


И. Ф. HИIIOJIAEBCRИй, Д. В. ИГУМНОВ 

ПАРАМЕТРЫ 

И ПРЕДЕЛЬНЫЕ РЕЖИМЫ 

РАБОТЫ ТРАНЗИСТОРОВ 

ИЗДАТЕЛЬСТВО «СОВЕТСКОЕ РАДИО• МОСКВА - 1.971 i� 
1&" 
а''· 

Лlk л:п\2.



У дк 621.382.11 

Н и к о лае в с к и II И. Ф., И г ум но в Д. В. Параметры и предельные 
режимы работы транзисторов. М. Изд-во «Советское радио», 1971, 384 стр., 
r. 29 ООО экз., ц. 1 р. 38 к. 
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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Настоящая книга посвящена свойствам и особенностям 
одного из самых распространенных и самых универсаль
ных усилительных приборов - биполярного транзистора. 
По возможностям применения этот усилительный и переклю
чающий полупроводниковый прибор значительно превос
ходит все известные в мировой практике приборы подобного 
назначения. 

Естественно ожидать, и это подтверждается практикой, 
что свойства транзистора, его параметры и возможности 
использования будут резко различаться в зависимости 
от величин токов, напряжений, мощностей и частот. 

Кроме того, в отличие, например, от не менее широко 
распространенной электронной лампы, которая использует
ся только в прямом включении, в двух схемах - с общей 
сеткой и общим катодом - и только в трех режимах (обла
стях) - усиления, насыщения и отсечки, транзистор рабо
тает в прямом и инверсном включениях, в трех схемах -
с общими эмиттером, базой и коллектором и в четырех 
областях - усиления, отсечки, насыщения и умножения. 
В каждом из этих 24 состояний транзистор характеризуется 
своей специфической группой параметров и зависимостей, 
и если каждая из таких групп будет включать в себя лишь 
4-5 параметров, часть из которых будет дана при двух
напряжениях, токах, частотах и температурах, в двух вклю
чениях, трех схемах, в четырех областях работы, то число
параметров и данных (естественно, характеризующих тран
зистор недостаточно полно) достигает тысячи.

В настоящее время для расчета схем используется свыше 
300 параметров, выбранных случайно, в силу «стихийно» 
сложившихся обстоятельств, текущих задач и потребностей 
радиоэлектроники. Конечно, измерять такое количество 
параметров для каждого транзистора не только невозможно, 
но и нецелесообразно. Невозможно потому, что время 
и средства, необходимые для измерения и исследования 
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одного типа транзистора, достигают непомерно больших 
величин (годы), и нецелесообразно потому, что каждый 
«лишний» параметр требует огромных затрат и времени 
на разработку различных машин и автоматов для разбра
ковки и сортировки транзисторов по этому параметру и, 
кроме того, снижает процент выхода годных приборов. 
В результате - необоснованное удорожание производ
ства как транзисторов, так и радиоэлектронной аппара
туры. 

Учитывая эти обстоятельства, в справочники и техниче
ские условия (ТУ) на транзисторы включается только необ
ходимый минимум: 20-40 параметров и некоторое коли
чество наиболее важных, необходимых для расчета схем, 
вольтамперных характеристик и зависимостей параметров 
от температуры и режима. 

В настоящий момент невозможно дать общие рекомен
дации и рецепты по конструированию, расчету и проекти
рованию схем радиоэлектронной аппаратуры (как это 
имело место в «ламповый период» радиотехники и электро
ники), по выбору активных и пассивных ее элементов, 
по определению их электрических и температурных 
режимов и даже по перечню параметров транзистора, кото
рый должен быть использован при расчетах в каждом кон
кретном случае. Это ставит в более сложные условия 
инженера-разработчика радиоэлектронной аппаратуры, 
от которого теперь требуются достаточно глубокие знания 
физики работы транзистора, его эксплуатационных свойств, 
особенностей, предельных возможностей, а также умение 
пользоваться справочниками и ТУ, содержащими лишь 
минимум основных параметров, т. е. умение находить недо
стающие, необходимые для расчета конкретных схем, пара
метры, отсутствующие в справочниках. 

Между тем, объем требуемых знаний в соединении 
с огромным числом изданных литературных источников 
и разнообразием схемных решений настолько велик, что 
инженер не имеет возможности охватить все вопросы, необ
ходимые для его практической деятельности. Сложность 
положения усугубляется тем, что в литературе не рас
смотрен ряд важных вопросов, связанных с эксплуатацион
ными свойствами транзистора. К ним, в первую очередь, 
следует отнести вопросы о предельных и предельно допусти
мых возможностях транзистора, его максимальных и ми
нимальных токах, максимальных напряжениях и мощно-
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стях в стационарном и импульсном режимах, о свойствах 
и параметрах в инверсном включении, в микрорежимах 
и в режиме насыщения. Отсутствие у специалиста такого 
комплекса знаний приводит к неудачам в конструировании 
аппаратуры, к неумению реализовать замечательные свой
ства транзисторов и, к сожалению, все еще имеющим место 
в настоящее время, к неоправданным отказам от примене
ния транзисторов. 

Предлагаемая читателю книга содержит сведения по фи
зике транзистора в объеме, необходимом для понимания 
предельных возможностей этого прибора, связей и взаимо
зависимостей между параметрами в различных областях, 
данные о режимах и схемах включения и другие сведения, 
необходимые разрабочику радиоэлектронной аппаратуры 
для реализации по возможности всех свойств транзисто
ра, установления надежных эксплуатационных режимов 
транзисторов и создания на них высоконадежной радио
электронной аппаратуры. 

Вопросы, недостаточно освещенные в литературе, в книге 
даются в более подробном изложении. К ним, в первую оче
редь, относятся тепловые режимы, максимальные импульс
ные и постоянные токи и мощности, пробивные и максималь
ные импульсные и постоянные напряжения, области безо
пасной работы, динамические характеристики, режимы 
насыщения, микрорежимы, а также свойства и параметры 
транзистора в инверсном включении. Сведения о малосиг
нальных параметрах высоких и низких частот, временных 
параметрах, эквивалентных схемах транзистора, параметрах 
его как четырехполюсника, предельных и максимальных 
частотах и т. д., широко публикуемые в литературе, даются 
в книге лишь в их взаимосвязи, с тем чтобы читатель мог 
через один из известных параметров определить другой, 
отсутствующий в справочниках или в ТУ. 

На основе рассмотрения областей работы и схем вклю
чения транзистора в первой главе приводится полный пере
чень и классификация всех известных параметров и зави
симостей параметров и характеристик транзистора от тем
пературы и режима, необходимых для расчета схем, в диа
пазоне токов, напряжений и температур. В последующих 
главах используется полученная здесь классификация, 
а перечень корректируется (в основном в сторону сокраще
ния) на основе критического рассмотрения каждого пара
метра, его связей с другими параметрами, зависимости 
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от температуры и режима, удобства его измерений и целе
сообразности применения при расчете схем. 

Авторы выражают свою признательность И. Г. Бергель
сону, А. А. Зайцеву, С. П. Миклашевскому и Л. В. Соколо
ву, ценные советы и замечания которых использованы при 
окончательной обработке рукописи. Авторы благодарят 
также И. С. Громова, оказавшего большую помощь при 
подготовке рукописи к печати. Им же написан§ 5.9.2 книги. 

Главы 1, 2, 3, 4 и 5 написаны И. Ф. Николаевским, 
rланы 6 и 7 - Д. В. Игумновым 



ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

Аи, Аэ, Ат - площади коллекторного и эмиттерного нерехvдов и теплоотвода. 
а, В, s - коэффициенты передачи тока в схемах с ОБ и ОЭ и крутизна проходной характеристики. Дифференциальные параметры транзистора. С подстрочным индексом «О»- низкочастотные значения. 
А, В, S - то же, интегральные параметры транзистора. С подстрочным индексом «н»- в режиме насыщения. 
Си, Сэ, Ск, С3 - зарядные емкости коллекторного и эмиттер

ного переходов на малом и большом сигналах. 
Сид• С3 д - диффузионные емкости ко.плекторноrо и эмиттерного переходов. 
Dб, Dи, D0 - коэффициенты диффузии неосновных носителей в областях базы, коллектора и эмиттера. 
Dn, Dp - то же, электронов и дырок. 
д't!, - ширина запрещенной зоны. 
Fш - коэффициент шума. 
fa, {13, fs - граничные частоты коэффициентов передачи тока 

в схемах с ОБ и ОЭ и крутизны проходной характеристики прямой
передачи. 

fмаис, fт, f" 1 - предельные частоты коэффициентов усиления 
по мощности, по току и по коэффициенту шума. 

'Рт - температурный потенциал ( IРт с= k;
0

) • 

IPo IРои, IРоэ - контактная разность потенциалов (высота 
барьера) р-п перехода, коллекторного и эмиттерного переходов. 

h11, h12 , h21, h22 - гибридные параметры транзистора-четырех
полюсника или h-параметры. С дополнительным подстрочным индек
сом б, э, к соответствуют параметрам малого сигнала и Б, Э. К -
параметрам большого сигнала в схемах с ОБ, ОЭ и ОК. 

1] - фактор поля, коэффициент, характеризующий электри
ческое поле в базе дрейфового транзистора. (1] = 1,5 -ё- 4). 

16, lи, /0 - токи в соответствующих выводах транзистора при 
работе в области усиления. Для максимальных токов добавляется 
второй подстрочный индекс т (постоянный ток) или М (импульсный 
ток). При работе транзистора в области насыщения добавляется 
второй или соответственно третий индекс, «н». 

lибо• /050 - начальные (обратные) токи коллекторного и эмит
терного переходов при работе транзистора в области отсечки и под• 
ключении источника питания к выводам соответственно коллектора 
или эмиттера и базы, при отключенном третьем выводе. С надстроч-
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ным индексом «'» (штрих) - токи при заданном значении темпе
ратуры перехода (окружающей среды). 

fиэ х - начальный ток коллектора, ток при работе транзи
стора в области отсечки и подключении источника питания к выво
дам коллектора и эмиттера. Индекс х обозначает различные усло
вия на входе транзистора: «О» вывод базы отключен, «R»- между
выводами базы и эмиттера включено сопротивление, «к»- короткое 
замыкание между выводами базы и эмиттера, «з»- эмиттерный 
переход заперт внешним источником напряжения. 

К - коэффициент, показывающий изменение lибо при изме-
нении температуры на 1 ° С. 

Кр - коэффициент усиления по мощности. 
k - постоянная Больцмана. 
L6, Lи, L0 - диффузионная длина неосновных носителей 

в областях базы, эмиттера и коллектора. 
М - коэффициент лавинного умножения носителей в р-п 

переходе. 
т - коэффициент, определяющий сдвиг фаз между входным

и выходным токами транзистора на частоте fa. (т = 0,21 + О, 181)). 
µn , µр - подвижности электронов и дырок. 
v, Vопт - коэффициент насыщения и его оптимальное значе-

ние, соответствующее максимальному току коллектора. 
Na , Nд - плотности акцепторов и доноров. 
п, р - плотности электронов и дырок. 
nп, Рр

, nп0 , Рро - неравновесные и равновесные плотности 
основных носителей (электронов и дырок). 

п
р, Рп, np0, Рпо - то же неосновных носителей. 

Р, Рб, Ри, Р0 - мощности, выделяющиеся на транзисторе, 
в цепях базы, коллектора и эмиттера соответственно. Для макси
мальных мощностей добавляется подстрочный индекс т (мощность 
постоянного тока) или М (импульсная мощность). 

Р0, Ри, Рср - мощности, выделяющиеся на р-п переходе: 
постоянного тока, импульсная и средняя. 

Q - скважность. 
q - заряд электрона. 
Rб , Rи, R0-сопротивления в цепях базы, коллектора и эмиттера. 
Rб хх, Rб из - критическое значение (Rб ир) сопротивления 

в цепи между выводами базы и эмиттера в схеме с общим эмитте
ром. Индекс «хх» соответствует установлению начального коллек
торного тока lиз х = fиэо (холостой ход на входе транзистора), 
индекс «кз» соответствует fиэ х = fиэ и (короткое замыкание 
на входе). 

Rг, R 11 - сопротивления генератора на входе и нагрузки 
на выходе транзистора. 

Rт, Ru и• Rп с, Rи с, Rи т, Rт с - тепловое сопротивление, 
тепловое сопротивление переход - корпус, переход - среда (окру
жающая), корпус - среда, корпус - теплоотвод, теплоотвод -
среда. 

'б• 'и• 'э - дифференциальные сопротивления в диапазоне 
низких частот Т-образной схемы замещения. 

,i;, ,;; - распределенное омическое сопротивление и диффу
зионное дифференциальное сопротивление базы транзистора в диа
пазоне низких частот. 
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rбСк - постоянная времени цепи коллектора. 
,�. ,; - объемные сопротивления областей коллектора и эмит

тера транзистора. 
'кб', r,ш, 'аб' - то же П-образной схемы замещения. 
'н - сопротивление насыщения. С подстрочным индексом «б» 

или «э»- в схемах с ОБ и ОЭ. 
Рб, Рк, р� - удельные сопротивления областей базы, коллек

тора и эмиттера. 
S - коэффициент температурной неустойчивости схемы с тран

d/ 
зистором S = 

dl 
" 

нбО 
S, s - крутизна проходной характеристики прямой передачи 

на большом и малом сигналах. 
s11 , s12, s21, s22 - дифференциальные высокочастотные пара

метры рассеяния, параметры согласования или s-параметры. 
Т�акс, Т�ин - макспмальная и минимальная температура 

коллекторного перехода транзистора. 
т�. Т� - температура перехода и окружающей среды. 
fвнл• fоынл - времена включения и выключения транзистора 

по коллекторной цепи; fвкл = t3 + tф, tвынл = tp + tc . 
t3 Ф• tф, fp, fe , fз с - времена задержки фронта (нарастания), 

фронта, рассасывания, спада и задержки спада импульса коллек
торного тока. 

fи, tи 1 - время импульса и одиночного импульса. 
,;6, 't'к, ,;3 - время жизни неосновных носителей в областях 

базы, коллектора и эмиттера. 
,;8, 't'ф, 't'p, 't'c - постоянные времени задержки, фронта, рас

сасывания и спада импульса коллекторного тока. 
't'т, 't'п н• 't'п с - тепловая постоянная времени, тепловые постоян

ные объемов структуры транзистора переход - корпус и пере
ход - среда. 

И-функция - коэффициент усиления по мощности на высокой 
частоте согласованного и нейтрализованного схемой без потерь 
транзистора. 

Иа. - максимальное напряжение коллекторного перехода 
(лавинный пробой) при подключении источника питания между 
выводами коллектора и эмиттера, при работе транзистора в обла
сти усиления. Индекс а соответствует режиму пробоя, при кото
ром а

0 
= 1. 

Изб (И5з), Инб и Икз - напряжения на транзисторе между 
выводами эмиттер - база (база - эмиттер для схемы с ОЭ), кол
лектор - база и коллектор - эмиттер. С подстрочными индек
сами «б'» (вместо «б») соответствуют напряжениям, приложенным 
непосредственно к переходам транзистора. 

Икз р ( Инб р) - максимальное напряжение коллекторного 
перехода (тепловой пробой) при работе транзистора в области уси
ления. Индекс «Р» соответствует режиму Рк > О при /0 � О. 

Икбо• Иабо - максимальные (пробивные) напряжения при 
подключении источника питания между выводами коллектора 
и базы или эмиттера и базы, в областях отсечки и усиления. 
Максимальные напряжения коллекторного и эмиттерного пере
ходов. 
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И11э с (U11б г) - напряжение смыкания («прокола») коллектор
ного и эмиттерного переходов. 

Ик'i! х - максимальное (пробивное) напряжение в области 
отсечки. Индекс х обозначает различные условия на входе транзи
стора: О - вывод базы отключен, R - между базой и эмиттером 
включено активное сопротивление, к - короткое замыкание между 
выводами базы и эмиттера, з - эмиттерный переход заперт внеш
ним источником напряжения. 

Иэб пл -«плавающий потенциал». Напряжение на выводах 
эмиттера и базы при подключении источника обратного смещения 
коллекторного перехода к выводам коллектора и базы. 

Имакс - напряжение лавинного пробоя изолированного 
р-п перехода. 

W - ширина базы. 
У11, У12, У21, У22 - параметры короткого замыкания транзи

стора - четырехполюсника и у-параметры (индексы см. h-пара-
метры). , " 

Zэ, Zк, Zб, Zб - комплексные значения сопротивлений r
0

, 'к• 
riJ, и rб в диапазоне высоких частот. 

zн, Z12, z21, Z22 - дифференциальные параметры холостого 
хода транзистора - четырехполюсника или z-параметры. 



Глава 1 

КЛАССИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ 

И ХАРАКТЕРИСТИК ТРАНЗИСТОРОН 

Общее число данных, характеризующих транзистор, 
достигает нескольких сотен. Ниже дается классификация 
параметров и характеристик, получивших за 20 лет суще
ствования транзистора широкое распространение, а также 
данных, применение которых следует считать целесообраз
ным. 

Проведем классификацию всех параметров, зависимо
стей и характеристик транзистора. 

1.1. ОБЛАСТИ РАБОТЫ И СХЕМЫ ВКЛЮЧЕНИЯ 

ТРАНЗИСТОРА 

Для определения параметров, которые необходимо знать 
для характеристики тrанзистора, рассмотрим четыре обла
сти его работы. Признаки этих областей для транзистора 
р-п-р приведены в табл. 1.1 Источник коллекторного напря
жения подключен к выводам коллектор - база, что соответ
ствует схеме ОБ, или коллектор - эмиттер, т. е. соответ
ствует схемам ОЭ и ОК. Таблица пригодна и для транзисто
ра п-р-п, однако знаки напряжений в этом случае следует 
заменить на обратные. Наиболее характерным признаком, 
определяющим область работы транзистора, следует счи
тать величину тока коллектора. Определение параметров, 
указанных в таблице, дается ниже в соответствующих пара
графах настоящей главы. Следует особо отметить, что рабо
чими областями являются три области- отсечки, усиления 
и насыщения. Четвертая область - умножения - соответ
ствует началу пробоя коллекторного перехода, т. е. пред
пробойному состоянию и в данном случае представляет 
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интерес в основном для определения предельно допустимых 
и максимальных напряжений - важных эксплуатацион
ных параметров. 

На рис. 1.1 и 1.2 приведены выходные характеристики 
соответственно для схемы с общей базой (ОБ) и общим эмит
тером (ОЭ); в соответствии с табл. 1.1 показаны границы 
всех областей с областью усиления. В зависимости от меха
низма пробоя (умножения) граница с областью умножения 
меняет свое положение. На рисунках показано положение, 
наиболее часто встречающееся в практике использования 
транзисторов, когда пробивное напряжение определяется 
лавинным механизмом, однако, как будет показано ниже, 
может оказаться, что пробивное напряжение будет опре
деляться тепловым механизмом, а также, в небольшом числе 
случаев, явлением смыкания переходов; в этих случаях гра
ницы с областью умножения будут изменять свое местопо
ложение. Граница с областью отсечки перемещается вверх 
и вниз в зависимости от условий в цепи база - эмиттер. 
Граница с областью насыщения для схемы с общей базой 
неподвижна, для схемы с общим эмиттером наклоняется 
в зависимости от величины тока и напряжения базы вместе 
с прямой, наклон которой определяет величину сопроти
вления насыщения r н• Из сравнения рис. 1.1 и 1.2 следует, 
что область усиления на рис. 1.1 по площади значительно 
больше, чем на рис. 1.2, за счет смещения влево границы 
с областью насыщения, а в случае лавинного механизма 
пробоя - за счет смещения вправо границы с областью 
умножения. 

Следует отметить, что принятое разделение на области 
работы и признаки областей, приведенные в табл. 1.1, в 
известной степени условны. Более точно следовало бы обла
сти работы разделить по величине заряда в приэмиттерной 
и приколлекторной областях базы [ 1] или по внешним 
напряжениям непосредственно на переходах и;б и U�б, 
а не по внешним напряжениям И эб и И иб· Однако это при
вело бы к некоторым затруднениям в классификации пара
метров, поскольку напряжения и;б и и�б не могут быть 
определены простыми измерениями на внешних выводах 
транзистора. 

Как было указано выше, транзистор может быть исполь
зован как в прямом, так и в инверсном включении. В пос
леднем случае транзистор используется в основном в каче
стве прерывателя (переключателя малых токов), поэтому 
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основной схемой включения его является схема с ОЭ, 
а основными областями работы - области отсечки, усиле
ния и насыщения. В дальнейшем будут рассматриваться 
параметры инверсного включения, необходимые только 
для расчета схем модуляторов, преобразователей, синхрон
ных детекторов и других схем с транзистором - малотоко
вым ключом. 

Ниже приводятся параметры транзистора, имеющие 
широкое распространение в практике конструирования 
радиоэлектронных схем, помещенные в справочник и упо
минающиеся в литературе, а также в материалах СЭВ, 
МЭК. и Iedec (2-8). 

1.2. ПАРАМЕТРЫ ОБЛАСТИ ОТСЕЧКИ 

(НАЧАЛЬНЫЕ ТОКИ И ПОТЕНЦИАЛЫ) 

В области отсечки оба перехода транзистора смещены 
в обратном направлении или коллекторный переход сме
щен в обратном направлении, а между выводами эмиттер -
база отсутствует источник внешнего напряжения или вклю
чено сопротивление R 6 • В этом последнем случае внешнее 
напряжение на эмиттерном переходе изменяется от нуля 
(R 6 = О), что соответствует границе между областями отсеч
ки и усиления, до некоторой небольшой величины, сме
щающей переход в прямом направлении (R 6 =1= О), что 
соответствует началу области усиления. Однако для удоб
ства рассмотрения в дальнейшем, поскольку заход в об
ласть усиления незначителен и отсутствуют внешние спе
циальные источники смещения и сигнала, будем считать, 
что во всех этих состояниях транзистор находится в области 
отсечки. 

Более четкий признак области отсечки дает ток базы, 
который имеет направление, обратное току в области уси
ления. В последней строке таблицы 1.1 это положение 
соответствует / б· 

Ниже будут рассмотрены две из трех наиболее распро
страненных схем включения: схема ОБ и схема ОЭ, посколь
ку для третьей схемы - схемы с ОК.- часть параметров со
ответствует аналогичным параметрам первых двух схем 
(например, Инзо и И зно, fнэо и / 0 ,ю и т. д.), а остальная 
часть пока еще на нашла практического применения 
(например, U энп, U эн н и т. д.). 

15 



1 .2. 1. Схема с общей базой 

Начальный ток коллекторного перехода при холостом ходе 
на входе lибо *). При обрыве в цепи эмиттера (Rэ = оо ), при токе 
эмиттера, равном нулю, и обратном смещении на коллекторе через 
выводы коллектора и базы течет обратный ток /ибо, обусловлен
ный экстракцией неосновных носителей из областей базы и кол
лектора. 

Этот параметр наиболее важен для характеристики транзисто
ра в диапазоне температур и во времени. Он определяет стабиль
ность, термоустойчивость и напрчжение пробоя транзистора. 

Ток и сопротивление между выводами коллектор - база при
обратном смещении на переходе lут и 'хт· Эти параметры опреде
ляются наличием подвижных носителеи заряда на поверхности 
области базы или так называемым канальным механизмом поверх
ностей проводимости кристалла; закон изменения тока от при
ложенного напряжения зависит от механизма утечки. В случае 
прямой пропорциональности в заданной области может быть исполь
зовано сопротивление 'ут• Оба параметра характеризуют вместе 
с током l:кбо качество транзистора. 

«Плавающий потенциал» Иэб пл· При тех же условиях, что 
и для fибо• для характеристики качества транзистора и расчета 
схем представляет интерес потенциал между выводами эмиттера 
и базы при обратносмещенном коллекторном переходе, обусловлен-
ный током lибо, объемным сопротивлением базы rб и сопротивлением 
утечки '

ут
· В ряде случаев для надежного отпирания транзистора 

необходим потенциал, превышающий Иэб пл· 
Начальный ток эмиттерного перехода /850. Параметр lэбо 

аналогичен параметру l:кбо· Этот ток протекает через обратносме
щенный эмиттерный переход при обрыве в цепи коллектора Uи = О 
или Rи = оо). Ток /эбо характеризует качество эмиттерного пере
хода транзистора и определяет скорости переключения триггерных 
и других релаксационных схем. 

Начальный ток короткого замыкания в схеме с общей базой lнб н· 
При коротком замыкании выводов эмиттер - база ( Иэб = О) через 
транзистор протекает ток /:кб :к • состоящий из тока lнбо и некоторой 
небольшой дырочной составляющей тока инжекции прямосмещен
ным (за счет падения напряжения на базовом объемном сопротив
лении rб) эмиттерным переходом. Это важный параметр, по которому 
можно судить о качестве транзистора и который необходимо знать 
для расчета схем с трансформаторным входом. 

Критическое сопротивление в схеме с общей базой (в цепи эмит
тера) Rэ нр· При включении сопротивления Rв между эмиттером 
и базой через обратносмещенный коллекторный переход будет про
текать ток lнбR • Величина этого тока стремится к lнбо при увели
чении R8 и к lнб н - при уменьшении R9 • Представляет интерес 
величина критического сопротивления в цепи эмиттера - пара-

*) Этот ток обычно носит название «обратного тока•. Однако 
этот термин не совсем удачен, поскольку все остальные токи кол
лектора имеют то же направление, т. е. могут быть также названы 
обратными. Иногда его называют «температурный ток•, но fнэ н• 
/нао• fнэR и даже lк также зависят от температуры. 
16 



метр Rэ кр• при котором начинается возрастание lнбн по сравне•
нию с током lнбо· 

Ток запертого транзистора (И:эб < О), /кб 3• При запертом 
эмиттерном переходе через коллекторный переход протекает ток 
lкб 3, несколько меньший, чем lнбо • за счет экстракции обратносме
щенным эмиттерным переходом части носителей из базы. Этот 
параметр представляет интерес для расчета импульсных схем. 

1.2.2. Схема с общим эмиттером 

Сквозной ток транзистора lк:эо· При обрыве в цепи базы, при 
/б = О или Rб = оо и обратносмещенном коллекторном переходе 
через выводы эмиттер - коллектор протекает так называемый 
сквозной ток lнэо• состоящий из тока /кбо и дырочной составляю
щей (для р-п-р транзистора), определяемой инжекцией прямо
смещенного эмиттерного перехода. Сквозной ток lнзо является 
дополнительным параметром, который вместе с током lкбо харак
теризует качество транзистора. 

Начальный ток короткого замыкания в схеме с общим эмиттером 
(Изб = О), lкэ н = lкб к· 

Критическое сопротивление в цепи базы Rб нр· При сопро
тивлении R5 между базой и эмиттером, через транзистор проте
кает начальный ток lкз н, который при увеличении R5 стремится 
к lнэо, а при уменьшении его - к lк:э к· 

Для расчета схем в качестве параметра может быть использован 
параметр Rб кр - сопротивление между базой и эмиттером, при 
котором начинается рост тока коллектора по сравнению с lк:э к· 

Ток запертого транзистора в прямом и инверсном включениях 
при обратном смещении на обоих переходах lк:э а = lн5 з и lкз зl· 

Все изложенное по параметрам транзистора в области отсечки 
иллюстрируется и обобщается табл. 1.2. 

1.3. ПАРАМЕТРЫ ОБЛАСТИ УМНОЖЕНИЯ 
(МАКСИМАЛЬНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ) 

Характерным признаком области умножения (см. табл. 1. !) 
является снижение сопротивления коллектора rн до нуля и, в боль
шинстве случаев, переход его к отрицательным значениям. Под 
умножением носителей в данном случае подразумевается не только 
лавинное умножение (лавинный пробой), но и увеличение их числа 
за счет тепловой генерации в объеме (тепловой пробой), а также 
смыкания эмиттерного и коллекторного переходов *). Параметрами 
этой области будут максимальные значения напряжений, при кото
рых наступает предпробойное состояние транзистора, характери
зуемое либо резким снижением rн, либо уменьшением его до нуля. 
Ниже рассматриваются напряжения для схем с общей базой и об
щим эмиттером. Такое деление - условно, так как состояние умно
жения носителей в первую очередь зависит от величин Rб и Rв 

*) Здесь не рассматривается вторичный пробой, поскольку 
этот вопрос до сих пор еще является предметом специальных иссле
дований. 
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Таблица 1.2 
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и соотношения между ними; схема с общим эмиттером есть край
ний случай схемы с Rб и Rз при Rэ = О и любом значении Rб , 
а схема с общей базой наоборот - при Rб =О и любом значении Rэ , 
Однако для стройности классификации желательно сохранить деле
ние на группы по схемам включения. 

Независимо от схемы включения максимальные напряжения 
могут определяться указанными выше тремя механизмами умноже
ния носителей в области коллектора (см. рис. 1. 1 и 1.2). 

1 .3.1. Схема с общей базой 

Напряжения пробоя при обрЬlВе в цепи эмиттера (Rэ = оо 
и lэ = О), Икбо и U�60 • При обрыве цепи эмиттера и протекании 
через коллекторный переход тока lкбо максимальные напряжения 
лавинного или теплового пробоев фактически являются напряже
ниями коллекторного перехода (диода) и максимальными напряже
ниями, которые выдерживает транзистор. Это - важнейший пара
метр, необходимый для определения предельных возможностей 
транзистора, параметр, определяющий все остальные максимальные 
напряжения транзистора. 

Напряжения пробоя при сопротивлении в цепи эмиттера 
т 

(О< Rэ < оо), ИибR и ИкбR• При сопротивлении в цепи эмиттера 
максимальные напряжения на коллекторе ИкбR и и;:

бR 
меньше 

напряжений Икбо и U�60 • Разница между Икбо и ИкбR невелика, 
поэтоw.у ИкбR как отдельный параметр не имеет практического 
смысла; разница между U�60 и U�бR 

может быть достаточно боль
шой, и этот параметр приобретает значение при расчете схем с ма
лыми величинами Rэ для мощных транзисторов. 

Напряжения пробоя при к.з. на входе или при сопротивлении 
в цепи эмиттера, равном нулю (R0 = О), Икб к и V�6 к· Напряжение 
Икб к практически не отличается от Икбо; напряжение U�

б к может 
довольно сильно отличаться от U�60 и представляет интерес при 
расчете схем на транзисторах средней и большой мощности. 

Напряжения пробоя запертого транзистора ( Иэб < О) Икб 3 

и и:6 3
• При обратном смещении на эмиттерном переходе транзистор 

заперт, через коллекторный переход протекает начальный ток 
lкб 3; напряжения Икб 3 и U�

б 3 
по своей величине близки к Икбо 

и U�60
. Эти параметры необходимы для расчета переключающих 

схем. 
Напряжение смыкания Икб с· Резкое возрастание тока коллек

тора lк или резкое снижение rк может наступить при увеличении 
обратного напряжения на коллекторном переходе. В этом случае 
коллекторный переход, расширяясь, достигнет эмиттерного, и про
изойдет так называемое смыкание эмиттерного и коллекторного 
переходов («прокол» базы). Величина напряжения между коллек
тором и базой, при котором происходит смыкание, и соответствует 
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Ик6 с· �то напряжение не является напряжением пробоя, однако 
его величина для некоторых транзисторов, например для сплавных 
с высокоомной базой, определяет максимальное напряжение на кол

лекторе. 
Параметр Ивбо, аналогичный Икбо - напряжение электричес

кого пробоя эмиттерного перехода при Rк = оо и fк = О. Параметр 
необходим для расчета напряжений запирания переключающих 
схем. 

1.3.2. Схема с общим эмиттером 

Напряжения пробоя при обрыве в цепи базы (R6 = оо и /б = О), 
Икэо и и:эо· При обрыве в цепи базы и токе коллектора fкэо мак
симальные напряжения лавинного и теплового пробоев значительно 
снижаются по сравнению с соответствующими напряжениями Икбо 
и и:60 для схемы с общей базой. Это - важный параметр, опреде
ляющий минимальное напряжение пробоя коллекторного перехода 
при наихудших (большая величина R6) условиях. 

Напряжения пробоя при сопротивлении в цепи базьt (О < Rб < 

< оо), Икэ н и И�
з R

' При конечной величине сопротивления в цепи 
базы через транзистор протекает ток lизR, напряжения пробоя будут 
меньше и более сильно зависимы от R6, чем соответствующие им 
напряжения Икб н и U�6 R в схеме с общей базой. Вместо Икэ н 
практически удобнее пользоваться критическим сопротивлением 
Rб кр, превышение которого ведет к снижению напряжения Икв н 
по сравнению с Икэ к· 

Напряжения пробоя при сопротивлении в цепи базы, равном 
нулю (Rб = О), Икв к и и:э к· При коротком замыкании между 
выводами базы и эмиттера через транзистор протекает ток fкэ к• 
а напряжения пробоя Ищ, н и и:э к будут несколько меньше напря
жений Икбо и и:60• Эти напряжения представляют интерес для
расчета схем с трансформаторами и резонансными контурами
на входе. 

Напряжение пробоя при заданном токе базы эмиттера Иа· 
При прямом смещении на эмиттерном переходе Uб > О, lв > О) 
соответствующее напряжение пробоя обозначается Иа , Этот пара
метр имеет важное значение и определяет наименьшее пробивное 
напряжение транзистора. Индекс а обусловлен тем, что в момент 
пробоя (rк = О) /б = О, � = оо, fк = /8 -+ оо и c.t = 1. 

Напряжения пробоя при запертом транзисторе (Ибэ < О), 
Икв 3 и U�

8 3
• При обратном напряжении на эмиттерном переходе 

через транзистор протекает обратный ток fкэ 3, близкий по вели
чине к fкбо· Поэтому оба напряжения при достаточном смещении 
на эмиттерном переходе могут быть даже равны Икбо и U�

60
• 

Напряжение смыкания Икв с• Параметр аналогичен параметру 
Икб с• Практически Икэ с = Икб с· 

Напряжение Ивбо = Ибэо· 
Параметры транзистора в области умножения сведены 

в табл. 1.3. 
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1.4. ПАРАМЕТРЫ ОБЛАСТИ УСИЛЕНИЯ 
(ПАРАМЕТРЫ МАЛОГО И БОЛЬШОГО СИГНАЛОВ; 
ПРЕДЕЛЬНЫЕ ТОКИ И МАКСИМАЛЬНЫЕ МОЩНОСТИ) 

Область усиления характеризуется прямым смещением 
на эмиттерном и обратным смещением на коллекторном 
переходах. Один из наиболее важных признаков этой обла
сти - пропорциональность между токами эмиттера (базы) 
и коллектора (см. табл. 1.1). Коэффициентами пропорцио
нальности для схем с общей базой и общим эмиттером яв
ляются соответственно коэффициенты передачи а и �-

Транзистор как прибор, обладающий большой нелиней
ностью, в области усиления может быть охарактеризован 
как параметрами малого сигнала (дифференциальные пара
метры) - в этом случае можно говорить о линейном усиле
нии,- так и параметрами большого сигнала (интегральные 
параметры) - в этом случае транзистор работает в режиме, 
охватывающем широкие области нелинейных вольтампер
ных характеристик. 

1.4.1. Параметры малого сигнала 

Для характеристики работы транзистора в конкретных 
режимах и схемах применяются параметры активного 
линейного четырехполюсника и физические параметры, 
связанные с материалом, из которого изготовлен транзистор, 
его геометрией и технологией изготовления. 

Первые - зависят от выбора системы уравнений четы
рехполюсника, от сочетания режимов короткого замыкания 
(к. з.) и холостого хода (х. х.) или при согласовании нагруз
ки на выходе и входе его. Таких параметров может быть 
шесть типов - z, у, h, а, Ь и с для к. з. и х. х. и один тип -
так называемые s-параметры или параметры рассеяния для 
согласованной нагрузки. Вторые - зависят от выбора типа 
эквивалентной схемы (П-или Т-тип) и выбора типа элемен
тов этой схемы. 

В литературе описано большое количество параметров 
х. х. и к. з. и эквивалентных схем (17, 18, 22, 25, 
26, 49, 145]. Все они, по существу, равноценны, однако 
одни удобны при измерении, другие предпочтительны для 
высоких и сверхвысоких частот, третьи имеют более ясный 
физический смысл и т. д. Практикой применения парамет
ров малого сигнала установлено наиболее широкое исполь-
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зование h- и у-параметров четырехполюсника и физических 
,-параметров Т- и П-образной эквивалентной схемы. В по
следнее время получают распространение s-параметры, 
удобные для расчета схем на сверхвысоких частотах. Эти 
варианты малосигнальных параметров и будут рассмотрены 
ниже. 

Параметры низких частот. h-параметры: h11 - входное сопро
тивление при короткозамкнутом выходе; h12 - коэффициент обрат
ной связи по напряжению при разомкнутом входе; h21 - коэффи
циент передачи тока при короткозамкнутом выходе; h22 - выход
ная проводимость при разомкнутом входе. Для двух схем включе
ния с общей базой и общим эмиттером - восемь взаимосвязанных 
параметров. 

Коэффициенты передачи тока при коротком замыкании на вы
ходе в схеме с общей базой (а) и общим эмиттером(�) в прямом и ин
версном включениях соответственно, а0, �0 • а01 и �

0 1• Это важней
шие параметры, определяющие усилительные свойства транзистора 
и входящие в большинство параметров четырехполюсника. Величи
ны а

0, �0 , а01 и �01 численно равны соответственно h21б, h213, h 21б1 
и h2 1зr и связаны между собой, поэтому для определения а

0 доста
точно измерить �о или h213 (точность измерения h 21 3 большая, чем 
h 21б)- Параметры а0 и �о необходимы для расчета схем, на входе 
которых включены достаточно большие сопротивления (генераторы 
тока). 

Крутизна характеристики транзисторов в прямом и инверс
ном включениях, S0 и S01 • Этот параметр почти не зависит от схемы 
включения и численно равен у21 • Он может быть измерен или доста
точно точно вычислен, зависит от тока и температуры, входит почти 
во все у-параметры. Это важнейший параметр, характеризующий 
усилительные свойства и качество транзистора, необходимый для 
расчета схем с генератором напряжения на входе. 

Распределенное активное сопротивление базы, r15. Это важней
ший параметр транзистора, определяющий его качество. С ростом 
Гб ухудшаются частотные свойства транзистора, падают пробивные 
напряжения, снижаются термоустойчивость и стабильность работы 
в диапазоне температур и частот. Этот параметр необходимо знать 
и учитывать при расчете схем. 

Дифференциальные диффузионные сопротивления базы и эмит
тера, rб и ,0• Параметр Гб обычно используется в Т-образной схеме 
замещения транзистора и учитывает действие выхода транзистора 
на его вход в результате модуляции ширины базы; r3 - величина, 
связанная с током эмиттера и температурой, и легко вычисляется. 
Оба параметра важны и позволяют определить поведение входного 
сопротивления транзистора в диапазоне температур и токов. Они 
определяют также величины многих параметров четырехполюс
ника. 

Дифференциальное сопротивление коллекторного перехода, 'и· 
Обратная величина его равна h22б; 'и может быть выражено через 
ток эмиттера, напряжение коллектора и температуру. Тогда появ
ляется возможность проследить изменения h22б в диапазоне темпе• 
ратур, токов и напряжений. 
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П араметрь,, сопротивления соответствующих элементов тран
вистора для П·образной схемы замещения, 'эб'• 'иб'• rиэ· Они связа• 
ны с параметрами Т-образной схемы через r

3
, rи и h213

. 
Параметры высоких частот. Высокими частотами следует счи

тать все частоты выше f = (2:1trнСи)-1• С этой частоты начинается
заметное действие емкости Си и постоянной времени rбСи. 

• у-параметры, или прово?имости короткого замыкания:
Ун - в�одная проводимость, у12 - обрат�ая переходная проводи
мость, У21 - крутизна характеристики, у2 2 - выходная проводи
мост�. Эти параметры легче измерять в диапазоне высоких частот,
чем h-параметры. В основном применяются параметры схемы с ОЭ-
. . 

Уэ, �ногда - схемы с ОБ - Уб· 
у-параметры наиболее удобны для расчета схем па высоких 

�астатах (от 3-5 Мгц и выше). Наиболее рационально определить 
у-параметры на основе измерений их вещественных и мнимых сос
тавляющих - активных сопротивлений и емкостей (см. ниже) 
или вычислить через физические параметры, обычно приводи
мые в ТУ. 

Активные сопротивления - входное, прямое и обратное пере· 
ходные и выходные - на высокой частоте, r113, r 12з, r21э и r22э• Они 
являются обратными величинами вещественных частей Re (у3) соот-
ветствующих у-параметров на высокой частоте. 

Емкости - входная, прямая и обратная-переходные и выход
ная - на высокой частоте, Сн 0, С 12э, С21э и С22э• Умноженные 
на частоту ro, они составляют мнимые части I m (у0) соответствующих 
у-параметров на высокой частоте. 

Зарядные и диффузионные емкости коллектора и эмиттера, 
Си, Сид• С3 и Сэд· Это физические параметры, необходимые для 
определения зависимостей параметров четырехполюсника от часто
ты, температуры и режима; Си и Сзд - важнейшие параметры, 
определяющие частотные свойства транзистора во всем диапазоне 
токов, Сид и С0 необходимы для определения частотных свойств при 
больших токах (больших уровнях инжекции). Величины Си и С3 

определяются обычно непосредственным измерением. 
Комплексные значения параметров r3 , rн, r� и r�. зависящие от 

частоты, Z0 , Zн, Z� и Z�. Это физические параметры, необхо• 
димые для определения значений других параметров транзистора 
на высоких частотах при различных режимах и температурах. Эти 
параметры вычисляются или определяются по граф�кам"через гра
ничные частоты и низкочастотные значения r3 , rи, rб и rб. 

Постоянная времени коллекторной цепи, r�Си. Она является 
важным физическим параметром транзистора, определяющим его 
частотные свойства. 

И-функция - максимальный коэффициент усиления по мощ
ности транзистора при полном согласовании на его входе и выходе 
и при нейтрализации внешней электрической цепью без потерь. 
Этот параметр характеризует свойства транзистора как усилителя 
мощности в диапазоне высоких частот. 
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Значения коэффициентов а0
, �о и s

0 на высокой частоте а, � и s.
. . . 

Эти значения численно равны модулю I h21б 1 , 1 h21э / и / У21э 1 . Закон 
изменения а (f) или � (f) достаточно хорошо изучен, поэтому они 
могут быть определены по типовым графикам; s обычно измеряется 
или определяется через �-

s-параметры, или параметры рассеяния. s11 - коэффициент 
отражения на входе при согласовании на выходе, s1 2- коэффициент 
обратной передачи при согласовании на выходе, s21- коэффициент 
прямой передачи при согласовании на выходе, s22 - коэффициент 
отражения на выходе при согласовании на входе. s-параметры 
используются для расчета схем в диапазоне частот от 100-150 Мгц 
до нескольких rиrarepц, где становится трудным осуществить 

условия к. з., необходимого при применении у-параметров. 
Граничные частоты fa. , fa 1, fв, fвr и fs в прямом и инверсном 

включениях, при которых значения а, � и s падают до О, 7 а
0 

и <Х01, 
0,7 �о и �01 и 0,7 s0. Эти параметры характеризуют частотные и им
пульсные свойства транзисторов. Параметры fa и fs определяются 
непосредственным измерением. 

Предельные частоты fт, fт1, !маис и fш в прямом и инверсном 
включениях, на которых модуль / � 1 и 1 �I I и коэффициент усиле
ния по мощности ( И-функция) обращаются в единицу, а также резко 
возрастают шумы. Частота fт имеет наиболее ясный физический 
смысл (связана с временем пролета носителей через базу), она 
является наиболее легко измеряемым высокоча-:тотным параметром 
и наиболее полно характеризует высокочастотные и импульсные 
свойства транзисторов. Величина его равна произведению частоты 
измерения на коэффициент передачи тока транзистора в схеме с ОЭ, 
измеренный на этой частоте. Частота fмаие (вычисляемый пара
метр) - максимальная частота, на которой транзистор еще работает 
как усилитель мощности или генератор. На частоте f,п начинается 
резкое возрастание шумов транзистора. Она характеризует шумо
вые свойства транзистора в диапазоне частот; приближенно опреде
ляется через граничные или предельные частоты и другие парамет
ры транзистора или непосредственно измеряется (последнее предпо
чтительно) при заданном возрастании шумов по сравнению с «бе
лым шумом» обычно либо на 3 дб, либо вдвое. 

F, 11 - коэффициент «белого» шума транзистора. Этот пара-
метр сильно зависит от режима, температуры и частоты, а также 
от параметров транзистора (Гб, а

0
) материала (кремний, германий) 

и схемы (сопротивление генератора Rг)-

1.4.2. Параметры большого сигнала 

На больших сигналах транзистор работает в качестве 
усилителя (генератора) синусоидальных токов и напряже
ний, а также усилителя импульсов различной формы, дли
тельности и скважности. Импульсный режим в области уси
ления может быть частью режима переключения, когда 
транзистор работает в качестве ключа, и не только в обла
сти усиления, но и в области насыщения (§ 1.5). Поскольку 
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для усиления предпочтительна схема с ОЭ, а для ключа -
это единственная пригодная для применения схема [ 171, 
параметры для схемы с ОБ, за исключением нескольких, 
из рассмотрения следует исключить. 

Аналогично малым сигналам параметры большого сиг
нала могут быть разделены на параметры высоких и низких 
частот, однако при работе на больших сигналах транзистор 
не может рассматриваться как линейная система. Формаль
но любой из малосигнальных (дифференциальных) парамет
ров, если известна его зависимость от режима в нелинейной 
области, будучи проинтегрирован в заданных пределах 
по току или напряжению, даст параметр большого сигнала 
(интегральный параметр), однако ко всем сложностям изме
рения параметров малого сигнала прибавляются настолько 
большие дополнительные трудности, что переход от диффе
ренциальных параметров к интегральным становится прак
тически невыполнимым. 

В силу изложенного параметры большого сигнала целе
сообразно классифицировать не по частотному признаку, 
аналогично малосигнальным параметрам, а по режиму рабо
ты на две группы: усилительные параметры и параметры 
переключения. 

Усилительные параметры. h-параметры. Из всех h-параметров, 
соответствующих малому сигналу, имеет смысл, может быть изме
рен простыми способами и получил широкое распространение 
лишь коэффициент усиления большого сигнала в схеме с ОЭ, или 
так называемый статический коэффициент усиления h21э. Значитель
но меньше распространен коэффициент передачи тока на большом 
сигнале h21в, однако и он может быть использован для расчета схем 
усилителей мощности. 

у-параметры,. Широко используется для расчета схем генера
торов и мощных усилителей единственный из всех у-параметров -
крутизна переходной вольтамперной характеристики у21э. 

А-, В-, S-параметры.. Они аналогичны параметрам малого 
сигнала а

0
, �о и s0 и численно равны соответственно h21 Б, h21Э и У21Э-

Выхоdная колебательная мощность Рвых· Она генерируется 
транзистором в заданной нагрузке, на заданной высокой частоте, 
в определенной заданной схеме генератора или мощного усилителя 
высокой частоты, при заданном напряжении на коллекторе. Это 
специфический параметр, характеризующий мощные ВЧ и СВЧ 
транзисторы. 

Входная мощность Рвх· Это мощность, требуемая от источника 
большого сигнала для получения заданной Рвых· 

Коэффициент полезного действия ТJ, Он измеряется при тех 
же условиях, что и Рвых, и равен отношению выходной мощности 
(Рвых) к постоянной мощности, выделяющейся на транзисторе. 

Коэффициент усиления по мощности Кр равен отношению 
Рвых/ Рвх· 
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Параметры переключения. Зарядные емкости коллектора и эмит
тера Сн 11 С3. Это параметры, определяющие скорости нарастания 
(фронты) и спада импульсов. При большом сигнале они зависят от 
его величины и могут изменяться в широких пределах. Обычно 
используются величины, усредненные в заданном диапазоне напря
жений. 

Время задержки фронта (нарастания) выходного импульса 
ток а коллектора) f

3 
Ф· Оно определяется как время, прошедшее 

с момента подачи входного прямоугольного импульса (тока базы) 
до момента нарастания выходного импульса (тока коллектора) 
до уровня О, 1 от своего установившегося значения. Параметр 
определяется либо вычислением, либо измерением. 

Время фронта и спада выходного импульса, tФ 
и fc, Эти. величины

определяются как время, в течение которого выходнои импульс 
нарастает от 0,1 до 0,9 или спадает от 0,9 до 0,1 своего установив
шегося значения. Они могут быть вычислены или измерены. 

Постоянные времени фронта и спада, тф и т0 • Знание этих пара
метров позволяет вычислить tф и fc для различных режимов работы 
транзистора. Они определяются непосредственным измерением. 

Время включения транзистора fвнл· Оно равно сумме времени 
задержки и фронта fвнл = !3 + tф и может быть как вычислено, 
так и измерено. 

1.4.3. Максимальные мощности и предельные токи 

Максимальные постоянные (или средние) мощности, рассеивае
мые транзистором в базовой цепи и на коллекторном пере
ходе, Р0 т , Рит· Величина Рот пренебрежимо мала и Рит � Р

т 

(см. ниже). 
Максимальные импульсные мощности, рассеиваемые транзи

стором в базовой цепи и на коллекторном переходе Р5м, Рим• 
Максилильный постоянный ток коллектора lнт · Этот пара

метр необходим для расчета надежного режима работы транзистора. 
Исполиование транзистора по постоянному току может быть 
ограничено одной либо одновременно несколькими причинами: 
падением коэффициента передачи тока при увеличении тока эмитте-
ра, достижением максимальной температуры перехода т;ер ма,«·• 
т. е. пробоем. Через постоянную мощность Рит рассчитывается 
и напряжение Ина или Инб· 

Максилильный постоянный ток базы, lom· Это менее важный 
параметр, че\! lнт· Он ограничивается сопротивлением вывода 
и контактов базы (их разогревом). Однако в большинстве практиче
ских случ11ев ограничение по lнт наступает р11ньше, чем достигается 
величина /бm· 

Максu,иальный импульсный ток коллектора, lнм • Кроме выше
перечисленных причин, огр11ничивающих ток lнm, необходимо учи
тывать еще целый ряд факторов (кумуляция, вторичный пробой 
и т. д.), ограничивающих величину lнм , которые подч11с являются 
решающими. Обычно величина lнм определяется экспериментально 
при определенной з11данной длительности импульса. 

М аксилrальный и.ипульсный ток базы / бм • Этот параметр 
1ю связи с fнм и ограничениям аналогичен lбт 
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Минимальный (постоянный и импульсный) ток коллектора, 
lи мин· Это ток, при котором нарушается нормальная работа тран
зистора в схеме в диапазоне температур. 

1.5. ПАРАМЕТРЫ ОБЛАСТИ НАСЫЩЕНИЯ 

(ПАРАМЕТРЫ ПЕРЕRЛЮЧЕНИЯ, МАКСИМАЛЬНЫЕ 

ТОRИ И МОЩНОСТИ) 

В области насыщения оба перехода смещены в прямом 
направлении, база насыщена инжектированными через оба 
перехода неосновными для нее носителями. Как в статиче
ском, так и в импульсном режимах схема с ОБ обладает недо
статками по сравнению со схемой с ОЭ [17, 18]; схемой в ко
торой хорошо реализуются свойства транзистора-ключа, 
остается схема с ОЭ. Поэтому ниже будут рассматриваться 
параметры области насыщения только для схемы с ОЭ. 

Сопротивления насыщения в прямом и инверсном включениях, 
r11 и r111• Это параметры, необходимые для расчета мощностей, токов 
и напряжений транзистора как в импульсном, так и n статическом 
режимах. 

Оптимальный коэффициент насыщения транзистора, Vапт· 
Это параметр, при котором ток через транзистор в режиме насыщt>
ния максимален. Параметр необходим для расчета статического 
и квазистатического рt>жимов, в пt>рвую очередь мощных транзис
торов. 

Коэффициент передачи тока в режиме насыщения, равный 
отношению тока коллектора к току базы, В

11
• 

Напряжения база - эмиттер и коллектор - эмиттер, 
Ибз н и Инэ 11• Это параметры, необходимые для достижения задан
ного коэффициента насыщения (v). Они определяют задаваемую 
мощность по входу и остаточное напряжение на выходе и характерl'
зуют качество транзистора-ключа. 

Напряжения коллектор - эмиттер в прямом Uи = О) и инверс
ном (!3 = О) включении, соответствующие максимальному коэффи-
циенту насыщения (v = оо), и�э и и�э1. Это минимальные падения 
напряжения в режиме насыщения. И�эl - важный параметр, 
необходимый для расчета малотоковых переключателей и модуля
торов. 

Объемные сопротивления материала электродов (областей) 
коллектора и эмиттера, r� и ,;. Учет этих величин необходим при 
использовании транзистора как переключателя больших токов. 

Максимальный и оптимальный постоянные токи коллектора 
и базы в режиме насыщения. lнтн и /б опт· lнmн - параметр, необ
ходимый для расчета режима переключения транзистора. Этот ток 
ограничивается максимальной постоянной мощностью Рт и оп
тимальным значением коэффициента насыщения Vопт· /5 опт -
ток, при котором напряжение И�эl минимально. 

Импульсный максимальный ток коллектора в режиме насыще
ния l11мн • Он ограничивается максимальной импульсной мощностью 
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Рм, плотностью тока эмиттера по периметру (при включении) 
или в центре (при выключении), а также падением коэффициента Вн·
Ток lим н определяется экспериментально для заданной длитель
ности и скважности импульсов. 

Максимальный постоянный ток базы, lбт в· Он определяется 
через lwn н, '11 и В. 

Максимальный импульсный ток базы, lбм н· Он определяется 
экспериментально либо вычисляется через lим н, '11, В. 

Время рассасывания носителей в базе, tp. Оно определяется как 
время, прошедшее с момента подачи запирающего импульса до мо
мента снижения коллекторного тока до 0,9 от своего максимального 
значения. Это важный импульсный параметр, определяющий 
скоростные свойства транзистора; он может быть вычислен 
и измерен. 

Постоянная времени рассасывания Тр, Этот параметр позволяет 
определить tp для различных режимов работы транзистора; опреде
ляется измерением. 

Максимальные постоянные мощности Р6т н• Рит н, рассеивае
мые транзистором в базовой и коллекторной цепях в режиме насы
щения соответственно. Они измеряются или определяются вычис
лением как произведения lбт нИбз II и lкт нИиэ н· 

Максимальные импульсные мощности, рассеиваемые транзисто
ром в базовой и коллекторной цепях в режиме насыщения Р6м н, 
Рим н· Они измеряются или определяются как произведения /бм н· 
· Ибз н и lимн Ииз н· 

Время выключения транзистора tвын· Оно равно сумме времени 
рассасывания tp и времени спада tc импульса коллекторного тока. 

1.6. ПАРАМЕТРЫ, НЕ ЗАВИСЯЩИЕ ОТ ОБЛАСТИ 

РАБОТЫ И СХЕМЫ ВКЛЮЧЕНИЯ ТРАНЗИСТОРА 

(ТЕПЛОВЫЕ ПАРАМЕТРЫ И МАI\СИМАЛЬПЫЕ 

МОЩНОСТИ) 

1.6.1. Мощности рассеяния 

Максимальная постоянная или средняя мощность, рассеивае
мая транзистором, Рт. Она вычисляется через тепловое сопротив
ление, максимальную температуру перехода и тем пературу кор
пуса или окружающей среды. Это важнейший параметр, определяю
щий в подавляющем большинстве случаев максимальные режимы 
транзистора. 

Максимальная импульсная ,нощность, рассеиваемая транзисто
ром, Рм , Она вычисляется через тепловые сопротивления и тепло
вые постоянные транзистора, максимальную температуру перехода 
и температуру корпуса или окружающей среды. 

1.6.2. Тепловые сопротивления 

Тепловое сопротивление между коллекторным переходом и кор
пусом транзистора Rпи· Этот параметр определяется вычислением 
через измеряемую мощность, выделяемую на коллекторе в режиме 
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усиления, температуру коллекторного перехода и измеряемую тем
пературу корпуса. Это важнейший параметр транзистора, необхо• 
димый для расчета стационарного теплового режима транзистора 
(постоянного и переменного тока) с внешним теплоотводом в воз
духе, газах и жидкостях. 

Тепловое сопротивление между коллекторным переходом тран
зистора и окружающей средой (воздух в условиях свободной конвекции), 
Ru

c• Оно вычисляется через замеряемые мощности на коллекторе, 
температуру коллекторного перехода в режиме усиления и темпе
ратуру окружающего воздуха. Этот параметр необходим для рас
четов стационарного теплового режима транзистора (постоян
ный и переменный токи), без внешнего теплоотвода в свободном 
воздухе. 

Импульсное тепловое сопротивление между переходом и корпу
сом транзистора, Rин имп· Оно определяется через Rпн и т11н при 
·1аданной длительности и скважности импульсов мощности, выде
ляющейся на коллекторе. 

1.6.3. Тепловые постоянные 

Тепловая постоянная времени объема, заключенного между кол
лекторным переходом и корпусом, 'tпн· Ее величина определяется 
экспериментально путем снятия кривых остывания или нагрева. 
Этот параметр необходим для расчетов импульсных тепловых режи
мов транзистора при средних длительностях импульсов мощности. 

Тепловая постоянная времени корпуса транзистора и некоторого 
объема окружающего воздуха при свободной его конвекции, 't'нс· 
Она определяется экспериментально путем снятия кривых остыва
ния тепловых режимов транзистора при больших длительностях 
импульсов мощности. 

1.6.4. Температура 

Максимальная и минимальная температура перехода, Т� маис• 
Т� мин· Это наиболее важные физические параметры транзистора, 
определяющие большинство максимально допустимых данных и па
раметров. 

Максимальная температура корпуса Т� манf'• Она замеряется 
в определенной, обусловленной заранее точке корпуса, при задан
ных: температуре перехода, условиях охлаждения, форме импуль
сов мощности, их амплитуде, длительности и скважности. Параметр 
необходим для практического определения максимально допусти
мых режимов транзистора. 

1.7. ХАРАКТЕРИСТИКИ ТРАНЗИСТОРОВ 

Характеристики транзистора необходимы для расчетов 
различных параметров и режимов транзистора в широком 
диапазоне постоянных, переменных и импульсных токов 
и напряжений, для всех схем применения и всех режимов 
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и областей работы транзистора. Как было указано выше, 
практически используются только характеристики для схем 
с общей базой и с общим эмиттером. 

1. 7 .1. Схема с общ-ей базой 

Входные характеристики, 13 (Иэб)uкб=соnst· Обычно семейство 

состоит из двух характеристик, снятых при Инб = О и Инб = const,
при которых характеристики сливаются в одну (прекращается 
реакция коллектора на эмиттерный переход). Эти характеристики 
дают возможность определять входные параметры диапазона токов 
и напряжений транзистора; снимаются на характериографе. 

Выходные характеристики, lн (Инб)J -const· Обычно семей-
э-

ство состоит из восьми и более характеристик, снятых при раз
личных / з в рабочем диапазоне токов. Эти характеристики необхо
димы также для определения выходных параметров транзистора 
в системе h-параметров (генератор тока на входе); снимаются на ха
рактериографе. 

Выходные характеристики, lн (Инб)uэб=соnst· Обычно семейст-
во состоит из восьми и более характеристик аналогично характери
стикам lн (Инб)Jэ=<:оnst· Они необходимы также для расчетов выход-
ных параметров транзистора в системе у-параметров (генератор 
напряжения на входе); снимаются на характериографе. 

Начальные участки выходных характеристик lн (Инб)1 -const· 
э-

Они необходимы для более точных расчетов параметров транзисто
ра в области насыщения. Характеристики снимаются на характе
риоrрафе. 

Прямые проходные характеристики, lк (/3)uкб=const· Они необ-
ходимы для определения коэффициента передачи тока транзистора 
в диапазоне токов и напряжений и строятся на основании снятых 
экспериментально входных и выходных характеристик в необхо
димом количестве соответственно задаче, поставленной расчетом 
схемы. 

Прямые проходные характеристики, lк (Иэб)uкб=соnst· Они 
необходимы для расчетов крутизны характеристики транзистора 
в диапазоне токов и напряжений и строятся на основании снятых 
экспериментально характеристик пп. 1 и 3 в количестве, соответ
ствующем задаче, поставленной расчетом схемы. 

Обратные проходные характеристики, Иэб (Икб)J =const· 
э 

Они необходимы для расчетов коэффициента обратной связи тран
зистора h12б и строятся аналогично прямым проходным характери
стикам на основании соответствующих входных и выходных харак
теристик. 

Обратные проходные характеристики, lэ ( Икб) и -const· Они 
эб-

необходимы для расчетов параметров обратной связи транзис
rора у12б и строятся аналогично предыдущим характеристикам 
на основании соответствующих входных и выходных характеристик. 
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1.7 .2. Схема с общим эмиттером 

Приведенные ниже вольтамперные характеристики исполь
зуются, снимаются и рассчитываются аналогично характеристи
кам в схеме с общей базой: 

Входные характеристики, /б (Ибэ)u 110=const· 
Выходные характеристики, lв. (Ив.а) 16=const•
Выходные характеристики I н ( И110) и бi1=const· 
Начальные участки выходных характеристик, lн (Uв,11)16=const·
Прямые проходные характеристики, lн (/б)

u -const· 
в.э-

Прямые проходные характеристики, /11 (Ибв)
u =const• 

RЭ 

Обратные проходные характеристики, Ибэ (Инв)Jб=соnst·
Обратные переходные характеристики, 18 (Ив.э)u -const· б�Г 

1.8. КЛАССИФИКАЦИОННЫЕ ТАБЛИЦЫ 

На основании изучения литературных данных, выпуска 
ряда справочников [19, 20, 22, 49) и выполненного объема 
исследований эксплуатационных и физических свойств 
транзисторов, а также долголетнего опыта по их схемному 
применению стало возможным классифицировать все пере
численные выше параметры по основному применению тран
зисторов в аппаратуре, определить значимость каждого 

параметра для расчета схем и свести их в таблицы (табл. 1.4 

и 1.5). 
Несмотря на то, что таблицы содержат только основные 

широко применяемые при расчете схем параметры транзи

стора и их зависимости от схемы включения, режима работы, 

частоты и температуры, число параметров настолько велико, 

что практически не представляется возможным их измерить 
и обработать огромное количество необходимых данных 

замеров. Вопрос осложнен разнообразием методик измере
ния и необходимостью построения сложных автоматов 
(вычислительных машин) для снятия кривых распределе 

ния параметров и данных транзистора. Таким образом 

можно сделать следующий основной вывод: транзистор 

практически не может быть охарактеризован даже далеко 

не полным комплексом параметров и зависимостей, приве

денных в табл. 1.4 и 1.5, и, следовательно, число измеряе
мых параметров и характеристик транзистора должно быть 

еще более резко сокращено. 
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В последующих главах, на основе подробного рассмотре
ния всех перечисленных в этой главе параметров и теории 
процессов в транзисторе, анализа связей, особенностей тех
нологии и схемного использовавия транзисторов будут 
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исключены те параметры, которые могут быть легко вычис
лены через другие, и параметры, не имеющие широкого 
применения при расчетах схем. Будет установлен ряд пря
мых и корреляционных связей между параметрами тран
зистора и получен перечень, содержащий минимальное 
количество важнейших параметров, несущих наибольшую 
информацию о физических и эксплуатационных свойствах 
транзистора как элемента схемы. 



Глава 2 

ВОЛЬТАМПЕРНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ТРАНЗИСТОРА 

Вольтамперные характеристики транзистора содержат макси
мальную информацию о его свойствах во всех областях и режимах 
работы на больших и малых сигналах, о связях параметров между 
собой. По характеристикам можно определить параметры, не при· 
водимые в справочниках и каталогах, а ряд задач, например выбор 
режима работы транзистора, оценка его работы в широком диапазоне 
импульсных и постоянных токов, напряжений и мощностей, вообще 
не может быть разрешен без характеристик. В справочниках обычно 
приводятся входные и выходные характеристики для схем с ОБ 
и ОЭ, на основании которых могут быть построены проходные харак
теристики и примерные зависимости параметров четырехполюсника 
для малого и большого сигналов в области усиления (активная 
область) и параметров области насыщения от режима работы и тем
пературы. Известны четыре типа характеристик: входная, выход· 
ная и две проходные, расположенные соответственно в четырех 
квадрантах. Последние не получили практического применения, 
поэтому в дальнейшем будут рассматриваться только входная и вы
ходная характеристики для двух основных схем включения тран
зистора - с ОБ и ОЭ. 

В этой же главе попутно будут рассмотрены те параметры тран
зисторов, зависимости которых от температуры и режима устанав• 
ливаются наиболее легко путем анализа топологической картины 
участков характеристик, соответствующих четырем областям раба· 
ты транзистора. К этим параметрам, в первую очередь, следует 
отнести сопротивления коллектора (области усиления и насыще
ния), минимальный ток (область отсечки), минимальное напряжение 
(область насыщения) и максимальные пробивные напряжения при 
электрическом и тепловом механизмах пробоя (область:умножения). 

2.1. ВХОДНЫЕ ХАРАRТЕРИСТИRИ 

2.1.1. Схема с общей базой 

Вольтамперная характеристика прямосмещенного эмит
терного перехода отличается от соответствующей характе
ристики изолированного, обычного р-п перехода, поскольку 
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он имеет тонкую базу (W � L б) и его токи зависят от режи
ма коллектора. 

Дырочные и электронные составляющие токов через оба 
перехода могут быть записаны исходя из соответствующих 
составляющих отдельного р-п перехода, выражения для 
которых хорошо известны и определяются элементарно (9]. 
Тогда для эмиттерного перехода транзистора р-п-р *): 

lpa =s Aaq о;по (еиэбlФт_ 1),

/ na = Aaq D��o ( еUэ5IФт - 1).

(2.1)' 

Соответственно для коллекторного перехода 
J -А q D,;Рпо (е-UкбlФт 1)

рк - к -----w-
-

, 

(2.2) 

Ток через эмиттерный переход будет состоять из суммы 
протекающих через неrо электронной и дырочной составляю
щих, зависящих от соответствующих составляющих коллек
торного перехода. Ток /рн будет изменять lp 8 за счет изме
нения градиента концентрации неосновных носителей в тон
кой базе; Iпк влияет на Ina за счет изменения концентрации 
Qсновных носителей в базе. При этих условиях 

/ э = /рэ- lрк + lna- lnк· (2.3) 

Подставляя (2.1) и (2.2) в (2.3), получаем уравнение 
входной характеристики: 

le = Аэq [ D:по (еиа(i!Фт -е-Uкб/Фт) +

+ D��o (еиаб!Фт_е-икб/Фт)]. (2.4) 

В формуле приняты допущения о равенстве данных 
эмиттера и коллектора (Аэ = Аю L 3 = L к, Dв = Dк) 

*) Уравн!.'нпя (2.1) и (2.2) будут справедливы и для тран�истора 
11-р-п, еспи символы р и п везде (также я в индексах) поменять,
местами.
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которые облегчают анализ и не сказываются на тоnологи
ческих особенностях характеристик. 

С ростом И кб оба слагаемых формулы возрастают 
и входная характеристика сдвигается влево, приближаясь 
к оси ординат (рис. 2.1). При I Икб 1 = (2 -i- 3) в действие 
коллектора на входную характеристику, как это следует 

Рис. 2.1. Входные вольтамперные харак
теристики транзистора в схеме с ОБ 
при различных напряжениях на кол
лекторе и ра:.личных температурах 

окружающей среды. 

Tcz lё, li:, 
Vкб U,6 О 

из (2.4) и практически имеет место, прекращается. В этом 
случае формула (2.4) упрощается и при I И нб 1 = оо:

la = I эrюеиаr,IФт, 

(2.5) 

При Ииr, = О уравнение входной характеристики примет вид: 

(2.6) 

Дополнительный сдвиг характеристика приобретает 
за счет «эффекта Эрли» (см. ниже). Первое слагаемое (2.4) 
с ростом Ик6 возрастает, покольку падает величина W.

Для установления знака ТКН, т. е. зависимости поло
жения входной характеристики от температуры, преобразу
ем (2.6), учитывая связь между одноименными равновесны
ми носителями по обе стороны перехода [9]. Тогда 

D р D Иаб!Фт l ! =А (�+ :,n по) е -
а aq W La е (()оN т , (2.7) 
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С ростом температуры (J)т = kT/q увеличивается, правая 
дробь (экспоненты), и, следовательно, ток / 8 растут, т.е. 
входная характеристика сдвигается влево, приближаясь 
к оси токов. Таким образом, во всем диапазоне изменений 
напряжения Ик6 от нуля до - оо ТКН отрицателен. Взяв 
производную dU 86/dT от выражения (2. 7) (считая зависимой 
от температуры только дробь), легко установить, что с уве
личением И эб (или / 8) производная, а следовательно, 
и ТКН уменьшаются (рис. 2.1). 

В диапазоне рабочих напряжений И 86 для германия 
изменяется от -2 мв на 1° С при малых напряжениях до 
-1,2 мв/0С при больших напряжениях, близких к (J)o.
Для кремния эти изменения составляют обычно -1,2 +
+ -3 мв/ 0С.

Все приведенные выше формулы справедливы только
для диапазона I И эб 1 < (J)o при равенстве нулю активного 
сопротивления области эмиттера ,; и распределенного 
активного сопротивления базы ri;. Анализ с учетом этих 
сопротивлений был бы резко усложнен и не изменил бы 
результатов и выводов в области I И эб 1 < (J)o. В области 
больших токов, при I И эб 1 > (J)o, переход перестает суще
ствовать и превращается в полупроводник с активным 
сопротивлением ,; + rr,, которое и определяет здесь ТКН. 
Поскольку сопротивление примесного полупроводника 
растет в диапазоне рабочих температур с ростом температу
ры, ТКН здесь будет положителен и участок характеристи
ки, соответствующий большим токам, будет сдвигаться 
вправо. Таким образом, если рассматривать входную харак
теристику в широком диапазоне токов / э, то можно сказать, 
что она как бы вращается с ростом Т по часовой стрелке 
вокруг точки, координаты которой зависят от напряжения 
на коллекторе (Ик6), от параметров полупроводника (р

3 , 

Рб, 't'э, -r6) и от параметров транзистора (rr,, r�). Определе
ние этих координат является задачей специального иссле
дования. 

На основании изложенного можно сказать следующее. 
Для снятия характеристик может быть принят источник 
входного тока с любым внутренним сопротивлением. Для 
определения величины напряжения Икб, при которой пре
кращается его влияние на положение входной характери
стики, желательно использовать характериоrраф. 

При нормальной температуре Т
0 снимаются две харак

теристики: одна при Икб = О, вторая при Ин6 = 2 + 3 в
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или при напряжении, уточненном на характериографе. 
Вторая характеристика снимается при Т0 = 20 + 5° С 
и повышенной, удобной для измерений, например + 50° С. 
На основании таких двух характеристик могут быть постро
ены любые характеристики во всем диапазоне рабочих тем
ператур, учитывая, что смещение их (ТКН), как это следует 
из уравнения (2.4), есть величина постоянная для данного 
транзистора. 

2.1.2. Схема с общим эмиттером 

Уравнение входной характеристики при базовом входе 
может быть получено исходя из процессов, определяющих 
баланс зарядов в базе. Входящие в базу из обоих переходов 
неосновные для нее носители частично рекомбинируют с ос
новными; на пополнение убывающего заряда через базовый 
вывод втекает ток, величина которого равна току рекомби
нации. В том же направлении идет ток на пополнение заря
да уходящих неосновных носителей через эмиттерный пере
ход. Эти три составляющие суммируются. Из общей суммы 
должен быть вычтен ток, обусловленный приходом из кол
лектора неосновных для него носителей. Таким образом, 
для р-п-р транзистора с учетом указанных четырех состав
ляющих ток базы будет 

(2.8) 

1 ( W )2 где х* = 1 - 2 Yr; - коэффициент переноса неосновных
носителей через базу; величина, характеризующая реком
бинацию в базе. 

Подставляя значения токов из (2.1) и (2.2) в (2.8) и учи
тывая выражение для х*, получим искомое уравнение:харак
теристики 

/
б 

= А
эq 

[ Dб:z;W (еUбr/Фт + е-Uнб/Фт-2) +

+ D�po (еибэ/Фт_е-ин
б
/Фт)]. (2.9) 

Здесь, как и в случае схемы с ОБ, для сокращения ана
лиза сделаны допущения, не влияющие, на конечный 
результат, т. е. также А :э = Аи, L0 = Lи и D :э = D и. 
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Отличие (2.9) от (2.4) прежде всего в знаке перед е-икб1(j)т, 
определяющем убывание входного тока (/ r,), а не возраста
ние, как в случае схемы с общей базой, с ростом напряжения 
Икб или Ика• Поэтому здесь характеристика получает воз
можность двигаться вправо, а не влево (рис. 2.2). Особенно 
это явление заметно для транзисторов, у которых слабо 
легированы база и коллектор (например, у сплавных) и со
ответственно мало второе слагаемое формулы (2.9). 

При Иr,э = Икэ = О характеристика проходит через 
начало координат, однако при U63 = О и при достаточно 

lo 
Тс, lcz lc1 

О llкэ l/кз 

Рис. 2.2. Входные вольтамперные 
характеристики транзистора в схеме 
с ОЭ при различных напряжениях 
на коллекторе и различных темпе-

ратурах окружающей среды. 

большом И кэ [ 1 И кб 1 > (2 --=- 3) в J ток базы определяется 
суммой только коллекторных составляющих (поскольку 
при Иэб = о lрэ = lрк = О), т. е. током fнбо, равным сум
ме неосновных носителей, протекающих через переход. 

«Эффект Эрли», как это следует из формулы (2.9), 
за счет уменьшения W также дает дополнительный сдвиг 
характеристики вправо с ростом И кб• 

Из сравнения формул (2.4) и (2.9) следует, что темпера
тура будет сдвигать характеристику в схеме с ОЭ, так же 
как и в схеме с ОБ, вправо (рис. 2.2), однако нижний 
участок за счет роста тока I ибо будет сдвигаться влево. 
Характеристика будет вращаться против часовой стрелки 
вокруг точки, которая будет по мере роста температуры 
опускаться по первоначальной характеристике, снятой при 
нормальной температуре (рис. 2.2). 
г ' Порядок, условия снятия входных характеристик и их 
число для схемы с ОЭ остаются теми же самыми, что и для 
схемы с ОБ. 
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2.2. ВЫХОДНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Как было показано в гл. l, транзистор может работать в трех 
схемах включения и четырех режимах (областях). Ниже будут 
рассмотрены выходные характеристики для двух основных схем 
включения: с оGщей базой и общим эмиттером и четырех областей: 
насыщения, усиления, отсечки и умножения. 

2.2.1. Схема с общей базой 

Область насыщения. В качестве первого допущения при
мем участки насыщения выходных характеристик за прямые 
(рис. 2.3). Как будет показано ниже (п. 2.2.2), такое допу
щение справедливо и подтверждается экспериментально. 

+ 

I, 

к6 

11 1 ко 

: �{/. 
1-tJ,5 

Рис. 2.3. Начальные участки 
выход11ых характеристик тран
зистора в режиме насыщения 

в схеме с ОБ. 

э 
Iз 

..!.!5.._ 1( 
� 

":с 
:::,' 

t __ 

��1 
' 

+ 

[5 
' 

"(' Г-6 
� 

tf 

Рис. 2.4. Схема реального p-n-p

транзистора с ОБ и полярность 
напряжения в режиме насыще-

ния. 

Граница между областями насыщения и усиления опре
деляется точкой а (характеристики транзистора рис. 2.3 
аппроксимированы прямыми линиями) перегиба характе
ристики, характеризуемой равенством нулю внешнего 
напряжения И кб', приложенного непосредственно к коллек
торному переходу, и, следовательно, напряжением на пе
реходе IJJ, равном высоте равновесного потенциального барь
ера IJJnн• При Инб' > О и IJJ > IJJnи (обратное смещение) 
транзистор работает в области усиления, при И нn' < О 
и 1JJ < 'Рок (прямое смещение) - в области насыщения. 
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Напряжение_ Икб' в соответствии с рис. 2.4 будет 

Икб' = Икб- / бГб, 

при Икб•=О 

И кб = f't,r15 = И;б• 

(2.1 О) 

(2 .11) 

Таким образом, в точке а (рис. 2.3) напряжение на выво
дах транзистора U�6 должно иметь знак, противоположный 
падению напряжения / бГб. 

Уравнение (2.1 О) определяет абсциссу и ординату 
точки а: 

Икб = Иtб = fэ(l-аl)rб, 
(2.12) 

Поскольку для схемы с общей базой / э = const, звез
дочка опускается. Здесь было бы правильнее записать 
вместо дифференциального параметра а0 интегральный А,
но, поскольку в широком диапазоне токов характеристика 
fк(/э)икб=соnst близка к прямой линии, можно принять 
а0 = А. Этим мы будем пользоваться и в дальнейшем. 

Следующая характерная точка - точка Ь - пересече
ние характеристики с осью абсцисс (рис. 2.3). В этой точке 
fн = О. При заданном / 8 = const абсцисса этой точки опре
деляется исходя из следующих соображений. Если fн = О, 
следовательно, градиент dp/dx � О, т. е. концентрация (р) 
носителей в базе около обоих переходов будет примерно 
одинаковой. Это приближенно соответствует равенству 
ug6 , и И?,6 ,, а поскольку f%r5 = f эrб есть общее падение 
напряжения как для цепи коллектора, так и для цепи 
эмиттера, то в соответствии с (2.10) И�б � ugб· Это равен
ство будет строгим для симметричного бездрейфового выра
щенного транзистора. 

Для бездрейфовых сплавных транзисторов, у которых 
есть область пассивной базы и разные площади переходов, 
появляется некоторая разница между U�6 и ug5 за счет 
расхождения потоков инжектированных эмиттером носите
лей. Как видно из табл. 2.1, куда внесены данные экспери
мента для германиевого сплавного маломощного транзисто
ра, эта разница равна примерно 0,01 в причем U�16 < Ug5• 
Для дрейфовых транзисторов расхождение потоков и поле 
в базе будут компенсировать друг друга и разница в кон
центрациях (р) в базе у коллектора и у эмиттера будет 
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Таб.nица 2.1 

Номер транзистора 1 1&=13,ма и�б, в U�б• в 

1 2,72 0,32 0,31 
2 2,62 0,44 0,43 
3 2,7 0,31 0,30 
4 2,62 0,42 0,41 
5 2,73 0,32 0,31 
6 2,7 0,37 0,36 

уменьшаться; если градиент концентрации примесей dN дldx 
будет достаточно большим, может иметь место неравенство 
U�б > И6. Однако разность U�б - ugб в принципе не мо
жет быть большой и равенство Иi,б = ug6 следует считать 
справедливым для подавляющего большинства практичес
ких случаев. Допущение даст некоторую ошибку в коли
чественном определении координат точки Ь (см. рис. 2.3), 
в наклоне характеристик 'ф и в расстояниях между их на
чальными точками (при 1" = О), но почти не изменит их то
пологии и не повлияет на окончательный результат. Таким 
образом, окончательно - координаты точки Ь будут: 

Инб = и�б � Иб; 1 н = о. (2.13) 
Зная координаты двух характерных точек, можно рас

смотреть особенности топологии участка насыщения выход
ных характеристик и некоторых параметров этой области. 
Угол наклона характеристики определится из очевидных 
соотношений, в соответствии с формулами (2.11), (2.13) 
и рис. 2.3. и 2.4: 

И0 l*r' 'Ф = arcctg nб---; 6 6
к 

Учитывая, что иgб = ug6, + Jgr6, а 18 = Jg, получаем 

(2 .14) 

(2.15) 

Если в качестве параметра при снятии характеристик 
принят ток / э = const (типичный случай для схемы с ОБ),
то 1g �-= !; и 

'ф = arcctg ( uf;· + ri;) ; (2.16) 
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в соответствии с (2.6)

Иk = <рт ln (-1
18 

+ 1 } � <рт ln 1
18 

8б0 8б0 

Тогда 
'Ф = arcctg ( ': ln 1

18 
+ гб} .

ао 8бО 

При /б = const /& = 18 = 1г
Vgб,'Ф = arcctg -р:-

к 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 

При И 86 = const, т. е. при меняющихся токах /� и /�, 
справедлива формула (2.15). Из сравнения (2.15), (2.16) 
и (2.19) следует, что самый большой угол наклона характе
ристики в области насыщения будет для режима / б = const, 
средний для И 06 = const и самый малый для / 8 = const. 
Физически это объясняется исходя из следующих сообра • 
жений. 

В точке а (рис. 2.3), где / к = 1: на границе перехода 
транзистора в насыщение, 1: = а� 1:, /! = /=/В*. Ток 
эмиттера 1; соответствует определенному 1:11, а при данном 
падении напряжения l'tJrr, - определенному и;б. Все эти 
величины не связаны с параметром, при котором снята 
характеристика, и положение точки а (рис. 2.3) не зависит 
от условий на входе транзистора. 

