подобные 
обычным полевым транзисторам. Однако такие полевые транзисто
ры более просты в изготовлении, могут быть выполнены на раз-

27' 



личных полупроводниках (например, GaAs) и характеризуются 
очень хорошими частотными свойствами. Полевые транзисторы на 
GaAs являются перспективными СВЧ приборами и могут работать 
на частотах до 22 ГГц и выше [35]. Их удобно использовать в ка
честве малошумящих усилитеJ1ей на частотах до 12 ГГц, усилите
лей мощности и генераторов. 

Барьер Шоттки образуется в приграничном слое металл - по
лупроводник. Напомним, что быстродействие обычных р-п-перехо
дов во многом определяется временем накопления и рассасывания 
неосновных носителей в области базы. Поскольку в барьерах 
Шоттки используются лишь одни электроны (нет неосновных носи
телей), то быстродействие таких структур, естественно, оказывает
ся весьма высоким (имеется принципиальная возможность повы
сить частоту до 50 ГГц). В последнее время барьеры Шоттк� на
ходят широкое применение в различных полевых структурах СВЧ 
диапазона, в частности в тонкопленочных приборах [ 19]. 

Тонкопленочные приборы представляют собой структуры, со
стоящие из тонких слоев металла, диэлектрика и полупроводника. 
Основным назначением тонкопленочных приборов является ис
пользование их в тонкопленочных интегральных схемах. Потенци
альные возможности тонкопленочных схем в значительной степени 
не используются из-за отсутствия тонкопленочных активных при
бороВ', которые можно создать вакуумным напылением на изоли
рующие подложки с помощью технологии, применяемой для изго
товления тонкопленочных схем. В значительной степени разрешает 
эти трудности тонкопленочный полевой транзистор. Все элементы 
этого прибора, включая полупроводниковый слой, наносятся на ди
электрическую подложку и могут изготовляться в пленочных схе
м ах в едином технологическом цикле с резисторами и конденсато
рами. 

На рис. 20 приведена одна из возможных конструкций тонко
пленочного полевого транзистора. Исток и сток обычно изготавли
ваются из металлов, которые создают низкоомный контакт с полу
проводником. Между затвором и полупроводником наносится тон
кая пленка изолятора. В качестве полупроводника чаще всего ис
пользуется поликристаллический сульфид кадмия (CdS). Толщина 
полупроводникового слоя обычно не превышает 1 мкм. Принцип 
работы тонкопленочного, полевого транзистора практически явля
ется тем же, что и МОП-транзистора. Вольт-амперные характе
ристики II параметры тонкопленочного полевого транзистора ш> 
существу аналогичны МОП-транзистору, хотя и имеют меньшую 
стабильность и большой разброс. 

В последнее время широкое распространение получают полевые 
транзисторы, в которых используется в качестве изолирующей под
ложки синтетический сапфир (А\2Оз). В этом случае методом гете
роэпитаксиального наращивания на поверхность сапфира наносят 
пленку монокристаллического кремния, который затем использует
ся для создания МОП-структуры. 

Полевые транзисторы на сапфировой подложке характеризуют-
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ся значительно лучшими параметрами и свойствами, чем рассмот
ренные выше тонкопленочные транзисторы. Однако следует заме
тить, что крутизна в транзисторах «кремний на сапфире», как пра
вило, меньше, чем в обычных МОП-структурах. Это связано с тем, 
что рассматриваемые транзисторы работают в режиме «плаваю
щей подложки». 

ПоiJложка 

Рис. 20. Одна из воз
можных структур тонко
пленочного полевого 
транзистора 

Si п 

Рис. 21. Структура поле
вого транзистора с крем
ниевым затвором 

Одной из разновидностей МОП-транзисторов является МТОП
транзисторы (металл - толстый окисел - полупроводник) [ 13]. В 
таком транзисторе под затвором создается толстый окисел 
( ~ 1,5 мкм), что обеспечивает уменьшение емкости затвора, а сле
довательно, и повышение граничной частоты. МТОП-транзисторы 
характеризуются большими напряжениями отсечки. Они удобны 
при изготовлении интегральных схем, поскольку исключается воз
можность прокола под разводкой схемы. 

В обычных МОП-транзисторах во избежание замыкания метал
лизаций стока и истока с затвором увеличивают расстояния меж
ду электродами. Это приводит к образованию большой емкости за
твора. Снижение Сз можно получить в транзисторах с кремниевым 
затвором (рис. 21). В таких транзисторах в качестве материала 
затвора применяют поликристаллический кремний. Применение по
ликристаллического кремния вместо металла (алюминия) снижает 
Ио, увеличивает быстродействие (за счет уменьшения Сз .с) и повы
шает плотность упаковки элементов в интегральной схеме. Кроме 
того, легированный поликристаллический кремний может быть ис
пользован для разводки схемы. 

Одной из наиболее перспективных разновидностей МОП-тран
зисторов являются ДМОП-транзисторы, или МОП-транзисторы с 
двойной диффузией (рис. 22). Такой транзистор характерен ма
ленькой длиной канала, которую можно точно контролировать 
[ 14]. Характеристики ДМОП-транзистора отличаются от характе
ристик обычных МОП-транзисторов: при определенном напряже
нии на затворе изменение 1U3 практически не влияет на крутизну. 
ДМОП-транзисторы являются высокочастотными приборами: так, 
транзисторы с каналом п-типа проводимости могут работать на 
частотах до 2 ГГц 1 [15]. 
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Другой разновидностью высокочастотного МОП-транзистора яв• 
ляется ВМОП- транзистор, т. е. транзистор с У-образным углубле
нием, имеющий практически вертикальный канал (рис. 23). Во 
ВМОП-транзисторе подложка п-типа проводимости выполняет 
функции истока, а толщина слоя р-типа определяет эффективную 
длину канала. На поверхности ВМОП-транзистора изготавливается 
глубокая канавка У-образного сечения, поверхность которой после 

р 

п п 

и 

Рис. 22. Структура 
ДМОП-транзистора 

Рис. 23. Структура 
ВМОП-транзистора 

окисления металлизируется и образует изолированный затвор. 
Кремниевые ВМОП-транзисторы могут работать в диапазоне до 
4 ГГц [ 16]. Для расширения частотного диапазона следует ис
пользовать структуры на основе GaAs. 

В запоминающих устройствах находят применение поверхност
но-зарядовые транзисторы. В простейшем случае поверхностно-за
рядовый транзистор [ 18] состоит из истока, управляющего затво
ра, и приемника (рис. 24). Все три электрода изолированы окис
лом от кремния. Исток и приемник выполняют функцию хранения, 
а управляющий затвор контролирует поток заряда. Исток и прием
ник расположены несколько ниже (скрытые электроды) управляю
щего затвора, Следует заметить, что каждый из этих скрытых 
электродов, которые выполняются из молибдена или поликристал
лического кремния, может выполнять роль как источника, так и 
приемника заряда. Управляющий затвор регулирует процесс пере
текания заряда от источника к приемнику. Перенос заряда осу
ществляется благодаря снижению потенциального барьера под за
твором. При переходе заряда потенциал источника становится бо
лее отрицательным до тех пор, пока не станет равным потенциалу 
барьера; после этого поток дырок прекращается. В результате пе
редается точно регулируемое количество заряда и скорость пере
дачи возрастает. 

Если затвор обычного МОП-транзистора дополнить введением 
еще слоев металла и окисла, то получится структура, которую при
нято называть полевым транзистором с плавающим затвором 
(рис. 25). Такой транзистор является элементом памяти, длитель
но сохраняющим накопленный заряд [ 19]. Затвор транзистора ВЫ• 
полнев как структура металл - диэлектрик - металл - диэлект
рик. Если толщина нижнего слоя диэлектрика мала, так что возмо-
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жен контролируемый полем механизм перехода электронов (тунне
лирование или эмиссия), то положительное смещение на верхнем 
металлическом слое относительно полупроводника вызовет накоп
ление электронов в плавающем затворе (нижнем металлическом 
слое). Время хранения заряда этих электронов может быть очень 
большим. 

1 
1 
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п 

Рис. 24. Структура по
верхностно - зарядового 
транзистора 

р р 

п 

Рис. 25. Структура по
левого транзистора с 
плавающим затвором 

Все более широкое применение в запоминающих устройствах 
находят транзисторы со структурой металл - нитрид окисел -
полупроводник (МНОП-транзисторы), у которых диэлектрик под 
металлическим затвором состоит из двух слоев: окисла Si02 и нит
рида SiзN4 [ 17]. При малых напряжениях на затворе МНОП
транзистор по принципу действия не отличается от обычного МОП
транзистора. При больших напряжениях (обычно больше 25 В)' 
через затворный диэлектрик в сильном электрическом поле начи
нает протекать ток, обусловленный инжекцией носителей заряда 
в диэлектрик. Эти носители заряда захватываются в нитриде крем
ния. После снятия напряжения с затвора в нитриде сохраняется 
заряд (в течение нескольких лет). Заряд, накопленный таким об
разом, индуцирует заряд противоположного знака на поверхности 
полупроводника, вызывая тем самым изменение напряжения отсеч
ки транзистора. Если необходимо произвести стирание информа
ции (внесенного заряда), то достаточно приложить к затвору вы
сокое напряжение обратной полярности. 

Подобными свойствами обладают и МАОП-транзисторы, основ
ное отличие которых заключается в том, что под металлическим 
затвором у них создается также диэлектрический слой Al203• 

Еще одной разновидностью полевого транзистора, обладающего 
свойствами памяти, является транзистор со структурой металл -
сегнетоэлектрик - диэлектрик - полупроводник (МСДП-транзис
тор) [20]. В качестве сегнетоэлектрика часто используется титанат 
бария. В таких транзисторах существуют пять эффектов памяти, 
один из которых подобен эффекту в МНОП-транзисторе. В послед
нее время появились сообщения о разработке полевых транзисто
ров с туннеJ1ьным механизмом, с каналами скрытым, составным, 
вогнутым и т. д. 

В заключение отметим, что появились сведения о том, что эф
фект памяти может иметь место и в обычной МОП-структуре [39]. 
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Такая структура получена с помощью термического окисления во 
влажном кислороде, обработки ионами плазмы и отжига в атмо
сфере азота. 

ГJiава 2 

ОСОБЕННОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 

ЗАЩИТА ЗАТВОРА МОП-ТРАН3ИСТОРА 

Прежде чем приступить к рассмотрению особенностей применения полевых 
транзисторов в конкретных радиоэлектронных устройствах, следует остановиться 
на мерах по защите МОП-транзисторов от статического электричества. 

За счет приложения больших напряжений к затвору (обычно больше 50 В) 
или за счет внутренних зарядов в окисле может произойти пробой изолирую
щей пленки Si02, и транзистор выйдет из строя. Пробой пленки Si02 в совре
менных МОП-транзисторах наступает при напряженности поля порядка 107 В/см 
[ 4]. В действительности напряженности поля больших величин возникают за 
счет обычных внутренних электрических зарядов в окисле. Поэтому нельзя ни 
использовать, ни хранить МОП-транзисторы с оборванным затвором. МОП-тран
зnсторы выпускаются со специальными закорачивающими приспособлениями (все 
�;ыводы транзистора замкнуты между собой). Эта мера защиты необходима, по
скольку заряды окисла не смогут скопиться в нем при закороченном затворе (на 
исток) и транзистор не будет испытывать действия статического электричества. 

При измерении параметров МОП-транзисторов съемное закорачивающее 
приспособление должно быть снято только перед включением транзистора в гнез
да электроизмерительного прибора или испытательной ко,1одки. После проведе
ния измерений необходимо установить вновь закорачивающее приспособление. 
Монтаж МОП-транзисторов следует производить при наличии закорачивающего 
приспособления на их выводах. Лица, проводящие работы с МОП-транзистора
ми, должны использовать для защиты от статического электричества заземляю
щнс браслеты (пинцеты, кольца), уменьшающие величину их собственного э.1ект
ростатического потенциала. 

При работе МОП-транзистора в конкретной схеме всегда должна сущест
вовать электрическая цепь между затвором и шиной нулевого потенциала, при
чем сопротивление этой цепи для напряжений, больших 50 В, не должно пре
вышать вс.1ичину 1 МОм. Поэтому реальное входное сопротивление МОП-устрой
ства при использовании в цепи затвора обычных резисторов не может быть 
бот,ше 1 МОм. Последнее показывает, что огромные входные сопротивления 
МОП-структур (см. гл. 1) таким образом реализовать нельзя. 

С целыо получения больших входных сопротивлений для рабочего сигнала 
в J\\ОП-устройствах и в то же время устранения опасного предела электриче
ского заряда в окисле удобно использовать защитные диоды, включенные в 
цепь затвора (рис. 26а). В этом случае окисел может разряжаться через защит
ные диоды при превышении U3 пробивного напряжения одного из диодов. Таким 
'(•бразом, устраняется опасность превышения электрического заряда в окисле 
МОП-транзистора. 

Существует несколько разновидностей включения защитных диодов в цепь 
затвора МОП-транзистора [21]. В качестве защитных диодов часто используют
си опорные диоды. Наличие защитных диодов незначите.1ьно уменьшает (за счет 
обратных токов диодов) входное сопротивление МОП-устройств, причем харак
теристики транзистора остаются неизменными. 

В интегральных схемах для защиты МОП-транзистора от электрического 
пробоя статическим зарядом можно использовать МОП-конденсатор, вклю
ченный пара.�тельно затвору [36]. Этот конденсатор выполняется на основе бо· 
лее тонкого окисла, чем подзатворный окисел транзистора. Благодаря этому при 
накоплении заряда статического электричества МОП-конденсатор пробивается 
первым. Металл, лежащий на МОП-конденсаторе, также выполнен более тонким 
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(имеет большее сопротив.r�ение). Этим сопротивлением и ограничивается макси
мальная величина тока пробоя за исключением возможности теплового пробоя 
<>кисла из-за разогрева его током. 

На наш взгляд, наиболее перспективной является схема защиты затвора, изо
браженная на рис. 266. Здесь в качестве защитного элемента используется би
полярный транзистор. Если подавать. запирающее напряжение на базу биполяр
ного транзистора (через ограничительный резистор), то он будет находиться в 
режиме отсечки. Такое состояние транзистора характеризуется остаточным током, 
много меньшим обратного тока диода ( 40]. Поэтому рассматриваемая схема за
щиты позво.r�яет получить значительно большее сопротивление устройства, чем 
диодные схемы. 

Одна из особенностей использования МОП-транзистора определяется влия
нием потенциала подложки на его волы-амперные характеристики. Подложку 
транзистора можно рассматривать как второй затвор, эффективность которого 
зависит как от величины потенциала, так и от удельного сопротивления подлож
ки. При ма.'!ом удельном сопротивлении подложки ее влияние на волы-амперные 
характеристики транзистора значительно. 

Если к подложке МОП-транзистора с каналом п-типа проводимости прило
жено отрицательное напряжение (если к подложке МОП-транзистора с каналом 
р-типа проводимости - положительное напряжение), то сопротивление канала 
возрастает, а ток стока уменьшается. Это объясняется тем, что обедненная об
Jiасть, находящаяся непосредственно под каналом, при увеличении обратного 
напряжения будет расширяться. По мере расширения обедненной области она 
начинает распространяться в канал и уменьшать его ширину. 

Рассмотренную особенность иногда приходится учитывать при разработке ра
диоэлектронных устройств на МОП-транзисторах. 

УСИЛИТЕЛИ 

При использовании в .'!инейном усидителе подевой транзистор может быть 
вкдючен тремя раздичными способами. Наибольшее распространение подучила 
схема уси.'!ителя с общим истоком (ОИ). 

о) -Ес.м 5)

Рис. 26. Структура защиты затвора 
МОП-транзистора 

Рис. 27. Схема усилитедя с об• 
ЩИМ истоком 

На рис. 27 приведена схема усилителя ОИ на подевом транзисторе с р-п
г.ереходом и канадом п-типа проводимости. Поскольку полярность источника пи
тания Еп определяется типом транзистора, то в данном случае (п-канад) Еп по
ложитедьно. Цепочка RиСи обеспечивает отрицательное смещение на затворе от
tюсительно истока. Поскодьку за счет протекания /с по Rи на затворе возника
ет напряжение Ua = lcR11, то, подставив это Uз в (10), можно опредедить ре
жим покоя усилителя (для определения режима покоя обычно используются rpa-
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фические методы). Резистор Rз создает гальваническую связь затвора с общей 
шиной; на стоковом резисторе R.c выделяется усиленное переменное напряже• 
ние. 

На рис. 28 приведены эквивалентные схемы усилителя с ОИ для перемеl!'НО
го тока. Резистор ,Rи на эквивалентной схеме не показан, поскольку он зашун• 
тирован большой емкостью Си. Для приращения тока стока в усилителе можно 
записать 

d Ис dlc=SdU3 +-. 
Го 

Вх 

а) 

Рис. 28. Два варианта эквивалентных схем усилителя с об
щим истоком 

(32) 

Поскольку dUc = -Rcdlc, то, подставив это выражение в (32), решим ПО• 
следнее относительно d/ с 

(33) 

Из (33) нетрудно получить выражение для коэффициента усиления по напряже• 
нию 

SrcRo 
---= 

rc+Ro 

µRc 
ro+Ro 

(34) 

Знак «минус» показывает, что схема инвертирует сигнал. При rc>>Rc, что обыч• 
но имеет место на практике, (34} приобретает вид 

Ku= -SRс- (35) 

Подставив (15) в (35), получим 

Ku= -S1Rc У lcflc1 =Ки, У lc/lc1 , (36)

где Ки, -коэффициент усиления каскада ОИ по напряжению при lc = lc1• Из 
(36) следует, что коэффициент усиления по напряжению уменьшается с падени•
ем тока стока (при постоянном Rc)- Нетрудно показать, что в микромощном
усилителе ОИ Ки с падением тока стока уменьшается по линейному закону

/с 
Ku = Ku !-' ci 

Выходное сопротивление усилителя нетрудно представить как Rв ыж = 

=Rcllrc "" tRc. 
При работе на низких частотах входное сопротивление усилителя определи• 

ется величиной ,Rз (обычно Rз "" 1 МОм). Возможности реализации большой ве
личины входного сопротивления каскада на МОП-транзисторе были рассмотре
ны выше. При возрастании частоты входного сигнала для определения входного 
сопротивления усилителя необходимо учитывать влияние емкостей Са.и и Са.с, 
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Уже на частотах порядка десятков килогерц может проявиться проводимость, 
обусловленная этими емкостями, и входное сопротивление становится комплекс
ным. 

При работе на высоких частотах одним из основных параметров усилителя 
является входная емкость Свх• Для схемы ОИ входной ток затвора /3 можно 
представить в виде 

Проведя преобразования, получим 

11 = i ro U3 [Са.и+ Са.с (Ku 
+ l)]Uз, 

Выражение (37) позволяет представить Свх в виде 

C8:r: = Сз.и + Сз.с (Ku + l), 

Поскольку обычно Ku'JJ> l, то из (38) получим 

C8:r:�Cз.cKu, 

Подставив (36) в (39), получим 

Свх = с
з
.сКи, Vlc/lc1 = Свхl Vlc/lc1 • 

(37) 

(38) 

(39) 

(40) 

Из (40) следует, что при возрастании тока стока Свх увеличивается; это приво
дит к уменьшению входного сопротивления усилителя. Следует заметить, что 
аналогичное явление имеет место при увеличении Rc. 

Отметим, что в реальной схеме всегда имеется сопротивление нагрузки Rв, 
включенное на выходе усилителя (через разделительный конденсатор). Поэтому 
в приведенных выше формулах иногда вместо 
Ro следует использовать Rc.в = :Rcl!Rв. 

В ряде случаев для введения отрицатель• 
ной обратной связи в цепь истока включается 
резистор iRи- Если необходимо только стабили
зировать рабочую точку, то резистор шунти
руется конденсатором Си. Если же необходимо 
создать обратную связь по переменному току, 
то часть сопротивления оставляют незашунти
рованной. На рис. 29 приведена принципиаль
ная схема усилителя переменного тока с отри
цательной обратной связью. С учетом отрица
rельной обратной связи (32) можно переписать 
в виде 

(Rc+ Rи) d lc 
dla

= Sd Uвx-S Rн d lc- ----'---"-""----=---'-, 
Гс 

Решив это выражение относительно dlc, после 
подстановок и преобразований получим для Kr1 

к _ 
SrcRc 

и- - . 

Гс+ Rc + Rн (1 + Src) 

Рис. 29. Схема усилителя 
с отрицательной обрат
ной связью 

При больших S

усиления каскада: 
и rc получаем приближенное выражение для коэффициента 

SRc 
Ku = 

l +s Rи
(41) 
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Таким образом можно заключить, что последовательное сопротивление �. 
уменьшает коэффициент усиления схемы и увеличивает ее стабильность. 

При SR.и ':'$> 1 перепишем (41) как 

��-��- � 

Из (42) следует, что коэффициент усиления по напряжению при глубокой
отрицательной обратной связи не зависит от параметров полевого транзистора;
Rc и Rи - пассивные компоненты, которые могут быть сделаны стабильными в
широком диапазоне изменения температуры, чем и обеспечивается стабильность
коэффициента усиления. Это свойство глубокой отрицательной обратной связи 
широко используется при построении интегральных усилителей. Поскольку оба 
резистора выполняются на одной подложке, то отношение их величин остается
практически постоянным даже при некотором отклонении режимов при произ
водстве интегральных схем, в то время как параметры транзисторов, например,
могут значительно изменить свои величины. Этим достигается постоянство коэф
фициента усиления во всех образцах интегральных усилителей, относящихся к
одному типу. 