Величины же ui6= u;б, соответствующие току / к = О, 
т. е. положение точки в, будут различны для различных 
условий снятия характеристик, а именно: 

- при / э = const (характеристики специфичны для схе
мы с ОБ) будет расти ток базы, а следовательно, и падение 
напряжения /6rб, и для поддержания / э = const потребует
ся возрастание И 06 от величины u:6 до Ug6; в этом случае 
ui11 > и:б; 

- при И 6 = const (характеристики одинаковы для двух
схем - с ОБ и с ОЭ) u;6 остается постоянным и равным 
И;б, И 

- при / 6 = const (характеристики специфичны для
схемы с ОЭ) будет падать ток эмиттера, а следовательно, 
и Иэб', поэтому для поддержания /6 = const потребуется 
СНИЖение U эб ОТ И;б ДО и�б, Т. е. В ЭТОМ случае U�б < и:б.

Наклон различных характеристик будет изменяться 
также в зависимости от их положения в системе координат. 
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Из равенства (2.18) следует, что с увеличением / к, т. е. 
с увеличением / а угол наклона 'Ф будет возрастать. Чем 
дальше от оси токов характеристика, тем большую крутиз
ну она имеет. Очевидно также, что угол наклона характери
стик кремниевых транзисторов при одном и том же токе / к 
будет меньше, чем германиевых за счет большей величины r6 
и меньшей а0• Естественно, что у «хороших» транзисторов 
(малая величина r6 и большая а0) наклон всего семейства 
характеристик будет большим, чем у «плохих» транзисто
ров. 

Зависимость 'Ф от температуры Т° также определяется 
формулой (2.18): с ростом температуры наклон будет умень
шаться, т. е. появляется зависимость от способа снятия 
характеристик. При импульсном методе снятия наклон 
будет большим, чем в стационарном режиме при снятии 
на постоянном токе. 

Расстояние между характеристиками по оси абсцисс 
(см. рис. 2.3), снятыми при различных токах эмиттера, в со
ответствии с (2.13) и (2.17) будет 

(2.20) 
Как следует из этой формулы, расстояние между харак

теристиками также зависит от режима, параметров и спо
соба их снятия. Однако зависимость от режима (/ 0) и от па
раметра rб более заметна, чем зависимость от температуры 
(q,т), поскольку второй член формулы значительно меньше 
первого. Таким образом, для «плохих» транзисторов (боль
шое r6) расстояния между характеристиками будут больши
ми, зависимость же их от способа снятия (импульсный или 
стационарный режим) практически мало заметна. 

Здесь удобно рассмотреть важнейший параметр транзи
стора - сопротивление насыщения r н• Для схемы с ОБ 
(рис. 2.3) 

Гнб= Икбн =ctg'lj.J', lн н (2.21) 

т. е. в данном случае сопротивление насыщения для схемы 
с ОБ не совпадает с наклоном характеристики в области 
насыщения (ctg 'lj.J); оно определяется наклоном прямой, 
проходящей через начало координат и рабочую точку с

или С1 (рис. 2.3). Возможны два режима «входа» транзистора 
в область насыщения: режим fк = const и режим /8 = 
= const. При постоянном токе коллектора сопротивление rн б 
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растет с ростом тока эмиттера. Физически это объясняется 
увеличением составляющей тока через базу (rб), обусловлен
ной возросшим потоком основных носителей из базы в эмит
тер (2.8). На рис. 2.3 это положение характеризуется пере
мещением рабочей точки с одной характеристики (/ 8) 
на другую (/ э1), из положения а в положение с1 • 

При постоянном токе эмиттера сопротивление rн 6 
растет с уменьшением тока коллектора; в данном случае 
за счет падения экстракционной способности коллекторного 
перехода (поскольку снижается его потенциал q,) и перерас
пределения потока неосновных носителей базы между кол
лекторным переходом и базой получается увеличение тока 
через сопротивление 'б· На рис. 2.3 это положение харак
теризуется переходом рабочей точки из положения а в по
ложение с или из положения а 1 в с1 • 

Режимную и температурную зависимость можно количе
ственно оценить, если ввести понятие о коэффициенте насы
щения v. Для режима / э " = const v,, = ! ., нl 1:. а для ре
жима /" н = const "" = 1:1 fн н· 

Связь между коэффициентами v3 и "к можно установить 
с помощью построений рис. 2.3. В точку с1 можно «попасть» 
двумя путями: из точки а1 и из точки а.

В первом случае можно записать (рис. 2.3) 

(2.22) 

но I:1 = а:/з1, а I:=a'llз, Тогда 

r:xt1lз1 r:xt1lз н r:x.�1 Vк = �/ =�/* ==-*-Vэ, 
СХо э СХо э СХо 

(2.23) 

Таким образом, если считать al � сх�1 (что для наших 
целей и может быть принято), то 

(2.24) 

Для получения выражения, связывающего Гн б и v, 
наиболее просто воспользоваться одной характеристикой 
рис. 2.3. 

Учитывая (2.21), (2.22), (2.24) и рис. 2.3, получаем 
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или 
( И0r5, r6) ,6 fн б = (v - 1) 
Т + at + В* • 

После преобразований окончательно 

U�б' ( v ) , 
fнr5--c=(v-l) i; + at -1 fб,

(2.25) 

(2.26) 

(2.27) 

(2.28) 

Если принять al � 1, то в соответствии с (2.16) и (2.18) 

fп б�(v-l)ctg'lj,, (2.29) 

Гпб� (v-1) (�ln-1
13 +г;;). (2.30) 

ао эбО 
Последние две формулы дают возможность сделать выво

ды о зависимости , н 6 от режима, температуры и условий 
на входе. Однако основное, что нужно здесь отметить, 
заключается в следующем. Во-первых, r н r; растет с ростом 
v, т. е. режим насыщения не дает выигрыша по сравнению 
с режимом усиления. Во-вторых, r н r; зависит от ri; и растет 
с его увеличением. Оба указанных положения являются 
причинами, определяющими непригодность схемы с общей 
базой для работы транзистора в режиме переключения. 
В п. 2.2.2 при сравнении схем с ОБ и ОЭ будут приведены 
дополнительные причины, подтверждающие правильность 
этого практически важного вывода. 

Область усиления. Характеристики могут быть сняты 
как при заданном токе эмиттера (система h-параметров), 
так и при заданном напряжении эмиттер - база (система 
у-параметров); тогда их уравнения будут иметь вид 

lк = lкбо+аоfэ при /0
= const, 

lк = l кб к+ SИэб при Иэб = const. 

(2.31) 

(2.32) 

Параметром, зависящим от Ик6, в уравнении (2.31) 
будет только ао («эффект Эрли»). Но изменения ао (Икб) 
будут мало сказываться на характеристиках, поскольку 
как при малых, так и при больших значениях U кб коэффи
циент а0 остается близким к единице. Поэтому практически 
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характеристики будут близки к прямым, параллельным 
оси напряжений. Расстояния между характеристиками 
по оси токов будут, как это следует из (2.31), пропорцио
нальны а0• Поскольку а0([ э) может как падать, так и расти, 
оставаясь, однако, близким к единице, характеристики, 
при одинаковых приращениях / э, внизу (при малых / к) 
и вверху (при больших / к) несколько сближаются, а при 
средних токах расстояния между ними будут максималь
ными соответственно максимальному значению а0• С ростом 
температуры а0 в подавляющем большинстве случаев 
увеличивается, однако близость ао к единице дает право 
считать поле характеристик при различных температурах 
практически неизменным и, следовательно, не зависящим 
от способа снятия (импульсным методом или на постоянном 
токе). 

Несколько сложнее описать топологию характеристик, 
определяемых уравнением (2.32). Последнее следует преоб
разовать, с тем чтобы выразить в явной форме члены, зави
сящие от Икб, Т0 и И

аб
: 

/ / + ao f,,,U3r, / + / 
к � кб к U � кб к а.о э,

эб 

но согласно формуле (2.6) и рис. 2.4 

/8 � /0оеUэб•/Фт, Uar,• = Иэ11 -/11rr,.
Тогда 

[ к � / кб к+ a.of эбое<Uвб-Iбrr,>/Фт • (2.33) 

Из уравнения (2.33) следует, что при одинаковых при
ращениях параметра U вб расстояние между характеристи
ками, пропорциональное крутизне S (2.32), будет экспо
ненциально возрастать, затем при достаточно больших 
токах Iк из-за падения а.0 начнет уменьшаться. 

Наклон характеристик по отношению к оси напряжений 
(рис. 2.5) будет обусловлен отношением экспонент в урав
нении (2.33). С ростом Икб знаменатель будет падать, 
так, как будет расти а.0 и падать I ток / б · На клон будет 
тем больше, чем больше ri-, и U011 . Последнее обстоятельство 
обусловливает веерообразное расхождение поля характе
ристик в сторону увеличения U кб. В транзисторах с малым ri-, 
«веер» и наклон будут выражены слабее. Характеrистики 
в системе у-параметров будут сильнее отличаться от линей
ных, чем характеристики в системе h-параметров. 
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Температура будет действовать на наклон, на «йеер», 
на линейность и на расстояния между характеристиками. 
Все эти явления будут выражены тем слабее, чем выше тем
пература. Следовательно, характеристики, снятые импульс
ным методом, будут иметь больший наклон, чем снятые 

, Uo и:6к Uк6к u:60UJ1 Uк6о Uк6 
Uк6к 

u"5, 

Рис. 2.5. Выходные характеристики транз:rстора в схеме с ОБ 
(пробивные напряжения определяются тепловым механизмом). 

на постоянном токе. За счет сравнительно резкой зависи
мости тока / нб н от температуры (по сравнению с fнбо) 
поле характеристик будет несколько перемещаться вверх 
с ростом температуры. 

С помощью наложенных друг на друга характеристик, 
определяемых уравнениями (2.32) и (2.33), может быть полу
чена достаточная информация о свойствах, качестве и пара
метрах (rб, h21б, h21в, У21б, У21в, h22б, h22в, У22б, У22Б) тран
зистора в диапазоне токов, напряжений и температур. 

Область отсечки. В области отсечки следует рассмотреть 
три основные характеристики (рис. 2.5), соответствующие 
/8 = О (обрыв в цепи эмиттера), Иаб = О (к. з. между 
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эмиттером и базой):и Ивб < О. При /8 = О и достаточном 
обратном смещении на коллекторе Ин6 через коллекторный 
переход протекает начальный ток / нбо• Уравнение харак
теристики имеет вид 

(2.34) 

Ток / мо зависит от напряжения на коллекторе Инб· 
При U нб = О ток коллектора равен нулю. По мере возраста
ния U нб начинает расти и ток / н за счет экстракции неос
новных носителей из области коллектора и области базы. 
Рост тока / н будет продолжаться до момента, пока все гене
рируемые теплом неосновные носители в припереходных 
областях не будут дрейфовать через переход; при некотором 
напряжении U нб рост / н прекратится, а величина его сде
лается постоянной и равной / кбо• Такое «насыщение» 
начального тока коллекторного перехода справедливо 
не для всех случаев. Генерация пар носителей происходит 
не только в припереходных областях, но и в самом переходе 
(в обедненном слое). Носители, появляющиеся здесь, выно
сятся полем перехода и увеличивают ток / нбо• С ростом 
Икб растут ширина (объем) перехода Хп генерируемых 
носителей и ток / кбо• Если такая генерационная составляю
щая сравнима с составляющей от генерируемых в припере
ходных областях неосновных носителей, будет происходить 
рост / кбо• Практически это явление заметно для транзисто
ров на основе кремния, который всегда содержит посторон
ние примеси, облегчающие возможности генерации носите
лей за счет дополнительных примесных уровней в запре
щенной зоне. Кроме того, соотношение объемов, обуслов
ливающих диффузионную и генерационную составляющие 
тока / нбо, равное Хпl L, для кремния за счет малой диффузи
онной длины (L) всегда больше, чем для германия.: 

Температура будет увеличивать / нбо, поскольку будет 
расти число генерируемых неосновных носителей, и вольт
амперная характеристика (2.34) с ростом температуры будет 
подниматься параллельно самой себе. Ее начальный участок 
с ростом температуры будет увеличивать свою крутизну, 
поскольку при одном и том же напряжении на переходе 
число проходящих через него неосновных носителей, а сле
довательно, и ток, будут расти. 

При U эб = О уравнение выходной характеристики при
мет вид 

(2.35) 
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При коротком замыкании между выводами эмиттер -
база ( И об = О) на эмиттерный переход подается некоторое 
прямое смещение за счет паденюt напряжения / б • r'r,
(рис. 2.4), барьер несколько снижается и начинается инжек
ция носителей в базу. В этом случае ток коллектора опреде
JIЯется следующим очевидным равенством: 

(2.36) 
т. е. характеристика при И об = О будет проходить выше 
характеристики при / э = О. 

Для выяснения зависимости формы характеристики 
от напряжения на коллекторе, температуры и параметров 
транзистора несколько преобразуем формулу (2.36) с уче
том (2.6): 

/ э = /эбо (erбrбfcpт _ I),
d/3 

r'r, 1 

dl б = (/ 3 + / ебо) (J)т = 1 - а
о ' 

r' r' 

а.о/ о _б_ + а.о/ ебо _б_ = �о• 
(!)т (!)т 

Тогда 

или 
/ / 

kT �о 
кбк� кбо+--, · 

q 'б 

(2.37) 

(2.38) 

(2.39) 

(2.40) 

Таким образом все соображения, высказанные выше 
для характеристики / к = / кбо, остаются справедливыми 
и здесь. Однако наличие второго члена в формуле (2.40) 
указывает на более резкую зависимость / кб н от И нб и от Т.
С ростом И кб растет �о, отчего характеристика (2.36) имеет 
больший наклон, чем характеристика (2.34). Появляется 
также зависимость от способа снятия: характеристики, 
снятые на постоянном токе, за счет прогрева имеют больший 
наклон, чем при снятии импульсным способом. 

Для «хороших» транзисторов, имеющих большую вели
чину отношения �0/r6, зависимость наклона от обоих пара
метров будет более резкой и разница между / нб к и / кбо 
также будет большей. При Изб< О уравнение выходной 
характеристики имеет вид 

fк = fкбмин• (2.41) 
53 



Через обратносмеЩенный эмиттерный переход протеkаеt 
начальный ток / 860• Тогда за счет разделения потока неос
новных носителей базы на два - поток через эмиттерный 
и поток через коллекторный переходы, соответствующая 
составляющая тока / кбо падает. Через коллекторный пере
ход протекает ток / кб мин< / кбо• Этот ток следует считать 
минимально возможным коллекторным током транзистора. 

При этих условиях через эмиттерный переход также 
протекает / эб мин< / вбо, тогда: 

fкбмин = fкбо-(/вбо+ fэбмин)• (2.42) 

Все изложенное относительно топологии характеристики 
/к = / кбо (зависимость от температуры, напряжения на кол
лекторе и материала) остается в силе и для характеристики 
/к = / кб мин· 

Из всех трех рассмотренных характеристик области 
отсечки, специфической для схемы с ОБ, следует считать 
только характеристику при / 8 = О. Характеристики при 
Иэб = О и Иаб < О являются общими для схем с ОБ и ОЭ. 

Область умножения. Эта область граничит с областями 
усиления и отсечки. «Граница» проходит в непосредствен
ной близости от точек, характеризуемых началом более или 
менее резкого возрастания тока коллектора, где производ
ная dl кldU кб стремится к бесконечности или r к = О. В ряде 
случаев в схеме с ОБ эти точки практически не достигаются. 
Тогда фиксируется заранее определенная величина тока 
коллектора Uк > fк6о), при которой и принимается мак
симальное (пробивное) значение напряжения коллектора 
или эмиттера. 

Форма и вид характеристик, зависимость их от темпера
туры, тока и способа снятия определяются механизмом раз
множения носителей в переходе. Для транзисторов, как 
будет показано ниже, в основном, характерны два механиз
ма - тепловой (термический) и лавинный (электрический) 
пробой. 

В случае теплового пробоя размножение носителей обоих 
знаков происходит в результате воздействия тепла на решет
ку германия или кремния, атомы которой при этом ионизи
руются, отдавая в свободную зону электроны и образуя 
в валентной зоне дырки. Для того чтобы процесс приобрел 
нарастающий, кумулятивный характер, необходимо, чтобы 
количество тепла, выделяемое в транзисторе в единицу вре
мени, было бы больше тепла, отводимого от транзистора. 
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Исходя из условий равенства этих количеств, может быть 
получено напряжение, при котором нарушается тепловой 
саланс и наступает неуправляемое возрастание термозави
бимого компонента тока коллектора, например тока fнбо: *) 

и:б = l (2.43) 
КRпсfнбО 

Здесь К= :;2 ; 1 нбо = /�50 еклт ; ЛТ = Тп - Те; 1�бо = 
= fнбо при Т = + 25° С. 

В области отсечки были рассмотрены характеристики, 
соответствующие трем режимам на входе транзистора и трем 
начальным токам: / ибо, / нб н и / нб мин· В формулу (2.43) 
вместо /"60 соответственно двум другим случаям должны 
быть подставлены fнбн и /r<б мин, тогда, поскольку fнб к> 
> fн6о, напряжение теплового пробоя ifнr, к будет [меньше 
напряжения и:бо, а поскольку / кб мин< / r<бО, и:бО з будет 
больше и:rю. Все три характеристики в области умножения 
(сплошные линии) и соответствующие им напряжения 
теплового пробоя показаны на рис. 25. 

В случае инжекuии носителей в базу со стороны эмиттер
ного перехода (!а > О и И 06 > О), коллекторный ток / н 
в дополнение к термозависимой составляющей / r<бо или / r<б к 

получает составляющую, не изменяющую с температурой 
свою величину, поэтому тепловая положительная обратная 
связь будет уменьшаться по мере роста тока через эмиттер. 
Количественно это выражается в необходимости увеличения 
пеvегрева ЛТ, которому соответствует тепловой пробой: 

лт 
= k ( 1 + ,�;J . (2.44) 

Величина ЛТ ограничивается Тп = Т маr<с, что соответ
ствует току /"' при котором достигается Рит• Поэтому 
.арактеристики для U зб > О или / 8 > О при тепловом про

бое с ростом / и поднимаются только до пересечения с гипер
болой Uнб = Рнтllи (рис. 2.5). 

Форма характеристики в области умножения определяет
ся производной dU н6ldT (или rи), которая, как будет пока
зано ниже (гл. 5), проходя через' нуль (точка� пробоя), 
меняет свой знак, а следовательно, меняет знак и цифферен-

*) Вывод этой формулы и других соотношений области:-умно
жения подробно дается в гл. 5. 
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циальное сопротивление коллектора r н• Таким образом, 
характеристика при тепловом пробое имеет резкий изгиб 
и участок отрицательного сопротивления (rн < О). Поло
жение участка умножения и зависимость его от температуры 
и параметров определяется положением и зависимостями 
соответствующих характеристик в области отсечки и усиле
ния, рассмотренных ранее. 

Напряжение пробоя в случае лавинного пробоя будет 
определяться механизмом размножения, при котором пары 
электрон - дырка образуются в результате столкновения 
достаточно энергичных носителей с атомами кристалла. 
При этом атомы ионизируются, образуются новые пары, 
ускоряемые полем, новые столкновения и т. д.; процесс 
нарастает лавинообразно и ток через переход за очень корот
кое время (О, 1 -1 нсек) достигает больших величин. Пробой 
будет соответствовать / н = оо или r н = О 

Напряжение пробоя будет тем больше, чем шире пере
ход, поскольку для создания условий лавинного роста 
носителей требуется определенная критическая напряжен
ность электрического поля внутри области пространствен
ного заряда. Следовательно, переходы из высокоомного 
материала будут иметь большее пробивное напряжение 
И манс· ! 

Это' напряжение определяется эмпирической форму
лой (21). 

Иманс = С1рС2
• (2.45) 

Здесь р - удельное электрическое сопротивление для обла
сти, где расположена наибольшая часть слоя пространст
венного заряда, С 1 и С 2 - постоянные, зависящие от типа 
материала коллектора и базы. 

Как правило, при прочих равных условиях, величина 
И манс для кремния приблизительно в два раза больше, чем 
германия. Из формулы (2.45) следует, что напряжение 
И манс зависит от тока и температуры так же, как удельное 
сопротивление р (чем сильнее легирован материал, тем 
резче эта зависимость). В области температур, меньших 
Т манс, удельное сопротивление и пробивное напряжение 
перехода с увеличением температуры растут. При темпера
турах, больших Т манс, - наоборот, падают, однако, 
поскольку транзистор не работает при температурах Тп >

> Т манс, следует считать, что И нб манс несколько растет 
с температурой; характеристики, снятые при токах/ 0 > О, 
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за счет нагрева будут загибаться при больших напряже
ниях (рис. 2.5). 

Зависимость формы характеристики от типа транзистора 
при лавинном пробое может быть получена с помощью 
эмпирической формулы [21] для коэффициента размножения 
носителей в переходе: 

(2.46) 

Коэффициент п равен 3 для р-п-р германиевых и п-р-п

кремниевых и 5 для р-п-р кремниевых и п-р-п германиевых 
транзисторов. Величина М показывает, во сколько раз 
возрос ток коллектора при лавинном умножении в коллек
торном переходе по сравнению с током в отсутствие умноже
ния. Поэтому для режима умножения коэффициент пере
дачи тока равен произведению а0М, а ток коллектора -
произведению / кМ . По мере роста U кб коэффициент М

будет возрастать и при U кб = U кбо = U макс знаменатель 
в формуле (2.46) станет равным нулю, а М - бесконечности. 
Ток коллектора, равный произведению f к6оМ или fкМ,
также будет равен бесконечности. Точка пробоя будет опре
деляться как Гк = О. На рис. 2.5 штрих-пунктиром пока
зана форма характеристик при электрическом пробое для 
различных условий на входе транзистора. 

Напряжение U кбо может быть как больше, так и меньше 
напряжения U�60: это зависит от причин, обусловливающих 
тот или иной механизм пробоя. В одних случаях существует 
только электрический пробой и тогда Икбо < ifкбо; в дру
гих - только тепловой и тогда Ик6о > и:бо (рис. 2.5). 
Могут действовать одновременно и оба механизма. Во всех 
случаях форма характеристики будет различна. 

Механизм пробоя определяется мощностью транзистора 
и материалом, из которого изготовлен транзистор, и зависит 
от способа снятия характеристик. Различные сочетания 
всех этих условий приводят к различным механизмам 
пробоя - лавинному, тепловому, либо к совместному, ком
бинированному пробою. Рассмотрим возможные случаи 
таких , сочетаний. 

Как правило, для узких переходов (для германия 0,5 < 
< р < 7 ом •см) возможен только электрический пробой, 
в широких переходах (р > 7 ом •ом для германия) - теп
ловой пробой. Во втором случае необходимая для лавин-
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наго пробоя напряженность электрического поля в перехо
де практически не достигается и поэтому обычно раньше, 
при меньших напряжениях на коллекторе, наступает теп
ловой пробой. 

Транзисторы малой мощности имеют малые площади 
переходов и, следовательно, малые тепловые токи (/ ибо). 
Поэтому в соответствии с формулами (2.43) и (2.44) напря
жение теплового пробоя будет составлять сотни волы, а ла
винный пробой, наоборот, будет наступать при значительно 
меньших напряжениях, чем тепловой. Для изготовления 
маломощных транзисторов обычно используется сравнитель
но низкоомный материал, обусловливающий малую ширину 
коллекторного перехода и, следовательно, достаточную для 
ударной ионизации напряженность поля при малых напря
жениях на коллекторе. Поэтому следует считать, что в таких 
транзисторах, как правило, действует лавинный механизм 
умножения носителей, т. е. электрический пробой. Место 
загиба характеристик в этом случае практически не будет 
зависеть от тока коллектора и способа снятия (на рис. 2.5 
показаны характеристики, соответствующие снятым на от
носительно больших по времени импульсах мощности 
на коллекторе). 

Мощные транзисторы с большими площадями переходов 
имеют большие токи / ибо и, следовательно, меньшее напря
жение теплового пробоя, которое будет меняться в зависи
мости от условий на входе (! 0 = const или И эб = const). 
Однако здесь проявляется более резкая зависимость как 
напряжения пробоя, так и механизма размножения от дли
тельности импульсов, ширины и площади перехода. В тран
зисторах из низкоомного материала при коротких импуль
сах наблюдается лавинный пробой; с увеличением длитель
ности импульса могут появиться тепловой и электрический 
пробои одновременно и, при больших длительностях и на 
постоянном токе,- тепловой пробой. В транзисторах из вы
сокоомного материала, как правило, будет тепловой про
бой, однако при очень коротких импульсах может произойти 
электрический пробой; в зависимости от соотношений шири
ны и площади перехода при определенной длительности 
импульсов будут действовать оба механизма. 

Таким образом, можно отметить, что в мощных транзи
сторах, кроме лавинного, действует и тепловой механизм 
пробоя, и место загиба характеристики будет зависеть 
от способа их снятия и от условий на входе. 
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Для транзисторов малой мощности поле характеристии 
должно определяться с учетом штрих-пунктирных линий 
(рис. 2.5). Мощные транзисторы из высокоомного материала 
будут иметь характеристики, указанные на рис. 2.5 сплош
ными линиями, из низкоомного материала - характеристи
ки обоих указанных видов; на постоянном токе и длинных 
импульсах характеристикам, обозначенным сплошными 
линиями, при коротких импульсах - штрих-пунктирными. 
Кроме того, вид поля характеристик будет зависеть от места 
гиперболы мощности, которая будет сдвигаться вверх при 
укорочении импульсов мощности. 

Таким образом, резюмируя все сказанное относительно 
выходных характеристик транзистора в схеме с ОБ, можно 
сделать следующие основные выводы. 

Поскольку транзисторы всех мощностей работают как 
при заданном токе / 8, так и при заданном напряжении 
Ивб, поэтому желательно приводить в одних осях Uк; Ин6) 
оба семейства характеристик lи( Икб)I

3
=const и/ и (Ииб)U"r;=const• 

По взаимному положению обоих семейств можно судить, 
во-первых, о качестве транзистора и, во-вторых, о возмож
ностях различных схемных вариантов использования тран
зистора. 

Анализ процессов в области умножения показывает, что 
вид пробойных участков вольтамперных характеристик при 
определенных условиях может сильно зависеть от темпера
туры, а следовательно, от длительности и формы импульсов, 
на которых снимается характеристика. Поэтому для снятия 
характеристики необходимо пользоваться импульсным 
методом, исключающим �тепловой пробой и отражающим 
только лавинный механизм. 

Для того чтобы отразить также и явления, связанные 
с тепловым механизмом пробоя и тепловыми ограничениями, 
желательно на семейство характеристик с участками элек
трического пробоя нанести гиперболу максимальной посто
янной мощности, рассеиваемой транзистором без теплоот
вода или с определенным теплоотводом наипростейшей гео
метрии (например, прямоугольная, квадратная или круглая 
пластина). 

Для транзисторов, работающих в режимах усиления 
малых сигналов, должны приводиться характеристики для 
диапазона номинальных (небольших) токов· коллектора, 
соответствующих режиму измерения о:0 или �0; для транзи
сторов, работающих в режимах усиления больших сиrна-
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лов,- характеристики, охватывающие широкий диапазон 
токов, вплоть до fнм • Участки насыщения семейства выход
ных характеристик для схемы с общей базой не имеют смыс
ла, поскольку с ростом v сопротивление насыщения растет, 
т. е. параметры схемы ухудшаются. Однако зависимость 
наклона этих участков и расстояний между ними по оси 
напряжений от параметра Гб дает возможность, просматри
вая участки на характериографе, судить о качестве транзи
сторов или выбрать из группы наилучший транзистор, 
с наименьшей величиной ,;;. 

Число характеристик практически установлено - оно 
должно быть не менее 8 и не более 15 [19, 20, 22, 49]. 

2.2.2. Схема с общим эмиттером 

Область насыщения. Рассмотрим все явления при тех 
.ме допущениях, которые были приняты для схемы с общей 
базой в области насыщения. В схеме с общим эмиттером 
представляют интерес два параметра - сопротивление 
насыщения r н II и минимальное напряжение в транзисторе 
Ина мин, которые здесь также целесообразно дополнительно 
рассмотреть. 

Абсцисса точки а рис. 2.6 - точки перегиба характери
стики на границе областей усиления и насыщения - опре
деляется равенством нулю напряжения V нб'. По сравнению 
со схемой с ОБ, где аргументом является напряжение Ин6, 
в данном случае должно быть напряжение Инэ, которое 
определяется следующим очевидным (рис. 2. 7) соотноше
нием: 

Инв = Иба-Инб· (2.47) 

Напряжение Инб, как и в случае схемы с ОБ, в режиме 
насыщения имеет обратный знак по отношению к напряже
нию в режиме усиления, а напряжение Инэ не меняет своего 
знака. Таким образом, точка перегиба вольтамперных 
характеристик будет расположена справа от оси ординат 
(для схемы с ОБ - слева). При Икб' = О в соответствии 
с (2.11) и (2.47) можно получить выражение для и:а, т. е. 
для абсциссы точки а: 

И:э = Иtв-f бfб• (2.48) 

В данном случае считаем заданным ток, т. е. /б = const, 
поэтому звездочка стоит только у напряжений. 
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Из (2.48) может быть получена ордината точки а: 

(2.49) 

Абсцисса точки Ь, в которой ток fк = О, в соответствии 
с (2.13) и (2.27) будет 

U�з = U кз мин• (2.50) 

Для установления топологии можно принять Ика мин = 

= О и считать, что все характеристики для схемы с ОЭ 

Рис. 2.6. Начальные 
участки выходных харак
теристик транзистора в 
режиме насыщения в схе-

ме с ОЭ. 
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1 
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Рис. 2.7. Схема реального р-п-р тран
зистора с ОЭ и полярность напряже

ний в режиме насыщения. 

выходят из начала координат. Ниже вопрос об Uкз ■ив 
будет рассмотрен более подробно. 

Примем, как и в случае схемы с ОБ, характеристику 
в области насыщения за прямую, проходящую через точки 
а и Ь (рис. 2.6). 

Угол наклона 'Ф этой прямой определяется через отноше
ние ординаты точки а (1:) к разности абсцисс точек а и Ь,
которая, как следует из выражений (2.48) и (2.50), равна 
Ибэ - I�r;;. Тогда 

ибз-Iб'б 
ф=arcctg * 

/к 
(2.51) 
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Сравнивая формулы (2.14) и (2.51), можно отметить, 
что угол наклона характеристик в режиме насыщения 
в обоих случаях будет одинаковым лишь в одном случае, 
когда в качестве параметра характеристик будет U вб = 
= const, а не / 8 = const и / б = const. 

Для схемы с ОЭ при одних и тех же преобразованиях 
формул (2.14) и (2.51) последняя формула примет вид 

t ( 'э l /11 ) t ugв 'Ф = arcc g ---. n -
1
- = arc g -

1
• • 

а.о обо к 
(2.52) 

Сравнивая (2.18) и (2.52), видим, что в отличие от схемы 
с ОБ здесь наклон независимо от условий на входе не связан 
с параметром ri;. Эrо положение подтверждается формулой 
(2.19) для /б = const, которая фактически соответствует 
схеме с ОЭ, хотя и получена из условий для схемы с ОБ. 

Топологическая картина - зависимость 'Ф от темпера
туры, тока эмиттера (базы) и способа снятия - определяет
ся из формулы (2.52) и практически остается такой же, как 
и в случае схемы с ОБ. Однако здесь 'Ф не зависит от условий 
на входе. 

Сопротивление насыщения Гн II в данном случае в отли
чие от r н 11, совпадает с котангенсом угла наклона характе
ристики ('Ф), поэтому на основании (2.52). 

<J>т 1 /11 Гве
=

-у;;- n-1-.к обо 
(2.53) 

С ростом тока и с уменьшением температуры rн II умень
шается. 

Аналогично предыдущему определим связь между коэф
фициентами насыщения, соответствующими двум режимам 
«ввода» транзистора в насыщение / н н = const и / б н = const 
(см. рис. 2.6): 

или при щ� В* 

"' -"'б-"' - lб■ 
>'К-У -У---т.-• б 

(2.54) 

(2.55) 

Для режима lкн = const формулу (2.53) следует несколько 
преобразовать, подставив туда зависимый от коэффициента 
насыщения -ток 'на границе ,насыщения. Теперь, как это 
следует из рис. 2.6 и формулы.;,(2.22), он принимает значе-
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(2.56) 

т. е. обратно пропорционально коэффициенту насыщения. 
Для режима I 6 н = const /� не зависит от v, поскольку 

в этом случае используется одна характеристика 
(см. рис. 2.6), и Гн в, при принятых нами допущениях, также 
не зависит от v. Формулы, полученные выше, дают возмож
ность сравнить схемы с ОБ и с ОЭ в режиме насыщения 
и сделать следующие основные выводы. 

Сопротивление насыщения r" 8 при любых коэффициен
тах v меньше r н 6 за счет отсутствия влияния r6; величина 
Гн 0 с увеличением v уменьшается, а Гн 6 увеличивается. Для 
схемы с ОБ наивыгоднейший режим (наименьшее r н 6) -
на границе насыщения. От этой точки для схемы с ОЭ 
начинается уменьшение r н 0, а для схемы с ОБ - увеличе
ние r " 6• В схеме с ОЭ хорошо реализуется возможность 
уменьшения сопротивления насыщения в инверсном включе• 
нии транзистора. Для схемы с ОБ это уменьшение мало 
заметно, поскольку r н 6 содержит большое слагаемое Гб 
(2.30), которого нет в выражении (2.53) для r0 0• Сопротив
ление r н 6 довольно резко зависит от условий на входе 
(2.15), (2.16), (2.19), (2.29); Гн 8 не зависит от условий 
на входе. Поскольку r " 8 практически не зависит от rr,, 
а r" 6 зависит, то вероятность разброса r н от транзистора 
к транзистору для схемы с ОБ больше, чем для схемы с ОЭ 

Ток во входной цепи для схемы с ОБ, необходимый для 
поддержания постоянной степени насыщения в режиме 
/ к н = const, больше тока для схемы с ОЭ. Соотношение 
между токами может быть получено исходя из закона Кирх
гофа, связывающего токи I 6, I 0 и / к: 

Тогда 

lзн -1 + В*fбн 

- V · 

(2.57) 

(2.58) 

К неудобствам схемы с ОБ следует отнести невозмож
ность запереть транзистор приложением импульса только 
ко входу, а также необходимость вращения фазы напряже. 
ния на коллекторе на 180° при отпирании транзистора, т. е. 
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при переходе от режима усиления и отсечки к режиму насы
щения. Таким образом, схема с ОБ практически не при
годна для использования в области насыщения и не может 
быть рекомендована для режима переключения [17) Пара
метрами области насыщения в схеме с ОБ транзистор харак
теризовать нецелесообразно. 

1,,11,но 

10 

s 

о} 
Рис. 2.8. Начальные участки выход
ных характеристик маломощного 
сплавного германиевого транзистора 
в схеме с ОЭ при /б н = coпst (а) и 
зависимость тока коллектора lк нот 
составляющих Uк

j 
н напряжений на 

эмиттерном (U0б в и коллекторном
( Uкб н) переходах в режиме насыще
ния при /б н = coпst для германие
вого сплавного маломощного тран-

зистора (б). 

JОна 

,?О О,он,нВ 

Рис. 2.9. Начальные уча
стки выходных характери
стик мощного германиевого 
сплавного транзистора в 
схеме с ОЭ при /б н = const. 

В заключение рассмотрим более подробно один из важ
ных параметров транзистора - минимальное напряжение 
между коллектором и эмиттером Икв мин• На рис. 2.8 и 2.9 
показаны участки насыщения, снятые экспериментально 
для сплавных бездрейфовых германиевых транзисторов 
малой (рис. 2.8) и большой (рис. 2.9) мощностей. Кривые 
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сняты при / и н = const для того, чтобы исключить падение 
напряжения на ri, при определении Инэ мин, в данном слу
чае равном разности напряжений uiб и U�б- Здесь, кстати, 
следует отметить, что принятое нами в начале параграфа 
предположение о линейности участков насыщения, как 
видно из рисунков, вполне справедливо. 

Равенство нулю тока коллектора при инжекции носите
лей иs эмиттера может быть достигнуто либо обрывом в цепи 
коллектора, либо приложением к коллекторному переходу 
такого напряжения в прямом направлении, при котором, 
так же как при обрыве, ток базы становится равным току 
эмиттера. 

Если считать транзистор линейной системой в определен
ной области напряжений, близких к границе между насы
щением и усилением (как мы убедились, такое допущение 
справедливо), то ток коллектора можно представить себе 
состоящим из разности двух составляющих, / и� и /112 , 

направленных в противоположные стороны. Ток lш -
это, в основном, ток, инжектируемый эмиттерным и эк
страгируемый коллекторным переходами, выходящий 
из базы в коллектор, а / и2 - инжектируемый коллектор
ным переходом, входящий в базу ток. Величина каждого 
из токов при прямосмещенном эмиттере зависит только 
от величины и знака напряжения на коллекторе И иб или
U116 , .  Ток коллектора в соответствии с (2.5) и (2.6):
при обратном смещении на коллекторе 

/ иt = rxof э = r:x,of �Gоеи[}б!Ч'т, 
при прямом смещении 

/ и2 =/ибо (еиибfq,т - 1) •

(2.59) 

(2.60) 

При токе коллектора, равном нулю, / иt = / и2, или, 
пренебрегая единицей по сравнению с экспонентой (это 
ВПОЛНе ДОПУСТИМО, так как даже U�б ИЛИ U�б, как ЭТО 
видно из рис. 2.8, 6, в 15-20 раз больше (J)т): 

,.. J еи�бfq,т -1 еи2б,fq,т 
""0 обО - нбО • (2.61) 

Для сплавного бездрейфовоrо транзистора, как отмечено 
ВЫШе И ВИДНО ИЗ рис. 2.8, 6, ugб, > U�б', ПОЭТОМУ 

5-425 

и Ио Ио \ lибо иэ мин = эб' - нб' = (J)т n --- . 
aolяriO 

(2.62) 
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В этом выражении учитывается разница между кол
лекторной и эмиттерной областями транзистора; чем она 
больше, тем больше Ииэ мин• 

Используя известное выражение [23) 

(2.63) 

и подставляя его в (2.62), получим известные формулы 
для прямого и инверсного включения транзистора: 

и 

1
И,ш мин= (j)т lп -

а.01 

1 
Ииэ минl = (j)т ln-. 

аз 

(2.64) 

(2.65) 

Поскольку ао всегда больше ао1, минимальное напряже
ние в инверсном включении значительно меньше, чем 
в прямом. Более подробно вопрос об Ииэ мин рассмотрен 
в специальной, 7 главе. 

Область усиления. Различия между характеристиками, 
снятыми при заданных напряжениях и токе на входе, 
т. е. между характеристиками: 

и 

/к = lиэи+sибэ при Ибэ = СОП:,t (2.66) 

lи = lнэо+Вlб при /б = const, (2.67) 

в схеме с ОЭ и в этой области заметны наиболее резко. 
Характеристики по уравнениям (2.32) и (2.66) топологи

чески одинаковы и отличаются только положением относи
тельно оси ординат. Характеристики схемы с ОБ (2.32) 
сдвинуты влево от соответствующих характеристик схемы 
с общим эмиттером (2.66) на величину И зб

= U63 . Таким 
образом, все выводы, касающиеся вида характеристик схемы 
с ОБ, применимы и в данном случае, только вместо Ииб 

следует применять Ииэ, а вместо U эб - в формулах и в 
тексте Ибэ• 

Характеристика по уравнению (2.67) требует отдельного 
рассмотрения, так как резко отличается своим видом и на
клоном от характеристик (2.31), (2.32) и (2.66). Для рассмот
рения несколько преобразуем уравнение (2.67) с учетом 
соотношения (см. п. 5.6.2) 
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Тогда 

fк�Н(/кбоt-fб)· (2.69)

В выражении (2.69) величиной, зависящей от Ик0 , 

будет В. С ростом Инэ уменьшается толщина базы (эффект 
Эрли), растет коэффициент а0 и более резко величина В.

Таким образом, при постоянных токах / кбо и / 6 ток / к 
будет возрастать, характеристика получит наклон. Это 
свойство присуще в основном низкочастотным сплавным 
транзисторам с широкой базой, где эффект Эрли наиболее 
заметен. В высокочастотных транзисторах с тонкой базой 
(сплавно-диффузионных, планарных, эпитаксиальных и др.) 
коллекторный переход, расширяясь, распространяется 
в основном в область коллектора, поэтому величины а0 

или В зависят от И"� более слабо, и характеристики таких 
транзисторов имеют меньший наклон. 

Коэффициент усиления В зависит от тока: в области 
ма.'!Ь1х токов с ростом тока он возрастает, а при больших 
токах начинает падать, поэтому поле характеристик в ниж
ней и верхней своих частях будет сгущено (расстояния меж
ду характеристиками уменьшены), а в средней-разрежено 

Зависимость В от температуры определяет некоторую 
специфичность поля характеристик. С увеличением темпе
ратуры В растет, и расстояния между характеристиками 
увеличиваются. При снятии характеристик на постоянном 
токе расстояния между ними увеличиваются в области 
больших напряжений, где транзистор получает дополни
тельный разогрев и в некоторых случаях характеристики 
получают дополнительный изгиб; нарушается параллель
ность, и поле характеристик приобретает вид веера. Осо
бенно заметно это явление будет для мощных транзисторов, 
разогрев которых всегда больше, чем маломощных. При 
импульсном методе снятия характеристик их расхождение 
или изгиб будут заметны тем меньше, чем короче импуль
сы тока. 

Сравнение характеристик, описываемых уравнениями 
(2.31), (2.32), (2.66) и (2.67), дает возможность сделать сле
дующие практически важные замечания. Нак.1он характе
ристик определяет выходное дифференциальное сопротив
ление транзистора, которое равно котангенсу угла наклона 
характеристик к оси абсцисс или соответственно производной 

dИкn 
fкб

-=

-d/ н 
(2.70) 
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или 

dИнв 
Гна =7г-н 

(2. 71) 

Взяв соответствующие производные и сделав необхо
димые преобразования, получим зависимость величины 
выходного дифференциального сопротивления от условий 
на входе транзистора: 

1 Гнб =
18(dао/dИнб) при l, = const, (2.72) 

Гиб U t Гн = Sr' 
при бэ = cons .

б 

(2. 73) 

(2. 74) 

Наименьший наклон - у характеристик для схемы 
с ОБ при постоянном токе на входе (2.31). В этих условиях 
Гн = rн6 и максимально. Наибольший наклон имеет харак
теристика в схеме с ОЭ при генераторе тока на входе (2.67), 
т. е. при таких условиях rн = Гиэ и минимально. В случае 
заданного напряжения на входе (2.32) и (2.66) для обеих 
схем r н будет одинаковым, меньшим, чем в первом случае, 
и большим, чем во втором. 

Из формулы (2.74) следует, что сопротивление rн при 
определенных условиях на входе зависит от ,6. Транзисто
ры с большими значениями ,6 будут иметь меньшие выход
ные сопротивления. Это явление будет наиболее заметным 
для схем с малым сопротивлением во входной цепи. Для 
очень малых значений ,6 наклон характеристик, определяе
мых уравнениями (2.32) или (2.67), будет мало отличаться 
от наклона характеристик (2.31). 

Таким образом, при конструировании аппаратуры и раз
работке схем следует иметь в виду зависимость величины 
выходного дифференциального сопротивления rн транзи
стора от условий на его входе (генератор тока, генератор 
напряжения и т. д.), а также от величины и разброса сопро
тивления Гб. От r н и r6 в свою очередь зависят выходные 
параметры схемы. 

Для определения граничных режимов использования 
транзистора полезно знать линию, определяющую границу 
между областями усиления и насыщения. Уравнение этой 
линии определяется уравнением (2.9) входной характери-
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стики при U н6' = О, и U 6э' = U нэ и имеет вид 

/5 � lэбО (еинэf<рт_ 1). (2.75) 

С некоторым приближением (поскольку практически 
легко сделать И н6 = О, а не И н6, = О) можно восполь
зоваться входной характеристикой, снятой при к, з. между 
выводами коллектор - база /6 (И"э)и r,=D. На каждую 

10 

характеристику семейства, снятую, как обычно, при опре-
деленном заданном токе базы / 6, наносится точка, абсциссы 
которой определяются для этого тока по характеристике 
/5 (Инэ)инб=D· Линия, соединяющая нанесенные точки, и бу
дет границей между областями. 

Область отсечки. Граница области отсечки определяется 
нулевыми значениями тока / 6 или напряжения И бэ соответ
ственно двум случаям характеристик, определяемых урав
нениями (2.66) и (2.67) или (2.32). Свойства и особенности 
начальной вольтамперной характеристики при И эб = О 
подробно рассмотрены для схемы с общей базой. Все выводы 
и формулы остаются справедливыми и здесь; следует только 
изменить индексацию в символах; вместо напряжения И эб 

писать равное ему напряжение И бэ· Уравнение начальной 
характеристики при / 5 = О в соответствии с (2.67) и (2.68) 
имеет вид 

(2. 76) 

В этом случае вывод базы отключен и перебрасываемые 
полем обратносмещенного коллекторного перехода неоснов
ные носители, не имея выхода, скапливаются в приэмиттер
ной области; эмиттерный переход получает прямое смещение, 
в базу инжектируются неосновные носители, экстрагируе
мые коллектором. В результате вместо тока / 1<бо через кол
.лектор протекает так называемый «сквозной» ток / 1<эо, 
.а начальная характеристика при / 5 = О проходит выше 
всех других характеристик области отсечки. 

При включении между выводами базы и эмиттера 
-сопротивления R 6 заряд скапливающихся в базе эмиттер
ного перехода носителей в зависимости от величины этого
сопротивления будет меняться. В случае R 6 = О почти
все носители будут стекать и через коллектор будет прохо
дить ток / 1<э н или / н6 н· При достаточно большом R 5 "Р
установится режим холостого хода, соответствующий
обрыву в цепи базы и току / нэо. Поэтому появится еще

69 



начальная характеристика, соответствующая току lи = 
= lиэ R (при О< Rб < Rб кр), которая всегда будет рас
полагаться между характеристиками 1 н = 1 нз н и / н =
= lнзо (рис. 2.10). К начальным характеристикам следует 
отнести также характеристику 1 н = / н мин при запираю
щем напряжении на базе. Эта характеристика рассмотрена 
выше и является общей для обеих схем включения и поэтому 
на рис. 2. 10 не указана. 

,. 

Рис. 2.1 О. Выходные характерисrики транзистора в схеме с ОЭ 
(пробивные напряжения определяются лавинным механизмом). 

В заключение этого параграфа следует сказать несколько 
слов о топологии участка начальных характеристик, соот
ветствующего напряжениям на коллекторе от нуля до на
пряжения Ио (рис. 2.5 и 2.10), характеризующего переход 
к режиму так называемого насыщения коллекторного тока. 

Все четыре начальные основные характеристики обла
сти отсечки обеих схем включения, соответствующие 1 э = О; 
Ибэ = О; Иэб = О; /б = О, имеют перегиб в точке Ин'J = 
= И O (рис. 2.5 и 2.1 О). Поскольку прекращение роста 
тока коллектора в области отсечки наступает после экстрак
ции коллектором всех генерируемых неосновных носителей, 
напряжение Ио во всех случаях будет иметь одну и ту же 
величину, которая зависит от энергии и количества носите-
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лей, т. е. от температуры. С ростом 1емпературы напряже
ние U0 будет падать. Наклон характеристик в режиме 
насыщения коллекторного тока будет максимальным в с.1у
чае характеристики fнэо (Инэ)r

6
=о и минимальным в слу-

чае lнбО (Инб)I =О• 
э 

Область умножения. Здесь, так же как и в случае схемы 
с ОБ, следует ргссмотреть два механизма предпробойного 
состояния транзистора - тепловой и лавинный. 

Напряжение теплового пробоя характеризуется форму
лами, аналогичными соответствующим для схемы с ОБ. 
Вместо напряжений u:6 теперь следует подставлять И� з , 
отличающееся от U�r, на малую величину И ;Jб, которую 
для качественного анализа можно считать равной нулю. 
Тогда в случае заданного тока на входе транзистора (16 = 
= const) формула (2.43) примет вид 

'1' 1 

Ию,о = KR 1 • П(· ИЗО 

Для случая заданного напряжения (U63 ----= const) 

uт 
1 

нэ н =-= КRпсlн3 н • 

(2. 77) 

(2. 78) 

В данном случае остаются также в силе все соображения, 
высказанные для схемы с общей базой относительно зави
симостей и формы загиба характеристик, снятых при раз
личных токах коллектора. Перегрев ЛТ также определяет
ся по формуле (2.44). 

Из трех напряжений �r,0, И�э н и и:эо первое самое 
большое; сравнивая формулы (2.43), (2.77) и (2.78), выра-
зим все эти напряжения через И�оо. 

Для промежуточной схемы при коротком замыкании 
на входе 

ит uт uт 
f нб,1 нз н = нб н = нбО -/-- ·нэ н 

Для схемы с ОЭ при холостом ходе на входе 

uт uт lнбо нэО = нбО fнзо •

(2.79) 

(2.80) 

Отсюда следует, что в случае теплового механизма про
боя вольтамперные характеристики /" ( И нб)Iu=cunst будут 
изгибаться в сторону больших токов при самых больших 
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напряженинх на кuллекторе. Наименьшие наnряжени5:1 
изгиба будут иметь характеристики / и (U 113)r

6
=const• 

Промежуточное положение займут характеристики 
/ и ( И нэ)И бэ=const И f и ( И нб)И эб=const • 

На рис. 2.10 приведены характеристики для схемы с ОЭ 
для случая теплового пробоя коллекторного перехода 
(сплошные линии, переходящие в штриховые). По сравне
нию с рис. 2.5 здесь добавляется характеристика, соответ
ствующая напряжению пробоя И�ао. 

Выражения (2.45) и (2.46) при лавинном пробое коллек
торного перехода в схеме с ОБ остаются справедливыми 
и для схемы с ОЭ (точнее, для случая подключения источ
ника коллекторного напряжения к выводам коллектор -
эмиттер). Однако в данном случае действуют одновременно 
два явления - эффект лавинного размножения и эффект 
накопления основных носителей в области базы, о котором 
говорилось при рассмотрении вопроса о токе fнэо• Как 
было отмечено, при обрыве в цепи базы, когда выход скап
ливающихся носителей исключен, их заряд, образующийся 
в результате лавинного размножения в коллекторном пере
ходе, так же лавинообразно увеличивает прямое смещение 
эмиттера и соответственно его ток. Поток носителей, инжек
тируемых эмиттером, поступает в коллектор и включается 
в процесс лавинного размножения, который в свою очередь 
увеличивает поток носителей через эмиттер и т. д. При такой 
положительной обратной связи вероятность образования 
лавинного процесса в коллекторе резко возрастает, поэтому 
при обрыве в цепи базы (/ 6 = О) напряжение пробоя Инэо 
будет значительно меньшим, чем напряжение Инбо в случае 
обрыва в цепи эмиттера (/ э = О). 

Для определения формы вольтамперной характеристики 
при обрыве в цепи базы в области умножения воспользуем
ся соотношением (2.68) и, учитывая эффект лавинного раз
множения носителей, характеризующийся коэффициентом 
м' получим 

(2.81) 

Как было обусловлено ранее, перегиб или загиб вольт
амперной характеристики определяется равенством нулю 
дифференциального сопротивления коллектора. Определим 
его величину из формулы (2.81), продифференцировав ее 
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по UR'i,: 
di:3 ( 1 -аоМ- f нМ :;: ) = d�:з (/нбо + 11/Хо)-

Отсюда 

(2.82) 

Величина Ма0 изменяется ота0 (при М = 1) до единицы, 
что соответствует изменению тока коллектора от / 11 до оо. 
Практически / 11 = оо не достигается, поскольку при доста
точно большом токе / 11 снижается а0, ослабевает действие 
положительной обратной связи, о которой говорилGсь выше, 
и устанавливается динамическое равновесие при большом 
токе коллектора. Этот ток может вызвать локальный пере
грев структуры транзистора и необратимые ее изменения; 
наступит пробой. 

ВеJшчшш da0/dlн может быть больше нуля, когда /" 
соответствует восходящей ветви зависимости а0 (/ 3); равным 
нулю при а0 = аманс, т. е. при lн или /3 , соответствующим 
максимуму кривой а.0 (/ з), и отрицательной - на падающей 
ветви этой кривой. Таким образом, числитель (2.82) в зави
симости от знака производной или положения рабочей точки 
транзистора на кривой а,0 (/ з) будет иметь два значения: 

( 1 - Ма.0) - lнМ :�о при возрастании а.0 • (2.83) 
R 

и 

( 1 - Ма.0) + I 11М :�: при падении а.0• (2.84) 

В первом случае процесс нарастания тока при умноже
нии в коллекторе протекает следующим образом. В началь
ной стадии, при величине М , несколько большей единицы, 
разность (1 - Ма.0) - положительна и уменьшается 
по абсолютной величине. При дальнейшем росте М, когда 
положительный член (скобка) станет равным отрицатель
ному, выражение (2.83), а следовательно, и Гн сделаются 
равными нулю. Затем разность (2.83) и сопротивление ,11 

изменят свой знак на отрицательный. Таким образом, сопро
тивление rи в процессе умножения пройдет через нуль, 
от положительного к отрицательному значению, т. е. 
вольтамперная кривая получит перегиб (см. рис. 1.2 и 2.10). 
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Процесс нарастания тока на участке кривой с Гк < О пре
кратится, когда ао = аманс, da!dlн = О, Мамане

= 1, а r 11 

снова достигнет нуля. В этой точке наступит устойчивое 
динамическое равновесие при недопустимо большом «про
бивном» значении тока / и· Итак, в первом случае харак
теристика будет иметь участок отрицательного сопро
тивления и два положения, соответствующих rн = О: 
первое при перегибе, когда Ма0 < 1 сравнительно мало, 
и второе, когда Мао = 1, а а0 = аманс , поскольку это 
последнее соответствует значению тока / и, при котором 
транзистор выходит из строя, будем принимать за напряже
ние пробоя напряжение, при котором начинается заметный 
загиб характеристики, т. е. резкий рост fн, при Ма0 - 1. 
Оба положения, и первое и второе, теперь соответствуют 
предпробойному неустойчивому состоянию транзистора и, 
если не ограничить ток коллектора, приведут к пробою. 

Напряжение перегиба характеристики, соответствую
щее первому положению, обозначим через И кэо • Напряже
ние загиба следует обозначить через Иао=с!; поскольку 
второе положение (М а0 = 1) получается при / 6 = О, сле
довательно, при равенстве токов / э и fн или равенстве 
единицы коэффициента передачи по току в схеме с общей 
базой (а0 = 1). Единица в индексе обычно опускается 
и принимается уже установившийся символ Иа , Оба 
напряжения Иа и Инэо являются максимальными пробив
ными напряжениями транзистора между коллектором 
и эмиттером при обрыве цепи базы, т. е. при / 6 = О или 
R6 = оо. Напряжение Иа определяется из условий Гн = О, 
М а0 = 1 и формулы (2.46) 

или 

и - И ;У 1 ~ И ..,п/ fибО 
г;, - нбО -CGo ~ нбО v -/- ·

IШО 

(2.85) 

Здесь использован знак «приблизительно», поскольку fнэо 
соответствует сравнительно малому, а не максимальному 
значению а0, при котором происходит пробой. 

Определение величины Инэо требует более сложного 
анализа и может быть предметом специального рассмотре
ния. Для наших целей достаточно сказать следующее. 

Напряжение И изо всегда бодьше напряжения И а 
за счет определенной величины участка отрицательного 
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сопротив;1ения. Из (2.83) с.1едует, что с уменьшением вто
рого (отрицательного) члена для получения '" = О требует
ся боJiьшее М, т. е. больший ток, следовательно, эта точка 
будет отдалят1;ся от оси токов и участок отрицательного 
сопротивления будет удлиняться. Таким образом, чем мень
ше нача.1ьный ток транзистора, тем длиннее этот участок. 
Тогда при различных условиях на входе транзистора, т. е. 
при различных начальных токах fизо, fиэR, fнз н и I i;з:1 
соответствующие им напряжения пробоя Инзо, И кзн • 
Инз н и И 11з з будут каждое последующее больше предыду
щего (рис. 2.10). 

Отсюда следует важный практический вывод: с умень
шением сопротивления R 6 в цепи базы (между базой и эмит
тером) начальный ток будет падать, а напряжение пробоя 
возрастать. При запертом эмиттере будет наибольшее напря
жение пробоя Инз з, которое будет расти с ростом запираю
щего эмиттер напряжения и достигнет величины Ин5 0; 

при этом же получится и наибольший участок отрицатель
ного сопротивления. Наименьшие напряжения Инзо и Иа. 

соответствуют обрыву или достаточно большому значению 
R 6 • Оба этих крайних положения, а также промежуточные 
показаны на рис. 2.10. 

Теперь можно сделать заключение и о зависимости 
участков характеристик в области умножения от парамет
ров транзистора. Транзисторы с меньшим а.0 имеют, как 
правило, большую длину отрицательного участка и боль
шие пробивные напряжения. Напряжение U,10 11 у транзи
сторов с большим r6 будет меньше. Транзисторы с малым 
fнбо имеют большие пробивные напряжения. Чем больше 
крутизна восходящего участка кривой а.0 (/ з) (производная 
da0/df)ю тем короче отрицательный участок вольтамперных 
характеристик. На этом можно закончить рассмотрение 
вольтамперных характеристик, соответствующих восходя
щей ветви зависимости а0 (/ з), т. е. первому случаю. 

Во втором СJ1учае (2.84) для '" = О остается только одно 
:шачение М а.0 = 1. При любых значениях М а.0 величина 
rи всегда положительна, т. е. вольтамперная кривая имеет 
только загиб, без участка отрицательного сопротивления. 
Условия (2.84), как правило, выполняются для номиналь
ных рабочих токов транзистора, при которых а0 либо 
равно своему максимал.ьному значению, либо соответствует 
началу падения кривой а0 (/ з). Поэтому для характеристик 
в области усиления будет действовать только напряжение 
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И а, величина которого будет зависеть от СХманс транзистора 
и будет несколько меняться от условий в цепи базы, напри
мер при генераторе напряжения в базе вместо начального 
тока / нэо (генератор тока) в (2.85) следует подставить 
меньший ток / нэ н; тогда И а несколько возрастет (рис. 2. 1 О). 

Расположение вольтамперных характеристик, когда 
И,ш < И�э, соответствует в основном маломощным тран
зисторам. Для мощных транзисторов может быть наоборот: 
когда И�э < Инэ и тепловой механизм будет определять 
напряжения пробоя. На рис. 2.5 определяющим является 
тепловой механизм, на рис. 2.10- лавинный. Возможно 
же обратное положение. 

Увеличение температуры будет сдвигать все характери
(Пики в области умножения влево, поскольку с ростом Т

будут расти как начальные токи, так и коэффициент сх0• 

Эти изменения не так сказываются на области усиления, 
поскольку одновременно растет и fнбо и сх0 (2.85), и Иа 

меняется незначительно, что подтверждается и эксперимен
тально. Изменения могут быть очень значительными для 
малых токов (для Инэо, Инэ н , Инэн И т. д.), где основную 
роль играют не столько сх0 (Т0

), сколько fнбо (Т 0

); поэтому 
напряжения пробоя довольно резко уменьшаются с темпе
ратурой, когда транзистор работает в области отсечки. 
Исходя из зависимости вида характеристик от температуры, 
можно сказать и о зависимости их от длительности импуль
сов тока: с укорочением импульса будут расти пробивные 
напряжения при начальных токах в области отсечки, и поч
ти не будут изменяться при средних токах в области уси
ления. 

В заключение небезынтересно сравнить изменения про
бивных напряжений в зависимости от условий в цепи базы 
при тепловом и лавинном механизмах пробоя. Формулы 
(2.80) и (2.85) связывают напряжения пробоя при разомк
нутой входной цепи в схемах с ОБ и ОЭ при обоих видах 
пробоя. Разница заключается в том, что при тепловом про
бое степень отношения /"бо/ fноо равна 1, а при лавинном 
1/ 3 или 1/5 , т. е. при тепловом механизме напряжение снижает
ся более резко, чем при электрическом. Так, например, 
для германиевых р-п-р транзисторов при сх0 = 0,98 в пер
вом случае напряжение пробоя И а при обрыве в цепи базы 
будет в 50 раз меньшим, чем напряжение И ибо при обрыве 
в цепи эмиттера, а во втором случае оно будет меньшим лишь 
в 2,7 раза. При сравнении промежуточных напряжений 
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пробоя Икэ к и U�э к, Икэ R 
и U�э R и т. д. разница каждой 

парой будет тем меньше, чем ближе напряжения к U кбо 
и и:бО, однако снижение пробивных напряжений при теп
ловом механизме будет всегда более значительным, чем при 
электрическом. 

Если сравнивать изменение напряжений при одном виде 
механизма, но для транзисторов различных мощностй, то 
можно заметить, что то сопротивление R 6 в цепи база -
эмиттер, которое маломощный транзистор «ощущает» почти 
как к. з., для мощного транзистора, имеющего в сотни раз 
меньшее входное сопротивление, эта величина R 6 будет 
близка к х.х., т. е. диапазон изменений R 6, определяющий 
снижение напряжения от Икбо до Иа., для транзисторов 
больших мощностей в сотни раз уже, чем для маломощных 
транзисторов. 

Таким образом, мощные транзисторы более критичны 
к режиму во входной цепи, чем транзисторы малых мощно
стей. Особенно это заметно для германиевых транзисторов, 
которые по сравнению с кремниевыми имеют больший / нбо 
и поэтому большую вероятность теплового пробоя и боль
шую чувствительность к изменению R 6 • 

По выходным вольтамперным характеристикам в схеме 
с ОЭ могут быть сде,'!аны следующие основные выводы. 
Поскольку ctg 'Ф (угла наклона участка насыщения) совпа
дает с величиной сопротивления насыщения , 11 - важным
параметром транзистора в области насыщения, участки 
насыщения (начальные участки) выходных характеристик 
должны приводиться отдельно в достаточно крупном 
масштабе. Желателен такой масштаб, при котором хорошо 
заметна величина U нэ мин· Эти участки характеристик 
относительно слабо зависят от температуры и поэтому могут 
сниматься любым удобным методом при нормальной темпе
ратуре. 

Участок усиления снимается только при / 6 = const 
(характеристики при U бз = U :эб = const даются для схе
мы с ОБ). Поскольку эти характеристики сильно зависят 
от температуры, их следует приводить при двух темпера
турах окружающей среды: при нормальной и повышенной 
(50 - 100° С, в зависимости от материала, на основе кото
рого изготовлен транзистор), и снимать обязательно им
пульсным методом. 

Для участка отсечки необходимы три начальные харак
теристики: при запертом эмиттере, при к. з. и х. х. на 
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входе, также снятые импульсным методом и также при 
двух температурах. Соответственно участкам отсечки и уси
ления будут цолучаться и участки умножения. 

Для определения ограничений по мощности и явлений, 
связанных с тепловым пробоем, на семейство характеристик 
должна быть нанесена гипербола мощности, построенная 
для заданной постоянной максимальной мощности, рас
сеиваемой коллектором транзистора Рит без теплоотвода. 
Для мощных транзисторов гиперболу желательно построить 
и для теплоотвода наипростейшей геометрии. На характе
ристики в схеме с общим эмиттером можно перенести гипер
болу, построенную для характеристик в схеме с ОБ. 

В остальном необходимо соблюдать требования, изло
женные по построению выходных характеристик R 1хеме 
с ОБ. 

2.3. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВОЛЬТАМПЕРНЫХ 
ХАРАRТЕРИСТИК ДЛЯ РАСЧЕТА СХЕМ 
И ОПРЕДЕЛЕНИЯ РЕЖИМОВ НАДЕЖНОЙ РАБОТЫ 

2.3.1. Входные характеристики 

В пп. 2.1.1 и 2.1.2 была показана зависимость положе
ния входных характеристик в схемах с ОБ и ОЭ от тем
пературы окружающей среды и напряжения на коллекторе. 
Для использования рекомендуется семейство характеристик 
в схемах с ОБ и ОЭ, снятых при двух температурах и двух 
напряжениях на коллекторе (рис. 2.11 и 2.12). На осно
вании этих характеристик можно построить характеристики 
для всего диапазона температур и напряжений на коллек
торе. ТКН для данного транзистора при постоянном токе 
определяется простым делением Л Т = Т 2 - Т1 на соот
ветствующее смещение характеристики ЛU35. Зная ТКН, 
можно определить местоположение входной характеристики 
для любой температуры. При напряжении Инб 2 --ё- 3 в 
практически прекращается реакция коллектора на вход 
транзистора; для напряжений больших характеристика 
не будет менять своего положения, а для меньших - сле
дует поступить так же, как и при определении ТКН, 
т. е. определить из двух характеристик (Инб и О) при 
Iэ = const отношение ЛИн5/ЛИ05, с помощью которого 
можно построить входную характеристику для любого 
напряжения, меньшего Инб · 
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По входным характеристикам определяются параметр 
малого сигнала, дифференциальное входное сопротивление 
h116 или h113, равное производной от напряжения по току 
в любой точке характеристики. Естественно, для любых 
температур, напряжений на коллекторе и эмиттере (И 36) 
или базе ( U 60) и для любого входного тока (/ э или / б) 
этот параметр может быть примерно определен. Обычно 

O,f 0,2 l/Jб ,8 

Рис. 2.11. Входные вольтам
перные характеристики герма
ниевого сплавного транзистора 
малой мощности в схеме с ОБ 
при различных напряжениях 
на коллекторе и различных 

температурах. 

fэ,-01а 
zoo---+--1---+-----+--< 

0,1 0,2 tl15,,6 

Рис. 2.12. Входные вольтам
перные характеристики герма
ниевого сплавного транзистора 
малой мощности в схеме с ОЭ 
при различных напряжениях 
на коллекторе и различных 

температурах. 

в справочниках величина h11 дается отдельно для опреде
ленного режима и температуры. Определив процент изме
нения параметра при изменении режима и температуры 
по входным характеристикам, значение h11 можно опре
делить с большей точностью. Таким образом, появляется 
возможность рассчитать входные цепи усилителей малых 
сигналов и определить их наивыгоднейший и наиболее 
надежный электрический режим в заданном диапазоне 
температур окружающей среды. В последнем случае необ
ходимо руководствоваться следующими соображениями. 
Режим постоянного напряжения по входу (Изб = const 
или Ибо

= const) менее выгоден и менее надежен, чем 
режим постоянного тока (/ э = const или / б = const). 
Из рис. 2.11 и 2.12 следует, что при снижении температу-
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ры h11 может возрасти до недопустимо большой величины 
и усилитель резко снизит коэффициент усиления, а при 
малом смещении U06 или U60 совсем прекратит работу. 
В режиме постоянного тока (режим генератора тока) сильная 
зависимость h11 заметна только при очень малых токах. 

Отсюда следует, что чем шире диапазон температур, 
в котором должен работать усилитель малого сигнала, тем 
важнее перейти на режим постоянного входного тока и тем 
больше должен быть этот ток. С ростом тока / э или / 6 
расширяется также возможность использования транзи
стора в диапазоне напряжений на коллекторе; как видно 
из рис. 2.11 и 2.12, чтобы входные данные транзистора 
оставались неизменными при напряжениях, меньших Инб 

(или Ин8), необходим больший входной ток. Однако неог
раниченное увеличение этого тока недопустимо, поскольку 
будет снижаться экономичность схемы, повышаться нагрев 
транзистора, снижаться коэффициент его усиления и в ко
нечном счете падать надежность. Поэтому входной ток 
должен быть минимально возможным, однако обеспечи
вающим достаточную стабильность усиления и надежность 
схемы в данных конкретных условиях использования 
усилителя. 

Если для усилителя малых сигналов важен только 
режим по постоянному току, то для усилителей больших 
сигналов, для которых большое значение приобретают 
и искажения, становится важным режим и по переменному 
току. Здесь также, как известно, более выгоден режим 
генератора тока - в этом случае клирфактор будет 
меньшим. 

Для усилителей больших сигналов, естественно, отпа
дает необходимость учитывать изменения входной харак
теристики от напряжения на коллекторе, поскольку эти 
усилители всегда работают при напряжениях, больших И нб 

(рис. 2.11) или Инэ · Поэтому здесь следует учитывать 
только температурные смещения характеристики. 

Все, что касается режима по постоянному току усили
телей малого сигнала, остается справедливым и для усили
телей класса А, только величина постоянного входного 
тока в данном случае становится более критичной: она 
должна выбираться не только из условий малых изменений 
в диапазоне температур, амплитуды тока сигнала, но также 
исходя из заданного значения клирфактора, т. е. является 
зависимой и от величины самого входного сигнала. 
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Для усилителей класса В отпадает вопрос о режиме 
по постоянно:,.1у току и остается в силе преимущество режи
ма генератора тока перед генератором напряжения. С уве
личением температуры будет расти клирфактор, поскольку 
верхняя часть колебания при заданной его амплитуде 
будет сужаться. 

При расчете переключателей необходимо на семействе 
входных характеристик сделать построения, по которым 
можно было бы определить в диапазоне заданных темпера
тур заданную величину сигнала, надежно отпирающего 
или запирающего транзистор. Если на входе транзистора 
используется генератор напряжения, а не тока импульсов, 
с повышением температуры возможно ложное срабатывание 
от различных помех. 

2.3.2. Выходные характеристики 

В пп. 2.2.1 и 2.2.2 в результате рассмотрения свойств 
и особенностей характеристик для расчета схем рекомен
дуются: два семейства для схемы с ОБ при нормальной 
температуре (поскольку характеристики при заданном токе 
практически не изменяют своего вида и положения в диапа
зоне температур, а при заданном напряжении - меняют, 
но эти изменения мало влияют на положение рабочей точки) 
и два семейства для схемы с ОЭ - для области усиления 
при двух температурах (поскольку по.:южение характери
стики здесь сильно меняется от температуры) и области 
насыщения при нормальной температуре (поскольку тем
пературные изменения также мало влияют на положение 
рабочей точки). На рис. 2.13 приведены все указанные 
характеристики, снятые для германиевого сплавного 
маломощного транзистора в диапазоне температур 20 -
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с.

Такой комплекс характеристик содержит довольно 
большой объем информации о параметрах, необходимых 
для расчета схем, и зависимостях параметров транзистора 
и схемы от режима и температуры. Так, наклон характе
ристик в схеме с ОБ при I э = const определяет значение 
параметра h226 *) в выбранной рабочей точке, например 
в точке А (рис. 2.13,а). По характеристикам при Иэб = 
= const определяется параметр у 225. Поскольку Изб и И бэ 

*) Подробно о параметрах малого сигнала сказано в гл. 3. 
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Рис. 2.13. Выходные вольтамперные характеристики германиевого сплавного транзистора ,�алой мощности: 

о - в схеме с ОБ; б - в схеме с ОЭ в области усиления; в - в схеме с ОЭ в области насыщения (штрих-пунктир - граница 
областей насыщения и усимиия). 



равны, эти последние характеристики остаются справедли
выми и для схемы с ОЭ, т. е. практически определяют 
значение и зависимости параметра у22з от режима и тем
пературы. Характеристики рис. 2.13, б определяют 
параметр h21 :э (наклон) и его зависимости от режима и тем
пературы. Расстояния между характеристиками дают пара
метры h21б = - ао и h 21э -= �о, т. е. отношение прира
щения / н к вызвавшему его приращению тока / э или / 6, 
при постоянном напряжении на коллекторе, а отношение 
тока / н к приращению И :эб (характеристики при И эб = 
-----= const) определяет параметр У21б = У21э = s.

Таким образом, для расчета малосигнальных усили
телей низкой частоты есть все основные параметры. Обычно 
параметры четырехполюсника даются в справочниках для 
одного теплового режима; задаваясь, например, нагрузкой, 
можно сказать, во сколько раз изменятся эти параметры 
(а значит, и выходные данные схемы) в диапазоне темпера
тур или при заданных изменениях напряжения источника 
питания. 

Как было отмечено в предыдущем параграфе, наиболее 
выгодным режимом по входу является режим заданного 
тока, а не напряжения. Однако выходные характеристики 
вносят значительную поправку в этот вывод. Если для 
схемы с ОБ (рис. 2.13, а) с таким выводом можно согла
ситься, поскольку положение рабочей точки А мало зависит 
от режима по входу, то для схемы с ОЭ режим / 6 = const 
(рис. 2.13, 6) может оказаться непригодным: рабочая точка 
(А") выйдет из поля характеристики области усиления. 
Однако применение схемы с ОБ невыгодно из-за ее малого 
коэффициента передачи по току, а схема с ОЭ при / 6 = 
= const - очень нестабильна в диапазоне температур по 
выходу. Компромиссом будет использование схемы с ОЭ 
с режимом, близким к И эб = const. Такое решение потре
бует тщательного выбора режима по входу - напряжения 
И бэ, с тем чтобы схема работала устойчиво в заданном 
диапазоне температур; тогда режим по выходу (рис. 2. 12, а) 
обеспечивается автоматически. Можно сделать наоборот: 
изменяя нагрузку (штриховые линии на рис. 2.13, а), 
добиться, чтобы в диапазоне температур усиление не меня
лось; тогда автоматически (/ 5 = const) будет решен вопрос 
расчета входного режима. Термостабилизация усилитель
ных схем даст и другие решения проблемы, целью же при
веденных примеров является показать возможности и ме-
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tоды использования вольtамnерных харакtеристик для 
расчета схем и определения их режимов. 

Для расчета усилителей большого сигнала класса А 
требуются параметры h2ш, h21э = В и У21 = S, которые 
могут быть также определены из выходных характеристик 
теми же методами, но для больших соответствующих при
ращений токов и напряжений. Ко всем требованиям, изло
женным для усилителей малых сигналов, здесь добавляется 
еще необходимость проверки в диапазоне температур изме
нений клирфактора (в основном графическими построениями 
и прикидочными расчетами), который зависит не только 
от режима по постоянному току на входе, но и по перемен
ному. Учитывая, что искажения по входу (растягивание 
импульса в сторону больших токов) могут быть скомпенси
рованы на выходе (сжатие импульса за счет сгущения 
выходных характеристик на больших токах, когда снижает
ся величина а0 или В), можно найти компромиссное реше
ние, соответствующее минимальному, для заданных усло
вий, клирфактору. 

Если усилитель должен иметь минимальный клирфактор 
в диапазоне температур, токов и напряжений, лучше при
менять схему с ОБ при генераторе тока на входе по посто
янному и переменному токам. Если в первую очередь 
необходимо максимальное устойчивое усиление в диапазоне 
частот, следует применять схему с ОЭ с источником посто
янного напряжения и генератором тока на входе. Комбини
руя схемы включения (ОБ, ОЭ) по переменному и постоян
ному токам, а также режимы (генератор напряжения или 
генератор тока на входе) по переменному и постоянному 
токам, можно получать различные сочетания между зна
чениями клирфактора и усиления для различных условий 
работы усилителя. 

Расчет усилителей классов АВ, В и С легче, чем класса А, 
поскольку отпадает вопрос о выборе режима постоянного 
тока по входу (Иэб = const, /5 = const, f э = const) и в ос
новном остается выполнить требования только по режимам 
переменного тока. Однако здесь следует учитывать мини
мальное напряжение на коллекторе, границу между об
ластями усиления и насыщения, линию, переход через 
которую будет резко увеличивать искажения сигнала. 
Такая граница хорошо заметна на участках насыщения 
выходных характеристик, снятых в увеличенном масштабе 
(рис. 2.13, в, штрих-пунктир), и нанесена с помощью 
84 



входной характеристики, снятой при U11.6 = О (рис. 2.11, а).

Эта линия определяет минимальное напряжение сигнала 
на коллекторе и соответственно коэффициент использова
ния транзистора по напряжению. Максимальное напряже
ние определяется границей между областями усиления 
и умножения, которую сравнительно легко нанести на 
входные характеристики в схеме с ОБ (рис. 2.13, а) и не
сколько труднее - в схеме с ОЭ (рис. 2.10 и 2.13, 6), 
поскольку характеристики области отсечки и области 
умножения при начальных токах не приводятся из-за 
трудности их снятия. В этом последнем случае граница 
наносится после определения максимально допустимых 
напряжений, которые более подробно рассмотрены в гл. 5. 

В заключение следует остановиться на переключателях, 
в схемах которых транзистор работает в самом широком 
диапазоне токов и напряжений, с заходом рабочей точки 
в области отсечки, при предельно больших напряжениях 
на коллекторе, граничащих с областью умножения, и насы
щения при предельно больших токах. Более подробно 
вопрос о максимальных и максимально допустимых пара
метрах рассмотрен в гл. 5, здесь же необходимо отметить 
следующее. 

Для определения устойчивого режима переключателя 
и выходных параметров схемы в первую очередь необхо
дима информация о параметрах транзистора в области 
насыщения, когда переключатель находится в состоянии 
«открыто». Как отмечалось, наклон выходных характе
ристик определяет величину сопротивления насыщения 
r н транзистора (рис. 2.12, в) и зависимость его от величины 
сопротивления нагрузки (штриховая линия) и глубины 
насыщения. Задавшись величиной U 11.э н в режиме насы
щения, по начальным участкам можно определить необ
ходимый ток базы / бн (а с помощью входных характеристик 
и напряжение U 60 н) при данной нагрузке или токе f нн· 

В состоянии «закрыто» рабочая точка транзистора 
находится в области отсечки, где необходимо определить 
максимально допустимое напряжение, так как при сбросе 
тока напряжение на коллекторе достигает больших вели
чин. Как уже отмечалось, этот вопрос, а также максималь
ные токи в области насыщения в состоянии «открыто» 
более подробно рассмотрены в гл. 5. 
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Глава 3 

llAPAM�TPЫ MAJlOГO СИГНАJIА 

Ниже рассматриваются известные, практически широко исполь
зуемые параметры малого сигнала. Однако взаимосвязи между пара
метрами освещены в литературе еще недостаточно, поэтому вопрос 
об «отборе» наиболее важных и существенных для расчета схем 
параметров остается открытым. Этой проблеме и посвящена настоя
щая глава. 

При работе на малых сигналах *) транзистор работает в обла
сти усиления и наиболее часто рассматривается как линейный актив
ный четырехполюсник (рис. 3.1), который, как известно, может 
быть охарактеризован семью параметрами уравнений, связывающих 
четыре основные величины: токи и напряжения на входе (индекс 1) 
с токами и напряжениями на выходе (индекс 2). Наибольшее распро
странение для расчета низкочастотных схем получили :z- и особенно 
h-параметры, более точно и легко измеряемые и имеющие ясный
физический смысл. Для расчета высокочастотных схем широко
используются у-параметры и в последнее время s-параметры.
В табл. 3.1 приведены все четыре системы вместе со связывающими
их уравнениями. Эквивалентные схемы для трех систем показаны
на рис. 3.1. Поскольку все параметры относятся к четырехполюс
нику одного и того же транзистора, они связаны между собой. Фор
мулы перехода приводятся в табл. 3.2.

Широкое распространение получили также физические пара
меrры, или параметры схем замещения транзистора, два наиболее 
употребительных варианта которых приведены на рис. 3.2 и 3.3. 
В соответствии со схемой рис. 3.2 составлены табл. 3.3 и 3.4, свя
зывающие параметры четырехполюсника и схемы замещения. 
К параметрам малого сигнала относятся также предельные и гра
ничные частоты транзистора и его шумовые параметры. 