Следует заметить, что при заданной величине резистора Rи в усилителях на
МОП-транзисторах для увеличения отрицательной связи следует заземлить под
Jюжку. В этом случае напряжение обратной связи будет воздействовать на ре
жим транзистора не только через затвор, но и через подложку. Последнее особо 
значительно при низкоомных подложках. 

Иногда для построения усилительных каскадов может быть использована 
схема включения полевого транзистора с общим затвором (03). Такая схема 
используется в тех случаях, когда необходимо преобразовать сопротивление из 
малого в большее. Схема 03 используется также в высокочастотных устройст
вах, поскольку в большинстве случаев в ней отпадает необходимость нейтрализа
ции обратной связи. 

+fп

Rc

----I B"iJr 

Рис. 30. Схема усилителя с 
общим затвором 

Рис. 31. Схема каскадного усили
теля 

На рис. 30 приведена схема усилителя на полево�1 транзисторе 03. Входное 
сопротивление в этой схеме мало (Rв х"" 1/S), а выходное велико. Коэффициент 
усиления по напряжению при работе на высокоомwую нагрузку можно предста
вить в виде Ku =SiR c , Такая схема не инвертирует сигнал. Наиболее часто схе
ма 03 используется в каскадных схемах [10]. На рис. 31 приведена схема одно
го из вариантов каскадного включения полевых транзисторов. Она состоит из 
транзистора, включенного по схеме ОИ, который управляет вторым транзисто
ром, включенным по схеме 03. Крутизна этои пары транзисторов определяется 
крутизной управляющего транзистора, пока второй транзистор не ограничивает 
ток стока. Входное сопротивление схемы также определяется управляющим 
транзистором, а выходное сопротивление во всех случаях. определяется вторым
транзистором. Такая схема имеет ряд специфических своиств, основные из ко-
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торых состоят в улучшении отношения сигнал/шум и снижении емкостной об
ратной связи в усилителе. 

Применение полевых транзисторов во входных каскадах дифференциальных 
усилителей (ДУ) позволяет получить малую величину входного тока, что важ
но при использовании ДУ в операционных усилителях и для усиления постоян
ного напряжения. Одна из разновидностей схем ДУ на МОП-транзпсторах при
ведена на рис. 32. Резисторы Rд испоJ1ьзуются для выравнивания токов тран

...----1---+[

Вых 1 Выхz·

Рис. 32. Схема дифференциально-
го усилителя

зисторов Т 1 и Т2, а также д.1я стабили
зации коэффициента усиления. Важным 
параметром ДУ при пспользовании его 
в качестве усилите.1я постоянного напря
жения является температурный дрейф 
выходного сиrна.,а. Ес.,и параметры тран
зисторов Т 1 н Т2 идентичны, то темпера
турный дрейф равен нулю_. Однако реа
лизовать на практике это не удается. На
именьшие значения дрейфа имеют ин
тегральные ДУ, поскольку в них трапзи
сторы выполнены рядом на одной под
ложке при почти одинаковых технологи
ческих воздействиях, т. е. параметры ин
тегральной пары транзисторов почти оди
наковы. С.!Jедует заметить, что в МОП 
ДУ температурный дрейф невелик еще 
и из-за малых токов затвора. 

Другим важным параметром ДУ является коэффициент подавления синфаз
ного сигнала Кс , определяемый как отношенпе Ки дифференциального сигнала,
к коэффициенту усиления синфазного сигнала. Чем больше сопротивление для, 
переменного тока транзистора ТЗ, тем больше и Кс . Малые величш1ы токов за
твора также способствуют повышению /(с , 

ПОВТОРИТЕЛИ 

Широкое применение в радиоэлектронных устройствах находит схема вклю
чения полевого транзистора с общим стоком, или истоковый повторитель. Эта. 
схема характеризуется следующими особенностями: 1) совпадением по фазе вы
ходного 1:1 входного сигналов; 2) коэффициентом усиления по напряжению, всег
да меньшим единицы; 3) низким выходным сопротивлением; 4) большим дина
мическим диапазоном изменения сигнала; 5) способностью осуществлять актив
ное преобразование полного сопротивления. 

Вы:с 

а) oJ 

Рис. 33. Схемы истоковоrо повторителя 

На рис. 33 приведены принципиальная (а) и эквивалентная (б) схемы нс
токового повторителя. Приращение напряжения на затворе в истоковом повтори
теле можно представить как dUз = dVвx-dUвыx = dUвx-Rиdlc, а приращение
dVс = -Rвd/с. 
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Подставив эти выражения в (32), после проведения преобразований можно 
nолучить формулу для d/c, которая позволяет представить Ки для истокового 
�овторителя в виде 

Ku = µ Rи/[rc + Rи (µ + l)]. (43) 

При 1µ::}> 1, что обычно имеет место на практике, формулу ( 43) нетрудно приве
·сти к виду 

Ku = S Rи/(1 + S Rи)- (44) 

Из (44) следует, что Ки<l. При достаточно большом SRи коэффициент усиле
ния повторителя близок к единице. 

Следует отметить, что при построении истокового повторителя на МОП
транзисторе подложку желательно соединять с истоком. В этом случае реализу
.ется больший Ки (при Rи = const), чем в повторителе с заземленной подложкой. 
Уменьшение Ки в схеме с заземленной подложкой определяется снижением эф
фективной крутизны, возникающим за счет управляющего влияния напряжения 
исток-подложка на ширину канаf!а МОП-транзисторов. Это обстоятельство так
же следует учитывать и при расчете некоторых других параметров истоковых 
,повторителей. 

Выходное сопротивление истокового повторителя можно определить как 

Rвых = Rи/(1 + S Rи). 

При SRи» 1 из (45) получим 

Rвых� 1/S.

Теперь подставим (15) в (46), тогда 

Rвых = l/S1 У lc1flc = Rвыхi У lctfla• 

(45) 

(46) 

Изложенное выше позволяет заключить, что выходное сопротивление истокового 
повторителя мало, но увеличивается с падением тока стока. 

При работе на низких частотах входное сопротивление истокового повтори
'Геля, как и усилителя ОИ, определяется величиной iRз, Одно из основных преи
муществ истоковоrо повторителя заключается 1:1 малой величине входной емко
.сти. Для истоковоrо повторителя входной ток можно представить аналогично 
{37) в следующем виде: lз = iroUвxi[Ca.c+Cз.и(l-Ku)]. Откуда для Свх можно 
записать 

Свх = сз.с + са.и (1-Ки>· (47) 

Поскольку в повторителе Ku-+I, то (47) преобразуется к виду 

(48) 

Сравнивая (39) и (48), можно заключить, что истоковый повторитель характе
ризуется значительно меньшей емкостью, чем усилитель ОИ. Меньшая входная 
емкость повторителя позволяет получать высокое сопротивление при работе в 
широком диапазоне частот. Следует отметить, что Св х повторителя практически 
не зависит от /с• 

За счет стопроцентной отрицательной обратной связи в истоковом повтори
теле нелинейные искажения сигнала малы. Коэффициент усиления по мощности 
может быть очень большим из-за значительной величины отношения входного 
и выходного сопротивлений. 

С целью увеличения входного сопротивления истоковоrо повторителя иногда 
можно использовать схему, приведенную на рис. 34а. В этой схеме делитель в 
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цепи истока служит для создания необходимого смещения на затворе. Входное 
сопротивление такого повторителя можно представить как 

R _ R 
Rи1 +Rи2 

вх- з R иl
(49), 

Из (49) следует, что ,Rвх эдесь может значительно превосходить величину Ra , 
В ряде случаев для снижения выходного сопротивления повторителя удоб• 

но использовать схему, приведенную на рис. 346. Использование полевого и би
полярного транзисторов позволяет уменьшить Rвых относительно обычного исто
ковоrо повторителя в ,� раз (�-коэффициент усиления биполярного транзистора, 
по току}, 

а) о} 

Рис. 34. Схема повторителя: 
а) с увеличенным входным сопротивлением; б) с уменьшен
ным входным сопротивлением 

В некоторых случаях необходимо получить два напряжения, равных по ве� 
личине относительно корпуса, но противоположных по фазе. Для этой цели обыч
но используется фазоинверсный усилитель (рис. 35). Выходные напряжения & 
фаэоинверсном усилителе снимаются с резисторов R c (стоковый выход) и ,R" 

R 

с �.r/ 

�х.2 

Рис. 35. Схема фазоин
версноrо усилителя 

Рис. 36. Схема оптоэлектронного 
фазоинверсионноrо усилителя 

(истоковый выход). На истоковом выходе напряжение находится в фазе с вхо,ц. 
ным сигналом, а на стоковом - в противофазе. При истоковом выходе фазоин
версный каскад аналогичен истоковому повторителю, а при стоковом - усилите
лю ОИ. Коэффициент усиления по напряжению для истоковоrо выхода описы-
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�вается (44), а для стокового выхода- (41). Сравнение этих формул показыва• 
-ет, что коэффициенты усиления по обоим выходам фазоинверсноrо каскада рав• 
,ны при Rc =rR •. Рассмотренный фазоинверсный усилитель всегда имеет Ки <l, 
'Так как по истоковому выходу (как в истоковом повторителе) всегда Ки <l. 
Выходные сопротивления по стоковому и истоковому выходам будут разными, 
;поскольку обратные связи имеют неодинаковый характер на этих выходах. 

Отметим, что полевые транзисторы хорошо подходят для построения фазо
·11нверсных усилителей, значительно лучше, чем биполярные. Для усилителя на 
-полевом транзисторе токи, протекающие через резисторы Rc и rRи, равны. В слу
"Чае применения биполярного транзистора ток эмиттера всегда несколько боль
ше, чем ток коллектора. Поэтому при равных сопротивлениях сигналы на выхо
дах фазоинверсноrо усилителя на биполярном транзисторе несколько отличаются
друг от друга.

Поскольку полевые транзисторы имеют большие входные сопротивления, то 
.появляется возможность при использовании оптрона построить на одном поле
вом транзисторе фазоинверсный усилитель с Ки > l по обоим выходам. На рис. 
36 приведена схема фазоинверсноrо усилителя на МОП-транзисторе с оптроном 
на входе. Здесь использован оптрон светодиод - фотодиод, причем фотодиод ра
·ботает в фотогальваническом (вентильном) режиме. Поскодьку напряжение фо
'Тодиода придожено непосредственно между затвором и истоком МОП-транзисто
.ра, то резистор tRи не будет создавать отрицатедьной обратной связи. Коэффи
uиент передачи оптрона в фотогальваническом режиме близок к единице. Для
-определения Ки как по стоковому, так и по истоковому выходам следует ис
·пользовать (35), причем в последнем случае следует заменить R c на Rи ,

Таким образом, оптоэлектронный фазоинверсный уси.1штель при R с =Rи име
-ет равные по абсолютной величине коэффициенты уси,'Iения по обоим выходам, 
,11:оторые могут быть значительно больше единицы. 

ИМПУЛЬСНЫЕ УСТРОИСТВА 

Широкое применение находят транзисторы (особенно МОП-транзисторы) в 
<Цепях импульсного действия. Если быстродействие схемы не является сущест
•венным, то использование МОП-транзисторов в импульсных устройствах особен
·но выгодно. Они обеспечивают возможность выполнения очень миниатюрных,
-сложных цифровых блоков. Эти блоки изготавливать значительно проще, чем
,системы на биполярных транзисторах. Мощность рассеяния в сложных блоках
•на основе МОП-транзисторов мала. Цифровые интегра.'!ьные системы на МОП
транзисторах входят в измерительные и счетные устройства со средним быстро
.действием.

Интегральные схемы на МОП-транзисторах, как правило, являются схемами
,с непосредственными связями, поэтому нет необходимости в конденсаторах свя
·зи. Вследствие использования многотактных импульсов синхронизации отпадает
,необходимость в блокировочных конденсаторах.

Функции резисторов в МОП-схемах обычно выполняют сами МОП-транзис
-торы. С помощью транзистора можно реализовать МОП-резистор с сопротивле
нием до 200 кОм. Поскольку МОП-резисторы занимают меньшую площадь, чем 
-обычные диффузионные резисторы, МОП-схемы имеют меньшие габариты, чем 
.другие интегральные схемы. 

На рис. 37 приведена схема инвертора на структурах с индуцированным ка
•налом р-типа проводимости, в которой в качестве сопротивления нагрузки нс• 
!Пользован МОП-резистор. Д.11я рассматриваемой схемы сопротивление нагрузоч
•ноrо (верхнего) транзистора равно 2/Sв (Sв - крутизна этого транзистора). Ее
.ли сопротивление МОП-резистора во много раз больше сопротивления управляю
щего (нижнего) транзистора, то падением напряжения на управляющем тран
:знсторе можно пренебречь, т. е. Ивых "" О. 

Когда управляющий транзистор закрывается, напряжение на выходе инвер
-тора возрастает до величины, равной разности напряжения на затворе и напря
.JКения отсечки нагрузочного транзистора (МОП-резистора). Так, при Ис ... =
=ЕпИвых ""Еп-Ио, напряжение на выходе закрытого инвертора меньше Еп. 

:Уменьшение напряжения на выходе объясняется тем, что ддя обеспечения на-
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чальной проводимости канала МОП-резистора необходимо создать на нем паде
ние напряжения, примерно равное напряжению отсечки. Поэтому для получе• 
ния Uаых ""Еп при управляющем транзисторе необходимо подавать на затвор, 
нагрузочного транзистора Есм�Еп+U0 • Следует заметить, однако, что затвор, 
нагрузочного транзистора соединяется непосредственно со стоком и источником. 
питания. В этом случае используется лишь один источник питания. Повысить. 
Uаых можно также путем соединения подложки нагрузочного транзистора с ис•
токGм. В этом случае устраняется влияние напряжения исток-подложка на ра
боту МОП-резистора. Однако реализовать этот метод не всегда возможно, по
скольку в интегральных схемах подложка обычно заземляется. 

Рис. 37. Схема
МОП-инвертора 

Рис. 38. Логическая схема НЕ
ИЛИ 

На основе рассмотренного МОП-инвертора нетрудно создать логические схе
мы, которые в свою очередь образуют более сложные устройства. На рис. 38: 
приведена логическая схема НЕ -ИЛИ, полученная за счет параллельного со
единения МОП-транзисторов. В интегральном исполнении такая схема позволяе'I'" 
объединить области стоков и соответственно истоков управляющих транзисто� 

LJ 

Рис. 40. Схема элементарного, 
триггера 

+- Рис. 39. Логическая схема
НЕ-И 

ров. При последовательном включении МОП-транзисторов образуется логическаЯ' 
схема НЕ-И (рис. 39). Поскольку в этой схеме полное сопротивление цепоч
ки управляемых транзисторов в 3 раза больше, чем у одного транзистора, то·
следует использовать структуры с повышенной крутизной. Для рассматриваемо-
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,ro случая каждый транзистор должен иметь S, в 3 раза большую, чем тран
зистор в одиночном инверторе. Используя два МОП-инвертора, просто реали
зовать элементарный триггер (рис. 40). За счет перекрестного соединения инвер• 
торов получается устройство с двумя устойчивыми состояниями. Используя не

•Сколько МОП-триrrеров, можно реализовать более сложные универсальные 
триггеры. 

Наиболее перспективной областью применения МОП-транзисторов в устрой
с1вах импульсного действия, по-видимому, являются цифровые устройства с до
полнительной симметрией, т. е. устройства, содержащие на одной и той же под• 

.ложке приборы с каналами п- и р-типа проводимости (рис. 41), Для построения 

р 

п 

Рис. 41. Структура МОП-транзисто
ра с дополнительной симметрией 

Рис. 42. Схема инвертора с дополни- ➔ 
тельной симметрией 

,инвертора с дополнительной симметрией, необходимо использовать пары МОП
транзисторов с различными типами проводимости канала. Если МОП-транзистор 
с каналом п-типа проводимости непосредственно подключен к корпусу, а тран
зистор с каналом р-типа проводимости -к источнику питания, то схема рабо
тает в режиме положительной логики (рис. 42). Если же транзистор с р-кана
,,ом непосредственно подключен к корпусу, а транзистор с п-каналом -к источ
нику питания, то схема работает в режиме отрицательной логики. 

В схемах с дополнительной симметрией вместо стоковых резисторов всегда 
используются транзисторы противопо.,южного типа проводимости канала. В ста
-тическом состоянии из двух последовательно включенных транзисторов один 
всегда открыт, а другой заперт. Благодаря динамической нагрузке схема имеет 
повышенное быстродействие. В схемах с дополнительной симметрией мощность 
аютребляется только в течение переходных процессов (во время переключения 
транзисторов). Потребляемая мощность Р пропорциональна частоте переключе
ния инвертора f: Р=.СоЕ2пf, где С0-узловая емкость, которая является функ
цией емкостей транзистора и паразитных емкостей. 

Для получения низкой мощности переключения напряжения питания Еп 
-следует снижать до минимально возможной величины. При определении мини
мального Еа следует учесть, что пороговое напряжение для МОП-транзисторов 
с п-каналом обычно меньше порогового напряжения транзисторов с р-каналом. 
Для большинства практических случаев, когда основными требованиями остают
·СЯ стабильность и быстродействие схемы, Еа должно быть значительно выше по
рогового напряжения МОП-транзистора с р-каналом.

Помимо схемы, приведенной на рис. 42, существуют и другие варианты
МОП-инверторов с дополнительной симметрией. Для получения напряжения от
сечки необходимой величины можно подавать напряжение смещения на подлож
,ку. Определенный интерес может представить инвертор, в котором на затворы
транзисторов подается напряжение смещения, а управляющий сигнал - на под
ложку [41].

Схемы с дополнительной симметрией обладают хорошей помехозащищен
ностью и высокой нагрузочной способностью (п;;;., 15+20). На основе инвертора
-с дополнительной симметрией можно построить логические схемы НЕ -ИЛИ по
ложительной логики, если транзисторы с п-каналом включить параллельно, а 
транзисторы с р-каналом -последовательно. Аналоглчным образом можно вы
полнить схемы, реализующие и другие логические функции.
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Одним из вариантов схемы с дополнительной симметрией является ключеваЯ' 
схема повторения [23], использующая два транзистора, один из которых имеет
индуцированный канал р, а другой - встроенный канал п-типов проводимости.
Особенность такой схемы состоит в том, что знак напряжения питания проти
воположен знаку напряжения на затворах транзисторов. Ключевая схема вы
полняет логическую операцию повторения и одновременно изменяет знак напря
жения на противоположный. 

Заметим, что в настоящее время МОП-структуры с дополнительной симмет
рией ;асто называют комплементарной МОП-структурой (КМОП), а логические
устроиства, выполненные на ее основе - КМОП-логикой. 

Используя комплементарные (дополняющие) полевые транзисторы, ыожно 
реализовать структуру, обладающую «лямбда»-характеристикой. Такие структуры 
можно выполнять как на МОП-, так и на полевых транзисторах с р-п-перехо
дом [37]. На рис. 43 приведена схема «лямбда»-диода, выполненного на двух 
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Рис. 43. Схема 
«лямбда»-диода 
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Рис. 44. Пороговое устройство на МОП-транзисторе 

полевых транзисторах с р-п-переходом. Приближенное формирование «лямбда»
характеристики можно прtдставить следующим образом. Когда И с= О, 
то и 1 с= О. При увеличении И с ток 1 с будет возрастать до тех пор, 
пока транзистор Т2 не станет характеризоваться достаточно большим 
сопротивлением канала. Дальнейшее увеличение И с приводит к интенсив
ному запиранию транзистора Т2 и к уменьшению тока практически до нуля. 

В «лямбда»-транзисторах в отличие от диодов затвор транзистора Т 1 не со
единен с общей шиной и на него подается управляющее напряжение. Измене• 
нием этого напряжения можно воздействовать на вид записимости fc

= f (Ис), 
Для таких структур отношение максимального тока к минимальному составляет 
величину 105, что выгодно от.�ичает ее, например, от туннельного диода, для ко
торого это отношение не превышает 1 О. Обычно напряжение максимума тока 
для «лямбда»-структур лежит в интервале от 0,5 до 5 В, а напряжение мини
мума тока - от 2,5 до 12 В. Это позволяет просто согласовывать их с прибо
рами других типов. 

Полевые «лямбда»-приборы являются удобным элементом для построения 
микроэлектронных устройств с большой степенью интеграции. 

С помощью МОП-транзистора можно реализовать как пороговое, так и ог
раничительное устройства. Принцип действия таких устройств основан на влия
нии входного сигнала на сопротивление канала. На рис. 44 приведены схема 
порогового устройства (а) и экспериментальные зависимости его Ивых от Ивх 
при разных напряжениях на затворе Из (6). Здесь использован МОП-транзистор 
с индуцированным каналом р-типа проводимости; вывод от подложки оборван. 

Если при Из =О Ивх<Ио, то канал отсутствует и Ивых= О. При превыше
нии входным напряжением величины напряжения отсечки в транзисторе появ-
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.ляется кана.ТI 11 ,Ивых становится равным Ивх , Отметим, что напряжение откры
�ания можно регудировать с помощью напряжения на затворе (рис. 446). При 
работе на высокоомную нагрузку такая схема практически не потребдяет мощ
ности. 