Для удобства рассмотрения параметры четырехполюсника 
и схем замещения делятся на параметры низких и высоких частот 

*) Сигнал считается малым, если при заданном увеличении его 
амплитуды, например на 50%, измеряемый параметр (h-, z-, у
или s-параметр) изменяется на малую величину соответственно 
заданной степени точности. 
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Параметры 

Z-параметры 
Параметры при холостом ходе иа входе 

и выходе. Сопротивлеиия холостого хода 

у-параметры 
Параметры при коротком замыкаиии на 

входе и выходе. Проводимости короткого 
замыкания 

h-параметры
Параметры при холостом ходе иа входе

и коротком замыкании на выходе. Гибрид
иые параметры 

s-параметры 
Параметры соrласо�аиия на входе и

выходе. Параметры рассеяния 

3.1. ПАРАМЕТРЫ НИЗКИХ ЧАСТОТ 

Таблица З.1 

Уравнение 

Общее число низкочастотных параметров превышает 20. 
Измерение такого их количества и зависимостей от тем
пературы и режима для каждого транзистора - настолько 
трудоемкий процесс, что практическая реализация его 
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Параметр 1 Определение 1 

Входное сопротивле-
И

1
1 -г; /2=0 ние z11 

Обратное проходное со-
И

1 
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И
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1 тока h21 1 t И2=0 

Выходная проводимость 
12 

1 h22 
И

2 Ii=0 

!Зыражение через параметры 
других систем 

У22 h S2 --
у h22 s 

_У12 h12 2s12 
у /122 s 

_У21 h71 2s21 
- h22 

--
у s 

У11 1 --� 
у h22 s 

_ z12 /112 _2s12 
z 

-
-ri;; So 

_ 221 h21 -2s21 
z 7i;; So 

:.i! h -�
z � So 

z 1 So -
222 Ун St 

Z12 _ У12 _ 2s12 
Z22 У22 S1 

_Z21 У21 2s21 
222 Ун S1 

1 _}!_ s - --
222 У11 St 

89 



Па раме
тр 

Пр одолжение табл. J.2 

Определение 1 
Выраже11ие ч ерез п а раметры 

других сис1 ем 

l(оэффициент отраже- И01
1 

� _.J!..!.. h1 
Ип1 Uп2= 0 Zo Уо ho ния на входе s11 

Коэффициент обратной Ио1
1 

2z1� _ 2У12 2h12 

!iеред;�чи s12 Ип2 Uп1 = 0 Zo Уо � 

Коэффициент прямой Ио2
1 

2z21 _ 2У12 2h21 

передачи s21 Ип1 Uп2= 0 Zo Уо -"Тс; 

h2 Коэффициент отраже- Ио2
1 

..:!. _У2 

ния на выходе s22 Ип2 U п 1 =0 Zo Уо -ho

Z = Zt1Zz2-Zt2Zzt У = У11У22-У12У21 
Zo = (z11 + 1 )(Z22 + 1 )-Z1 2Z21 Уо = (Ун+ 1 НУ22 + 1 )-У12У21 
z1 = (z11-l)(z22+ l)-z12z21 
Zz = (z11 -f- 1 )(Z22-1 )-Z12Z22 

Yt = (Ун -l)(Y22+ 1) + У12У21 
У2 = (У11 + 1 )(Y22- I) + У12У21 

s = (s11 -l)(s22-l)-s12s21 h =h11h22-h12h21 
ho = (h11 + 1 )(h22 + 1 )-h12h21 so � (s11 + 1 )(s22 + I )-s12S21 
lz1 �� (h11 - l)(h22+ l)-h12h21 S1 = (s11 --1 )(s22 + 1) -S12S21 
h2 = (h11 + l)(h22-l)-h12h21 s2 = (s11 + l)(s22+ l)-s12s21 

Z22 Z11 Ztz Z2t z��-=--= --= --=h 11 z22 ; 
Ун У22 У12 У21 

h=z11h22 = h11Y22; zy= 1.

Таблиц а 3.3 

_1_1а_р_
ам_е_т_р_l ___ с�

е

�
а

��:
- _ 

1 
__ 

Сх
ема с О� __ I _ __ Схема с 01( 
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Параметр J 

h12 

h21 

1122 

1 lари-
/ м�тр 

У11 

Схема с ОБ 

Гб Гб 
�-

rб+rк Гк 

! h12б 1

'з 
т,,+I. 

'б
-а.о 

h21a 

1 -/-h21э 

1 1 
'к+rб ;:::,, ,:; 

1 h22б 1

Схем., с ОБ 

2г6 

r3 (г6+r6) 

1 

h11б 

Пр одолжение табл. 3.8 

Схема с ОЭ 

r" б 
Гк 

l - -h12б

2r" _б_ао; Гэ 

�о 

\ h213 /

2 2,;;

( 1 +�к_
) 

;:::,, ;:;;,:;;
'э ,, 

'б 

( 1 -/- h21з) h22б 

Схема с ОЭ 

1 
,;; -f--r� 

1 
(1 +h21э) h11б 

Схема с ОК 

'к 
;:::,,) 

rк+г;; 

2,;; 
-��о;Гэ 

�o+l 

l+h21э 

2 2,;; 
;:::,,-

Гз ( 1-/- �� )
ГкГа

( 1 -, h21з) h22б 

Таблица 3.4

Схема с ОК 

1 
r6 +r6 

1 

(1 +h21э) hнб 
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Пара-
метр 

У12 

У21 

У22 

92 

Схема с ОБ 

Гб ----х
'к+'б 

2,;; 
х 

'в (rб +rб) 
;::::: 

2гбrб 
::::::,-

'к'э (rб +rб) 

h12б 
- h11б 

�о+2 
2,6 +r6

-У210

1 ~-Х
'к 

Х (1-�0�) � 
r6+r;; 

� Гб 
�--,:; · 'б+'б

~ У228
1 

Пр одолжение табл. 3.4 

Схема с ОЭ 

1 -

rк(2+��)

~-
h12б 

2h11б (1 +h21б) 

�о 
2,;; + 'i5 

1У2101 

1 ~-Х
Гк 

Х {�о- ,61,J ;

-�
'к

� 

Схема с ОК 

1 -
2,6 +r6

1 ~-
h11б (1 +h21э) 

�o+I 
2r6 +r6 

-h-:::::::Y21011б 

�о+ 1 ~ 
r6+г6 

У210 



результатов не представляется возможной (см. табл. 1.4 
и 1.5). Сократить число параметров возможно, если учесть 
связи между ними, которые на основании известных дан
ных [3, 9, 18, 27-34] обобщены и сведены в табл. 3.1-3.4. 

В табл. 3.2 приводятся формулы, связывающие низко
частотные параметры четырехполюсника. В табл. 3.3 и 3.4 
даются формулы, связывающие физические h- и у-пара
метры. В рамки заключены параметры, которые наиболее 
просто и точно измеряются на низких частотах; их 
следует считать основными и рассматривать более под
робно. 

Наиболее важным из них является h21 э или �о - коэф
фициент передачи по току в схеме с ОЭ; он характеризует 
как усилительные свойства, знание которых требуется при 
расчете схем, так и в большой мере качество и свойства 
транзистора, контроль которых особенно важен в процессе 
изготовления. Как следует из табл. 3.2 - 3.4, h21э связан 
с тринадцатью другими параметрами, достаточно простыми 
и удобными для практики формулами. Измеряется пара
метр в схеме с ОЭ, где эти измерения особенно точны. 
Но в ряде случаев, например в условиях производства, 
удобнее измерять величину (l + h 210) или разность (1 -
- а.0) в более устойчивой схеме с ОБ. Рассмотрим более 
подробно свойства параметра и его зависимости от режима 
и температуры. 

Зависимость от тока достаточно сложна и определяется 
следующими четырьмя основными факторами, действующи
ми каждый в своей области токов. Первый фактор -
поверхностная рекомбинация неосновных носителей. Он дей
ствует в области малых токов эмиттера и определяет рост �о 
с увеличением / 0• Второй - объемная рекомбинация, 
вызывающая снижение �о с ростом / 0 в области средних 
токов. Третий - эффективность эмиттера; он обусловливает 
падение �о с увеличением / в в области больших токов 
и четвертый - неравномерное распределение тока по пло
щади эмиттера; этот фактор также вызывает уменьшение �о 
с ростом / 0, но в области самых больших токов. Естествен
но, такое деление на области в какой-то мере условно 
и вводится для облегчения понимания физики процессов, 
определяющих основные свойства транзистора как усили
тельного прибора. Все факторы действуют во всем диапа
зоне токов, однако действие каждого из них на коэффициен
ты будет зависеть от величины (плотности) тока / 8 (уровня 
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инжекции) и будет наиболее заметным именно в указанных 
областях. 

Рассмотрим более подробно влияние каждого из этих 
факторов. Условием электрической нейтральности в базе 
будет 

n+Na=P+Nц. (3.1) 

Для определенности и облегчения анализа будем рас
сматривать р-п-р транзистор, имея в виду, что все формулы 
и окончательные выводы можно использовать с известны
ми простыми формальными преобразованиями и для п-р-п

транзисторов. 
Для базы п-типа бездрейфового транзистора с равно

мерным распределением доноров в базе при N а � N д 

можно записать 

(3.2) 

и 

gradn � grad р.

Инжектированные эмиттером дырки диффундируют черt:з 
базу и экстрагируются полем коллектора; устанавливается 
определенный градиент их концентрации. Поскольку база 
должна быть нейтральной, на короткое мгновение устанав
ливается точно такой же градиент концентрации и элект
ронов. Однако последние немедленно начинают диффунди
ровать под действием этого градиента также в сторону 
коллектора. Устанавливается динамическое равновесие: 
движение электронов останавливается полем, появившимся 
в базе в результате снижения градиента их концентрации 
и действия повышенной плотности и градиента концентра -
ции дырок у эмиттера. Поле, препятствующее движению 
электронов, естественно, является ускоряющим для дырок. 

Учитывая изложенное, а также знаки носителей, гра
диентов, потенциалов и концентраций и направления 
диффузионных и дрейфовых составляющих токов электронов 
и дырок, можно записать уравнения для соответствующих 
плотностей токов в базе: 

iп = qnµпЕб + qDn grad п,

jp =qpµpE5-qD
p

gradp. 
(3.4) 

Естественно, плотность тока инжектированных дырок 
будет всегда во много раз бо.1ьше плотности тока электро-
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нов. Тогда, приняв iп � О и комбинируя уравнения (3.2) -
(3.4), получим выражения для величины напряженности 
электрического поля Е в базе и плотности дырочного тока 
с учетом действия этого поля: 

grad р Еб�- -<рт р-\- Nд , (3.5) 

/" -qDp�radp(l+
N

�
I-- ) (3.6) 

;\ р 

При малых токах эмиттера, когда значение р мало. 
дробь р!(р + N д) � 1; с увеличением инжекции, т. е. 
с ростом р, дробь растет, приближаясь к единице. Если 
уровень инжекции настолько велик, что выполняется 
условие р � N д, то 

(3.7) 

что равносильно удвоению коэффициента диффузии. Выра
жением (3. 7) можно пользоваться при р/ N д, например 
больше 20, т. е. для больших токов. Для меньших значе
ний величину Dp с.т1едует умножить на 1 + pl(N д + р). 

Инжектированные эмиттером дырки будут также менять 
(увеличивать) проводимость базы в (N д + р)/ N д раз при 
равномерном распределении дырок и в (N д + 2р)/ N д раз 
при определенном градиенте их, всегда существующем 
в базе. 

Зависимость коэффициента передачи тока эмиттера для 
бездрейфовых транзисторов в диапазоне токов можно пред
ставить, несколько преобразовав известную [14] формулу: 

где 
+--С К1 Dw ;_ К2 Dw абw +Кзабw, (3.8) 
t'O б r, 

Dб -=Dбо ( 1 + р:Nд) (3.9) 
( Nд+2р) 

О'б = О'бо " • lvд 
(3.1 О) 

Здесь К1, К2 и Кз - коэффициенты, зависящие от физи
ческих и геометрических данных транзистора; D 60 и о-60 -
значения D 6 и а6 при малых уровнях инжекции. 

Первый член уравнения (3.8) определяет влияние пер
вого фактора. При возрастании тока растет D 6 и соответ
ственно �о- При определенных сравнительно небольших 
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токах начинает действовать в ту же сторону и второй 
фактор, который, однако, быстро перестает увеличиваться 
с началом роста cr6• По мере увеличения тока D 6 делается 
равным 2D 60, рост Ро прекращается и начинается его паде
ние, определяемое теперь вторым и третьим членом, т. е. 
вторым и третьим фактором. Необходимо отметить, что 
коэффициент К1 обычно бывает больше коэффициента Кз, 
отсюда - более резкое действие первого члена на возра
стание Ро, чем третьего члена на падение р0 . 

Формула (3.8) не справедлива при работе транзистора 
в микрорежиме, где основное влияние на величину коэф
фициента усиления Ро оказывает рекомбинация носителей 
в приэмиттерной области (подробно об этом см. гл. 6). 

При работе транзистора на очень больших плотностях 
тока начинает сказываться четвертый фактор - падение 
напряжения в объеме базы. В мощных транзисторах этот 
ток достигает десятков и даже сотен миллиампер, а пло
щади базы - десятков квадратных миллиметров. Вслед
ствие малой толщины и конечного удельного сопротивления 
области базы этот ток вызывает появление градиента 
потенциала, снижающего прямое смещение эмиттерного 
перехода в направлении от края к центру эмиттера, вслед
ствие чего ток эмиттера оказывается неравномерно распре
деленным по площади перехода с максимальной плотностью 
по краям перехода. Разность в плотностях тока может 
оказаться весьма существенной вследствие экспоненциаль
ной зависимости плотности тока эмиттера от напряжения. 
При «круглой геометрии» и больших токах фактически 
будет работать кольцо у периферии эмиттера, где плотность 
тока будет значительно больше, чем рассчитанная из усло
вий равномерного распределения тока, и отношение элект
ронной составляющей тока эмиттера к дырочной будет 
значительно больше. Общая эффективность эмиттера [вто
рой член (3.8)) снизится еще больше, что и будет вызывать 
дальнейшее падение Ро-

Оценить влияние вытеснения эмиттерного тока можно, 
введя понятие А эФФ - эффективной площади эмиттера, под 
которой понимается площадь такого эмиттера, плотность 
тока которого постоянна, а общий ток равен току реально
го эмиттера. Величина А зФФ должна быть учтена в коэф
фициенте К1 выражения (3.8), вместо А 0 , а поскольку 
А э > А зФФ• К1 увеличится и Ро будет меньше. Выражение 
для вычисления А аФФ дается в работе [48). 
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Для дрейфовых транзисторов следует учитывать электри
ческое поле в базе и при отсутствии тока инжекции; оно 
зависит от распределения примесей вдоль базы. 

Выражение для поля в базе дрейфового транзистора 
при большом уровне сигнала для р-п-р транзистора полу
чено в виде [85] 

1 
Е= -<pr р+Nд grad(p+Nд)- (3.11) 

Выражение, связывающее плотность дырочного тока 
в базовой области с распределением примесей и концент
рацией инжектированных дырок, можно получить, подста
вив (3.11) в выражение (3.6) для плотности дырочного тока: 

(3.12) 

Если инжекция мала, существует значительный гра
диент концентрации примесей и поле определяется только 
распределением примесей (3.11). С ростом уровня инжекции 
создается поле, обусловленное избыточными электронаJ\JИ 
и инжекцией дырок в базу. Градиент дырок в базовой 
области при этом возрастает. При больших уровнях инжек
ции, когда р � N д и р � п, электрическое поле в базе 
дрейфового транзистора определяется той же формулой (3.5), 
т. е. будет таким же, как и в бездрейфовом транзисторе. 
Это объясняется тем, что поле, создаваемое в базе за счет 
неравномерного распределения избыточных электронов из
за неравенства р � N д, оказывается значительно сильнее, 
чем поле, создаваемое за счет неравномерного распределе
ния примесей. Таким образом, при большом уровне инжек
ции поле в базе транзистора не зависит от закона распре
деления примесей и оказывается практически одинаковым 
в дрейфовом и бездрейфовом транзисторах, при этом ток 
в дрейфовом и бездрейфовом транзисторах оказывается 
одинаковым и определяется из выражения (3. 7). 

Уравнение (3.7) предполагает, что градиент дырок 
одинаков во всей области базы, т. е. ток является чисто 
диффузионным, в то время как он определяется в значи
тельной степени и дрейфом дырок в электрическом поле. 
Как следует из (3.12) и (3.7), при р � N

д 
диффузионный 

и дрейфовый ток одинаковы. 
• Зависимость h218 от напряжения на коллекторе хорошо
видна из уравнения (3.8). С увеличением напряжения
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на коллекторном переходе h213 pacrer за счеr расширения
перехода (эффект Эрли) и уменьшения толщины базы· W.

Это явление особенно заметно в бездрейфовых транзисто
рах с широкой высокоомной базой. В дрейфовых транзи
сторах с достаточно сильно легированной базой и высоко
омной областью коллектора переход распространяется 
именно в эту область и величина h213 слабо зависит от на
пряжения на коллекторе. 

Температурная зависимость h213 определяется величи
ной cr6, входящей в два члена формулы (3.8). Оба члена 
с повышением температуры падают, вызывая рост h210. 

Следующим по важности параметром является h116• 

Как следует из табл. 3.2-3.4, он позволяет определить 
восемь других параметров и в сравнении с другими имеет 
наименьший разброс (так, например, для маломощных 
сплавно-диффузионных транзисторов, по своим технологи
ческим особенностям обладающих повышенным разбросом 
по этому параметру, h116 изменяется от 5,5 до 10 ом по всем 
группам; для отдельных групп остается в пределах 6-8 ом). 
Таким образом, параметр удобен как для расчета схем, 
так и для статистической обработки и контроля в произ
водстве. О зависимостях h116 от тока / 8, напряжения U нб 
и температуры можно судить по входным характеристикам 
в схеме с ОБ, достаточно подробно рассмотренным в гл. 2. 

Обведенным рамкой в табл. 3.3 и 3.4 является также 
параметр у210, или so - крутизна переходной вольтампер
ной характеристики / н(Ибз)и =const• Он связан с восемью 

RЭ 

другими параметрами транзисторов и применяется для 
расчета широкого класса схем с генератором напряжения 
на входе. Особенностью его следует считать почти полную 
независимость от схемы включения транзистора, а в диапа
зоне номинальных токов его можно считать постоянным 
и слабо зависящим от температуры. Этот параметр харак
теризует качество входных цепей транзистора и одновре
менно его усилительные свойства. Поскольку его измерение 
связано с определенными затруднениями (требуется снятие 
или построение указанной выше и нерекомендованной 
вольтамперной характеристики или измерение малых вход
ных напряжений), можно получить его величину и зави
симости через другие параметры, имея в виду, что 
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Остальные низкочастотные параметры четырехполюсни
ка, обведенные рамкой, не требуют особых комментариев. 

Параметр f½26 - выходная проводимость транзистора 
в схеме с ОБ при разомкнутом входе. Он позволяет вычи
слить 5-6 других параметров. Зависимости h226 опреде
ляются по выходным вольтамперным характеристикам 
в схеме с ОБ, подробно рассмотренным в гл. 2. 

Параметр h126 содержит наименьшую информацию 
о свойствах транзистора и наименее употребителен при 

,, 

0,5 

o,z 

h,., 1 

,.,:, ь 
'11126 

htt6 
... 

h ff/J 
+!,щ 
, 

h rz6 

Z26 h 

1 Z 5 10 20 50 Ок5,8 

,, 

5 

2 
Ь,,5 
-r-.-
f+hш'

1,, ' hrz6 

0,5 117126 

o,z 
0,2 

r-.. ' ' 

0,5 1 

-

hzz6 
J 

' 

1 � � 
Л' 

J 

i 

� /� 
/f.11116 

' 

..... .....
... ..... 

h,r� "',-. 
l 1,,,,. 5/j,на

Рис. 3.4. Нормализованные зависимости h-параметров транзистора 
от напряжения на коллекторе, тока коллектора и температуры 

для схемы с ОБ. 

расчете схем. Однако если не измерять параметр У22з, 
то для его вычисления h12б становится необходимым. 
Измерение этого параметра менее удобно, чем измерение 
всех других h-параметров. Учитывая, что в силу статисти
ческих закономерностей, при ограниченном числе массовых 
измерений в условиях производства, четкая связь между 
четырьмя h-параметрами, определяемая формулами, может 
нарушиться, один из параметров, а именно h216, следует 
рассчитывать по формулам, а не измерять. 

На рис. 3.4 приведены нормализованные зависимости 
h-параметров от режима и температуры для схемы с ОБ.
Подобные зависимости с конкретными данными для типо
вых транзисторов малых мощностей даются на рис. 3.5.
Из кривых следует, что в определенных диапазонах тем
ператур, токов и напряжений зависимости могут бр1ть
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Рис. 3.5. Зависимости h-параметров от температуры и тока эмиттера 
при Т

е 
= +25° С для германиевого транзистора малой мощности 

при Uнб = Инэ = 2 в (- - - схема с ОБ, -- схема с ОЭ). 
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аппроксимированы с достаточной для практики точностью 
прямыми. Общая формула для этого случая имеет вид [86] 

hб=h0 (1+аЛА), (3.14) 

ЛА равно: в диапазоне температур Т0 
- 20° , в диапазоне

токов I н - Il и в диапазоне напряжений И нэ - Иtэ ; 
h% - параметр в номинальных условиях: при температуре 
+20° или в номинальном режиме; It и / н, Иlэ и Инэ -
номинальное (начальное) и конечное значения токов и на
пряжений соответственно; значение коэффициента а дается
табл. 3.5.

Таблиц а 3.5 

Коэффициент а в диапазоне 
Пара•

1 1
метр h

б 
температур, токов, 1 /ма напряжений 1 /в 1 о-з;0с 

- 60 -,-+80° С 1 0,5-20 ма 1 0,5-5,0 в 

h11б 

1 1 3,3±1 -1/lir (20± 7) .1 о-з

-60 ++80° С 1 0,3-8,0 ма 1 0,5-5,0 в

h21б 
0,08-0,40 1 ( 1 + 3) . 1 о-з 1 (3 -:- 10) · 10-4 

-60++so ° C 1 0,.З-2,0 ма 1 0,7-5,0 в

h12б 
4,5±1,3 1 (8±4)-10-2 1 -1/(2И1ш+И�э) 

-60++60° С 1 0,3-2,0 ма 1 0,7-5,0 в

h22б 
-5±1,5 1 1,25±0,2 1 -1/(4Инэ+И�з) 

К низкочастотным параметрам следует отнести и коэф
фициент усиления по мощности, который выражается через 
элементы схемы - сопротивления генератора сигнала 
на входе Rr и нагрузки Rн и h-параметры [40]: 

1 
(3.15) 

h = h11h22 - h12h21 

Для того чтобы параметр характеризовал транзистор, 
независимо от схемы его включения, пользуются параметром 
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КР , соответствующим максимальному усилению, что имеет 
место при согласовании на входе и на выходе; формула 
(3.15) примет вид 

(3.16) 

Согласование затруднено из-за действия параметра обрат
ной связи h12• Поэтому еще удобнее характеризовать усиле
ние транзистора по мощности при нейтрализации обратной 
связи. При этом h 12 = О и формула (3.16) преобразуется: 

к _ hl1 
Р - 4h11h22 

(3.17) 

В это выражение входят три основных параметра, харак
теризующих транзистор. 

Недостатком параметров четырехполюсников является 
их зависимость от схемы включения. Свободны от этого 
недостатка параметры эквивалентных схем или схем заме
щения транзистора, так называемые собственные или физи
ческие параметры. Схемы замещения строятся на основании 
известных данных одномерной теоретической модели с до
бавлением к ней внешних параметров рис. 3.2 и 3.3 (теоре
тическая модель обведена пунктиром). 

Низкочастотные параметры Т - и П-образных эквива
лентных схем, указанные на рис. 3.2, 3.3 *) и в табл. 3.3 
и 3.4, также связаны между собой и с параметрами четы
рехполюсника и могут быть выражены через физические 
параметры транзистора, а также через токи и напряжения
на его электродах следующими формулами. 

Коэффициент передачи тока эмиттера на малом сигнале: 

ct.o -• - h21б = 1 �
2�:tэ • (3.18) 

Поскольку зависимости h21 э подробно рассмотрены выше, 
формула дает возможность судить об изменениях а.0 с то
ком, напряжением и температурой. Для примерных расче
тов можно использовать приближенную формулу, получен
ную на основании выражения (3.8): 

1 (3.19) 

*) Поскольку емкости являются частотно независимыми пара

метрами, но их действие сказывается на высоких частотах, они 

рассматриваются в § 3.2.
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Дифференциальное сопротивление 
эмиттерного перехода в соответствии с 
входной вольтамперной характеристики 
и табл. 3.3 будет 

Гэ = !; =2[h11б-�:::(l+h21б)]. 

прямосмещенного 
уравнением (2.5) 
в схеме с ОБ 

(3.20) 

Следует заметить, что при учете эффекта Эрли с помощью 
сопротивления Гб (а не генератора обратной связи) в схеме 
замещения (рис. 3.2) должно быть r3/2, а не r0 • Только 
в этом случае h116 остается неизменным и равным r0 + 
+ Ге; (1 - cto). 

Диффузионное дифференциальное сопротивление базы 
iб определяет связь между входом и выходом транзистора 
за счет эффекта Эрли: 

(3.21) 

Объемное (распределенное) активное сопротивление 
материала базы зависит от геометрии и технологии изго
товления транзистора. Вообще же можно записать для всех 
случаев: 

Гб = (0 1 _.__ 1) __е_� = 2 h 126 - � • (3.22) 
' . W h?2.б 1 + h21б 

Для определения ri; рекомендуется пользоваться соот
ношением 

(3.23) 

r де Re (h 1 10) - действительная часть входного сопротивле
ния транзистора на достаточно высокой частоте. 

Полное дифференциальное сопротивление базы связано 
с h-параметрами достаточно простой формулой, удобной 
для анализа и вычислений: 

, + • h12б 
Гб = Гб Гб = -

h
-. 
22б 

Дифференциальное сопротивление коллектора 

V Ииб 1 
Ги =СГэ 'W3 = -h

-,
'б <J)т 22 

(3.24) 

(3.25) 

где с - постоянная, зависящая от материала и геометрии 
базы. 
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Сонротивления П-образной схемы замещения связаны 
с соответствующими сопротивлениями Т-образной схемы: 

3 
Гоб'= 2 rв(I+h21э),}

2rк 

Гш! = 1 +h21в ' 

Гкr�' = 2rк. 

3.2. ПАРАМЕТРЫ ВЫСОКИХ ЧАСТОТ 

(3.26) 

Конечная скорость движения неосновных носителей 
в базе и наличие диффузионных и зарядных емкостей 
эмиттерного и коллекторного переходов обусловливают 
зависимость большинства параметров транзистора по вели
чине и по фазе от частоты. На основании замеров параметров 
четырехполюсника на различных частотах может быть 
установлена частотная зависимость каждого из параметров 
схемы замещения. Н?иболее предпочтительны из параметров
четырехполюсника у-параметры для схем с ОБ и ОЭ. 
На высоких частотах создание короткого замыкания 
на входе и выходе транзистора значительно проще, чем 

холостого хода, поэтому у-параметры измеряются с мень
шей погрешностью и с меньшими трудностями, чем h- или 

z-параметры. Однако измерение всех 16 параметров, т. е.
вещественной и мнимой составляющих для обеих схем,-

. 

довольно трудоемкая работа, кроме того у6-параметры 
практически почти не применяются [35], поэтому в даль-

нейшем будут рассмотрены только у3-параметры. Зависи

мости у-параметров от частоты снимаются при одном или 
двух напряжениях коллектор - эмиттер и при различных 
(как минимум при двух) токах коллектора. На рис. 3.6 
приведены такие зависимости, снятые для высокочастот
ного германиевого транзистора с предельной частотой 

fт � 300 Мгц. Параметр У21 - крутизна характеристики,
как слабо зависящей от схемы включения, может измерять
ся в более устойчивой схеме - с ОБ. 

Обратные величины вещественных частей Re (J/8) есть 
активные сопротивления - входное, прямое и обратное 
проходные и выходное Г113, Г12;�, Г213 и r223 на высокой 
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частоте. Частное от деления мнимых частей Im (у0) соот
ветствующих Уз-параметров на высокой частоте на частоту ffi 
есть емкости: входная, прямая и обратная проходные, 
и выходная: С 11 э, С 12з, С 21 э и С 22з на высокой частоте. 

Rе(fiщ�нсш, Rе(fiщ),нсин 
120 s,o 

zоонгц 

�.о i------1---1--+-1--+1--+---1 

80 i------+---+-,---+---+-------1------< З,5 t---t---1,r---tt-+-1--+--1 

о o,s 1,0 r,s 2,0 2,5 
lfFJ(Jщ),Ht'liH

fка 
'} ..._ _ __., __ � _ __, 

-20 -'fO -50 7,51-----+---..... "'F-----t----+-\----I

lm (!i216), нсuн 

2,5.__ __ _._ __ _._ __ � __ __.__го_о_н._� __ 
2,5 S,O 7,S f,O 1215 fS 

lт(!iт),нсuн 

Рис. 3.6. Зависимости входной и выходной проводимостей и прово
димости прямой передачи германиевого высокочастотного транзи

стора от частоты и тока эмиттера. 

Другими словами, составляющие Уз-параметров могут 
быть выражены следующими общими формулами: 

• 1
Yttэ = -,-+ jffiC11з, 

ШJ 
·,,,. 1 . с 

Уt2э = -- + }ffi 12э, 
'12з 

• 1 • 
У21э =--+ JffiC21э, 

r21з 
• 1 • 

Y22'J = -+ JffiC 22э• 
'2211 

(3.27) 
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На рис. 3.7 приведены зависимости некоторых пара
метров (r113 , r22э, С 11 3 и С 223) от частоты для сплавно-диф
фузионных высокочастотных германиевых р-п-р транзи
сторов малой мощности. Из кривых следует, что величины 

; /s/ r-т-т--т-т-т-т--.--т-т--. 
� a/8t-t--t-+-+-+-+-1-+� 

·120
° 

-90 
0 0,101-+--1--'Н-+-I-I--I

12 

fO 

8 

6 

* 

Z f00Н-+-ir='!"'��.......: 

С'щ 

О SO f00 fS0 200f,Нщ О 50 f00 150 200/,Нгц 

l'zzз, l"zzз, 
пф кон ......... -.--т--т-,r-т-т--т-т-, 

s - 1 -----,.+--,1-+-+--+--1--+-< 

О .f0 f0O f50 Z0Of,Hщ 

Рис. 3.7. Зависимости модуля и фазы крутизны, входной и выход
ной емкостей и входного и выходного сопротивлений от частоты 
для германиевых сплавно-диффузионных высокочастотных p·n·p

транзисторов (схема с ОЭ). 

всех параметров быстро снижаются на частотах примерно 
до 100 Мгц. Далее падение замедляется и параметры прак
тически не меняются до конца рабочего диапазона частот 
транзистора. 

Для входной и выходной активных составляющих -
сопротивлений r113 и Г2211 - характерны более резкие
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изменения с частотой и большие величины при меньших 
токах коллектора / к· Выходная емкость С223 изменяется 
более медленно и имеет меньшую величину при меньшем/ к; 
практически же она мало зависит от тока. Входная емкость 
С113 резко зависит от тока и при меньшем токе / к также 
имеет меньшую величину. 

Если известны параметры �о, Си , Гб и f т, обычно указы
ваемые в ТУ и справочниках, могут быть использованы 
удобные для практики упрощенные формулы [42] для 
расчета у-параметров и их зависимостей от частоты, тем
пературы и режима. Для типовых маломощных высоко
частотных транзисторов круглой геометрии эти формулы 
имеют вид: 

Yt tэ � :э [ �10 + ас2 + j ( 1- ;0 ) ] ,
. ь 

У21э � -
,-;

- ( 1 - jac),

У12э � -ЬrоСи [ас+ j (2,5+ 1,25а 2с2)], 

У22э � bffiCн [ ас+ j (а+ 2ь5)]. 

(3.28) 

Здесь а, Ь и с - безразмерные коэффициенты: а = rбlr э ; 
Ь = 1/(1 + а2с2) и с = f!fт-

Частотно зависимыми параметрами являются также r а, 

,;;, Гн и а0 , которые теперь следует обозначать соответ
ственно через Zэ, z;;, Zи и а. В табл. 3.6 приведены формулы 
[9] для определения этих четырех величин для трех диапа
зонов высоких частот: 1

/ 2ЛГиСи < f < о, Ifa. , f > о, Ifrx. И 
О, Ifa. < f-<. Bfa. • В первых двух случаях модуль и фаза 
параметров рассчитываются непосредственно по формуле 
таблицы; в третьем случае модуль и фаза вычисляются 
с несколько большей точностью с помощью формул табли
цы и графика частотно зависимых коэффициентов F 1 и F 2 

(рис. 3.8). Параметры ri;, Си, С3, Сад и ГбСн в первом при
ближении не зависят от частоты. 

Суть влияния емкостей переходов заключается в том, 
что при изменении напряжения на переходе изменяется 
ширина обедненного слоя. Благодаря этому в слоях, при
легающих к переходу как со стороны р-области, так и со 
стороны п-области, увеличивается концентрация основных 
носителей, во время передвижения которых образуется ток 
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Параметр 

а 

Za 

z" б 

Zк 

Таблиц а 3.6 

Формулы для диапазонов частот 

от 1/2nrиСи 
дoO,lfa: свышеО, J f

а: 

Гэ 

2 

'б 

I+iJ_ fв 

Гк 

l+iJ_ fв 

Гн 

Гэ 

1 + j0, 8 !а.

о 

[ 1-(/(J
2 

t t 
1 -f-0,8---

fa !в 

до Bfa: 

'эF2

r5F1 

Гн 
f2 

I+j_J_ !в 

смещения [38]. Переход в этом случае подобен конденсатору, 
который разряжается и заряжается, вызывая изменения 
тока. 

Емкость переходов складывается из двух емкостей -
зарядной и диффузионной. Первая характеризует измене
ние пространственного заряда припереходных областей, 
вторая - изменение заряда неосновных подвижных носи
телей в базе, вызываемое изменением напряжения (смеще
ния) на переходе. 

Основное влияние на частотные и переходные характе
ристики транзисторов на малых сигналах оказывают заряд
ные емкости Си, С� и С3 коллекторного и эмиттерного 
переходов. Диффузионная емкость эмиттера С э д должна 
быть учтена в схемах замещения, если считать коэффициент 
передачи а не зависящим от времени или частоты; если 
же пользоваться, например, зависимостью (3.37), то диф
фузионную емкость учитывать не следует. 
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Зарядные и диФФузионные емкости 
дующими известными формулами: 

определяются еле-

- для бездрейфовых транзисторов
Си +с�= 3. 10-sл, (N1!Ииб) 1

, 

Сэ= 3-1О-5Аэ(N1/Uзб) 1
, 

Сr,д = 2,2-106 [/э/(Т0fа)];
- для дрейфовых транзисторов

Си + с�= 1,5 .10-7Ли (N2!Инб/,
Сз = 3. 10-5Л э (N 1!Иаб) 1

, 

Сад = 106 [/э/(T0farJ2 )], 

С� =0 Си [(Аи/ А3)- 1]. 

В этих формулах: 

(3.29) 

(3.30) 

(3.31) 

Сн - емкость активной части коллектора; соответствует
емкости коллекторного перехода с площадью, равной пло
щади (А 0) эмиттерного перехода [41]; 

IF 1 ...... �, 
� 

0,8 ,, 
� 

0,5 ' \\ 
11 \\ 

0,4 I '(\ 
l/ V \ 

0,2 
l/ �� 

"V ,, 1,, 1.;' 

о ,::::::---

1 1 
!Pz,, !
/ 

1./ 

l lf,

1\ Fz 
1\ 1'� 

�t-.[ 
F, 

150 40 

tZO 30 

80 Z/J 

40 10 

о 
O,f 0,2 О,4 0,5 t,O Z lf 8 

о 
f/J 

f/foc 
Рис. 3.8. Кривые для расчета модуля и фазы параметров а:, Zб, Z8 

и Zи Т-образной схемы замещения в диапазоне частот. 

С� - емкость пассивной части коллектора; соответсГ13ует 
емкости части коллекторного перехода с площадью Ан -А 3; 

N 1 - плотность примеси в базе, см-3
; 

N 2 - градиент плотности примеси, см-4
; 

С, пф; И, в; fэ, ма; Т0
, 

0 К; fa, Мгц; А, см2
; 

l = 113 для плавных переходов и 1/2 - для резких.
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В технические условия на транзисторы и справочники 
обычно вносится величина ,;,си - важнейший параметр 
транзистора, определяющий его высокочастотные свойства. 
В соответствии со схемой рис. 3.2 и формулой (3.31) 

rii Си = �: Гб (Си+ С�), (3.32)
для типовых маломощных высокочастотных транзисторов 
«круглой геометрии» 

ГбСи = 0,4,б (Си·+ С�). (3.33) 

Емкость (Си + С�) обычно определяется непосредствен
ным измерением при токе эмиттера, равном нулю. Постоян-

r/Ск, 
псек 

30 

\ 
"----

z J 

Рис. 3.9. Зависимость постоянной времени коллекторной цепи 
от тока эмиттера для германиевого высокочастотного р-п-р транзи

стора малой мощности. 

ная r6Си при малых плотностях тока зависит от тока 
(рис. 3.9), что должно быть учтено при выборе измеритель
ного режима и при расчете схем. 

Выражение (3.32) можно также использовать для опре
деления r6, поскольку вычисления по формулам (3.22) 
и (3.23) требуют большого количества данных или поста
новки специальных измерений. Тогда 

(3.34) 

или для типовых транзисторов с электродами круглой формы 

, ,бек 
Гб �2,5С +С'. (3.35) 

к к 

Для оценки усилительных свойств транзистора в широ
ком диапазоне частот удобно пользоваться параметром, 
который носит название И-функции [ 111 ]. И - функция 
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по мощности транзистора (четырехполюсника) в схеме 
с внешней обратной связью, состоящей только из реактив
ных элементов (рис. 3.10). В такой схеме транзистор ней
трализован, однонаправлен и коэффициент усиления И 
каскада зависит только от собственных параметров тран
зистора. Трансформатор Тр и реактивность j Х22 (реактив
ная часть выходного сопротивления четырехполюсника) 
обеспечивают J-Iеобходимые величины и фазы напряжения 

z 

Рис. 3.1 О. Однонаправленный четырехполюсник (транзистор), ней
трализованный с помощью схемы обратной связи без потерь, состоя-

щей из трансформатора Тр и реактивности jX22 • 

обратной связи на входе. Анализ схемы [ 111] приводит 
к выражению для И-функции через Z-параметры и их 
соответствующие активные составляющие R: 

И_ \ Z21-Z1 2 l2 
(3 36) 

- 4 (R11R22 -R12R21).

На частотах свыше 200-300 Мгц удобно использовать 
s-параметры. С ростом частоты все труднее становится
осуществлять условия к. з. как на входе, так и на выходе
транзистора. Влияние различных паразитных индуктивно
стей возрастает; так, например, для типовых маломощных
транзисторов индуктивности выводов базы или эмиттера
составляют 10-15 нгн, что на частоте в 200-300 Мгц
дает сопротивление в 10-30 ом, т. е. величину, сравнимую
с сопротивлениями rб, r0 и т. д.

Кроме того, условия СВЧ специфичны и требуют спе
циальных методик расчета схем. Последнее время стали 
применяться так называемые s-параметры четырехполюс
ника (см. табл. 3.1 и 3.2) - параметры рассеяния (scatte
ring) или параметры согласования: s11, s12, S21 и s22 [145]. 
s-параметры в отличие от z-, у- и h-параметров измеряются
не при х. х. или к. з., а при сопротивлении на входе или
rзыходе транзистора; величина этого сопротивления обычно
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принимается равной волновому сопротивлению коаксиаль
ных линий, 50 или 75 ом. С помощью измерительных линий, 
направленных ответвителей, мостов для измерения полных 
сопротивлений и КСВН измеряется комплексное отношение 
амплитуд отраженной (U01 и U0 2) и падающих (Ип1 и Ип2) 
распространяющихся волн; для снятия частотной зависи
мости s-параметров могут быть использованы генераторы 
качающейся частоты. Наиболее удобно применение вектор
вольтметров, измеряющих модуль и фазу напряжений, 
а при установке напряжения падающей волны (на одном 
из входов вольтметра), равного 1 в, будут отсчитываться 
непосредственно модуль и фаза s-параметра. 

Поскольку s-параметры имеют размерность коэффициен
та отражения, их измеренные значения можно наносить 
непосредственно на диаграмму Смита, по которой просто 
рассчитываются схемы СВЧ диапазона [145]. 

3.3. ГРАНИЧНЫЕ И ПРЕДЕЛЬНЫЕ ЧАСТОТЫ 

Для определения частотных свойств транзисторов и рас
чета схем применяют граничные и предельные частоты, 
отражающие снижение с частотой различных параметров, 
характеризующих усилительные или шумовые свойства 
транзистора. 

Граничные частоты усиления по току fa и fв, по крутиз
не f 8 и по шумам f ш определяются как частоты, на кото
рых а, � или s соответственно снижаю·.·ся в V 2- раз отно
сительно их значения на низкой частоте, а F ш возрастает 
в два раза по сравнению с его значением в области белого 
шума. 

Предельные частоты fт и {маис определяются как часто-
ты, на которых 1 � 1 и И-функция (коэффициент усиления 
по мощности) соответственно равны единице. 

Одной из основных характеристик для оценки частот
ных свойств транзисторов является частота коэффициента 
передачи тока {а в схеме с ОБ, которая определяется по 
частотной зависимости а из условия I а 1 = a0!V2. Зави
симость а определяется сдвигом по фазе, вызываемым конеч
ным временем пролета и уменьшением модуля за счет раз
мывания сигнала и рекомбинации. 

В бездрейфовом транзисторе время пролета и размыва
ние сигнала определяются диффузией носителей и величи
ной градиента концентрации, от которого зависят как 
112 



скорость диффузионного перемещения носителей, так 
и размывание сигнала. В дрейфовом транзисторе частотная 
зависимость определяется как дрейфом, так и диффузией 
носителей, но оба эти механизма движения носителей 
влияют на а по-разному: дрейф в основном определяет 
время пролета (tпр

), т. е. фазовый сдвиг (<ра), а диффущи 
определяет размывание сигнала, т. е. уменьшение моду
ля (/ CG /). 

Для определения частотных и фазовых зависимостей
параметров а и � воспользуемся известной [141] формулой

ехр ( -jm !а) CG = CGo f (3 . .37) 
l+i-fa 

Модуль 

/ CG / = V 1 :�flf a)2 • 
(3.38) 

Преобразовав формулу (3.37), получим выражение для 
фазы (J)a : 

tg (m L)+-' 
t 

~

fa fa {3.39) g (j)a ~ 1 _J_ tg (т J_) 'fa fa 
где т - коэффициент. характеризующий сдвиг между вход
ным и выходным токами на частоте f а определяется по фор
муле [141] 

т = О, 21 + О, 18ТJ. 
Здесь ТJ - фактор поля, равный нулю для бездрейфовых
транзисторов и 1,5 -;- 4 [6) - для дрейфовых. 

На частоте f а, как это следует из формулы (3.38), мо-
дуль I CG 1 = -vo2 = О,707ао, Частотная зависимость у тран
зисторов с граничными частотами fa порядка единиц мега
герц определяется практически только временем про.ТJета 
носителей. При этом теоретически граничная частота fи 

коэффициента переноса через базу близко совпадает с гра
ничной частотой f a, Для транзисторов с граничными часто
тами f а свыше l 00 М гц частотная зависимость коэффициента
передачи тока а определяется не только временем пролета
носителей в базе ifx), но и емкостями переходов, омически
ми сопротивлениями базы и коллектора. 

\13 



Частоты f a. и fи в этом случае отличаются друг от друга
(39, 43]; для бездрейфовых транзисторов различие меньше, 
чем для дрейфовых. В дрейфовых транзисторах достига
ются очень высокие скорости пролета носителей через базу 
и на коэффициент передачи тока в этом случае оказывают 
влияние емкости переходов и особенно эмиттерных перехо
дов, которые на единицу площади в этих транзисторах 
всегда больше. Коэффициент передачи тока а. и соответ
ственно f а. для таких транзисторов на высокой частоте
определяется частотной зависимостью эффективности эмит
тера у, коэффициента переноса носителей х, постоянной 
времени коллекторной цепи ,;,ск и временем переноса 
·через запирающий слой коллекторного перехода *). 

С учетом перечисленных факторов выражение для опре
деления граничной частоты {а. будет отличаться от формулы 
(3.37) и примет вид [39] 

fl= 1 1 
х ао V 1 + (falf э)2 V 1 + Ua.lfx)2 

Х 1 =
-v

l-2'
Vl + <f a.lf к)2 

(3.40) 

где fэ , fк и fх-граничные частоты эмиттерной и коллектор
ной цепей и коэффициента переноса х: 

(3.41) 

(3.42) 

(f х(б др) - частота бездрейфового транзистора). 
Зависимость f а. от режима и температуры может быть 

получена из формулы (3.40), поскольку все три частоты f з, 
f к, f х также зависят от тока, напряжения и температуры.

Учитывая равенство � = а./(1-а.), на основании (3.37)
получим 

ехр { -jm !а.) � = а.о ----:----'---..:....::С-'----,-
1 + j-1--cx0 exp ( -jm-1-) 

!а. !а. 

(3.43) 

*) Для упрощения анализа последний эффект не учитывается, 
однако влияние его на f a. в транзисторах с узкой базовой областью 
и широким коллекторным переходом может быть весьма существен
ным [39, 44]. 
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Если разложить экспоненту знаменателя n ряд и
nервые два члена, формула для � примет вид

ехр (-jm-f) 
А-А {r:x, ,t' - t'O . f 1 + тао '

i+ 1,; l-a0
тогда аналогично (3.38)

1 �1 =
�о 

1 / 1 + (-' 1 + та0) 2 

r fr:x, l-ao 

взять

(3.44) 

(3.45)

Таким образом,
1-ао fв= fr:x, I+mao.

Преобразовав формулу (3.45) и учитываячим выражение для фазы срв: 

(3.46)
(3.46), полу-

tg [-f_ m (1-ао)] +Lfв 1 +тао fв tg {j)tJ = f [ f т (1-ао)]1 -- tg - --,--_---'-'-f в fв 1 +та0 

Из (3.45) получим на частоте f в:
1�1 = :2 =0,707�0-

(3.47)

Зависимости 1 � 1 (f) и (j)tJ (f) для высокочастотноготранзистора малой мощности приведены на рис. 3.11, изкоторого видно резкое падение модуля 1 � 1 с увеличе-нием частоты (при неизменном режиме работы). Одной из наиболее удобных частот является предельнаячастота fт, на которой 1 � 1 = 1 [37]. Подставив в (3.29)
это значение модуля для f > (3 7 4) fв, получим

f ~ {r:x, т~-1+ .та0 

(3.48)
Из выражения (3.45) можно получить другую формулудля fт:

fт = l�Jf. (3.49)
Таким образом, f т может измеряться на любой частоте,в 3-4 раза большей частоты fв, Частота f т имеет ясный
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физический смысл - она связана nросrым сооr1-юшением 
со средним временем tпр пролета носителей через область 
базы при любом распределении примесей: 

1 
fт

=
�t , пр 

(3.50) 

tн Р =- Q/ 1 э, т. е. определяется путем измерения заряда Q,
накопленного в базе при подаче «ступеньки» тока эмиттера 
18 [36) и естественно зависит от тока эмиттера (рис. 3.12). 

� IJJI 
-ч fl sв;zo11u] >-

� ,. 
':Р

о 

J /sв;1на 
1Z � 

11. V 

f00
° \Н, 

8 J / \ \ , / '\ '\ , '\ 

'\ "'1S8 
--

� J 1'\. ,1, 

J 1'..J ...._zo11a7
/ 

.... 31' - )zo"a 

llк1=S8 ;1. = fна 
о so 100 150 200 f, мгц 

Рис. 3.11. Зависимость модуля 
и фазы коэффициента усиления 
по току в схеме с ОЭ от частоты 
для германиевых сплавно-диф
фузионных высокочастотных 

транзисторов. 

На основании (3.46) и (3.48), получим формулы, свя
зывающие все три частоты: 

f а. = f 1· (l + та0), 

f13 = fт (I -ао)-

(3.51) 
(3.52) 

Все три частоты получили очень широкое распростра
нение как параметры для расчета схем, поэтому представ
ляет интерес их более подробное рассмотрение и сравнение 
между собой. 

Подставив в формулы (3.38) и (3.39) вместо частоты f a. 
значения частот {13 и f т из формул (3.46) и (3.48), получим
формулы для модуля I а I и фазы ())а. , выраженных через 
эти частоты. Проделав то же самое с формулами (3.45) -
(3.47) и (3.52), получим формулы для 1 � 1 и ())13, выражен
ных через f a. и fт , 

Таким образом, располагая 12 формулами для модулей 
1 а I и 1 � 1 и сдвигов фаз (J)a. и q,13, можно вычислить их зна-
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чеииn для частот la., /13 и f т- Результаты вычислений по этим 
формулам для бездрейфовых (т = 0,21) и дрейфовых 
(т = 0,7) транзисторов при а0 � 1 сведены в табл. 3.7. 

fr, 
11гц 

400 

roo 

zoo 

fOO 

-

-] 
--

�/ 
.,,,..--

/ 
V 

2 3 5 

Рис. 3.12. Зави симость предельной частоты fт от тока эмиттера для 
германиевого высокочастотного р-п-р транзистора малой мощности. 

На основании таблицы и формул могут быть сделаны 
следующие основные заключения. 

Наибольшая из всех частот - {а. , наименьшая - {13 , 
т. е. {13 < fт < {а. , На частоте {13 сдвиг фаз <р наименьший 

Таблица 3.7 

Модуль и фаза 

Частота 

1 1 11 а. 1 1Ра, 
1111 1Р11 

� 
57° 

1 0,83 1 102° 

fa. -v2 
85° 

1 0,59 1 130° 

~ оо 
�о 45° 

f 11 ~ао -v2 ~ оо 45° 

а.о 

1 
50° 100° 

r;зв 
fт 1 

СХо 
1 54° 114° 

Т:08 

Пр им е ча н и е. Верхняя строка -бездрейфовые транзисторы, 
нижняя - дрейфовые. 
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И практически не зависит от типа транзистора (дрейфовый 
или бездрейфовый). Наибольший сдвиг по фазе соответ
ствует частоте f а.. 

На частотах f а. и f т модуль 1 � 1 отличается существен-
но, фазы же имеют близкие величины. Таким образом 
можно считать, что эти частоты достаточно полно характе
ризуют частотные свойства транзистора в области, где 
он обладает усилительной способностью (по току): {а. -
в схеме с ОБ, fт - в схеме с ОЭ; частота fr, содержит зна
чительно меньшую информацию о свойствах транзистора 
в рабочем диапазоне частот. 

Интересно отметить, что фазовый сдвиг между входным 
и выходным токами в схеме с ОБ (<ра.) и в схеме с ОЭ (<pr,) 
в рабочем диапазоне частот отличается на 45-55°, причем
<ра. = <pr, - (45 "7" 55°). Это положение подтверждается 
совместным решением уравнений (3.37) и (3.45). 

Граничная частота по крутизне f 8 определяется как 
частота, на которой модуль I s 1 =s0/y2. Известно (табл. 3.2, 
3.3 и 3.4), что 

(3.53) 

Подставив в эту формулу значение а из (3.37), получим 

ехр ( -jm !а.) 
S=CXo 

f f f . 

r3 ( 1 + j Та:) + ,6 [ 1 + j -т;:-cto ехр ( - jm Та:)]
(3.54) 

Разложив экспоненту знаменателя в ряд, взяв первые 
два члена и сделав арифметические преобразования, полу
чим формулу частотной зависимости параметра крутизны 

ехр ( - jm !а. ) s = So ---,-,-э 
+-,-б""'о""+-,--т-сt-о) 

1 + j J; r
3

+r6 (l-cto)

(3.55) 

и, следовательно, модуль s: 

(3.56) 
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или 

Таким образом, 

fв = f a r0+r6 �; +тао)

f в:::::: fт 
rэ 

r 
r' + э 

б 1 +та0 

(3.57) 

(3.58) 

Для номинальных режимов транзисторов обычно r6 > r0 • 
Тогда 

(3.59) 

Формула тем более справедлива для дрейфовых транзисто
ров, у которых коэффициент т имеет значительно большие 
значения, чем у бездрейфовых. 

Предельная частота усиления по мощности f маис опреде
ляется исходя из формулы (3.36) как частота, на которой 

о 400 800 1200 1500 fr,_,l'fщ 

Рис. 3.13. К вопросу о предельной частоте усиления по мощности
fманс: упрощенная схема замещения транзистора для высоких
частот, близких к fмаис , и график, показывающий зависимость отно
шения между граничной (f a.) и предельной Uмаи,.) частотами при
различных соотношениях постоянной времени коллекторной цепи

и граничной частоты транзистора. 

коэффициент усиления по мощности транзистора И = 1. 
На высоких частотах, когда Гн � 1/rоСи, можно принять 
упрощенную эквивалентную схему транзистора, представ
;'Iенную на рис. 3.13, для которой Z-параметры и соответ-
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ственно их активные составляющие примут вид 

R11 = Гб -+rэ; 
Z12 = Гб; 

• • (Х 
221 = Гб - } -

С 
;

(!) н 

R22-= Гб; 
R12 = Гб; 
R . схо/rоа.Ск 

21 = Гб - 1 + (ro/roa.)2. 

Подставляя значения z21, z12, R11, R22, R12 и R21 из этих 
формул и а из формулы (3.37) в выражение (3.36), полу
чаем выражение для И-функции: 

и 
а.о =

f f f • 8nfr6Cк (,;; cosm,;;+sinm,;;)
(3.6 l) 

Приравняв это выражение единице, разложив синус 
и косинус в ряд и взяв первые два члена соответствующего 
ряда, получим 

8 'Cf [fмакс(l+) f�акст2 

(l+m)] 
Л:Гб н манс -,;:-

т - f� 2 3 = СХо, 

(3.62) 

Учитывая, что в худшем случае (т = О, 7 fмaкclf a. - 2 +25, 
рис. 3.13) справедливо неравенство 

f ;:кс ( 1 + т) > 1:.i,!c �
2 

( 1 + ; ) •

Это выражение упрощается: 

8 , С f �акс ( l ) :л:rб к Т + т = ао,

11 окончательно формула для fмакс будет 

120 
f 

� / CXo•fa. макс = V 25 (l -j-m) r�Ск 
(3.63) 



IIJIII 

(3.64) 

Здесь rбСи - в пикосекундах, fт - в герцах и !маис -
в мегагерцах. 

Все пять частот - f a., {r.,, fт, fв и f маис - используются
в справочниках, в технических условиях и в литературе 
и могут быть применены для расчета схем на транзисторах. 
Частоты {а и fr., удобны для оценки свойств низкочастотных 
транзисторов в схемах с ОБ и ОЭ при генераторе тока 
на входе. Частота f в пригодна для расчетов в случае исполь
зования генератора напряжения на входе транзистора при
всех схемах включения. Частота f т удобна при измерениях
высокочастотных транзисторов: достаточно измерить модуль 
1 � 1 на высокой частоте (например, в 3-4 раза превы
шающей {r.,) и помножить его значение на эту частоту. 
Частота fт характеризует транзистор с генератором тока
на его входе в самом широком диапазоне частот. 

Частота f маис применяется для оценки высокочастотных
транзисторов в режиме усиления по мощности, при согла
сованном входе и выходе транзистора и нейтрализации
связи между входом и выходом последнего. Эта частота
непригодна для оценки низкочастотных транзисторов, так 
как ограничение для них связано в первую очередь с тол
щиной базы, т. е. с {а или fp, а не с rбСи. При малых вели
чинах ГбСи, характерных для высокочастотных транзисто
ров, частота f маис обычно больше {а; для низкочастотных 
транзисторов (до 25 Мгц), наоборот, f маис меньше {а , 
Вообще отношение {a.lf маис зависит от произведения ГбСи на 
частоту и может быть больше и меньше единицы (рис. 3.13). 

Граничная частота f ;J. - частота, на которой начинается
резкое возрастание шумов транзистора и которая опреде
ляет частотный диапазон минимальных шумов транзистора. 
Величина fш либо измеряется, либо определяется на осно
вании (3.72) через другие граничные частоты по формуле 

f f -. / 2r8 
1 

(3 65) ш� a.JI Rг+r11 +r0

+
"fo"•

При r8 � Rг + Гб получается известная из литературы фор
мула 

fш � ;�; •
(3.66) 
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3.4. ШУМЫ 

Шумы в транзисторе определяются четырьмя составля
ющими: термической Uт, дробовой коллектора U дн и эмит
тера U д 8, рекомбинационной U Р и разделения эмиттер
ного тока Up 8• Термический шум обусловлен колебаниями 
решетки кристалла и носителей тока под действием тем
пературы. Среднее напряжение этого шума будет 

Ит=2 V kTri;Лf. (3.67)
Дробовой шум вызывается флуктуациями, беспорядочными 

колебаниями плотностей коллекторного и эмиттерного токов. 
Средние напряжения этих шумов выражаются следую

щими формулами: 

Dдн = Гн V 2qlкбоЛf,

Идв = Гв V 2qfвЛf,
(3.68) 

где Лf-полоса пропускания частот, в которой рассчиты
вается шум. 

Рекомбинационный шум определяtтся беспорядочной 
рекомбинацией неосновных носителей в объеме базы и в ее 
приповерхностных слоях. Среднее напряжение этого шума 

Up =у V aU�бor�Лf, (3.69) 

где а-коэффициент, зависящий от исходного материала, 
Ь=1+2; c=l+l,2. 

Шум разделения эмиттерного тока обусловлен флуктуа
циями разделения этого тока на токи коллектора и базы. 
Среднее напряжение этого шума 

Ир в = Гк V2qlв[1
lэ
00 +a(l-a)]лt. (3.70) 

Напряжения всех приведенных выше источников объ
единяются в два источника: эмиттерного шума и коллек
торного. Схема замещения транзистора с учетом шумов 
примет вид, приведенный на рис. 3.14. В схеме источник 
шума Ишв объединяет напряжения шумов U д 8 и Ит ; 
Ишн заменяет напряжения шумов Ид к, Up, U

p 8• 
И

д 8 

и Uт. Поскольку Ишв намного ниже Ишн (в сто и более 
раз) [9), для схем с невысокой чувствительностью можно 
ограничиться рассмотрением только шумов коллекторной 
(выходной) цепи транзистора. Коэффициент шума тран-
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зистора определяется следующей формулой [9]:

F Ршвых ш = TKpR�Лfk' 
(3. 71) 

где Р ш вых - выходная мощность шумов, выделяемая в на
грузке; Кр-коэффициент усиления по мощности при согла

совании на входе; Rг-внутреннее сопротивление генератора.

а) 

Fш,il5 

tч 

f2 

tO 

6 

,, 

0,2 0,1; 0,6 0,8 

tO 20 зо чО 

2 2,5 з,о 3,5 

6) 

,,, 

f f,2 11 ,на 
so БD Те, ос
'-,О 4,S tn R, 

Fw, 
по f---'--'-'LC..------=--=--------__,j 

fO t-,,;.+------_,_--:.-1.J

8 ,-.....,.... ______ _.;с,,1..-..1 
Kpeннuii 

6 f---'.-' __ ,;.._ ___ ...,-;.1-+---1 

"' 1-�-repнaнui 
2 ��===�_J 

tnf 

t1) 

Рис. 3.14. Схема замещеиия 
транзистора с основными ис
точниками шумов (а) и зависи
мости коэффициента шума от 
частоты (б), тока эмиттера, со
противления генератора сиг
нала и температуры (в) для 
кремниевых и германиевых 
транзисторов малой мощности: 
--1э• - - - Rг, -·- те. 

Подставив в (3. 71) значения Ршвх, Кр , Иш э и Иш ю
получим следующее выражение для Fш , справедливое для
всего диапазона частот [ 18, 142]: 

1 Г(! Гr, Fш � +-R + 2-R + 
rao rCio 

+ (Rr+r6 +г8)
2 {� [l +�о {-' )2] +2(!)тRr �о f a. 

+ 1��
0 
[ 1 + ( {) 

2
] + 2;,} , (3. 72) 

где А-определяемый экспериментально коэффициент [18].
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Если принять / нбо � О, то выражение (3. 72) существенно 
упростится. 

Зависимость коэффициента шума от частоты иллюстри
руется графиками рис. 3.14, б. До частоты {1 шум снижает
ся на 3 дб на октаву; на высоких частотах, больших f2,

растет на 6 дб на октаву за счет падения а., подъем кривой 
здесь определяется формулой (3.65). Частота {1 = 0,5 + 
5 кгц, в зависимости от типа транзистора. 

Для низких частот, близких к {1, пренебрегая рядом 
членов, получим известную формулу 

Fш � Rг+rii+ 'в� (3.73) 
2rртRг 2qf • 

Для высоких частот формула для Fm примет вид 

(3. 74) 

Величина коэффициента шума практически не зависит 
от схемы включения транзистора, поэтому все приведен
ные выше формулы можно считать справедливыми для 
трех схем включения. 

Из формул (3.67) - (3.72) видно, что шумы зависят 
от параметров транзистора (rн, Гб, / нбо, а. и Кр), режима 
его работы (/8 , Инб , f, Т) и сопротивления источника 
сигнала R г. Шумы транзистора тем меньше, чем больше а. 0 

и Гн и чем меньше ri; и fнбо• Шумы каскада могут быть 
уменьшены снижением Инб и /0 , однако сильное умень
шение этих величин может привести к снижению а.0 и ро
сту Fш. Оптимальная величина тока может быть найдена 
по оптимальному значению ,0 опт, соответствующему 
Fш мин [l071: 

'•м•-•�• у1::._ I+ {t)•, (3. 75) 

Обязательными являются схемная термокомпенсация 
транзистора и хороший отвод тепла от него, так как вли
яние температуры на шумы сказывается достаточно резко. 
На рис. 3.14, в изображены усредненные зависимости 
коэффициента шума Fш от тока эмиттера, сопротивления 
reнep(l:ri>pa сигнала и температуры для низкочастотных 
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сплавных транзисторов малой мощности. Большое значе
ние имеет выбор оптимального сопротивления Rr генера
тора на входе транзистора и тока эмиттера / в опт•

Величина Rг опт определяется дифференцированием вы
ражения (3.51) и приравниванием нулю производной 
dFmldRг: 

/ 
( , 'в ) ; 2 Гб+� 

Rгопт = у (ri5+rэ)2+--
(
-,-)

��!�~-. 
1+ - -

fa. �о 
(3. 76) 

Подставив (3. 76) в (3. 72), можно получить выражение 
для Fш опт - оптимального значения коэффициента шума. 

3.5. НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

ПАРАМЕТРОВ МАЛОГО СИГНАЛА ДЛЯ РАСЧЕТА СХЕМ 

Группа параметров, рассмотренная в настоящей главе, необ
ходима для расчетов схем усилителей низкой и высокой частот, их 
малошумящих каскадов и генераторов. Проведенный анализ пока
зывает, что для расчетов любых схем не обязательно знать все 
параметры малого сигнала. 

Для каждого класса схем необходимо небольшое число наибо
лее важных, основных параметров, позволяющих легко определить 
недостающие, необходимые для расчета. Основные параметры обычно 
и включаются в справочники по транзисторам и технические 
условия. 

Для расчета схем УНЧ необходимы параметры hнб, h218, h12r, 
и h226• Зная их, с помощью табл. 3.2-3.4 могут быть определены 
h- и у-параметры для двух других схем включения и параметры
Т-образной схемы замещения транзистора. В общем могут быть
использованы следующие положения: параметр h6, будучи умножен 
на h218, даст соответствующий параметр h.,, или hк; исключение 

1 
составляет h128 � 

2 
h12r, и h12к � 1. Зависимость параметров схемы 

от изменений температуры окружающей среды или электрического 
режима определяется через соответствующие зависимости h-парамет
ров, при этом могут быть использованы как зависимости ,-парамет
ров схем замещения, так и нормализованные кривые, если они при
ведены в справочнике, и аппроксимативные формулы (3. 14). В по
следних двух случаях по значению h-параметра при определенных 
режиме и температуре, указанных в справочнике, с помощью нор
мализованных кривых или аппроксимативных формул определяют
ся значения параметра при других режимах и температурах. 

Расчет схем усилителей высоких частот также наиболее удобно 
вести по параметрам четырехполюсника; предпочтительно исполь
зование у-параметров, а на СВЧ - s-параметров. Наиболее точные 
результаты расчетов получаются по снятым экспериментально 
и помещенным в справочник графическим зависимостям действи
тельных и мнимых составляющих у-параметров. При отсутствии 
таких зависимостей можно использовать аппроксимативные фор-
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мулы (3.28), связывающие у-параметры с частотно независимыми 
параметрами Т-образной схемы замещения Ро, 'э• ,i; и Ск, частотой 
f т и текущим значением частоты f. Эти формулы также позволяют 

. 

определить и температурные и режимные зависимости у-парамет
ров. Примерный расчет может быть произведен по частотно зави. 
симым параметрам Т-образной схемы а, Z3

, Zo и Zк (см. табл. 3.6), 
ее параметрам ,i;, Cfl и Ск и графикам функций f1 и f2 • 

При расчете генераторов, так же как и при расчете усилителей, 
следует пользоваться частотами fмакс и f 8, которые определяются 
через помещенные в справочниках данные - f т и ,i;Ск· 

При этом необходимо иметь в виду, что угол IJ) сдвига фаз между 
входным (16 или /3) и выходным Uк) токами транзистора сильно 
зависит от схемы включения и типа транзистора. В диапазоне 
практически используемых частот для схемы с общей базой q, � 90

° ,
в схеме с общим эмиттером сдвиг больше на 45-50° .

Расчет малошумящих каскадов должен сводиться к отысканию 
оптимального режима каскада (r0) и оптимальной величины сопро
тивления генератора (Rг)· Следует снижать также напряжение 
коллектора, однако до тех пор, пока это не сказывается на падении 
а0 • Как следует из формул для 'э опт и Rг опт, эти величины зависят 
от частоты и изменяются в довольно широких пределах в диапазоне 
частот. Таким образом, не всегда снижение тока lз может дать 
желаемое снижение шумов. Из формул также следует, что fш мин 
соответствует настройке входного контура в резонанс (реактивная 
составляющая сопротивления генератора равна нулю). Резонанс 
должен быть получен при отключенном транзисторе, в противном 
случае шумы не будут минимальными. Следует также иметь в виду, 
что Rг опт не соответствует условиям согласования с входным сопро
тивлением транзистора для получения максимального коэффициента 
усиления по мощности. Наконец, следует принять меры к тому, что
бы транзистор малошумящего каскада сильно не нагревался, но и 
не охлаждался. Минимальный коэффициент шума соответствует тем
пературам: для германия +20--;- ±5

° С, для кремния +40 ± 10° С. 
В заключение следует отметить, что все расчеты по формулам, 

приведенным в этой главе, дают ориентировочные результаты. 
Более точный расчет схем нецелесообразен, если пользоваться 
данными справочников и технических условий, составленных 
с учетом статистического распределения параметров транзисторов. 
Наиболее правильным будет ориентировочный расчет и затем 
уточнение данных элементов схемы экспериментально на построен
ном по этому расчету макете схемы. 

Более точные данные по расчету могут быть получены путем 
измерения параметров конкретных образцов транзисторов, пред
назначенных для работы в конкретной схеме. Однако проведение 
такой работы ввиду больших затрат не имеет смысла, тем более, что 
в конечном счете схема все равно потребует экспериментальной 
проверки и уточнения данных входящих в нее элементов. Для аппа
ратуры, предназначенной для серийного производства, этот способ 
вообще непригоден. 

Ориентировочный расчет схем предпочтителен еще и в связи 
с некоторыми изменениями (в пределах норм технических условий) 
параметров транзистора во времени и в диапазоне температур. 
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Глава 4 

ПАРАМЕТРЫ БОЛЬШОГО СИГНАЛА 

При работе на больших сигналах транзистор может быть исполь• 
зован либо как усилитель, либо как переключатель. В последнем 
случае рабочая точка может переходить из области отсечки в об
ласть насыщения и обратно, т. е. проходить все три области работы 
транзистора. Естественно, что в этом случае параметры его зависят
от величины сигнала во всех трех областях и поэтому должны при
меняться величины параметров, усредненные в диапазоне токов 
и напряжений [45). К.ак было отмечено в гл. 2, для режима пере
ключения нецелесообразно использование схемы с ОБ. Для режима 
усиления не получили распространения параметры в схеме в ОК. 
Поэтому в дальнейшем для режима переключения будут подробно 
рассматриваться только параметры схемы с ОЭ, а для режима 
усиления - только параметры схем с ОБ и ОЭ. 

Параметры большого сигнала целесообразно разделить на па
раметры низких и высоких частот и параметры переключения 
(времена, сопротивления и напряжения). 

4.1. ПАРАМЕТРЫ НИЗКИХ ЧАСТОТ 

l( этим параметрам относятся h-параметры в схеме 
с общей базой и общим эмиттером (hв и hэ) и параметры А, 
В и S (см. табл. 1.4). Последние три аналогичны параметрам 
малого сигнала Clo, �о. s0 и численно равны соответственно 
h2ш, h21э и У21э- l( параметрам низких частот можно 
отнести и параметры схем замещения. Аналогично соот
ветствующим параметрам малого сигнала h-параметры 
большого сигнала включают в себя по четыре параметра 
для каждой схемы включения транзистора. Учитывая 
трудности их определения на большом сигнале, связанные 
с зависимостью от тока и напряжения, а также возмож
ность расчета усилителей больших сигналов с помощью 
вольтамперных характеристик (гл. 2), не все h-параметры 
следует включать в перечни используемых для расчета 
схем. 
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Наиболее широкое распространение получили три пара
метра: h11э , h21э (или В) и У21э (или S). Поскольку пара
метр h11э является частным от деления h 21э/у21з, ниже 
будут рассмотрены и определены лишь два последних 
параметра. 

В отличие от дифференциального параметра h21э или 
�о, измеряемого на переменном, обычно синусоидальном 
токе при малом сигнале, для большого сигнала применяет
ся интегральный параметр В, который измеряется при 
большом постоянном или импульсном токе; его измеряют 
обычно при малом напряжении на коллекторе, что соот
ветствует минимальному значению параметра в диапазоне 
напряжений. 

Поскольку измеряется суммарный ток в коллекторе,
раnный fк + fкбО, и разностный ток в базе /б - fк6о,
для получения токов, «участвующих» в процессе усиления,
из / к следует вычесть неуправляемый ток fнбо, а к / 6
его прибавить. Тогда выражение для В примет вид 

или 

В- lк-lкбО 
- lб+lибо 

Продифференцировав ( 4.1) по / б, имеем 
dlк dB dB 
dlб = d/б /б +В+ d/б / кбО 

dB �о =В +(lб+lкбо) dlo
.

(4.1) 

(4.2) 

Как видно из (4.2), коэффициент передачи В может
быть больше или меньше чем �о в зависимости от знака 
производной dB/dl 6• С другой стороны, зависимость меж
ду В и �о можно записать исходя из определения диффе
ренциального коэффициента передачи, т. е. из равенства
�о = d/ нldl б• Тогда 

l
o в

-

l r R dl о-
/ кбО 

- Iо+lкбо J t-'O Iб+lиоо • (4.3) 

Поскольку речь идет о большом сигнале, второе сла
гаемое мало и им можно пренебречь. Тогда получается
известная формула 

128 

lб 

В= lо+\бо s �o dlo. 
о 

(4.4)



В ряде случаев при расчетах схем усилителей боль
шого сигнала может быть использована формула для сред
него значения: 

(4.5) 

где fнt, /51, / н2, /62 - начальные и конечные значения 
соответствующих токов при работе на большом сигнале. 

Величина коэффициента передачи В, так же как и �о, 
JЗ значительной степени заJЗисит от режима работы тран
зистора (напряжения, тока и температуры). Связь В и �о 
(4.4) дает нам право использовать результаты исследований 
зависимостей �о для определения характерных точек зави
симостей В.

Зависимость �о от тока определяется известным [14) 
коэффициентом z:

(4.6) 

где k1 и k2 - коэффициенты, зависящие от физических
и геометрических данных транзистора. 

Для определения величины z, при которой 1/�0 или 
1/В будет минимальным, т. е. коэффициент передачи �о = 
= �мам или В = Вманс, продифференцируем правую часть 
(4.6) и, приравняв ее нулю, получим 

k2- 2 /+z)2 = О. 

Решая (4.6) относительно z, имеем 

z=y ::2-I. (4. 7) 

Подставляя (4.7) в (4.6), получаем 

(4.8) 

Нормированное отношение В/ Вманс, очевидно, может 
быть представлено в виде 

Ро k1/2 + V2kJ½ 
Рмаис = k1/2[l+Il(l+z)]+k2(l+z) • (4.9) 

Обычно в справочниках на определенный тип транзи
стора дается два зн:�чения величины В или В (разброс) 
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соответстnующих Вмакс или �макс• Из двух значений в фор
муле ( 4.9) следует брать большее. 

Решая совместно уравнения ( 4. 7) и ( 4.9), можно найти 
коэффициенты k1 и k2 и затем, подставляя их значения 
в ( 4.9), найти зависимость А f}o (z). t'ма11с 

Для большинства бездрейфовых транзисторов, как было 
указано ранее, справедливо соотношение k 1 � 10k2, поэтому 

f}o 9,5 
f}ма11с � 6 + z + _5_ •l+z 

( 4. 1 О) 

Для определения отношения Роl�манс по ( 4.1 О) доста
точно иметь только величину Рма11с и соответствующий ей 
ток эмиттера. Но z = k3! э [ 14); тогда 

k 1,25 
з� r;; •

Заменяя z на k3! э, окончательно имеем 
f}o 

9 
,
5 f}макс = б+k / + 5 з э 1 +kз/э 

( 4.11) 

Для определения зависимости В(! а) необходимо иметь 
в виду следующее: 

Взяв этот интеграл, получим: 

8 � 1 = kз [ �• + k2 ( 1 + k: I а) ] +

+�-1-lп (1 +kзla)- ktkз -k2• 2kз /8 2 ( 4.12) 

Современные биполярные транзисторы характеризу
ются равенством Р манс = Вманс, следовательно, числитель 
(4.9) для большого сигнала остается без изменения, а в зна
менателе должно быть выражение (4.12). 

На рис. 4.1 приведена зависимость В/ В макс от / 8 для 
германиевого сплавного маломощного транзистора. Мас
штаб по оси абсцисс выражен через величины параметра z.
Для того чтобы перейти к величинам тока эмиттера, необ
ходимо воспользоваться выражением (4.11) и по известно
му k3 и текущему z определить соответствующие токи 
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эмиттера. На том же рисунке нанесены экс11ериментаJ1ы1ые 
данные для зависимости В/Вманс от / э - точки, показы
вающие достаточную для инженерного расчета точность. 

Приведенная методика расчета зависимости коэффици
ента передачи тока В бездрейфового транзистора от тока 
эмиттера может быть использована для практических 
целей при определении режимов работы транзистора с до
статочной для инженерных расчетов точностью. При этом 

bo/Bo,mr 
1 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

o,s 

0,t, 
0,3 

7 
[) 

,Г',_ 
о� ь.

or--,.o, 

'!'-... 

� 

�� --�- -----

'------

__ .L_ ____ 

.1'--. \1-.,._ 
---t--,..___ 

О tO 20 30 40 SO 60 70 80 90 fOO ttO 120 /j,на 

о 5 10 1S 

Рис. 4.1. Нормированные расчетная (сплошная линия) и экспери
ментальная (точки) зависимости коэффициента передачи тока в схе
ме с ОЭ от тока эмиттера для германиевого p-n-p сплавного мало-

мощного транзистора. 

следует помнить, что выражение (4.6) справедливо только 
в диапазоне номинальных токов. 

Зависимость коэффициента передачи тока В от темпера
туры для дрейфовых транзисторов подробно рассмотрена 
в литературе [6, 9, 18]. Даются зависимости составляющих 
коэффициента передачи от температуры и затем опреде
ляется результирующая зависимость коэффициента переда
чи тока от температуры. Как правило, коэффициенты пере
дачи а 0 или �о растут при увеличении температуры 
и уменьшаются при уменьшении последней (см. рис. 3.5), 
а поскольку величина В прямо пронорциональна величи
нам а0 и �о, то следует считать, что зависшюсть В (Т") 
будет аналогична зависимостям а 0 (Тс) и �о (Т0

) [20]. 
Работа транзистора в диапазоне низких температур от -60 
до -140° 

С исследована в [87, 88], где показано, что и в этом 
диапазоне температур коэффициент В падает с уменьше-
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нием последней. Зависимость В (Т) для дрейфовых тран
зисторов несколько более резкая, чем для бездрейфовых 
(рис. 4.2). 

В результате исследований, проведенных в [88], пока
зано, что коэффициент передачи тока В: 

- падает при понижении температуры за счет роста
скорост иповерхностной рекомбинации. Явление становится 
более ощутимым по мере уменьшения уровня инжекции 
(тока эмиттера), поскольку при этом возрастает доля потерь, 
связанных с поверхностной рекомбинацией; 

B{TJ/B(T=20�C) 
8(TJ/B(T=20 °C) 

.__.........___.____._..___._�_�_. о, 2 .___._ ........ ___.__.___._ ........ �__,. о, z 
·f'tO -!00 -50 ·lO О ,,,·с ·!'tO -100 -50 -20 О 7ё,"с

а} 6) 
Рис. 4.2. Нормированные зависимости коэффициента передачи тока 
в схеме с ОЭ для различных образцов (/, 2, 3) сплавных (а) и сплав
но-диффузионных (6) транзисторов. Режим измерения: Ию� = 1 в,

lз = 10 ма. 

- возрастает при понижении температуры за счет
повышения эффективности эмиттера и уменьшения потерь 
на рекомбинацию в объеме. Это явление становится ощути
мее по мере увеличения уровня инжекции, так как при 
этом возрастает доля потерь, связанных с эффективностью 
эмиттера и, наконец, 

- остается практически постоянным при изменении
температуры в случае работы при определенных токах 
эмиттера. 

Резюмируя все изложенное о важнейшем параметре 
транзистора - коэффициенте передачи тока в схеме с ОЭ 
В или h11э, следует еще раз напомнить, что при проекти
ровании схем на транзисторах необходимо учитывать 
резкую и сложную зависимость В от тока fн или / :э и тем
пературы т; или Т�. а также зависимость от напряжения 
на коллекторе И нэ. 

Другим важным параметром транзистора на бал ьшом 
сигнале, как было указано ранее, является параметр S -
крутизна переходной вольтамперной характеристики 
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lн (Ибэ)и =const• Этот параметр необходим в таком слу-11э 
чае применения транзисторов, когда на их входе включен 
генератор напряжения, например в трансформаторных 
схемах, т. е. когда на вход задается напряжение: 

( 4.13) 

Связь с параметром малого сигнала определяется 
исходя из равенства s0 = d/11/dИбэ при тех же условиях, 
что имели место при выводе формулы ( 4.3): 

ибэ 
1 

� 

S=u \ sоdИбэ• (4.14) бэ � о 
Аналогично формуле (4.5) среднее значение крутизны 

при заданных изменениях тока Л/ н и напряжения ЛИбэ 
при большом сигнале будет 

S= tf�. (4.15) 

Численное значение S равно угловому коэффициенту 
прямой, касательной к линейному участку указанной выше 
вольтамперной характеристики. 

Зависимость величины S от режима работы и темпе
ратуры можно проанализировать, преобразовав выраже
ние (4.13) и подставив ток коллектора lн из (4.1): 

( 4.16) 

Поскольку зависимость коэффициента передачи В и на
пряжения эмиттер - база транзистора И б э от режима 
работы и температуры известна, то на основании (4.16) 
можно проанализировать и их отношение, т. е. величину S
при / 6 = const. 

С увеличением напряжения коллектор - эмиттер вели
чина В, как было показано выше, возрастает, ток же lr, 

несколько падает; в зависимости от скорости изменения 
этих составляющих крутизна характеристики может ,11ибо 
увеличиваться, либо уменьшаться, либо оставаться без 
изменения. 

С увеличением температуры коэффициент передачи В 
также увеличивается, а величина напряжения U63 умень
шается (гл. 2). Это прщюдиr к росту с температурой кру-
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тизны характеристики. С понижением температуры проис
ходит обратное, т. е. величина В уменьшается (это спра
ведливо до определенных токов коллектора}, а величина U63 

возрастает, что приводит к падению параметра S.

Для расчетов схем низких частот на большом сигнале 
может быть использована схема замещения рис. 3.2. Одна
ко дифференциальные параметры Гэ, Гб, Гн и а0 должны 
быть заменены интегральными [аналогично формуле (4.4)] 
или средними [аналогично (4.5)). 

Интегральное сопротивление эмиттерного перехода: 
Uэб' 

Гэ
=

7;;' 

но Иаб' = (J)т ln 1
10 (гл. 2), тогда
(160 

или 

1 
la 

Гэ =Га П-
1
-· 
эбо 

Интегральное диффузионное сопротивление базы 
,, 'э В 

Гв = 2(1-сх
о
) � 2Гэ 

,, ,, 1 /9 rв=r11 п-1-.эбО 
Интегральное сопротивление коллектора 

Инб 
Гн = -

/1< 

или аналогично (4.4) 
I

и 

rн = 1:1 

J Ги dlн. 
о 

Вместо а0 следует пользоваться параметром 
в 

А= 1+в •
хотя в довольно широком диапазоне токов А� а0 • 

4.2. ПАРАМЕТРЫ ВЫСОКИХ ЧАСТОТ 

(4.17) 

( 4.18) 

( 4.19) 

(4.20) 

(4.21) 

(4.22) 

(4.23) 

1( этuм параметрам относятся (см. табл. 1.4): у-пара
метры для схемы с общей базой и общим эмиттером (у1, 

и !/э) - параметры, аналогичные параметрам А, В и S 
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На низких частотах; емкости kо.тiлекtорного и эмитtерн01\; 
переходов Сн и С8 д и схемные параметры - Кр, Р вх , 
Рвых и 'l'J, характеризующие транзистор в конкретной 
схеме генератора или усилителя высокой частоты. 

у-параметры на большом· сигнале аналогичны соответ
ствующим параметрам на малом сигнале, однако отлича
ются от них тем, что величина их зависит от амплитуды 
сигнала; это существенно затрудняет исследования, изме
рения, определение и иолользование. Поэтому зависимости 
у-параметров большого сигнала высокой частоты от режи
ма работы транзистора, температуры и частоты достаточно 
сложны и малоизучены. 

Для расчетов на высоких частотах может быть исполь
зована та же схема рис. 3.2, с учетом интегральных или 
средних значений Си, Сн и С8 д, которые на большом 
сигнале анализируются дополнительно, в зависимости 
от его величины. 

Интегральная зарядная емкость коллекторного перехо
да, по аналогии с дифференциальной, при конечном при
ращении на переходе будет 

ЛQ Си
= 

ЛUкб. (4.24) 

Здесь ЛQ - изменение заряда в переходном слое; ЛU 116 -

приращение напряжения на переходе. 
Эта формула и последующие для емкости С к справедли

вы также и для емкостей Си, Си+ Си и Сэ. При решении 
практических задач эта емкость используется в качестве 
средней величины. Емкость Си может быть определена 
через дифференциальную емкость С к [45): 

l-
(

U20
) 

1-1 

U10 Си = Си -----=-
u
,...,.----

(1 -L) (1-�)
U10 

(4.25) 

где С11 -дифференциальная емкость перехода при напря
жении на переходе, равном И1; [-показатель степени, 
характеризующий зависимость емкости от напряжения 
на переходе; И10 и И20-начальное и конечное значения 
напряжения на переходе; 

И1о = (f)о-И1; И2о = ЧJ0-И2, 
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т. е. интегральная емкость перехода определяется величи
ной его дифференциальной емкости при одном из гранич
ных значений напряжения на переходе, нредеJJами изме
нений этого напряжения и коэффициентом l (см. § 3.2). 

При работе транзистора на очень больших сигналах 
или в ключевом режиме разность потенциалов в закрытом 
состоянии значительно превосходит разность потенциалов 
в открытом состоянии, поэтому формула (4.25) упрощается: 

( 4. 26) 

Изменение заряда неосновных носителей в базе, вызы
ваемое изменением напряжения на эмиттерном переходе, 
характеризуется диффузионной емкостью С э д• Дифферен
циальное значение диффузионной емкости прямосмещен
ных переходов транзистора определяется выражениями 
(3.31) и (3.33). При работе на большом сигнале, поскольку 
прямой ток эмиттера изменяется в широких пределах, 
используется среднее арифметическое значение емкости, 
которое определяется следующим выражением [45]: 

1 
Сэ д � 0,5 (/ эt -+- / э2) --2 1

- (l --j 
_____ 

) 
, 

<J)т· п т -т 
(4.27) 

где /0 1 и /8 2 -начальное и конечное значения тока 
эмиттера. 

Аналогично параметрам малого сигнала будем считать 
емкости Сн и Сэ д не зависящими от частоты. Тогда для 
расчетов схем усилителей большого сигнала могут быть 
использованы формулы табJJ. 3.6 с заменой� в них_ парамет-

ров ао, Гв, Гfj и Гн параметрами А, rэ, r'в и rн из: формул 
(4.18), (4.20), (4.22) и (4.23). 

Возможно использование формул (3.24) с заменой диф
ференциальных значений �о, rэ и С 1, соответствующими
интегральными параметрами В, rэ и С.и. Тогда выражения 

для Уэ (на большом сигнале) примут вид: 
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У11э = :э [-½-+ ас2 
+ jc ( 1 - : ) ] , 

У12э = -bffiCн �:' [О,4ас+ j (1 +О,5а2с2)],

У21а = � (1- jac), 

1 

� ( 4.28) 



!}22::, -= ЬыСн �= [ О,4ас -!- j (} + О, 4а)] 

,· 

а=_о_. 
r ' э 

1 
Ь = 1 + а2с2 ; 

f 
С=т;: 

В отличие от формул (3.24) эти формулы справедливы для 
любой (не только «круглой») геометрии транзистора. 

К параметрам большого сигнала на высокой частоте 
относятся также и так называемые «схемные» параметры: 
К

Р - коэффициент усиления по мощности; Р�ых - вы
ходная мощность, генерируемая транзистором в нагрузке 
на заданной частоте и в определенной схеме; Рвх - вход
ная мощность, требуемая от источника сигнала для полу
чения заданной мощности на выходе; Т) - коэффициент 
полезного действия (для выходных или генераторных тран
зисторов). Зависимости этих параметров от режима работы 
и температуры могут быть исследованы для конкретной
схемы усилителя большого сигнала. 

Обычно задаются определенной величиной сигнала, 
достаточно высокой частотой, близкой к предельным или 
граничным частотам малого сигнала, конкретной схемой 
и определяют эти параметры в наиболее выгодном режиме. 

Определение мощностных параметров транзистора на 
большом сигнале высокой частоты, схем замещения и дру
гих данных, характеризующих транзистор независимо 
от внешних данных схемы,- вопрос, еще не разрешенный 
и может быть предметом специальных исследований. 

4.3. ПАРАМЕТРЫ ПF.РЕН:ЛЮЧЕНИН 

Режим переключения транзистора характеризуется обыч
но использованием трех областей работы - отсечки, ак
тивной и насыщения. Исключение составляют так назы
ваемые ненасыщенные транзисторные ключи, в которых 
рабочая точка транзистора проходит две области работы -
область отсечки и активную область. Эти схемы скорее 
можно назвать импульсными усилителями; к ним могут 
быть применены как все выводы, полученные выше, так 
и материалы по более общим режимам насыщенных пере
ключателей, которые и будут рассмотрены в этом параграфе. 
Наиболее предпочтительной схемой в режиме переключения 
является схема с ОЭ [ 17], поэтому в дальнейшем ограни
чимся рассмотрением лишь этой схемы. 
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При работе транзистора в трех областях оба его пере
хода могут быть смещены как в прямом, так и в обратном 
направлении и в широком диапазоне токов и напряжений. 
В этом случае схема замещения транзистора должна содер
жать элементы, отражающие нелинейные свойства и вза
имное влияние переходов друг на друга. Такая схема при-

J 

' 

r" 

ведена на рис. 4.3 и со
стоит из эмиттерного и кол

к лекторного диодов с токами
/rJ и / и, величины которых 
определяются формулами 
(2.5) и (2.6), объемных co-

u ' ' противлении Га и rб, паде-
ние напряжения на кото
рых может достигать теперь 
заметных величин при 
больших токах. В зависи
мости от условий на входе 
транзистора начальные то
ки переходов могут иметь 

1 различные значения (см. 
1!1------------_...е, § 5.6), наибольшие их вели-

Рис. 4.3. Схема замещения тран
зистора в режиме ключа с общим 

эмиттером. 

чины будут / rJбo (В1 + l) 
и / ибо (В + 1). Емкости 
переходов в прямом и 
п:нверсном включении опре

деляются формулами (4.25) - (4.27); в схеме с ОЭ они 
должны быть увеличены, т. е. Cf_ = (В -:- l) Сн, Сf. ц = 
= (В + 1) Сн в прямом включении и С� = (В1 + l) C;.i 

и Сэ д = (Br + l) Сэ д в инверсном включении. 
Рассмотрим переходные процессы при отпирании и запи

рании транзистора идеальными прямоугольными импуль
сами напряжений Иг от генератора с внутренним сопротив
лением Rг- На рис. 4.4 приведены эпюры входного и выход
ного токов транзистора; при отпирании транзистора 
переходный процесс состоит из трех стадий - стадии задерж
ки фронта, формирования фронта и стадии накопления 
неосновных носителей в'базе. 

В исходном состоянии транзистор закрыт, его рабочая 
точка находится в области отсечки, поскольку оба пере
хода - коллекторный и эмиттерный - смещены в обратном 
направлении и через транзистор протекают только началь
ные. токи. 



13 1\Юl\1ент времени io на базу транзистора постунае't 
ьтпирающий импульс напряжения, после подачи которого 
транзистор некоторое время продолжает работать в области 
отсечки и ток коллектора практически не увеличивается. 
По мере накопления неосновных носителей в базе у эмит
терного перехода отпирающее напряжение на нем повы
шается. В момент времени /1 эмиттерный переход смещается 

t t, t 

t 

Рис. 4.4. Эпюры входного и выходного токов транзистора при его 
отпирании и запирании. 

в прямом направлении, ток коллектора начинает увеличи
ваться и рабочая точка из режима отсечки переходит в ак
тивную область. С увеличением тока коллектора падение 
напряжения на нагрузке (в цепи коллектора) увеличивает
ся и потенциал коллектора понижается, и в момент вре
мени /2 коллекторный переход также смещается в прямом 
направлении. Рабочая точка транзистора из активной 
области переходит в область насыщения. После этого токи 
в транзисторе практически не изменяются, однако в его 
базе продолжается процесс накопления носителей. Пере
ходный процесс в базе заканчивается, когда накопление 
заряда прекращается. 

Стадии формирования задержки фронта и фронта коли
чественно оцениваются временем /3 Ф и tФ ; /3 Ф определя
ется как время с момента подачи отпирающего импульса 
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в базу до момента нарастания выходного импульса до уров• 
ня О, 1 от своего установившегося значения, tФ - как 
время, в течение которого выходной импульс нарастает 
от О, 1 до 0,9 своего установившегося значения. 

Считая, что в базу транзистора подается прямоугольный 
импульс тока / б1 и, используя зависимость fн (t), полу· 
чаем известные выражения для /3 Ф и tФ: 

~тФ( 
т в) tзФ~в т+I-j-0,lv ' (4.29) 

где v-коэффициент насыщения, равный /б1В//11 н (/н 11 -

ток коллектора в режиме насыщения), 'tф-постояннан 
времени фронта, равная 

в+1 'tф = 2nfт ,
(4.30) 

v-01 iф = 'tф ln v-o:g (4.31) 

Если v = 1, т. е. транзистор не входит в область 
насыщения, то 

0,358 tФ � 2,2.-Ф �
--,:;:-

. (4.32) 

Эта формула имеет важное практическое значение, поскольку 
связывает временнь.е и частотные свойства транзистора. 

С учетом влияния емкости Сн коллектора и сопротив
ления нагрузки Rн выражения (4.29) и (4.31) существен
но усложняются [ 45) и соответственно принимают вид 

где 

t' 
т 't'ф + 0, 1 

зф
--=-= 

т+I В 2vун Х

[ , + ,2 ( , ) 80v] Х 'tф 'tф 'tф-Ун'tф 7Jз , 

•ф = Ун (ВСнRн + 'tф);
1 

Ун� 1 +в (Rн/rн) ;
t, , I vyн-0,lФ с-, 'tф n О 9 • VУн-

(4.33) 

( 4.34) 

Действием емкости 
пренебречь, если 

Сн и сопротивления Rн можно 

1 СнRн � 2nfт .
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Тогда формула ( 4.33) может быть заменена фор!\tулой ( 4.29), 
а формула (4.34)-соответственно формулой (4.31). При 
расчетах используется также параметр iшш : 

iвкл = iз ф + iф, ( 4.35) 

По истечении этого времени транзистор переходит 
в область насыщения и начинается процесс накопления 
неосновных носителей в базе. Все три тока транзистора 
при этом практически остаются постоянными. Процесс 
характеризуется постоянной времени накопления i- 11, кото
рая связана с рекомбинацией и генерацией носителей при 
динамическом равновесии и зависит от величины тока 
насыщения fн н· Зависимость объясняется, главным обра
зом, инжекцией, с увеличением которой растут электрон
ные составляющие эмиттерного и особенно коллекторного 
токов [89). С учетом экспоненциального закона нарастания 
тока /" процессе накопления заканчивается через время 
накопления / 11 = (2 + 3) i- 11• 

В момент времени t3 на базу транзистора подается 
запирающее напряжение и за счет ухода накопленных 
носителей образуется перепад тока / 61 + / 62; в транзисторе 
начинается процесс запирания. Ток коллектора практиче
ски не изменяется до момента, пока транзистор находится 
в насыщении. К моменту времени t4 избыточные носитеJJи 
у коллекторного перехода рассасываются и переход сме
щается в обратном направлении. Рабочая точка транзисто
ра из области насыщения переходит в активную область, 
и начинается формирование спада выходного импульса. 
Ток коллектора падает, вызывая снижение величины пря
мого смещения эмиттера; эмиттерный переход смещается 
в обратном направлении, а рабочая точка транзистора 
из активной области переходит в область отсечки. Процесс 
запирания транзисторного ключа на этом заканчивается. 

Переходный процесс транзисторного ключа при запи
рании можно так же, как и при отпирании, разбить на три 
стадии - рассасывания накопленных избыточных носите
лей в базе, задержки спада и формирования спада выход
ного импульса. 

Стадия рассасывания количественно оценивается вре
менем рассасывания t

p 
- временем, прошедшим с момента 

подачи запирающего импульса до момента смещения кол
лекторного перехода в обратном направлении (см. рис. 4.4). 
Стадия задержки спада характеризуется временем задерж-
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кн la �• т. е. временем, прошедшиы с конца стадии ра<ха, 
сывания до изменения величины выходного импульса 
на О, 1 от своего установившегося значения и, наконец, 
стадия спада определяется временем tc , в течение которого 
выходной импульс спадает от 0,9 до О, 1 своего установивше
гося значения. 

На стадии рассасывания следует рассмотреть три слу
чая: первый - сначала рассасываются избыточные носи
тели, накопленные у коллекторного перехода, а затем 
у эмиттерного перехода - такое запирание носит название 
нормального; второй - сначала рассасываются избыточ
ные носители, накопленные у эмиттерного перехода, а за
тем у коллекторного перехода - такое запирание носит 
название инверсного запирания, и третий - одновременно 
рассасываются избыточные носители, накопленные как 
у эмиттерного, так и у коллекторного переходов, и такое 
запирание носит название одновременного запирания. 

Известно выражение для времени рассасывания при 
нормальном запирании: 

v-a tp = тр ln -1 - , (4.36) 
-а 

при инверсном запирании [45]: 

tp1 = тр ln ( 1 - � ) . ( 4.37) 

Здесь а = - Iб2Bllн н - величина, которая может быть 
названа коэффициентом рассасывания. Знак минус обус
ловлен направлением тока / бz (рис. 4.4) (во всех формулах 
под / бz следует понимать его абсолютную величину). 

При одновременном запирании tp = t
pr, а коэффициент 

рассасывания и ток базы имеют критические [45] значения: 

О=О11р = -(В+В1), (4.38) 

/б2 = fбн
р

= f11н(l+';:). (4.39) 

В этом случае t
p 

определяется по любой из формул: (4.36) 
или (4.37). 

Естественно, время рассасывания пропорционально вре· 
мени накопления носителей. Также связаны между собой 
Т

р 
и т 11 • Известно (18], что Т

р 
на 20-25% меньше указан

ной выше величины т 11 • Различие объясняется тем, что 
накопление начинается при малом заряде в базе, а расса-
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сывание - при большом заряде, когда поверхностная 
рекомбинация играет значительную роль. 

Таким образом, определив 't'p, можно найти 't'н и наобо
рот. Приближенная формула для 't'p бездрейфовых тран
зисторов может быть получена путем преобразования 
известного [90) выражения 

В1 ( f т l)
'tp � 't'ф 8 f TI + 

( 4.40) 

Более общая формула, с учетом поля в базе [91), 

В1 2, 43 
(
е11

)
2 

'tp = 'tфв 1 +т 2Т) ' 

'l'J = 1,5 + 4. 

( 4.41) 

Время рассасывания для дрейфового транзистора в 2-
8 раз [6] больше, чем для бездрейфового. Это объясняется 
более резким различием между fт и fт 1 за-счет поля в базе 
дрейфового транзистора, которое увеличивает fт и умень
шает f т 1 (4.40), а также величиной '1'], которая для дрейфо
вых транзисторов равна 1,5-4, а для бездрейфовых -
нулю. 

На стадии формирования спада выходного импульса, 
так же как и на стадии рассасывания, следует рассматри
вать три вида запирания - нормальное, одновременное 
и инверсное. При нормальном запирании возможны два 
случая: 1) формирование спада выходного импульса начи
нается и заканчивается в активной области (работа без 
запирающего смещения на эмиттере); 2) формирование 
спада начинается в активной области и заканчивается 
в области отсечки (работа при запирающем смещении). 
При одновременном запирании формирование спада выход
ного импульса начинается в области насыщения и заканчи
вается в области отсечки. При инверсном запирании изме
нение тока коллектора начинается на стадии рассасыва
ния, когда транзистор переходит в режим инверсного 
включения. После перехода в область отсечки происходит 
спад тока коллектора и начинается стадия формирования 
спада выходного импульса. Время задержки и спада в за
висимости от того, в какой области протекает формирование 
выходного импульса, и от соотношения токов будут раз
щ1чны. 
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Рассмотрим более подробно все три вида запирания 
транзистора. 

Нормальное запирание при формировании спада в актив
ной области. Здесь возможны два случая, для которых 
время t3 с и tc определяются известными формулами. 

п v fин / / ервыи : 8 > б2 > ибо,

tзс=О,lтФ, 
ic= 2,2Тф. 

Второй: О, l / б кр> / б2 >/ибо (транзистор 
ласть отсечки, когда /к < О, 1 / к п) 

1 iзс:.:::::: О,lтФ 1--,
-(J 

1 cr-0 9 
lс:.::::::Тф П cr-0'1.' 

(4.42) 
( 4.43) 

заходит в об-

(4.44) 

(4.45) 

Нормальное запирание при формировании спада в актив
ной. области и в области отсечки. Здесь-также два 
случая. 

Первый: О,11б нр<lб2<О,9/бнр• Поскольку в течение 
времени задержки транзистор находится в активной области, 
t3 c определяется формулой (4.44), а время спада [45] 

1 +0,9/cr l а t0 =--- 'tф ln 1 + l/ + Те П 0-1- •
а.кр , аир 

Постоянная времени спада определяется: 
3 б vф Те:.:::::: lOOfт для ездреи овых транзисторов,

4,074,5 vф •с :.:::::: IOOfт для дрен овых транзисторов.

(4.46) 

(4.47) 

Второй: О,9/бир<lб2 < /б ир• Соответственно, lзс и lc 
определяются в этом случае формулами 

( 4 .48) 

( 4 .49) 
Одновременное запирание, т. е. / б2 �== / б нр ИJIИ cr -== О'нр · 

Тог да в соответствии с ( 4 .48) 
fзс:.::::::О,lтс, 

а tc определяется по формуле ( 4.49). 
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Инверсное запирание, т. е. /б2> /бнr::..· Тогда iз с и te 
определяются также формулами ( 4.50). 

С учетом влияния емкостей переходов могут быть 
использованы приведенные выше формулы. Однако посто
янные 'tф и те должны быть заменены в них на тФ в соот
ветствии с формулой (4.33) и -r�, которая определяется [45] 
выражением 

, +с (R +R ') С Rи(Rг+г6) Те= Те к и г + fб + э , , 
Rи+Rг+rб 

(4.51) 

Для дрейфовых транзисторов в ряде случаев следует 
учитывать процесс накопления носителей не только в базе, 
но и в объеме коллектора [93]. В этом случае расчет 'te 
представляет большие трудности; эту величину необходимо 
измерять непосредственно в схеме простейшего ключа. 

Время выключения транзистора определяется как сумма 

(4.52) 

В заключение раздела о временнь1х параметрах необ
ходимо отметить, что в ряде случаев постоянные времени 
тФ, Те и Тр удобнее определить путем измерения соответ
ствующих времен выходного импульса в схеме простейшего 
ключа с общим эмиттером при прямоугольном входном 
импульсе. 

Тогда могут быть использованы следующие формулы, 
полученные из приведенных выше: 

Тф 0-0 6, 25iф (изм), 

} 

Те = 6, 25fe (изм), 
( 4.53) ___ ip <изм> -0, 125tc <изм> 

Тр - 0,511 ' 

где tФ (изм.), tc (изм.) и fp (изм.)-времена, изl\!еренные 
в заданном режиме, при коэффициенте насыщения v - -0 5. 

Кроме перечисленных выше параметров, в области 
насыщения транзистор характеризуется (см. табл. 1.4) 
коэффициентом передачи В

11
, сопротивлением насыщения r11 , 

объемными сопротивлениями коллектора и эмиттера ,;, и ,; 
(рис. 4.3), остаточными напряжениями (Изб н, Инэ н, И�э н) 
и инверсными параметрами в режиме насыщения *). 

*) Параметры инверсного включения рассмотрены в гл. 7. 
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Коэффициент передачи В н в режиме насыщения опреде
ляется отношением тока коллектора к току базы в области 
насыщения: 

в _lкн н - lб н • ( 4.54) 

При работе в области насыщения ток коллектора fн н 
сравнительно слабо зависит от тока базы, а в основном 
определяется отношением напряжения источника питания 
к сопротивлению нагрузки, т. е. / н н � Енl Rн - Подстав
ляя это значение / н н в формулу (2.22) для коэффициента 
насыщения v, на основании (4.54) получим 

В ,..., Ен _ ВЕн п ,..., Rкlб н - vRкl: • ( 4.55) 

Из выражения (4.55) видно, что с ростом тока /6 н или 
коэффициента v коэффициент передачи В 11 падает и тран
зистор как бы теряет свои усилительные свойства (при 
/б II ИЛИ v--+ оо, В н --+ О). 

Важной величиной, характеризующей транзистор в об
ласти насыщения, является так называемое сопротивление 
насыщения rн, т. е. сопротивление промежутка коллектор -
эмиттер при прямом смещении на обоих переходах. Это 
сопротивление характеризуется наклоном начального уча
стка выходных вольтамперных характеристик и равно 
отношению остаточного напряжения Икз н к соответству
ющему току коллектора /к н, протекающему через кол
лектор. На рис. 4.5 приведены начальные участки выход
ных вольтамперных характеристик мощного транзистора 
с проведенной на них линией нагрузки (Ф н = arcctg Rн), 
Кривые дают представление о порядке величин и обозначе
ниях, принятых для режима усиления (рабочая точка 
в положении А), границы между областями усиления 
и насыщения (точка В) и режима насыщения (точка С). 

Сопротивление rн меняется в зависимости от тока базы 
/ u II в режиме насыщения: с увеличением последнего r 11 

падает. Так, например, для сплавных германиевых тран
зисторов маJюЙ мощности при увеличении тока / б н в два 
раза величина r 11 в среднем уменьшается в 1,5-1,7 раза, 
изменяясь от 1,2-2 до 0,8-1,2 ом. Для мощных герма
ниевых и кремниевых транзисторов величина r н составляет 
соответственно 0,03-0,05 ом и 0,1-0,5 ом.
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Для расчета схем с генера·гором напряжения на вход� 
вводится параметр И эб н - напряжение, которое необхо
димо приложить ко входу транзистора, чтобы обеспечить 
заданный коэффициент насыщения v и связанные с ним 
параметры. С увеличением базового тока /6 н напряжение 
Ибз II относительно медленно растет. На рис. 4.6 приведе
ны зависимости напряжения И uэ н от тока базы / u II и от 
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Рис. 4.5. Начальные участки выходных вольтамперных характе
ристик мощного транзистора. 

отношения токов коллектора и базы в режиме насыщения 
при различных токах коллектора для сплавного герма
ниевого маломощного транзистора. Характер зависимости 
напряжения Изб н от температуры в общем тот же, что 
и для диодов: он определяется ТКН для входной харак
теристики (гл. 2). 

Напряжение Инэ 11 носит название остаточного напря
жения транзистора в режиме насыщения в широком диапа
зоне токов. Это важный параметр, характеризующий рабо
ту транзистора в режиме насыщения. При работе транзи
стора в режиме малотокового переключателя при токах 
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коллектора, близких к нулю, используется пара!\1етр U\',з"' 
определяемый по формулам (2.62) и (2.63), из которых 
следует, что для анализа этой величины необходимо знать 
величину инверсного коэффициента усиления в схеме с ОБ 
(гл. 7). Известен также другой метод определения величины 
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Рис. 4.6. Зависимость напряжения насыщения Ибо н от тока баJы 
(а) и коэффициента насыщения (б) для германиевого сплавногс 

маломощного транзистора. 

u; 0 н, позволяющий графически, по входным характери
стикам, не прибегая к расчету инверсного коэффициента 
усиления а1 , определить величину остаточного напряже
ния и�э н (95]. 

Если транзистор работает как переключатель больших 
токов, то остаточное напряжение Инэ н определяется как 
произведение тока коллектора lн II па величину сопротив
ления насыщения r н: 

(4.56) 

Напряжение И ив н, являясь разностью напряжений 
на переходах коллектор - база и эмиттер - база, зависит 
от температуры гораздо слабее, чем Ин6 н и И об н• Нетруд
но убедиться, что температурный коэффициент напряже
ния (ТКН) Инв н составляет не более 0,15 мв/град, т. е. поч
ти на порядок меньше, чем ТКН переходов. 

Измерить или вычислить непосредственно сопротивле
ния ,; и ,� довольно трудно, однако эти величины учиты
ваются напряжениями Изб н и Инэ н· Величины v, В 11 , 

r н, И эб н и И нэ н могут быть определены также по началь
ным участкам выходных вольтамперных характеристик 
транзистора. 
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1.4. НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ исnоJtЬЗОВАНИЯ 
ПАРАМЕТРОВ БОЛЬШОГО СИГНАЛА ДЛИ РАСЧЕТА 
CXJ.<;M 

Рассмотренные в настоящей главе параметры необходимы при 
расчете схем генераторов, усилителей и переключателей и, в первую 
очередь, работающих с использованием мощных транзисторов. 

При расчете усилительных схем большого сигнала можно 
11спол1,:юват1, схемы замещения, принятые для режима мало1·0 сиг
пала (см. рис. 3.2 и 3.3), но предварительно вместо дифферепциаль
ных параметров (малого сигнала) должны быть найдены интеграль
ные параметры по формулам § 4.1, соответствующие выбранной 
величине сигнала, предварительно найденной по входным и выход
ным вольтамперным характеристикам (гл. 2) из условий наимень
шего клирфактора или наибольшей выходной мощности или еще 
каких-либо заданных условий. 

Вообще следует отметить, что трудности как определения пара• 
метров большого сигнала для справочников и ТУ, так и использо
вания этих данных для конкретной схемы и конкретных условий, 
могут быть преодолены совместным использованием обоих методов 
расчета: аналитического по формулам и графоаналитического 
по волЬ1·амперным характеристикам. Окончательные же данные 
элементов и режимы проектируемой аппаратуры должны уточняться 
при постановке соответствующих экспериментов с макетами пред
варительно рассчитанных схем. 

Обязательно должна быть учтена зависимость от температуры, 
тока и напряжения двух основных параметров усилителя: h213 (В) 
и h1 !З для схемы с ОЭ и h21в (А) и h11в для схемы с ОБ. Если изве
стны зависимости параметра у213 � у21в = S, то, разделив h21 

на у21, можно получить зависимости для h11• Если этих данных нет, 
можно воспользоваться табл. 3.3 и 3.4, заменив в них дифференци
альные параметры интегральными, определяемыми по формулам, 
приведенным в настоящей главе. Для схем с генератором напряже
ния на входе необходимо знать все перечисленные зависимости 
для параметра S. Их можно получить также, воспользовавшись 
уравнением, связывающим все три основных параметра большого 
сигнала (h21 = Y21h11)-

Bce сказанное выше остается справедливым и для схем высоких 
частот. Однако в схеме замещения транзистора должны быть интег
ральные значения емкостей Си, Сид• С3 и Сэд вместо дифференци
альных. Они предварительно определяются вышеприведенными 
формулами, в зависимости от заданной величины большого сигнала. 
Поведение схемы на высоких частотах при большом сигнале может 
быть определено по формулам (4.27) для у3-параметров большого 
сигнала. 

По поводу расчета схем переключения необходимо отметить 
следующее. Временнь1е параметры, формулы которых приведены 
в § 4.3, позволяют рассчитать данные импульсных схем - скорост
ных маломощных и мощных переключателей; напряжения же, 
токи и сопротивления в режиме насыщения должны определяться 
по вольтамперным характеристикам и в основном по начальным 
участкам выходных характеристик. 
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Схема замещения (см. рис. 4.3) nоказывает, что обязательнu 
должны быть учтены диффузионные и зарядные емкости и началь
ные токи переходов Iабо и Iкбо, а для мощных транзисторов, рабо
тающих на больших токах, объемные сопротивления ,; и rr,. Если 
маломощные транзисторы работают на достаточно больших для них 
токах, а величины этих параметров - значительны, в этом случае 
также может потребоваться учитывать их при расчете. Включение 
в схему диодов вместо сопротивлений показывает, что при работе 
в широком диапазоне токов и напряжений транзистор является 
в принципе системой, нелинейность которой должна быть учтена. 

Для переключателей в еще большей мере справедливо поло
жение об окончательной «доводке» предварительно рассчитанной 
схемы с помощью экспериментального макета. 

В заключение необходимо обратить внимание на то, что вольт
амперные характеристики транзистора, которые будут применяться 
для расчетов схем большого сигнала, должны быть сняты импульс
ными методами, исключающими как нагрев транзистора (импульс 
достаточно короток), так и зависимости от частоты и фронта (импульс 
достаточно продолжителен). 



Глава 5 

ТЕПЛОВЫЕ, ПРЕДЕЛЬНЫЕ И ПРЕДЕЛЬНО 

ДОПУСТИМЫЕ ПАРАМЕТРЫ ТРАНЗИСТОРА 

К тепловым параметрам относятся: максимальная тем
пература перехода, тепловые постоянные, тепловые сопро
тивления и теплоемкости. Эти параметры связаны непо
средственно с максимальными параметрами, определяют 
их и поэтому рассматриваются в начале главы. 

Группу предельных и предельно допустимых параметров 
составляют максимальные и максимально допустимые вели
чины мощностей, токов и напряжений транзистора в ста
ционарном и импульсном режимах, а также минимальные 
токи и напряжения, при которых транзистор работает 
устойчиво в диапазоне температур. 

Максимальные параметры транзистора являются его 
физическими параметрами и превышение их приводит 
к необратимым процессам и выходу транзистора из строя. 
Поскольку работа на максимальных данных не допускает
ся, вводятся так называемые максимально допустимые 
параметры - расчетные, «статистические» параметры тран
зистора, определяемые через его максимальные параметры 
путем учета статистического распределения последних 
и введения коэфрициента запаса. Знание максимальных 
и максимально допустимых параметров необходимо при 
работе транзистора как на активную, так и, особенно, 
на комплексную нагрузку. Эти параметры позволят оце
нить возможности транзистора как усилителя и переключа
теля больших токов и мощностей и определить области его 
надежной и безопасной работы. 

Минимальные параметры транзистора не имеет смысла 
делить на минимальные и минимально допустимые, посколь
ку превышение (или, вернее, занижение) их не приводит 
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к выходу из строя транзистора. Однако при их определении 
следует устанавливать некоторый запас (в большую сторо
ну), также с учетом статистического распределения пара
метра. 

5.1. ТЕПЛОВЫЕ ПАРАМЕТРЫ 

Для повышения надежности аппаратуры при ее конструирова
нии необходимо принимать все меры к снижению температуры 
полупроводниковых приборов, независимо от напряженности их 
электрических и тепловых режимов. Выбор надежного режима тре
бует знания тепловых параметров транзисторов, которые определя
ют как устойчивость работы транзисторов при изменении окру
жающей температуры, так и максимально допустимые мощности, 
токи и напряжения. 

Как было сказано, к тепловым параметрам относятся макси
мальная температура перехода тg макс, тепловые постоянные 't'т, 
тепловые сопротивления Rт и теплоемкости Ст· Последние три 
параметра позволяют определить нагрев транзистора (температуру 
различных участков его структуры - перехода, корпуса и т. д.) 
в зависимости от температуры Т8 окружающей среды, тока и напря
жения и от величины мощности, выделяемой на переходах тран
зистора. Связь между всеми тепловыми параметрами определяется 
моделью тепловых процессов в транзисторе. Эту тепловую модель 
или эквивалентную схему и следует рассмотреть в первую очередь. 

5.1.1. Теm1овая модель 

Транзистор по своей структуре представляет многослойную 
систему разнородных элементов, прилегающих друг к другу, 
с внутренним источником тепла, в большинстве случаев расположен
ным в р-п переходе. Исходной предпосылкой для описания неста
ционарных тепловых процессов в таких системах являются диффе
ренциальные уравнения в частных производных (50). Решение 
этих уравнений практически исключено вследствие неоднородности 
граничных и начальных условий; кроме того, необходимо иметь 
точные сведения о геометрических размерах, константах материала 
и составляющих конструкции транзистора. Однако для инженер
ных методов расчета вводятся упрощения, которые позволяют опи
сать нестационарные тепловые процессы в транзисторе системой 
дифференциальных уравнений, имеющих решение, и вывести фор
мулы, удобные для практического использования. 

Введение упрощений становится возможным потому, что теп
ловой режим транзистора в основном определяется максимальной 
температурой перехода; потому, что можно пр:шять, что поле тем
ператур внутри каждого элемента конструкции отсутствует и эле
мент может быть охарактеризован средней температурой, и, нако
нец, потому, что можно принять условие одномерности распростра
нения теплового потока от перехода к массивному основанию (57]. 

Условимся считать транзистор состоящим из т разнородных 
элементов, соприкасающихся друг с другом. При этом способность 
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каждого k-ro элемента накапливать и отводить тепло характеризует
ся соответственно теплоемкостью Стk и тепловым сопротивлением 
Rтk· Для этого случая составляется следующая система линейных

С'тz 
r-------лтп , 

а) 

tJ) 

l'rm 

ЛТ,,т 

Рис. 5.1. Тепловая модель (эквивалентная схема), полученная: 
а - на основе экспериментально снятых кривых остывания; б - иа основе 

теоретических расчетов элементов структуры. 

уравнений теплового баланса в пространстве переход - окружаю
щая среда: 

dT1 1 

Ро =Ст ---ат+ Rтi 
(Т1-Т2), 

1 dT2 1 

Rтi 
(T1-T2) = Cт2dt+ R

т2 
(Т2-Тз), (5.1) 

dTm l 
Rт<m-f> (Т т-1 -Т т) = Стт dt+ Rтт Т т· 

Решение системы уравнений, т. е. превышение температуры 
перехода Л Т 

п над температурой окружающей среды может быть 
представлено в виде суммы т экспонент (51): 

о т -t/'fтk т -t/'fтk ЛТп(t) = Ро � Rт1iO-e )= � ЛT1i(l-e ), (5.2) 
k=1 k=1 

где 't'т1� = СтkR
т1�-тепловая постоянная k-ro элемента; ЛТk-уста

новившееся значение превышения температуры k-ro элемента над 
температурой (k+ 1)-го элемента; Р0-мощность, разогревающая 
v-n переход. 

Уравнению (5.1) соответствует термоэквивалентная схема,
представленная на рис. 5.1,а. Поэтому, имея реальную переходную
характеристику транзистора и представив ее в виде сумм т экспо·
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iiёнt, можно noJtytiиtь параметры �тk и ётk всех элементов тепJiо
вой модели. 

Эти параметры несколько отличаются от истинных параметров, 
величины которых могут быть получены аналитически (51) с исполь
зованием выражения зависимости температуры перехода Л Т п(t) 
от времени не в виде суммы т рациональных дробей (чему соответ
ствует решение (5.2) и схема рис. 5.1, а), а в виде цепной дроби. Это-
му решению соответствует схема рис. 5.1, б, элементы которой R;k 
и c;k могут быть получены только аналитически, путем вычисления 
через теплофизические постоянные применяемых в структуре тран
зистора материалов и их геометрические размеры. Практическое 
выполнение этой задачи исключается. Поэтому для дальнейшего 
рассмотрения и анализа тепловых динамических режимов должна 
быть принята схема рис. 5.1, а с параметрами (Rтk и Стk), несколько 
отличающимися от истинных (R;k и c;k), но также дающая правиль
ное решение относительно зависимости Т п (t). 

Следует заметить, что в практике определения реальной пере
ходной характеристики транзистора чаще пользуются методом 
мгновенного отключения разогревающей мощности Р0 после пред
варительного разогрева всех элементов структуры и конструкций, 
так как это осуществляется легче, чем включение мгновенного 
скачка разогревающей мощности. Тогда, приняв во внимание равен
ство постоянных времени разогрева и охлаждения элементов кон
струкции транзистора, получим выражение для кривой остывания 
перехода 

т т 

ЛТп (t)=Ро � Rтke-11"тk= � лт
kе-11"тh,

k=t k=t 

ЛТп (t)=Тп (t)-Tc, 
где Те-температура окружающей среды. 

В формулу (5.3) входят элементы вида 

ЛТk (t) = ЛТkОе-11"тk,
ЛTkQ=PoRтk• 

(5.3)

(5.4) 
Выражение для разряда конденсатора С через сопротивление 

запишется следующим образом: 
Uc (t) = Uc0e-11", (5.5) 

где 't=RC и Uco=foR, 
На; основании выражений (5.3) - (5.5) нетрудно установить 

принцип теплоэлектрической аналогии, согласно которой связь 
между электрическими и тепловыми параметрами представится 
в виде: 

/ - ток, а -+- Р - разогревающая мощность, вт;
U - разность потенциалов (напряжение), в+ ЛТ - разность 

температур, перегрев (температура), град ; 
R - электрическое сопротивление, ом + Rт - тепловое 

сопротивление, град/вт;
С - емкость, к/в -+- Ст - теплоемкость, вт-сек/град; 
't = RC - электрическая постоянная времени, сек+ 'tт =

= RтСт - тепловая постоянная времени, сек. 
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Изложенное выше дает нам право в дальнейшем использоват,. 
формулы зависимости и схемы электрических цепей для анализа 
и исследования тепловых процессов в транзисторе. Из формул (5.2) 
и (5.3) следует, что число звеньев эквивалентной схемы должно быть 
достаточно большим, если мы хотим точно отобразить тепловые 
процессы. Однако для инженерных расчетов, как будет показано 
ниже, достаточно иметь тепловую модель, состоящую из двух или 
трех звеньев. Проследим за изменением одного из температурно
зависимых параметров транзистора в процессе остывания р-п пере
хода. Можно заметить, что остывание транзистора со временем 
происходит по экспонентам с различными показателями в соот-
ветствии с формулой (5.3). Если перегрев на k-й цепочке есть Л Tk (t), 
то температура Т п (t) перехода будет равна сумме температур на 
всех цепочках и температуры окружающей среды: 

• т о • т о -t/t • 

Тп(t)= � ЛTk(t)+Tc = � ЛТk(О)е тk+Тс, (5.6) 
k=1 k=1 

где ЛТk (О)= ЛТk (t) при t=0. 
Полученная кривая остывания, построенная в полулогариф

мическом масштабе, на большом участке аппроксимируется прямой, 
которая определяется экспоненциальным членом с самой большой 
тепловой постоянной времени. Величина ЛТ1 (О) будет равна отрез
ку на оси ординат (температур) между началом координат и точкой 
пересечения этой прямой с осью ординат (t = О). Тангенс угла 
наклона прямой к оси ординат есть постоянная времени 't'тt· Тепло
вое сопротивление и теплоемкость данного участка определяются: 

Rт1 = 

ЛТ) 
(О) 

' Ст1= R
't'т1 . (5.7) 

О т1 
Разность между реальной кривой остывания и аппроксимиро

ванной прямой остывания является суммой неучтенных экспонен
циальных членов. Изображая эту разность снова в полулогарифми
ческом, но более растянутом по оси времени масштабе, аппрокси
мируя прямой и экстраполируя ее до пересечения с осью ординат, 
определяем ЛТ2 (О), 't'т2, Rт2, Ст2 и т. д. Это все проделывается 
до тех пор, пока разность между реальной кривой и прямой не ста
новится меньше наперед заданной величины, определенной необхо
димой точностью расчета. 

Полученные таким способом тепловые параметры сплавных 
германиевых транзисторов большой мощности приведены в табл 5.1. 

Определить постоянные времени, соответствующие временам, 
меньшим 50-100 мксек, довольно трудно из-за наложения по вре
мени тепловых процессов на электрические и невозможности их раз
деления. Поэтому практически удается обнаружить относительно 
простыми средствами 2-4 звена, соответствующие 2-4 самым 
большим постоянным 't'т. 

На рис. 5.2 представлена кривая остывания, снятая для диф
фузионного германиевого маломощного транзистора. Изложенным 
выше методом определены 't'т для четырех участков длительностью 
50, 230 и 725 мсек и 3,7 мин. В миллисекундном диапазоне для одних 
образцов кривые имеют один или два участка, а д.ля других трн 
участка. 
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Таблиц а 5.1 

Макси-
мапьно 't'т , сек 

Rт, град/вт С
т

, вт-сек/град 
допусти-

мая 
МОЩ• 
ность 

транзи-
.. .. ... ... "" .. ... стора, ... "" ., ... 

е- е- е- е- е- е- е- е- е- е- е- е-вт .. .. .. .. � � � � (.) (.) (.) (.) 

10 170 1,6 о, 18 0,008 21 1,1 1,0 1,25 3,3 1,45 о, 18 0,0064 
20 220 2,0 0,3 0,02 31 0,7 0,5 0,75 7, 1 2,9 0,6 0,027 
60 255 2,0 0,5 0,038 23 0,46 0,25 0,38 11,0 8,7 2,0 о, 1 

Как показывает эксперимент, наиболее часто кривые остывания 
характеризуются тремя участками, соответствующими объемам 
в структуре переход - база, база - корпус и корпус - среда, т. е. 

5'2 

б'О 

1
1
1
1 
1 
1 
1 

50 нсек 1230нсек 1 725 нсек IJ, 7нuн 
---=......;�-----------14---

1 f 1 /1 lll IV 
1 1 
1 1 

50 LI-.LJ..._,___.___L__...1.___.,1_...J_.....J. _ _.____J_�J_ .._ 

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 t0cr,ceк 

Рис. 5.2. Кривая остывания перехода диффузионного германиевого 
маломощного транзистора. 

тепловая модель транзистора представляется в виде трехэлемент
ной схемы. В табл. 5.2 приводятся средние величины постоянных 
времени, соответствующих этим трем участкам для различных тех
нологических типов германиевых транзисторов. 
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'J ип транзистора 

Сплавные малой мощ-
ности 

Сплавно-диффузионные 
малой мощности 

Конверсионные средней 
мощности 

Сплавные большой 
мощности 

тп б•
мксек 

125 

9 

5 

12 

850 

600 

30 

180 

Таблиц а 5.2 

1 тн с в воздухе, 1 
сек 

70 

80 

250 

250 

тн с 
n масле, 

сек 

9 

13 

26 

-

В табл. 5.3 даются значения постоянных времени переход -
корпус 't'п и и корпус - среда 't'н с двухэлементной схемы для 
сплавных и диффузионных транзисторов малой и большой мощ
ности. 

Тип транзистора 

Диффузионные малой мощности 
Сплавные малой мощности 
Сплавные большой мощности 

'tп к' 
мсек 

320 
600 

50 

Таблица 5.3 

тк с в воздухе, сек 

78 
78 

220 

Как видно из табл. 5.2 и 5.3, постоянная времени имеет гораздо 
большую величину, чем практически используемые длительности 
импульсов мощности. Кроме того, измерение 't'к с связано с опре
деленными трудностями, поскольку ее величина сильно зависит 
от внешних условий охлаждения (табл. 5.2). Поэтому использова
ние 't'к с для определения импульсных значений тока и мощности 
транзистора нецелесообразно. Для таких длительностей следует 
режим транзистора считать квазипостоянным и принимать значе
ния, определяемые для постоянного тока и постоянной мощности. 

Постоянные времени транзистора в микросекундном диапазоне, 
как было отмечено, практически невозможно определить ввиду 
наложения друг на друга электрических и тепловых процессов. 
Кроме того, использо вание этих постоянных не имеет смысла еще 
и потому, что при определении максимальных значений мощноrти 
и тока при таких длительностях импульсов появляется большое 
количество трудно учитываемых ф акторов (локальные разогревы, 
вторичный пробой и т. д.), вообще не позволяющих решить постав
ленную задачу тепловых процессов в микросекундном диапазоне 
при определении импульсных токов. Поэтому обычно пользуются 
постоянными времени миллисекундного диапазона, но и здесь 
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остается пробJiема: какой схемой (2- или 3-элементноii) следует поль
зоваться. На рис. 5.3 приведены кривые ошибок для двух- и трех
элементной схем типовых германиевых транзисторов малой мощно
сти различной технологии изготовления. 

Из кривых следует, что в случае трехэлементной модели тран
зистора ошибка в вычислении Тт по сравнению с экспериментом 
значительно меньше, чем в случае двухэлементной модели. Однако 
лишь при малых временах ошибка резко возрастает, т. е. 't"п II зани
жается по сравнению с действительной величиной постоянной вре
мени, и при использовании двухэлементной модели расчетный ток 

!J,% 

--

+10 --

,48ух.иенентная 

..__..__-Z_O _ _.,.,,__ ____ _J_н._�_°'_eA�b---�--�-� 

Рис. 5.3. Кривые ошибок двух- и трехэлементной тепловой модели 
для типовых германиевых маломощных транзисторов сплавно-диф-

фузионной (- - -) и сплавной (--) технологии. 

будет меньше (коэффициент запаса будет больше), чем может выдер
жать в действительности транзистор. При длительностях t

и 
> 

> 0,5 мсек ошибка не будет превышать 10-12% в сторону некото
рого снижения коэффициента запаса. Это снижение должно быть 
учтено при анализе статистического распределения и выборе коэф
фициента запаса по 't"п 11, а также в методике определения максималь
ных токов при длительностях импульсов меньших 0,5 мсек.

Кроме того, необходимо учесть еще и следующие обстоятель
ства. Двухэлементная модель значительно упрощает методику 
определения максимальных импульсных токов и мощностей, а для 
некоторых типов транзисторов, например германиевых высокоча
стотных малой мощности и сплавных средней мощности, ошибка 
будет значительно меньше. Большая точносп, определения 't"т 
необходима при расчете тепловых режимов конкретного образца 
транзистора, при определении же величины тепловой постоянной 
для данного типа транзистора используются статистические методы 
и выбираются коэффициенты 3апаса, поэтому точное вычисление 
тепловой постоянной будет лишь неоправданно увеличивать время 
измерений. 
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Изложенное выше nозволяет сделать вывод о практическо�'1 
пригодности двухэлементной эквивалентной схемы транзистора, 
изображенной на рис. 5.4 (схема справедлива при С11 с � Сп к, 
что практически и имеет место). Схема отличается от схемы рис. 5.1, а

Rт 

Т/ т о 

1( те° 
Лepexorl 

Rпк Корпус Rкс
Окр. cpeua. 

I
l'nc IСкс

Рис. 5.4. Практическая эквивалентная схема - электрический 
аналог тепловых процессов транзистора. 

количеством звеньев; она содержит только два звена, соответствую
щих самым большим постоянным времени: 't"п к (переход - корпус) 
и т11 с (корпус - среда). 

5.1.2. Максимальная температура перехода 

Под максимальной температурой перехода Т п макс следует 
понимать температуру, при которой транзистор либо перестает 
работать как усилительный прибор, либо необратимо выходит 
из строя в результате пробоя одного из переходов. 

В первом случае Т п макс определяется состоянием, в котором 
полупроводник (области транзистора) приобретает собственную 
проводимость и переходы перестают существовать. Температура 
при этом определяется по эмпирической (9) формуле 

• ( L' ) Т п манс = 273 К'+ lg Рб 1 , 0С, (5.8) 

где р6-удельное сопротивление базы, ом-см; L' и К'-постоянныс 
коэффициенты, равные 6,6 и 4,63 для германия и 10 и 4,53 для 
кремния соответственно. 

Этот процесс обратим, и при остывании переходы восстанавли
ваются, а транзистор приобретает вновь свои свойства. Для герма
ниевых транзисторов Т п макс• определяемая по формуле (5.8), 
составляет 85° -:- 100° С, для кремниевых 150° -:- 200° С. 

Во втором случае Т п макс определяется потерей термоустойчи· 
вости транзистора, т. е. состоянием, когда транзистор переходит 
в неустойчивый режим кумулятивного разогрева, т. е. теплового 
пробоя, или в режим лавинного пробоя. 

При тепловом пробое максимальная температура определяется 
по формуле, полученной на основании выражения для напряжения 
пробоя 1./J;

6 0 (см. § 5.7.1): 

т• 
1 ln--�---+25° '�, пмакс�7(" 25 ...., 

и�бО/кбоRп сК 
(5.9) 
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где i;J0 -значения начального тока при температуре + 25° С, 
И�

50 
- заданная величина напряжения теплового пробоя при повы

шенной температуре. 
При лавинном пробое (см. § 2.7.2)

о ! �Б 

Тп макс 
=L (И,;эО-Икэо) + 25° 

С, (5.10)

где L-коэффициент снижения напряжения U1шо на 1 ° С; U�1о
максимально допустимое напряжение при + 25° С; Uнэо-заданная
(минимальная) величина напряжения лавинного пробоя колJ1ектор-
эмиттер при повышенной температуре. т; мтrс, u11редсляемая по фор
муле (5.9), зависит от заданных 11апряжс11ий и ноэтuму может бu1ть
меньше Т11 манс, полученной по формуле (5.8).

Превышение т;1 мане в обоих случаях приводит к необратимым 
изменениям в решетке монокристалла и транзистор выходит из строя.

5.1.3. Тепловое сопротивление 

В стационарном режиме, т. е. при t - оо, из формулы (5.2)
можно определить разность температур между переходом и средой 
и тепловое сопротивление 

Rпс= лт; = Т�-Т� 
(5.11) 

Ро Ро 

С другой стороны, количество тепла, отводимое за сек от нагре
того перехода в окружающую среду, определяется соотношением 

Sт о о 

Qотв = л-
1- (Тп -Тс), (5.12)

где л-удельная теплопроводность материала между 
и окружающей средой; Sт - сечение площади материала, 
рый проходит тепловой поток; ! -толщина материала 
рый проходит тепловой поток. 

переходом
через кото
через кого-

Выделяемое количество тепла связано с мощностью на переходе 
также известным из физики соотношением 

Qвыд = О,24Ро, (5.13)
В стационарном режиме устанавливается тепловой баланс (Qвыд = 

= Qотв); тог да 
l Т�-Т� Rпс=О,24 --;-;:;-= р , град/вт. (5.14) 

�т"' о 
Тепловое сопротивление R п с необходимо для расчета допусти

мой рассеиваемой постоянной мощности маломощных транзисторов, 
обычно работающих без теплоотвода. 

К:ак указывалось ранее, транзистор представляет собой слож
ную тепловую структуру, состоящую из ряда элементов (кристалл, 
держатели, выводы, корпус и т. д.) и имеющих различные тепловые 
характеристики. Тепловой поток от коллекторного перехода про· 
ходит в окружающую среду через последовательно соединенный 
ряд тепловых сопротивлений отдельных элементов транзисторов.
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llpи работе мощных транзисторов для увеличения допустимой 
мощности применяются теплоотводы. В стационарном режиме 
тепловая эквивалентная схема транзистора с теплоотводом пред
ставлена на рис. 5.5. 

В этом случае выражение для теплового сопротивления пере
ход - среда примет вид 

1 
Rкт+Rт1· Rnc = Ruк г R R (5.15) 

1 - f- ......!!...!. 1- � 
' Rкс Rкс 

Одна из задач конструктора радиоэлектронной аппаратуры заклю-
11аетсн в том, чтобы сделать Rн т и Rт с минимальными. Тогда 

(5.16) 

При правильно сконструированных теплоотводах и креплениях 
транзисторов сопротивление теплового контакта корпус - теплоот• 
вод R

н 
т и тепловое сопротивление теплоотвода R

т 
с получаются 

Rкт 

14------- � Тnс 

Rтс 

,. с 
.,_ __ О•с 

Рис. 5.5. Тепловая эквивалентная схема транзистора с теплоотво
дом для установившегося теплового режима. 

значительно меньшими, чем Rп к• которое в случае мощных транзи
. сторов и является основным параметром, необходимым для расчета 
тепловых стационарных режимов. 

Величина Rn к может быть определена по кривой остывания 
( § 5.1.1) при t = О. Однако может быть использован более простой 
и одновременно более точный способ с использованием формулы 

R 
Тп--Тк (5.17) п к 

Ро 

для Rп 11 и формулы (5.11) для Rп с• 
Измерение Rп к сводится к измерению трех величин. Первая, 

Т�, определяется с помощью термопары непосредственно на кор
пусе транзистора; вторая, Р0

, легко может быть измерена с помощью 
обычных электроизмерительных приборов. Основную трудность 
представляет установление третьей величины - температуры пере -
хода т;1, которая может быть определена только косвенными мето· 
дами с помощью измерения какого-либо из термочувствительных 
параметров транзистора. 

В качестве таких параметров обычно используются, в первую 
очередь, начальный ток коллекторного перехода Uнбо) и прямое 
падение напряжения на эмиттерном или коллекторном переходах 
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(U05, Инб), прнменнются и другие параметры, каждый из которых 
имеет свои преимущества и недостатки, определяющие сложность 
аппаратуры, а также точность, удобство и производительность 
измерений [96-98). 

Могут быть использованы различные методы и способы опреде
ления температуры перехода. Обычный широко применяемый способ 
определения R11 н заключается в следующем. В термостате снимается 
зависимость выбранного термочувствительного параметра транзи
стора от температуры перехода, при этом выделяемая на транзисторе 
мощность практически должна быть равной нулю. Затем тран
зистор ставится в режим разогрева постоянной мощностью: перио
дически, на очень короткое время tизм Uизм � •п 1,) мощность сни
мается и производится измерение величины термочувствительного 
параметра, по значению которого, с помощью градуировочной 
кривой, определяется величина температуры перехода Т�. Затем 
по формуле (5.17) находится величина Rп н· 

Несмотря на широкое распространение, этот метод измерения 
R11 и в принципе дает ошибку, связанную с остыванием транзистора, 
т. е. уменьшением величины Т� после снятия разогревающей мощно
сти и переключения транзистора на измерительный режим. Это 
приводит к занижению величины Rп и и, как следствие, к повыше
нию величины максимально допустимой мощности транзистора. 
Схемы быстродействующих электронных коммутаторов сводят 
к минимуму эту ошибку, однако не исключают ее и к тому же эти 
схемы довольно сложны в изготовлении и в наладке. 

Может быть использован так называемый импульсный метод 
измерения величины Rп н [106), который исключает необходимость 
переключения транзистора из режима разогрева в измерительный 
режим и позволяет резко упростить схему измерения и аппаратуру. 
Сущность метода заключается в равенстве токов эмиттера и неиз
менном напряжении на коллекторе как в измерительном режиме, 
г:Jк и в режиме разогрева транзистора. В качестве термочувствитель
ного параметра принято напряжение Иэб, зависимость которого 
от температуры (градуировочная кривая) снимается в импульсном 
режиме: в эмиттер измеряемого транзистора подаются импульсы 
тока большой амплитуды, малой длительности Uи <g: •п н) и боль
шой скважности (Q >, 20), на коллектор подано постоянное напря
жение заданной величины. В таком режиме транзистор практически 
не разогревается, а градуировочная кривая остается достаточно 
удобной для определения температуры перехода. Напряжение Иаб 

измеряется в схеме пиковым вольтметром. Затем транзистор ставится 
в режим разогрева постоянным током эмиттера, равным амплитуд
ному значению импульсного измерительного тока, при постоянном 
(неизменном) напряжении на коллекторе. 

Методика измерения состоит в следующем. Транзистор, вклю
ченный по схеме ОБ (рис. 5.6, а), помещается в термостат. На кол
лекторе устанавливается заданное постоянное напряжение от источ
ника питания ИП; в эмиттер от генератора импульсов поступают 
импульсы тока, амплитуда которых измеряется пиковым вольтмет
ром на сопротивлении Rизм· Переключатель П находится в положе
нии измерения тока эмиттера Изм. ток. Затем переключатель П

переводится в положение Изм. Иэб и снимается зависимость U86 
(Т�). Лля примера такая зависимость, снятая для мощного крем-
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Рис. 5.6. Схема для снятия зависимости напряжений Иэб от темпе
ратуры перехода Т; (а), зависимость напряжения эмиттер - база 
U06 от температуры Т� перехода для мощного кремниевого тран
зистора (6) и схема для измерения теплового сопротивления пере-

ход - корпус Rп и (в) 
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ниевоrо транзистора при /0 = 0,5 а и Икб = 20 в, приведе11а 
на рис. 5.6, 6. После этоrо транзистор помещается на теплоотвод 
и включается по схеме рис. 5.6, в снова при lэ = 0,5 а и U110 = 
= 20 в. Термопарой измеряется температура корпуса т;, вольтмет
ром - величина U05 и соответственно по снятой ранее градуировоч-
ной кривой - температура перехода т:1. Подставляя полученные 
значения величин Т�. т;. и Р

0 
� lн Инб в формулу (5.17), определяем 

величину R
11 

н· Этот метод был провере11 на достаточно большом 
количестве мощных транзисторов путем сравнения результатов 
измерения с результатами, полученными другими известными 
методами. 

В табл. 5.4 приведены типовые значения тепловых сопротив
лений Rп е и Rп н для маломощных и мощных германиевых и крем
ниевых транзисторов. 

Гип тршписгора, пределыю ,.:х,опустиман 
мощность 

Диффузионные высокочастотные 
25 мвт

Сплавные низкочастотные 150 мвт
Сплавные низкочастотные 150 мвт
Диффузионные высокочастотные 

150 мвт
Сплавные низкочастотные 60 вт
Сплавно-диффузион11ыс высоко-

частотные 15 вт
Меза-нланарные высокочастот11ые 

50 вт

Таблиц а 5.4 

1 Л\атсри"л 

Ge 600 

Ge 200 
Ge 500 
Si 600 

Ge 23 1 

Ge 40 � 

Si :ю 2 

Таким образом для расчета тепловых стационарных режимов 
достаточно указывать в справочниках Rп н для мощных транзисто
ров и Rп с для маломощных. 

В случае импульсной работы должны быть учтены переходные 
процессы, определяемые для каждого транзистора особенностями 
ero конструкции, структуры и данными применяемых материалов. 
Отдельные элементы структуры транзистора (кристалл, держатели, 
выводы, корпус и т. д.) должны быть охарактеризованы в этом случае 
не только тепловым сопротивлением Rт, но и теплоемкостями Ст или 
тепловыми постоянными времени 'tт-

5.1.4. Теплоемкости и тепловые постоянные 

Теплоемкость Ст показывает, какое количество энергии необ
ходимо затратить, чтобы нагреть данный объем на 1° ; Ст измеряется 
в вт •сек/град. Теплоемкости элементов транзистора моrут быть 
рассчитаны, если известны удельные теплоемкости материала С, 
удельные веса d и объемы V всех входящих в структуру участков. 
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Тогда Ст будет равна произведению всех трех величин. Как было 
отмечено в п. 5.1.1, такой путь практически исключается. Поэтому 
применяются два способа определения Ст: первый, подробно описан
ный в п. 5.1.1 - с использованием кривой остывания перехода 
и эквивалентной схемы рис. 5.4, через тепловые постоянные пере
ход - корпус 'tп н и корпус - среда 'tн r, которые определяются 
как время, в течение которого температура перехода либо корпуса 
уменьшится в е раз по сравнению со своим максимальным значением, 
или как котангенс угла наклона аппроксимирующей прямой к оси 
абсцисс; второй - позволяет определить теплоемкость непосред
ственно. На транзистор подается прямоугольный импульс мощности 
заданной длительности t

11
, сравнимой с -т

11 
н или 't'н с (в зависимости 

от того, какую теплоемкость, Сп н или С и (' следует определить); 
тогда 

(5. 18) 

где Р 11 -мощность 1.1 и�шульсе; ЛТ11 -- макси�шльная за время импульса 
разность температур (перегрев) переход -корпус или корпус окру
жающая среда. 

Для определения перегрева могут быть использованы методы, 
описанные в предыдущем параграфе, применяемые для измерения 
R

т
, с той разницей, что для разогрева транзистора потребуется 

не постоянный ток или импульсы большой длительности, а импульс 
rтporo заданной длительности, определяемой формулой (5.18). 

Как было отмечено, для увеличения мощности, рассеиваемой 
транзистором в стационарном режиме, от конструктора радиоэлект
ронной аппаратуры требовались усилия, направленные на снижение 
теплового сопротивления транзистора по отношению к окружаю
щей среде. При импульсной работе этого недостаточно, должны быть 
учтены времена импульсов, их форма, а также тепловые постоянные 
или теплоемкости транзистора. 

В соответствии с формулой (5.2) и тепловой моделью рис. 5.4. 
можно за писать 

р -l/'tпн ЛТпс = ЛТпн гЛТн-� = Тп--Т('� 0[Rпн(l-е )---1-

1--Rис (1-e-l/'t'нc)], (5.19) 
т. е. температура перехода зависит теперь не только от мощности 
и теплового сопротивления, но и от соотношения времени действия 
этой мощности и тепловых постоянных 'tт = СтRт , Здесь возможны 
два типичных случая: 

1. Время действия импульса fи сравнимо с постоянной времени
тп н· Тогда формула (5.19) примет вид 

(5.20) 

Отсутствие в формуле R
н 

с показывает, что при коротких 
импульсах дополнительный теплоотвод не будет снижать темпера
туру перехода. Основную роль в этом случае играют теплоемкость 
Сп н и тепловое сопротивление Rп н· 

2. Время f
и 

больше 'tп н• но меньше 'tн с:
-lи/'t'н с ЛТ 1н=Рn[Rпи+R,. ,.(1-е )], (5.21) 
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Если увеличить 't'и с (конструктор аппаратуры имеет такую воз
можность), т. е. увеличить, например, Си с то при 't'и с» fи 

ЛТпс�Ро {Rпи+ с:ис)
(5.22) 

и эффективность охлаждения транзистора теперь будет зависеть не 
от площади теплоотвода (R и 

с в формуле отсутствует), а от его 
массы (Си с)- Таким образом основным параметром транзистора, 
характеризующим его в импульсном режиме, будет теплоемкость 
Сп и или тепловая постоянная 't'п и· 

5.2. МАКСИМАЛЬНЫЕ МОЩНОСТИ 

Максимальная мощность, рассеиваемая транзистором,
складывается из мощностей, выделяемых на переходах
эмиттер - база и коллектор - база. 

Величина максимальной мощности ограничивается мак
симальной температурой перехода Т� макс и зависит от тем
пературы окружающей среды Т� (либо корпуса транзисто
ра Т�) и теплового сопротивления транзистора Rп с (либо
Rп и)- Следует различать максимальные мощности тран
зистора в стационарном и импульсном режимах. В послед
нем случае мощность транзистора будет зависеть от формы,
длительности и скважности импульсов. 

Величину максимальной мощности транзистора в ста
ционарном режиме можно определить по формуле, полу
ченной на основании формулы (5.2) при t = оо:

Рт = т� м;:-т

о 

(5.23)

Здесь Т0 

- температура окружающей среды или корпуса,
а Rт - тепловое сопротивление переход - среда или пере
ход - корпус соответственно этой температуре. 

При определении максимальной мощности транзисторов
малой мощности, которые обычно работают без теплоотво
дов, в формулу (5.23) следует подставлять величины Т� -
температуру среды и Rп с - тепловое сопротивление пере
ход - среда; мощные транзисторы обычно применяются
с теплоотводами и в этом случае в формуле используются
величины Тн и Rп и или Те И Rп с = Rп н + Rн с• При
расчете максимальной мощности в импульсном режиме
должны быть приняты во внимание частота, длительность,
скважность и форма импульсов мощности. 

В режиме одиночных прямоугольных импульсов, т. е. 
при ск11ажности Q _. оо или практически Q >, 20 общее
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выражение ДJIЯ максимаJ1ьнои импуJiьсной мощности Р
м 

может быть получено из формулы (5. 19). Однако, как было 
показано выше, поскольку 'tн с � 'tп н, импульсный режим
имеет смысл только для длительностей tи -< 'tп н: при
больших длительностях выигрыш в импульсных мощностях 
или токах незначителен. При импульсах, меньших опреде
ленной длительности, тепло перестает играть решающую 
роль, в действие вступают нерегулярные ограничивающие 
факторы, о которых будет сказано в параграфе об импуль
ных токах; действие этих факторов учесть практически 
невозможно. Поэтому полученные ниже формулы справед
ливы лишь для определенного диапазона длительностей 
от 0,5-1 мсек, примерно до 'tп н• 

На основании изложенного и формулы (5.19) импульс
ная мощность при одиночных импульсах прямоугольной 
формы будет 

р _ Тпманс-Тн_ Рт м - R п н�'>о 
- 60 ' 

(5.24) 

60
--1--е-lи/'tпн. (5.25) 

Для импульсов, форма которых отличается от прямо
угольной, эти формулы будут давать несколько зан.мжен
ное значение Рм , что практически будет оказываться толь
ко на увеличении запаса и повышении надежности режима 
работы транзистора. Во время действия импульса, т. е. в те
чение времени tи, транзистор разогревается, а за время 
между импульсами (для одиночного импульса это время 
равно бесконечности) - полностью остывает. 

В случае разогрева транзистора последовательностью 
импульсов величина скважности - конечна (практически 
Q < 20). Транзистор, так же как и в случае одиночного 
импульса, разогревается за время длительности импульса, 
однако в промежутках между импульсами температура 
перехода не будет уменьшаться до нуля, как в случае 
одиночного импульса. Очередной импульс мощности снова 
разогреет транзистор. За время его отсутствия транзистор 
несколько остынет и т. д. 

Перегрев перехода транзистора за время действия 
импульса определится в этом случае на основании следу
ющих соображений. Если бы импульс имел длительность, 
равную длительности периода следования Qtи (рис. 5.7), 
то перегрев перехода транзистора ЛТQ и относительно его 
корпуса согласно (5.20) будет равен РоRп " (1 - е-Qtи1•п и), 
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соответственно нерегрев 3а время и�111ут,са Л 1' 11 

РоRп н (1 - е-111/тп н). 

Тогда отношение 

В соответствии с (5.24)-(5.261 

и.г�и 

где 

б--
Рт 

р н ( 1 - е -€Jlи/•п 1,) 

р 
Р111 

().\Т = -F,-' 

р QM = р м ( l -- е -Qlи/'tп к). 

(5.26) 

(5.27) 

Поскольку в знаменателе (5.27) стоит коэффициент Ь, 
содержащий в себе информацию об им11у.r1ьсах, с.r1едующих 

·1п,._1}m п □ □-
, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 t 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 : 1 1 

,о 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 
I 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 I : 1 Tn° н• �с t-7�-�---.........,>---..__+--
" 1 1 1 1 1 

-- -

1 1 

т: """ � -------------------------

� -------------------------

т,о - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

1" 

Рис. 5. 7. Изменеwие температуры перехода т;, транзистора при 
последовательности импульсов \!Ощности со скважностью Q. 

с 3аданной скважностью, индекс Q в символе Р
ч 

ы может 
быть опущен. Тогда импульсная максима.1ьная мощность, 
рассеиваемая транзистором при последовательности пря
моугольных импульсов, аналогично (5.24) будет 

!бН

р 
Р,,, 

)( -с- -8- . (5.28) 



Величины ё 0 или ё можно определить из графика 
(рис. 5.8), построенного на основании формул (5.25) и (5.26). 

При практических режимах работы транзистора, преж
де чем рассчитывать максимальную мощность транзистора 
по формулам (5.24) и (5.28), необходимо учитывать соот
ношение величины фаз и форму импульсов тока и напря
жения на коллекторе. 

Рассl\!отрим два типичных примера использования тран
зистора в качестве переключателя больших токов и в ка
честве усилителя больших синусоидальных токов (мощ
ностей). При работе транзистора в режиме переключения 
при активной нагрузке форма импульсов тока и напряже
ния будет близкой к показанной на рис. 5.9. Тогда средняя 
мощность Р,.р может быть определена по формуле, полу
ченной на основании элементарных соображений: 

Рср O 
-

1

6/' (Ина+ 2И1,э н) (tc i- iф) - �

(5.29) 

Величина средней мощности, полученная из выражения 
(5.29), естественно, не должна превышать максимальную 
мощность транзистора Р,,, в стационарном режиме работы. 

С уменьшением t,. и t,1, величина Рср 
падает, а поскольку 

t,. и t,1, обратно пропорциональны предельной частоте 
транзистора, то естественно, что при прочих равных усло
виях средняя мощность, выделяющаяся на высокочастот
ных транзисторах, а следовательно, и их нагрев, будет 
меньше, чем низкочастотных. Кроме того, величина Р м 
максимальной мощности на фронте и спаде импульса может 
достигать больших величин, значительно превышающих 
величину Рт. Эта мощность должна быть проверена по 
формуле (5.28). При этом за длительность импульса следу
ет принять вреl\lя t, 1, или t,. и считать импульсы прямоуголь
ными (рис. 5.9). Если t,1, и t,. значительно меньше т;I 1,, 

то следует рассчитать P,,r для t11 = 0,5 - 1 мсек и мощ
ность в импульсах на фронте или спаде, независимо от того, 
на сколько t,11 или tr меньше т11 "' не должна превышать 
рассчитанной. Если эти времена сравнимы с т11 10 мощ
ность в пиках не должна превышать вычисленной по фор
муле (5.28). 

Определим величину l\lаксимальной мощности при рабо
те транзистора как усилителя класса А больших сигналов 
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0,02 

п п 
Jr:.:J L 

Q=l 
�Sг---t---t---+--+-.....;:�t 

l t, 1,
r--;;�- 't,,,.,

Рис. 5.8. График определения коэффициентов б и б
0 

в зависимости 
от соотношения длительности импульса и теплопой пnстоянной 

транзистора и скважности. 

Рис. 5.9. К расчету мощности рассеяния на транзисторе при тра
пецеидальных импульсах тока и нап_ряженщr. 
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синусоидальной формы (рис. 5. iO). При прохождении 
сигнала рабочая точка будет перемещаться по линии 
динамической нагрузки А" АА '; при максимальной ампли
туде сигнала напряжение на коллекторе может значитель
но превышать напряжение питания, а ток коллектора -
величину тока покоя. Не учитывая зависимость коэффи
циента усиления от тока коллектора и пренебрегая 

Iк 
А" 

о-------_,__ ______ ..,.__

ill
кк 

I llкэ 

i �1 1 
� 1 

1 

f-- ик МАКС : ""'
' 
-----�- 1 

Рис. 5.1 О. К расчету мощности рассеяния на транзисторе при сину
соидальной форме тока и напряжения. 

величиной обратного тока (точка А') и остаточного напря
жения на транзисторе (точка А") по сравнению с ампли
тудами тока и напряжения fн маис и Ин маис, соответствен
но можно записать 

• Uнн + / • i lн 
= Rн н маис S\П ffi , 

и 
Rн = ctg 1\); / к маис � Rнк , 

Инэ = Инн-Инн sin ffii. (5.30) 

где Инн -напряжение источника коллекторного питания.
Импульсная мощность, выделяемая в цепи коллектора

транзистора, будет определяться как произведение тока
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коллектора на нанряжение коллектор - эмиттер: 

__ . _ И�к 2 Р - - tкИкз - R-;: COS (l)f (б.31) 

ИЛ/1 

uti; 
p-'l се:�-. 

Среднее значение l\ющности за период можно опре,11ешт,, 
проинтегрировав выражение (5.31 ): 

:t 
., ,) 

р 
1 1 Е1; 2 t d t 

F:'i; 
r,p =- л J R°; cos <•> <•J = '2R-;:

11 

[' .\J 
-2

-

Формула (5.32) может быть рекомендована для расчета 
максимальной мощности при синусоидальных, а также 
близких к ним формах импульсов мощности, т. е. таких, 
при которых Рср 

становится ощутимой (1 < Q < 3--=- 4). 
При этом Рср из формулы (5.32) должна быть меньше или 
равна Р,п. Расчет rю (5.32) дает гарантию и против превы
шения допустимой максимальной мощности в импульсе, 
независимо от его длительности. 

:i.:I. МАКСИМАJIЬНО ДОПУСТИМl)Ш МОЩНОСТ\1 

Максимальная мощность - физический параметр, онре
деляющий возможности данного образца транзистора. Для 
всей совокупности транзисторов данного технологического 
типа, выпускаемых серийно, вводится понятие максимально 
допустимой мощности, т. е. мощности, допустимой для 
.1юбых условий эксплуатации. Если эта мощность не будет 
превышена, то любой образец данного типа транзистора 
в конкретных условиях схемного использования буде·� 
работать устойчиво и надежно. 

Поскольку величина Рт входит в качестве составной 
части во все формулы и для импульсной мощности, сделав 
соответствующий запас по этой мощности, мы автоматиче
ски делаем запас и по импульсным мощностям: 

Рт дон �1Р,,,. ( 5. :33) 

Коэффициент запаса � 1 = 0,8 + 0,9 и определяется 
путем построения кривых распределения по Rп " и опреде
:1ения R11 " �11111,. для данной совокупности транзисторов, 
с учетом дисперсии и процента выхода годных приборов. 
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l lщ�стан:1яя Р,,, ;imi н формулы (5.24) и (5.28), получим
:шачения P.iI ;iшi - l\1аксимально допустимые величины 
Иl\!пульсной мощности, предварительно определив по кри
вым распределения 1\IИIШМальное (наихудший случай) для 
90-95% тр:шзисторон данного типа значение т11 1, ,11111• 

Тогда
р t Pm 

н :1011 - �1 6- ,

(5.:34) 

В качестве методики определения R11 н и т11 11 следует 
рекомендовать наиболее производительный способ -
использование кривой остывания, после предварительного 
прогрева транзистора мощностью Р0 . Эта 1\ющность выби
рается опытным путем исходя из условий хорошей наблю
даемости кривой на осциллографе и нагрева перехода тран
зистора до температуры 50 -70° С для германиевых тран
:шсторов и 70-100° С для кремниевых. По кривой остыва
ния отмечается первоначальный перегрев ЛТ� п (время 
fпет - 0 О) и перегрев Л Ti'1 п le, т. е. уменьшающийся до 36,8% 
11ервонача.1ьного перегрева. Значение R, 1 1, определяется 
как частное ЛТ�/Р0 , а т11 ,. - как время, соответствующее 
падению лт;'° до ЛТ�/е. Время нагрева мощностью Р 0 

обычно 11е менее 1() мин.

;i.li. МА 11:СИМАЛЬНЫЕ ТОНИ 

Поскольку транзистор может применяться как в стацио
нарном, так и в Иl\111ульсном режиме работы, необходимо 
определить величины 1\1акси!\1альных токов в этих двух ре
жимах. 

5.4.1. Стационарный режим 

Использование транзистора по постоянному току может 
быть ограничено либо одной, .1ибо одновременно несколь
кими причинами: падением коэффициента усиления при 
увеличении тока Эl\lиттера, достижением максимальной 
температуры перехода, т. е. 1\�аксимальной мощности и то
ковым пробоем. 

То•:овый пробой связан со снижением барьера между 
�rеталJ1 ическим контактом кол:1ектора и об.1астью р (для 
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р-п-р) коJ1лектора при: сильном насh!щеtши ее дырками, 
инжектированными эмиттером и экстрагированными кол
лектором. В этом случае барьер снижается и начинается 
инжекция электронов из металла в область коллектора, 
захват их по"1ем коллектора и перенос в базу. При достаточ
но большом количестве электронов (т. е. при большой 
инжекции дырок из эмиттера) эмиттер получает дополни
тельное смещение, еще больше увеличивающее поток элек
тронов из коллектора и т. д. Механизм явления аналогичен 
тиристорному эффекту [53]. Возможен также механизм, 
связанный с локальным разогревом из-за неравномерности 
вплавления или диффузии примесей, создающей разную 
толщину базы по площади структуры, а также меха
низм туннелирования электронов из металлического кон
такта. 

Эксперимент по исследованию большого количества 
транзисторов, проводившийся в течение ряда лет, показы
вает, что токовый пробой существует, во-первых, в транзи
сторах р-п-р типа, во-вторых, только в сплавно-диффу
зионных (иногда в тянутых) и, в-третьих, только в схеме 
с ОЭ. Совокупность этих трех обстоятельств подтверждает 
инжекционный тиристорный механизм токового пробоя. 
Следует отметить, что токовый пробой практически устра
ним [9] технологическим путем в современных транзисто
рах, так что для определения максимального тока в стацио
нарном режиме следует исследовать первые две при
чины. 

Зависимость коэффициента усиления транзистора 
от тока эмиттера рассмотрена в гл. 4 и не требует более 
подробного дополнительного анализа. Следует только 
отметить, что для различных технологических типов транзи
сторов крутизна спадающей ветви зависимости В (! э) раз
лична и поэтому ограничивающим фактором эта зависимость 
будет не во всех случаях и не для всех типов транзисторов. 
Достижение же максимальной температуры перехода как 
фактор, ограничивающий ток, действует во всех существую
щих транзисторах и в обеих рабочих областях - усиления 
и насыщения. 

Исходя из формулы (5.23), можно записать выражение 
для максимального постоянного тока коллектора lнт на гра
нице областей усиления и насыщения (поскольку напря
жение Иlэ - минимальное напряжение на коллекторе 
для области усиления, именно здесь ток коллектора 
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максимален) 

/ _ Т� манс-Т" __ Prn �)
l(m - и:пR, - и.�э (5.35) 

При заходе рабочей точки в область насыщения напря
жение между коллектором и эмиттером Ин э н будет умень
шаться по мере увеличения коэффициента v, однако будет 
расти мощность во входной цепи Р5 11• Тогда выражение 
для максимального тока в режиме насыщения примет вид 

(5.36) 

и отношение токов 

(5.37) 

Преобразуем отношение мощностей, принимая во вни
мание режим постоянного тока базы II принятую выше 
(см. гл. 2) прямолинейную аппроксимацию участка насы
щения вольтамперной характеристики: 

Поскольку и:0/Ииэ 11 = v (рис. 2.6) 
/ и н = V ( 1 _ V И и� н _ 1 ) •lнт В Ина В (5.38) 

Отношение / н 11/ / н m имеет максимум при определенном 
v �� Vопт , который определится, если приравнять нулю про
изводную по v от выражения (5.38). Значению Vопт буде� 
соответствовать определенный ток / б 11 опт, при котором 
Ииб 11 = const (см. рис. 2.8); постоянна также величина и��,
соответствующая Рт и lнm · Тогда 

..!!._ ( fин) = 1 __ 1 __ � Икбн
dv lн т В В Иt

э 

*) Надстрочным индексом * обозначаются величины на гран ине 
областей усиления и насыщениst. 
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1 Iриравш1в это выраже ние 11у.·1ю. 1ю:1\'ЧИ\1 

Vонг ��,__!__ - и�э (В- 1) 
2 U i;fiн

(5.39) 
или 

fн.11i н 

/Ii.nz. 
(5.40) 

Если принять В- 50 :-60 и ui:,;U"5н 0. 10 -0. 15 

(см. рис. 2.8), то ориентировочная величина Vuнт для 
германия получится равной 2, 5-- 6 и соответственно 

fнтн · (1,3-:-3)/1,m· (5.41) 
На рис. 5.11 и 5. 12 приведены экспериl\!ента,·1ьные кри

вые зависимости мощности Р = Р 1, + Pr, от тока базы Ir, 
Р,8т 

z 

о 

Vопт 

6 fбн onr 1 

O,S 1,015,а 

Рис. 5.11. Зависимость мощ
ности рассеяния мощного 
с11лавного германиевого 
транзистора от тока базы 
н режимах усиления и насы-

щения. 

Р,н8т 
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Рис. 5.12. Зависимость �ющ1юст11 
рассеянии маломощного сплавнuгn 
гер�1аниевого транзистора от токii 
базы в режиме усиления и 11iiсы-

щения. 

для мощных и маломощных транзисторов. Пунктирная 
линия проходит по 111инимума�1 этой лющности, что соответ
ствует геометрическому �rесту точек \'опт и току /,, 111 11· 

Непосредственно из кривых также опре;1,е .1яется fr.11 """' 
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соответствующий минимальному нагреву транзистора при 
данном токе коллектора и в том числе при максимальном 
/" т 11• На основании таких кривых, полученных для боль
шого числа транзисторов, подтверждается указанная выше 
в

�

ичина Vопт• Поскольку зависимость В (/11) для маломощ
н ,х транзисторов более резкая, то, как следует из формулы 
(5.39), Vопт в этом случае будет несколько меньшим, что 
и подтверждает эксперимент: для маломощных транзисто
ров Vопт = },8-;- 4. 

Таким образом, максимальный постоянный ток в режи
ме насыщения не намного превышает ток в режиме усиле
ния. Практически нет необходимости специально определять 
lнт 11, достаточно знать величину lнт, по которой можно 
найти lнm 11 (5.41). Кроме токов / нm и lит II транзистор 
может характеризоваться соответствующими связанными 
с ними токами базы - /r, 111 и /6m 11• Величина lri m опреде
ляется по формуле 

/ fнт 
бm" -W-• (5.42) 

где В* -- статический коэффициент усиления по току на 
границе областей усиления и насыщения. 

Величины токов / бm и / бm II связаны между собой через 
оптимальный коэффициент насыщения 

1 lоскольку Vопт ~- 0 2,5 - : 6, 
f fim 11 ;:::, (2,5 : 6) / бт· 

(5.43) 

(5.44) 
Однако при определении величин / бm и / бт II возникают 
трудности. Если указать величину /6m исходя из самого 
малого значения В*, полученного из статистического рас
пределения этого параметра для данного типа транзистора, 
то, считая величину / ит заданной, определенной для сово
купности транзисторов данного типа (методику см. ниже), 
получим самое большое значение / бm· Если применять его 
для транзисторов, у которых В * больше выбранного, тран
зисторы могут выходить из строя с большей вероятностью, 
поскольку величина / нm будет больше заданного значения. 
Если указать величину / бm исходя из самого большого зна
чения В*, полученного из статистического распределения, 
то для величины lнт появится дополнительное ограничение 
для транзисторов с меньшим В* сверх уже ранее получен-
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наго с учетом ограничения по мощности. Для достаточно 
больших значений В* ток базы всегда в несколько раз ниже 
максимального тока коллектора даже в режиме насыщения. 