Еще одной интере_�ноir об.1астью нспот,зования МОП-транзисторов в устрой
ствах импу.1Ьсноrо деиствня явдяется динамическая ,1оrика. В схемах динамиче
ской логики в качестве э.,е�rента памяти испо,1ьзуется конденсатор. На рис. 45 
приведена упрощенна� схема емко�тной памятн, с п��ющью которой удобно рас
смотреть принцип деиствия устроиств динамнческои .1огшш. Через транзистор 

-Е, 
Т 1 входной сигна.1 поступает на затвор тран-n зпстора Т2. Конденсатор С заряжается этим 
спгна,1оы. При запирании транзпстора Т 1 заряд 
на конденсаторе сохраняется, поддерживая Т2

У, 'Р 1 • 1 ю1бо в открытом, ,11Iбо в закрытом состоянии 
в зависимости от ве.1ичпны сип1а.1а. Вследст
вие очень 11ед,1енноrо разряда конденсатора 

Х через входное сопротив:1ен11е транзистора Т2

т 
инфо1н1ацпя сохраняется до с.1едующего от-

&-1 крыванпя транзистора Т 1. Выходной сигнал 
В.Х С снимается со стока Т2, поэтому к_онденсатор С

никогда не шунтируется нагрузкоп. 

Рис. 45. Упрощенная 
динамической логики 

схема 

Однако эту информацию нельзя сохранить 
в течение длптелыюго времени. МОП-транзис• 
тор Т 1 в запертом состоянпи имеет конечное 
сопротивление, которое шунтирует конденса
тор С. Входное сопротивление МОП-транзисто-
ра Т2 тоже имеет конечную ве.1ичину. Поэтому 

максимальное время запоминания или минима.1ьная рабочая частота устройства 
определяется емкостью конденсатора С и величинами этих двух сопротивлений 
(г.,авным образом сопротивлением транзистора Т 1). Значение минимальной ра
бочей частоты обычно составляет не менее 5 кГц 1f2l. Для управления устройства
ми динамической логики требуются двухтактные синхронизирующие импульсы. 

Следует заметить, что в МОП-схемах запоминающие конденсаторы специ
ально не формируются, поскольку в их качестве удобно использовать емкости 
МОП-структуры (см. гл. 3). 

На основе рассмотренной схемы выполняются динамические сдвиговые регист
ры. Пользуясь схемами динамической логики, удается выполнить многие функ
ции, применяя меньшее количество элементов, чем в обычных схемах. В резуль
тате для реализации какой-либо функции в интегральном исполнении расходу
ется меньшая площадь подложки. Экономия площади в конечном счете приводит 
к снижению стоимости на функцию. 

Большое распространение при построении динамических сдвиговых регист
ров начинают получать приборы с зарядовой связью (ПЗС) [30] - приборы со 
структурой металл - окисел - полупроводник. Его работа основана на строго 
лимитированном перемещении информационного заряда вдоль поверхности по
лупроводника при поступлении импульсов управления. Перемещение заряда про
исходит практически так же, как и в поверхностно-зарядовом транзисторе (см., 
гл. 1). ПЗС позволяют почти на порядок повысить уровень интеграции по срав
нению с рассмотренными выше схемами на обычных МОП-транзисторах, снизить 
потребляемую мощность, увеличить быстродействие и уменьшить стоимость. 

ГJiава 3 

ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ ВОЗМОЖНОСТИ 

Возможности полевых транзисторов далеко не ограничиваются 
рассмотренными в предыдущих главах свойствами и областями 
применения. Существует достаточно много режимов работы и спо-
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собов включения, при которых полевые транзисторы позволяютреализовать различные, порой уникальные радиоэлектронные устройства. На сегодняшний день трудно найти другие типы полупроводниковых приборов, которые обладали такими широкими функииональными возможностями. 

ПОЛЕВОИ ТРАНЗИСТОР В РЕЖИМЕ ПРЯМОГО
СМЕЩЕНИЯ ЗАТВОРА 

В некоторых случаях с целью получения заданных характеристик устройств с полевыми транзисторами используется режим прямого смещения затвора [24]. Этот режим находит применение вуси.rштелях малых токов с повышенной стабилизацией тока стока,в инжекционных устройствах и т. д. При прямом смещении затвора в полевом транзисторе с р-п-переходом удается получить достаточно высокий коэффициент усиления по току в схеме с общим истоком �=dlc/d/3 при токах затвора /3 в диапазоне от несколькихнаноампер до микроампер. Нетрудно показать, что при микротокахзатвора его влияние на коэффициент усиления за счет модуляциисопротивления канала (при инжекции неосновных носителей заряда в канал) значительно меньше, чем за счет модуляции шириныканала обедненной областью р-п-переходов. 
Для тока стока полевого транзистора с р-п-переходом, работающего при прямом смещении на затворе, можно записать аналогично (10) 

IJ)o- Uз
)

s 
IJ)o+U,., ' 

(50) 

где q,0 - высота потенциального барьера р-п-перехода затвора вравновесном состоянии. 
При работе на микротоках вольт-амперную характеристику p-n•перехода затвора можно представить в виде 

l
з = lэ о ехр �,mбlJJт (51) 

где /30 - начальный ток затвора; mб= 1-т-2 - безразмерный коэффициент. 
Решив (51) относительно Из и подставив полученное выражение в (50), запишем 

( (J)0 -mбlJJт ln� 
) [с= /стаж 1-

fзо ,
IPo + Uo 

откуда для � после проведения преобразований и приближенийнетрудно получить следующую формулу: 
р = 2 тб IJ)т / с max 

(52) (IJ)o + Uo) fэ 
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Из формулы (52) следует, что с уменьшением /3 коэффициент р 
возрастает. Использовав (13), перепишем (52) в виде (с учетом 
<ro« Ио) 

(53) 

Иногда для практических расчетов удобно при определении в рас
сматриваемом режиме полевого транзистора пользоваться следую• 
шим выражением: 

Р=Р1 .!!.. , 
lз1 

где �1 - коэффициент усиления по току при /3=/31 • На рис. 46 
приведены расчетная зависимость �=f (/3 ) и результаты экспери-

, /3 

Рис. 46. Расчетная зави
симость ,� = f (/ ,) и ре
зультаты эксперимента 
(точки) для полевого 
транзистора при прямом 
смещении затвора 

мента (точки) для полевого транзистора с р-п-переходом при пря
мом смещении затвора. Из рис. 46 следует, что при работе на мик
ротоках затвора можно получить очень большие коэффициенты 
усиления. 

Изложенное выше справедливо при /3 � 10 мкА. При lз > 10 мкА 
существенную роль начинает играть модуляция сопротивления ка
нала, однако при этом коэффициент � имеет уже небольшие вели
чины и рассматриваемый режим работы полевого транзистора те
ряет свои преимущества. 

Таким образом, для получения высоких коэффициентов усиле
ния можно использовать прямое смещение затвора полевого тран
зистора с р-п-переходом при /3 � 1 О мкА, причем � возрастает при 
уменьшении тока затвора. 

В радиоэлектронике широко известен способ непосредственного 
соединения двух транзисторных структур ( составной транзистор), 
который обычно используется для улучшения усилительных пара
метров транзисторов. Такой составной транзистор выполняется ли
бо на двух биполярных структурах, либо на полевой и биполярной 
[ 1]. Если же использовать режим прямого смещения затвора, то 
можно выполнить составной транзистор на двух полевых структу-
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рах с р-п-переходом (рис. 47). Здесь первый транзистор работает 
при обычном, обратном смещении на затворе ( обладает большим 
входным сопротивлением), а второй- в режиме прямого смещения 
затвора. Поскольку для получения большого � во втором транзис
rrоре необходимо, чтобы ток его затвора составлял единицы мик
роампер, то первый транзистор должен работать в микрорежиме. 

Для крутизны S'2. составного транзистора на полевых струк-
турах нетрудно получить следующее выражение: 

S:i: =s+sp�sp, (54) 

где S - крутизна первого транзистора. Подставив (28) и (53) в 
{54), с учетом того, что ток стока первого транзистора есть ток за
rrвора второго, после проведения преобразований и приближений 
получим 

Sz = Sтаж• (55) 

Из (55) следует, что крутизна составного транзистора имеет до
статочно большую величину и практически не зависит от рабочих 
значений напряжений и токов. Последнее указывает на то, что 
усилительное устройство на составном транзисторе из двух поле
вых структур способно осуществить передачу сигнала практически 
без искажений. 

Определенный интерес может представлять использование поле
вого транзистора с р-п-переходом в качестве биполярного. В этом 
случае следует использовать полевой транзистор с раздельными 
выводами от затворов (алкатрон). Входной сигнал здесь прикла
дывается непосредственно к каналу, который выполняет функцию 
базы, а р-п-переходы затворов - функции эмиттера и коллектора 
( функцию коллектор а должен выполнять престриктор). В таком 
транзисторе имеются два вывода от области базы (канала): вы
воды от «бывших» истока и стока. Если замкнуть эти выводы меж-

с +Еп

Tf 
Т1 

Рис. 47. Схема составного 

8 транзистора на полевых струк-

iZ 
турах 

Рис. 48. Схема микромощноrо ➔ 

инвертора на однотипных тран-

и зисторах 

ду собой, то рассматриваемый транзистор будет иметь характе
ристики и параметры, ничем не отличающиеся от обычного бипо
лярного транзистора. Если же использовать эти выводы раздель
но, появляются новые возможности в использовании рассматривае
мой структуры. Например, можно один из выводов от области ба
зы использовать для подачи смещения (для выбора рабочей точ
ки), а другой - для подачи сигнала; можно реализовать устрой
ство, в котором базы транзисторов будут включены последова-
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тельно; можно один из выводов использовать для подачи сигналов 
обратной связи, сигналов другой частоты, или же замкнуть на 
эмиттер и т. д. 

Рассмотренное включение полевого транзистора можно исполь
зовать при построении микромощных устройств [5]. В предыдущей 
главе были рассмотрены инверторы с дополнительной симметрией. 
Основным недостатком таких устройств является то, что в моно
литном исполнении создать полевые транзисторы с р- и п-канала
ми, т. е. совместить в твердом теле эти разные компоненты, явля
ется довольно сложной технологической задачей. 

Однако микромощный инвертор, потреб.'lяющий мощность толь
ко во время переходных процессов, можно выполнить и на двух 
однотипных транзисторах - полевых транзисторах с р-п-перехо
дом (рис. 48). Транзистор Т2 включен самым обычным образом, 
затворы его соединены, и при подаче на них отрицательного на
пряжения транзистор Т2 запирается. Основная особенность данной 
схемы заключается в том, что транзистор Т 1 работает по принципу 
биполярного транзистора. При подаче отрицательного напряжения 
на канал р-п-переходы затворов смещаются в прямом направлении 
и инжектируют в канал носители, транзистор Т 1 отпирается (би
полярный транзистор входит в режим насыщения). Таким образом, 
при отрицательном входном сигнале транзистор Т2 заперт, а Т 1 
открыт. Напряжение на выходе устройства почти равно напряже-
1-шю питания Еп , При положительном сигнале на входе устройства
Т2 открыт, а Т 1 заперт. Напряжение на выходе устройства близко
к нулю.

В статическом состоянии такое устройство, как и его аналоги, 
практически не потребляет мощности, но в отличие от аналогов 
состоит из однотипных транзисторов и может быть реализовано в 
интегральном исполнении. 

Полевой транзистор в режиме прямого смещения затвора явля
ется элементом инжекционно-полевой логики, представляющей со
бой качественно новый уровень функциональной интеграции [33]. 
В запертом состоянии инжекционно-полевоrо инвертора на его за
·rворе присутствует низкий потенциал ( близкий к нулю), соответ
ствующий напряжению логического нуля. В этом режиме канал
транзистора перекрыт слоем объемного заряда р-п-перехода, име
ет высокое сопротивление и не шунтирует источник инжекционного
напряжения на входе элемента. При приложении к затвору поле-
1юго транзистора инжекционного напряжения от входного источни
ка, смещающего р-п-переход затвора в прямом направлении, со
противление канала резко уменьшается вследствие уменьшения
объемного заряда. Транзистор открывается и шунтирует источник
инжекционного напряжения на выходе элемента.

Рассмотренный режим полевого транзистора позволяет осу
ществить работу инжекционно-полевых инверторов в логических 
схемах с непосредственной связью. Логическая схема НЕ - ИЛИ 
реализуется путем соединения стоковых областей нескольких ин
верторов. 
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Следует отметить, что, используя различные варианты включе
ния полевого транзистора с р-п-переходом, можно реализовать ре
зисторы и диоды с разнообразными характеристиками (в том чис
ле и с управляемыми). 

В некоторых типах полевых транзисторов могут наблюдаться и 
другие физические эффекты, позволяющие значительно расширить 
область их использования. Так в GаАs-полевых транзисторах с 
барьером Шоттки при частотах 1-10 ГГц обнаружен участок от
рицательного сопротивления на стоковой характеристике [34]. 
Этот эффект связывается с наличием в канале ганновских доменов 
и позволяет использовать такой транзистор в качестве СВЧ гене
ратора. 

ВОЗМОЖНОСТИ МОП-ТРАНЗИСТОРА КАК ЭЛЕМЕНТА 
СХЕМЫ 

Во второй главе были рассмотрены примеры использования 
МОП-транзисторов в качестве резисторов. Здесь отметим, что в 
том случае, когда на затвор нагруженного транзистора подается 
напряжение смещения, его можно использовать как переменное 
сопротивление, управляемое этим напряжением. 

При использовании МОП-транзисторов с индуцированным ка
налом всегда необходимо подавать на затвор напряжение, инду
цирующее канал. Для транзисторов со встроенным каналом часто 
затвор соединяется с истоком. Подобное включение МОП-тран
зисторов особенно популярно для стоковых резисторов в устройст
вах дискретного действия. В линейных усилителях использование 
таких МОП-резисторов не всегда удобно из-за их значительной 
нелинейности. Однако улучшить линейность характеристики мож
но, используя МОП-резистор с оборванным затвором [ 10]. По
скольку при эксплуатации и хранении МОП-транзистора с обор
ванным затвором он может выйти из строя за счет статического 
заряда окисла, то в практических случаях следует соединить за
твор с подложкой. 

МОП-транзистор используется так же, как конденсатор и ва
рикап. При отсутствии канала в МОП-транзисторе емкость опре
деляется емкостью окисла. При возрастании отрицательного на
пряжения на затворе для МОП-транзистора с индуцированным 
каналом р-типа проводимости вблизи поверхности образуется обед
ненная область, действующая как диэлектрик, включенный после
довательно с окислом. В этом случае емкость затвора уменьшает
ся, затем проходит через минимум и снова возрастает при образо
вании канала. Это возрастание имеет место лишь при работе на 
низких частотах ("'до 100 Гц), когда носители заряда в канале 
успевают следовать за изменением приложенного к затвору пере
менного сигнала. При работе на более высоких частотах емкость 
сохраняет свое минимальное значение. Следует заметить, что при 
необходимости получить большую величину емкости удобно ис
пользовать МОП-транзистор, в котором исток, сток и затвор ко-
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ротка замкнуты. В этом случае параллельно емкости затвора под
ключены емкости р-п-переходов, сток-подложка и исток-подложка. 

Интересно отметить, что с помощью МОП-транзисторов можно 
реализовать переменную индуктивность [31]. В этом случае интег
ральная индуктивная ячейка содержит две МОП-структуры, одна 
из которых имеет канал р-типа, а другая - п-типа проводимости. 

Используя р-п-переходы МОП-транзистора, нетрудно реализо
�ать выпрямительные и опорные диоды [ 4]. Характеристики таких 
диодов можно изменять как путем использования одного или двух 
р-п-переходов, так и воздействием напряжения на затворе. Наибо
J1ее сильно напряжение на затворе влияет на пробивное напряже
ние МОП-диода. В этом случае удается получить как усиление, 
так и модуляцию электрического поля в области лавинного про
боя. 

МОП-транзистор может выполнить функции биполярного тран
зистора. В этом случае исток является эмиттером, сток - коллек
тором, а подложка - базой. Затвор следует соединить с истоком. 
На рис. 49 приведены схема включения МОП-транзистора как би
полярного (а) и экспериментальные характеристики lc

=f (Uc). 
при таком включении ,(б) для транзистора с индуцированным ка-
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Рис. 49. Схема включения МОП-траизистора и 
его характеристики 
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налом р-тппа проводимости. Уменьшая расстояние между истоком 
и стоком в МОП-транзисторе, можно увеличить его коэффициент 
усиления по току 1� (например, в ДМОП- и ВМОП-транзисторах). 
Следует отметить, что в рассматриваемой схеме включения на за
твор транзистора можно подавать напряжение смещения Есм, ко
торое будет влиять на его параметры и характеристики. Если ка
нал отсутствует в рассматриваемом диапазоне значений Есм, то 
увеличение (по модулю) Есм приводит к некоторому возрастанию 
�- В отдельных образцах МОП-транзисторов .удавалось увеличить � 
в 1,5-2 раза. Если продолжать увеличивать Есм , то появляется 
канал, ток которого резко смещает всю характеристику. 

Изложенное выше позволяет заключить, что в МОП-транзисто
ре можно изменять ток стока с помощью биполярного механизма 
управления. Если в рассматри{Jаемой схеме включения МОП-тран-
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зистора (рис. 49а) соединить затвор с подложкой и подать на них 
отрицательное напряжение, то получим эквивалент параллельно 
включенных МОП- и биполярного транзисторов. Здесь величина 
тока стока будет зависеть как от ширины канала, так и от коли
чества инжектированных из истока дырок. Причем при малых уп
равляющих сигнадах основным будет являться биполярный, а при 
больших - полевой механизм управления. Таким образом, в рас
смотренном здесь случае МОП-транзистор является бипол�рно-по
левым транзистором. 

При построении схем триггеров для эффективного управления 
обычно требуется предусмотреть особые элементы, которые позво
ляют осуществить развязку входных (управляющих) и выходных 
цепей устройства. В устройствах на МОП-транзисторах для этих 
целей обычно используются два 
дополнительных транзистора, 
шунтирующих управляемые МОП
структуры. Однако используя би
полярные свойства МОП-транзи
сторов, можно выполнить схему 
триггера без дополнительных 
структур, обеспечив при этом хо
рошую развязку входных и вы
ходных цепей (рис. 50). МОП
транзисторы Т2 и Т4 выполняют 
функции резисторов, а МОП-тран
зисторы Т 1 и ТЗ являются актив
ными элементами, которые в схе
ме триггера работают как бипо
лярные транзисторы р-п-р-типа. 

Вых/ ВыхZ

Рис. 50. Схема триггера 

Если триггер находится в состоянии, когда на выходе 1 уро
-вень напряжения соответствует 1, а на выходе 2 - О, то транзис
тор Т 1 закрыт, а транзистор ТЗ - открыт (находится в насыщен
ном состоянии). При подаче на затвор транзистора Т 1 сигнала 1 
в нем индуцируется канал и шунтирует биполярную структуру. 
Напряжение на стоке транзистора Т 1 уменьшается, что приводит 
к уменьшению тока подложки транзистора ТЗ; транзистор Т 1 от
крывается, а транзистор ТЗ - запирается. В результате схема пе
реходит в новое состояние. 

В рассматриваемой схеме транзисторы Т 1 и ТЗ работают, как 
МОП-транзисторы, только в режиме переключения триггера, а все 
остальное время выполняют функции биполярных транзисторов 
р-п-р-типа. Благодаря тому, что функции двух активных структур 
совмещены в одном МОП-транзисторе, схема содержит только че
тыре однотипных транзистора, имеет развязанные входные и вы
ходные цепи и характеризуется повышенной помехозащищен
ностью. 

Биполярно-полевой режим работы МОП-транзистора может 
представлять интерес и с точки зрения стабилизации рабочей точ
ки усилителя. Поскольку повышение температуры приводит, с од-
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ной стороны, к возрастанию входного тока (в нашем случае тока 
стока) за счет биполярного механизма, а с другой стороны - к 
уменьшению этого стока за счет полевого механизма (при / с> 
>Ю,5 мА, см. гл. 1), то появляется возможность стабилизировать
рабочую точку усилительного каскада за счет компенсирующего
влияния этих механизмов.

Известно, что пара биполярных транзисторов с различными 
типами проводимости может выполнять функции тиристора [32]. 
Поскольку МОП-транзистор, как было показано выше, может вы
полнять функции биполярного транзистора, то пара МОП-транзис-
1оров, один из которых имеет канал р-типа, а другой п-типа про
водимости, также может выполнять функции тиристора. 

Использование МОП-транзистора в качестве биполярного, на 
наш взгляд, наиболее перспективно в интегральных схемах, при 
создании которых необходимо располагать как МОП-, так и би
полярными структурами, например, при реализации составного 
транзистора. В этом случае входная МОП-структура работает в 
своем обычном, традиционном режиме, а выходная - в режиме 
биполярного транзистора. Ток стока транзистора протекает по це
пи подложка-сток выходного транзистора, что обусловливает в нем 
инжекцию носителей заряда из истока в подложку. Такой состав
ной транзистор имеет большое входное сопротивление, высокий 
1,оэффициент усиления и просто реализуется на одной подложке. 

МОП-транзистор может выполнять и функции лавинного тран
зистора. В этом случае он включается как биполярная структура, 
и при больших напряжениях на стоке его вольт-амперные харак
теристики представляются характеристиками обычного лавинного 
транзистора. Однако лавинный МОП-транзистор имеет преиму
щество перед обычным биполярным лавинным, поскольку напря
жением на затворе можно в широких пределах изменять напря
жение лавинного пробоя стокового р-п-перехода. Это свойство по
зволяет значительно расширить сферы использования лавинных 
транзисторов и повысить функциональную плотность устройств с 
их использованием. Отметим здесь, что S-образную вольт-ампер
ную характеристику можно получить, используя схему включения 
МОП-транзистора, изображенную на рис. 51. В этом случае ис
пользуется МОП-транзистор со встроенным каналом п-типа про
водимости. На подложку подается отрицательное напряжение. 
Сток и затвор замкнуты между собой и соединены с корпусом. На 
рис. 52 приведены экспериментальные вольт-амперные характерис
тики МОП-транзистора, включенного по схеме рис. 51. Исток мо
жет быть оборван ,(кривая 1) или же соединен со стоком и затво
ром (кривая 2). 