В базовой цепи могут быть дополнительные ограничения, 
не связанные с величинами токов / нm и / нm 11, например 
тепло. Для того чтобы их исключить, для транзисторов, 
имеющих тонкий вывод базы (сплавно-диффузионные, меза, 
планарные и др.) необходимо проводить дополнительные 
испытания, подавая прямой ток базы / б, равный по вели
чине lнт 11• Для транзисторов с толстым выводом базы 
(сплавных) в этих испытаниях нет необходимости. 

Исходя из вышеизложенного, в качестве максимальных 
токов базы /бm и /6mн следует принять ток, равный lиmн · 

5.4.2. Импульсный режим 

При работе транзистора в импульсном режиме, кроме 
вышеперечисленных в предыдущем параграфе причин, 
необходимо учитывать еще целый ряд факторов, ограни
чивающих величину максимального импульсного тока f"м, 
факторов, которые в ряде случаев являются решающими 
и приводят к выходу транзистора из строя. 

При работе транзистора в схеме ключа, когда требуется 
быстро перевести транзистор из закрытого состояния в от
крытое, и наоборот, необходимо за короткое время нако
пить или рассосать избыточный заряд неосновных носите
лей в области базы, вследствие чего через область базы 
будут протекать достаточно большие импульсные токи. 

В мощных транзисторах, где площади эмиттерного пере
хода достаточно велики, начинает сказываться падение 
потенциала в радиальном направлении (вдоль плоскости 
базы) за счет протекания базового тока, изменяющего 
смещение эмиттерного перехода. В результате ток эмиттера 
оказывается неравномерно распределенным по п.�ощади 
перехода и кумулируется при открывании транзистора 
в периферийных областях эмиттера, наиболее близко рас
положенных к базовым контактам, а при запирании, наобо
рот,- в центре или в областях, наиболее удаленных от ба
зовых контактов. Это явление становится тем заметнее, чем 
короче импульс, вернее чем меньше времена его фронта 
или спада; в этом случае требуется подавать большие отпи
рающие или запирающие напряжения на базу, вызывающие 
соответственно и большие базовые токи. В стационарном 
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режиме для идеальной структурьi транзистора (без техноJю
гических дефектов) кумуляция сравнительно невелика 
[47, 48, 99, 100], поскольку величина радиальной составляю
щей тока базы ограничивается выделяемым в транзисторе 
теплом и не достигает величин, создающих падение потен
циала вдоль поверхности базы и соответственно кумуляцию. 
Здесь явление становится заметным лишь при наличии 
заметных технологических дефектов в структуре. 

В импульсных режимах и особенно при коротких 
импульсах, когда кумуляция эмиттерного тока велика, мощ
ность на фронте и спаде импульса в основном рассеивается 
на участках коллектора, противолежащих наиболее прямо
смещенным областям эмиттера. В области насыщения, когда 
ток коллектора достигает большой величины, рассеиваемая 
мощность в этих участках невелика. 

Кумуляция выделяемого тепла оказывается более рез
кой, чем кумуляция тока. Поэтому в транзисторах, рабо
тающих в импульсных режимах, перегрев ЛТп намного 
превосходит величину, полученную из (5.24). При опреде
ленных условиях указанное обстоятельство приводит к про
цессам, «стягивающим» ток на более прямосмещенных участ
ках эмиттера в узкий шнур [92]. 

Следует заметить, что кумуляция тока и мощности 
в принципе не должна приводить к необратимым изменени
ям в транзисторе, поскольку для того чтобы они наступили, 
необходимо выделить в транзисторе достаточно большую 
энергию. Однако существует вероятность того, что транзи
стор во время спада импульса не перейдет в режим отсечки, 
оставаясь на некоторое время при больших напряжениях 
на коллекторе, и тогда выделенная энергия даже при корот
ких импульсах окажется достаточной для разрушения 
транзистора [92]. 

Было замечено [101], что и при сравнительно низких 
напряжениях, много меньших максимально допустимых 
величин И нэ 0, если переключаемый ток достаточно велик, 
транзистор также может выйти из строя. Несмотря на боль
шое запирающее смещение между эмиттером и базой, через 
транзистор течет большой ток, падение напряжения между 
коллектором и эмиттером составляет единицы вольт. Тран
зистор, на котором рассеивается 10-20 вт, а максимальная 
мощность которого составляет 50-60 вт, через короткое 
время выходит из строя. Явление в отличие от хорошо 
известных лавинного или теплового (первичных) пробоя 
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!ltmyчиJJo название вторичного нробоя. В это111 сJ1учае объе�,
в обJJасти коJJJJекторного перехода, в котором выде.11яется
энергия, оказывается настолько ма,1ым, а следовательно,
тепловое сопротивление настолько больши!\1, что баланс
выде,1яемого и подводиыого тепла может иметь место лиш,,
при малых значениях напряжения коллектор - эмиттер.
С увеличением напряжения Инэ баланс уже не достигается
и температура перехода будет повышаться до тех пор, пока
в транзисторе не наступят необратимые изменения. 

С1едует отметить, что любой процесс кумуляции тока 
или мощности, в том числе и происходящий при вторично�� 
пробое, протекает во времени и определяется локальными 
постоянными времени и в первую очередь тепловыми. 
Установлено, что транзистор после протекания через него 
определенного тока попадает во вторичный пробой не сразу, 
а некоторое время спустя (время развития вторичного 
пробоя t 11 11), в течение которого он разогревается большой 
мощносп,ю на участке первичного пробоя. В табл. 5.6 при-

Таблиц а 5.(i 
------ -----------�--------

., fHlll..iliC гор 

П416 
КТ312 
МП42 
ГТ308 
КТ802Л 

Гок / n II' .ча 

50-320
50-400

100-350
125-300
200-400

llpl'MЯ / В П, МК( 1'/\ 

300-750
100-1500

5-240
60-1500

100-600

ведены величины токов / 0 11 и времена развития вторичного 
пробоя t 0 н, полученные экспериментально для различных 
типов транзисторов. 

Эксперимент проводился с расчетом получения условий 
вторичного пробоя через первичный (лавинный) пробой. 
Данные в таблице охватывают все условия на входе -
зависимость от внешнего сопротивления в базе R б, запираю
щего и отпирающего напряжений эмиттер - база, и темпе
ратуру окружающей среды. Было установлено, что время 
развития вторичного пробоя (t 0 п) падает с увеличением 
тока вторичного пробоя (/ в п) и растет с ростом сопротив
,,ения между базой и эмиттером (R 6). На рис. 5.13 и 5.14 
приведены экспериментальные кривые для мощного кремни-
ню 



е1юго транзистора, нодтнерждающие это ноложение. I Iри 
увеличении R 6, что эквивалентно увеличению отпирающего
напряжения на эмиттере, эффект кумуляции тока за счет 
уменьшения неравномерности смещения разных точек обла
стей б,вы по отношению к эмиттеру уменьшается, т. е. 

tв n,

мсек 

о ...._ ___ _,_ ___ _.._ ___ ......._ ___ _ 

0,5 1,0 1,s Iвп, а 

Рис. 5.13. Зависимость времени развития вторичного пробои от то/\а 
вторичного пробоя для \Ющного высокочастотного кремниевого 

тр,� нзистора. 

tв n, 
мсек 

,,,, ,,,, 

,,,,,,. ... --
.... 

�51------+---,,,,-...-с---+-----1 
,,,,, 

------
.,,... 

-
---------------

() ......,. ___ ......,_ _____ ---'::------' 

10' ,о 2 ,о 3 R5,он 

Рис. 5.14. Зав11с11мость времени развития вторично1·0 пробои от со
противления н цепи базы дли мощного высокочастотного кремн11е-

1юго тран:шстора: 
--- ТИПОВНSI, - границы 80 °{1 -наго разброса 

развитие вторичного пробоя затрудняется. При уве.1ичении 
запирающего смещения, наоборот, условия развития вто
ричного пробоя улучшаются, а, как показали температур
ные исследования, с увеличением температуры развитие 
вторичного пробоя также облегчается. 

Экспериментально установлено, что те же типы транзис
IОров n усилите.1ьном режиме выдерживают значительно 
сот,шие импу.1ьсные токи, чем это указано в табл. 5.6. 
Так, например, сравнительно большой процент транзисто
ров типа МП42 не разрушается при импульсах токов базы 
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l-B а и коллектора 1-З а при длительности 2,5 мксек,

а транзисторы типа ГТ308 выдерживают соответственно
0,1-0,ба и О,4-1,2а при длительностях до 0,5 мсек. Объяс
няется это тем, что в условиях лавинного размножения
и токи и время, необходимые для достижения условий вто
ричного пробоя, значительно меньше тех, которые необхо
димы в условиях усиления, т. е. отсутствия размножения
(первичного пробоя).

Ряд исследователей [102) полагают, что вторичный про
бой есть следствие развития только электрического меха
низма резкого увеличения числа носителей. Другие [ 103, 
104) придерживаются теории теплового механизма и, нако
нец, есть работы [92, 101, 105), посвященные теплоэлектри
ческой теории вторичного пробоя. Существует точка зрения,
что вторичный пробой возможен без первичного, необхо
димы только соответствующие условия - большая плот
ность тока как результат концентрации потоков носителей
в узкие пучки при запирании базы с разогревом локальных 
объемов в области коллекторного перехода и как следствие 
развития размножения и дополнительного разогрева в этих 
местах. Эксперименты автора подтверждают это положение. 
В других случаях говорится о первичном пробое как усло
вии, необходимом (но недостаточном) для вторичного 
пробоя. 

Вольтамперные характеристики при первичном и после
дующем за ним вторичном пробое хорошо известны [9], 
однако имеют большой разброс и не поддаются усреднению 
для определенного типа транзисторов; вольтамперные 
характеристики при одном вторичном пробое тока еще изу
чены недостаточно. 

Основываясь на вышеприведенных экспериментах, 
а также на литературных данных, можно сделать следующие 
предварительные заключения по максимальному току кол
лектора в свете явлений вторичного пробоя. Ограничения 
тока коллектора, связанные со вторичным пробоем, могут 
быть исключены, если линия нагрузки (активной или ком
плексной) не проходит через точки неустойчивого равнове
сия на вольтамперных характеристиках с участками пер
вичного и вторичного пробоев [9, 92). Если напряжение 
коллекторного питания транзистора значительно ниже 
напряжения первичного пробоя, вероятность вторичного 
пробоя также резко снижается; дальнейшее снижение 
вероятности пробоя достигается снижением времени «пре-
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бывания» в неустойчивых точках (применение нагрузки 
с минимальной индуктивностью). 

Любая из перечисленных выше причин, ограничивающих 
ток транзистора, будет зависеть от условий его работы 
до момента протекания большого тока, т. е. от напряжения 
на коллекторе в закрытом состоянии, начального тока кол
лектора (который в свою очередь зависит от условий на вхо
де транзистора и температуры), формы импульсов, их дли
тельности и скважности и, наконец, от температуры пере
хода и окружающей среды. 

Взаимовлияние и взаимосвязь всех этих факторов резко 
осложняют вопрос определения импульсного тока для всех 
возможных случаев использования транзистора. Однако, 
хотя бы для некоторого ограниченного числа случаев, 
задача должна и может быть решена. Для этого следует, 
прежде всего, ограничить импульсный ток как по ампли
туде, так и по длительности. 

В табл. 5.7 сделана попытка приблизительной класси
фикации всех рассмотренных ограничивающих ток факто
ров и связи их с величиной тока в импульсе, длительностью 
импульса и областью работы транзисторов (усиление и на
сыщение). Заштрихованные квадраты обозначают действие 
ограниченного фактора (с большой вероятностью) при дан
ных, указанных в вертикальных графах, условиях. Не за
штрихованные - соответствуют либо отсутствию такой 
вероятности, либо малой ее величине, либо случаям, рас
смотрение которых не имеет смысла, поскольку вопрос еще 
не получил своего ясного разрешения; поэтому все случаи, 
соответствующие незаштрихованным квадратам, должны 
быть исключены из рассмотрения. Исходя из изложенного, 
величины токов в импульсе, во-первых, могут значительно 
превышать максимальные допустимые значения постоянных 
токов, и, во-вторых, не должны быть очень большими 
(табл. 5.7), с тем чтобы исключить ряд неопределенных, 
недостаточно исследованных или трудно учитываемых 
причин. 

Как было отмечено, определенный процент транзисторов 
различных типов выдерживает токи в импульсе при микро
секундных длительностях, на несколько порядков превы
шающих установленные постоянные токи. (Часть транзи
сторов при этом выходит из строя по указанным выше трудно 
учитываемым причинам.) Однако уменьшение с током коэф
фициента усиления В, например до 2 (при В< 2 примене-
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ние тран:шстора практически неоправданно, поскольку 
мощность, рассеиваемая в базовой цепи, особенно в режиме 
насыщения, получается соизмеримой с мощностью, рассеи
ваемой в коллекторной цепи), происходит в транзисторах 
обычно нри токах базы / бм, на порядок меньших, чем те, 
которые выдерживает транзистор. Отсюда становится оче
видным, что независимо от длительности импульса iи 

задавать в транзистор импульсы fнм либо fбм , превы
шающие величину, определяемую падением В, не имеет 
смысла. 

Таким образом, в качестве первого приближения к реше
нию задачи о максимальных значениях импульсных токов, 
прежде всего, следует исключить ограничения, характе
ризующие локальные разогревы малых объемов, связанные 
как с эффектами «кумуляции», так и просто с большими 
токами, т. е. ограничить величины максимальных токов 
независимо от длительности импульсов в соответствии 
с усилительными возможностями транзистора. 

Как следует из табл. 5.7, уменьшение величины тока 
в импульсе снижает вероятность воздействия на транзистор 
трудно учитываемых причин и определяет необходимость 
рассмотрения двух ограничивающих факторов - падения 
коэффициента В и достижения максимальной температуры 
перехода т:1 манс (область таблицы ограничена рамкой). За 
максимальный импульсный ток в этом случае должно быть 
принято меньшее из двух его значений, определяемое по 
заданному снижению коэффициента В или по достижению 
т:, манс• 

Первый из этих факторов был рассмотрен выше и не тре
бует дополнительных комментариев. Второй фактор, свя
занный с тепловыми параметрами транзистора, Rт, Ст , 
'tт и Т�, необходимо рассмотреть более подробно. В § 5.14 
показано, что все расчеты, связанные с использованием 
транзистора в импульсном режиме, можно производить 
используя только три тепловых параметра - R 11 "' Rн с 

и 'tп ,0 а для коротких импульсов - два: Rп 1, и т11 н• 

Исходя из этого, рассмотрим влияние длительности 
одиночного импульса на величину тока fнм • Перегрев 
коллекторного перехода одиночным прямоугольным им
пульсом в зависимости от величины импульсной мощно
сти Рм , длительности импульса tи и тепловой постоянной 
'tп" определяется из выражения (5.24). Используя выра
жения (5.24) и (5.25) и разлагая экспоненту в ряд для 
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соотношения tиl•пк<2, получаем 

ЛТ
0

�РмR11к...!.!!.._ •
•пк 

При tи - оо выражение (5.24) примет вид 

ЛТ
о
= РтRпк•

(5.45) 

(5.46) 

Поскольку один и тот же перегрев ЛТ0 может быть 
получен при импульсной Рм и постоянной Рт мощностях, 
то, приравняв (5.45) к (5.46), имеем 

Рм •пк 
--�--

Рт tи 

или при одинаковом напряжении Икэ 
lнм 't'пн 
--�--lнт tи • 

(5.47) 

(5.48) 

Отсюда длительность импульса tи 1, при которой в качестве 
ограничительного фактора начинает действовать макси
мальная мощность, может быть определена из (5.48): 

t 
lнт 

иt�'t'пн-1--нМ1 
при tи<tи1 

при 

При 

lкм = coпst = / кМ1t 

tи > lиt 

/ lкт 
км

=

�• 

lи/'t'п н >, 5 бо � 1. 

lкм = const = Iкт• 

(5.49) 

(5.50) 

(5.51) 

Тогда 

(5.52) 

На основании изложенного выше можно представить себе 
зависимость / км <tи) для одиночных прямоугольных 
импульсов, как показано на рис. 5.15, разбив ее на три 
области - А, Б и В. 

В области А величина тока / нм = 1 нм
1 

определяется 
из условий снижения коэффициента усиления В (1 н) до оп
ределенной заданной величины на импульсах, при которых 
еще не сказываются частотные свойства транзистора, но 
достаточно коротких, чтобы исключить его нагрев. 

В области Б величина тока lкм рассчитывается по фор• 
муле (5.51) через коэффициент бо и величину тока /,< m· 
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В области В величины тока fнм и / нm равны и определяют
ся из условия достижения максимальной температуры пере
хода т; маис по формуле (5.23). 

Величину fнм1 следует считать независимой от темпера
туры и приложенного напряжения Инэ • Как было показано 
выше, этот ток определяется величиной В, которая с ростом 
температуры и напряжения Ин э обычно возрастает. Однако 
увеличивать / нм1 нерационально, поскольку снижается 

[, •lf r.н =Iкlfr =canst 
1,н, 1----'----<;)е---"'«. 

, lкlf =lкm =const 
1 
1 

[�,,, 
1 
1 
1 

I 1 ..,_ 1 
А 1 1 6 ', 1 <fo -::1 8 

-----�_J ______ , __ _""()< ___ _ 

1 1 , ..... -- - - - r - -1- - - - - - __ ::+, ____ -
1 1 1 

t�1 tн1 t" 

Рис. 5.15. Зависимость максимального импульсного тока коллек
тора транзистора от длительности одиночных прямоугольных 

импульсов. Три области работы. 

надежность работы транзистора за счет увеличения вероят
ности действия трудно учитываемых факторов. 

Ток же / нm снижается как с ростом температуры, так
и с ростом напряжения Инэ соответственно формуле (5.35), 
в связи с чем кривая зависимости fнм Uи) с ростом темпе
ратуры или напряжения на коллекторе будет падать парал
лельно самой себе (штриховая линия на рис. 5. 15), расши
ряя область Б за счет области А. Таким образом, при боль
шей температуре или большем напряжении следует либо 
уменьшать время tи 1, оставляя fнм1 неизменным, либо, 
не изменяя время tи1, уменьшить величину / нм1 (например,до f11м1 рис. 5.15). 

В первом случае будет недоиспользование импульсных 
возможностей транзистора по температуре при нормальной 
температуре и пониженном напряжении. Во втором -
недоиспользование транзистора по току при повышенных 
температурах и напряжениях. В первом случае для опреде
ления fнм потребуется проводить измерения при повышен
ной температуре, во втором - при нормальной. Кроме того, 
с ростом температуры, а возможно, и с напряжением кол-
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.1ектора растет вероятность того, что все трудно учитывае
�1ые факторы начинают играть ро.1ь ограничителей. 

Учитывая из.тюженное, с росто!\1 температуры целесооб
разно оставить неизменной величину iи1 и снизить величину 
l,c\/i, например, до !�1"11 • 

В случае, если на транзистор подается последователь
ность импульсов со скважностью Q, величину ЛТ0 можно 
определить исходя из (5.28), аналогично случаю с одиноч
ными импульсами (5.51) 

(5.53) 

Если на оси ординат рис. 5.8 вместо 6 и 6 0 отложить 
их обратные величины, то семейство кривых этого рисунка 
будет нормализованными зависимостями максимального 
тока Uнм l lнт) от длительности импульса (tJr11 i;) при раз
.1ичных скважностях Q.

Из кривых следует, что с уменьшением скважности 
граница между областями А и Б отодвигается вправо, сужая 
область Б, т. е. чем меньше Q, тем больше длите.1ьность t 11 , 

ниже которой начинается режим неизменного импульсного 
тока Uнм = const). 

В режиме насыщения вопрос об оптимальноl\1 коэффи
циенте насыщения (п. 5.4.1), имеющий первостепенное 
значение для области В, по мере укорочения импульса, 
т. е. перехода в об.1асть Б и затем в область А (рис. 5.15), 
теряет свой смысл, поскольку тепло перестает играть роль 
ограничивающего фактора. Это положение дает право при 
коротких импульсах работать при v = v 011т, т. е. с мень
шими остаточными напряжениями Инэ н в положении 
«открыто». 

Формулы (5.49), (5.51) и (5.53) для режима насыщения 
примут вид 

t ~ 
fк11111 

и1 ~ •пн -1--к.Н1н 
(5.54) 

Если придерживаться принятого нами принципа: lн н, 
определяется по падению В с током, то следует сохранить 
в этой формуле неизменным fнJJ• 1п = I,;м 1 

и увеличить t 11 ,, 

поскольку lнmн > lнт, однако стройность системы при 
этом пострадает. Проигрыш будет невелик, если сохранить 
неизменным tи1 и несколько повысить ток, тогда fнм 111 

будет больше fки 1 , 
т. е. будет как бы принято меньшее зна

чение (несколько большее снижения) заданной величины В.
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r \оэтому в соответствии с (5.41) 

fкм1 11 ,(1,3 :-3)lкм1 ; 

для одиночных импульсов в области Б

/ !J.,'!!:Jl_ -- ( 1 3 - · 3) / . " н н 
бо 

. . i, н ' 

д.�я 11ослел.оватеJ1ьности импульсов в области Б

/ 
/ HIIIH 

( 1 3 3) / 
к\/ Н = -(�- - , -: Н,11• 

(5.55а) 

(5.556) 

(5.55в) 

Весь комплекс причин и факторов, ограничивающих 
токи / к II и / км н, перечисленных выше, естественно огра
ничивает и связанные с ними базовые токи lы1 и /б_11н

Ток базы / 6_111 в области ус11ления для одиночных импуль
сов и для импульсов с заданной скважностью определяется 
из соотношений 

1км1 / � 
-*- и бм- в* Вмин мин 

(5.56) 

но даже в этом простом случае в определении величины 16ы 

для технических условий или справочника появляются 
дополнительные трудности, изложенные при рассмотрении 
постоянных максимальных токов базы. Правда, отпадают 
специфические ограничения, связанные с разогревом выво
дов базы. 

Экспериментальные данные показывают, что рекоменда
ции по постоянным токам базы с еще большим основанием 
могут быть применены и для определения величин / бм, 
lм1 1> lбмн, /5.1111,: все эти токи следует принять равными 
соответствующим токам коллектора, т. е. эти токи не явля
ются ве.1ичинами, ограничивающими использование тран
зистора по току (конечно, в пределах принятых нами огра
ничивающих задачу условий). 

5.5. МАRСИМАЛЬНО ДОПУСТИМЬШ ТОКИ 

Максимально допустимые токи (статистический пара
метр) связаны с максимальными токами (физический пара
метр) через коэффициенты запаса (�). определяемые соот
ветствующими методиками. 



5.5.1. Постоянные токи 

Формулы (5.33) и (5.35) определяют связь между fнм доп 
и Рт доп: 

/ _ Ртдоп _ 6 Рт 
кmдоп - и:з - 1 и:з • 

(5.57) 

Методика определения s 1 приведена в § 5.3. В формулу 
(5.57), кроме этой величины, входит И;э, также имеющая 
статистический разброс. Для построения кривых распреде
ления Иtэ можно поступить следующим образом. На харак
териографе с определенного статистическими законами коли
чества транзисторов снимается семейство начальных участ
ков выходных вольтамперных характеристик для схемы 
с ОЭ при Т� = 20 ± 5° С. На каждом семействе определяет
ся характеристика, на которой имеется точка, соответствую
щая границе между областями усиления и насыщения 
и мощности Рт , т. е. точка пересечения изгиба вольтампер
ной характеристики с гиперболой мощности Рт. Перпенди
куляр, опущенный из этой точки на ось абсцисс, отсечет 
на ней значения напряжения И;3 • 

По значениям uio для 
всех транзисторов строится гистограмма или кумулята. 
За величину нормы u;0 принимается наибольшее значение,
соответствующее 90-95% транзисторов, в зависимости 
от вида кумуляты и заданного процента выхода годных при
боров. 

Для режима насыщения можно воспользоваться фор
мулой (5.41), связывающей токи lнт и / нm н, и формулой 
(5.57). Тогда 

lкm н доп = 2,2/кm доп = 2,2s1 Р;: 
Инз (5.58) 

Как бьто отмечено выше, за максимальный ток базы 
следует принять величину, равную максимальному току 
коллектора в режиме насыщения. Поэтому 

/бm доп = /бmн доп = fкт II доп• (5.59) 

5.5.2. :Импульсные токи 

В соответствии с формулами (5.49) - (5.51) следует 
определить две величины, lнм и lиt• По зависимостям 
В Uк), снятым при нормальной температуре транзистора, 
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для заданного минимально допустимого В определяется 
ток коллектора 1 нм� мин и строится соответствующая кри
вая распределения, или кумулята. В качестве fнм1 мин 

выбирается минимальное значение тока коллектора для 
90-95% транзисторов. Для обеспечения нормальной тем
пературы транзистора зависимости В (1 н) должны снимать
ся на импульсах, длительность которых должна быть во мно
го раз меньше •н н, но значительно больше 1

/f т (чтобы 
исключить частотные ограничения) и скважность не менее 
20. Затем методом, описанным в § 5.3, определяется вели
чина •н н мин· Тогда

t 
1им доп 111='tпнмип/ 
кМ1мин 

и соответственно 

/ Тп HMIIH / НМ ДОП = ----"--"-'-'� �m ДОП fи1 
lнт доп / нм доп = --◊-, - ДЛЯ lи > lи1,

(5.60) 

(5.61) 

(5.62) 

Ток 1 нм н доп определится в соответствии с формулами 
(5.56), (5.57), (5.61) и (5.62): 

f нМ н доп = 2,2/ нМ доп• (5.63) 

Как было отмечено, при принятых нами начальных усло
виях токи базы не ограничивают использования транзистора 
и поэтому они могут быть приняты равными соответствую
щим токам коллектора: 

/ бМ д<,П = / бМ н доп = / нМ н доп• (5.64) 

5.6. НАЧАЛЬНЫЕ ТОRИ И ПОТЕНЦИАЛЫ 

Начальные, или минимальные токи транзистора непо
средственно связаны с его максимальными напряжениями 
и поэтому должны быть рассмотрены здесь, перед парагра
фами, посвященными максимальным и максимально допу
стимым напряжениям. 
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5.6.1. Обратные 1'ОКИ переходов 

Вопрос об обратных токах транзистора / нuо и / эuо 
достаточно подробно освещен в дитературе [9]. Эти токи 
сдедует считать основными параметрами, характеризую
щими качество переходов транзистора. Особое значение 
имеет ток / ноо; его зависимость от температуры выражает
ся известной формулой (31 l и имеет вид 

(5.65) 
где k -постоянная Больцмана; л� - ширина запрещенной 
зоны, равная для германия и кремния О, 72 и 1, 1 эв соот
ветственно; С - постоянная величина для диапазона тем-
11ератур 50- 200° С. 

При температурах менее +50° С у реальных транзисто
ров наиболее резко проявляется действие тока утечки / ут, 
искажающее закон изменения fнбо (Т). При температуре 
+ 50° С выражение (5.65) можно записать как

/�50 � се�л'tь;1< 3230
, (5.66) 

Тогда величину тока / ибо при любой температуре можно 
определить путем деления (5.65) на (5.66): 

где 
К' 

Для германия 

К'~ 25, 6 

--- т� ' 
для кремния 

К' ...., 39, 1 

"-1 т; 

(5.67) 

(5.68) 

(5.69) 

В диапазоне температур 50 -- 200° С величины К' будут
соответственно равны (6,3-,-9,l)•l0-2 и (8,3---:-12)-10-2

• 

Относительные изменения величины тока / ибо могут быть 
определены путем дифференцирования выражения (5.65): 

или 
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где К= Л't!,/k (Т") 2 
- коэффициент, показывающий измене

ние величины тока / ибо при изменении температуры на 1°. 
Записав величину К в процентах, получим изменения 
величины / ибо на 1° С - для германия 6-8 % , для крем
ния 8-12 % . Величины коэффициентов К' и К доста
точно близки друг к другу (максимальная ошибка соста
вляет 3-5%) и для практических расчетов могут быть 
приняты равными [9]. 

Все изложенное относительно тока / ибо может быть 
использовано и для обратного тока эмиттерного перехода 
/ або• Величина тока / 860 для сплавных транзисторов, как 
правило, меньше чем / ибо за счет меньшей площади эмитте
ра. Однако это соотношение не всегда справедливо, особенно 
для диффузионных транзисторов, тем более что для тран
зисторов, предназначенных для режима линейного усиле
ния, этот параметр обычно не нормируется. При определе
нии зависимости / ибо (Т) мы не учитывали влияние тока 
утечки / тr• принимая за исходную величину ток, измеряе
мый при + 50° С. При нормальной температуре в ряде 
случаев, особенно для кремниевых транзисторов, необхо
димо учитывать ток утечки / ут по поверхности. 

Величина этого тока зависит от чистоты и обработки 
поверхности базы транзистора. Состояние поверхности 
в свою очередь зависит от применяемых травителей, защит
ных покрытий, типа транзистора, его геометрии и многих 
других причин. Как правило, ток утечки слабее зависит 
от температуры, чем объемный ток / ибо и сильнее зависит 
от приложенного напряжения Инб [9, 54). Однако для боль
шинства практических расчетов для транзисторов, изготов
ленных по современной технологии, влиянием тока утечки 
на величины токов fнбо и /860 можно пренебречь. 

5.6.2. Токи коллектора 

Не менее важными параметрами, характеризующими 
транзистор, являются начальные токи коллектора при раз
личных условиях во входной цепи транзистора. Сюда отно
сятся токи при различных величинах сопротивления R 6 , 

включенного между базой и эмиттером, и ток запертого 
транзистора. 

Как было отмечено в гл. 2, возможны два механизма, 
обусловливающие рост тока короткого замыкания / на н по 
сравнению с fнбо при R6 = О. Если существуют оба 
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механизма одновременно, то в соответствии с уравнениями 
Эберса - Молла [23] можно записать 

! _ [ ао ( 
1 бri,/<рт I) 1_ I кбо 

как- эбо---- е - т-�--.
1 - aoaor 1 - aoaor 

(5.72) 

При rб � О получаем более широко распространенную 
формулу 

! lкбо
кэн�

1 
• -аоао, 

(5.7.3) 

Эта зависимость экспериментально исследована на до
статочно большом количестве сплавных (худший случай) 
транзисторов. Измеренные величины / кэ к для большинстаа 
приборов оказались меньше, чем вычисленные на 30-40% . 
Уменьшение величины/ кэ к объясняется тем, что ток / кэ н 
измеряется в сумме с током утечки / ут, т. е. 

fкбо-lут 
fкэ к = 1 -аоао1

Отсюда 
! fкбОкэк =а 1 , 

-aoaor

(5.74) 

(5.75) 

где а -коэффициент, учитывающий влияние тока утечки 
на ток f кэ к• 

Величина коэффициента а обычно меньше единицы 
(например, для сплавных маломощных германиевых тран
зисторов а� 0,6). Чем меньше ток утечки транзистора, тем 
больше величина коэффициента а (при / ут = О, а� 1). 
Следовательно, по мере совершенствования технологии 
формула (5. 73) приобретает большую справедливость.

Сквозной ток / кэо, т. е. ток при Rб = оо, легко вычис
ляется исходя из следующего: 

/5 = f э-(lк + fкбо) = 10 (1 -ао)- fкбО 
при /5 = 0, т. е. при R5 = 00, fк = lэ = lкэО• 

Тогда 
fибО = fкэО (1-ао) 

или 
! fнбО кэО = -1-

-.
-ао 

(5.76) 

Этот параметр имеет значение как максимальный началь
ный ток коллектора транзистора в схеме с ОЭ при обрыве
в цепи базы. При уменьшении сопротивления R 6 при опре•
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деленной его величине Rб = Rб хх (минимальное сопротив
ление, при котором процессы в транзисторе еще соответ
ствуют холостому ходу на входе, т. е. /б = О или Rб = оо) 
ток становится меньше/ ив O и затем, при дальнейшем умень
шении Rб, продолжая падать, достигает fк8 к при Rб = 
= Rб кз (максимальное сопротивление, при котором про
цессы в транзисторе еще соответствуют короткому замыка
нию на входе, т. е. Ибз = О или Rб = О). Увеличение тока fнзо 
по сравнению с / кбо или / ка " следует рассматривать как 
результат накопления носителей в базе (их уход исключен, 
поскольку Rб -+ оо) и снижения барьера эмиттерного пере
хода [9, 24). Формула (5.76) при напряжениях ИкбГ свыше 
3 в дает ошибку: величина / кэ 0, рассчитанная по этой фор
муле, отличается от результатов эксперимента, что может 
быть объяснено ростом токов утечки с увеличением напря
жения на коллекторе. 

При сопротивлении Rб хх < Rб < R6 кз неосновные 
носители, накопленные в базе, будут уходить через это 
сопротивление; установится ток коллектора fиэп• величина 
которого лежит в пределах / ив к < fнэп < / кэо- Выражение 
для этого тока [9, 55) имеет вид 

[ lнбО 
R8R = R • 

1 cto1 + б/Га 
-cto

I +Rбfra 

(5. 77)

Если между эмиттером и базой включить источник напря
жения таким образом, что эмиттерный переход будет смещен 
в обратном направлении, то при определенном достаточно 
большом запирающем потенциале установится начальный 
ток Iка а, меньший чем / ибо (теперь оба перехода транзисто
ра экстрагируют неосновные носители из области базы). 
При уменьшении запирающего эмиттер напряжения fнэ 3 

станет сначала равным / кбо, затем, при Изб = О, станет 
равным /квн• 

Для fкв з можно записать [23): 

/ [ l -cto1 
ква� кбО I -ctocto1 

5.6.3. Плавающий потенциал 

(5.78) 

Одним из параметров транзистора, характеризующим 
его в области отсечки, является так называемый «плаваю
щий потенциал» (см. табл. 1.4) - напряжение между выво-
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дами эмиттера и базы при обратносмещенном коллекторном 
переходе. Если на входе транзистора приложено запираю• 
щее смещение, равное Изб пJI, то транзистор не запирается, 
поскольку потенциал эмиттерного перехода остается равным 
высоте барьера (<р03). Если приJJожить напряжение I Иа61 >
> \Иаб пл 1, транзистор начнет запираться и ток коллек
тора будет уменьшаться до значения / нв 8• 

Поскольку измерение / нв 3 представляет большие 
неудобства, чем измерение плавающего потенциала, кото• 
рый обычно определяется с помощью катодного вольтметра, 
желательно в качестве параметра транзистора в области 
отсечки использовать параметр И 86 пл• Этот параметр 
содержит в себе большую информацию о транзисторе, чем 
параметр / нв в, величина которого обычно близка к lн 60• 

Связь плавающего потенциала с остаточным напряже
нием при инверсном включении транзистора рассмотрена 
в гл. 7. 

В заключение следует отметить, что все шесть рассмот
ренных параметров области отсечки могут быть использо
ваны при расчете и конструировании схем и определении 
качества транзистора. Однако эти параметры должны быть 
оценены также и с точки зрения их важности, чтобы при 
необходимости исключить менее значимые параметры 
из справочников и технических условий. 

Параметр / нв з, как видно, из рассмотрения может быть 
исключен, а вместо параметра fнвя удобнее использовать 
величины R 6 хх и R 6 нз• Наиболее важными параметрами 
следует считать / нбо, / эбо, И вб пл; из них абсолютно обяза
телен для включения в справочники, технические условия 
и другие материалы для всех без исключения транзисторов 
параметр / нбо, который позволяет вычислить все другие 
начальные токи транзистора. 

5.7. МАRСИМАЛЬНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ 

Выходные вольтамперные характеристики транзистора 
как в схеме с ОБ, так и в схеме с ОЭ (см. рис. 2.5 и 2.10) 
при определенных достаточно больших напряжениях 
на коллекторе имеют резкий изгиб или перегиб в сторону 
больших токов, проходя через характерные точки, в кото
рых дифференциальное выходное сопротивление коллек
тора rн либо стремится к нулю, либо, проходя через нуль, 
становится отрицательным. 
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При определенных условиях, если не принять мер, при 
напряжениях, соответствующих этим точкам, ток коллек
тора транзистора начнет неограниченно нарастать, через 
некоторое время может наступить перегрев какого-либо 
локального объема приколлекторной области и затем после
дует пробой транзистора с необратимыми разрушениями 
его структуры. 

Таким образом, режим транзистора в точках Гн = О 
или Гн

-. О фактически - предпробойный, однако дости
жение его резко поднимает вероятность вывода транзистора 
из строя и поэтому соответствующие этим точкам напряже
ния следует считать пробивными или максимальными. 
Такой режим может наступить в р-п переходе в результате: 

- эффекта Штарка, связанного с расщеплением уров
ней энергии и снижением ширины запрещенной зоны. Этот 
эффект имеет место при напряженностях поля 106-107 в/см; 

- эффекта Френкеля, заключающегося в облегчении
термоэлектронной ионизации атомов под действием поля. 
Эффект проявляется при полях 1,2 • 10" в/см для германия 
и 5,4 • 105 в/см для кремния; 

- электростатической ионизации, или эффекта Зенера,
определяющего туннелирование носителей через барьер 
перехода, без изменения энергии. Этот эффект возможен 
при полях около 2 • 105 в/см; 

- ударной ионизации атомов обоими видами носителей,
получивших энергию за счет поля, и последующего лавин
ного умножения носителей. Величина напряженности поля 
при этом колеблется в пределах 3 • 10'1-l 05 в/см; 

- эффекта тепловой положительной обратной связи,
вызывающей также резкое возрастание тока через переход, 
сопровождаемое умножением числа носителей обоих видов 
и увеличением их энергии. 

Каждый из перечисленных механизмов пробоя может 
иметь место только при определенных условиях, создав
шихся в транзисторе. Так, эффект Штарка может быть 
исключен, поскольку в коллекторном переходе никогда 
не удавалось получить указанные большие напряженности 
поля. Эффект Френкеля практически никогда не наблюдал
ся. Электростатической пробой требует узких переходов, 
т. е. сильно легированных областей коллектора и базы 
{р < 0,6 ом •см), так как только в этом случае произойдет 
необходимое для туннельного механизма совмещение энерге
тических зон; высоковольтный коллекторный переход 
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должен быть достаточно широк (во всяком случае Рн >
> 0,5 ом •см) и электростатический пробой может быть 
также исключен из рассмотрения. Поэтому ниже будут 
рассмотрены только два практически существующих 
в транзисторах вида пробоев - тепловой (термический) 
и лавинный (электрический) *). 

На рис. 2.5 и 2.10 сплошными линиями показаны харак
теристики, соответствующие меньшим напряжениям про
боя, штрих-пунктирными - большим. В данном случае 
для схемы с общей базой Щб < И нб, а для схемы с ОЭ 

часть напряжений Инэ < U�3 • Взаимное расположение 
вольтамперных характеристик теплового и электрического 
пробоев может быть и другим, в зависимости от мощности 
транзистора, типа полупроводника, геометрии, полярности 
транзистора, внешних условий и многих других при
чин. 

Особо стоит вопрос о так называемом напряжении смы
кания, при котором rк значительно снижается, однако

не достигает нуля. Это напряжение также следует отнести 
к пробивному, поскольку вероятность вывода из строя 
транзистора здесь также резко увеличивается. 

Таким образом, величина максимального напряжения 
зависит от многих причин. Кроме механизма пробоя суще
ственную роль играют также величины тока коллектора, 
сопротивления между базой и эмиттером, а также схемы 
включения транзистора и области его работы. Для облег
чения рассмотрения, задачи в целом все возможные 
случаи и соответственно напряжения пробоя сведены 
в табл. 5.8. 

Как будет показано ниже, большая часть этих напряже
ний определяется через другие с помощью простых формул 
и может быть исключена из таблицы и, следовательно, 
из перечня необходимых для расчета схем параметров. 
Сразу же можно исключить параметры в схеме с общей 
базой, помеченные звездочкой (включены для сохранения 
системы), которые равны соответствуюшим параметрам 
в· схеме с общим эмиттером или в схеме с общей базой 
(ИнбR = Инбо), 

•) Напряжения, соответствующие тепловому пробою, отмеча
ются надстрочным индексом «n, напряжения электрического про
боя не имеют этого индекса. 
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Т а б .п и ц а 5.8 

Максимальные напряжения 
Обпасть Усповия Эпектриче- Tennoвoil Смыкание работы на входе скиil пробой пробой транзистора транзистора 

ОБ 1 оэ ОБ 1 оэ ОБ 1 оэ 

R=oo ИкбО Иа. И�бО -

Ибэ = О -
Икэо -

И�эо 

O<R<oo 
и:бR Икэн 

ибэ ,___� о 
uт* кбR U�эR

Область 
отсечки R=O 

и:бк Икэк uт* 
и�,к и:бс Икэс 

fн <: fкэо U58 = 0 кбк 

R>,O 1 и:бд I Икав ит* И�вв Иов<О кбв 

Иба<О 1 И або 1 -

1 -

1 -

R=oo Икбо 
Иа. Ибэ>О И эбо 

Область O<R<oo 
u:бR Икас усиления 

Иба>О 
ИкаR и:бР ИкаР и:бс lк = а/в 

R=O 
Uйбк Ика к  

Иба>О 

П р и м е ч а н и е. И ба= И аб - напряжение смещения эмиттерного 
перехода. При прямом смещении Иба > О, при обратном Ибв < О, R-сопротивление на входе транзистора. Для схемы с общей базой 
R = R8, для схемы с общим эмиттером R = Rб• 

5. 7 .1. Тепловой пробой

Причиной положительной тепловой обратной связи
в транзисторе являются термочувствительные начальные
токи (§ 5.6) коллектора. Обратносмещенный коллекторный
переход разогревается мощностью, определяющейся про-
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изведением одного из указанных токов на приложенное 
к переходу напряжение. Разогрев увеличивает начальный 
ток, растет мощность, которая в свою очередь увеличивает 
разогрев и т. д. Процесс сравнительно медленный (сек, мин)
и носит нарастающий характер, если отсутствует баланс 
между выделяющимся и отводимым теплом. 

Тепловой пробой, как было отмечено, характеризуется 
равенством нулю дифференциального сопротивления кол
лектора, т. е. 

dUк dИк/dТ�
Гк = -;п-= dl /dT0 = О. к к п 

Условие теплового баланса 
лт· 

fкИк=-
R 
п,пс 

(5.79) 

(5.80) 

где ЛТ� = т;-Т� - перегрев р-п перехода по отношению 
к окружающей среде. Перегрев может быть и по отноше
нию к температуре корпуса прибора; тогда в формулу 
должно войти сопротивление Rпк • 

Дифференцируя (5.80) по Тп, получаем 

Ик)-1 

lк 
(5.81) 

или 

(5.82) 

Из равенств (5.79) и (5.81) получим общую формулу 
для напряжения теплового пробоя: 

l И�= dlк ' Rпс dT" п

(5.83) 

а из (5. 79) и (5.82)-общее выражение для перегрева ЛТ�. 
соответствующее напряжению И�: 

т - l
к 

ЛТп - dl /dT' • к п 

(5.84) 

Ток коллектора и его производная зависят от способа 
подключения источника питания к транзистору (схема 
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с ОБ или ОЭ), области работы (отсечка или усиление), 
условий на входе (сопротивление R 6 , источник смещения) 
и от наличия и знака обратных связей в схеме с транзисто
ром (коэффициент неустойчивости S). 

Рассмотрим процессы в обеих областях работы, указан
ных в табл. 5.8. 

Область отсечки. Определим напряжения пробоя и пе
регрев для трех случаев в ОБ при отсутствии тока утечки 
и при наличии утечки с ионным и «канальным» механизмами 
поверхностной проводимости. 

Пе р в ы й  с л у ч а й: fк = lкr,0; l
у
,т=О. 

В соответствии с формулами (5.70), (5.83) и (5.84):

ит 
I т 1 

кбо = ю R и ЛТп = -
к

· 
ибо пс

Вт о р ой с л у ч а й: fи= fкбо+I1т= lкбо+ Инrs;Гут 

dlк К/ + l dUнб 
dT" = ибо -,-• dT" ' 

п ут п 

(5.85) 

В соответствии с (5. 70) и (5. 79) и на основании (5.83)
и (5.84) получим 

ит 1 т 1 ( lут ) 
кбО = КlкбоRпс И 

ЛТп = К l + lибо •
Т р е  Т И Й С Л У Ч а Й: /к= /,(б0 + / ут; 

/ ут = lкбО l = V СlибО ln (Ииб!Ио), 

(5.86) 

где /-длина «канала»; с-постоянная, 1/мка, зависящая 
от влажности, U0 � 0,5 в; /ибо-ток на единицу длины 
канала [54J,

и 

:�� = К 1 ибо+ 1 V сlнбО ln 2U нб = К (/кб О + i 1 ут) • 
п 

Аналогично предыдущим случаям 

и
т 1 кбО = KR I I 2 п с ( ибо + ут/ ) 

ЛТ� = ....!_ 1 + lут/ fкбО .К l + lут/2/кбо 

(5.87) 

В двух случаях перегрев ЛТп сравнительно сильно 
зависит от отношения токов / ут/ / ибо, однако по мере роста 
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с температурой величины / нбо это отношение резко умень
шается и тогда наступают условия, близкие или равные 
первому случаю, для которого необходимый для наступле
ния теплового пробоя перегрев (1/Ю составляет 12-16° С 
для кремния и 8-16° С для германия. 

Напряжение пробоя u;5 0 во всех случаях определяется 
произведением К I нб о R пс. В последнем случае появляется 
зависимость от / ут, однако его влияние невелико, посколь
ку даже при влажности 100% / ут составляет 80 мка на 1 см 
длины l [54), величина же l = 1 + 2 мм. 

Уравнение (5.80) для схемы с ОБ и области отсечки 
примет вид 

ЛТ0 

fнбоИнб =-R п • пс 
Учитывая (5.67), получаем 

ЛТ0 

Rп сl�50И11б = �л;о = х.е (5.88) 

На рис. 5.16 приведены кривые, построенные по фор
муле (5.88) при различных температурах окружающей 
среды (Т�). В соответствии с формулами для пробивного 
напряжения, например (5.85), 

Rпcl�r:,oU�бO = Ке/лт• =Хма11с•

Линии Хманс для кремния и германия также нанесены 
на кривые рис. 5.16. 

В соответствии с (5. 70) и (5.82) 
1-КЛТ� 

Гк = 2 • (5.89) КRпсlнбО 

При ЛТ� > � и rн < О вольтамперная кривая приобре
тает характерный для теплового пробоя отрицательный 
участок. Поскольку температура Т� пропорциональна 
lпlкб о (5.65), то ось Т� (рис. 5.16) представляет собой 
ось токов в логарифмическом масштабе, а величина Х

пропорциональна Инб (5.88), ось Х есть ось напряжений. 
Тогда эеркальное;отображение кривых рис. 5.16, повернутое 
на 90° , дает топологическую картину вольтамперных харак
теристик транзистора (перехода) при тепловом пробое. 
202 



С помощью этих кривых могут быть построены семейства 
вольтамперных характеристик при тепловом пробое для 
германиевых и кремниевых транзисторов в диапазоне тем
ператур. 

Формулы, полученные для схемы с ОБ, могут быть 
использованы и для схемы с ОЭ, т. е. при подключении 

Рис. 5.16. Кривые зависимости Х = Ин6 I�60Rт (выходные вольт
амперные характеристики транзистора в полулогарифмическом 

т , 

масштабе при тепловом пробое) и Хманс = Инб0 lнбоRт от тем-
пературы перехода Т� при различных температурах окружающей 

среды Тё. 

источника питания к выводам коллектор - эмиттер. В этом 
случае в выражения для пробивного напряжения вместо 
тока / нб O должны быть подставлены значения соответствую
щих начальных токов, формулы для которых даны в § 5.6. 
Такие преобразования проделаны в гл. 2 (п. 2.2.2), где даны 

203 



формулы для напряжений ifиэ к и иtэ 0, вьiраженньiх через 
·u:6 0, и соответствующие начальные токи. Аналогично могут
быть получены и формулы для напряжений U�8 R и и:0 8 -

практически менее важных параметров транзистора. 
Область усиле·ния. В этой области через коллектор про

текает ток fк = а/0 + fкб 0• Примем, что/ ут � ао/0 , тогда 
для схемы с общей базой d/ кldT; = К/ кб O и аналогично 
предыдущему 

u
т 1 и ЛТ

т

п = Kl ( 1 ·t а/и
о
б/во ) • ибо

= 

КRпсfкбо 
(5.90) 

Отношение а0/ 0/ fиб O может быть сколь угодно большим, 
поэтому интересно определить границы лr: и соответствен
но максимальные значения тока (а,0 / 0), до которых еще 
возможен тепловой пробой и применима формула (5.90).

Учитывая максимальную температуру перехода т; макс,
ЛТ11 маис для германия не может превышать 80-85° С, 
для кремния 180-190° С. Тогда на основании формул 
(5.85) и (5.90) получим 

(аоfэ)т ,<.9/кбО для германия, 
(аоf8)т ,<.14/ибо для кремния. 

(5.91) 

При токах, больших (а0/ 8)т, тепловой пробой не может 
быть реализован, т. е. в схеме с ОБ практически во всем 
диапазоне токов в области усиления следует считать невоз
можным достижение условий, приводящих к тепловому 
пробою. 

При токах, меньших (а0/ 0)т, напряжение теплового 
пробоя в соответствии с (5. 70) и (5.90) будет 

(5.92) 

т. е. могут создаться «опасные» условия, когда напряжение 
U�6 Р будет значительно меньше, чем U�б 0• 

В схеме с ОЭ диапазон токов (В/5)т, в которых реали
зуются условия теплового пробоя, расширяется за счет боль
ших начальных токов. Для худшего случая, соответственно 
формулам (5.76) и (5.91), можно записать 

(В! )т _,.,.. 9 � 
б Ое"""- 1 -ао 
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(5.93) 

Как показывает проведенный выше анализ, для опреде
ления величины напряжения теплового пробоя в схеме с ОБ 
для всех областей, режимов и условий работы может быть 
принята формула 

(5.94) 

которая на основании формулы (5. 70) может быть приве
дена к виду, более удобному для практического использо
вания: 

U
T J " 
нбО � К!' R нбО псе 

(5.95) 

Здесь е = 2,718, а /�6 0 - ток, измеренный при достаточно 
высокой температуре. 

Для схемы с ОЭ, поскольку положительная обратная 
связь изменяет величину начального термозависимоrо тока, 
во все формулы для пробивного напряжения, как было ска
зано выше, следует подставлять вместо / нб о значения / нв н,
fнэз , fнвR и fнво или в общем случае величину S/нб о
Тогда формулы для всех условий работы транзистора в схе
ме с ОЭ в соответствии с (5.94) и (5.95) примут вид

ит 
1 

нвх = KSR / 
(5.96) пс нбО 

uт 
1 

и н,х = KSl�бoRп се
или 

ит и:
б

о нвх = -
s
-· (5.97) 

Здесь S - коэффициент температурной нестабильности 
схемы с транзистором [9,19). 

Для установления границ и областей распространения 
теплового пробоя для большой группы германиевых и крем
ниевых транзисторов малой, средней и большой мощностей, 
изготовленных по различной технологии, были измерены 
величины / кб O при нормальной и повышенной (для германия 
+80

° С, для кремния + 130° С) температурах и значения
Rп с• В табл. 5.9 внесены данные и включены условия, при
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о 
а, 

р 'К' 
вт 

О, 1 

10 

60 

Rп с• 
0С/вт 

500 

41) 

30 

Мате-
риал 

Si 1 
GP 1 

1 

1 
Si 

-

Ge 

Si 

1 Ge 

1 

Схема с ОБ R. ;;:,, со 

1нбо• 
ма 

0,002 

О, 15 

lJ,05 

0,09 

0,7 

0,25 

0,01 

60 

3,2 

1 

1 т 
uт в 1 ( и,1! э> • 

к60' 
ма 

� 1000 0,02 

1 

1
80 1 ,о 
240 0,5 

> 1000 0,9 

210 7,0 

590 2,5 

> 1000 о, 1

33 60 
6,5 32 

1 

1 

/ кэ 'К' 
ма 

0,012 

0,80 

U ,(\7 

О, 1 

7,6 

2,5 

О, 16 

10,6 

3,9 

Таблица 5.9 

Схема с ОЭ 

R6;,:,, О 

1 uт •в\ (Вl5)т ,
кэк ма 

100 О, 125 

1 15 8,0 

170 0,70 1 

> 1000 1,0 

19 76 
59 25 

> !ООО 1 ,6 

20 106 
50 39 

Rб » 
О 

/ ма I uт в 1 (В/б)т ,
иэО' кэо' ма 

0,70 80 1 о, 15 

7,0 2 70 
0,32 40 3,2 

3,2 50 32 

41 4 410 
16 9 160 

0,35 590 3,5 

400 0,5 4000 
43 5 43Q 



которых наиболее вероятен тепловой пробой: токи при 
повышенной температуре, отсутствие внешнего теплоотвода, 
максимальные значения статистического распределения 
токов; для германиевых транзисторов, в которых вероят
ность теплового пробоя достаточно велика, даются и мини
мальные значения токов (знаменатель дроби). Внесены так-
же результаты вычисления по формулам напряжений V;,6 >

> И�э И ТОКОВ (а.о/ 8)т И (В/ б)т. 
При анализе данных таблицы принято следующее оче

видное положение: если напряжение электрического (лавин
ного) пробоя меньше напряжения теплового пробоя, усло
вия теплового пробоя не могут быть реализованы. 

Формулы и таблицы этого параграфа дают возможность 
сделать следующие заключения о тепловом пробое в тран
зисторах. Явление теплового пробоя следует считать харак
терным только для германиевых транзисторов, и только 
для случаев, указанных в табл. 5.10 

Область работы 
транзистора 

Область отсечки 

Область усиления 

Схема с ОБ 

Только мощные 
транзисторы 

Тепловой пробой исключается: 
- для кремниевых транзисторов;

Таб.11ица 5.10 

Схема с ОЭ 

Мощные транзисторы 
Транзисторы малой и 

средней мощности только 
при повышенных темпера
турах 

Все транзисторы, только 
при повышенной темпера
туре 

- для германиевых транзисторов, для всех случаев,
не указанных в табл. 5.10; 

- для всех транзисторов в области усиления, в схеме
с ОБ; 

- для всех транзисторов средней и малой мощностей,
при нормальной температуре окружающей среды. 

Процесс развития теплового пробоя требует определен
ного, достаточно большого времени, поэтому при работе 
транзистора в импульсном режиме вероятность теплового 
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пробоя резко падает. Зависимость напряжения теплового 
пробоя и перегрева от длительности импульсов - вопрос 
еще недостаточно изученный и может быть предметом спе · 
циального исследования. Здесь же можно отметить следую
щее. Поскольку тепловой пробой при самых благоприятных 
условиях в режиме постоянного тока имеет место лишь 
в ограниченном числе случаев, в импульсном режиме 
основным ограничивающим фактором будут процессы, 
связанные с электрическим (лавинным) пробоем. 

Резюмируя все сказанное, можно сделать следующие 
выводы. Все десять напряжений пробоя, указанные 
в табл. 5.8, связаны между собой через напряжение U�6 0 

для схемы с ОБ, которое определяется по формуле (5.94) 
или (5.95); для схемы с ОЭ при различных условиях на вхо-
де напряжение пробоя ifкэ х также определяется через 
U�6 0, через коэффициент неустойчивости схемы S по форму
ле (5.97). Формула (5.97)- универсальна: она пригодна 
и для схемы с ОБ, в которой S = 1. Однако необходимость 
ее использования должна быть предварительно определена 
с помощью табл. 5.10, формулы (5.85) для перегрева ЛТn 

в области отсечки (5.85) и формул (5.91) и (5.93) в области 
усиления. 

5.7.2. Электрический пробой 

Физические процессы, происходящие в транзисторе при 
электрическом пробое, достаточно подробно рассмотрены 
при определении топологии вольтамперных характеристик 
в области умножения в гл. 2. Там же получены формулы 
для напряжений пробоя при наилучших условиях (/ 0 = О); 
для схемы с общей базой оно равно И маис (2.45) и при наи
худших (/6 = О) для схемы с общим эмиттером Иа (2.85). 
Ниже будут рассмотрены все остальные напряжения про
боя (см. табл. 5.8), связи между ними, области использова
ния и зависимости от внешних условий. 

Область отсечки. Как показано в гл. 2, для схемы с ОБ 
максимальное пробивное напряжение коллектор - база 

(5.98) 

сохраняется при всех условиях на входе транзистора 
(сопротивление и обратное напряжение между эмиттером 
и базой). Здесь Иманс - напряжение пробоя изолированно-
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го р-п перехода, определяемое формулой (2.45). Аналогич
ное выражение можно записать и для напряжения пробоя 
на эмиттерном переходе 

(5.99) 

Для схемы с ОЭ, в соответствии с табл. 5.8, здесь следует 
рассмотреть напряжения пробоя Инв о, ИнаR, Ина/( и Ииз а•

Как было отмечено в гл. 2, напряжение Иа. характеризуется 
положением, когда ао = аманс, dao/d/1( = О И Мао = 1; 
из последнего условия на основании формул (2.46) и (5. 76) 
Иа. определяется однозначно (2.85). Напряжение И на 0 

определяется состоянием транзистора, когда а0 < аманс, 
da0/dlн > О, а Ма о = l-lнM (daoldlн), Это последнее 
равенство не дает однозначного ответа о величине Ина 0, 

поскольку производная da0 /dlи зависит от типа и даже 
от малозаметных изменений данных конкретных образцов 
транзисторов. 

В подавляющем большинстве случаев перегиб вольтам
перной характеристики при /6 = О (Rб = оо) отсутствует 
или выражен слабо (рис. 5.17) и разница между Инв O и Иа. 

практически может считаться равной нулю, поэтому можно 
записаты 

(5.100) 

Используя способ, принятый при определении величины 
Ua. и выражения для начальных токов (5.73), (5.77) и (5.78), 
можно определить величины соответствующих пробивных 
напряжений Инв и И на R и И иэ з, формулы для которых
примут вид 

_ 
jY fнбоИнэR - ИкбО -

1
-, 
изR 

И И ,n/ lнбо 
из и

= 

кбО V -lка"нl, 

(5.101) 

и и �lнбо 
кэ а

= 

нбО -/- · кв 3 
(5.102) 

Поскольку эти формулы выведены из условия Ма0 = 1, 
напряжения, полученные по ним, соответствуют загибу 
вольтамперных кривых (рис. 5.17, а, нижняя строка напря
жений}, а не перегибу (верхняя строка напряжений), т. е. 
занижены против практически необходимых напряжений. 
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Рис. 5.17. Участки выходных вольтамперных ха рак rеристик в об
ласти отсечки для типовых маломощных герма�, 11евых ( 1) и кремние
!IЬIХ (б) и мощных германиевых (в) сплавных · ранзистоJIОВ в схем� 
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Отрицаtельный участок растет с уменьшением соnротивле
ния R 6 (рис. 5.17) и делается максимальным при запи
рающем напряжении U ба на эмиттере, по тому же закону 
растет и ошибка. Наименьшая ошибка будет в формуле 
(5.100), затем несколько больше в формулах (5.101) и самая 
большая - в формуле (5.102), т. е. разница между Икэо 

1 
иь=О 80 1 

1 
и.,.1 

10 и.,.: 
1 

+о Jf,f Jli
"in 101 R1«:1 

t01
R1и Но.о ,о• у 

а} 

110 

н. =о и.,. 
60 U.oo 

,о' ,о' 1(111 
"4, (1N 

1) 

Рис. 5.18. Зависимости пробивного напряжения от сопротивления 
в цепи базы R6 при различных сопротивлениях в цепи эмиттера R0 

и запирающих смещениях Uб3: 
-- - мощный кремниевый транзистор. - - - ма.nомощный герма

ниевый. 

и И а; пренебрежимо мала,:между U кв н загиба и U квн пере
гиба (рис. 5.17, а) по мере уменьшения R 6 растет и наконец 
при запирании эмиттерного перехода делается максималь
ной и растет с увеличением запирающего напряжения U 60• 

В этом последнем случае напряжение Ин вз перегиба с мень
шей ошибкой может быть принято равным U кб O (рис. 5.17). 
Что касается напряжения Инв н (R6 = О), то его можно 
принять равным О,9Ин 6O • Все эти положения подтверждают
ся рис. 5.18, на котором приведены экспериментально сня
тые зависимости напряжения пробоя коллектор - эмиттер 
от сопротивления в цепи базы R 6 при различных запи
рающих напряжениях U 60 (а) и сопротивлениях в цепи 
-эмиттера Rв (6).
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Таким образом, уtочняюtся формулы для Rб > Ro х:1 
(Икэ о� Иа.), ДЛЯ Rбк в> Rб > О, Икэ к

= О,9Икб о И ДЛЯ 
запертого транзистора (Икэ 3 � Икб 0). Несколько сложнее 
вопрос с напряжением Икв в при Rбк в< Rб < Rб хх• 
Рассмотрим его более подробно. 

Формула (5.101) для Икэ R может быть в соответствии 
с (5. 77) преобразована к виду 

и и -.n/ 
1 

ao1+Rб/r" 
квR = кi!О у -схо 1 +Ro/rв • 

(5.103) 

Из формулы следует, что с увеличением R6 напряжение 
Икэ в падает и при Rб = оо или практически R6 хх делает
ся равным Инв 0; с уменьшением R6 до нуля или практи
чески до Rб кз напряжение Иив в становится равным 
И118 к (рис. 5.18, б, кривые при Rэ = О). Для мощных 
транзисторов, имеющих меньшее ,0 , при прочих равных 
условиях сопротивление R6 кв должно быть меньше, чем 
для маломощных, однако для кремниевых по сравнению 
с германиевыми это положение может быть обратным, 
поскольку ,б кремниевых транзисторов (оно соединено 
последовательно с R6) больше. 

Сопротивление R 8 в цепи эмиттера создает отрицатель
ную обратную связь в отличие от R6, от которого зависит 
величина положительной обратной связи в транзисторе. 
Поскольку падения напряжений на Rв и Rб взаимно ком
пенсируют друг друга, то при равенстве этих напряжений 
условие внутренней положительной обратной связи будет 
нейтрализовано. Отношение сопротивлений для этого 
случая. 

(5.104) 

Следовательно, с ростом R 8 будет расти и критиче
ское сопротивление R6 кэ, что подтверждается кривыми 
рис. 5.18, б и вообще сопротивление R6 при условии постоян
ства напряжения пробоя. 

Также в сторону уменьшения внутренней положитель
ной обратной связи будет действовать запирающее напря
жение И бв: чем больше И бэ, тем интенсивнее будут отво
диться скапливающиеся в базе неосновные носители, 
обусловливающие положительную обратную связь и, сле
довательно, тем большее сопротивление R6 может быть 
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включено в цепь базы без опасности снижения пробивного 
напряжения коллектора (рис. 5.18, а). 

Если в формулах (5.100) - (5.102) вместо отношений 
токов fкll кб O взять их приращения или дифференциалы, 
то можно получить общую формулу д.1я напряжения пробоя 
в схеме с общим эмиттером И кв х для любых условий на 
входе: 

и 
Икnо 

кэх
=

rs· (5.105) 

S = d/11 /dl - коэффициент нестабильности схемы с тран
зистором. 

С увеличением R11 растет S и падает Икэ х; в пределе, 
при Rб = оо, S = 1/(1 - а) и Ин в х = Ин в 0• С увели
чением R a уменьшается S и растет Икэ х• Для схемы с общей 
базой S = 1 и Икэ х = Ин6 0. Все указанные положения, 
полученные на основании формулы (5. 105), подтверждаются 
и приведенными выше экспериментальными зависимостями 
(рис. 5.17 и 5.18). 

Конечно, следует иметь в виду ошибку, которую дает 
эта формула для области отсечки, связанную, как это было 
отмечено, с тем, что она соответствует не перегибу вольт
амперных кривых (верхняя строка данных на оси напря
жений рис. 5.17, а), а загибу (нижняя строка). Ошибка 
уменьшается с ростом S и увеличивается с его падением. 
При малых S напряжения Икэ х получаются несколько 
заниженными. 

Если сопротивление R 8 = О, а R 6 больше R 6 хх или 
меньше Rб кэ, для определения напряжения пробоя И ко х 
лучше пользоваться полученными выше упрощенными фор
мулами (табл. 5.11). 

Та б JI и ц а 5.11 

Сопротивление в базе 
Напряжение 

база - эмиттер 
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ОоJ1асть усиления. Уравнение вольтамперной характе
ристики в схеме ОБ для ;области усиления имеет вид (гл. 2) 

/ к = а,/ э + / ибО • 

При переходе в область умножения 
/к = а.оМ/ э + MI кбО• (5.106) 

Условие пробоя (rк = О) в этом случае совпадает с усло
вием для области отсечки и напряжение пробоя будет опре
деляться формулой (5.98 . 

Для схемы с ОЭ уравнение вольтамперной характери
стики при заданном токе базы (R 6 > R 6 хх) будет (гл. 2): 

fк = а.оfэ+ 1
1кб0 , -а.о 

При переходе в область умножения 

/ MI 
М/кбО 

к =ао в+ 1 М - а.о (5.107) 

Определим величину сопротивления 'и· Продифферен
цировав (5.107) по Икэ и опустив промежуточные преобра
зования, получим 

dИиэ 
Ги = df;-= 

dИив (1-Ма.о) [1-2/кМ (da.o/dlи)I 
= dM iибо+2а.оlк (l-Мао) • 

Здесь случай, когда da.0 /dl к> О маловероятен, посколь
ку уже при сравнительно небольшом токе, даже в области 
отсечки вольтамперные характеристики (рис. 5.17) не имеют 
отрицательного участка. Если же все-таки при малых токах 
/ 0 это явление будет иметь место, то Гк будет равно нулю, 
так же как и в области отсечки, при двух условиях Ма0 =

= 1 и Ма0 < О; тогда daoldfк = / кМ/2. 
Основным же режимом транзистора в области усиления 

следует считать работу на максимальных значениях коэф
фициента передачи тока (а.о = амакс) на нисходящей ветви 
зависимости а.0 Uк), т. е. при da0/dlн -< О. В этом случае 
напряжение пробоя однозначно будет определяться одним 
условием Ма0 = I и формулы (5.101), (5.103) и (5.105), 
которые для области отсечки давали заниженные значе
ния пробивных напряжений, здесь следует считать более 
справедливыми и точными, поскольку они выводились 
именно для этого условия. 
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Таким образом, формула (5.105) б_vдет основной для 
определения величины пробивного напряжения коллектор
ного перехода в области усиления в зависимости от условий 
на входе транзистора. 

Наименьшее напряжение пробоя соответствует режиму 
постоянного тока базы, т. е. Rб хх-<. R6 -<. оо. В этом
случае S = 1/(1 - а:о) � В [9J и 

И нэ х = И а = � ибо •
';rF 

(5.108) 

Введением отрицательной обратной связи (сопротивле
ния в цепи эмиттера R э достаточной величины или другие 
способы [9J) удается снизить величину S до 2-4; при мень
ших величинах схема с ОЭ с одним источником [9J стано
вится неэкономичной и следует применять схему с двумя 
источниками, т. е. схему с ОБ, в которой S = 1 и, следо
вательно, Инэ х = Инб о· 

Понятно, что различные условия наиболее сильно будут 
влиять на напряжение И а и их воздействие будет падать 
при действии отрицательной обратной связи, т. е. с умень
шением коэффициента нестабильности S.

Как следует из формул (5. l00) и (5.108), с ростом тока 
/ н будет несколько расти Ит, х = И а за счет роста напря
жения И 116 0 (если / 11 разогревает переход) и падения В. 
Температура же может действовать в сторону как роста 
Ua, так и·его уменьшения. Поскольку и В и Ииб O с ростом 
температуры растут, скорости их роста могут различаться 
в обе стороны. 

Достаточно широкий эксперимент подтверждает сравни
тельно слабую, практически пренебрежимую зависимость 
Иа от тока и температуры, а следовательно, и от длитель
ности импульсов. 

Следует отметить одно практически важное обстоятель
ство. Условие /6 = О при /8 > О является необходимым, 
но недостаточным условием, свидетельствующим о лавин
ном пробое транзистора, т. е. о напряжении Ua. Компен
сация составляющих тока базы, обусловленных рекомби
нацией и уходом основных носителей через прямосмещен
ный эмиттерный переход (для р-п-р транзистора оба эти 
тока выходят через базовый вывод) и входящими в базу 
неосновными носителями (часть тока / 116 0) через коллек
торный переход может иметь место в трех случаях: 
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- размножения в коллекторе, что соответствует усло
вию Ма0 = 1, т. е. пробою коллекторного перехода при 
напряжении Ua;

- увеличения входящего в базу (для р-п-р) тока из-за
температуры, а также уменьшения выходящего из базы 
тока рекомбинации, т. е. роста а0 и / иб O с температурой и 

- одновременного действия размножения и роста тока
с температурой. 

Во всех трех случаях ток базы делается равным нулю 
и затем меняет направление. Обычно говорят, что это 
соответствует «перевороту фазы» базового тока. Первый 
случай нами рассмотрен. Третий соответствует комбинации 
первого и второго, поэтому несколько подробнее рассмотрим 
второй случай. Он имеет место в транзисторах, в которых 
достаточно малы составляющие рекомбинации тока базы 
и электронная (для р-п-р) составляющая тока эмиттера 
и достаточно велика компенсирующая часть тока ! иб 0• 
Таким свойством обладают транзисторы с сильно легирован
ной областью эмиттера (с большой эффективностью эмит
тера), с малой рекомбинацией (с большим коэффициентом 
переноса через базу), т. е. с тонкой базой, и с сравнительно 
слабо легированной областью коллектора (например, гер
маниевые диффузионно-сплавные). 

Поскольку величина компенсирующей коллекторной 
составляющей растет с температурой, переворот фазы 
может наступить при некоторой достаточно высокой тем
пературе и при отсутствии размножения в коллекторе. 
Кроме того, компенсируемые составляющие также зависят 
от температуры и поэтому одновременно с ростом компенси
рующего тока падает компенсируемый. Таким образом, 
явление переворота фазы сильно зависит от температуры 
и тока (разогревающего) что и дает возможность дифферен
цировать его от явления пробоя, практически независимого 
от температуры. 

Явление переворота фазы не представляет опасности 
для транзистора, но может нарушить работу схемы. Пробой 
же представляет опасность и:s для"' транзистора и для 
схемы. 

Процесс образования и развития лавины при электри
ческом пробое занимает сотые доли наносекунд, поэтому 
практически при самых малых длительностях импульсов 
напряжение пробоя в принципе должно оставаться равным
постоянному напряжению пробоя. 
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Некоторое влияние будет оказывать температура пере
хода,\ которая: зависит от длительности, формы и скважно
сти импульсов. При этом напряжение в схеме с ОБ (Икб о) 
с укорочением импульса будет понижаться, поскольку 
температура перехода будет падать, рассеяние электронов 
будет уменьшаться, длина их свободного пробега увели
чиваться и вероятность образования лавины будет возра
стать. Практически это снижение можно не принимать 
во внимание: во-первых, оно незначительно и, во-вторых, 
оно может быть учтено коэффициентом запаса (§ 5.8). 
Что касается напряжений в схеме с ОЭ, то импульсы напря
жения могут отличаться от постоянных также за счет разо
грева и роста в связи с этим коэффициента � или В транзи
стора. Худший случай, когда сопротивление в цепи базы 
R б >, R б хх ( И а.): с укорочением импульсов будет умень
шаться температура, падать � и расти напряжение пробоя. 
Однако, как отмечено выше, этот рост незначителен, а для 
некоторых образцов транзисторов отмечается и падение, 
поэтому следует все напряжения пробоя в схеме с ОЭ счи
тать неизменными для импульсного и для постоянного режи
мов; некоторые колебания величин этих напряжений могут 
быть учтены коэффициентом запаса при определении пре
дельно допустимых напряжений. 

В заключение необходимо отметить следующее. Напря
жение Икб O как максимальное напряжение, которое выдер
живает транзистор и как напряжение, определяющее каче
ство транзистора и величины других его пробивных напря
жений, является основным, важнейшим параметром тран
зистора. Аналогичное напряжение И 06 0 имеет несколько 
меньшую значимость, но также характеризует качество 
транзистора и является в ряде случаев параметром, необ
ходимым для расчета схем. Напряжение И а. как пробивное 
напряжение для наихудших условий работы транзистора 
в любой области работы (отсечка, усиление) транзистора 
также является основным, важнейшим параметром тран
зистора. 

Желательным параметром является сопротивление R6 кз, 
при котором начинается снижение напряжения пробоя 
по отношению к Икв н и R6 хх, при котором пробивное 
напряжение становится равным И а.• В этом смысле следует 
измерять и Инв н для области отсечки (напряжение перегиба 
выходной вольтамперной характеристики). Величины R6к з, 
Rб хх, Инв н и Иа. определяют все характерные точки зави-
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симости пробивного напряжения (rк = U) коллектор -
эмиттер Икэ в от величины сопротивления между базой 
и эмиттером Rб• 

Все остальные напряжения: Ико а Ин в R• Икв O для обла
сти отсечки, U кв к и U ка в для области усиления - лежат 
в области между Ua. и Икбо (или, Ик в к), определяются 
через эти напряжения по формулам, приведенным выше, 
и поэтому не имеют самостоятельного значения как неза
висимые, основные параметры транзистора. 

5. 7 .3. Смыкание коллекторного и 
· \переходщ,

эмиттерного 

Явление смыкания достаточно широко освещено в лите
ратуре [46]. При малых значениях ширины базы W и срав
нительно больших напряжениях на коллекторе области 
объемных зарядов эмиттера и коллектора, расширяясь, 
могут сомкнуться, что эквивалентно короткому замыканию 
между этими электродами. Эго явление получило название 
«прокола» базы. Даже если в схеме имеются ограничиваю
щие сопротивления, прокол может привести к выходу 
транзистора из строя, так как смыкание произойдет в одной 
точке, там где ширина базы минимальна; в этом случае 
весь ток сосредоточится в одном месте, на малой площади 
будет выделяться большая мощность, произойдет разогрев 
и соответственно необратимые изменения в структуре тран
зистора. 

Напряжение «прокола» базы или смыкания Инв с можно 
определить по формулам, полученным на основании изве
стных формул, связывающих ширину перехода с напряже
нием, приложенным к нему [9, 46]: 

или 

w�инИна с = _2_и_о_/J, б_Р_б 

и 
2 qN2 w•

кас = -з -- МИН• ЕЕо 

(5.109) 

(5. 11 О) 

В этих формулах: е - относительная диэлектричес
кая проницаемость; ео - диэлектрическая проницаемость 
вакуума; W мин - наименьшая ширина базы транзистора; 
N 2 - градиент концентрации примеси в базе. 

Формула (5.109) справедлива для транзисторов с резким 
переходом (например, сплавных), где прокол наиболее 
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вероятен, а (5.110) - для транзисторов с плавным рас
пределением примеси. Следует иметь в виду, что значение 
Wcp

, которое может быть определено из измерений гра
ничной частоты f а., будет превышать W мин· Величина этого 
превышения зависит в основном от метода изготовления 
транзистора и качества технологии. Наибольшее отличие 
наблюдается у мощных сплавных транзисторов с большими 
площадями переходов (Wcp!W мин = 3 -;- 6), у маломощ
ных сплавных транзисторов Wc p/W мин = 1,5 -;- 3,5. 

Явление смыкания зависит еще и от соотношения удель
ных сопротивлений базы и коллектора Рб и Рк · При Рб >
> Рн область объемного заряда коллекторного перехода 
больше распространяется в базу, при р6 < Рк - в кол
лектор. Поэтому часто в сплавных транзисторах, несмотря 
на большую толщину базы W, смыкание является причи
ной, ограничивающей напряжение на коллекторе. Таким 
образом, явление смыкания характерно для сплавных 
и тянутых транзисторов, у которых обычно Рб > Рн • 
В сплавно-диффузионных, планарных и других типах тран
зисторов, имеющих тонкую базу, выполняется условие 
Рб < Рк и Икэ с будет больше, чем напряжения лавинного 
лли термического пробоя. 

5.8. МАКСИМАЛЬНО ДОПУСТИМЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ 

Статистическое распределение максимальных данных, 
а также необходимость введения коэффициента запаса 
�2 меньшего единицы, обеспечивающего надежную работу 
всей совокупности транзисторов с большими напряжения
ми, требует вместо «опасных» максимальных, установления 
максимально допустимых данных. 

Прежде всего следует еще раз отметить, что в справоч
ники и технические условия на транзисторы нет необходи
мости вносить все напряжения (см. табл. 5.8), поскольку 
часть из них мало отличается друг от друга (например, 
Иа. и Икэ о, Инв з и Икб о), часть - одинаковы (Икб к 
п Ин э н и др.), часть должна быть просто учтена при изме
рениях и наборе статистики для определения соответ-
ствующего им параметра (Инэ с, ifкб O и др.), а часть может 
быть легко вычислена с помощью приведенных формул. 

В соответствии с этим в табл. 5.12 приведены необходи
мые для полной характеристики транзистора максимально 
допустимые напряжения и пробивные (максимальные) 
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Предельно допустимый 
параметр 

Икбодоп 

Иэбо доп 

И а.доп 

Икв к доп 

Rб 113; Rб ХХ 

Таблица 5.12 

Величины, на ос11овани11 которых устанавлнвается 
предельно допустнмыn параметр 

Статнстика Проверка 

ИнбО 

Uвбо 

Ua. 

Икэ к 

Икз R (Rб) 

напряжения, на основании проверки и измерения которых 
устанавливается минимальная для данного статистического 
распределения величина и затем через коэффициент запаса 
� определяется максимально допустимый параметр. 

Кратко методика заключается в следующем. Все напря
жения, указанные в графе «статистика», определяются по 
соответствующим вольтамперным характеристикам, снятым 
на достаточно коротких импульсах, исключающих разогрев 
переходов. 

Напряжения Ин б о, U эб о и U а определяются по загибу 
характеристики, при заданном токе коллектора, например 
при lн = (30 +- 50) / нв 0, напряжения U118 н и Инв н -
по перегибу характеристики, при Гн = О. Допустимая 
величина параметра определяется путем умножения на 
коэффициент запаса минимальной для данного статистиче
ского распределения величины параметра. Минимальная 
величина параметра определяется заводом-изготовителем 
транзисторов на основании технологических разбросов 
и процента выхода годных приборов. 

Коэффициент � зависит от назначения и типа транзи
стора, статистического распределения максимального пара
метра, дисперсии, математического ожидания и оконча
тельно устанавливается путем проведения дополнительных 
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стендовых испытаний (срок службы) при выбранной величи
не максимально допустимого напряжения. 

При определении Инб O и Иа их величины сравниваются 
с параметрами, указанными в графе «проверка» табл. 5.12, 
по которым один раз, при освоении в производстве, также 
набирается статистика. В случае если эти параметры 
будут ограничивать напряжение пробоя, по ним будет 
определяться максимально допустимый параметр. 

Сопротивления Rбн з и Rб хх определяются на основа
нии установления средней кривой зависимости И нз 

R 
от 

R6, соответствующей кривой наибольшей вероятности ста
тистически снятого семейства, нанесенного на один общий 
график. 

На основании изложенного можно записать соотноше
ния, связывающие максимальные и максимально допусти
мые напряжения: 

И ибо доп = �2И ибо, И эбО доп = �2И эбО, 
И а доп = s2И а, И нэ н до;= s2Инэ н• 

(5.111) 

5.9. НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
<IЮРМУЛ, ВОЛЬТАМПЕРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
И 3АRИС:ИМОСТЕЙ ПРЕДЕЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ДЛЯ 

РАСЧЕТА СХЕМ И РЕЖИМОВ ИХ НАДЕЖНОЙ 
РАБОТЫ 

Расчет и определение режимов надежной работы схемы 
при использовании транзистора на предельно допустnмых 
токах и напряжениях и максимально допустимых мощно
стях относятся к наиболее трудным и вместе с тем наиболее 
важным разделам расчета схем аппаратуры на полупро
водниковых приборах. 

Ряд положений, рассмотренных в настоящей главе, 
формул и выводов не может быть использован при расчетах 
схем без дополнительного обобщающего материала. Так, 
например, для определения безопасного, надежного режима 
работы оказывается недостаточным знать предельно допу
стимые значения мощностей, напряжений и токов. Все они 
должны быть рассмотрены в совокупности с определением 
границ действия каждого максимального (или минималь
ного) параметра на всем поле выходных вольтамперных 
характеристик. Поэтому ниже будет уделено специальное 
внимание облш:тям безопасной работы транзистора. 
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Знание областей безопасной работы само по себе еще 
не дает возможности рассчитать надежный ражим работы 
транзистора при различных нагрузках в цепи его коллекто
ра. Для этого потребуется умение найти форму и особенно
сти динамических характеристик в зависимости от вида 
нагрузки и нанести эту характеристику на поле статических 
характеристик. Поэтому значительную часть настоящего 
параграфа составляет материал, посвященный динамиче
ским характеристикам и особенно характеристикам при 
комплексной нагрузке в коллекторе, по которым сведений 
в отечественной литературе еще недостаточно. 