При подаче на подложку МОП-транзистора со встроенным ка
налом достаточно большого напряжения отрицательной полярно
сти в р-п-переходах возникает лавинный пробой. Появившиеся за 
счет лавинного размножения электроны притягиваются полем за
твора (окисла), попадают в канал и уменьшают его сопротивле
ние. В результате этого напряжение лавинного пробоя уменъшает-
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ся и формируется S-образная характеристика. Отметим, что если 
на затвор, отсоединенный от истока и стока, подать напряжение 
смещения Из, то появляется возможность изменять пробивное на
пряжение Ипр и соответственно расположение всей вольт-амперной 
характеристики. На рис. 53 приведена экспериментальная зависи
мость Vпp =f (,Из ) для МОП-транзистора со встроенным каналом 
п-типа проводимости при оборванном истоке. 
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Рис. 51. Схема включения 
МОП-транзистора 
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Рис. 52. Вольт-амперные харак• 
теристики 

Используя схему включения МОП-транзистора, в которой он: 
обладает S-образной характеристикой, можно выполнить различ
ные микроэлектронные устройства: триггер, автогенератор и т. д. 
Если включить несколько МОП-транзисторов по схеме рис. 51, то 
можно реализовать устройство с несколькими устойчивыми состоя
ниями. 

При работе в микрорежиме МОП-транзистор можно применять, 
в качестве активного элемента, используя лишь одну диффузион-
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Рис. 53. Экспериментальные зави
симости Uпp=/(Ua) 
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Рис. 54. Идеализированный разрез 
МОП-транзистора и схема его 
включения 

ную область [25]. На рис. 54 приведены идеализированный разрез· 
МОП-транзистора со встроенным каналом п-типа проводимости и
схема его включения. Работа МОП-транзистора в данном случае 
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,осуществляется за счет изменения тока в цепи сток-подложка / с 

при управлении напряжением на затворе. При Из < И0 отсутствие
канала приводит к тому, что в цепи стока протекает лишь 0брат
ный ток стокового р-п-перехода. Появление канала при увеличении
Из приводит к возрастанию / с за счет увеличения площади и изме
нения физических свойств р-п-перехода. 

В микроамперном диапазоне токов стока при постоянном на
пряжении сток-подложка вольт-амперная характеристика МОП
транзистора при р'ассматриваемом включении описывается обыч
ным для микрорежима выражением (27). Таким образом, посколь
'КУ область истока не оказывает влияния на ход вольт-амперных
характеристик, то в качестве активного элемента можно использо
вать МОП-структуру с одной диффузионной областью. На рис. 55 
приведены экспериментальные стоко-затворные вольт-амперные
характеристики МОП-транзистора со встроенным каналом п-типа 
проводимости, схема включения которого приведена на рис. 54. Из 
этих характеристик следует, что напряжение отсечки (пороговое 
11апряжение) при таком режиме работы значительно меньше, чем 
при традиционном использовании МОП-транзистора (десятые доли 
вольта по сравнению с единицами вольта). 

Таким образом, рассмотренный режим работы МОП-транзис
тора дает возможность, во-первых, использовать в качестве актив
ного элемента МОП-структуру лишь с одной диффузионной об
ластью и, во-вторых, получать малые пороговые напряжения в 
транзисторах, которые в обычном традиционном включении имеют 
.Uo порядка единиц вольта. 

МОП-транзистор может быть использован как фотоприемник, 
работающий как в фоторезистивном [26], так и в фотогальваниче
ском режимах. При работе МОП-транзистора в фотогальваниче
ском режиме вентильное напряжение может изменять свою вели
чину при постоянном световом потоке (токе светодиода в оптроне 
•светодиод - фото - МОП-транзистор). Вентильное напряжение
Ив в МОП-транзисторе образуется на стоковом р-п-переходе. Если 
канал в МОП-транзисторе отсутствует, то вентильное напряжение 
будет иметь для заданной освещенности (заданном токе свето
дiюда) свою максима·льную величину Ив тах: 

~ 
lф 

О в тах~<рт ln 1
с.о 

(56) 

где /Ф - фототок стокового р-п-перехода. При наличии проводяще
го канала между истоком и стоком для Ив можно записать 

и ,,...,, 
1 IФ 

в,,..,, <рт n-. 
fc 

(57) 

Подставив (27) в (57), после проведения преобразований получим 

(58) 
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Теперь, использовав (56), выражение (58) представим как 

и и 
Uз-Uo 

в
= 

вmах- • 

тм 

(59) 

Формула (59) представляет собой зависимость вентильного напря
жения от величины напряжения на затворе. На рис. 56 приведены 
экспериментальные зависимости Ив = f(U3) для оптрона GaAs -
светодиод, Si - МОП-транзистор со встроенным каналом п-типа 
проводимости при различных токах светодиода Iс.д 

Таким образом, изложенное выше позволяет заключить, что 
МОП-транзистор можно использовать для получения управляемо
го вентильного напряжения. 

lc,HKA 

зо 

го 

-0,6-0,lf-O,Z О 0,2 О,'+ 0,0 lfз, В

Рис. 55. Экспериментальные
характеристики / с =f ( Из) 
для транзистора, включен
ного по схеме рис. 54 

Iсд = 10нА -Uв,
в

I 0,1 

O,Z 

0,1 

о 

ч J z 

Рис. 56. Экспериментальные за
висимости Ив = f (Из) ДЛЯ опт
рона светодиод- фото-МОП
транзистор 

Отметим, что фото - МОП-транзистор может эффективно уп
равляться с помощью фототока подложки [38], которая является 
входным электродом. Такие транзисторы могут быть использованы 
в микромощных схемах повышенного быстродействия. 

МОП-структура может быть использована в качестве полупро
водникового источника света [ 19]. В этом случае исходный: по
лупроводник, на котором выполняется МОП-структура, должен 
обладать энергетическими зонами, позволяющими осуществлять из
Jlучательную рекомбинацию (GaAs, lnSb и т. д.). Если к затвору 
МОП-структуры с подложкой р-типа проводимости приложить 
большое положительное напряжение ( Vз> V о), то электроны бу
дут притягиваться к поверхности полупроводника и накапливаться 
там. Если теперь резко изменить полярность напряжения на затво
ре, то электроны будут отталкиваться от поверхности и уходить 
от нее в объем полупроводника. В подложке электроны рекомби-
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нируют с дырками, испуская кванты света. Следует отметить, что 
для быстрого накопления электронов в положительный полупериод 
напряжения на затворе можно использовать лавинное умножение 
или туннельный эффект. 

МОП-транзистор может быть использован в качестве ионно
чувствительного прибора [27]. В таком транзисторе отсутствует 
электрод затвора. Чувствительностью на присутствие ионов об
ладает поверхность подзатворного окисла Si02. Такой транзистор 
используется для измерения флуктуаций концентрации ионов в 
растворах. Достоинство рассматриваемого транзистора состоит в 
сравнительно высокой скорости измерения и возможности измере
ния локальной концентрации ионов. 

МОП-транзистор используется в качестве электроакустического 
преобразователя [28], принцип действия которого основан на из
менении сопротивления канала под действием механической на
грузки. Под влиянием изгиба, растяжения или сжатия меняется 
,сопротивление канала, что и вызывает изменение тока стока. 

МОП-ТР АН3ИСТОР - ЭЛЕRТРОННОЕ УСТРОИСТВО 

МОП-транзистор обычно используется как элемент схемы, хотя 
и сам МОП-транзистор может выполнять функции электронного 
устройства [29]. На рис. 57 а приведена схема включения МОП· 

lfнь,х, в 
0,1f 

о,з 

Jdвых

о,г 

,,_J1_ +�п

о, 1 

Uвх 

а) 
о о, 1 O,Z 0,3 Uн�, lf 

[j) 
Рис. 57. Схема включения МОП-транзистора как инвертора и 
экспериментальные зависимости 

·транзистора с индуцированным каналом п-типа проводимости, ко
торая позволяет реализовать МОП-транзистор в качестве микро
мощного инвертора. Напряжение питания подается здесь знаком
<<плюс» на подложку. Функции традиционного резистора в цепи
стока выполняет сопротивление р-п-перехода сток-подложка.

Если Еп мало (меньше напряжения «пятки» р-п-переходов 
-сток-подложка и исток-подложка), в транзисторе будут протекать
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малые токи (рассеивается малая мощность) и сопротивления пе
реходов будут достаточно большими. При напряжении на затворе 
·Ивх = О канал в транзисторе отсутствует, следовательно, на сто
ковом электроде •(на выходе устройства) будет присутствовать на
пряжение 1Ивых = Еп, Если к затвору приложить Ивх> U0 , то появ
ляется канал. За счет образования канала потечет ток в цепи под
ложка-сток - канал-исток. Напряжение Ивых станет уменьшаться.
Таким образом, при изменении напря�ения на затворе будет ме
няться напряжение на стоке. На рис. 576 приведены эксперимен
тальные зависимости Ивых =/ ( Ивх) для МОП-транзистора с ин
дуцированным каналом п-типа проводимости, включенного по
схеме рис. 57а, при различных Еп,

Изложенное выше позволяет сделать вывод, что МОП-транзис
тор без каких-либо дополнительных элементов может выполнять 
функции иикромощного инвертора. Для реализации такого инвер
тора необходимо выбирать МОП-транзистор с очень малым напря
жением отсечки (U0 <0,5 В). Подобно инвертору, МОП-транзис
тор, включенный по схеме рис. 57а, может выполнять и функции 
микромощного усилителя с небольшим коэффициентом усиления, 
т. е. является функциональным прибором. В этом случае следует 
использовать МОП-транзистор со встроенным каналом. 

Поскольку один МОП-транзистор может выполнять функции 
нюilертора, то на его основе можно реализовать и более сложные 
устройства. Так_ микромощная логическая схема НЕ - ИЛИ вы-

а h с 

Рис. 59. Схема микро
мощноrо триггера 

+- Рис. 58. МОП-транзистор, 
выполняющий операцию 

+En 
НЕ-ИЛИ 

полняется на параллельно включенных транзисторах. В этом слу
чае можно обойтись и одним транзистором, у которого затвор вы
полнен в виде нескольких параллельных токопроводящих дорожек. 
На рис. 58 приnеден такой транзистор с тремя выводами от затво
ра (тремя токопроводящими дорожками). Рассмотренный транзис
тор является трехвходовым логическим элементом, выполняющим 
операцию НЕ - ИЛИ. 