Наконец, никакие расчеты не приведут к желаемым 
результатам, если отвод тепла от транзистора будет недо
статочным, если тепловые контактные сопротивления будут 
велики, а теплоотводы не будут рассеивать в окружающую 
среду необходимые мощности. В последнем случае возра
стет вероятность возникновения теплового пробоя, который 
резко снижает надежность аппаратуры и с трудом поддается 
учету. Несмотря на то, что вопрос о теплоотводах широко 
освещен в литературе, специфическим сторонам его 
в настоящем параграфе также уделяется внимание. 

5.9.1. Об.пасти безопасной работы и надежность 

Для определения областей безопасной работы на семей
ство выходных вольтамперных характеристик наносятся 
границы, положение которых определяется с помощью 
формул настоящей главы и частично по формулам, приве
денным в предыдущих главах. 

На рис. 5.19 показано семейство вольтамперных характе
ристик мощного германиевого транзистора с нанесенными 
на него границами области безопасной работы. Для нагляд
ности на осях и характеристиках даются реальные пример
ные величины токов и напряжений. 

Левая граница определяется линией насыщения или 
сопротивлением насыщения. Нижняя граница в зависимости 
от условий на входе транзистора проходит по линиям 
fнз о, fнз н, fна з ИЛИ / кб о• 

Верхняя граница определяется величинами / нм доп, 
lнmн доп, lнт доп, Рм доп и Рт доп, т. е. меняет положение 
в зависимости от режимов работы: Рт и / 11 m соответствует 
стационарному режиму и работе в области усиления, Рт 

и lнm н - стационарному режиму в области насыщения; 
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Рм и iнм - импульсному режиму I
J
J данном случае 

t01 = 50 мсек). В зависимости от схемы включения граница 
проходит либо по линиям Рм и Рт (схема с общей базой), 
либо опускается, приближаясь к нижней границе (схема 
с общим эмиттером). 

f8 

18 

f4 

12 

10 

l,r;mн 8 
6 

I,a,
lкт 4 

l 

lк, 
ма 

0,20 
0,fS 
O,tO 

Рис. 5.19. Области безопасной работы (заштрихованы)Jмощноrо гер• 
маниевого транзистора для схем с ОБ и ОЭ (без области, заштрихо• 

ванной в клетку). 
Положение границ (жирные линии) зависит от рода работы (стацнонарныА 

или импульсный режимы) н условий на входе транзистора. 

Правая граница определяется соответствующим макси
мально допустимым напряжением коллектора и передви
гается в зависимости от условий на входе. 

Таким образом, область безопасной работы будет боль
ше: в схеме с ОБ (добавляется заштрихованная в клетку 
область); при снижении сопротивления между базой и эмит
тером R6 (отодвигается вправо правая граница и опускается 
нижняя); при импульсной работе (поднимается линия мощ
ности и тока); в режиме насыщения (поднимается линия 
тока); при более низкой температуре окружающей среды 
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t• и перехода т; поднимаются линии мощности и 
токов. 

При работе транзистора на токах, напряжениях и мощ
ностях, близких к максимально допустимым, становится 
заметной связь надежности транзистора с режимом его 
работы. Практическая значимость этого вопроса чрезвы
чайно велика, поэтому рассмотрим несколько подробнее 
причины, определяющие влияние режима на надежность 
транзистора, а следовательно, на надежность всей аппара
туры в целом. 

Реальный транзистор обязательно будет иметь различ
ные несовершенства структуры, в результате которых при 
определенных невыгодных режимах работы он либо немед
ленно выходит из строя, либо будет постепенно ухудшать 
свои параметры. В первом случае говорят о катастрофиче
ских отказах (л), во втором - о деградационных. 

Рассмотрим несколько примеров, связанных с катастро
фическими отказами. Обычно длина диаметра проволоки, 
соединяющей электроды транзистора с выводами, не постоян

на. При малой толщине этой проволоки участки с умень
шенным диаметром имеют заметно большее сопротивление, 
могут разогреваться, а при определенных, достаточно боль
ших величинах токов, будут перегорать. 

При охлаждении транзисторов между его областями 
возникают механические напряжения и могут появиться 
неоднородности структуры, трещины и т. д., увеличиваю
щие начальные токи / кб O или / зб 0• Особенно заметно 
это явление на сплавных мощных транзисторах с больши
ми площадями переходов. Как было показано выше, увели
чение токов ведет к снижению пробивных напряжений. 
Если режим выбран с недостаточными запасами, транзистор 
будет пробит и выведен из строя. 

Выше было отмечено, что неравномерности в структуре 
транзистора приводят к кумуляции тока, особенно при 
работе в импульсных режимах. В областях повышенной 
плотности тока, например при индиевом сплаве эмиттера, 
последний может расплавиться и начинается процесс раство
рения германия в сплаве индий - германий. Фронт жидкой 
фазы продвигается вдоль области повышенной плотности 
тока через область базы к коллектору. После продвижения 
жидкой фазы в базе остается проводящий мостик, закора
чивающий эмиттер с коллектором. Транзистор выходит 
из строя. Этого явления можно избежать, увеличив запасы 
224 



no rоку, изменив форму импульсов тока и т. д., т. е. опять
таки правильно выбрав режим работы *) 

Катастрофические отказы транзисторов составляют зна
чительный процент от общего числа отказов [107). 

Большое число отказов аппаратуры составляют дегра
дационные отказы, связанные в основном с изменением 
состояния поверхности полупроводника, при воздействии 
напряжений, токов и особенно температуры (мощно
сти). 

Состояние потенциального рельефа поверхности обу
словливает величину скорости поверхностной рекомбина
ции и, следовательно, величины коэффициента передачи 
тока, начальных токов и в конечном итоге может привести 
и к снижению пробивного напряжения и к катастрофическо
му отказу. Материалы, приведенные в работе [107), пока
зывают характерную зависимость числа отказов ')., от режи
ма: установлено, что при приближении мощности или тем
пературы к максимальным значениям ')., резко возрастает, 
для более низких значений этих параметров надежность 
практически не меняется. 

Отсюда может быть сделан следующий вывод. Чтобы 
повысить надежность работы транзистора, область безопас
ной работы (рис. 5.19) желательно еще уменьшить, снизив 
на 15-20% [107) токи, напряжения и мощности по сравне
нию с максимально допустимыми (верхняя и прс.вая грани
цы области). 

Все случаи, встречающиеся в практике, трудно учесть, 
однако можно сформулировать одно общее положение: 
динамическая характеристика во всем рабочем диапазоне 
токов и напряжений нигде не должна пересекать границы 
(жирные линии на рис. 5.19) области безопасной работы. 

Остается вопрос, связанный с формой динамической 
характеристики и со способом ее определения. Из огромно
го разнообразия практических случаев можно выделить 
четыре основных: активная нагрузка в коллекторе, актив
но-индуктивная, активно-индуктивно-емкостная и активно
емкостная. Поскольку первый случай рассмотрен в лите
ратуре достаточно полно, ниже будут проанализированы 
только три последних случая. 

*) Более подробно эти явления рассмотрены в работах [92, 99, 
143, 144). 
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5.9.2. Динамические характеристики 

Здесь будет рассмотрена схема ключа, в которой тран
зистор используется в наиболее широком диапазоне токов 
и напряжений, при включении транзистора по схеме с ОЭ, 
поскольку другие схемы - нерациональны (гл. 2). 

Рядом авторов [52, 108-110) рассмотрена работа транзи
стора как идеального источника тока на комплексную 
нагрузку при прямоугольной форме импульсов, посту
пающих в базу, малых постоянных времени нарастания 
и спада тока коллектора и большой индуктивности нагруз
ки, достаточной для достижения напряжения лавинного 
пробоя коллекторного перехода. При таких условиях теоре
тическая динамическая характеристика / н = f (Ин в) тран
зистора довольно сильно отличается от реальной. Ниже 
будет рассмотрен метод расчета динамической вольтампер
ной характеристики транзисторного ключа с комплексной 
нагрузкой в коллекторе для реальных условий работы 
транзистора в областях отсечки, усиления и умножения. 

LR-нагрузка. На рис. 5.20 приведены принципиальная 
(а) и эквивалентная (6) схемы для этого случая и семейство 
вольтамперных кривых для конкретного типового высоко
частотного кремниевого транзистора большой мощности. 

В запертом состоянии (ток базы равен нулю) через 
транзистор протекает ток fн в O и напряжение Ин в близко 
к величине напряжения источника питания Е (точка А, 
рис. 5.20). При подаче в базу транзистора отпирающего 
прямоугольного импульса ток базы.будет нарастать по закону 

i6 = !6 (1 -е_;- 11'(вхt), 

где 't'вх 1 - постоянная времени входной цепи, определяю
щая нарастание тока базы, и рабочая точка из точки А пере
мещается по вольтамперной характеристике fн (Инв)i

6
=о 

в точку Б - пересечения этой характеристики с характе
ристикой / н (Ин в)i

6
=1

6
. Базовый ток изменится от нуля

до ! 6 за время фронта входного импульса tФ = (3-+ 5) 't'вх, 
ток коллектора, если это вrемя достаточно мало, а индук
тивность велика, практически остается постоянным. Если 
оно велико или мала индуктивность или действуют и тот 
и другой фактор вместе, то ток коллектора может изме
ниться и рабочая точка из точки А переместится в любу�с 
точку на линии насыщения при токе /6, вплоть до точки В. 
Величина тока коллектора в этой точке соответствует зна• 
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чению, до которого возрастает ток в индуктивности за время
действия импульса tи. 

Нарастание тока коллектора в области усиления будет
происходить по закону 

/ 8 � 
Е (1-е-t/твкв) = / 0 (1-е-tfтвкв).

rL+Rв+rв 

(5.112) 

Здесь Т11кв -постоянная времени коллекторной цепи, опре
деляющая процесс нарастания тока коллектора, зависящая

ftt,a 

IZ 

8 

6 

о,,, Е 
+ -

5) 

---w---....--....-=---:l.!1�----&°-----·,,
.......... / 

.......... ______ .. _,.,,,,,,, 

с,р 

Рис. 5.20. Статические и динамические вольтамперные характери• 
стики, полученные расчетным путем (-) и снятые эксперименталь

но (- - -) для транзистора в схеме ключа с LR-нагрузкой: 
а - прииципиа.nьная схема к.nюча; б - эквява.nентная схема к.nюча. 

от постоянных времени: транзистора Тв , цепи нагрузки
•нагр И входной цепи 'tвх1• 

Выражение (5.112) может быть преобразовано при
помощи интеграла 1 Дюамеля [ 112]: 

[ 
-1/� � 

lк = 10 1 + е 
( •в-•вх1) (•нагр-•в)

.2 

-e-t/t8x 1 
вх1 

(•нагр-•вх1) ('tв-•вх1)
-е-1/,;

в
агр •�arp 

] •( •ваrр -'t в) ( •вагр -•вх1) (5.113) 
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На спаде импульса ток базы будет изменяться от / 0 

до ! иэо (точка Г рис. 5.20) по закону 

(5.114) 

где 'tвх 2 - постоянная времени входной цепи, определяю
щая спад тока базы. 

Для построения динамической характеристики может 
быть использована эквивалентная схема (рис. 5.20), на 
которой Стр 

и Rтр 
(t) - эквивалентная емкость и выходное 

сопротивление транзистора. Можно предположить, что 
емкость Стр 

представляет последовательное соединение 
емкостей коллекторного и эмиттерного переходов, состоя
щих каждая из зарядной и диффузионной составляющих. 
Методы определения этих емкостей подробно рассмотрены 
в [45), где также показано, что искажения фронта и спада 
выходного импульса, обусловленные снижением эффектив
ности инжекции из-за действия зарядной емкости эмиттера 
Св, характеризуются постоянными времени 'ta и 't 8 • Таким
образом, в последующем наиболее существенное действие 
емкости С в учитывается автоматически. Особенно заметно 
влияние С э, когда переходный процесс в течение сравни
тельно длительного времени протекает в области отсечки, 
что имеет место при отпирании нормально закрытого (гл. 4) 
транзистора медленно нарастающим импульсом тока. Если 
же переключение транзистора производится мощными 
импульсами с крутыми перепадами, то время, в течение 
которого переходный процесс протекает в области отсечки, 
мало и влияние емкости эмиттерного перехода можно не 
учитывать. 

Емкость коллекторного перехода, например для мощного 
высокочастотного кремниевого транзистора в схеме с ОЭ, 
как показывают измерения, колеблется в пределах от 
4000 до 10 ООО пф; суммарная емкость эмиттерного перехода 
почти на порядок больше, и ее действием можно пренебречь. 

Тогда для токов коллектора /и
= 3 и 10 а эквивалент

ная емкость транзистора составляет 6 000-6400 пф. 
Выходное сопротивление транзистора в схеме с ОЭ равно 

отношению Rтр (t) = Иив (t)lfи (t). Значение Rтр (t) лежит 
в пределах от величины сопротивления насыщения (точка 
В, рис. 5.20) до величины сопротивления отсечки (точ
ка А).
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Для эквивалетной схемы рис. 5.20 можно составить 
систему дифференциальных уравнений: 

L d�; +iкRн+i2Rтp(t)=E, (5.115) 

L �t

н +iнRн+ С�
р 
J (iz-iк)dt=E. (5.116) 

Подставляя ток i2 из (5.116) в (5. 115), получим диф
ференциальные уравнения относительно тока коллектора iк 

и напряжения коллектор-эмиттер Икз : 

L d2iк [R + L 
] 

diн 
dt2 + н СтрRтр (t) dt +
Rн+Rтр (t) . Е +----=--t

к
- --- (5.117) СтрRтр (t) - СтрRтр (t) ' 

Е L 
diк · R (5 118) Икз = - dt-tк н•

Значение Rтр (t) определяется как отношение
Икз (t)llк (t) в соответствии с графиком экспериментальных
зависимостей (вольтамперных характеристик) в зависимости 
от времени. Поскольку значение R тр (t) в каждой точке 
различно, уравнения (5.117) и (5.118) решаются методом 
Рунге - Кутта [113] с помощью вычислительной машины. 
По найденным зависимостям iн (t) и Икз (t) строятся дина
мические вольтамперные характеристики iн (Uк 8). 

Характеристики рис. 5.20 получены для значений L = 

= 10-0
, 10-4 и 10-з гн, что соответствует 't 8 x 2 = 2,5 •10-7

, 

15 ·10-7 и 25 •I0-7 
сек, напряжения питания Е = 15 в и токов 

коллектора fк = 5 и 10 а. Соответственно трем указанным 
величиным индуктивности L максимальные значения напря
жения коллектор - эмиттер равны 220, 260 и 300 в.

Несмотря на то, что транзистор работает в схеме с ОЭ, 
условия на его входе ввиду малого выходного сопротивле
ния (предыдущий каскад) таковы, что максимально допу
стимое напряжение коллектор - эмиттер близко к напря
жению лавинного умножения U кб O коллекторного перехо
да, равного 300 в. Поэтому при построении динамических 
характеристик в нашем случае следует пользоваться выход
ными статическими вольтамперными характеристиками 
транзистора в схеме с ОЭ, экстраполированными прямыми 
до значения Икб 0, т. е. как для схемы с ОБ. 

При больших индуктивностях ток коллектора почти 
не спадает, а напряжение коллектор - эмиттер достигает 
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величины Икб 0• Эквивалентная емкость Стр
, шунтирующая 

индуктивность, в этом случае оказывает очень слабое влия
ние на величину напряжения коллектор - эмиттер и форму 
динамической характеристики. 

При малых индуктивностях ток меняет свое направле
ние, достигая определенной величины, а затем спадает до 
значения / кв 0; напряжение коллектор - эмиттер при этом 
уменьшается до величины Е. Максимальное значение инвер
сного тока зависит от максимального тока коллектора / 0, 

индуктивности нагрузки, времени спада импульса и усло
вий во входной цепи. При больших индуктивностях (L =

= 10-з гн) ток в коллекторе не меняет своего направления 
и после достижения рабочей точкой напряжения И кб 0 

уменьшается до значения / кв 0• Ток коллектора и напря
жение коллектор - эмиттер при индуктивной нагрузке 
могут достигать больших величин. В этом случае, если 
транзистор будет «застревать на фронте» [92), он может
быть выведен из строя, и с большей вероятностью, когда 
напряжение на транзисторе лежит в пределах от Иа. до Икr, 0• 

Известно также [ 101 ), что при больших токах транзистор 
может выходить из строя и в результате вторичного пробоя.

Для повышения надежности работы транзистора при 
RL-нагрузке максимальный ток следует ограничить: он 
должен быть меньше тока вторичного пробоя. Если это 
условие не выполнимо, следует работать с такими длитель
ностями спада, которые были бы меньше времени развития
вторичного пробоя (гл. 4). 

LСR-нагрузка. Принципиальная и эквивалентная схемы
и вольтамперные характеристики транзистора с LСR
нагрузкой приведены на рис. 5.21. При подаче в базу отпи
рающего импульса рабочая точка из точки А перемещается
в точку В. Поскольку реактивное сопротивление контура
носит индуктивный характер, то траектория рабочей точки
будет располагаться в области АБВ. 

Для построения динамической характеристики с момен
та начала спада импульса с использовани(:м эквивалентной
схемы рис. 5.21, б составляются дифференциальные уравне
ния, и находятся выражения для тока коллектора и напря
жения коллектор - эмиттер. Эти выражения примут вид 

1 r . ,и+ L di1 1 r . ,II 0 Сн J t1 ш dt- Стр J tкш 
= ,

С�р J i2 dJ + R"P (t) iz - С�р j iк dJ"'"' О, (5.119) 



i,Дн +-f-- i iк dt +-d- i iкdi-
тp J н J 

- -1 - i i2 dt - -1- i i 1 dt = Е. 
Стр J Сн J 

Аналогично предыдущему, решая эту систему методом 
Рунге - Кутта на счетной машине, получаем расчетные 
динамические характеристики. Зависимости рис. 5.21 полу
чены при емкости С = О, 1 мкф, напряжении питания Е = 
= 15 в и токах коллектора 1 к = 5 и 1 О а. Подтверждается 

8 

б 

4 

z 

ISO 

---\----1100

l----'r"i 80 

а) 

о) 

Р1(с. 5.21. Статические и динамические вольтамперные характери
стики, полученные расчетным путем(-) и снятые эксперим�нтально 

(- - -) для траюистора в схеме ключа с LСR-нагрузкой: 
а - принципиальная схема ключа; 6 - эквивалентная схема ключа. 

известное положение: чем больше величина емкости конту
ра, тем меньше максимальное значение напряжения кол
лектор - эмиттер. 

RС-нагрузка. На рис. 5.22 приведены принuипиальная 
и эквивалентная схемы транзисторного ключа и его выходные 
вольтамперные статические и динамические характеристики. 

При подаче в базу отпирающего и�IПульса следует рас
сматривать три случая: 1) /5В > EIR 11 , 2) 16В = EIR 11 , 

3) 16В < Е! R н• В первом случае рабочая точка из точки А
переместится в току Б (область насыщения), во втором -
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в точку Д (граница областей насыщения и активной), 
в третьем - в точку Ж (активная область). 

В первом случае ток в коллекторе / 5В больше макси
мального тока в режиме насыщения. В момент поступления 
отпирающего импульса в базу транзистора источником 
напряжения для него является конденсатор, который был 
заряжен до величины Е. Напряжение коллектор - эмиттер 
по экспоненте спадает до значения остаточного напряжения 

5 

s 

2 

о} 

E=JO u.,,B 

Рис. 5.22. Статические и динамические вольтамперные характери
стики, полученные расчетным путем (-) и снятые экспериментально 

(- - - ) для транзистора в схеме ключа с RС-наrрузкой: 
а - принципиальная схема ключа; 6 - эквнва.лентная схема ключа. 

V нэ н, а ток коллектора сначала увеличивается от значения 
fнв O до 15В, а затем уменьшается до значения fнн � EIR 11 

(точка В). 
За время фронта импульса рабочая точка переместится 

из точки А в точку Б. Для построения динамической 
характеристики на участке АБ�воспользуемся эквивалент
ной схемой (рис. 5.22, 6), которая остается справедливой 
и для построения динамической характеристики на уча
стке ВГ. Напряжение коллектор - эмиттер и ток коллек
тора можно определить из выражений 
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Инэ =Еехр [ - (Сн +С:р)Rэкв ]'
. Е [ t ] tк =---ехр ------- 'Rтр (t) (Сн+ Стр) R�кв (5.120) 



где
R 

_ Rтр (t) Rн внв-����-
Rтр (t)+Rн 

Решения этих уравнений находятся также методом
Рунге -Кутта с использованием вычислительной машины. 
Затем рабочая точка из точки Б перемещается в точку В
по вольтамперной характеристике / н (Ина)i6

=1
6
• Для построе

ния динамической характеристики на участке ВГ составим
следующие уравнения: 

Ина = (Е-Ина н) { 1 -ехр [ -(Сн+С:р) Rэнв]} + Ина н, 
(5.121)

Инэ
lн =�-=�

Rтр (t) ' 

И на н -напряжение в точке В. 
Процессы lfa спаде импульса во втором и третьем случаях 

аналогичны, за исключением того, что величину И110 н во
втором случае надо брать для точки Е, а в третьем - для
точки И. Из точки Г рабочая точка перемещается в точку
А по вольтамперной характеристике fн ( И на)i

6
=о, т. е.

конденсатор заряжается от источника питания Е с постоян
ной времени С нR н• 

Таким образом, имея выходные статические вольт
амперные характеристики транзистора с нанесенными на 
них областями безопасной и надежной работы и зная пара
метры схемы (L, С, R), можно построить расчетную дина
мическую характеристику и определить, работает ли тран
зистор в области безопасной и надежной работы. 

Если динамическая характеристика пересекает где-либо
границы области безопасной работы, следует так изменить
параметры схемы (уменьшить L или /о, увеличить С или
'tвх 2), чтобы вся характеристика укладывалась в безопас
ную область работы (см. рис. 5.19). 

5.9.3. Теплоотводы для охлаждения транзисторов 

Как отмечалось, надежность работы транзистора в основном 
определяется температурой р-п перехода, с ростом которой растут 
изменения электрических характеристик, неуправляемые токи 
и в конечном итоге увеличивается вероятность возникновения про
боя и последующего выхода из строя транзистора. Температура 
11ерехода буJ\ет тем ниже, чем выше эффективность теплоотвода, т. е. 
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чем меньше его тепловое сопротивление Rт с (см. рис. 5.5) по отно
шению к окружающей среде. 

Многообразие конструкций теплоотвода, сложность и много· 
образные условия эксплуатации затрудняют получение общих, 
достаточно точных для определения Rт с формул. Поэтому ниже 
будет приведен расчет двух наиболее распространенных типов теп
лоотво,'юв - одиночной пластины и ребристого одностороннего 
теплоотвода. 

Для расчета необходимо задать исходные условия: тип прибора 
и его мощность рассеяния, максимальную температуру перехода, 
тепловое сопротивление переход - корпус и температуру окружаю
щей среды. Тепловое сопротивление теплоотвода Rт с определяется 
формулой 

1 Rтс =
аТ

• (5.122) 
т т 

где ат -коэффициент теплоотдачи нагретой поверхности, вт/м2 • 0С; 
Ат-поверхность теплоотвода. м2. 

Температура теплоотвода не равномерна по его площади из-за 
конечной величины теплового сопротивления материала, из кото
рого выполнен теплоотвод. Поэтому во всех расчетах под темпера
турой т; следует понимать среднеповерхностную температуру 

(5.123) 
где q -< 1-коэффициент, учитывающий неравномерность температур
ного поля: 

Т
�-температура коллекторного перехода, 0С; Рк-мощ-

ность, выделяемая на колле ,торно\1 переходе, вт; Rп и и Rк т, 0С/вт. 
Теплоот,юд-пластин.а. Для расчета используются формулы 

(5.122) и (S, 12.1). Коэффициент ат определяется как сумма конвектив
ного и лучистоrо ал коэффициентов (50, 56]: 

(5.124) 

Конвективный коэффициент 

(Л
Т

° 

)¼ в
т 

Gи = С1 -1 - , jм2.ос при свободной конвекциии, (5.125)

( 
V 

) 
1/2 вт 

Gн =С2 -,- , м2.ос при обдуве,

перегрев 
ЛТ=Т;-Тс. 

(5.126) 

(5.127) 

Здесь С1 и С2-постоянные. В диапазоне перегрева ЛТ от 20 до 
300° С С1 плавно падает от значения 1,4 до 1,245, а С2-растет
ОТ 2,9 ДО 3,4; 

l -определяющий размер, м: высота - для вертикальной плас
тины или наименьшая длина для горизонтальной плас гины при естест
венной конвекции и длина стороны пластины по направлению движе
ния воздуха при обдуве; 

v -скорость обдува. м/сек.
Значение Сfк, полученное из формулы (5.125) для горизонталь

ной пластины, обращенной нагретой стороной вверх, следует 
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увелиqиn, на .10%, а при наrретой стор{)не, обращенной вниз, -
уменьшить на 30%.

При наилучших условиях величина <1к достигает 16-1 7 вт/м2 х 
х 0С при ес-тестве1111ой конвекции и 80-90 вт/м2 -0С при обдуве. 

Лучистый коэффициент 

е,. 
[( 

т;+213 ) 4 
(

т,,+213 
)

4
] 

вт 
<1п =5 ,67 

лт 100 - 100 м2, 0С ' (5.128) 

где ет-степень черноты теплоотвода; определяется для различных 
материалов, в зависюо1ости от состояния поверхности по таблицам [50]. 

Rтс, 
"С/От 
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Рис. 5.23. Зависимость теплового сопротивления вертикаль110 рас
положенной пласти11ы из алюми11ия от площади, толщины и спосо

ба обработки поверхности: 
--- - без специальиоi! обработки, - - - - отпескоструенпая и sачер

ненная nластина. 

При наилучших условиях <1л не превышает 8-10 вт/м2 •0

С.

Для быстрого определения Rт с и ориентации можно восполь
зоваться графиком рис. 5.23 или табл. 5. 13, составленной для пла
стины площадью около 100 см2 и толщиной 2,5 мм. 

Из приведенных формул, графиков и таблицы следует, что 
эффективность теплоотвода резко ме11яется в зависимости от материа
ла, геометрических размеров пластины и обработки ее поверхности. 
Площадь пластины имеет предел, после которого Rт с не снижается 
(рис. 5.23). 

Определив из формул (5.23) величину Rт ,,, необходимую для 
рассеяния заданной мощности, из формулы (5.122) получим поверх
ность теплоотвода Ат - Если обе стороны теплоотвода участвуют 
в теплоотдаче в окружающую среду, то площадь пластины будет 

1 

1 авиа 2 Ат · 
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Материал 

Алюминий 
Сталь 
Медь 
Медь 
Алюминий 

Медь 

Поверхность 

Без специальной обработки 
К:адмированная 
Без специальной обработки 
Пескоструйная обработка 
Пескоструйная обработк а и мати-

ровка 
Пескоструйная обработка и чер

нение 

Таблица 5.IЗ 

7,7 
7,7 
5,8 
5,3 
4,8 

4,6 

Ребристый теплоотвод. Целесообразность применения ребри
стых теплостводов определяется величиной критерия Био или нера
венством 

1 
2 С1тРт6 < 1, (5.129) 

r де Рт - :;дельное тепловое сопротивление материала; 6 -толщина 
ребра, мм.

а) 
tf) 

Рис. 5.24. Ребристый теплоотвод: 
а - к вопросу о расчете; б - одна из практических конструкций (данные -

в табл. 5.16). 

Если это неравенство соблюдено, то ребристый теплоотвод будет 
эффективнее пластины. Поскольку коэффиц иенты теплоотдачи С1т 

различных поверхностей теплоотвода различны, его разбивают 
на ряд поверхностей [50]. Для одностороннего теплоотвода 
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(рис. 5.24), имеющеrо n ребер, 

Ат1 = (п-1) ЬD; Ат2= 2 (п-1) hD; 

Атз = 2MD, Ат4 = пб (D + 2h) + 2 (М -h) Н;

Aтs=DH. (5.130)
Общая площадь теплоотвода будет равна сумме всех этих площадей.
Поскольку перегрев Л Т всех поверхностей по отношению к окру
жающей среде будет теперь различен, его следует определить для
каждой из поверхнос rей отдельно. 

Для внешних поверхностей Атз, АТ4 и A:rs Л Т определяется
формулой (5.127). Для внутренних - перегрев будет меньше:

ЛТ!=Т;-тiс
= LЛТ0

, 
(5.131)

где L-безразмерный коэффициент, учитывающий превышение темпе
ратуры среды между ребрами Ti

c 
над температурой внешней среды

Т�; L-определяется по таблицам, чере-1 величину fJ по формуле [50)

ТJ=СзЬ ( �) ¼., (5.132)

Ь и D-в мм (рис. 5.24). 
Значения С3 и L даются табл. 5.14 и 5.15 (для воздуха)

Таблица 5.14

ЛТ
0

, ос о 20 40 60 80 100

Сз 0,395 0,375 0,360 0,350 0,335 0,325

ЛТ
0

, ос 120 140 160 200 240 280

Сз 0,315 0,303 0,293 0,280 0,260 0,250

Та 6 лиц а 5.15

" \ о \0 ,2 lo, 5 \о. в 11, 0 /1, 5 12, 0 j2, 5 iз, о iз, 5 14, о 

L I О \о,09510,2 4510, 3 9010, 48010, 680 10 , 815 10 ,89510 , 93 5 10 ,960 10,980 

Для внешних поверхностей Атз , Ат4 и Ат5 коэффициенты тепло
передачи ан и О"п будут определяться формулами (5.125) и (5.128).

Для внутренних поверхностей Ат1 и Ат2 

<1нi=<1нL (5.133)
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в 

IP
= 

ь+2м' 

(5.134) 

(5.135) 

�р-безразмерный коэффициент, учитывающий взаимный подогрев 
внутренних поверхностей ребер. 

Суммарная теплоотдача внутренни� частей теплоотвода: 

<1тi =О"кi + О'пi• (5.136) 
На основании формулы (5.122) можем записать 

1 
-
R 

=О'т (Атз+Ат4+Атs)+О'тi (Ат1 +Ат2)• (5.137) 
те 

Как и в предыдущем случае, определив из формулы 
(5.23) величину Rтс, из формул (5.124), (5.125), (5.128), 
(5.133) - (5.136) коэффициенты теплоотдачи внутренних 
и внешних частей теплоотвода <Jтi и <Jт по формулам (5.130) 
и (5.137), предварительно задавшись некоторыми величи
нами, найдем остальные геометрические данные теплоотво
да. Достаточно эффективная и простая конструкция ребри
стого теплоотвода показана на рис. 5.24, б, а его данные 
в табл. 5.16. 

Число 
пластин 

2 
3 
3 
3 
3 

н 

65 
90 
90 

100 
100 

Примерные размеры, мм 

D М 

80 1 40 
90 40 

100 50 
100 80 
150 80 

2,5 
2,5 
2,5 
3,0 
3,6 

1 

Таблица 5.16 

Тепловое сопро
тивление Rт с,

0С/вт 

4,0 
3,0 
2,0 
1,5 
1,0 

Могут быть рекомендованы следующие величины: D = 
= 30-50 мм, б = 0,5-0,8 мм для меди, 1,0-1,6 мм для 
алюминия и Ь = 10 мм. Величина теплового сопротивле
ния Rк т - корпус - теплоотвод настолько сильно влияет 
на надежность, что этот вопрос заслуживает специального 
внимания. 

Крепление транзистора к теплоотводу должно обеспеч ить надеж
ный тепловой контакт; недопустимы перекосы, плохо притертая 
поверхность, заусенцы, царапины и грязь в тепловом контакте, 
недостаточно плотное соединение. Перепад температур здесь может 
колебаться от 1 до 40° С. 
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Таблица 5.17 

Тепловой контакт корпус - теплоотвод 
Тепловое сопро-
тивление, 0 С/вт 

Без прокладr<и Rкс 

То же с заполнителем 1 Rк с-0,2 

С прокладкой из оксидированного алюминия 1 Ri,c+l, 4 

То же с заполнителем 1 Rнс 

С прокладкой из слюды толщиной 40 мкм 1 Rи с+2,5 

То же с заполнителем 1 Rк с+О, 5 

П р и м  е ч а н и е. Цифры соответствуют величине Rи т· 

Еще лучшие результаты можно получить, не применяя прокладок 
при электрической изоляции самс,го теплоотвода от корпуса аппаратуры. 

Тепловой контакт транзистора и теплоотвода (Rн т, рис. 5.5) 
улучшает пленка из невысыхающего масла (табл. 5.17) или тонкая 
фольга из мягкого металла. Можно припаять транзистор к теплоот
водящей поверхности при помощи сплавов, имеющих низкую тем
пературу плавления (60-30° С). Пайка должна быть по всей тепло
отводящей поверхности корпуса транзистора. 

Не допускается сверление отверстия в радиаторе, общего для 
всех выводов транзистора, так как это увеличивает Rк т· Необхо
димо сверлить отверстия самого малого диаметра, допустимого 
с точки зрения отсутствия замыкания между выводами, причем 
под каждый вывод отдельно. Не допускается раззенковка отверстий 
со стороны теплового контакта. Обязательно крепление транзистора 
при помощи всех винтов. Не допускается крепле1:ие двумя или тре
мя винтами, если транзистор сконстµуирован с креплением под 
четыре винта. 

Необходимость хорошего теплового конт;;кта между корп-:усом 
транзистора и теплоотводом видна из следующего примера Если 
в мес10 соединения попала пыль с фракциями 2-4 мкм или при 
недостаточно тщательном креплении образовалась щель таких раз
меров, то вследствие низкой теплопроводности воздуха (она в 10-
15 раз выше, чем у слюды) сопротивление Rк т (щель, наполненная 
воздухом) составит 0,5-0,7° С/вт. При тепловом сопротивлении 
теплоотвода (Rт с = 1,5° С/вт) его величина возрастает примерно 
на 30%; на столько же снизится максимально допустимая мощность 

239 



рассеяния. Транзистор, обладающий высокими качествами, из-за 
плохого крепления к теплоотводу выйдет из строя. Щель может 
быть и больше, а теплоотвод может иметь Rт с меньше 1,5° С/вт, 
тогда параметры транзистора ухудшатся еще больше. Чем лучше 
теплоотвод, тем больше внимания должно быть уделено тепловому 
контакту. 

При необходимос1и изолировать транзистор от корпуса при
меняют прокладки из слюды, полихлорвиниловой пленки, баке
литового лака, оксидированного алюминия и др. Слюду тоньше 
15-20 мкм применять не рекомендуется, так как она может быть 
повреждена при затягивании крепящих болтов. Прокладки увели
чивают тепловое сопротивление Rн т на величину теплового сопро• 
тивления Rпр• 

Для снижения теплового сопротивления Rпр прокладки следует 
увеличивать ее площадь. В этом случае транзистор крепится к мед
ной массивной шайбе (с малым R

т
) с диаметром, большим чем осно

вание корпуса транзистора, при соблюдении всех условий хоро
шего теплового контакта (малое Rн т)· Изолирующая прокладка 
устанавливается между шайбой и теплоотводом. 

В табл. 5.17 приведены ориентировочные данные по проклад
кам R

нс 
и Rн 

т с заполнителем (силиконовое масло повышенной 
вязкости) и без него. 



Глава 6 

ПАРАМЕТРЫ МИRРОРЕЖИМА 

В настоящее время вопрос о снижении потребляемых 
мощностей становится все более актуальным. Низкий уро
вень потребляемой мощности позволяет свести к минимуму 
рассеивание тепла в схемах. Следовательно, появляетсявозможность получить большую плотность размещения
элементов. Кроме того, применение устройств, работающих 
при пониженных потребляемых мощностях, значительно 
снижает габариты и вес источников питания, а также повы
шает надежность и экономичность. 

Использование транзисторов в микромощных схемах 
вызывает ряд трудностей, прежде всего связанных с ухуд
шением при переходе из номинального режима работы 
в микрорежим ряда эксплуатационных параметров. Так,
при снижении рабочих токов резко уменьшается коэффи
циент усиления, возрастает влияние обратных токов перехо
дов, увеличивается входное сопротивление, снижается 
быстродействие и т. д. Однако микрорежим в транзисторах, 
помимо перечисленных выше основных преимуществ, обла
дает и другими положительными свойствами: уменьшение 
коэффициента шума, уменьшени(разброса некоторых пара
метров, меньшая зависимость основных параметров от 
напряжения на коллекторе. 

Для качественного использования транзисторов в микро
режиме, естественно, необходимо знать параметры и 
их зависимости, свойственные микрорежиму в транзис
торах. 

Специфика работы транзистора в микрорежиме во многом определяется особенностями работы эмиттерного пере
хода при малых положительных смещениях, которые влия
ют на большинство эксплуатационных параметров тран-
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зистора. В связи с этим естественно проанализировать 
процессы в р-п переходе, что позволит приступить к рас
смотрению параметров и свойств транзистора в микрорежиме. 

6.1. ВОЛЬТАМПЕРНЫЕ ХАРАRТЕРИСТИIШ 

Интерес, проявляемый рядом исследователей за послед• 
ние годы к физическим особенностям работы р-п перехода 
для малых положительных смещений, в основном, обуслов
ливается необходимостью создания активного полупровод
никового элемента, призванного работать на малых уровнях 
потребляемых мощностей. Одна из основных причин этого 
резкое падение коэффициента усиления транзистора при 
переходе рабочей точки в микроамперный диапазон токов. 

Теоретическая картина процессов в р-п переходе для 
описываемого режима впервые была представлена в рабо
те [58]. Изложенная там теория соответствует статистике 
рекомбинации и генерации носителей зарядов в полупро
водниках. Тепловая генерация и рекомбинация неравно
весных носителей заряда в области пространственного заря
да р-п перехода создают рекомбинационный и генерацион
ный *) токи в переходе, которые вместе с диффузионным 
током (идеальная составляющая) и токами утечки по поверх
ности кристалла составляют общий ток р-п перехода. 

Для определения рекомбинационной и генерационной 
составляющих тока удобно использовать теорию статистики 
рекомбинации и генерации Шокли-Рида-Холла [59-61], 
где скорость генерации и рекомбинации определяется как 

pn-n} 

S= (n+n1)'tpo+(P+P1)'tno · 
(5.l) 

R формулу (6.1) входят следующие соотношения: 

Ei+Et 
Р1 = ni ехр kT 

Et-Ei n 1 =ni ехр kT 

Фр-'Ф 
p = niexp kT ,

-ф-Ф" 
n= niexp kT

(6.2) 

*) Какой из токов будет протекать - рекомбинационный или 
rенерационный - определяется в зависимости от того, какой про
цесс преобладает в переходе: рекомбинация или генерация. 
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где 't'po, tn o - время жизниJ электронно-дырочных пар 
в полупроводнике резко выраженного р- и п-типа соответ
ственно; Ei - энергия уровня Ферми в собственном полу
проводнике; Et - энергия уровней ловушек; Фр , Фп -
квазиуровни Ферми для дырок и электронов; 'Ф - энергия 
уровня Ферми для примесного полупроводника; k - по
стоянная Больцмана; Т - температура по Кельвину; ni -
концентрация электронов в собственном полупроводнике; 
q - заряд электрона.

Знак «плюс» в правой части (6.1) указывает на то, 
что в полупроводнике преобладает рекомбинация, знак 
«минус»- генерация электронно-дырочных пар. 

При приложении к р-п переходу положительного напря
жения в запирающем слое преобладает процесс рекомбина
ции, посколhку возрастает концентрация электронов и ды
рок [38, 62]: 

(6.3) 

В установившемся режиме место прорекомбинирова
вших электронно-дырочных пар занимают электроны и дыр
ки, прибывающие соответственно из п- и р-областей. В замк
нутой внешней цепи протекает ток, являющийся током 
основных носителей. 

Общий ток рекомбинации в переходе можно найти, про
интегрировав выражение для скорости рекомбинации по 
всему объему пространственного заряда: 

l
p

=q) sdxdydz. (6.4) 
,, 

Однако, поскольку определить функциональную зави
симость величин, входящих в (6.1), крайне трудно, обычно 
ограничиваются решением задачи для одномерной модели 
р-п перехода. При малых и средних значениях положи
тельного напряжения на п�реходе плотность рекомбина
ционного тока можно представить в виде 

. . Фр-Фп 
}р = /рО ехр

NkT 
(6.5) 

где N =2. 
Поскольку рекомбинационный ток в р-п переходе 

является током основных носителей, удобно представить 
его как ток, текущий через нелинейное сопротивление 
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утечки, которое включено параллельно идеальному пере
ходу. Учитывая таким образом рекомбинационный ток,
можно представить коэффициент инжекции р-п перехода как 

у= 
1-

lрдиФ+Iр , (6.6) 
/ р диф + / п диф + / р 

r де / Р диф, / n диФ - дырочная и электронная составляющие 
диффузионного тока соответственно. 

Сопоставление величин рекомбинационной и диффу
зионной составляющих тока в германиевых и кремниевых 
р-п переходах показывает, что при отрицательных и малых 
положительных смещениях рекомбинационный ток для 
р-п переходов из германия значительно меньше (не менее 
чем на три порядка), чем диффузионный, а для переходов 
из кремния наоборот: рекомбинационный ток при тех же 
условиях является основным. 

Вольтамперную характеристику р-п перехода при 
малых положительных смеrцениях удобно исследовать, 
используя транзисторную структуру. В этом случае пред
метом исследования является эмиттерный переход, а кол
лекторный переход, являющийся экстрагирующим для 
неосновных носителей, разделяет диффузионную состав
ляющую тока от рекомбинационной. Для микрорежима 
рекомбинацией в базе для диффузионных транзисторов 
в первом приближении можно пренебречь. 

Германиевые транзисторы нельзя использовать для 
работы в микрорежиме из-за больших значений обратных 
токов переходов транзистора. Из кремниевых транзисторов, 
серийно выпускаемых отечественной промышленностью, 
лучшими параметрами и характеристиками для работы 
в микроамперном диапазоне токов обладают приборы, 
изготовленные по планарной технологии методом двойной 
диффузии. Такие транзисторы обладают малыми обрат
ными токами (единицы и десятые доли наноампера) и тонкой 
базой (1-2 мкм). При хорошей герметизации приборов 
защитная пленка Si0 2 позволяет получить от маломощных 
планарных структур обратные токи менее 1 на.

t. На рис. 6.1, а приведены зависимости токов коллектора
и базы от напряжения база - эмиттер для кремниевого
планарного транзистора типа КТЗ12. В исследуемом образ
це обратные токи переходов при напряженна 1 в имели зна
чения менее 1 на. Ход зависимостей на рис. 6.1, а свиде
тельствует о малых величинах токов утечки. Это следует,
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в�первых, из линейности зависимости /11 (масштаб зави
симостей по оси ординат - логарифмический) и, во-вто
рых, из того, что величина, обратная наклону / н, равна 
q>т = kT/q [66). Линейный характер зависимости / н = 
= f (Ибо) дает возможность заключить, что в микрорежиме 
коэффициент усиления транзистора практически не зависит 
от величины коэффициента переноса неосновных носителей 
через базу. 

f,нка 

,0-1.__ _ __._ __ �_ 
0,1 0, J 0, if {/(j3,6 

а) 

10·2 ..___�---
0,1 l/53,6 

5) 

Рис. 6.1. Зависимости lн и /б = f (Ибэ) для транзисторов типа 
КТ312 (а) и ГТ109 (6).

Учитывая, что коллекторный переход экстрагирует 
из базы только избыточные неосновные носители, можно 
записать для токов коллектора и базы: 

/ к = / n диф = / nO ехр И бэ ,IJ>т 
/б = lрдиФ+lр

= 

I Ибэ ! Ибо = n0 exp -+ р0 ехр -N . 
IJ>т IJ>т 

(6. 7) 

Поскольку зависимость /б = f (Ибо) на рис. 6.1, а
носит линейный характер (по оси ординат логарифмиче
ский масштаб) и наклон этой зависимости меньше q>т, 
можно сделать вывод, что в данном случае рекомбинацион
ная составляющая тока базы значительно превосходит по 
величине диффузионную составляющую. Наклон зависи
мости /б в приведенных на рис. 6.1, а масштабах опреде-
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ляется коэффициентом N, которыji в рассматриваемом ди.t
пазоне токов практически постоянен для каждого конкрет
ного образца. 

Из рис. 6.1, 6 видно, что обе зависимости имеют близ
кий по величине наклон, равный 'Рт, что подтверждает 
преобладающую роль диффузионной составляющей для 
германиевых транзисторов. 

Анализ выражения скорости рекомбинации электронно
дырочных пар (6.1) показывает, что величина коэффи
циента N не может быть меньше 2, причем N = 2 лишь при 
бп = бр (бп, бр - избыточная концентрация электронов 
и дырок соответственно). 

Однако для реальных структур величины коэффициен
та N, как правило, оказываются меньше 2. Так, для мало
мощных кремниевых транзисторов типовые значения вели
чин коэффициента N лежат в пределах 1,3-1,9. Для слу
чая бп = бр время жизни электронно-дырочных пар по тео
рии Шокли - Рида [59] равно 

·по+п1+бп Ро+Р1+бп 
't' - 't' ----'----=-'--:-- + 't' - РО no+Po+lln по nо+Ро+бп ' 

(6.8) 

где п0 , р0 -равновесная концентрация электронов и дырок 
соответственно. 

Если бп-+ оо, то т-+ •
ро + •по• 

При положительном смещении на переходе более 0,3 в
(для транзистора типа КТ312 этому напряжению соответ
ствует ток эмиттера порядка десятков наноампер) избы
точная концентрация бп внутри перехода более чем в 103 раз 
превышает значение р0, п0, n1 и р1• В связи с этим можно 
считать, что в р-п переходе выполняется условие 

't'='t'po+•пo• (6.9) 

Поскольку по определению [59] s = бп!т, то для рас
сматриваемого случая скорость рекомбинации электронно
дырочных пар можно определить как 

&п 

S= 't'po+•пo. (6.10) 

Так как п = бп +п0 и бп � п0, то бп � п; тогда 
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Принимая во внимание (6.3) и полагая, что п � р,

формула (6.11) может быть представлена в виде 
n· и" S = 1 еХр-u_Э. (6.12) •ро+•по 2q>т 

Из (6.12) следует, что ток рекомбинации пропорциона
лен ехр (Ибэl2rрт), т. е. N = 2. В действительности же, как 
было показано выше, величина N обычно меньше 2. 

Одной из вероятных причин отличия значений N от двух 
могут явиться допущения, сделанные при выводе формулы 
для определения скорости рекомбинации [59]. Так, при 
анализе скорости рекомбинации не учитывалось время 
«закрепления» электрона в ловушке после его захвата. 
При переходе электрона из зоны проводимости на свобод
ную ловушку проходит некоторое время, прежде чем он 
«опустится» в основное состояние. При условии, что элек
трон находится в возбужденном состоянии, способность 
ловушки отдавать электрон или захватывать дырку отли
чается от условий, принятых в рассмотренной теории. 

Если допустить, что с возрастанием степени отклонения 
системы от состояния термодинамического равновесия 
вследствие увеличения термодинамического давления 
неравновесных электронов, время «закрепления» электрона 
в ловушке уменьшается, то время жизни должно также 
уменьшиться. Полагая, что уменьшение ,: в переходе про
порционально (бп/п;)ь, где Ь > О, можно записать для 
времени жизни при смещении на переходе более 0,3 в: 

't'=('t'no+-rpo) { �� )-ь. (6.13)

С учетом (6.3) и приведенных выше допущений фор
мула (6.13) может быть представлена в виде 

-r � (-rпо + -rp0)exp (-ь �;;), (6.14)

откуда скорость рекомбинации электронно-дырочных пар 
в переходе равна 

ni Ибэ (1 +Ь) (6.15)
s = -. р_о_+_•_п_о ехр _IJ>_т_ --2-

В первом приближении, полагая Ь = coпst в любой 
точке области пространственного заряда, подставив (6.15) 
в (6.4), получим выражение для плотности тока рекомби-
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нации: 
. . Ибв l+b 

(6 16) /р
= /роехр�

-
2
-,

2 
где 1 +ь = N <,.2, поскольку Ь> О. 

Плотность тока рекомбинации в основном зависит от вре
мени жизни электронно-дырочных пар и от ширины запи
рающего слоя. Однако плотность тока рекомбинации, 
в общем случае, не одинакова в различных точках пере
хода, поскольку на практике имеют место неравномерности 
по толщине запирающего слоя и по распределению кон
центрации ловушек в кристалле. Так на поверхности кри
сталла из-за несовершенства кристаллической структуры, 
наличия большого количества дефектов и атомов загряз
няющей примеси время жизни оказывается значительно 
меньше, чем в объеме кристалла. 

При. окислении поверхности кремния может иметь место 
так называемый «п-сдвиг» [68, 69). У поверхности п-области
образуется аккумулированный слой, а у поверхности 
р-области истощенный или инверсный слой. Образование 
«п-сдвига» объясняется наличием положительного заряда 
в двуокиси кремния, создаваемого вакансиями ионов кис
лорода. Естественно, что изменение поверхности потен
циала наиболее существенно сказывается для высокоомных 
областей. 

При определенных условиях в базе п-р-п кремние
вых транзисторов может возникнуть обедненный припо
верхностный слой, в результате чего эмиттерный переход 
на границе с поверхностью расширится. Примером тому 
могут явиться отдельные образцы тянутых кремниевых 
транзисторов п-р-п типа, у которых наблюдается 
сквозной ток коллектор - эмиттер, что является след
ствием наличия проводящих каналов на поверхности базы. 
Образование токопроводящих каналов вызвано описанной 
выше инверсией проводимости. По тем же причинам в тран
зисторах р-п-р типа имеют место:большие обратные токи 
переходов. Таким образом, можно заключить, что в крем
ниевых транзисторах ток поверхностной рекомбинации 
значительно больше тока объемной рекомбинации. 

Ток рекомбинации, как правило, при анализе разде
ляют на две составляющие (64, 65). Поскольку поверх
ностная составляющая тока;рекомбинации является основ
ной, одной из первостепенных задач микромощной элек-
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троники является нахождение пу'rей ее уменьшения. Одшш 
из таких путей может явиться отжиг кристаллов в различ
ных газовых средах. Проводя отжиг, можно изменять 
поверхностное состояние кристалла, которое оказывает 
непосредственное влияние на величину тока рекомбинации 
[66]. При отжиге приборов в атмосфере водорода наблю
дается уменьшение, а при отжиге в атмосфере кислорода 
может наблюдаться увеличение тока рекомбинации. 

Улучшения соотношения рекомбинационного и диф
фузионного токов в р-п переходе можно достичь не только 
путем улучшения состояния поверхности кристалла. Дру
гим методом могут явиться конструктивные решения. 
В связи с этим появляются определенные требования к кон
струкции транзисторов, предназначенных для работы 
в микрорежиме. Поскольку с увеличением плотности тока 
диффузионная составляющая возрастает значительно быст
рее рекомбинационной, целесообразно максимально умень
шать площадь эмиттера. Кроме того, для снижения поверх
ностной составляющей рекомбинационного тока следует 
максимально уменьшать периметр эмиттерного перехода, 
а для получения максимального коэффициента инжекции -
провести оптимальное распределение легирующих при
месей. Так, для предотвращения расширения запирающего 
слоя эмиттера у поверхности кристалла следует увеличи
вать поверхностную концентрацию базы. Что касается 
активной области базы, то ее следует изготовлять, по воз
можности, более высокоомной, чтобы уменьшить дырочную 
составляющую диффузионного тока (п-р-п тр�нзистор), 
которая определяет собой величину коэффициента инжекции. 

Несколько выше было отмечено, что при работе тран
зистора в микрорежиме существенную роль могут играть 
токи утечки. С учетом / ут токи базы и эмиттера можно 
представить в виде 

/б � f p+ fут , 
/ э � / р + / ут + / n циф• 

(6.17) 

Для практического использования могут быть предло
жены следующие формулы, описывающие вольтамперную 
характеристику эмиттерного перехода: 

[ / 
Ибэ б= обехр-N ,(j)т 

1 / Ибэ 
в = оаехр-м . (j)т 

(6.18а) 

(6.18б) 
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В формулах (6.18) члены / об и / оэ являются начальными 
токами, в которых учтены все составляющие выражений 
(6.17). Формула (6.18а) удобна для анализа параметров 
транзистора, включенного по схеме с ОЭ, а формул;:J (6.186) 
[63] - по схеме с ОБ.

Значения коэффициента М обычно лежат в пределах
от I до 2; он несколько больше изменяет свое значение 
в рабочем диапазоне токов, чем коэффициент N.

tg l 01 lgloб 
м, iJ 

-5 - 11 
3 

-6
(101,lоб, мка) 

Z,5 

-7
z 

-8 -14 r,s � 

-9 -15 
ii 

1 

10-t l0
17 

10
1 
fз,нка 10- 1 

10 1 IJ,HKCl 

Рис. 6.2. Усредненные зависимости q-изических параметров эмиттер
ного перехода от тока эмиттера для 150 образцов транзистора типа 

КТ312. 

Наличие нескольких взаимозависящих составляющих 
токов базы и эмиттера обусловливает значительный разброс 
параметров р-п перехода в микрорежиме. С изменением 
составляющих токов / б и / э в значительной степени будут 
меняться и величины / об, / оэ, N и М.

На рис. 6.2 приведены усредненные зависимости пара
метров, входящих в формулы (6.18), для 150 образцов 
транзистора типа КТ312, а на рис. 6.3 - зависимости 
дисперсии тех же параметров от тока эмиттера. 

Из рис. 6.3 следует, что дисперсия значений lg / 06 

остается практически постоянной в диапазоне токов 
10-100 мка, дисперсия значений lg / об и коэффициента N

имеет минимальное значение при токах 1 -10 мка, диспер
сия коэффициента М резко уменьшается с возрастанием
тока и при / 8 > 1 мка имеет весьма малые значения. Коэф-
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фициент N до токов порядка 10 мкл характерен меньшим 
разбросом, а с превышением тока 10 мка - большим раз
бросом, чем коэффициент М. 

Для оценки влияния тем- ]) \ 

' пературы окружающей среды 
на вольтамперную характе
ристику р-п перехода следует 
определить зависимости диф
фузионного и рекомбинацион
ного токов от температуры. 
Зависимость диффузионного 
тока р-п перехода от темпера
туры можно представить в ви-
де [71] 

I n диФ = Ч'Т3 ехр Х 
х { - �;) ехр �6; , (6.19) 

где '1' - постоянная, не зави
сящая от температуры; лt -
ширина запрещенной зоны. 

3 

2 

\ 

,,.-\ 
,, 

о 10.-1 10 ° 

mglo5 

10 1 13,нка 

Рис. 6.3. Зависимости диспер
сии величин физических пара
метров эмиттерного перехода 
от тока эмиттера для 150 образ
цов транзистора типа КТЗ 12. 

Температурную зависимость рекомбинационного 
можно определить, подставив (6.15) в (6.4); тогда с 
том температурной зависимости n; [ 1 О] имеем 

тока 
уче-

(6.20) 

где Аэ - площадь перехода; т- эффективная масса элект
рона; h- постоянная Планка; dэ - ширина перехода. 

Полагая •по и •ро малочувствительными к температур
ным изменениям [60, 61 j, (6.20) можно представить в виде 

/ г [тз ( Л'fl, )]1/t Ибэ 
Р � 

ехр - kT ехр N<рт ' (6.21) 

где Г- постоянная, не зависящая от температуры. 
При использовании (6.21) для практических расчетов 

зависимостью члена Т3 можно пренебречь, поскольку его 
влияние на величину /р значительно слабее влияния экспо
ненты (70]. Из рис. 6.4, а видно, что зависимости l

po и Ino 

от t носят почти экспоненциальный характер (линейность 
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характеристик), причем наклон зависимости lpo почти 
в два раза меньше In o• Этот факт свидетельствует о том, 
что с уменьшением температуры диффузионный ток умень
шается быстрее, чем рекомбинационный. 

fpo 
N 

2,0 

1,Z 

бО - 40 -ZO О 20 40 бО t, 0С 

а) 

-60 -40 -20 О 20 40 бО 80 t,°C 
6) 

Рис. 6.4. Зависимости физических араметров эмиттерного перехода 
от температуры для транзистора типа КТ312. 

Приведенная на рис. 6.4, 6 экспериментальная зави
симость N = f (t

0
, С) для транзистора типа КТ312 свиде

тельствует об уменьшении величины коэффициента N 
с ростом температуры. 

6.2. -УСИЛИТЕЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 

6.2.1. Коэффициент усиления 

Использование транзисторов в микромощных схемах 
при рабочих токах менее 100 мка часто оказывается затруд
нительным в связи с резким уменьшением коэффициента 
усиления. Коэффициент усиления можно представить как 
произведение трех величин: коэффициента инжекции у, 
коэффициента переноса неосновных носителей через базу х 
и коэффициента лавинного размножения а*.

Коэффициент инжекции у (эффективность эмиттера) 
характеризуется способностью эмиттера инжектировать 
в область базы неосновные носители. Для транзистора п-р-п 
типа у определяется отношением электронной составляю
щей к полному току эмиттера. 

Коэффициент переноса х характеризует потери неоснов-
• б 

и 
ных носителеи в азе при их движении от эмиттера к кол-
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лектору. С уменьшением плотности тока в бездрейфовых 
и дрейфовых транзисторах, включенных инверсно, коэф
фициент переноса может значительно уменьшиться из-за 
возрастающей роли рекомбинации неосновных носителей 
заряда на поверхности базы. 

Для большинства маломощных планарных транзисто
ров, выполненных методом двойной диффузии, вследствие 
неравномерного распределения примеси в базе возникает 
электрическое поле, которое значительно ослабляет влия
ние поверхности на коэффициент х. В номинальных режи
мах работы транзистора коэффициент усиления, в основ
ном, определяется величиной х, т. е. рекомбинацией носи
телей в базе, что ставит его величину в обратную зависи
мость от ширины базы W.

Поскольку в микрорежиме доля тока объемной реком-
бинации в общем токе базы незначительна, ширина базы 
с уменьшением рабочего тока оказывает меньшее влияние 

на величину коэффициента усиления, чем в номинальных 
режимах работы транзистора. 

Для оценки влияния ширины базы на величину 1<0эф
фициента усиления в микрорежиме удобно проанализи
ровать зависимость В = f (W), где В - коэффициент уси
ления для схемы с ОЭ. Поскольку при уменьшении тока 
коллектора до единиц микроампер В уменьшается весьма 
значительно, причем это уменьшение определяется воз
растающей ролью тока рекомбинации вне объема базы, 
то, сравнивая величины коэффициентов усиления при 
номинальном режиме В н и в микрорежиме Вм, можно 
определить зависимость коэффициента усиления в микро
амперном диапазоне токов от напряжения Инб• Для этого 
удобно воспользоваться следующей эмпирической форму
лой: 

Вм 
(Uнб) � Вн манс-Вм-маш·

� Вм маис Вн маис 
+ Вммаис Вн (U ) Вн маис Вн маис 

нб ' (6.22) 

где Вн макс, Вм макс - коэффициенты усиления при опреде
ленном максимальном напряжении, относительно которого 
определяется их изменение. 

Из рис. 6.5 следует, что с уменьшением тока зависи
мость коэффициента усиления от напряжения на коллек
торном переходе nырождается. 
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Слабая зависимость В м = f ( И нб) позволяет · сделать 
предположение, что ширина базы при работе транзистора 
в микроамперном диапазоне токов почти не оказывает 
влияния на его усилительные свойства. Для проверки 
этого положения необходимо определить изменение ширины 

8,,,/81111.-\КС 

0,9 

f 

Рис. 6.5. Экспериментальная (--) зависимость (Внl Вн маис) Инб 

при /0 = 10 ма, расчетная (- - - ) зависимость (Вм!Вм ма,;r) Инб 
и результаты ее экспериментальной проверки при / 0 = 1 О мка 

транзистора типа КТЗ12. 

базы ЛW в зависимости от Инб· Для этой цели можно вос
пользоваться зависимостью емкости коллекторного пере
хода Сн от Инб· Зная Сн = f (Инб), нетрудно определить 
зависимость ширины коллекторного перехода dн от Ин 6 как 

(6.23) 

где Ан -- площадь коллектора; 1:,0 - диэлектрическая прони
цаемость вакуума; 1:, - относительная диэлектрическая про
ницаемость кремния. 

Если в первом приближении положить, что при увели
чении И нб коллекторный пер. ход расширяется в сторону 
базы и в сторону коллектора одинаково, тогда изменение 
ширины базы определится как 

(6.24) 

где dно -ширина запорного слоя коллекторного перехода 
при Икб=О. 
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Подставляя (6.23) в (6.24), заnишем ЛW = f (Икб) как 

(6.25) 

где Сна - емкость коллекторного перехода при Икб = О. 
Однако нас интересует не столько величина ЛW, сколько 
ее относительное изменение в зависимости от Икб• Для 
этого необходимо определить истинную ширину базы 
транзистора при Ик6 = О. При определении W удобно 
использовать метод «косого шлифа» [76]. Этим методом 
определялась глубина залега,шя эмиттерного и коллек
торного переходов, а затем определялась W.

В табл. 6.1 приведены значения абсолютного ЛW и от
носительного ЛW!W изменения ширины базы для различ
ных Ин6 относительно Инб = О. 

Таблица 6.1 

икб• а лw, мкм 
лw 
---w-• 100% 

1 о, 11 6 

2 0,17 9,5 
3 0,21 11 ,8 
5 0,27 15,2 

Таким образом, можно заключить, что изменение шири
ны базы на 10-15% не вызывает сколько-нибудь заметных 
изменений величины В при работе планарных транзисторов 
в микроамперном диапазоне токов. Следствие этого: во-пер
вых, усилительные свойства транзисторов в микроамперном 
диапазоне токов практически не зависят от напряжения 
на коллекторном переходе - это облегчает расчет и кон
струирование микромощных транзисторных схем, и, во-вто
vых, технологический разброс величин ширины базы мало 
влияет на параметры транзистора в микрорежиме - это 
позволяет увеличить процент выхода годных транзисторов, 
в процессе их производства, если они предназначены для 
использования в микрорежиме. 

При использовании транзисторов напряжение на кол
лекторном переходе, как правило, меньше величины про
бивного напряжения, т. е. лавинное размножение носите
лей в коллекторе отсутствует (а* = 1). 
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Изложенное выше позволяет сделать вывод, что ко::,ф
фициент усиления транзистора в микрорежиме опреде
ляется лишь коэффициентом инжекции. В этом случае 
коэффицеинт усиления В будет равен 

ln диф-fнбо 
В = / Р дИ<Р+ /р -i-/нбо 

(6.26)

Поскольку в микрорежиме для планарных транзисторов 
обычно выполняется lнбо, /рдиф � lnдиФ, /р, формулу (6.26) 
с учетом (6. 7) можно представить в виде 

(6.27) 

После проведения соответствующих преобразований фор
мулу (6.27) перепишем в виде (73] 

где 
В= К!';:, 

Uno) 11N 1 К=-----'--''--с--'--[МКаГm ; m= l--N . 
lpo 

(6.28) 

Путем двух и.змерений В при фиксированных токах 
нетрудно определить коэффициенты К и т, которые чис
ленно равны 

К= В1 [мка]-т, т = lg ��о , (6.29) 

r де В 1, В10 - коэффициенты усиления транзистора, изме
ренные при токах коллектора 1 и 10 мка соответственно. 
Ток Iк в формуле (6.28) должен быть выражен в микроам
перах. 

Расчетные и экспериментальные зависимости В от / н 
(рис. 6.6) указывают на то, что приведенными выше соотно
шениями с достаточной для инженерных расчетов точностью 
можно пользоваться при определении коэффициента усиле
ния транзистора в микрорежиме. 

Динамический коэффициент усиления � нетрудно найти, 
зная статический коэффициент В. Поскольку 

� = дlк дU5'iJ (6.30) 
dИбв д/5 ' 

его величину можно определить, раскрыв значения / к и / б• 
Проведи преобразования, получаем 
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Простое соотношение {6.31) позволяет определить �. 
зная В. При этом следует отметить, что в микрорежиме дина
мический коэфJ>Ициент усиления оказывается всегда боль
шим, чем статический. 

Зависимость коэффициента усиления от температуры 
для микрорежима можно получить используя выражения 
для температурных зависимостей диффузионной (6.19) 

8 

50 

50 

40 

30 

20 

10 

0,1 1,0 70 fк,нка 

8 

lк =20нка 

fОнка 

211ка 

О,2нка 

-50-'-0-20 О 20 40 50 t,°C 

Рис. 6.6. Расчетная зависимость 
В = f Uк) и результаты экспери
мента для маломощного планар-

Рис. 6. 7. Экспериментальные 
зависимости В = f (t 0С) для 
маломощного планарного крем-

ного, кремниевого транзистора. ниевого транзистора. 

и рекомбинационной (6.21) составляющих тока эмиттера. 
Проведя несложные преобразования, получим 

В= i, [ Т3 ехр ( - �; ) J12 ехр �� ( 1 - t) . (6.32) 

Приравняв / к диффузионной составляющей тока эмит
тера, после подстановки (6.19) в (6.32) получим 

_ 'l1 1/N [ 
11 

( Л'i, ) ] : - ½ 1- � 

В - -Г- Т 
ехр - kT lк . (6.33) 

Из (6.33) следует, что при N = 2 коэффициент усиле
ния практически не зависит от температуры, т. е. он равен 

в - \JIZ /11• (6.34) 
- г к . 

Однако это условие вряд ли выполнимо, поскольку на 
практике коэффициент N не только не равен 2, но и изме
няется в диапазоне температур (рис. 6.4, 6). Эту зависи
мость можно аппроксимировать прямой линией 

N�a+bT. (6.35) 
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Коэффициенты а и Ь нетрудно найти, измерив отношение 
В 1/ В 10 для двух температур, поскольку эти коэффициенты 
связаны с В1/ В10 следующим образом: 

а+ 
ЬТ = (lg 

IOBi )-1
. (6.36) 

В10 

Величины '1' и Г определяются из формул (6.19) и (6.21). 
На рис. 6.7 приведены экспериментальные зависимости 

В = f (t0 С) для маломощного планарного транзистора. 
Поскольку с уменьшением рабочего тока коэффициент уси
ления транзистора резко падает, это обстоятельство оказы
вается решающим для изменения абсолютной дисперсии 
коэффициента В от тока. Так, например, дисперсия для 
транзистора типа КТ312 резко уменьшается начиная 
с /8 = 10 мка. Однако относительная дисперсия коэффи
циента В с уменьшением тока возрастает, причем при токах 
/ 8 ,< 10 мка ее изменение незначительно. 

6.2.2. Входное сопротивление 

Характерной особенностью микрорежима является рез
кое увеличение входного сопротивления транзистора 
с уменьшением рабочего тока. Большие величины входного 
сопротивления ухудшают частотные свойства транзистора. 
Кроме того, эта специфика работы транзистора в микроре
жиме предъявляет особые требования к расчету микро
мощных схем. 

Динамическое входное сопротивление транзистора 
в микроамперном диапазоне токов для схемы с ОБ (г вх б) 
может быть определено по следующей формуле [63]: 

Гвхб = Гб(l-сх.)+ �:т, (6.37) 

где Гб - сопротивление базы.
Поскольку в микрорежиме Гб <{:: MqJт/ / э, формулу (6.37) 

можно представить в виде 
М<рт ГвхG;:::::; -, - ••э (6.38) 

На рис. 6.8 приведена расчетная зависимость Гпх r.---= 
= f (/ э) и результаты эксперимента (точки) для маломощ
ного планарного транзистора. Некоторое превышение экспе-
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риментальных значений над расчетными объясняется, как 
показал А. И. Сетюков, влиянием тормозящего поля в при
эмиттерной области базы. 

... вхб, 0 

K0t1 

JO 

20 

tO 

f 2 5 10 

о 

о 

Рис. 6.8. Расчетная зависимость 
'вх б = f (/3) и результаты экспе
римента для маломощного планар-
ного креыниевого транзистора. 

10, l'fx 1 

/ 
/ ,/ 

/ 

/ 
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/ и,э = о
/ 

/ 

/ /.0, 51J 

/ . 1,5 IJ 

/ /4 
/ � 

/ /J 

O,t 0,2 0,3 0,ч Щ1 ,8 

Рис. 6.9. Входные характери
стики маломощного эпипла

на рного транзистора. 

Динамическое входное сопротивление транзистора в микро
режиме для схемы с ОЭ можно определить по следующей 
формуле: 

(6.39) 

Поскольку (В+ 1 )/ / э � 1 / l б, (6.39) можно переписать в виде:

(6.40) 

На основании анализа, проведенного в начале ,�;анноrо 
параграфа, более строго формулу (6.40) представим в сле
дующем виде: 

N(f!т 
Гвхэ =

--гr;- • (6.41) 
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На основании формулы (6.41) определим статическое 
входное сопротивление транзистора для схемы с ОЭ: 

Jб 

Nп;т j �i 
1кб0 Rвх а = -/=-б--�/-=-"'к-бо

откуда для планарного транзистора 
пазоне токоn можно записать: 

в микроамперном диа-

Nп;т l lб Rвха=-1- n-1- •б кбо (6.42) 

Поскольку для микроамперного диапазона токов при 
расчете входного сопротивления вполне допустимо пре
небрежение величиной сопротивления базы, можно пола
гать, что эффект модуляции ширины базы не оказывает 
существенного влияния на величину входного сопротивле
ния. Таким образом, можно заключить, что для микро
режима должна быть характерна слабая зависимость 
R вх а

= f (Ина)- Из рис. 6.9 видно, что увеличение напря
жения Ина начиная с 0,5 в практически не влияет на ход 
входной характеристики, или, что то же самое, на величину 
входного сопротивления. При Ина = О входная характе
ристика значительно смещается влево (R вх а уменьшается). 
Это объясняется тем, что при Инз = О оба перехода сме
щены в прямом направлении, т. е. входное сопротивление 
представляет собой параллельно включенные входные 
сопротивления в прямом R вх aN и в инверсном R вх а/ 
включении транзистора (при Икз � О, R вх а� R ux aN). 

Поскольку (74) 
а: (1-а:) Rвх al � Rвх вN O:J (l-a:J) , (6.43) 

где а.1 -инверсный коэффициент передачи тока для схемы 
с ОБ, можно определить Rвх з как Rвх эN 11 Rвх aI• Тогда 

а:(1-а:) Rвх з � 2Rвх эN а: (l -a) +a:
i (l -a:i) (6.44) 

Использование формулы (6.44) для практического рас
чета затруднительно в связи с тем, что величины коэффи
циентов а. и а.1 для нужного режима довольно трудно опре
делить. Однако на основании (6.44) можно заметить, что 
при ттереходе к режиму И кв = О входное сопротивление 
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уменьшается в большей степени у транзистора с боль
шими а и а1 (для реальных значений а и а1 в микроре
жиме) *). 

Входное сопротивление в микрорежиме, как и многие 
другие параметры транзистора, может значительно менять 
свою величину под влиянием температуры. Анализируя 
(6.42), можно предположить, что из параметров, входящих 

!5,нко

10'

,0-1 ....... ....._ ..... L.....L_._.......,._ 
0,2 0, 4 0,6 U01,6 

Рис. 6.10. Входные характеристи
ки маломощного эпипланарного 
кремниевого транзистора при тем
пературе -60, +20, +60° С

И И
нэ 

= 1,5 в. 

0,9 

0,3 

0,2 

-60 -t,O -20 О ?О t,Q t,"r:

Рис. 6. 11. Экспериментальные 
зависимости Rвх э'.='f (t 

0С) для 
маломощных планарных крем-

ниевых транзисторов. 

в (6.42), наиболее зависимыми от температуры являются 
обратный ток и температурный потенциал. Проведенные 
расчеты и результаты экспериментов подтверждают это 
положение. 

Из рис. 6.1 О видно, что с увеличением температуры 
характеристика сдвигается влево, R вх O уменьшается. 
Характерной особенностью этих зависимостей является 
то, что с изменением температуры входное сопротивление 
меняется по закону, близкому к линейному. 

*) Для планарных маломоЩНЬIХ транзисторов а:1 = 0,05 + 
+ 0,1 при /б = 1 мка.
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Приведенные на рис. 6.11 экспериментальные зависи
мости R вх э = f (t, 0С) для маломощных планарных тран
зисторов практически можно считать линейными, что может 
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облегчить расчет радио
электронных схем для ми
кроамперного диапазона 
токов. 

Для расчета и констру
ирования схем без предва
рительной отбраковки тран
зисторов необходимо знать 
разброс их параметров. 
В связи с этим могут пред
ставлять интерес статисти
ческие данные относительно 
величин Rnxo• Входное 
сопротивление R вх O при 
произвольном токе базы / r, 

может быть найдено, если 
известно R вх 01 при фикси
рованном токе базы / ы по 
формуле, которая получена 

10 J,3 z 1,4 t,1101/lб на основании (6.42) [75]: 
Рис. 6.12. Расчетные зависимости 

Rвх :э = Rвх 01 
1�1 -f-

+ NfPт In _!!}_ . (6.45)lr, lr,1 

дисперсии величин входного со
противления D = f (/r,1//r,)-- по 
формуле (6.46), - - - по фор
муле (6.47) и результаты экспери
мента для партии маломощных 
планарных кремниевых транзи-

Используя (6.45), можно 
определить дисперсию Rвх :э *) 

D 1 - дисперсию Rвх :э 1 для / r,1: для 

сторов. 

тока базы / r, , зная 

D = D ( lr,1 )2 1 /
r, 

' (6.46) 

если N - достоверное событие; 

D -D (�) 2 +D (..!:!:..1п !.о_) 2 
t /r, N !о lr,1 • (6.47)

если N - вероятностная величина. 
Из рис. 6.12 видно, что при уменьшении рабочих токов 

статическое входное сопротивление транзистора увеличи-
*) Дисперсия вычислялась при пересчете на war гистограммы, 

построенной для D 1 , при fбt = tO мка. 
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вает свой не только абсолютный, но и относительный 
разброс. Это обстоятельство налагает особые требования 
на схемы, рассчитанные без отбраковки транзисторов, при 
их работе в микрорежиме. 

Таким образом, на основании вышеизложенного можно 
сделать следующие выводы: 1) входное сопротивление при 
микротоках с уменьшением рабочего тока резко возрастает; 
2) напряжение на коллекторном переходе планарного
транзистора начиная с Ищ) = 0,5 в практически не влияет
на величину входного сопротивления; 3) изменение вход
ного сопротивления от температуры в микрорежиме носит
характер, близкий к линейному; 4) с уменьшением рабо
чего тока разброс величин статического входного сопро
тивления возрастает.

6.3. ЧАСТОТНО-ВРЕМЕННЬIЕ ПАРАМЕТРЫ 

Характерной особенностью микрорежима является 
ухудшение частотных свойств транзистора при уменьшении 
рабочего тока. При работе транзистора в широком диапа
зоне токов на частотные свойства влияют три составляющие: 
во-первых, постоянная времени входной цепи, определяе
мая емкостью и сопротивлением эмиттерного перехода, 
во-вторых, постоянная времени пролета носителей через 
базу от эмиттера к коллектору и, в-третьих, постоянная 
времени выходной цепи, определяемая, в основном, емко
стью коллекторного перехода и сопротивлением нагрузки. 

6.3.1. Граничная частота усиления 

Время пролета носителей через базу практически не ока
зывает влияния на f a при работе транзистора в микро
амперном диапазоне токов; при малых коллекторных 
нагрузках основное влияние оказывает входная цепь. 
В этом случае, поскольку в микрорежиме емкость эмиттер
ного перехода практически не зависит от тока (см. ниже), 
зависимость f а = F (! з) определяется, в основном, измене
нием величины входного сопротивления. Отсюда следует, 
что с уменьшением рабочего тока граничная частота должна 
уменьшаться по линейному закону. Для практических 
расчетов удобно использовать следующую формулу: 

fa 0--ccfa1�, (6.48) 
fэ1 

где f а1 - граничная частота усиления при J зt• 
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Для маломощных планарных кремниевых транзисторов 
при /3 = 10 мка и Ии6 = 1,5 в граничная частота fa =

= 1,3-т2,5' Мгц. Одна из специфических особенностей 
микрорежима заключается в том, что с уменьшением рабо
чих токов граничная частота усиления существенно зависит 
от величины и направления поля в базе. При малых токах 
лучшими частотными свойствами в отличие от обычных 
транзисторов с ускоряющим полем обладает транзистор 
с тормозящим полем в базе [77]. Однако тормозящее поле 
в базе значительно усложняет решение задачи об увеличе
нии коэффициента усиления транзистора в микрорежиме, 
который даже в отсутствие тормозящего поля является 
достаточно сложной технологической задачей. Таким обра
зом, можно заключить, что для получения высоких гра
ничных частот у транзистора, работающего в микро- и нано
амперном диапазоне тока, следует изготовлять базу с тор
мозящим полем, а для получения высоких коэффициентов 
усиления - с ускоряющим полем. 

Компромиссным и вполне приемлемым решением этого 
противоречия может явиться транзистор с однородной 
базой. Поскольку приемлемыми обратными токами для 
работы в микроамперном диапазоне токов обладают лишь 
маломощные планарные кремниевые транзисторы, одно
родную базу следует изготовлять на той же технологиче
ской основе с применением эпитаксиальных пленок. Экспе
риментальные исследования, проведенные на лаборатор
ных образцах эпипланарных транзисторов, подтвердили 
вышеизложенное. 

Из рис. 6.13 видно, что при плотностях тока эмиттера, 
меньших j 3 = О, 1 а/см2, транзистор с однородной базой 
имеет большую граничную частоту, чем транзистор с уско
ряющим полем *). Коэффициент усиления у обоих типов 
транзисторов примерно одинаков в широком диапазоне 
токов. Транзистор с тормозящим полем в базе практически 
не обладает усилительными свойствами (а< 0,5). 

Таким образом, на основании вышеизложенного можно 
сделать вывод, что для работы в микроамперном диапазоне 
токов транзистор с однородной базой (эпипланарный) имеет 
существенное преимущество перед обычными транзисто-

*) У исследованных образцов планарных и эпипланарных 
транзисторов ширина базы W � 2 мкм.
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рами (планарными) с ускоряющим полем в базе, а также 
перед транзистором с тормозящим полем. 

Для определения разброса значений величины f a мало
мощных планарных кремниевых транзисторов в зависи
мости от тока эмиттера воспользуемся формулой (6.48). 
Тогда 

( lз ) 2 

D=D 1 --т;;_ , (6.49) 

где D, D1 - дисперсии распределения величин {а при
токах / 8 и / 31 соответственно. 

{j 

5 

3 

2 

1 

0,01 0,1 ;_;, u/cн l 

Рис.:6.13. !Экспериментальные 
зависимости f а = F (j0) для
транзистора с ускоряющим по
лем в базе (/) и для транзис
тора с однородной базой (2). 

11 

10 

1 

O,i 

/1 ,нкu 
Рис. 6.14. Расчетная зависимость 
дисперсии величины граничной 
частоты D = f (/8) и результаты
эксперимента для 100 образцов 
маломощных планарных кремние-

вых транзисторов. 

Характерной особенностью зависимости D от I 3 

(рис. 6.14) является то, что не только абсолютный, но и отно
сительный разброс величин {а с уменьшением тока падает. 

6.3.2. Емкость эмиттера 

Поскольку, как показано выше, основное влияние на 
частотные свойства транзистора в микрорежиме оказы
вают емкости переходов, их рассмотрение должно пред
ставлять интерес. Емкость коллекторного перехода носит 
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барьерный характер и может быть определена по форму
лам, принятым для режима номинальных токов. Однако 
для емкости эмиттерного перехода в микрорежиме прояв
ляется определенная специфичность. 

Емкость р-п перехода принято разделять на две соста
вляющие - зарядную и диффузионную. Поскольку каж
дая из этих составляющих отражает различные физиче
ские процессы, то имеет смысл рассмотреть их отдельно. 

Зарядная емкость эмиттерного перехода С5:э отражает 
перераспределение зарядов в переходе и при небольших 
положительных смещениях выражается формулой 

(6.50) 

где Лер- контактная разность потенциалов. 
Для проведения анализа формулу (6.186) преобразуем 

к виду 

Ибэ = Мерт ln 
1

1"' •
О:э 

Подставляя (6.51) в (6.50), получаем 

(6.51) 

(6.52) 

где С60 = ее;:э - емкость эмиттерного перехода при И бз -= О. 
Эксперименты, проведенные на маломощных планарных 
кремниевых транзисторах, показали, что в микроамперном 
диапазоне токов величина Мерт ln ( / э/ / эо) практически посто
янна и приблизительно равна 0,35 в. 