Используя рассмотренное включение МОП-транзистора, можно 
построить микромощный триггер (рис. 59)_. В этом триггере ис-

57 



пользуются лишь два МОП-транзистора, каждый из которых вы
полняет функцию инвертора. Следует заметить, что при приложе
нии напряжения питания знаком «минус» на подложку МОП
транзистор со встроенным каналом п-типа проводимости может 
выполнять функции истокового повторителя без наличия каких-ли
бо дополнительных элементов. 

МОП-транзистор с успехом может быть использован в устрой
ствах с инжекционным питание_м. На рис. 60 приведены идеализи
рованный разрез и схема включения МОП-транзистора с индуци
рованным каналом р-типа проводимости, работающего в инжек
ционном режиме. Здесь истоковый р-п-переход смещен в прямом 
направлении и инжектирует дырки в подложку. Часть этих дырок 
проходит в область стока. За счет избыточного заряда дырок на 
стоке появляется инжекционное напряжение Иин, величину кото
рого нетрудно определить из следующего выражения: 

(60) 

где ти = l-;-2 безразмерный коэффициент; а - коэффициент пере
дачи по току МОП-транзистора с общей подложкой, включенного 
как биполярный. Следует заметить, что при lи>О,1 мА для тран
зисторов с высокоомной подложкой существенное влияние на ве
личину Иин может оказывать падение напряжения на сопротивле
нии подложки. 

Uин 

р р 

п 

Рис. 60. Идеализированный 
разрез и схема включения 
МОП-транзистора 

Uuн, 

0,6 

о.� 

O,Z 

о z 1/, р 8 Iн, НА 

Рис. 61. Эксшериментальные зависи
мости U.,,.в=/(/в) для МОП-тран
зистора 

В микроамперном диапазоне токов а возрастает с увеличением 
тока истока (эмиттера) lи как [5] 

(61) 

где а1 - коэффициент передачи по току при /8=/81; m=0,2+1-
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безразмерный коэффициент. С учетом (61) выражение (60) мож
но переписать в виде 

U = т m In ао lнт+1 + /с.о (62) ИВ В 'f'T / • 
с.о 

Где a.o = a.1/Jmиl• 
Используя (62), :возьмем производную от Uив по / и, тогда при 

alи �lc .• после проведения преобразований получим 
d Uииfd lн = ти fРт (т + 1)// и• (63) 

Поскольку fи
= lи.оехр _ЁJж_ (где /и.о - обратный ток истокового 

тн<рт 
перехода), то из (63). можно получить выражение для коэффици
ента передачи по напряжению Кт МОП-транзистора, работающего 
в инжекционном режиме: 
К.. = dИип/dЕп �т+ 1. (64) 
Из (64) следует, что рассматриваемый режим работы МОП-тран
зистора позволяет осуществить трансформацию переменного на
пряжения небольшой амплитуды с Кт> 1, 

Uин, Iu = ЗОМА

[J-� 
в 

12 

ILо, 7
Вых 

0,5 

Рис. 63. Схема МОП-

В,З усилителя 

+- Рис. 62. Эксперимен-

о, 1 тальные зависимости 

zo 4U 50 80 100 t�C 
и.н = f (t

о

) для МОП-
транзистора 

Изложенное выше справедливо для режима холостого хода при 
небольших токах истока. Если между стоком и подложкой МОП
транзистора включить сопротивление, то в этой цепи потечет ток 
нагрузки lв, Величину инжекционного напряжения для низкоом
ной подложки при наличии нагрузки можно определить по сле
дующей формуле, полученной на основании (60) 

V -т m }n Gtlи+Ic.o-lн
ИВ- И 't'T / • 

с.о 
(65) 

Из (65) следует, что Иив уменьшается при возрастании тока на
грузки. На рис. 61 приведены экспериментальные зависимости 
Иив ={ (/в) при различных / и для МОП-транзистора с индуциро-
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ванным каналом р-типа проводимости. Изложенное выше показы
вает, что рассматриваемый источник инжекционного напряжения 
является маломощным, т. е. он может быть эффекти.вно использо
ван в маломощных МОП-устройствах. 

Величина инжекционного напряжения, как следует из (60), за
висит от температуры окружающей среды. Влияние температуры 
на Иин будет проявляться через параметры q,т, а, / с.о и сопротивле
ние подложки Rп. При малых токах основное влияние будет ока
зывать / с.о, который возрастает при увеличении температуры. В 
этом случае Иин до_лжно уменьшаться. При больших токах инжек
ционное напряжение будет возрастать при увеличении температу
ры за счет увеличения падения напряжения на сопротивлении под
ложки. В этом случае формулу (60) следует дополнить слагаемым 
IuRп. При токах порядка 10-15 мА эти встречно действующие 
факторы практически компенсируют друг друга и •Иин слабо зави
сит от температуры. На рис. 62 приведены экспериментальные за
висимости Uив=f (t0) при различных lи для МОП-транзистора с 
индуцированным каналом р-типа проводимости. 

Изложенное выше позволяет заключить, что для использования 
МОП-транзистора, работающего в инжекционном режиме, в каче
стве питающего, нагрузочного, согласующего и т. д. элементов, т. е. 
элементов с хорошей термостабильностью, желательно обеспечить 
Iи � 10-;-15 мА. Работа же при lи <5 мА позволяет использовать 
МОП-транзистор, работающий в инжекционном режиме, в качест
ве термодатчика. Такой термодатчик выгодно отличается тем, что 
выходной информационный сигнал представляется напряжением. 
Заметим, что для работы МОП-термодатчика не требуется ника
ких дополнительных элементов. Рассмотренный МОП-термодатчик 
может быть использован в качестве элемента термокомпенсации 
различных устройств на МОП-транзисторах. 

К.ак было показано выше, величина напряжения на затворе мо
жет оказывать влияние на значение коэффициента усиления по 
току МОП-транзистора, работающего в инжекционном режиме. 
Следовательно, изменение U3 будет влиять и на величину инжек
ционного напряжения. Если окажется, что dИивfdVз > 1, то МОП
транзистор представится функциональным прибором, выполняю
щим функции усилителя (рис. 63). Для получения необходимых 
коэффициентов усиления по напряжению в МОП-усилителе следу
ет использовать МОП-структуру, специально созданную для этих 
целей (с оптимальными глубинами залегания р-п-переходов, рас
стоянием между ними, профилем распределения примеси в под
ложке и т. д.). Следует заметить, что функции усилителя спосо
бен выполнять МОП-транзистор, у которого металлизация затво
ра от стока не полностью перекрывает расстояние до истока. Ис
пользуя инжекционный режим работы в такой структуре, можно 
менять а (и, следовательно, Uив) напряжением U3 за счет появле
ния канала, который сокращает расстояние между истоком и сто
ком. 
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Таким образом, можно заключить, что МОП-транзистор, рабо
тающий в инжекционном режиме, является управляемым по за
твору источником напряжения, а при использовании специальной 
структуры - усилителем без наличия каких-либо дополнительных 
элементов. 

Особенности МОП-транзистора, работающего в инжекционном 
режиме, могут быть использованы при создании ряда радиоэлект
ронных устройств. На рис. 64 приведена идеализированная струк
тура МОП-ключа с инжекционным питанием. Прямое смещение 
инжектирующего р-п-перехода приводит к тому, что электроны из 
области п инжектируются в подложку и экстрагируются стоком 

р 

Рис. 64. Идеализированная 
структура МОП-ключа с ин
жекционным питанием 

J
+En

�2}.: �811> 

Рис. 65. Схема триггера 

МОП-транзистора. В области стока появляется избыточное коли
чество электронов, т. е. она относительно корпуса заряжается от
рицательно. Поэтому, при отсутствии канала на стоке (выходном 
электроде ключа) присутствует отрицательное напряжение вели
чиной порядка десятых долей вольта. Если к затвору (входному 
электроду) приложить положительное напряжение ( Из > Ио), то 
индуцируется канал, малое сопротивление которого зашунтирует 
стоковый р-п-переход, и на выходе ключа напряжение уменьшится 
до нуля. Таким образом происходит открывание инжекционного 
ключа на МОП-транзисторе с индуцированным каналом п-типа 
проводимости. Поскольку напряжение на выходе ключа не пре
вышает десятых долей вольта, то следует использовать транзисто
ры с малой величиной напряжения отсечки (1И0 <О,6 В). 

Принцип инжекционного питания можно использовать и при 
создании триггера на МОП-транзисторах. На рис. 65 приведена 
схема триггера на двух МОП-транзисторах с индуцированными ка
налами р- и п-типов проводимости. Для работы триггера необхо
димо, чтобы транзистор Т2 имел напряжение отсечки, меньшее, 
чем равновесная высота потенциального барьера р-п-перехода 
сток-подложка транзистора TJ (,U0 <0,6 В). 

Первое устойчивое состояние триггера имеет место, когда тран
зистор Т2 закрыт, и, следовательно, на стоковом (выходном) 
электроде будет присутствовать напряжение, практически равное 
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Еп. В этом случае достаточно, чтобы входное напряжение было 
равно нулю, поскольку транзистор Т2 имеет индуцированный ка
нал. 

При подаче на вход триггера положительного напряжения, 
большего, чем напряжение отсечки транзистора Т2, он открывает
ся, в результате ток протекает по цепи исток-подложка транзисто
ра Т 1 и сток - канал - исток транзистора Т2. Поскольку р-п-пе
рехсщ исток-подложка транзистора Т 1 смещен в прямом направ
лении, то он инжектирует дырки в подложку, и в области стока 
по,rвляется положительный инжекционный потенциал, который 
ПJ>икладывается к затвору транзистора Т2 и поддерживает его от
крытое состояние. Напряжение на выходе устройства близко к 
нулю. 

Для реализации рассмотренного триггера удобно использовать 
ячейку с дополнительной симметрией (КМОП-транзисторы). Он 
может быть использован для создания цифровых устройств раз-
.. 1ичной сложности и назначения. Следует заметить, что, если в схе-\ 
ме рис. 65 разомкнуть цепь, соединяющую сток транзистора Т 1 с 
затвором транзистора Т2, а сток транзистора Т 1 представить как 
один из выходных электродов устройства, то возникает схема фа
:юинверсного усилителя. В таком фазоинверсном усилителе коэф
фициент усиления по напряжению по обоим выходам может быть 
значительно больше единицы. Используя в таком фазоинверсном 
усилителе только неинвертирующий выход, можно построить мно
гокаскадный импульсный усилитель с малой потребляемой мощ
ностью. 

Таким образом, на основании изложенного выше можно сде
.. 1ать вывод, что инжекционный режим работы, являясь перспек
тивным режимом, позволяет значительно расширить сферы ис
пользования МОП-транзисторов и улучшить ряд технических по
казателей МОП-устройств. 

В заключение отметим, что функциональные возможности 
МОП-структур еще до конца не выявлены. Имеется сообщение 
[ 43], что на их основе были изготовлены параметрические усили
тель и генератор поверхностных акустических волн. Можно быть 
уверенным, что в ближайшее время появятся сведения о новых 
особенностях применения МОП-структур. 
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