Учитывая это и полагая для кремния Лер= О, 7 в, в фор
мулу (6.52) можно записать в следующем виде 

(6.53) 
Величина диффузионной емкости С д :э в микрорежиме 

определяется зарядом неосновных носителей, инжектиро
ванных в базу, и рекомбинацией в области базы и пере
хода. Нетрудно показать, что в микрорежиме С д :э может 
быть рассчитана по следующей формуле: 

(6.54) 



tде та ··. W!2D; W - толщина базы; D- коэффиuиент диф
фузии неосновных носителей в базе. 

Поскольку диффузионная емкость у]\[еньшается с паде
нием тока, а барьерная емкость практически сохраняет 
свою величину, то интересно определить ·юк / 0 гр, начиная 
с которого можно пренебречь влиянием диффузионной 
емкости на суммарную емкость перехода. 

\ 
20 

s 10' /3,flfKlI 

Рис. 6.15. Расчетная зависи!'vюсть 
С0э/Сд э = f (/0) и результаты 
эксперимента для маломощного 
кремниевого планарного транзи-

стора. 

С6э 

1
Сдэ 

40 

20 

5 ,о-' 5;1
,а;а, г 

Рис. 6.16. Типовая зависи
мость С5э/Сд э = f Uэ) для 
маломощных кремниевых пла-

нарных транзисторов. 

Для определения / 0 гр положим, 
няться следующее соотношение: 

что должно вы пол -

Cfiэ = 10.Сд э 
(6.55) 

Раскрывая значения Сбэ и Сдэ , из формул (6.53) 
и (6.54) после проведения преобразований будем иметь 

f _ О,14М(J)тСбОЭ гр - Та, • 
(6.56) 

На рис. 6.15 приведена расчетная зависимость С6э/Сдэ = 
= f (1 э) и результаты эксперимента (точки) для маломощ
ного кремниевого планарного транзистора с параметрами 
Ta

= O,II•I0-2 сек, С60
= 5,5 пф. В табл. 6.2 приведены 

значения / 0 гр для восьми случайно выбранных из четырех 
партий маломощных кремниевых планарных транзисторов. 
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Та б пи ц а 6.2 

Номер образца 1 13 21 31 

1 
33 

1 
52 74 88 92 

/3 гр, мка 1 30 15 40 

1 22 1 37 14 18 
2
4 

Поскольку транзисторы разных типов обычно имеют 
различные площади эмиттерного перехода *), то для общей 
наглядности имеет смысл определить граничную плотность 
тока эмиттера i з гр, при которой, а также при меньших 
плотностях можно пренебречь влиянием диффузионной 
составляющей емкости эмиттера. 

Величину i з гр можно определить по формуле, которую 
нетрудно получить из (6.56): 

(6.57) 

На рис. 6.16 приведена типовая зависимость С60/С д 0 = 
= f(j 0), из которой следует, что j 0 гр примерно равна 0,3 а/см2

• 

На основании вышеизложенного можно сделать вывод, 
что при работе маломощных планарных кремниевых тран
зисторов в микрорежиме, во-первых, зарядная емкость 
эмиттера практически не зависит от тока эмиттера и, во-вто
рых, влиянием диффузионной емкости на суммарную 
емкость эмиттера можно пренебречь при токах, меньших 
15-40 мка.

6.3.3. Переходная характеристика 

Одной из причин, ограничивающих использование тран
зисторов в микрорежиме, является уменьшение их быстро
действия. Уменьшение рабочего тока приводит к значи
тельному увеличению длительностей фронтов сформирован
ных импульсов, что не только снижает логические возмож
ности схем, но, в свою очередь, увеличивает потребляемую 
и рассеиваемую ими мощность. В связи с этим возникает 
необходимость определить переходную характеристику 
транзисторного ключа в микрорежиме. 

*) Для маломощных планарных кремниевых транзисторов 
обычно А

3 
= 10-:- I00•J0-8 см2 • 
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Как быJЮ показано 13 § 6.2, при работе транзисrора 
в микрорежиме значительно увеличивается его входное 
сопротивление. В связи с этим также значительно возра
стает влияние эмиттерной цепи на переходные процессы 
в транзисторе, что является одним из существенных отличий 
микрорежима от номинальных режимов работы. 

Для схемы с ОБ влияние эмиттерной цепи может быть 
представлено следующим образом. При подаче в эмиттер 

Сз 1' з 

а) oJ 

Рис. 6. 17. Эквивалентная схема входной цепи транзистора при запе
ртом (а) и при открытом (6) эмиттерном переходе. 

отпирающего импульса начинается перезарядка эмиттер
ной емкости с постоянной времени RгСа. При запертом 
эмиттерном переходе этот процесс может быть проиллю
стрирован эквивалентной схемой, пр�дставленной на 
рис. 6.17, а.

В момент, когда напряжение на емкости проходит через 
нуль, отпирается эмиттерный переход. Теперь С 0 заря
жается эмиттерным током с постоянной времени (Rг 11 Га

) С
а 

(рис. 6.17, 6), а остальная доля эмиттерного тока идет через 
базу. Таким образом, коэффициент инжекции у, характе
ризующий долю тока эмиттера, ответвляющегося в кол
лектор, является комплексной величиной и может быть 
выражен как 

(6.58) 

где / na(S) - ток, ответвляющийся в коллектор; / а (S) - общий 
ток эмиттера. 

Коэффициент переноса неосновных носителей через базу 
в номинальном режиме работы транзистора может быть 
представлен в виде [ 18] 

а 

х (S) = 1 +S'ta. •
(6.59) 
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Учитывая (6.58) и (6.59), коэффициент передачи то
ка а (S) можно записать как 

а (S) = х (S) у (S) = 1 /s-ra I-t-S-rэ (6.60)

Поскольку для микрорежима Та � т0, можно записать 

(6.61) 

Нетрудно показать, что для схемы с ОЭ при работе 
транзистора в микрорежиме сохраняются те же соотно
шения между В (S), Гн (S) и Сн (S) и соответствующими 

� � 

Рис. 6. 18. Эквивалентные схемы транзистора. 

параметрами для схемы с ОБ, что и в номинальном режиме 
работы, с той лишь разницей, что та следует заменить на Т8• 

При определении переходной характеристики тран
зистора для схемы с ОЭ можно использовать эквивалент
ную схему, изображенную на рис. 6.18, а [78]. Данную 
схему нетрудно преобразовать в схему рис. 6.18, 6, пара
метры которой связаны с параметрами первой схеJ\1Ы сле
дующими соотношениями: 

(6.62) 

(6.63) 

ГДЕ' 

При подаче в базу транзистора отпирающей ступеньки 
напряжения Ег для схемы на рис. 6.18, 6 можно записать 
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систему уравнений, составленную по методу контурных 
токов: 

/ u (S) (Rг + Zэ) + fн (S) Zэ � · Ег (S), (6.64) 
fн (S) (Rн + Z� +Zэ) + !б (S) Zэ = /5 (S) В (S) z;,.

Решая систему уравнений относительно тока коллек
тора, получаем 

____ Е_·г�(S) [В (S) Zн - Z3] 
(Rг+Z[}) (R11 +z�+Zэ)+[B (S) Z�-Zэ] Zэ 

(6.65) 

Подстановка выражений (6.62) и (6.63) в уравнение (6.65) 
после некоторых преобразований приводит к уравнению вида 

/ (S)= E(S)[arн-rэ(I+Sтн)] (6.66) н as2+ьs+c 1 

где 
а= RгRн•э•I<i 
Ь -' RгRн (•э + т,_) + Гн•эRг + Гэ (Rн + Rг) Тн; 
С= RгRн + r�Rг + Гэ (Rн + Rг) + ГэГн, 

Определим корни уравнения S 1 и S2 : 

as2+ьs+c= о. 

Если 
Ь2 � ас, 

то 

(6.67) 

(6.68) 

Можно показать, что условие (6.68) выполняется, если 
сопротивление коллекторного перехода r" очень велико, 
а произведение rэ (1 -а) соизмеримо с Rг =1= О. Пос.�е соот
ветствующих упрощений корни уравнения (6.67) будут 
иметь вид 

s ,,..,,,._, _ mTL{-[·T.:, 

1 ,.....,_,, Т;:э
r н ' 

Rг(l-a)-:-rэ 
S2 � - , ' Rг (т"m + т3) 

где m= I +2 +�; .;, = RнСн, . R r Rн 

(6.69) 

(6.70) 
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Выполняя обратное преобразование Лашшса для (6.66), 
получаем 

fи(t)= Ег(аrи -Гэ) + Eг[arи - r3(1-f-S(r11)]e811 +

RгRнтз-r11S1S2 RгR11-ra-r11S1 (S 1 -S2) 
+ Ег [аrи -Гэ (1 + S2-rи)Je821 

(6. 71) RRнтз-rиS2 (S2- S1) 
Ввиду того, что S1 � S2, вторым членом выражения (6. 71) 
можно пренебречь. Тогда, используя условие (6.68), запишем 

I (t) __ Ега Ега 8 1 ЕгrзСи 8 1 и -----------е 2 -----,--е z 
Rгтз-r�S1S2 Rг•э•�S1S2 Rг (m-r�+•з) · 

(6.72) 
После подстановки в (6. 72) выражений (6.69) и 

переходная характеристика приобретает вид 
(6.70) 

где 

f (t) ЕгВ ЕгВ 

и = Rг+rз (В+ 1) 
-

Rг+rз (В+ 1) Х
Х ехр {- t [Rг+rэ (В+ 1)) }-

Rг (-r�m +•з) 
Егr9Ск { t [Rг-f-r3 (В+ 1)] } - -----ехр - ------- . I�г (m-r�+•з) Rг (,;,m-f--rэ) 

При условии, что ГэСк � (mi-� + •з), получаем 

/ (t) ЕгВ ( l -1/'tФ) и = Rг -f-rэ (B-f-1) -е ' 

(6.73) 

(6.74) 

(6.75) 

Отсюда можно найти длительность фронта выходного 
импульса транзистора при большом сигнале: 

Ег 
(6.76) 

Величина тФ является постоянной времени фронта 
выходного импульса. Из формул (6.75) и (6.76) можно сде
лать вывод, что длительность фронта выходного импульса 
возрастает с увеличением R г и с уменьшением рабочего 
тока. В табл. 6.3 приведены расчетные и эксперименталь-
272 



Таблиц а 6.3 

Номер транзистора 

-r,11, мксек
3 1 5 1 31 1 33 1 41 1 58 

Расчет 19,2 21,6 19,3 20,6 23,7 20,4 
Эксперимент 21,8 22,0 20,7 23,0 24,5 21 ,4 

ные значения тФ для переднего фронта у маломощных 
планарных транзисторов при Rг = 47 ком, ! н = 1 мка. 

На рис. 6.19 приведена расчетная зависимость тФ = 
= f Uн)- Приведенные расчетные и экспериментальные 

r:Ф,l'flfceк 
40 
36 

32 

28 

Zч 

20 

fб 

tO 

8 

" 

о '-:--J..--L,,__..L_L,--J..-L.____: 
f0-T S f0 0 S f0 1 S fк ,l'fKa 

Рис. 6. 19. Расчетная зависи
мость 'Ф = f Uн) и результаты 
эксперимента для маломощно
го планарного кремниевого 
транзистора при Rг = 47 ком.

'(({),l'fKCi!K 
80 

70 

бО 
о 

о 
о 

so 

40 

30 

20 

10 

о L..._-L._.J....___J__.J__-J..---... 

S0 100 1S0 l()[) Rг,KOl'f 

Рис. 6.20. Расчетная зависи
мость 'Ф = f (Rг) и результаты 
эксперимента для маломощного 
планарного кремниевого тран-

зистора при fн = 1 мка. 

данные показывают, что быстродействие транзисторных 
ключей в микрорежиме может быть значительно ухудшено 
за счет больших длительностей фронта выходного импульса. 
Анализ формул (6.75) и (6.76) также показывает, что в мик
рорежиме длительность фронта выходного импульса зави
сит от Rг, причем увеличение Rг приводит к возрастанию 
Тф И tф. 

Из рис. 6.20 видно, что с уменьшением рабочего тока 
меньше 1 мка зависимость тФ = f (R г) становится еще 
t8-t25. 273 



более резкой, а с уменьшением тока - вырождается. Так, 
даже при / н = 10 мка и Rг = 50 ком для практических 
расчетов ее можно не учитывать. 

Все вышеизложенное справедливо для переднего фрон
та выходного импульса. При анализе заднего фронта, 
хотя все приведенные соотношения качественно сохра
няются, количественная оценка весьма затруднена. При 
формировании заднего фронта в активном режиме это 
вызвано значительной нелинейностью ряда парамет

ров транзисторов во время 
переходного процесса при 
запирании [18]. При фор
мировании заднего фронта 
в режиме отсечки, что обыч
но имеет место в микроре
жимных ключах, время 
спада, в основном, опре
деляется разрядом пара
зитных емкостей через со
противление в цепи кол
лектора R н , Поскольку в 

10
1 L-_,__ ____ _...., ____ � микрорежиме R II имеет 

10 ° !0 1 fк, нка большие величины (сотни 
Рис. 6.21. Экспериментальные за- килоом ИЛИ мегоомы), по
висимости ti/tp = f Uн) для мало- стоянная времени заднего 
мощного планарного кремниевого фронта обычно много боль-

транзистора. ше постоянной времени 
переднего фронта. 

При работе транзисторных ключей в номинальных режи
мах одним из основных факторов, определяющих их быстро
действие, является время рассасывания избыточных носи
телей. При уменьшении рабочего тока, как было показано 
выше, увеличиваются фронты выходного импульса, а время 
рассасывания tp практически сохраняет свою величину, 
поэтому начиная с определенного тока, когда сумма вре
мен переднего и заднего фронта t'}; становится много больше 
lp , можно не учитывать влияния tp на быстродействие 
транзисторного ключа. 

На рис. 6.21 видно, что во всем микроамперном диапа
зоне токов при определении времени переключения тран
зистора с точностью, достаточной для инженерных расче
тов, можно не учитывать tp , Так для fн = 1 мка время 
рассасывания при v = � на три порядка меньше fr, . 
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Номер транзистора 

i а б Ji и ц а 6.4 

3 1 
15 1 31 

33 1 41 1 58

111401118011090 i 1200J115011180

В табл. 6.4 приведены отношения t}:. ltp 
при / 11 = 1 м,ка 

и v = 2 для маломощных планарных транзисторов. 
Таким образом, транзисторные ключи, являющиеся 

быстродействующими при номинальных токах и выполнен
ные на транзисторах с малым l

p
, не проявляют своего пре

имущества в сравнениях с ключами, выполненными на 
транзисторах с большим l

p 
при работе в микроамперном 

диапазоне токов. 
Поскольку для уменьшения времени рассасывания 

в транзисторах используется диффузия золота, а для микро
режима параметр tp не является существенным, при изго
товлении микромощных транзисторов этот способ увели
чения быстродействия не является приемлемым. Тем более, 
что присутствие золота сопряжено с рядом побочных эффек
тов, ухудшающих параметры транзистора в микрорежиме 
[79]: уменьшение коэффициента усиления, увеличение 
напряжения «пятки» на входной характеристике и т. д. 

На основании вышеизложенного можно сделать вывод, 
что при работе транзисторного ключа в микрорежиме, 
во-первых, с уменьшением рабочего тока значительно воз
растает время переключения; во-вторых, с уменьшением 
сопротивления генератора повышается быстродействие 
и, в-третьих, величина времени рассасывания и соответ
ственно степень насыщения практически не влияют на вре�1я 
переключения. 

6.4. НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

ТРАНЗИСТОРОВ В МИRРОРЕЖИМЕ 

Материал, приведенный в предыдущих параграфах дан
ной главы, дает возможность заключить, что одной из основ
ных причин, значительно ограничивающих использование 
транзисторов в микрорежиме, является малая величина 
коэффициента усиления. Другой, не менее важной причиной 
является резкое уменьшение быстродействия транзисторных 
схем с падением рабочего тока. 
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Из со13ремеш-1ых rипо13 транзисrоров наиболее nерсnек
тивными для работы в микрорежиме являются планарные 
транзисторы, имеющие большие коэффициенты усиления 
в сравнении с другими типами, и обратные токи порядка 
единиц и даже десятых долей наноампер. Однако исследо
вания, проведенные на серийных и опытных образцах пла
нарных транзисторов, показали, что их приемлемая работо
способность сохраняется лишь до токов коллектора поряд
ка 10-15 мка, при/ н = 1 мка лишь 10-15% из них имели 
В> 10. 

Для решения задачи об уменьшении потребляемой и рас
сеиваемой мощности можно идти тремя путями: во-первых, 
улучшать эксплуатационные параметры транзисторов 
в микро- и наноамперном диапазоне токов путем совершен
ствования технологии и конструкции транзисторов, во-вто
рых, использовать существующие транзисторы в иных 
режимах, которые позволят, уменьшая потребляемые и рас
сеиваемые мощности, сохранить работоспособность этих 
транзисторов при токах коллектора, меньших 10 мка, 
и, в-третьих, осуществить снижение мощностей путем 
схемных решений. 

6.4.1. Работа в режиме пробоя 

Одним из возможных путей второго направления, на наш 
взгляд, может явиться использование режима лавинного 
пробоя коллекторного перехода транзистора [80]. Впервые 
идея использования режима лавинного умножения носите
лей заряда при номинальных токах была применена для 
получения наносекундных импульсов. Ряд авторов в своих 
работах (81, 82] исследовали процессы лавинного пробоя 
для получения импульсов большей мощности и малой дли
тельности. Однако такие важные преимущества транзи
сторов, работающих в режиме лавинного пробоя коллек
торного перехода, как малое время срабатывания, боль
шое усиление по мощности, слабая зависимость от темпе
ратуры, высокая чувствительность, возможность получе
ния больших импульсов тока и простота схем, не смогли 
получить должного применения в радиоэлектронике. При
чиной тому явилась возможность внезапного выхода тран
зистора из строя за счет попадания во вторичный пробой. 

Вторичный пробой наступает при относительно высоких 
значениях коллекторного тока транзистора, работающего 
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в режиме лаlшнного пробоя коллекrорного перехода. При 
этих условиях ток коллектора как бы «стягивается в шнур», 
образуя большие локальные плотности тока, следствиеllf 
чего является локальный перегрев коллектора и пропла
вление базы. 

Для определения тока коллектора / к п, при котором 
маломощные планарные транзисторы входят во вторичный 
пробой, было проведено экспериментальное исследование. 

fк,нка 

1,35 

f,0S 

0,7S 

0,f 

0,15 

lб =0,2 нка 

О, 1 нка 
0,0S ffK[l 

s ro 

Рис. 6.22. Типовые выходные характеристики маломощного планар
ного кремниевого транзистора, нагрузочная прямая и исследуемая 

схема. 

Результаты показывают, что типовое значение lн п лежит 
в пределах 100-400 ма, наименьшее значение lн п = 10 ма. 

Таким образом, при работе планарного транзистора 
в режиме лавинного пробоя коллекторного перехода при 
!" = 1 мка коэффициент запаса по току составляет 10 ООО 
по наихудшему случаю, а при уменьшении рабочего тока 
коллектора коэффициент запаса еще больше возрастает. 
Изложенное выше позволяет заключить, что поскольку 
вероятность попадания транзистора во вторичный пробой 
при лавинном пробое коллекторного перехода значительно 
уменьшается в микрорежиме, надежность его работы может 
быть очень высока [82]. 

На рис. 6.22 приведены типовые входные характери
стики маломощного планарного транзистора, нагрузочная 
прямая и исследуемая схема. Напряжение источника кол
лекторного питания Ен выбирается с тем условием, чтобы 
при запирающем смещении на базе транзистор находился 
в режиме отсечки, а при подаче отпирающего импульса 
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в базу - в режиые лавинного умножения. Данi,ая схе1щ:i 
исследовалась в диапазоне токов коллектора / н = 0,5+ 1 Омка

при отпирающем токе базы /б = 0,05 + 0,1 мка. При 
/1, = 1 лtка имели место коэффициенты усиления по 
току К; = 200, по напряжению Кп = 10+30, по мощности 
Kr == 2000+6000, т. е. они значительно превышали уси
лительные характеристики этих транзисторов при исполь
зовании их в обычных режимах при lн = 1 мка. Потребляе
мая от источника мощность при данных экспериментах 
не превышала 15-30 мквт.

! 

-� � � 
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Рис. 6.23. Осциллограммы напряжений на коллекторе и на базе 
маломощного планарного кремниевого транзистора, работающего 
в микрорежиме при лавинном пробое коллекторного перехода. 

На рис. 6.23 приведены типовые осциллограммы напря
жений на коллекторе и на базе при работе маломощного 
планарного транзистора в исследуемом режиме. Время 
включения (передний фронт) при Iк = 1 мка и /б = О,05мка
составляло десятки и даже единицы наносекунд. Однако 
время выключения (задний фронт) /3 составляло 100-
150 мксек. Время t�, в основном, определяется разрядом 
паразитных емкостей через сопротивление в цепи коллек
тора. При этом величина запирающего напряжения на базе 
не оказывает сколько-нибудь заметного влияния на вели
чину t a для микроамперного диапазона тока коллектора. 
Время выключения может быть сокращено лишь за счет 
уменьшения сопротивления нагрузки R 11 , которое опре-
278 



деляет собой ток коллектора при выбранном напряжении 
питания. 

На рис. 6.24 приведена типовая зависимость ta =-� f (1
1,) 

для маломощного планарного транзистора. Большая вели
чина t3 является отрицательным фактором исследуемого 
режима. Однако t3 может быть значительно уменьшено 
за счет снижения величины сопротивления нагрузки после 
окончания действия управ
ляющего импульса в базе. 

Следует отметить, что 
при использовании режима 
лавинного пробоя коллек
торного перехода могут 
быть рекомендованы тран
зисторы с малым пробив
ным напряжением при от
пирающем токе базы Ин� о, 
поскольку малая величина 
Инэ O позволяет сохранять 
высокие коэффициенты уси
ления, снижать напряже
ние источника питания и 
тем самым уменьшать по
требляемую мощность. 

Большое статическое 
усиление, высокая чувстви
тельность и крутой перед
ний фронт выходного им

so

Рис. 6.24. Типовая зависимость 
tз = f Uк) для маломощного пла
нарного кремниевого транзистора. 

пульса открывают возможности применения маломощных 
планарных транзисторов, работающих в режиме лавин
ного пробоя коллекторного перехода в микромощных 
импульсных схемах радиоэлектронной аппаратуры. 

Использование лавинного режима в приведенной на 
рис. 6.22 схеме для формирования импульсов запуска, 
не ограничивает область его применения. Так, в этом же 
режиме работают и генератор пилообразного напряжения 
с коэффициентом нелинейности порядка единиц процентов 
(рис. 6.25, а) и генератор наносекундных импульсов 
(рис. 6.25, 6). 

Для построения микромощных усилителей можно исполь
зовать малоl\ющные планарные транзисторы при работе 
в предпробойной области, т. е. при напряжениях, близких 
J< напряжелию лавинного пробоя коллекторного перехода. 

_27� 



В этой области за счет лавинного размножения части носи
телей коэффициент усиления может значительно увеличи
ваться. 

Jl 

а) 

Рис. 6.25. Схемы генераторов пилообразного напряжения (а) и на
носекундных импульсов (б). 

Использование транзистора в микро- и наноамперном 
диапазоне токов в режиме, близком к лавинному пробою 

J3 

4S 

JO 

15 

о f 5 7 9l/ка,6 

Рис. 6.26. Типовые зависи
мости � = f (Ик3) при тем
пературе -60, +20, +60° С
и /б = 50 на для маломощ
ного планарного кремние-

вого транзистора. 

40 

10 

3 5 7 8 9 10 11 fZ tJ f't Ек,8 

Рис. 6.27. Зависимости К; и К и = 
= f ( Икэ) при Rн = 1 Мом, /б = 50 на 
и исследуемая схема на маломощ
ном планарном кремниевом тран-

зисторе. 

коллекторного перехода, не является опасным ввиду боль
шого запаса по предельным мощностям и токам (см. выше). 
В связи с этим появляется возможность, обеспечивая надеж-
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ную работу транзистора, получить большие малосигналь
ные коэффициенты усиления � в микро- и наноамперном 
диапазоне тока. 

Из рис. 6.26 видно, что в предпробойной области (при 
больших U110) коэффициент усиления � значительно воз
растает. Температура окружающей среды оказывает, по 
крайней мере, не большее влияние на величину �. чем 
при номинальных Инэ · Таким образом, выбирая напряже
ние источника питания, сопротивление нагрузки и ток 
базы, которые должны обеспечить работу транзистора 
в предпробойном состоянии при необходимом токе кол
лектора, можно сконструировать микромощный усилитель. 
Зависимости, представленные на рис. 6.27, позволяют оце
нить область, где описанный режим характеризуется луч
шими усилительными свойствами. 

6.4.2. Работа при питании переменным напряжением 

Другой возможностью эффективного использования 
маломощных транзисторов в микрорежиме являются схемы, 
питаемые переменным напряжением. В отличие от схем 
с постоянным напряжением коллекторного питания схемы, 
питаемые переменным напряжением, имеют ряд преиму
ществ, основным из которых является возможность значи
тельного снижения потребляемой мощности. 

Питание коллектора в транзисторном ключе может 
осуществляться либо импульсным напряжением, либо 
синусоидальным. В транзисторном ключе с импульсным 
питанием [83) коллекторное напряжение подается в виде 
импульса, которому предшествует подача в цепь базы вход
ного сигнала. Таким образом, транзистор насыщается при 
отсутствии коллекторного тока. Коллекторный импульс 
поступает на уже открытый транзистор и заканчивается, 
когда транзистор еще не успел выйти из насыщения. В этом 
случае сопротивление транзистора за все время протекания 
коллекторного тока равно сопротивлению насыщения, и на 
нем рассеивается минимальная мощность. На выходе тран
зисторного ключа наблюдается остаточный сигнал, в первом 
приближении равный произведению коллекторного тока 
на сопротивление насыщенного транзистора. 

Если в схеме соблюдаются условия, когда избыточные 
носители в транзисторе рассасываются к приходу следую
щего импульса, то при отсутствии входного с1с1гнала сле-
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дующий коллекторный ИJ\lпульс поступае'г на запертый 
транзистор. При этоl\1 весь коллекторный сигнал проходит 
на выход схемы ключа и в транзисторе также рассеивается 
минимальная мощность, вызываемая лишь протеканием 
обратных токов переходов. 

Характерной особенностью транзисторных ключей 
с питанием цепи коллектора напряжением синусоидальной 
формы нвляется возможность заменить активное сопроти
вление нагрузки конденсатором [84]. В основе таких схем 

Рис. 6.28. Диодно-емкостный Рис. 6.29. Транзисторный ключ 
ключ переменного тока. с дополнительной симметрией. 

лежит диодно-емкостный ключ переменного тока (рис. 6.28). 
В схеме используется та особенность, что цепь из последо
вательно соединенных емкости и диода в статическом состоя
нии не проводит ток (в том числе и переменный.) Так как 
при запертом транзисторе емкость заряжается через диод 
до величины амплитуды питающего напряжения, диод 
запирается и протекание тока через нагрузку прекращается. 
Когда транзистор открыт, через емкость протекают обе 
полуволны переменного тока, причем отрицательная полу
волна проходит через диод, а положительная через тран
зистор. Таким образом, схема ключа позволяет коммути
ровать переменный ток, протекающий через нагрузку. 
В тех случаях, когда инверсные параметры транзистора 
обеспечивают его насыщение для отрицательной полуволны, 
диод может быть исключен из схемы. 

Схемы условно делятся по принципу действия на син
хронные и асинхронные. На рис. 6.28 показан пример схемы 
асинхронного действия. Для схем синхронного действия 
все ключи переменного тока на транзисторах разного типа 
проводимости соединены таким образом, что шунтирующий 
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диод предыдущего каскада подключается к базе транзи
стора следующего каскада. 

Схемы переменного тока в сравнении с обычными схе
мами для одних и тех же режимов позволяют, как показал 
В. А. Титов, снизить потребляемую мощность в 30 раз для 
синхронного принципа действия и в 5 раз для асинхрон
ного. Основным недостатком рассмотренных выше схем 
является весьма узкая область их эффективного исполь
зования (в основном логические схемы). 

В настоящее время широкое распространение получили 
микромощные схемы с дополнительной симметрией [115]. 
Основной особенностью таких схем является использование 
вместо коллекторных сопротивлений транзисторов противо
положного типа проводимости (рис. 6.29). Из двух после
довательно включенных транзисторов один всегда открыт. 
Благодаря отсутствию коллекторных сопротивлений схема 
имеет низкое выходное сопротивление, что обеспечивает 
ей высокую нагрузочную способность. Поскольку тран
зистор в микрорежиме имеет довольно высокое входное 

сопротивление, сопротивление связи может быть сравни
тельно небольшим. Поэтому исключение коллекторных 
сопротивлений в схемах с дополнительной симметрией 
является одним из вариантов решения вопроса об умень
шении площадей сопротивлений и снижения влияния пара
зитных емкостей в интегральных схемах. 

Благодаря динамической нагрузке схема имеет довольно 
высокое быстродействие, мощность же потребляется, 
в основном, только в течение переходных процессов. 

Определенным препятствием для широкого использова
ния схем с дополнительной симметрией являются труд
ности в создании транзисторов р-п-р и п-р-п типов с иден
тичными параметрами. 



Г.пава 7 

ПАРАМЕТРЫ ИНВЕРСНОГО ВКЛЮЧЕНИЯ 

Наряду с обычным включением транзистора в совре
менной технике используется инверсное. В отличие от обыч
ного, нормального, так называемого прямого включения, 
инверсное, или обратное включение транзистора опреде
ляется использованием перехода большой площади в каче
стве эмиттера (инжектирующий переход), а перехода малой 
площади - в качестве коллектора (экстрагирующий 
переход). 

Такое включение широко используется в малотоковых 
переключателях, которые используются как прерыватели 
для стабильных усилителей постоянного тока, построен
ных по схеме МДМ. Предпочтение инверсного включения 
прямому в таких схемах отдается из-за малых остаточных 
параметров инверсно включенного транзистора - ключа 
(ток в режиме отсечки и напряжение на ключе при глубоком 
насыщении). Меньшее остаточное напряжение в открытом 
(насыщенном) состоянии и меньший остаточный ток 
в закрытом состоянии делают инверсно включенный тран
зистор более близким к идеальному ключу по сравнению 
с прямо включенным. Кроме того, инверсное включение 
находит применение в схемах управления реверсивными 
двигателями, в логических схемах переменного тока и дру
гих схемах автоматики и радиотехники. Некоторые схемы 
(например, схема автомобильного зажигания, схема выход
ного каскада строчной развертки телевизора) при резком 
переключении транзистора, работающего на комплексную 
нагрузку, могут переводить его в инверсный режим. В тран
зисторном ключе при анализе времени рассасывания и вре
мени формирования заднего фронта выходного импульса 
при эмиттерном рассасывании необходимо знать инверсные 
параметрЬI. 
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В данной главе термины «коллектор» и «эмиттер», когда 
речь идет об инверсном включении транзистора, приме
няются для переходов малой и большой площади соот
ветственно. 

7.1. ОСТАТОЧНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 

В настоящее время инверсное включение транзисторов 
широко используется в схемах переключателей малых 
токов. Для таких схем транзистор должен иметь малое 
остаточное напряжение в открытом, насыщенном состоянии 
и малые остаточные токи в закрытом. 

Брайт и Крупер [94) показали, что для инверсного вклю
чения транзистора характерны меньшие остаточные пара
метры, чем при прямом включении, т. е. транзистор в инвер
ном включении приближается к идеальному ключу. 

7 .1.1. Остаточное напряжение 

Остаточным напряжением принято называть напряже
ние между коллектором и эмиттером при работе транзи
стора в режиме глубокого насыщения. Для нахождения 
величины остаточного напряжения при бесконечной сте
пени насыщения, т. е. при отсутствии тока коллектора, 
воспользуемся формулами Эберса - Молла [23) *): 

/ _ а1fзбОI 
нl 

--- l -aa.1 

fнr.01 
1-аа1 

/ _ fэбОI эJ- l-aa1 

(ехр и"6 -1) -fP-r 
(ехр Инб - 1)

fРт 
( ехр �� - 1 )-

(7.1 а) 

а/ кбоr (ехр �к
тб - 1) ' (7.1 б) 

l-aa1 .,, 

где fн 1, I э 1 - токи коллектора и эмиттера при инверсном 
включении транзистора; Инб, И эо - напряжения на кол
J1екторном и эмиттерном переходах; 'Рт - температурный 
потенциал; / 1 ,бо 1, / 3бо 1 - обратные токи коллекторного 
и эмиттерного переходов при инверсном включении тран
зистора; а, а1 - коэффициенты передачи тока транзистора 
для схемы с ОБ при прямом и инверсном включении.

*) Формулы (7.1) записаны для транзистора в инверсном вклю
чении. 

285 



Поскольку ток коллектора отсутствует (/1 , 1 = О), фор
мулу (7. la) можно представить в следующем виде: 

a1l;,r,01 { Иаr, 1) -ехр--l -aa1 <рт 
= fнбОТ (ехр Инб -1)l -aa1 <рт (7.2) 

При lнт = О должно выполняться/ эI = /r,. В связи с этим, 
приравняв правую часть (7. lб) току базы и подставив (7.2), 
можно записать 

/ laбOI ( Иэо 1) о ---сс---с--'--'--'-'-- ехр-- -l --aa1 <i'т 
aa1 lar,01 { Иэб l)- l-aa1 

ехр <i'т -

После преобразований (7.3) запишется как 

lо- 0 lзбо1(ехр и3б -1).
{J)т 

Решив (7.4) относительно UD6, получим 

(7.3) 

(7.4) 

Иэ5 ---c (j)тln(I+-1
10). (7.5) эбОJ 

Если подставить (7.5) в (7.2), то после необходимых 
преобразований можно найти 

ullб (Рт ln (1 + (J,
1 15) • 1 1,бОТ 

(7.6) 

Разность напряжений Иэо и U l(r, и является остаточным 
напряжением И�эr: 

uo -m ]nl5+lэбOI fнбОJ нэI - -rT /эfiOJ • а1lб+fнбОI 

Воспользовавшись формуJ1ой [23] 
а . J нбоr = а., 1 • / эбоr 

и проведя преобразования в (7. 7), получим 
uo ] /5 + laбOJнзI = (j)т n al5 + laбOI 

(7. 7) 

(7.8) 

(7.9) 

При / б � / эбо1, что имеет 
привести к виду 

место на практике, (7.9) 1\Южно 

и�э1 � IJ)т ln..!... . 
(J, 

(7.10) 
286 



Аналогичное выражение можно записать н для прямого 
вк.1ючения транзистора: 

(7.11) 

Из формул (7.10) и (7.11) следует, что поскольку 
а> а1 , то И�э > И�эI· Формулы для определения И?:эr 
�югут быть представлены также и следующим образом: 

Ишr;::::;ссрт(l-а), (7.12) 

И·аг=(j)т B1[(1+B)Iu+l11Go1 (1+B1)I. (?.lЗ) ' В [B1lб-fuбOI (1-f-B)] 
В приведенных формулах не учтено влияние падения 

напряжения за счет протекания тока базы через омическое 
сопротивление нижектирующего перехода. С учетом этого 
фактора формулы (7.10), (7.12) запишутся в виде 

И�эI = (J)т ln _!_ + /бrэ1, 
а, 

И�эI ;:::;с (j)т (l -а) +lб•ГэI, 
(7.14) 
(7.15) 

где r31 -объемное сопротивление инверсного эмиттера. 
Если не проводить никаких упрощении, то можно 

записать формулу, справедливую во всем диапазоне рабочих 
токов базы: 

Ио ln Iб+lэбОI +l r нэr = (j)т rх!б +IэбоI б эl• (7.16) 

Как видно из приведенных формул, остаточное напря
жение зависит от тока базы. Ток базы, при котором оста
точное напряжение минимально, принято называть опти
мальным током базы. В табл. 7.1 приведены типовые зн&-

Таблица 7.1 

т ип тран- МП42 МП21 П!2 П407 МП!!З МП!14 МП116 
зистора 

U�tu f, Mв I J, 5 11, 2 1 0, 8 10, 3 1 3, 5
1 2 1, 5 

чения остаточных напряжений для транзистора в инверс
ном включении при оптимальных токах базы. 

Остаточное напряжение, как и любой другой параметр 
транзистора, имеет определенный разброс величин, кото-
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рый может быть значительным даже среди транзисторов 
одного типа. При использовании транзисторов в схемах 
модуляторов, помимо малой величины остаточного напря
жения требуется минимальный разброс этого параметра. 
С этой точки зрения инверсное включение транзистора
является более приемлемым, поскольку разброс И�э 1 

всегда меньше, чем разброс Ut0 • Это имеет место, в основ
ном, потому, что прямой коэффициент передачи а контро
лируется в процессе разработки и изготовления транзи
сторов и является параметром разбраковки в отличие

10
2 

s 

А в 

,о-1'-'-�-'--'--,,�.._....,,..__,__,____��-�
-=--

-'---,о·2 5 ,о•! S fO O S 101 S fQ Z 5 103 f6,l'fK(l 

Рис. 7.1. Типовая зависимость U�эl = f (/6) для маломощного 
планарного транзистора. 

от инверсного коэффициента а1• Поэтому инверсный коэф
фициент передачи имеет больший разброс, нежели пря
мой [118). 

Зависимость остаточного напряжения от тока базы. 
Из формулы (7.16) видно, что И�з 1 = f (/б) имеет следую
щую зависимость: при /б = О, И�э 1 = О, затем возрастание 
тока базы приводит к увеличению U�a 1, которое, достигнув 
определенного значения, начнет уменьшаться с увеличе
нием /6 (при /6� /8боr) за счет роста а, а затем снова 
начнется увеличение остаточного напряжения за счет ростэ 
второго слагаемого в (7.16). На рис. 7.1 приведена типовая 
зависимость U�a 1 = f (/б) для маломощного планарного
транзистора. Для рассмотрения этой зависимости удобно 
разделить ее на четыре области: А, Б, В и Г. 

В области А, т. е. при токах базы, соизмеримых с обрат
ными токами большого перехода, наблюдается рост оста -
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tочноrо напряжения с увеличением тока базы. Для анали• 
тической записи зависимости И�э r = f (/ б) в этой област11 
может быть использована формула (7.9). Из нее видно, что 
при /6 = О. И�э r = О, а затем появление небольших база• 
вых токов приводит к более быстрому росту числителя 
под логарифмом, чем знаменателя. Этим и обусловливается 
рост остаточного напряжения от нуля до напряжения пика 
(рис. 7.1) *). Область А в настоящее время не находит 
практического применения, поэтому ее более подробный 
анализ вряд ли будет оправданным. 

В области Б наблюдается резкий спад остаточного напря
жения при увеличении тока базы. Поскольку для этой 
области, с одной стороны, ток базы много больше обратных 
токов большого перехода и, с другой стороны, достаточно 
мал для внесения существенного вклада в значение И�эt 
за счет второго слагаемого правой части в формуле (7.16), 
для аналитического описания области Б может быть исполь
зована формула (7.10) с учетом зависимости а= f (/о)-

К.ак известно (14], всем типам транзисторов свойственна 
зависимость коэффициента передачи от тока эмиттера. 
С изменением же тока базы зависимость коэффициента 
усиления а имеет более резкий характер [ 117]. Это осо
бенно характерно для транзисторов с ярко выраженной 
несимметрией переходов (а1 < 0,5), т. е. для транзисторов, 
у которых ток коллектора в инверсном включении всегда 
меньше тока базы. У транзисторов с более симметричными 
переходами и тем более у симметричных транзисторов коэф
фициент передачи падает с уменьшением тока базы менее 
резко. 

На рис. 7.2 приведены нормированные зависимости 
В!Вмnнс = f (/б) для транзистора типа П402 и симметрич
ного германиевого транзистора. 

Работа в области Б обычно характерна для транзисторов 
с низким значением статического коэффициента усиления. 
При дальнейшем увеличении тока базы рабочая точка 
транзистора смещается в область В. В области В обе соста
вляющие остаточного напряжения, оба слагаемых в правых 
частях расчетных формул, оказывают близкие по величине 
действия, поэтому для определения И�э r следует польза-

*) Пиковое напряжение для планарных транзисторов имеет 
значение 150-400 мв при /6 = 0,1-ё-О,3 мка. 

19-426 
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ваtься формулой (7.14). Эта область характеризуется мини
мальными величинами остаточных напряжений. 

Величина минимального остаточного напряжения на 
открытом транзисторе, а также значение тока базы, при 
котором И�э r минимально, в значительной степени зависят 
от типа транзистора. Германиевые низкочастотные сплав
ные транзисторы характеризуются минимальным значе
нием И�э 1 � 1+2 мв при значениях оптимального тока 
базы порядка 0,5 ма. Кремниевые сплавные транзисторы 

8/ВмАкс 

1 

0,75 

C'Ul'fHemJ]l.f';'HЬ/U. 
________ .,:;m.::_O�a,пHJI.LCmOp 

I 
I 

/ 

,,,. 
/ 

/ 

-

................ 

' 

', 
fl'гOZ'-, 

/ 
' 
' 

�SI...L..-----'--------1.-------'---
1 2 .!0,Na 

Рис. 7.2. Нормированные зависимости В! Вмакс = f (/б) для симмет
ричного германиевого транзистора (--) и транзистора типа П402 

(-- -). 

имеют минимальное остаточное напряжение И�э r ;:;::; 
;:;:::; 1,5+4 мв и оптимальный ток базы порядка 2-3 ма.

Эти различия между сплавными транзисторами, выпол
ненными на основе германия и кремния, объясняются как 
зависимостями а = f (/б), так и величинами r0 1• Кремние
вые сплавные транзисторы характерны большими скоро
стями поверхностной рекомбинации, что при малых токах 
обусловливает низкий коэффициент усиления, т. е. у крем
ниевых сплавных транзисторов а достигает своего макси
мального значения при больших токах базы, чем у гер
маниевых. Кроме того, следует отметить, что большая ско
рость поверхностной рекомбинации резко увеличивает 
несимметрию транзистора. Хорошо защищенная поверх
ность базы в планарных кремниевых транзисторах позво
ляет получить для них остаточное напряжение в десятые 
доли милливольт и оптимальный ток базы порядка 150 мка.

В области Г (при больших токах базы) наблюдается рост 
остаточного напряжения с увеличением тока базы. Здесь 
основное влияние на величину И�э 1 оказывает второе сла-
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гаемое в расчетных формулах, поэтому для определения 
И�э 1 можно воспользоваться следующей приближенной 
формулой, которая вполне приемлема для диффузионных 
транзисторов: 

(7.17) 

Таким образом, при работе транзистора в области Г

основным параметром, определяющим остаточное напря
жение, является объемное сопротивление большого пере
хода. 

Объемное сопротивление r в 1 для сплавных транзисторов 
имеет величину порядка 0,05-2 ом, поэтому остаточное 
напряжение даже при оптимальных токах базы может 
отличаться от И�э 1 для идеализированной модели на 0,005-
10 мв. Для диффузионных транзисторов это отличие оказы• 
вается еще больше в связи с тем, что помимо большей тол
щины инверсный эмиттер может быть выполнен на высоко
омном материале. В планарных транзисторах, особо пер
спективных для переключателей малых токов, удельное 
сопротивление инверсного эмиттера может достигать доста
точно больших величин. 

Однако даже с учетом влияния сопротивлений ,01 и ,0 

остаточное напряжение при инверсном включении тран
зистора оказывается меньше, чем при прямом включении 
в достаточно широком диапазоне токов базы. С целью умень
шения остаточного напряжения в области В для работы 
транзисторов в малотоковых переключателях следует 
уменьшать сопротивление r O 1. Одним из возможных реше
ний в этом направлении может явиться метод, использо
ванный при создании «инверсного транзистора». В отличие 
от принятых методов изготовления сплавных транзисторов 
в «инверсном транзисторе» переход малой площади леги
ровался слабо, а переход большой площади - достаточно 
сильно. Значительное легирование большого перехода *) 
(инверсного эмиттера) позволило, во-первых, уменьшить 
остаточное напряжение и, во-вторых, значительно расши
рить рабочую область В (см. рис. 7.1). 

С этой точки зрения следует отметить, что симметрич
ные германиевые транзисторы дают возможность работать 
транзисторному модулятору в области В в довольно широ-

*) Легирование проводилось для большего перехода IпGa, а для 
малого перехода IпZп. 



ком диапазоне токов базы. Из транзисторов, изготовлен
ных на основе кремния, наиболее слабая зависимость оста
точного напряжения от тока базы характерна для эпи
таксиальных транзисторов [127]. Величина управляющего 
тока базы при использовании транзисторов в схемах мало
токовых переключателей обычно выбирается в пределах 
О, 1-4 ма в зависимости от типа транзистора и ряда других 
факторов. 

Для оценки возможности выбора режима работы тран
зистора иногда бывает удобно воспользоваться зависи
мостью остаточного напряжения от напряжения Инб [ 117]. 

о 
Uкзz,н8 

,: [..______.__, _ ____.,_ ____, 
0,6 0,7 tlкб,8 

Рис. 7.3. Типовая зависимость U�31 = f ( Инб) для планарного 
кремниевого транзис ropa 

Эта зависимость имеет минимум И�э 1 при определенном 
значении Инб, которое во многом определяется типом 
транзистора. Для германиевых транзисторов оптимальное 
значение Инб, при котором И�э 1 минимально, имеет 
величину порядка 150-200 мв; для кремниевых транзисто
ров вследствие значительно меньшей величины начального 
тока коллектора - порядка 0,7-0,9 в. На рис. 7.3 приве
дена типовая зависимость И�э 1 = f ( И нб) для кремниевого 
планарного транзистора. 

Зависимость остаточного напряжения от температуры. 
Температурная зависимость остаточного напряжения откры
того транзистора при постоянном токе базы определяется 
температурной зависимостью параметров, входящих в выра
жение (7.16). Обратный ток перехода возрастает с увеличе
нием температуры, температурный потенциал и объемное 
сопротивление эмиттерной области изменяются в широком 
диапазоне температур, монотонно возрастая с увеличением 
температуры. Температурная зависимость статического 
коэффициента усиления практически совпадает с темпера-
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турной зависимостью динамического коэффициента усиле
ния. На зависимость а = f (t0

) влияет величина рабочего 
тока эмиттера. При малых токах эмиттера, ког;щ основным 
фактором, влияющиl\! на величину коэффициента усиления, 
является поверхностная рекомбинация [ 14 ], он монотонно 
падает с уменьшением температуры в диапазоне от +20 
до -60° С для всех типов транзисторов и монотонно воз
растает с увеличением температуры в диапазоне от +20 
до + 100° С для кремниевых транзисторов. Зависимость 
коэффициента передачи от температуры для германиевых 
транзисторов в диапазоне от +20 до +80° С не является, 
как правило, монотонной, однако преобладает увеличение а 
с возрастанием температуры. Изложенное выше позволяет 
вывести некоторые закономерности поведения И�э 1 при 
изменении температуры окружающей среды. 

В области А за счет возрастания а и / 860 r при увеличе
нии температуры наблюдается смещение пика в левую 
сторону с увеличением тока базы. Однако область А отли
чается крайней нестабильностью, поэтому ее эксперимен
тальное обследование крайне затруднено. 

В области Б остаточное напряжение в основном опре
деляется как (J)т ln (1/а), а поэтому изменение остаточного 
напряжения с температурой обусловлено зависимостью 
прямого коэффициента передачи от температуры (влияние 
(J)т сказывается значительно слабее). Вследствие этого 
в области Б наблюдается уменьшение остаточного напряже
ния при увеличении температуры окружающей среды. 
Величина температурного изменения Иtэ 1 зависит 
от выбранного тока базы и увеличивается при его умень
шении из-за более резкой температурной зависимости 
коэффициента усиления при малых токах базы (эмиттера). 

В области Г преобладающей является составляющая 
/6r8 1, поэтому зависимость Иtэ 1 от температуры при 
постоянном токе базы будет определяться температурной 
зависимостью объемного сопротивления эмиттерной области 
транзистора и, следовательно, величина остаточного напря
жения должна увеличиваться с возрастанием температуры. 
При этом температурное изменение остаточного напряже
ния будет тем больше, чем больше выбранное значение тока 
базы. 

В области В обе составляющие остаточного напряжения 
в формуле (7.14) соизмеримы, поэтому может наблюдаться 
как увеличение, так и уменьшение остаточного напряжения 
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при увеличении температуры окружающей среды. При 
определенной величине тока базы может произойти взаим
ная компенсация влияния температурного изменения исход
ных параметров на величину И�э 1, благодаря чему в доволь
но узком диапазоне изменения температуры окружающей 
среды остаточное напряжение открытого транзистора можно 
сделать практически не зависящим от температуры. При 
изменении температуры в широком диапазоне добиться 
полной компенсации влияния изменения исходных пара
метров на величину остаточного напряжения невозможно. 
Однако температурная нестабильность И�э 1 за счет частич
ной компенсации влияния изменения исходных парамет
ров в области В всегда меньше, чем в других областях 
характеристики И�э r = f (/б)-

Таким образом, в схемах малотоковых переключателей 
величину коммутирующего тока базы следует выбирать 
таким образом, чтобы рабочая точка транзистора в откры
том состоянии находилась в области В, не только с точки 
зрения минимальной величины остаточного напряжения, 
но и минимальной температурной нестабильности И�э 1• 

При использовании в работе определенного типа тран
зисторов из-за разброса их параметров не все они при 
заданном токе базы могут быть отнесены по своим свой
ствам к области В. Поэтому для построения высококаче
ственных транзисторных ключей, предназначенных для 
работы в широком диапазоне температур, целесообразен 
отбор транзисторов не только по величине остаточного 
напряжения при выбранном токе базы, но и по характеру 
зависимости вблизи этого значения. Наиболее идентичные 
зависимости имеют транзисторы, полученные из одной 
пластины (приложение 2). Зависимости U�a 1 = f (!б) при 
различных температурах окружающей среды для мало
мощного планарного транзистора приведены на рис. 7.4. 

Зависимость остаточного напряжения от тока коллек
тора. Эта зависимость во многом определяется величиной 
динамического сопротивленин открытого транзистора. 
Динамическое сопротивление открытого транзистора при 
инверсном включении r01 можно представить как 

дИнэI 
ГоJ = дlнr • 

(7.18) 

Сразу следует отметить, что при больших степешr х 
насыщения наклон выходной вольтамперной характери-
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стики нрактически постоянен и очень слабо зависит от 
тока коллектора. Поэтому динамическое сопротивление 

о 
Uкэl, f'f/J 

Zo, ,-,ка 

Рис. 7.4. Экспериментальные зависимости U�81 = f (/б) для мало
мощного планарного транзистора при различных температурах 

окружающей среды. 

при токах базы, соизмеримых и меньших тока коллектора, 
можно считать постоянной величиной при заданном токе 

lк,l'f,va 
1 

o,s 

0,1 

О,З.•1ка 

100 ,!.'00 U,,;э
1
1'f8 

Рис. 7.5. Начальные участки выходных вольтамперных характери· 
стик маломощного планарного транзистора. 

базы (рис. 7.5). Определить величину динамического сопро
тивления открытого транзистора для прямого и инверс-
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наго включениst можно из следующих сооtношений [ 117]: 
IРт l-aa1 + Го=-
1
-----+rэ Гк, 
б а 
IРт l-aa1 

+ Г0
1 = -1- ---+rэ1 ГкI• 

б ar

(7.19а) 

(7.196) 

Из формул (7.19) следует, что r0 < r01, поскольку 
а> а1• В табл. 7.2 приведены типовые значения r0 и ror, 
для некоторых типов транзисторов (/6 = 0,5 ма).

Табл.ица 7.2 

Тип кол-1 
П407 МП42 МП114

1 

ГТ320 П401 1 MПJl�

лектора 

Го, ОМ 
1 

4,5 20 43 1 47 30 1 100 

'01, ом 1 5 40 90 1 70 200 1 250

Определить r01 можно также из следующей форму� 
лы [127]: 

IРт ( 1 1 ) Гоr= 16_1кбоr в;+ в+I +rar+ ГкI• (7.20) 

Из формул (7.19) и (7.20) следует, что величина динами
ческого сопротивления открытого транзистора обратно 
пропорциональна току базы (рис. 7.5). 

Таким образом, на основании изложенного выше можно 
положить, что для определения остаточного напряжения 
U кв 1 при больших степенях насыщения для определенного 
тока коллектора следует к величине И�э 1 добавить ЧJiен
fнro r, учитывающий падение напряжения за счет проте
кания тока в коллекторе: 

Икаl = И�эI + f нГоI· (7.21)

Из формулы (7.21) следует, что чем больше динамиче
ское сопротивление, тем быстрее увеличивается остаточ
ное напряжение с ростом тока коллектора. На рис. 7.6 
приведены зависимости остаточного напряжения от тока 
базы при различных токах коллектора для транзистора 
типа П407 в инверсном включении. 

Для уменьшения величины r о 1 следует увеличивать 
инверсный коэффициент усиления, что в конечном счете 
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может привести к симметричности характеристик тран
зистора. Так, симметричные транзисторы по сравнению 
с близкими им по конструкции и технологии изготовления 
транзисторами типа МП42 имели r01 в 2-3 раза меньше. 
Однако, несмотря на уменьшение r01, у таких транзисторов 
при малых токах коллектора может возрасти И иэ 1 за счет 
увеличения И�э 1• Это возрастание вызвано, как правило, 

о 

Uкзr,нВ 
t,S 

t,J 

f 

о,в 

o,s 

о 

lк = fООнкСl ЗОнкСl О 

f 2 

Рис. 7.6. Зависимости Ииrн = f (/б) для транзистора типа П407 
при различных l

и
. 

уменьшением 
рое является 
(см. п. 7.2. 1). 

прямого коэффициента усиления, кота
следствием симметрирования переходов 

Таким образом, в соответствии с формулой (7.21) 
и ее следствиями, требования к величинам uiэr и r oI, 
определяющие выбор транзистора, зависят от рабочего 
тока коллектора. Так, при ма,1ых токах коллектора следует 
использовать диффузионные транзисторы, а при больших -
сплавные. При превышении определенного для каждого 
типа транзистора тока коллектора вместо инверсного 
включения следует использовать прямое (см. п. 7.5.2). 

Подставив формулы (7.14) и (7.196) в выражение (7.21), 
получим развернутую формулу для определения Ина 1: 

1 
Инэl = (J)т ln-+ l5Гэ1+ 

а; 

lи l-aa1 +l 
( 

+ ) 
+(j)т- ---- и ГэI ГиI •

/5 CtJ 
(7.22) 
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К:ак было сказано выше, разброс величин И�э 1 в основ
ном определяется разбросом величины а. Однако при воз
растании тока коллектора на величину остаточного напря
жения все большее влияние оказывает слагаемое / н' о1.
Поскольку r O 1 характеризуется также разбросом своих 
величин, то следует ожидать, что с возрастанием тока кол
лектора будет увеличиваться разброс Иво 1• К:ак видно 
из формулы (7.22), разброс величин U l(f� 1, в основном, 
определяется величинами коэффициентов усиления а и а1 

д% 

35 

30 

zs 

го 

15 

10 

5 

о-----
0,5 

Рпс. 7. 7. Гистограммы распределения величины ИнэJ для 50 образ-
110

, 
транзисторов типа МП41 при различных токах коллектора. 

и их разбросом. На рис. 7. 7 приведены гистограммы рас
пределения величин для 50 образцов транзисторов типа МП41 
при различных токах коллектора. 

На основании вышеизложенного можно сделать вывод, 
что увеличение рабочего тока коллектора может значи
тельно ухудшить параметры транзисторного ключа не 
только за счет роста остаточного напряжения, но и за счет 
разброса его величин, что особенно влияет на работу моду
ляторов. 

На рис. 7.6 видно, что при изменении рабочего тока 
коллектора меняется и величина оптимального тока базы.
В связи с этим представляет интерес определить зависи
мость /r, nпт = f Uн), Для этого продифференцируем выра
жение (7.22) по /6 . В первом приближении, полагая а 
постоянной величиной в·~1диапазоне оптимальных токов 
базы, можно пренебречь влиянием первого члена в выра-
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жении (7.22) при определенных значениях рабочих токов 
коллектора *). 
Тогда имеем 

(7.23) 

Приравняв правую часть уравнения (7.23) к нулю 
и решив его относительно тока базы, получим выражение 
для оптимального тока базы 
[ 126]: lб опт,"а 

R 

/ ~ -. / 1 ({)т (l -aa.1) б ОП'I' ~ V к а.1rв1 7 
(7.24) 

6 

Формула (7.24) дает достаточ-
но хорошее совпадение рас- s 
четных и экспериментальных 
значений в диапазоне рабочих 4 

токов коллектора 2-50 мка.

На рис. 7.8 приведены рас- 3 

четные зависимости / б опт = 
= f (/ к) и результаты экспе- 2 

римента (точки) для образцов 
транзисторов типов МП41 
и МПI 12. Из формулы (7.24) 

10 20 JО!�,,.,ка и рис. 7.8 видно, что опти
мальный ток базы увеличи
вается с ростом тока коллек
тора, причем тем быстрее, чем 
больше r0 1 и меньше Г8 1. 

Рис. 7.8. Зависимости /б опт = 
= f Uк) для образцов транзи
сторов типов МП41 и МПl 12. 

Для получения меньшей величины оптимального тока 
базы не следует увеличивать r3 1, так как оно может значи
те.11,но увеличить остаточное напряжение на открытом 
транзисторе. Поэтому уменьшения /б опт следует доби
ваться за счет уменьшения динамического сопротивления, 
что, как показано выше, крайне желательно и с точки 
зрения получения минимального остаточного напряже
ния Инэ l· С этой точки зрения наиболее перспективны сим
метричные транзисторы с большими коэффициентами уси
ления. Для инженерных расчетов формула (7.24) может 

*) Такое допущение позволяет определить оптимальный ток
базы при Iк:;;::,. 2 мка.
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быть преобразована к виду 

lб опт = А VJ;;, 

А V l-a.a.1
rде = <рт---. 

а.1Гэ1 

(7.25) 

Величина А для германиевых сплавных транзисторов 
обычно лежит в пределах 0,2-0,3, а для кремниевых сплав
ных транзисторов - в пределах 0,5-2. В симметричных 
германиевых транзисторах величина А снижается до 
0,02-0,04. 

Формулы (7.24), (7.25) позволяют определить опти
мальный ток базы для рабочих значений тока коллектора 
слаботочных транзисторных ключей. В свою очередь, по 
величине / 6 опт можно судить о величине остаточного 
напряжения открытого транзистора. 

Поскольку в рабочих схемах модуляторов ток коллек
тора не остается постоянной величиной и может меняться 
в определенном диапазоне, выбор величины отпирающего 
тока базы следует делать в зависимости от конкретных 
особенностей схемы. При работе на токах fк -< 2 мка ток 
базы следует выбирать равным оптимальному току базы 
при fк = О. 

Остаточное напряжение на инверсно включенном тран
зисторе оказывается меньше, чем на прямо включенном, 
не только на малых токах и больших степенях насыщения, 
но и на больших токах и относительно небольших степе
нях насыщения. Последнее справедливо только при оди
наковых степенях насыщения, что приводит в случае 
инверсного включения к большой мощности, потребляемой 
входной целью, т. е. в базу транзистора приходится зада
вать ток в В/В1 раз больший, чем в прямом включении. 
Этот существенный недостаток транзистора в инверсном 
включении, как правило, является решающим в выборе 
типа включения при больших токах переключения. 
Поэтому при больших коллекторных токах применяются 
транзисторы в прямом включении, а для переключателей 
малых токов исrтользуется инверсное включение. Для 
некоторых средних токов в качестве переключателя наи
более эффективно могут быть использованы симметричные 
транзисторы. 
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7.1.2. Остаточный ток 

В закрытом состоянии транзистора основным параметром, опре• 
дrляющим качество работы прерывателя, является остаточный ток. 
Остаточный ток закрытого транзистора характеризует собой нали
чие тока коллектора при отсутствии напряжения в промежутке 
коллектор - эмиттер. Остаточный ток запертого транзистора в пря-
мом /� и инверсном /�1 включении можно найти из следующих выра
жений [117]: 

/� = fнбо (l -ct1)+ _§_, (7.26а) l -ctct1 Гиб 

/�
1

= fкбОI (1-ct)+_§_' (7.266) 1 - ctctr r нбI 
tде Е

3
-запирающtе напряжение; 

'кб, 'кбI -сопроти1.лсние утечки между коллектором и базой для пря
мого и инверсного включения транзистора. 

Из формул (7.26) следует, что /� > /�1 , поскольку /ибо> 
> lнбоr, а> ctr и 'кб� ГнбI· Первая составляющая правой части 
выражений (7.26) пропорциональна обратному току коллекторного
перехода, возрастающему при увеличении температуры *), поэтому 
она будет также возрастать по аналогичному закону. В силу такой 
резкой зависимости первого слагаемого и значительно более слабой 
Jависимости второго эти слагаемые могут оказаться соизмеримыми 
лишь в очень узком диапазоне температур. Как правило, в выраже
ниях (7.26) всегда одна из составляющих является преобладающей. 
Так, при инверсном включении сплавных кремниевых транзисторов 
остаточный ток закрытого транзистора практически полностью 
определяется токами утечки (составляющая Е3frкб 1) во всем диапа
зоне рабочих температур. 

У германиевых транзисторов в инверсном включении диффузи
онная составляющая остаточного тока UибоI (1 - ct)/(1 - ctct1 )) 
также не проявляется при отрицательных и комнатных темпера
турах. При достаточно высоких температурах (50-80° С) остаточ
ный ток этих транзисторов практически полностью определяется 
диффузионной составляющей. 

Если преобладающими в остаточном токе закрытого транзистора 
являются диффузионные составляющие, то его величину можно 
уменьшить за счет инверсного включения (в сравнении с прямым 
включением) в (1 - а.1 ) а. /(1 - а.) а.1 раз. При реальных значениях 
параметров транзисторов (а.1 = 0,2 -:- 0,9; а = 0,95 + 0,999) это 
уменьшение остаточного тока может составлять 5-500 раз. 

Влияние диффузионных составляющих токов переходов на ве
личину остаточного тока транзисторов можно также снизить исполь
зованием высокочастотных германиевых транзисторов, у которых 
величины этих составляющих меньше, чем у низкочастотных тран
зисторов. 

*) Обратный ток перехода при возрастании температуры на 10 °С 
увеличивается для германиевых транзисторов приблизительно 
в 2, а для кремниевых - в 3 раза. 
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Если основное влияние на величину остаточного тока оказыва
ют токи утечки, то использование инверсного включения не ,11,ает 
существенного уменьшения его величины. Это обусловлено тем, что 
составляющая остаточного тока, определяемая утечками между кол
лектором и базой, примерно одинакова для прямого и инверсного 
включения транзисторов (гиб :а::::: 'ибJ) и величины этих токов зави
сят не только от исходного материала полупроводника (Ge или 
Si), но и от технологии и качества изготовления транзисторов. 

Развитие планарной технологии на кремнии позволило создать 
маломощные транзисторы с малыми поверхностными утечками. 
Остаточные токи таких транзисторов составляют лишь десятые, 
а иногда и сотые доли наноампера. Транзисторы, изготовленные 
на основе планарной технологии, имеют малые величины остаточ
ных токов вследствие хорошей защищенности поверхности полу
проводника окисной пленкой Si02 • 

При различных запирающих напряжениях на переходах тран
зистора для описания характеристик часто используется динами
ческое сопротивление закрытого транзистора. Динамическое сопро
тивление закрытого транзистора r

31 отражает наклон выходной 
вольтамперной характеристики при запирающих напряжениях 
на переходах. Его величина, помимо типа транзистора и режима его 
работы, зависит также от конкретной схемы [ 117). При прочих 
равных условиях большими величинами динамического сопроти
вления в запертом состоянии обладают кремниевые транзисторы. 

7.2. УСИЛИТЕЛЬНЫЕ ПАРАМЕТРЫ 

Чтобы охарактеризовать работоспособность транзистора 
для его схемного использования прежде всего необходимо 
знать основные параметры области усиления (область актив
ного режима). Количественное и качественное сравнение 
параметров прямого и инверсного включения транзистора 
необходимо как для определения инверсных параметров 
через прямые, так и для выяснения специфичности зави
симостей инверсных параметров от режима работы и тем
пературы. 

7.2.1. Коэффициент передачи тока а1 

Определение инверсного коэффициента передачи а1 

расчетным путем, как и многих других инверсных пара
метров транзистора, осложняется тем, что носители, инжек
тированные переходом большой площади, распределяются 
не только в активной области базы, но также в объеме 
и на поверхности ее пассивной части. За счет движения 
неосновных носителей через пассивную область базы и осо
бенно за счет присутствия их на поверхности близ малого 
(экстрагирующего) перехода потеря неосновных носителей 
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за счет рекомбинации будет значительно больше, нежели 
при прямом включении транзистора. Специфичность инверс
ного включения относительно траекторий движения носи
телей от эмиттера к коллектору, в основном, характерна 
для носителей, инжектируемых с периферийной части 
эмиттера (рис. 7.9), т. е. с площади, равной разности площа
дей эмиттера А 0 1 и коллектора А н 1. Помимо большей, 
чем при прямом включении транзистора, кривизны траек
торий движения неосновных носителей [30] большая часть 

Рис. 7.9. Разрез идеализированного сплавного транзистора при 
инверсном вк,�ючении. 

их не будет доходить до коллектора, а будет рекомбиниро
вать в объеме и на поверхности пассивной области базы, 
причем обычно наиболее интенсивно рекомбинация будет 
происходить на поверхности ввиду наличия там большого 
числа вакантных энергетических уровней (уровней Тамма). 
Времена жизни в объемах пассивной и активной областей 
базы, вообще говоря, близки между собой, поэтому в пер
вом приближении можно считать их равными 'ty . 

Чтобы оценить отношение величины коэффициентов 
усиления в прямом и инверсном включениях транзистора, 
представим ток эмиттера в инверсном включении / 0 1 в сле
дующем виде: 

(7.27) 

где ! нI - ток коJJлектора при инверсном включении тран
зистора; /ба, / б п, / б s - составляющие токов базы за счет 
рекомбинации в активной области, в объеме пассивной 
обJ�асти и на поверхности пассивной области базы соот
ветственно, 

Поскольку обычно постоянная времени жизни на поверхности 
'"s ,'( 't'y, то /ба � /б п· Учитывая это обстоятельство, (7.27) можно 
упростить: 

frt1 � I,a+ lб а+ /б s, (7.28) 
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откуда динамический коэффициент передачи 
включения транзистора а1 *) будет 

дlнr д Uэ1-fб а) а.1 = -- � -�---�-'--
дlэr дfэ1 

для инверсного 

(7.29) 

Если представить аналогичные выражения для прямого коэффи
циента усиления, то с известной степенью приближения можно записать 
для одного и того же тока эмиттера ври прямом и инверсном Нl(Люче
ниях транзистора: 

д/5 s а1 � а- дlэI .
(7.30) 

Из формулы (7.30) следует, что при наличии поверхностной 
рекомбинации в приколлекторной области базы всегда будет выпол
няться неравенство 

(7.31) 

Отношение (7.31) тем больше будет отличаться от единицы, чем 
больше ток за счет рекомбинации на поверхности базы, т. е. чем 
хуже обработана эта поверхность и чем больше площадь, где про
исходит интенсивная рекомбинация. 

В работе [128) показано, что даже для прямого включения 
транзистора коэффициент передачи а, в основном, определяется 
током приэмиттерной поверхностной рекомбинации. Поскольку 
площадь эмиттера при инверсном включении транзистора больше, 
чем при прямом (Аэr > Аэ), будет больше и площадь поверхности 
базы, прилегающей к эмиттеру, где происходит интенсивная реком
бинация неосновных носителей. Положим, что на приэмиттерной 
поверхности рекомбинация протекает в основном на некотором 
участке поверхности площадью А

8э [14]. Тогда число рекомбини
ровавших носителей будет равно произведению sА

8эМ, где s -
скорость поверхностной рекомбинации; М - количество носителей 
у поверхности А83 . 

Так как мы считаем, что рекомбинация идет преимущественно 
вблизи эмиттера, то можно положить М = М3 , т. е. концентрация 
неосновных носителей у поверхности равна концентрации носителей, 
инжектируемых эмиттером. Считая механизм распространения неос
новных носителей чисто диффузионным (сплавной транзистор), 
можно записать: 

· D d М fэ 
Jэ

= 
-q gга =у,

э 

(7.32) 

где jэ-плотность тока эмиттера, D-коэффициент диффузии, q-заряд
электрона. 

*) Статический коэффициент передачи связан с динамическим 
следующим выражением: 
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Полагая grad М = M3/W, получаем 
10W 

Мэ = qAэD '

А fэsA83W 
fsэ = qs эМэ = АэD '

где W - ширина активной области базы. 

(7.33) 

(7.34) 

Для инверсного включения ток поверхностной рекомбинации 
на приэмиттерной поверхности, очевидно, может быть получен 
из аналогичного выражения заменой величин Аэ, А

8
, W, а при 

различных способах обработки поверхности у большого и малого 
перехода и величины s. 

Однако, если при прямом включении транзистора при опреде
лении коэффициента передачи следует учитывать лишь влияние 
приэмиттерной поверхности, пренебрегая рекомбинацией носителей 
в приколлекторной поверхности, то при инверсном включении 
приколлекторная поверхность может оказывать основное влияние 
на величину а,1 и поэтому должен быть учтен ток рекомбинации 
носителей на поверхности у коллекторного перехода. По аналогии 
с определением /

83 
найдем ток поверхностной рекомбинации в при

коллекторной области базы для инверсного включения транзистора, 
учитывая, что средние расстояния рекомбинационных центров 
на приколлекторной поверхности, где происходит рекомбинация 
неосновных носителей, до эмиттера лежат в пределах от АВ до W: 

/ ~ 11нsА8кАВ (7 Зfi) sк ~ Аэ 1 DW ЛI ' . ' 

где W ЛI - средний путь через базу неосновных носителей, инжек
тированных периферийной частью инверсного эмиттера. Нахожде 
ние инверсного коэффициента усиления через прямой при исполь
зовании выражений (7.34) и (7.35) весьма сложно и неудобно для 
практических расчетов, поэтому следует описать зависимость а,1 = 
= f (а) более простой формулой. Одним из путей для нахождения 
этой формулы может явиться метод, заключающийся в том, что 
длина траектории неосновных носителей в базе, отражающая сред
ний путь носителей от эмиттера к коллектору при инверсном 
включении транзистора, оказывается больше активной области базы 
W. Поэтому для нахождения а,1 в обычной формуле, предназначен
ной для определения а,, вместо W следует брать большую эквивалент
ную толщину базы W1, а вместо диффузионной длины неосновных 
носителей в базе - эквивалентную. длину,� учитывающую поверх
ностные явления. 

Коэффициент усиления в прямом включении транзистора опре
деляется известной формулой 

a,=yxct*, (7.36) 

где у-коэффициент инжекции (эффективность Э).!иттера); к-коэффи
циент переноса неосновных носителей через базу; а,* - коэффициент 
лави111ю1·0 умножения. 

Коэффициент инжекции при инверсном включении транзистора 
у1 в силу различных требований, предъявляемых к большому и ма
лому переходам, обычно меньше у. В диапазоне рабочих токов тран-
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зистора у;-::, 1 (18]; что же касается у1, то теоретически можно пока
зать и экспериментально подтвердить, что у1 имеет меньшую, чем у, 
зависимость от тока эмиттера, и при у 

= 
1 коэффициент у1 также 

близок к единице [ 129]. Коэффициент лавинного умножения а:* 
в усилительном режиме обычно равен единице [9], что справедливо 
и для коэффициента а:1. 

Таким образом можно положить, что у;-::, у1 ""' 1, а:*= a:r = 1, 
тогда а:;-::, х и а:1 ;-::, х1 • Запишем (7.36) с учетом упрощений: 

w 
а:� sch-

Lv ' 
(7 .37) 

где Lv-диффузионная длина неосновных носителей в объеме базы. 
Диффузионная длина неосновных носителей на поверхности 

L8 
может значительно отличаться от Lv - Оценим ее величину. 

Связь между величиной времени жизни -r
8 

и скоростью поверхност
ной рекомбинации довольно сложна, но при малых s (100-500 см/сек,
которая практически может быть принята для большинства транзи
сторов) имеет довольно простой вид [18, 130] 

_1 � s (J..+J..) 
"rs а Ь ' 

(7.38) 

где а и Ь - размеры прямоугольной пластинки, в центре которой 
создано возмущение концентрации. 

Для анализа процесса рекомбинации на поверхности пассивной 
области базы транзистора сплавной геометрии с известной степенью 
приближения можно воспользоваться формулой (7.38), положив 
в ней а= АВ (рис. 7.9), а Ь, приняв за длину окружности эмиттера. 
Так как обычно АВ � Ь, можно записать 

АВ 
't's � --. 

s 
(7.39) 

Тогда диффузионную длину неосновных носителей на поверхности 
можно представить в виде 

(7.40) 

В первом приближении также можно положить, что 
коэффициент а и коэффициент передачи неосновных носи
телей, инжектируемых центральной частью инверсного 
эмиттера, площадь которой равна площади коллектора 
А" 1, при инверсном включении транзистора одинаковы. 
Что касается периферийной части эмиттера, площадь кото
рой равна А 81 - А нr, то по аналогии с прямым включе
нием, где средний путь движения неосновных носителей 
полагают равным толщине базы W, можно считать, что 
средние пути неосновных носителей, инжектируемых 
с площади А 111 - А и1, до инверсного коллектора лежат 
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в пределе от W до ВС (рис. 7.9). Если -r, � -rv, что наиболее
применимо к кремниевым сплавным транзисторам, то появ
ляется возможность пренебречь рекомбинацией в объеме
базы [131). Тогда можно считать, что ток рекомбинации
возникает, в основном, за счет приколлекторной поверх
ности, и для вычисления коэффициента Ла1 длины траек
торий движения неосновных носителей следует брать в пре
делах от нуля до АВ:

вс
I sch :s dx 
оЛа1 == ---

,4
-
8
--

После интегрирования имеем
2L8 [ arctg eBC/Ls_:] 

Лаж = 

АВ 

(7.41)

(7.42)

Исходя из того, что при одном и том же токе эмит
тера как для прямого, так и для инверrного включения
транзистора распределение плотностей инжектируемых
носителей соответствует площадям переходов, с которых
они инжектируются, нахо�им а 1 : 

Ла1 (А;н -Ак1) + аАн1 (7. 43)ai = 

Аэ1 --- · 

Подставляя (7.42) в (7.43), получаем
2L 8 [aгctg eBC/Ls_:] (А81-Ак1) Ai,r

ai = АВ А +а-л · 

• r,J Зl 

(7.44)

Формула (7.44) справедлива для бездрейфовых транзисто
ров с большими скоростями поверхностной рекомбинации.
Наиболее типичными представителями этой группы являют
ся кремниевые сплавные транзисторы.

Для германиевых сплавных транзисторов при номи
нальных рабочих токах поверхность и объем базы оказы
вают соизмеримое влияние на величину коэффициента уси
ления, поэтому можно считать, что на всем пути движения
неосновных носителей в области базы сохраняется одна
и та же диффузионная длина Lv , В этом случае пути неос
новных носителей в базе будут находиться в пределах
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от W до АВ, следовательно, для Ла1 можно записать 
вс 

Г sch 2--dx 
J Lv 

Ла1 = w АВ

После интегрпрования получим 
x/L

y 
ЬС2Lv arctg е lw' Ла1 = 

АВ 

(7.45) 

(7.46) 

Учитывая законы статистического распределения пара
метров транзисторов, целесообразно упростить формулу 
(7.46) исходя из следующих положений, справедливых 
для большинства типов транзис"'орпв. Расстояние АВ
может быть принято примерно г,шным '-�'· Это вытекает 
из того, что для использования транзистора в прямом вклю
чении коллектор делается не�КОJ1ЬКО больше эмиттера, 
но разница н величинах радиусов обычно не превышас1 
величины L, , 11:�к как дальнейшее увеличение коллектора 
не приводит к существенному увеличению а. Кром(' того,
излишнее увеличение площади коллектора влечет за собой 
возрастание обратного тока коллекторного перехода. 
С точки зрения получения приемлемых а и fнб O соотноше
ние площадей коллектора и эмиттера для прямого вклю
чения транзистора обычно лежит в пределах от 2 до 5 [30). 
При этом для реальных структур германиевых сплавных 
несимметричных транзисторов практически выполняется 
условие L v � АВ. Кроме того, поскольку АВ � W, можно 
записать АВ � ВС � Lv . 

Такое положение значительно упрощает анализ и рас
четные формулы, связывающие а1 и а. С учетом вышеиз
ложенного (7.46) можно привести к виду 
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Ла1 = 2 (arctg e-arctg eW/Lv) =
= 2,44 - 2 arctg е W/Lv.

Подставляя (7.47) в (7.43), получаем 
W/L (2,44-2arctge V)(А31-Ак1)+ Ак1 СХ1 = А а-А .эI эI 

(7.4 7) 

(7.48) 

Зная величину а, нетрудно выразить отношение 'i(1/ Lv как 
w

Lv =arcsha. (7.49) 



Таким образом, зная а., А э1 и Аи1, по формуле (7.48) 
можно определить а.1 • 

Если для некоторых специфичных транзисторов условие 
Lv ;;::; АВ не выполняется, что может иметь место в тран
зисторах с более симметричными переходами, цел"ю созда
ния которых являются особые требования к некоторым 

ri.J 
0,96 

0,92 

0,88 

O,Blf 

0,8 

0,76 

0,72 
0,68 L-.C:::::::L..-----'-----'---'------::-'=-:----:c-'::;c;:--- _J____J 

0
1
8G 0,88 0,9 О,92 О,9ч О,98 0,98 � 

Рис. 7. 1 О. Теоретическая и экспериментальная зави..:имос rь а. 1 от -х

характеристикам, то для вычисления а.1 следует восr,, 'ЛЬ

зоваться более общей формулой: 

2Lv (arctg eAВfLv -arctg eW!Lv) <Аэ1-Аи1)+ 
Аи1 

�= а.-А-.АВАэ1 н 
(7.50) 

Формулы (7.48) и (7.50) были экспериментально под
тверждены; получено довольно хорошее совпадение расчета 
и эксперимента для германиевых сплавных транзисторов 
типов П12, МП39, МП42, МП21, П27. Эксперименталь
ная проверка полученных формул подтверждает право
мерность допущений, сделанных при их выводе. 

На рис. 7.10 приведены теоретическая кривая aI = f (а), 
рассчитанная по формуле (7.48), и результаты эксперимента 
(точки), полученные по 35 транзисторам типа МП42. Изме
рения проводились при / 11 = 1 ма и V иб = Бв. 

Для высокочастотных германиевых сплавных тран
зисторов (например, П I 2, П407), ввиду того что база таких 
транзисторов тонка *), выполняется неравенство Lv � W.

*) Для германиевого сплавного транзистора типа П407 актив
ная толщина базы 1юрядка 8 мкм.
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f1оэтому появляется возможностL при определении Ла1

пренебречь величиной активной толщиl'lы базы. При этом 
условии формулу (7.48) можно представить в виде 

:rt Ла1 � 2,44-2 � 0,87. (7.51) 

Подставляя (7.51) в (7.43), получаем 
а

1
� О,87 (Аз 1 АА 1а)+аАк1 (7.52) 

8/ 

Полученная формула представляет собой довольно 
простую зависимость инверсного коэффициента усиления 
от прямого, однако она обеспечивает приемлемую погреш
ность лишь для германиевых транзисторов с тонкой базой, 
изготовленной из материала с большим временем жизни 
неосновных носителей. 

В формулах (7.51) и (7.52) не учтена потеря неосновных 
носителей в части объема пассивной области базы, однако 
это допущение обычно приводит к ошибке не более 10-12% 
для коэффициента усиления а1• 

На основании вышеизложенного могут быть сдеJiаны 
следующие основные выводы: инверсный коэффициент 
передачи а1 увеличивается с ростом прямого коэффициента 
передачи а, отношение коэффициентов передачи а/а1 тем 
больше, чем больше отношение площадей А 01/А н 1 и чем 
больше скорость поверхностной рекомбинации s; коэффи
циенты инжекции (эффективности эмиттеров) у1 и у в режиме 
номинальных токов почти не определяют разницу между 
а1 и а, основную poJiь при этом играют коэффициенты 
передачи х 1 их. 

Для расчета инверсного коэффициента усиления в сплав
ных германиевых транзисторах наиболее подходящими 
могут быть формуJiы (7.48) и (7.52). Что касается определе
ния а..1 для кремниевых сплавных транзисторов, то ввиду 
больших скоростей поверхностной рекомбинации, харак
терных для незащищенных поверхностей кремния, расчет
ные значения по этим формулам оказываются нескоJiько 
завышенными. Поэтому для расчета инверсного коэффи
циента усиления в кремниевых сплавных транзисторах 
следует пользоваться более сложной формулой (7.44) с уче
том (7.40). 

Кремниевые сплавные транзисторы характерны мень
шими прямыми коэффициентами усиления, нежели герма
ниевые, вследствие высоких скоростей рекомбинации на 
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поверхности базы в кремнии. Это различие усугубляется 
при использовании транзистора в инверсном включении. 
Обычно инверсные коэффициенты усиления в кремниевых 
сплавных транзисторах имеют очень малые величины. Так, 
на рис. 7.11 представлена гистограмма распределения вели
чин В 1 = a.Jl(l - а.1) для 100 образцов кремниевых сплав
ных транзисторов типа МПl 13, из которой видно, что около 

о,% 

?:, 

ш 

Рис. 7 .11. Гистограмма рас

пределения величин В 1 для 

100 образцов транзистора типа 

МПl 13. 

Р,% 

zs 

zo 

fS 

,о 

5" 

........ ���,-����� ........ __.__,_ 

l 2,5 1
f fl 

Рис. 7 .12. Гистограмма распреде

ления величин В 1 для 55 образ

цов транзистора типа МП42. 

10% транзисторов имеют даже В1 < 0,1, т. е. эта часть 
транзисторов при использовании их в инверсном включе
нии не обладает усилительными свойствами. Основная 
часть транзисторов имеет коэффициент усиления BI в пре
делах от 0,1 до 0,7 (режим измерения /8 = 1 ма, Инв

= 5 в), 
т. е. В1 имеет очень малую величину, и лишь небольшая 
часть транзисторов обладает очень слабыми усилитель
ными свойствами (В I > 1). 

На рис. 7.12 представлена гистограмма распределения 
величин В 1 для 55 образцов германиевых сплавных тран
зисторов типа МП42, из которой видно, что инверсный 
коэффициент усиления у германиевых транзисторов больше, 
чем у кремниевых; наиболее вероятная величина В 1 для 
транзисторов типа МП42 лежит в пределах от 3 до 8 (режим 
измерения Iв = 1 ма, Инв = 5 в). Таким образом, гер
маниевые сплавные транзисторы в инверсном включении 
обладают в отличие от кремниевых усилительными свой
ст�замн, 
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В связи с этим можно заключить, что определение вели
чин В r расчетным путем наиболее необходимо для герма
ниевых транзисторов; это решается несложным путем по 
довольно простым формулам (7.48) и (7.52). В табл. 7.3 

Таблиц а 7.3 

В1 

Тип транзистора Исходный 
минимапыrыll 1 1 

материал максималь-
TIIПOBOII ныi! 

МПЗб Ge 2 4 7 
МП37 Ge 2 5 8 
П\2 Ge 5 10 24 
МП41 Ge 3 5 11 

МП42 Ge 3 5 13 
МП21 Ge 5 8 15 
П27 Ge 5 17 35 
П29 Ge 14 20 28 
МП!IЗ Si 0,05 0,25 1,8 
МП\14 Si О, 1 0,7 2,5 
МП\16 Si 2 2,5 4 
П407 Ge 6 17 30 

приведены значения инверсных коэффициентов усиления В1 

для некоторых типов отечественных сплавных транзисторов. 
Следует отметить, что распределение вероятных величин 

инверсных коэффициентов усиления характерно большей 
дисперсией относительно распределения прямых коэффи
циентов усиления. Это объясняется тем, что инверсные пара
метры, как правило, не контролируются в процессе раз
работки и изготовления транзисторов, причем больший раз
брос величин В 1 наблюдается у кремниевых транзисторов. 

Все изложенное выше в данной главе справедливо для 
сплавных транзисторов. В транзисторах, изготовленных 
диффузионным методом, обычно механизм передачи неоснов
ных носителей через базу является преимущественно дрей
фовым. При инверсном включении дрейфовый транзистор 
по сравнению с бездрейфовым (например, сплавным) имеет 
ряд особенностей, которые объясняются наличием дрей
фового поля в базе и особой несимметричностью конструк
ции дрейфового транзистора. Ток в области базы при инверс
ном включении транзистора является диффузионным. Этот 
ток оказывается направленным таким образом, что дрей-
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фовое nоле базы мешает диффузионному движе.1-IИю нос.н
телей. Наряду с диффузионным током от инверсного эмит
тера к коллектору будет существовать дреифовый-ток, 
направленный от инверсного коллектора к эмиттеру 161. 
Поэтому при одинаковых плотностях тока в базе при инверс
ном включении должна достигаться плотность инжектиро
ванных неосновных носителей, во много раз превышающая 
(примерно в 100 раз) соответствующую плотность неоснов
ных носителей пря прямом включении транзистора. 

Поскольку площадь инверсного эмиттера дрейфового 
транзистора много больше площади инверсного коллек
тора и движению носителей от эмиттера к коллектору пре
пятствует поле в базе, при инверсном включении токи реком
бинации оказываются много_ большими, чем при прямом 
включении транзистора . .Коэффициент инжекции при инверс
ном включении очень мал, так как область большого пере
хода дрейфового транзистора имеет во много раз меньшую 
концентрацию примесей по сравнению с соответствующей 
концентрацией бездрейфового транзистора (например, сплав
ного) *). Поэтому инверсный коэффициент усиления дрей
фового транзистора значительно отличается от единицы; 
так, для диффузионных германиевых транзисторов В 1 = 
= О, 1 --;- 0,3; для планарных кремниевых транзисторов 
В1 = 0,05--;- 0,15. 

Дрейфовый транзистор практически не обладает усили
тельными свойствами при инверсном включении. Однако 
даже такая малая величина В 1, как было показано выше, 
позволяет использовать дрейфовые транзисторы в схемах 
малотоковых переключателей с рабочим током коллек
тора, обычно не превышающим 10 мка . .Кроме того, такие 
значительные вентильные свойства диффузионных тран
зисторов с успехом могут быть использованы в различных 
специфических схемах . 

.Как следует из вышеизложенного, наибольшими коэф
фициентами усиления обладают бездрейфовые транзи
сторы с тонкой и высокоомной базой, малой асимметрией 
переходов и хорошей обработкой поверхности базы. 

Германиевые сплавные высокочастотные транзисторы 
(например, П407) обладают тонкой и довольно высокоом
ной базой, кроме того, ток поверхностной рекомбинации 

*) В сплавных транзисторах области обоих переходов имеют 
близкое по величине содержание примесей, хотя, вообще говоря, 
область малого перехода легируется сильнее. 
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у 'i'akиx транзиtторов невеJшк. Все это позволяет получить 
у транзисторов такого типа при номинальных рабочих 
токах коэффициент усиления В1 порядка 20. Чтобы, 
учитывая соотношение переходов, увеличить Br , следует 
уменьшать отношение А 111IА к1 до единицы, т. е. в конечном 
счете создать симметричный транзистор. Изготовить 
идеальный симметричный транзистор практически невоз
можно. Для получения лучшей симметрии переходов при
меняется способ, в котором используется фотолитография 
и предварительное травление мест, предназначенных для 
вплавления переходов. 

Кроме того, существенным недостатком симметричного 
транзистора является влияние эффекта рассеяния носи
телей на величину коэффициента усиления *). 
1 • t В лабораторных условиях были изготовлены экспери
ментальные образцы сплавных симметричных транзисторов 
на основе германия с коэффициентом усиления в обоих 
направлениях порядка 80 и несимметричностью по основ
ным параметрам порядка 10%. 

Изготовлять такие транзисторы в условиях серийного 
завода довольно сложно, кроме того, германиевые тран
зисторы выдерживают невысокие плюсовые температуры 
относительно кремниевых, поэтому следует искать иной 
путь для создания транзисторов с большими инверсными 
и прямыми коэффициентами усиления на основе кремния. 
Для этих целей сплавной способ изготовления транзисторов 
не может быть применен. Вероятно, для решения этого 
вопроса следует обратиться к планарной технологии в соче
тании с бездрейфовыми базовыми слоями, которые можно 
получить методами эпитаксиального наращивания. 

Определение зависимости инверсного коэффициента усиления 
от режима_работы и температуры крайне необходимо для возмож• 
ности использования транзистора в инверсном включении при 
работе в диапазонах токов, напряжений и температур. Известно, 
что довольно сильная зависимость коэффициента усиления от тока 
эмиттера, напряжения коллектор - эмиттер и температуры окру· 
жающей среды при использовании транзистора в прямом включении 
затрудняет расчеты схем, а порой снижает качество узлов радио
электронной аппаратуры. Количественные и качественные соотно·
шения указанных зависимостей в прямом и инверсном включениях 
транзистора могут во многом предопределить преимущества и недо
статки инверсного включения. 

*) Не все инжектированные носители, которые прошли через 
базу, экстрагируются коллектором; с целью повышения величины 
а всегда должно выполняться условие А

н 
> А

0
• 
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Зависимость коэффициента усиления от тока эмиттера при раз
личных величинах тока определяется несколькими факторами. 
Из них в диапазонах токов, указанных в Т�' и справочниках, 
наиболее вероятны следующие: с увеличением тока fэ уменьшается 
эффективность эмиттера и возрастает объемная рекомбинация, 
с уменьшением /3 увеличивается роль поверхностной рекомбина
ции . При увеличении влияния любого из этих факторов коэффици
ент усиления уменьшается. При определенном токе, близком к но
минальному для данного типа транзистора, коэффиuиент усиления 
имеет максимальное значение; при уменьшении тока от номиналь
ной величины В уменьшается за счет действия третьего фактора, 
а при увеличении /3 от номинальной вРличины - уменьшается 
за счет действия первого и второго факторов. С точки зрени11 физики 
зависимость В = f (/3) объясняется влиянием плотности тота j" 
на процессы в базе транзистора, что в конечном счете спределЛ(•т 
величину коэффициента усиления [ 14]. 

В инверсном включении инжектирует переход большей площа
ди, а при прямом включении транзистора плотность тока на инжек
тирующей поверхности эмиттера в инверсном включении iнт может 
быть выражена через плотность тока в прямом включении iэ сле
дующим образом: 

· - � (753 lэ1 = /з Аи• , ) 

Из формулы (7.53) следует, что при одном и том же токе эмиттера 
i"т < j�, поскольку для любого несимметричного транзистора 
Аз< Азr• 

Меньшая плотность тока на инжектирующей поверхности 
эмиттера при токах, превышающих оптимальный рабочий ток, т. е. 
в случае, когда основными факторами, влияющими на величину 
коэффициента усиления, является эффективность эмиттера и объем
ная рекомбинация в базе, означает меньшую зависимость коэффи
циента усиления от тока эмиттера. Таким образом, следует ожидать, 
что при токах, превышающих величину оптимального тока эмиттера, 
зависимость Вт

= f (/3) будет более плавная, нежели В = f (/,,). 
Теоретическая зависимость нормированного инверсного коэф

фициента усиления Вт/Вт макс = f (/3) может быть определена 
из условия одинаковых плотностей токов эмиттера для прямого 
и инверсного включения транзисторов по зависимости В/ Вмакс =
= f Uз>· 

Величина Вт!Втмакс при 131 будет равна величине В!Вмnю · 
при то1<е !

.,., , который находится из простого соотношения, получен
ного из (7 .53): 

~ 
А.,., /3 ~ lэr -

А
, (7.54) 

эf 

Находя В 1/Вrмаис длlt различных токов эмиттера и нанося их на 
график, получим зависимость Вт/Вт манr = f (/3).' 

Зависимости, аналогичные приведенным на рис. 7.13, полу
чаются для большинства типов сплавных транзисторов. Таким 
образом, можно заключить, что меньшая зависимость коэффициента 
усиления от тока эмиттера наблюдается у транзистора в инверсном 
включении при превышении оптимального тока, а при токе, мень-
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шем оптимального,- у транзистора в прямом включении. Однако 
на транзисторах типов МП42 и МПl 14 даже при токе эмиттера, 
меньшем оптимального, наблюдается меньшая зависимость инверс
ного коэффициента усиления от тока, чем прямого. На рис. 7.14 
приведены нормированные зависимости коэффициента усиления 
от тока эмиттера для прямого и инверсного включения транзистора 
типа МП42. 

8/В,мкс 

���:::==7-----. �5- --��1 
SO 100 l..'iO .l.1 .Mll 

Рис. 7.13. Экспериментальная зависимость В/Вмаис = f (/3) (--), 
расчетная зависимость В1/В1 маис = f (/3) (- - -), точки -

результаты эксперимента для транзистора типа П12. 

Объяснить это явление, на наш взгляд, можно за счет возмож
ных неравномерностей распределения плотностей токов на инжекти
рующей поверхности эмиттера, а также за счет изменения относи
тельного влияния поверхности и у эмиттерного и коллекторного 
переходов на рекомбинационный ток. 

8/ВнАКС 
t,O 

о,9 

0,8 

О,7 

-....
............. 

........ 

........

----
--

�6---���-�--::':-�-�-� 
10 20 30 М SO 60 701,,l'fa 

Рис. 7.14. Экспериментальные зависимости В/ Вмаис = f (/8) при 
прямом (--) и инверсном (- - - ) включении транзисторов 

типа МП42. 

Помимо изменения коэффициента усиления под действием тока 
эмиттера существенное влияние на величину коэффициента усиле
ния может оказывать напряжение на коллекторном переходе. Это 
влияние может проявляться за счет двух различных эффектов. 

Во-первых, при превышении напряжения пробоя на коллектор
ном переходе за счет лавинного умножения (см. п. 7.4.1) будет 
увеличиваться коэффИI�иент а* в формуле (7.36), т. е. в этом режиме 
с возрастанием напряжения будет резко увеличиваться коэффи
циент усиления, и, во-вторых, при изменении напряжения на 
коллекторном переходе будет изменяться ширина перехода и соответ-
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ственно толщина базы. В данном случае рассмотрим влияние второ
го фактора на величину коэффициента усиления *), который наибо
лее ярко проявляется у транзисторов с высокоомной базой. 

При возрастании обратносмещающеrо напряжения на пере
ходе коллектора увеличивается ширина слоя пространственного
заряда, который за счет того, что база обычно легируется значитель
но слабее коллектора, располагается, в основном, в ней. Толщина
базы при этом будет уменьшаться {эффект Эрли), а за счет ее умень
шения будет увеличиваться коэффициент усиления [133].

в 
8 (Vкз = 't09) 

•.,......-: 
. _.,,, 

..., ____ _ 
... -..-

___ ... 
--..---• • 

o,s 

10 20 30 Vкз,8 

Рис. 7.lfi. Экспериментальная зависимость В/В (Инэ - 40 ") �
= f (И11 ;1) (--) и расчетная зависимость В1/В1 (И113 

= 40 в)= 
= f (Инв) (- - -), точки - результаты эксперимента для транзис-

тора типа МП21. 

Определить ширину базы W при изменении напряжения на кол
лекторном переходе Инб можно на основании следующей формулы:

W=W-l'/Инб (7.55) 0 V Л<р0 ' 
где W O -толщина базы при И кб= О; Л<р0 -потенциальный барьер при 
И нб = О; 1 -ширина слоя пространственного заряда коллекторного пере
хода при И кб= О. 

Для инверсного включения транзистора можно воспользоваться 
аналогией с прямым включением, с той лишь разницей, что вместо 
активной толщины базы следует учитывать большую, эквивалент
ную толщину W1. 

Определить зависимость а1 = f ( Инб) можно, зная зависимость
а = f (Икб), использовав при этом формулу (7.48) или (7.52). Полу
чив зависимость коэффициента усиления а1 от напряжения на кол
лекторе, нетрудно определить зависимость В 1 по известным фор
мулам. 

На рис. 7 .15 видно, что усилительные свойства транзистора 
для схемы с ОЭ при инверсном включении меньше зависят от на
пряжения коллектор - эмиттер. **) Более слабая зависимость

*) По нормам технических условий на транзисторы работа
в области лавинного пробоя коллекторного перехода не разрешена.

**) В (Инв = 40 в) - величина коэффициента усиления В при
Инв = 40 в.
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инверсного коэффициента усиления, чем прямого, от напряжения 
коллектор - эмиттер может облегчить расчет схемы, если в ней 
будут применены транзисторы в инверсном включении, и положи
тельно повлиять на стабильность ее работы. Сильная зависимость 
многих параметров транзисторов от температуры затрудняет их 
применение в широких диапазонах температур, так как ведет 
к снижению работоспособности каскадов и к значительному схем
ному усложнению. 

Зависимость коэффициента усиления от температуры может 
иметь различный характер, который в значительной степени опре
деляется режимом работы. Изменение коэффициента усиления 

8 

B(t=70 °C) 
t 

IJ,9 

0,8 

о, 7 

0,Б 

o,s ---

20 

.,,,,,,.
,,,. 

--
--

30 40 

/ 
/ 

/ 
/ 

so 

/ 

/ 
/ 

'/ 

7 
1/ 

60 t, 0С 

Рис. 7.16. Экспериментальные зависимости В/В (70° С)= f (t0) 
при прямом (--) и инверсном (- - -) включениях транзистора 

типа МП42 для fэ = 0,1 ма. 

под влиянием температуры зависит от многих термочувствительных 
физических параметров материалов транзистора. Так, при малых 
rоках эмиттера основным фактором, влияющим на величину коэф
фициента усиления, является поверхностная рекомбинация [128), 
скорость которой может изменяться в довольно широких пределах 
под действием температуры. Обычно поверхностная рекомбинация 
уменьшается с повышением температуры [54], т. е. зависимость 
В = f (t0

, С) должна иметь возрастающий характер. Инверсно<' 
включение транзистора характерно тем, что состояние поверхности 
базы (как у эмиттерного, так и у J<оллекторноrо переходов) в бол1,
шей степени определяет величину коэффициента усиления, чем 
прямое включение. Следует ожидать, что в области малых токов 
при инверсном включении усиление транзистора будет больше, 
чем при прямом включении, зависеть от температуры (рис. 7. 16). 

При увеличении тока эмиттера уменьшается влияние поверх
ностной рекомбинации, но возрастает роль эффективности эмиттера 
и объемной рекомбинации. В этом случае инверсное включение 
обычно имеет менее ярко выраженную зависимость коэффициента 
усиления от температуры, чем в прямом включении транзистора. 
Это положение подтверждают зависимости рис. 7.17. 
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i'акпм образом, можно сде.1ать вывод, что при использованllll 
транзистора в инверсном включении при токах, превышающих 
номинальный, коэффициент усиления более слабо, чем в прямом 
включении, зависит от температуры. 

0,9 

0,8 

о, 7

zo JO so БО t,°C 

Рис. 7.17. Экспериментальные зависимости В/В (70° С)= f (t°) при
прямом(--) и инверсном (- - -) включении транзистора типа 

МП42 для I.,, = 10 ма.

7 .2.2. Входное сопротивление 

Входное сопротивление является одним из основных 
параl\!етров, характеризующих транзистор. При работе 
транзистора в режиме усиления, т. е. для случая, когда 
один переход инжектирует, а другой экстрагирует носи
тели, можно записать в первом приближении, используя 
формулы Эберса - Молла [23) для одинаковых напряже
ний на переходах при прямом и инверсном включениях: 

(7.56) 

где / 8 и / 3т - токи инжекции эмиттера в прямом и инверс
ном включении соответственно; fн6 0, fн6 о 1 - начальные 
(обратные) токи коллектора в прямом и инверсном вклю
чении соответственно. 

Поскольку аlн6 о 1 = а1fн6 0, то (7.56) можно записать как 

(7.57) 

На основании (7.57) нетрудно найти связь между�вход
ными сопротивлениями транзистора в прямом Rвх б и инверс
ном Rвх бr включениях для схемы с ОБ 

а, Rвх бl � Rчх б - • 
а.1 

(7.58) 
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Как следует из формулы (7.58), для схемы с ОБ инверс
ное включение транзистора характеризуется большим 
входным сопротивлением, чем прямое включение, поскольку 
а > а1• Проведенная экспериментальная проверка фор
мулы (7.58) показала достаточно хорошее совпадение резуль
татов расчета и эксперимента [74] (рис. 7.18). 

ос/а. l
f,З 

f,2 

f,f 

f,f f,2 Rвх61 
Rвх 6 

Рис. 7.18. Расчетная кривая 
Rвх 1 = f (Rвх б) и результаты 
эксперимента для 40 образцов 
сплавных германиевых тран-

зисторов типа МП21. 

lб,Mtl 
6 

s 

3 

2 

f 

80 150 21/-0 320 '100 tJ03,н8 

Рис. 7. 19. Типовые входные ха
рактеристики транзистора МП21 

для схемы с ОЭ: 
-- прямое включение, 

- - - - инверсное включение. 

Для определения входного сопротивления при инверс
ном включении транзистора для схемы с ОЭ R вх эI следует 
воспользоваться известным соотношением [9, 32] и фор
мулой (7.58). Тогда R вх вJ можно найти из следующего 
соотношения: 

а.(1-а.) Rвхв1 = Rвхв CX.i(I-a.I),
(7.59) 

Из формулы (7.59) следует, что для схемы с ОЭ инверс
ное включение транзистора (для реальных значений а 
и а1 ) характерно меньшим входным сопротивлением, чем 
прямое включение. 

Из рис. 7.19 видно, что при инверсном включении 
транзистора входная характеристика имеет большую кру
тизну и начинается при гораздо меньших напряжениях 
база - эмиттер, чем при прямом включении. Подобный 
ход характеристики увеличивает возможности применения 
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транзисторов в схемах амплитудных детекторов, для кото
рых одним из важных параметров является динамический
диапазон входных сигналов. 

Начало входной характеристики при инверсном вклю
чении сдвинуто в область меньших напряжений, чем при
прямом включении, вероятно, потому, что величина пла
вающего потенциала (см. приложение 1) в инверсном вклю
чении транзистора Ипл I должна быть меньше, чем в пря
мом Ипр , Если воспользоваться формулами Эберса -
Молла, то нетрудно показать, что

Ипл= -(J)тln(l-cx.),
Ипл1= -(j)тln(l-cx.1), (7.60)

Из формул (7.60) видно, что Ипл 1 < Ипл, поскольку
СХ, > СХ.1, 

Из изложенного следует, что входное сопротивление
транзистора при инверсном включении для схемы с ОБ
несколько больше, чем при прямом включении, а для схемы
с ОЭ - наоборот. Однако в последнем случае для инверс
ного включения характерна большая крутизна входной
характеристики, т. е. транзистор становится более чув
ствительным к малым входным сигналам. 

Одной из особенностей инверсного включения тран
зистора относительно прямого является очень слабая зави
симость входного сопротивления от напряжения коллек
тор - эмиттер. Для маломощных сплавных транзисторов
входное сопротивление можно практически считать постоян
ным даже при изменении напряжения коллектор - эмиттер
начиная от десятых долей вольта, т. е. семейство входных
характеристик при инверсном включении транзистора
вырождается в одну зависимость, которая совпадает с вход
ной характеристикой для прямого включения при Ина

= О.
Поскольку такие параметры сплавных транзисторов,

включенных по схеме с ОЭ как коэффициент усиления 
и входное сопротивление при инверсном включении, отно
сительно слабо зависят от режима работы по сравнению

с прямым
, 

следует ожидать, 
что это обстоятельство позволит

создавать схемы радиоэлектронной аппаратуры с эффек
тивным использованием транзисторов в инверсном вклю
чении. Такие схемы, вероятно, будут иметь за счет стабиль
ности своих параметров лучшие характеристики в некото
рых областях применения, например в выходных каскадах
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радиовещательных приемников, где предъявляются особыt 
требования к линейности ряда характеристик транзистора. 

Рассмотрим зависимость входного сопротивления тран
зистора в инверсном включении от температуры. Для схемы 
с ОБ входное сопротивление при прямом включении тран
зистора определяется известной формулой 

Rвxб=rэ+ri;(l-a), (7.61) 

где rэ -сопротивление эмиттера; r6-объемное сопротив
ление базы. 

Величина R в х бI может быть выражена формулой, 
аналогичной (7.61). В формулу (7.61) входят три зависи
мые от температуры параметра: r0 , r6 ,a.

Rвх 
Rвх МАКС 

J ,/�------------0,в [ , , , , , 
20 30 'fO 50 80 t,0 c 

Рис. 7.20. Экспериментальные зависимости Rвxl Rвх манс = f (t
0

) 
uри прямом (--) и инверсном (- - -) включениях транзисто

ра типа МП42. 

Зависимость r0 = f (t0

) определяется простым отношением 
kT 

Гв = qlв , (7.62) 

где Т -абсолютная температура по Кельвину; k -постоян
ная Больцмана. 

Из (7.62) следует, что r0 линейно возрастает при увели
чении температуры. Величина r6 также обычно увеличи
вается с ростом температуры. Зависимость коэффициента 
усиления от температуры, как показано выше, может иметь 
различный характер. 

Соотношение этих величин и их зависимостей от темпе
ратуры определяет изменение входного сопротивления. 
Проведенные экспериментальные работы по выявлению 
изменений входного сопротивления под действием темпера
туры показали, что для сплавных транзисторов в инверс
ном включении характерна менее ярко выраженная зави
симость входного сопротивления от температуры, чем 
в прямом (рис. 7.20). Это обстоятельство следует учиты-
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вать при выборе типа включения транзистора для радио
электронных схем, предназначаемых для работы в широком 
диапазоне температур. 

7 .2.3. Крутизна проходной характеристики 

Крутизну входной характеристики не следует путать с крутиз
ной проходной вольтамперной характеристики - важного пара
метра, наиболее полно представляющего усилительные свойства 
транзистора. Крутизна проходной вольтамперной характеристики 
при прямом включении транзистора S может быть представлена 
в следующем виде: 

S = В/Rвхэ· (7.63) 

и соответственно при инверсном включении

(7.64) 
Решив (7.63) относительно Rвх 3 и выразив Rвх э/ через Rвх 0 

по формуле (7 .59), подставим полученное значение R ux 81 в форму-
лу (7.64): 

а,2 

S1 = -f(l-a.)Rвxэ
(7.65) 

Поскольку 1/(1-а.) � В, (7.65) можно переписать как 

а} В S1 � --- (7.66) а. Rвхэ' 
и, используя (7 .63), окончательно получаем 

а.} S1 �S-. (7.67) 
а 

Как следует из формулы (7.67), при инверсном включении 
транзистора крутизна проходной характеристики всегда меньше, 
чем при прямом. В табл. 7.4 приведены типовые значения величин 
крутизны S1 для некоторых отечественных транзисторов. 

Тип транзистора I П4071 П12 

S1, ма/в 
1 35 1 32

МП41 

25 

МП21 

25 

Таблиц а 7.4 

МП114 МП116 

15 12 

Для эффективного использования транзистора в инверсном вклю
чении в схемах некоторых специфических усилителей переменного 
тока необходимо знать такие малосигнальные инверсные параметры, 
как инверсный коэффициент обратной связи по напряжению и инверс
ную выходную проводимость. 
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7 .2.4. :Коэффициент обратной связи по напряжению 

Влияние напряжения коллектора на напряжение эмит
тера обычно оценивается коэффициентом обратной связи µ, 
который может быть записан следующим образом*): 

dU0 
8 µ = dИн • (7.6 ) 

При прямом включении транзистора (для схемы с ОБ) 
коэффициент обратной связи по напряжению µ можно выра
зить как [ 18] 

-. / е0е «J'т 
µ

=

v 2qNдWУИнб' (7.69) 

где е0 - диэлектрическая проницаемость вакуума; е - отно
сительная диэлектрическая проницаемость; q- заряд элек
трона; N д - концентрация ионизированных атомов примеси.

Поскольку эквивалентная толщина базы при инверсном 
включении транзистора W 1 всегда больше толщины базы 
при прямом включении W, то, как следует из формулы 
(7.69), коэффициент обратной связи по напряжению для 
схемы с ОБ при инверсном включении транзистора должен 
быть меньше, чем при прямом включении. 

Для того чтобы определить µ1 расчетным путем, вос
пользуемся методом, изложенным в § 7.2.1. Положим, что 
толщина базовой области для периферийной части инверс
ного эмиттера будет лежать вJ пределах от W до ВС
(рис. 7.9). Тогда коэффициент обратной связи по напряже
нию для периферийных участков эмиттера Лµ1, площадь 
которых равна А э1 = Анr, может быть представлен в виде 

где 

R=-. / еое .� 
V 2qNд VИнб.

Проведя интегрирование, получаем 
R ВС 

Лµ, = АВ lп w .

(7.70) 

(7.71) 

*) В формуле (7.68) для большей простоты записей и рассуж
дений знак минус опущен. 
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Поскольку для большинства транзисторов АВ � ВС �
� Lv, то (7.71) можно записать в следующем виде: 

л 
R l Lv 

µJ � Lv ПW" (7. 72) 

По аналогии с определением а1 , коэффициент обратной 
связи по напряжению при инверсном включении транзи
стора для схемы с ОБ может быть найден по следующей 
формуле: 

[ 1 Lv 1 ]
_ 

R Lv lnw (Aэ1-Aн1)--J-w Ан1 
µ1 - А 

• (7.73)
�I 

Формула (7.73) содержит некоторые физические пара
метры, которые не всегда могут быть известны разработ
чикам радиоэлектронной аппаратуры, поэтому она неудоб
на для практических расчетов. Однако, зная величины 
коэффициентов усиления а и а1, можно определить µ1 
чере3 1.1. путем несложного расчета. Для этого следует опре
делить WIW1 по следующей формуле, полученной анало
гично (7.49): 

W arcsch а:
W1 = arcsch а:1 ' (7.74) 

а затем на основании (7.69) можно найти инверсный коэф
фициент обратной связи по напряжению из формулы 

w 
µ1 = µ Wr • (7.75) 

Формула (7.75) была проверена экспериментально 
и показала достаточно хорошее совпадение расчета и экспе
римента для сплавных германиевых транзисторов. Однако 
экспериментальные результаты оказались несколько завы
шены относительно расчетных значений µ1 по формуле 
(7.75), что объясняется более сильным легированием кол
лектора для инверсного включения транзистора, чем для 
прямого. Эго обстоятельство не было учтено при выводе 
формулы (7.75). 

На рис. 7.21 приведена расчетная прямая µ1/µ = 
= f (W/W1 ) и результаты эксперимента для 40 образцов 
сплавных германиевых транзисторов типа МП21. 

Зная инверсный коэффициент обратной связи по напря
жению для схемы с ОБ, нетрудно определить его для других 
схем включения по известным формулам (например, [32)). 
Для схемы с ОЭ результаты расчета и эксперцмента nоказы-
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вают, что инверсное включение характерно меньшей вели
чиной коэффициента обратной связи по напряжению. 

Таким образом, транзистор в инверсном включении 
для схем с ОБ и ОЭ обладает тем преимуществом перед 

fi1/ft 
! 

0,8 

0,ч�-::-1-:-�':---"---'-...,_-1._�....J 
�f �2 0,3 о,ч o,s 0,6 

Рис. 7.21. Расчетная прямая µ1/µ = f(W/W1 ) и результаты экспери
мента для 40 образцов сплавных германиевых транзисторов типа 

МП21. 

прямым включением, что он имеет меньшую величину коэф
фициента обратной связи по напряжению, что является 
важным условием для конструирования эффективных уси
лительных систем. 

7 .2.5. Выходная проводи:мость 

Выходная проводимость транзистора - величина, обрат
ная выходному сопротивлению. При прямом включении 
транзистора выходную проводимость g для схемы с ОБ 
можно описать следующей формулой [ 18): 

-. / ЕоЕ w lэ 
(7.76) Ц

= 

V 2qN
д 

Цr -Vииб. 

По аналогии с выводом формулы для расчета инверс
ного коэффициента обратной связи по напряжению опре
делим инверсную выходную проводимость. Выходная про
водимость для периферийных участков инверсного эмиттера 
Лgr, площадь которых равна А э , - А 111, может быть пред
с�авлена _ в виде 

вс 

Р .\ xdx 

l).g1 = �в (7. 77) 
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,·де 

р =с v-;o�e. fэ • 
q � L'i, -Vu 1,ri 

Проведя интегрирование, получаем 
Р BC2-W2 

Лgi = АВ' 2 (7.78) 

Поскольку АВ � ВС � Lv , (7.78) можно переписать 
в следующем виде: 

(7. 79) 

Но так как обычно Ц, � W2
, выражение (7.79) можно 

упростить, пренебрегая W2 в сравнении с Ц,: 

(7.80) 

Следует заметить, что для транзисторов с тонкой базой 
Лш, как видно из (7.80), практически не зависит от W.

Зная Лg1 и используя описанный выше метод, определим 
инверсную выходную проводимость 

Р [ L2v (А3 1-Ан1)+WА1а] 
g1 = А • (7.81)

'дl 

Формула (7.81), так же как и (7.73), неудобна для инже
нерных расчетов, поэтому для определения g1 может быть 
предложена более простая и удобная формула, полученная 
на основании (7. 76): 

(7.82) 

Величину отношения W i/W можно найти из (7.74). Экспе
риментальная проверка формулы (7.82) показала право
мерность сделанных допущений для сплавных германиевых 
транзисторов (рис. 7.22). 

Инверсную выходную проводимость для схемы с ОЭ 
можно найти по известным формулам (например, [32]). 
Для схемы с ОЭ при токах меньше оптимального обычно 
инверсная выходная проводимость меньше прямой, а при 
токах, больших оптимального,- наоборот. Это обстоя
тельство может быть использовано при конструировании 

327 



усилительных транзисторных систем, а также схем стабили
заторов тока. 

Возможность определения расчетным путем таких 
инверсных параметров, как коэффициент усиления, входное 

3 

г 

1 

, z 3 W1/W 

Рис. 7.22. Расчетная прямая g1/g = f (W1IW) и ре3ультаты экспе
римента дJIЯ 40 образцов сплавных германиевых транзисторов 

типа МП21. 

сопротивление, крутизна проходной характеристики, коэф
фициент обратной связи по напряжению и выходная прово
димость, может позволить производить полные расчеты 
схем, где используются транзисторы в инверсном вклю
чении. 

7.3. ЧАСТОТНЫЕ И ПЕРЕХОДНЫЕ СВОЙСТВА 

Частотные и переходные свойства транзистора зависят 
от следующих факторов: от постоянной времени входа 
транзистора (эмиттерной емкости и входного сопротивле
ния), от времени движения неосновных носителей в базе 
и от постоянной времени выходной цепи транзистора (кол
лекторная емкость и сопротивление нагрузки). В зави
симости от режима работы транзистора каждый из этих 
факторов может оказывать различное по силе влияние 
на частотные и переходные свойства транзистора как в пря
мом, так и в инверсном включениях. При _работе транзи
�!�ра в режимах, близких к но_м1_1налыюму, его �a�'!'O'ff!Ь!e 
свойства в основном определяются времен�м. за которое 
неосновные носители проходят базу. Постоянная времени 
прохождения носителей через базу и обратно пропорцио-
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нальная ей величина граничной частоты усиления являются 
основными параметрами, определяющими переходные 
и частотные свойства транзистора при работе его в номи
нальных режимах. 

7 .3.1. Граничная частота усиления 

Граничная частота усиления для прямого включения 
транзистора в схеме с ОБ f r:x может быть выражена через 
постоянную времени та следующим образом: 

(7.83) 

Постоянная времени движения неосновных носителей 
через базу для прямого включения транзистора опреде
ляется известной формулой 

(7.84) 

Постоянная времени для инверсного включения тран
зистора Tr:x r из-за движения части неосновных носителей, 
инжектируемых, в основном, периферийными областями 
инверсного эмиттера, через пассивную область базы, т. е. по 
пути, большем W, должна быть больше Tr:x , 

Для количественного определения Тат воспользуемся 
методом, примененным при расчете инверсного коэффи
циента усиления а1. Постоянная времени Лта1 для неоснов
ных носителей, инжектируемых периферийной областью 
инверсного эмиттера, площадь которой равна A 3r - А 111 , 

определяется следующим выражением: 
вс 

f ;; dx

Лтr:хr = АВ (7.85) 

Проведя интегрирование. получаем 
всз-wз 

Лтr:хт = 6D-AB '

Поскольку для большинства сплавных 
справедливо, что АВ � ВС � Lv, формулу 
упростить: 

Лтаr � 6� (ц,-w2 �).

(7.86) 

транзисторов 
(7.86) можно 

(7.87) 
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Но так как Ц,� W'2 (W!Lv), (7.87) можно записать в сле
дующем виде: 

или, переходя к граничной частоте, 
6D 

Лf al ;:::::: 2----ТЛLу 

(7.88) 

(7.89) 

Из (7 .88) и (7 .89) следует, что при тонкой базе 
и выполнении условия АВ = ВС - " Lv переходные и частот
ные свойства транзистора в инверсном включении для 
носителей, инжектируемых пассивными областями инверс
ного эмиттера, определяются лишь материалом базы. 

Для удобства дальнейших вычислений (для определе
ния f ar) обозначим Lv = W/\J". 

Тогда (7.88) можно представить в виде 

(7.90) 

Находим инверсную граничную частоту усиления через 
величины площадей А

э
r и А

1а 
аналогично вычислению 

инверсного коэффициента усиления, предварительно опре
делив 'Таr: 

и 

(7.91) 

Подставляя (7.90) в (7.91) и учитывая (7.83), получаем 

� (А:н-Ан1)+таАнr 
(7.92) 

2лf al = Аз1 = Анr•2Лfа ·3Ч'2
• (7.93)Аэr -- Анr + Анr Азr -Ак1 ( 1-3'1'2)

311'2 • 2:nf а 2nf а 

Имея в виду, что Ч'2 = W2/ Ц, � 1, по.1учаем оконча
тельно 

(7.94) 
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Величину W!Lv можно определить через а по фор
:-1уле (7.49). Зная граничную частоту усиления при прямоr-1 
включении транзистора, а также отношения Aнrl Аэr и W / Lv , 
по формуле (7.94) можно расчетным путем определить 
граничную частоту усиления при инверсном включении. 
Экспериментальная проверка формулы (7.94) дала хорошее 
совпадение расчетных и экспериментальных значений {а.1 
для сплавных германиевых транзисторов (рис. 7 .23). 

foc lfoct 
9 
8 

7 

б 

s 

J 

2 

0,86 0,88 0,9 0,9Z 0
1
9'f О,96 О,98 ех, 

Рис. 7.23. Теоретическая и экспериментальная зависимости fa!faт
= 

= F (а) для 35 транзисторов типа МП42: 
Режим намерения: Инu = 5 в, 13 = 1 ма. 

На основании изложенного можно сдеJiать следующие 
выводы: для схемы с ОБ граничная частота усиления при 
инверсном включении транзистора всегда меньше, чем 
при прямом включении, отношение f a.1/f aI растет с увели
чением а и с увеличением отношения площадей переходов 
Аэ1f АнI• 

В табл. 7.5 приведены типовые значения величин инверс
ной граничной частоты усиления дJiя некоторых т ипов 

Таблиц а 7.5 

Тип транзистора I П407 \ П291 П271 МП41 МП21 МП\14 

fат, Мгц 6 13, 5 11, 7 1 1, 4 0,8 0,3 
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отечественных транзисторов (режим измерения И кб = 5 в, 
/ 8 = 1 ма). 

Для схемы с ОЭ в номинальных режимах граничная 
частота усиления при инверсном включении транзистора 
Uм) обычно больше, чем при прямом (fr,). Так, например, 
для транзистора типа МП42 fм = (2-;--5) fr,. Это объяс
няется следующим. Поскольку f a. и {r, связаны соотноше
нием 

(7.95) 

аналогичное соотношение можно записать и для инверс
ного включения транзистора. Однако для большинства 
транзисторов граничные частоты {а. и f a.1 различаются 
в меньшее число раз, чем коэфрициенты усиления � и �1, 
выполняется неравенство {r,1 > f�. Это полезное свойство 
инверсного включения при номинальных режимах работы 
транзистора крайне важно для ключевых схем. 

Для определения частоты и переходных свойств тран
зисторов при инверсном включении в диапазоне рабочих 
токов необходимо знать зависимость f а. 1 = F (/ 8). 

При определении зависимости инверсной граничной частоты 
от тока эмиттера не будем учитывать влияния емкостей переходов, 
а проанализируем зависимость времени пролета носителей через 
базу. 

При увеличении тока эмиттера для прямого включения тран
зистора уменьшается удельное влияние поверхности на траектории 
неосновных носителей в базе, и длина их пути через базу прибли
жается к W, и ток рекомбинации на поверхности уменьшает свое 
влияние на величину коэффициента усиления а.. В связи с тем, что 
при увеличении тока эмиттера пути неосновных носителей становят
ся короче, должна увеличиваться граничная частота f a., что обычно 
и имеет место. 

Инверсное включение характерно тем, что на_ траектории дви
жения неосновных носителей в базе влияет не только поверхность 
у инжектирующего перехода, но и поверхность у экстрагирующего 
перехода. В первом приближении можно положить, что носители, 
инжектированные центральной частью инверсного эмиттера, т. е. 
с площади, равной Акr, не участвуют в образовании токов поверх· 
ностной рекомбинации, а эти токи получаются лишь за счет реком
бинации носителей, инжектированных с периферийной части инвер
сного эмиттера, т. е. с площади, равной А111 - А111 • 

Принимая во внимание изложенное выше и используя выраже
ния (7.34) и (7.35), ток поверхностной рекомбинации можно пред
ставить в виде 
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где W дl -средний путь через базу неосновньtх носителей, инжекти
рованных периферийной частью эмиттера. 

Полагая А83 � Аsк, запишем для транзистора с одинаковыми 
скоростями поверхностной рекомбинации у переходов 

l8sA83 (W W fs � Ar.11D + д1)· (7.97) 

Если Ла1-коэффициент передачи неосновных носителей, инжек
тированных периферийной частью эмиттера через базу, то 

Wд1=LyarcschЛa1• (7.98) 
Подставляя (7.48) в (7.98) и дальше в (7.97), можно найти выра

жение, отражающее зависимость /8 = f (18) для инверсного включения 
транзистора. Разделим ток эмиттера на две составляющие: /8 8-ток 
центральной части эмиттера, /8 п-ток периферийной части эмиттера. 
Они могут быть выражены через суммарный ток эмиттера /8 сле
дующим образом: 

(7.99) 

(7.100) 

Соответствующие им составляющие тока коллектора запишутся как 
lк а� aNlr.1 а, 
lк п � lэ п-lв. 

(7.101) 
(7.102) 

С точки зрения частотных свойств эквивалентную толщину базы 
для транзистора в инверсном включении можно определить по сле
дующей формуле: 

(7. 103) 

При определении зависимости инверсной граничной частоты 
от тока эмиттера не будем учитывать влияние емкостей. Подставляя 
(7.103) в (7.84), определим ,:,,, 1 и затем перейдем к f,,, 1: 

(7.104) 

Поскольку lн п зависит от тока эмиттера Uк п � /3 п - 18g (/3)), 
формулой (7. 104) можно качественно описать зависимость f

,,, 1 =

= F Uэ)· 
Так как при уменьшении тока эмиттера ток lк п уменьшается 

быстрее, чем lк а за счет /
3 [14], то следует ожидать, что при опреде

ленных значениях малых токов граничная частота усиления при 
инверсном включении транзистора будет возрастать с уменьшением 
тока эмиттера. В этом существенное отличие инверсного включения 
транзистора от прямого (рис. 7.24). 

Для большинства транзисторов как германиевых, так и крем
ниевых (сплавной и диффузионной технологии) наблюдается рост 
инверсной граничной частоты усиления при уменьшении тока 
эмиттера в области малых токов. 
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Уменьшение среднего аути движении неосновных носиtелей 
в базе W 1 при инверсном включении является не единственным 
фактором, влияющим на граничную частоту с уменьшением рабочего 
тока. Так, значительное влияние могут оказывать емкости перехо
дов транзистора, особенно при малых токах. 

Граничная частота усиления обычно увеличивается при возра
стании напряжения на коллекторе за счет эффекта модуляции 
толщины базы. Эксперименты, проведенные на германиевых и крем
ниевых сплавных транзисторах в режимах номинальных токов, 
показали, что частотные свойства транзисторов как в прямом, так 
и в инверсном включении характерны аналогичными зависимостями 
при изменении напряжения на коллекторе, причем для схемы с ОБ 

/q_,J• l(Щ 

500 

600

t 

400 1 

10 

Рис. 7.24. Экспериментальная зависимость faI = F (/3} для сплав
ного германиевого транзистора типа П29. 

наиболее слабая зависимость характерна для прямого включения, 
а для схемы с ОЭ, наоборот, наблюдается некоторое преимущество 
инверсного включения. Диффузионные транзисторы в инверсном 
включении характерны практическим отсутствием зависимости 
граничной частоты усиления от напряжения на коллекторе. 

7 .3.2. Емкости переходов 

Как излагалось выше, на переходные и частотные свой
с:J'l:1� транзистора могут оказы'вать влияние как коллектор
J:Iая С

!>
, так-и эмиттерная С

0 емкости переходов. З_1:1_е_мк,ость 
коллектора обычно принимают зарядную емкость коллек
торного перехода в связи с тем, что в наиболее часто встре
чаюrцI:Iхся реж_имах к коллекторному переходу приклады
вается обратное смещение. · 

Зарядная емкость отражает перераспределение зарядов 
в переходе. Зарядная емкость коллектора Ci; может быть 
представлена в виде [18] 

(7.105) 

Как видно из формулы (7.105), емкость коллектора зави
сит от площади и ширины перехода. Ширина перехода, 
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в свою очередь, зависит от напряжения на переходе и кон
центрации примесей. Поскольку у сплавных транзисторов 
концентрации примесей в большом и малом переходе близ
ки и А н1 < А н , то емкость коллектора при инверсном 
включении транзистора обычно им.еет меньшую велйчи:ну,
чем при прямом включении (Сн1 < Си). 

- ·· --

Однако у диффузионных транзисторов, несмотря на суще
ственную разницу площадей переходов, емкость коллек
тора при инверсном включении транзистора оказывается 
большей, чем при прямом включении. Это объясняется тем, 
что область малого перехода при изготовлении транзи
стора диффузионным методом легируется во много раз 
сильнее, чем область большого перехода. 

Таким образом, зарядная емкость коллектора при 
инвёрсном включении для сплавных· транзисторов -меньше--; 
·а для диффузионных больше, чем при прямом включении.
В табл. 7.6 привед,е"ньi типовые значения величин зарядньiх

Тип транзистора МП42 

12 

30 

МП25 MП!ll 

24 30 

50 120 

Таблиц а 7.6 

П407 ГТЗ20 

8 18 

20 7 

емкостей коллектора для транзисторов в прямом и инверс
ном включениях (Инб = 5 в).

Из формулы (7.105) следует также, что величина заряд
ной емкости коллектора зависит от напряжения (рис. 7.25). 
Из рис. 7.25 следует, что как в прямом, так и в инверсном 
включении транзистора емкость коллектора возрастает 
с уменьшением напряжения. 

Поскольку эмиттерный переход транзистора в боль
шинстве практических случаев оказывается смещенным 
в прямом направлении, в качестве емкости эмиттера сл-::дует 
рассмотреть его диффузионную емкость, которая обра
зуется за счет движения инжектированных носителей в базе. 
Ее величина может быть определена по следующей формуле: 

с la w2

o = <Fтw · (7.106) 
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Из формулы (7.106) следует, что диффузионная емкость 
увеличивается прямо пропорционально току эмиттера и что 
инверсное включение должно быть характерно большими, 
чем прямое, значениями емкости эмиттера, поскольку 

30 

20 

\ 
\ 

' 
', 

........

........

........

........

---
fO .__ _ __. __ ___._ __ _._ __ � _ __, 

3 " f/кб,tl z 

Рис. 7.25. Типовые зависимости Ск = f (Икб) для прямого (--) 
и инверсного (- - -) включений транзистора типа МП42. 

эквивалентная толщина базы в инверсном включении 
всегда больше, чем в прямом. Это подтверждается экспери
ментально. В табл. 7.7 приведены типовые значения вели
чины диффузионных емкостей эмиттера для транзисторов 
в прямом и инверсном включениях. 

Таблица 7.7 

Тип транзистора 1 МП42 МП25 MПlll П401 

Сз1, пф 
1 

600 900 600 750 

С3 , пф 1 200 700 100 650 

Таким образом, транзистор в инверсном включении 
характерен большими диффузионными емкостями эмиттер
ного перехода, чем в прямом, 
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7 .3.3. Времена переключения 

При работе транзистора в ключевых схемах одним 
из основных его параметров становятся времена переклю
чения из закрытого состояния в открытое и обратно, из 
открытого состояния в закрытое. Суммарное время пере
ключения транзистора может быть разделено на ряд соста
вляющих: время задержки фронта при отпирании, передний 
фронт (время нарастания), время накопления носителей, 
время рассасывания носителей и задний фронт (время спада) 
импульса. Рассмотрим основные из этих составляющих. 

Время нарастания тока коллектора (передний фронт 
выходного импульса) можно определить из формулы 

1 
lб

lпф = 't'пф П /б-(/кн/В) , 
(7.107) 

где 't'п Ф - постоянная времени нарастания тока коллектора. 
Постоянная времени 't'п Ф для номинальных режимов 

работы транзистора может быть определена для сплавных 
транзисторов из следующей формулы [29]: 

't'п ф � (l �� 00 (7.108) 

и для диффузионных транзисторов [ 45) 
1, 7 

't'пф� (1-a.)ro' (7.109) 

где ffi = 2rr,f а. Аналогичные выражения можно получить 
и для инверсного включения транзистора. 

Обычно выполняется следующее неравенство (см. п. 7.3.1): 
(l - а) ffi < (1 - а1 ) ffiJ, а поэтому следует ожидать, что
в номинальных режимах 't'п Ф> 't'п ФJ• Так, для маломощ
ных сплавных германиевых транзисторов при номиналь
ных токах 't'п Ф = (1,2 + 1,8) 't'п ФI· 

В режиме малых токов возрастает относительное влия
ние емкостей переходов. Так, если выполняется неравенство 

ffiCкRн � l, 

постоянную времени 't'п Ф можно представить как [29)

't'п Ф � lСкRн (7.11 О) 
-а.1 

и соответственно для инверсного включения 

22-425

(7.111) 
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Анализируя (7.110) и (7.111), можно определить соот
ношение между 'tп ФI и 'tп Ф· Для сплавных транзисторов 
-rп ФJ < 'tп Ф, поскольку С"> Сн1; для диффузионных 
'tп фl > 'tп ф, поскольку с" < Сн1. У диффузионных 
транзисторов величины коэффициентов передачи а и а1 , 
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Рис. 7 .26. Типовые зависимо
сти 'tп Ф = f (/") для прямого 
(--) и инверсного (- - -) 
включения транзисторов типов 

П407 и ГТЗ20 

как правило, незначительно 
в.Тiияют на соотношение вели
чин времени фронта. 

На рис. 7.26 приведены 
зависимости 'tп Ф = f Uн) для 
транзисторов типов П407 и 
ГТЗ20. 

Постоянная времени спада 
тока коллектора 'tз Ф рассчи
тывается по тем же форму
ла!\f, что и 'tп Ф· Однако на 
реальных структурах эти по
стоянные времени имеют хотя 
и близкие, но все же раз
личные значения [34). Время 
спада тока коллектора (задний 
фронт выходного импульса) 
можно определить по следую
щей формуле: 

t 1 Uнп/В)-/бз 
з ф = 'tз ф П / , 

- бз 

(7.112)
где/ в 3 - запирающий ток базы. 

Времена рассасывания и 
насыщения для сплавных 

транзисторов близки 11ри прямом и инверсно!\1 включениях 
транзистора. Для диффузионных транзисторов в отличие 
от сплавных избыточный заряд носителей накапливается 
в области коллектора, поэтому время рассасывания во мно
гом определяется временем жизни носителей в теле кол
лектора и его конфигурацией. При работе транзистора 
в микроа!\шерном диапазоне токов основное влияние на 
быстродействие оказывают времена нарастания и спада 
тока коллектора, т. е. фронтов выходного импульса. 

Таким образом, сплавные транзисторы в инверсном 
включении обладают меньшим временем переключения, 
а диффузионные - большим временем переключения в срав
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l:lении с прямым включением. Это следует учитывать l:le толь
ко в инверсных, но и в обычных ключах, работающих 
в импульсном режиме, где инверсная область является 
одной из рабочих областей (эмиттерное рассасывание). 

7.4. МАКСИМАЛЬНЫЕ РЕЖИМЫ 

Для наиболее· полного использования транзистора 
в схемах радиоэлектронной аппаратуры необходимо знать 
максимальные режимы его надежной работы. Максимально 
допустимые режимы как причины, ограничивающие исполь
зование транзистора, во многом определяются величинами 
предельных токов и напряжений. 

7 .4.1. Максимальное напряжение коллектора 

Довольно частой причиной, ограничивающей возмож
ность использования транзистора в схемах радиоэлек
тронной аппаратуры, является пробой коллекторного пере
хода за счет превышения предельно допустимой величины 
напряжения на коллекторе. Эта величина для транзистора 
в прямом включении обычно задается исходя из условий, 
определяющих возникновение лавинного пробоя коллек
торного перехода. Величина напряжения лавинного пробоя 
Инбо зависит как от схемы включения транзистора, так 
и от условий в его входной цепи [135]. При оборванном 
эмиттере И нбо в основном зависит от степени легирования 
материала базы и коллектора. При обычных требованиях, 
предъявляемых к сплавным транзисторам, коллектор 
легируется слабее, чем эмиттер. Поскольку малый 
переход является более тонким, с большой концентрацией 
примесных атомов, при инверсном включении пробивное 
напряжение ИнбоJ оказывается несколько меньше, чем 
при прямом (рис. 7.27). 

При размыкании не эмиттерной, а базовой цепи вели
чина напряжения лавинного пробоя коллекторного пере
хода зависит кроме количества примесей также и от коэф
фициента передачи тока. Для прямого включения тран
зистора величина пробивного напряжения И иэо может 
быть определена по следующей формуле [135]: 

Икэо=Инбо;У-1-а. (7.113) 
Значения показателя п приведены в табл. 7.8. 
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t а блиц а 7.8 

Материал Тип транзистора п 

p-n-p 3 

Германий 
п-р-п 5 

p-n-p 5 

Кремний 

п-р-п 3 

Из формулы (7.113) следует, что у транзисторов с мень
шим И кбо должно быть меньше и И кэ 0, а с уменьшением 
коэффициента передачи тока Ииэо увеличивается, стремясь 
в пределе к V кбо• Поскольку для несимметричного сплав
ного транзистора сх > сх1, а значения Инб LJ при прямом 

Р,% 

гs 

го 

fS 

10 

s 

lfO 45 SO SS 50 5S 

Рис. 7.27. Гистограммы распределения величин Икб O при пря:-�ом 
(--) и инверсном (- - -) включениях для 50 образцов тран

зистора типа МП42. 

и инверсном включении близки по величине, следует ожи
дать, что И нэо < ИнвоI. Это положение подтверждается 
экспериментом как для германиевых, так и для кремние
вых сплавных транзисторов (рис. 7.28). Следует заметить, 
что распределение величин U 11001 характерно большей 
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дисперсией, нежели Ин во• Это обстоятельство объясняетсн 
большим разбросом величин а1 в сравнении с и. 

Выше были рассмотрены идеализированные условия 
работы транзистора. В реальной же схеме в цепь базы вклю
чается активное сопротивление Rб, величина которого 
влияет на величину напряжения лавинного пробоя кол
лекторного перехода Инв R: увеличение Ro влечет за собой 
уменьшение ИнвR· 
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Рис. 7 .28. Гистограммы распределения величин Инэо при прямом 
(--) и инверсном (- - -) включении для 50 образцов тран• 

зисторов типа МП42. 

Поскольку И нбоI < И нбо, а И нэоI > И нэо, можно ожи
дать, что при увеличении R6, начиная с определенной вели
чины, транзистор в инверсном включении будет иметь 
большее пробивное напряжение коллекторного перехода, 
нежели в прямом (ИнэRr> ИнэR) (рис. 7.29). 

Таким образом, появляется необходимость определения 
величины сопротивления базы Rб для каждого типа тран
зистора, при котором напряжение лавинного пробоя имеет 
одну и ту же величину как для прямого, так и для инверс
ного включения. 

В результате статистических измерений было устано
влено, что для транзисторов типа МП42 при Rб < 100 ом

преимущества относительно предельного напряжения ИнвR 
остаются за прямым включением, а при R6 > 100 ом обна
руживается преимущество инверсного включения. Таким 
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образом для транзисторов типа МП42 Rr, - 100 им. Близ
кие по величине R15 наблюдаются и у других маломощных 
сплавных транзисторов. Для мощных сплавных транзи
сторов Rб имеет значение десятков или единиц ом. 

Довольно частым случаем в практике является включе
ние сопротивления в цепь эмиттера R0 • Величина пробив
ного напряжения коллекторного перехода для прямого
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1 1/J 1 102 103 l!J"lt'tf,oн 
Рис. 7.29. Типовые зависимости Ииэ н = / (Rб) для прямого (-

и инверсного (- - -) включений транзистора типа П210. 

включения транзистора зависит от R [) следующим образом: 

(7.114) 

Аналогичное выражение можно записать для U нзн1. 
Поскольку а > а1, следует ожидать, что для инверсного 
включения транзистора сопротивление R э должно ока
зывать меньшее влияние на величину пробивного напря
жения, чем для прямого включения (рис. 7.30). 

Малая величина а1 и ее более слабая, чем а, зависимость 
от режима работы влекут за собой меньшую, чем в прямом 
включении транзистора, зависимость пробивного напря
жения коллекторного перехода от условий во входной цепи 
(рис. 7.31). Из рис. 7.31 видно, что величина Есм в инверс
ном включении транзистора оказывает меньшее влияние 
на Инэн , чем в прямом. Пробивное напряжение коллек 
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торного перехода при инверсном включении диффузион
ного транзистора всегда значительно меньше, чем при 
прямом включении (ИнD п1 = 0,5--:- 4 в). Это объясняется 

Рис. 7.30. Типовые зависимости И
на 

п = f (Ru) при р,а'<личных R� 
для прямого(--) и инверсного (- - -) включений транзистора 

типа МП21 

t1кзк,9 Есм =О,58 1,08 1,:0 

40 

._ ___ lf 
35 '-

30 

25 

20 
..... 

Рис. 7.31. Типовые зависимости Ин�n = f (R0) при различных Есм 
для прямого (--) и инверсного (- - -) включений транзи

стора типа МП21. 

тем, что переход малой площади у диффузионных тран
зисторов содержит большое количество примесей как 
ro стороны э�1иттера, так и со стороны базы. 



Одним из видов пробоя коллекторного перехода диф
фузионного транзистора в инверсном включении может быть 
пробой Зенера. Помимо малой величины И нэ RI для диф
фузионного транзистора является характерным также 
практическое отсутствие влияния условий на входе на 
величину пробивного напряжения малого перехода. Это 
связано с тем, что у диффузионных транзисторов а1 имеет 
очень малые значения. Практически можно принять для 

Uкэ11, В 

ffO Ro=f00м 

-----... 
fOO tООон ... ,, 

,___________ ........ 
90 .... ,, 

'
' 
' 

во ----------------------........ ' 
70 

во 

!кон ', 

so.__ ____ ....,__ __ __. ___ -'::----=' 
ZS 40 SO liO t, °C 

Рис. 7.32. Типовые зависимости Инэн = f (f') для прямого (---)
и инверсного (- - -) включений транзистора типа МП21. 

диффузионного транзистора, что ИнэRI равно максимально 
допустимому значению обратного напряжения база -
эмиттер для прямого включения транзистора, которое 
обычно дается в технических условиях и справочниках. 

Некоторые параметры транзистора в инверсном вклю
чении, как было показано выше, оказываются менее подвер
женными влиянию температуры. Многочисленные экспе
рименты показали, что для сплавных транзисторов при 
небольших сопротивлениях R6 пробивное напряжение 
ИнэRI более сильно, чем ИнэR зависит от температуры (при 
достаточно больших плюсовых температурах). Однако уве
личение Rб сначала невелирует это различие, а затем (при 
больших R6) для инверсного включения становится харак
терным более слабая, чем для прямого включения тран
зистора, зависимость пробивного напряжения коллек
торного перехода от температуры. Из рис. 7.32 видно, 
что даже при Rб = I ком преимущества остаютс5f за инвер�-
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ным включением, причем дальнейшее увеличение Rб прак
тически не влияет ни на саму величину ИноRI, ни на зави
симость ее от температуры. 

Таким образом, на основании вышеизложенного можно 
заключить, что при наличии в цепи базы достаточно боль
ших сопротивлений (сотни ом и больше) инверсное включе
ние транзистора имеет преимущества перед прямым вклю 
чением как относительно самой величины пробивного напря 
жения коллекторного перехода, так и ее зависимостей от 
режима работы и температуры. 

7 .4.2. Маисимальвый ток коллектора 

Использование транзистора по току коллектора в стати
ческом режиме обычно ограничивается за счет действия 
одного из следующих факторов: 

1. Падение коэффициента усиления при увеличении
тока. При определенных величинах тока коллектора транзи
стор перестает обладать усилительными свойствами, 
т. е. его использование становится неэффективным. 

2. Достижение предельной температуры перехода за
счет рассеиваемой мощности. В результате этого может 
произойти тепловой пробой. 

3. Токовый пробой. Его возникновение связано со сни
жением потенциального барьера между металлическим 
контактом коллектора и телом коллектора при сильном 
насыщении его основными носителями. В этом случае 
барьер снижается и начинается инжекция неосновных 
носителей в область коллектора, захват их полем кол
лектора и перенос в базу. При достаточно большом коли
честве их эмиттер получает дополнительное смещение 
и увеличивает инжекцию носителей. 

Третий фактор (токовый пробой) в современных тран
зисторах практически устранен, поэтому для определения 
максимального тока следует проанализировать первые два. 

Несмотря на то, что прямой коэффициент усиления 
с возрастанием тока коллектора уменьшается быстрее, 
чем инверсный коэффициент [см. (7.22)], в абсолютном 
большинстве случаев этот фактор также не является опре
деляющим величину максимального тока, потому что 
тепловой пробой· 1наблюдается при сравнительно еще высо
ких коэффициентах усиления как в прямом, так и в инверс
ном включении транзистора. 
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!:ели Щ)ИЧИнuй, ограничивающей максимальный rюстоян
ный ток коллектора, является тепловой пробой, то вели
чину этого тока для транзистора в прямом включении 
можно определить из следующей формулы: 

/ __ J/ 1� макс-1�
нт -- RtRп ' 

(7.115) 

где t� манс - максимально допустимая температура пере
хода; t� - температура окружающей среды; R 1 - тепловое 
сопротивление транзистора при прямом включении.

Аналогичное выражение может быть представлено и для 
максимального постоянного тока коллектора при инверс
ном включении транзистора / кim · 

Поскольку тепловые сопротивления транзистора в пря
мом и инверсном включениях весьма близки по величине, 
а сопротивление насыщения как на границе насыщения, 
так и при любой равной степени насыщения в инверсном 
включении меньше, чем в прямом, следует ожидать, что 
инверсное включение должно быть характерно большим 
максимальным постоянным током коллектора. 

Результаты экспериментов показывают, что для сплав
ных транзисторов 

fюm
= (l,l---;-l,3)/кm • (7.116) 

Так, например, для транзистора типа МП39 типовые 
значения lнт = 200 ма и / кim = 250 ма. Таким образом 
можно сделать вывод, что сплавные транзисторы в инверс
ном включении могут работать при больших постоянных 
токах, чем в прямом включении. 

Для диффузионных транзисторов максимальный постоян
ный ток в инверсном включении в значительной степени 
определяется мощностью, выделяемой в базовой цепи 
(поскольку а т мало). В связи с этим при значительных 
токах коллектора диффузионный транзистор в инверсном 
включении не сможет обеспечить работоспособность. 

При работе транзистора в импульсном режиме ограни
чения по току коллектора могут наступить либо за счет 
обычного теплового пробоя, либо за счет локального тепло
вого так называемого вторичного пробоя [92] (особенно 
на коротких импул1ссах). 

При исследовании вторичного пробоя обнаружилось, 
что транзистор в инверсном включении может работать 
при меньших импульсных токах коллектора, чем при пря-
346 



мом, вследствие большой плотности тока по периметру 
инжектирующего перехода при инверсном включении 
транзистора. Причиной возникновения вторичного пробоя, 
как известно, является кумуляция тока, приводящая 
к большим плотностям тока на периферийных участках 
инжектирующего перехода, особенно по его периметру (при 
открывании транзистора). Локальные плотности тока, 
достигнув больших значений, перегревают соответствую
щие участки коллектора, что в конечном счете приводит 
к проплавлению базы и выходу транзистора из строя. 

Инверсное включение характерно тем, что края кол
лектора экстрагируют носители, инжектируемые не только 
противолежащими участками эмиттера, но также и всей 
периферийной частью инверсного эмиттера, площадь кото
рой равна А эr - А нr • В связи с этим при инверсном вклю
чении транзистора по периметру коллектора возникают 
плотности тока, в несколько раз превышающие плотности 
в центральной части коллектора. При больших токах вклю
чения на этот эффект накладывается эффект кумуляции 
тока, в результате чего при инверсном включении тран
зистора плотность тока на периметре коллектора дости
гает больших величин, чем при прямом включении при 
равных токах коллектора. В результате дополнительных 
неравномерностей в распределении тока по поверхности 
коллектора транзистор в инверсном включении входит во 
вторичный пробой при меньших токах коллектора, чем 
в прямом включении. 

Для транзистора типа МП39, например, максимальный 
импульсный ток (ток вторичного пробоя) в прямом вклю
чении транзистора /км� 300 ма, а в инверсном включении 
/ кI м ::::::: 200 + 270 ма. Зная значение максимального 
импульсного тока в прямом включении, можно определить 
максимальный ток в инверсном включении транзистора, 
воспользовавшись следующей эмпирической формулой: 

! _
_ 

lнм 
кrm-

1+(о, 7 7 0, 85) ( 1-v }:) 
(7.117) 

Формула (7.117) справедлива как для мощных, так 
и для маломощных сплавных транзисторов. 

Если при определенном выбранном токе коллектора 
независимо от схемы включения транзистор входит во вто
ричный пробой, то для инверсного включения характерно 
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меньшее вреl\1я развития вторичного пробоя. Так, у тран
зистора типа .МП39, например, в зависимости от величины 
рабочего тока коллектора и условий на входе время разви
тия вторичного пробоя 'tвп при инверсном включении 
меньше, чем при прямом, в 1,5 - 2,5 раза. Таким обра
зом, при прочих равных условиях инверсное включение 
не может обеспечить работоспособность транзистора при 
длительностях импульсов, приемлемых для прямого вклю
чения. 

На основании изложенного выше можно сделать вывод, 
что в переключателях сильных токов транзистор в инверс
ном включении применять нецелесообразно. 

---. 
. 

, r---
1 1 
1 1 
1 1 

1,,,----.J 

а) 

Рис. 7.33. Осциллограммы напряжения (а) и тока (б) при вторичном 
пробое для прямого (--) и инверсного (- - - ) включений 

транзистора типа МПЗ9. 

На рис. 7.33 приведены типовые осциллограммы при 
вторичном пробое маломощного германиевого сплавного 
транзистора для прямого и инверсного включений. Следует 
отметить, что напряжение вторичного пробоя при инверс
ном включении транзистора имеет практически такую же 
величину, как и при прямом включении. 

В некоторых схемах радиоэлектронной аппаратуры, 
например в схеме выходного каскада строчной развертки 
телевизора, схеме автомобильного зажигания, транзистор, 
будучи включен прямо, при запирании попадает в инверс
ный режим. В таких случаях инверсный ток коллектора 
может достигнуть большой величины и явиться причиной 
выхода транзистора из строя. 

Специфичностью этого режима является то, что перед 
протеканием инверсного тока транзистор работал в прямом 
активном режиме. При этом поверхность базы «забивается» 
неосновными носителями, «желающими рекомбинировать». 
Резкое переключение транзистора, находящегося в таком 
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состоянии, в инверсный режим приводит к тоl\\у, что носи
тели, инжектированные с периферийных } частков большого 
перехода, в большинстве своем не рекомбинируют (места 
их возможной рекомбинации заняты). а доходят до инверс
ного коллектора и экстрагируются его краями. Таким 
образом, достигаются локальные плотности тока на краях 
малого перехода, величины которых достаточны для введе
ния транзистора во вторичный пробой, при меньших токах 
коллектора, чем при обычном, вышеописанном случае. 
Поэтому-то предварительное протекание прямого тока 
может значительно уменьшить величину тока коJ1лектора, 
при котором транзистор в инверсном включении входит 
во вторичный пробой. Так, для транзистора типа П210А 
предварительная подача прямого тока величиной 7,5 а 
приводила к тому, что напряжение и ток вторичного пробоя 
в инверсном включении уменьшались на 30-35%. Это 
необходимо учитывать при проектировании сильноточных 
транзисторных схем с реактивной нагрузкой. 

7.5. НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ИСПОЛЬ30В.\НИЯ 
ТРАНЗИСТОРОВ В ИНВЕРСНОМ ВКЛЮЧЕНИИ 

Материал, изложенный в предыдущих параграфах, 
показывает, что транзистор в инверсном включении может 
обладать рядом преимуществ перед транзистором в прямом 
включении для некоторых практических схем радиоэлек
тронной аппаратуры. Эти преимущества наиболее ярко 
выявляются для схемы с ОЭ. К ним, прежде всего, следует 
отнести меньшие остаточные параметры, более высокую 
граничную частоту, большее пробивное напряжение кол
лекторного перехода. Кроме того, слабые зависимости 
таких инверсных параметров, как коэффициент усиления, 
граничная частота усиления, пробивное напряжение, 
входное сопротивление и т. д., от режима работы и тем
пературы могут значительно повлиять на качество и надеж
ность радиоэлектронных схем. 

7 .5.1. Транзисторные модуляторы 

В настоящее время транзистор в инверсном включении нашел 
наиболее широкое применение в схемах малотоковых переключате
лей, где особенно необходимо иметь малые остаточные параметры. 
Одной из основных разновпдностей малотоковых переключателей
являются амплитудные модуляторы. 
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Транзисторные модуляторы предназначены для преобразова
ния постоянного (медленно меняющегося) напряжения в переменно
(чаще всего меандр), частота которого равна частоте управляющего 
(коммутирующего) сигнала. С изменением полярности сигнала, 
поданного на вход модулятора, фаза напряжения на его выходе 
изменяется на 180°, что позволяет при обратном преобразовании 
сигнала выявить полярность входного напряжения. Основой моду
лятора является транзисторный ключ, статические свойства кото
рого рассмотрены в начале данной главы. 

Для усиления постоянных токов малой величины часто исполь
зуют схему усиления с транзисторным модулятором и демодулятором 
(УПТ типа МДМ). 

г-----, 
1 
1 
1 

1 

1 

1 

1 
1 

L _____ _J R51 

Рис. 7.34. Схема усилителя постоянного тока типа МДМ. 

На рис. 7.34 приведена схема усилителя постоянного тока 
типа МДМ. Сигнал постоянного тока, который необходимо усилить, 
прикладывается между коллектором и эмиттером транзистора, 
выполняющего функции модулятора. По описанным выше причинам 
этот транзистор включается инверсно. Затем сигнал, преобразован
ный в переменное напряжение (меандр), поступает на вход усилите
ля переменного тока, усиливается им и, поступая на демодулятор, 
преобразуется в свою первоначальную форму. Свойства транзистор
ных модуляторов существенно зависят от типа применяемого сов
местно с ним демодулятора [ 117)_ Для усилителей постоянного тока 
типа МДМ, т. е. усилительного устройства с преобразованием 
сигнала, обычно используется ключевой транзистор-демоду
лятор. 

Если входящий в схему усилитель низкой частоты - широко
полосный, то ключевой демодулятор будет реагировать на среднее 
за время каждого состояния транзисторного ключа модулятора 
выходное напряжение усилителя. В этом случае качественные пока
затели модулятора следует оценивать коэффициентом преобразова
ния напряжения, равным отношению полного перепада напряжения 
на входе модулятора к величине напряжения источника сигнала. 
Коэффициент усиления всего усилителя постоянного тока типа МДМ 
по напряжению можно представить в следующем виде: 
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1-де Км-коэффициент нреобра:юlJания напряженин модутпоµа; k.. у-�
коэффициент усиления УНЧ; Кдм-коэффициrнт преобразования
демодулятора. 

Если вместо широкополосного использовать избирательный 
усилитель, настроенный на частоту преобразования, то коэффициент 
усиления всего усилителя типа МДМ уменьшается пр11�1ер110 
на 20%. 

В некоторых случаях, когда необходимо снизить существую
щие остаточные параметры транзисторного ключа, структура моду
лятора требует использования нескольких транзисторных ключей. 
При этом иногда оказывается возможным включить транзисторы 

т, 

r 1z 'f 

1 . 

а) о) 

Рис. 7.35. Простейшие схемы компенсированных ключей на одно
типных транзисторах: 

а - с последовательным включением транзисторов; б - с параллельным 
включением. 

таким образом, что остаточные параметры транзисторного ключа 
будут взаимно компенсировать друг друга. Такие ключи называются 
компенсированными транзисторными ключами. На рис. 7.35 приве
дены простейшие схемы компенсированных ключей на однотипных 
транзисторах. 

По принципу включения транзисторов компенсированные клю
чи можно разделить на две группы: с последовательны:,, и с парал
лельным включением. Из компенсированных ключей на транзисто
рах одного типа проводимости наибольшее распространение 
получила схема с последовательным включением транзисторов 
(рис. 7.35, а), поскольку она использует для обоих транзисторов 
только одну обмотку и позволяет коммутировать значительно боль
шие напряжения по сравнению со схемой компенсированного ключа 
с параллельным включением тран:тсторов. 

В сравнении со схемой с параллельным включением схема 
с последовательным включением транзисторов будет нормально 
работать при любой величине и полнрности напряжения, так как 
один из транлисторов всегда будет закрыт. 

Эквивалентные параметры схемы транзисторного ключа с по
следовательным включением транзисторов связаны с параметрами 
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отдельных ключей следующими соотношениями: 

Иgк = U�1111-U:1112, 

Го к = Го11 +ro12, 

1:11, зl1 -1:12, з12 /О = -"""-"----,,---='---К!{ 'ан +rз12 

'з к =Гз11+rз12• 

(7.119а) 

(7.119б) 

(7.120а) 

(7.l20б) 

Поскольку для транзисторов разного типа проводимости харак
терно сравнительно большое различие параметров, определяющих 
их ключевые свойства, и значительное различие в характере времен
ного и температурного изменения этих параметров, то схемы модуля
торов с компенсированными ключами на разнотипных транзисторах 
имеют большие величины остаточного напряжения Uок и дрейфа 
по сравнению с аналогичными схемами на однотипных транзисторах. 
Поэтому схемы компенсированных ключей построенных на транзи
сторах разного типа проводимости, находят весьма малое примене
ние. 

Компенсированная схема транзисторного ключа (рис. 7.35, а) 
специфи�на тем, что для полной компенсации остаточного напря
жения Иок транзисторы должны иметь идентичные остаточные пара· 

метры. Поскольку остаточные параметры, как и другие параметры 
транзистора, имеют определенный разброс своих величин, то 
в большинстве случаев компенсированная схема транзисторного 
ключа будет обладать известным остаточным напряжением. Умень· 
шить Uок можно следующими способами: l) отбраковкой транзисто
ров по остаточным параметрам перед использованием их в схеме. 
Этот способ очень дорогостоящий, и он не гарантирует, что за счет 
старения или воздействия температуры сохранится идентичность 
выбранных пар транзисторов, 2) использованием двух соседних 
транзисторных структур на пластине исходного материала. В этом 
случае появляется большая вероятность, что полученные на основе 
этих пар транзисторные ключи будут обладать достаточно хороши• 
ми характеристиками (приложение 2). 

Поскольку при конструировании компенсированных транзи
сторных ключей на серийных транзисторах не всегда бывает воз
можен подбор транзисторов, желательно знать вероятность появ
ления того или иного остаточного напряжения в компенсированном 
ключе для произвольно взятой пары транзисторов. 

Разброс недокомпенсированноrо остаточного напряжения будет, 
очевидно, характеризоваться некоторым распределением. Непо· 
средственное получение этого распределения - довольно трудоем
кая работа. Так, например, если имеется т транзисторов, то для 
этого нужно произвести число замеров, равное числу возможных 
перестановок из т по 2, т. е. 

A:n=m(m-l). 

Если рассматриваемая схема симметрична, то можно было бы 
ограничиться т (т - 1)/2. 

Распределения компенсированных и некомпенсированных оста
точных напряжений можно характеризовать следующим образом 
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(7,121) 

где 

1 ( И-V) q:; (И) = 

а 1/2n
ехр -2а2 

11,,3) (И); ip!4> (U)-третья и четвертая производные от q:; (U); И
математическое ожидание величины U; а2 --дисперсия распределения; 
ra , r4 -третий и четвертый основные моменты распределения, являю
щиеся эмпирической мерой косости и крутости распределения. 

Зная V, а, r3, r4 для остаточных напряжений транзисторов,
можно, используя их, аналитически определить все параметры, 
характеризующие распределение остаточных напряжений компен
сированного транзисторного ключа. 

При нахождении функции распределения остаточных напря
жений для схемы компенсированного ключа исходным положением 
нвляется тот факт, что остаточное напряжение каждого из двух 
входящих в эту схему транзисторов не зависит друг от друга. 
Поэтому можно считать, что мы имеем дело с суммой двух величин: 
И,�.,11 и и?,,,,2. = и?,ан -1 · И?.н . Поскол1,ку режим работы обоих 

транзисторов одинаков, то распределении для И�311 и Инаr2 
будут иметь одинаковые параметры (дисперсия, косость, крутость, 
математичеrкое ожидание) и искомым распределением для U�" 
будет 

(7,122) 
--00 

Ввиду сложности решение (7.122) трудно применить для практики. 
Для определения / ( Ион) другим путем примем за исходное рас

пределение (7.121) и онределим его дисперсию, косость и крутосп, 
(для одиночных транзисторов). Воспользовавшись известными свой
ствами математического ожидания и дисперсии для суммы двух 
взаимозависимых величин [ 139], а также определением косости 
и крутости [ 138], можно путем несJюжных алгебраических преобра
:юваний найти связь между математическим ожиданием, дисперсией, 
косостью и крутостью соответственно исходного и искомого распре
деления. Если обозначить значком * принадлежность какого-либо 
параметра к новому распределению, то характеристические пара
метры нового распределения выразятся через параметры исходного 
распределения следующим образом: 

а* =а Vz; r* =О·3 ' Г4 1 :3
-2- (7.123) 

На рис. 7 .36 даны изображения распределений остаточных 
напряжений для одиночного и компенсированного транзисторных 
ключей и соответствующиt� им гистограммы для транзисторов типа 
МП41 в инверсном включении. Здесь распределение для остаточны>. 
напряжений компенсированного транзисторного ключа рассчитано 
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с использованием соотношений (7.123) по формуле (7.121). Таким 
образом, для компенсированных транзисторных ключей можно 
достаточно хорошо использовать соотношеннн (7.123), которые дают 
позможность легко переходить от од11ого распределения к другому, 
не производя трудоемких измерений. 

Для транзисторного ключа, выполненного как на одиночном 
трi!11зисторе, так и по компенсированной схеме, при использовании 

Р,% 

30 30 

20 

10 

�_j_ 
о o,z 

J-Jиc. 7.36. Гистограммы и расчетные распределения остаточных 
напряжений для 50 образцов транзисторов типа МП41: 

а - на одиночных транзисторах; И - на последовательно включенных парах 
транзистороn. 

его как модулятора, нагрузкой чаще всего является входная цепь 
транзисторного усилителя. Для устранения влияния постоянной 
составлпющеii сигнала этой цепи на работу модулятора схема, 
содержащая транзисторные ключи, должна быть соединена с на
грузкой при помощи разделительных элементов (обычно трансфор
маторная связь). 

Схемы транзисторных модуляторов, независимо от способа 
связи с нагрузкой, характера передачи энергии от источника сигна
ла в нагрузку и способа компенсации, в настоящее время выпол
няются на транзисторах, включенных инверсно. Поскольку в дан
ной работе не ставится задача по исследованиям различных схем 
модуляторов, в качестве примерi! приведем лишь две схемы, кото
рые имеют достаточно широкое применение. 

На рис. 7.37 приведена широко применнемая схема амплитуд
ного модулятора, собранного на транзисторах типа МПl 13 в инверс• 
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ном включении. Поскольку в этой схеме использованы транзисторы 
в инверсном включении, то, очевидно, она в сравнении с аналогич
ной схемой, построенной на транзисторах в прямом включении, 
будет иметь больший динамический диапазон переключаемых сиг
налов. Динамический диапазон переключаемых сигналов ограничи
вается, с одной стороны, несимметричностью транзисторов по па
раметру U�

01 , которая приводит к наличию нескомпенсированного 
остаточного напряжения, и, с другой стороны, максимально допу
стимым напряжением на коллекторе, которое не должно превышать 

10к 

38к 

Рис. 7.37. Схема амплитудного модулятора. 

пробивное напряжение коллекторного перехода. Если максималь
ное напряжение на входе // ограничить допустимым напряжением 
для транзистора в прямом включении, то для произвольно взятых 
пар транзисторов типа МПI 13 вероятность получения модуляции 
с динамическим диапазоном 5 нп составляет примерно 0,88. 

Для обеспечения одинаковых токов базы в транзисторах в цепь 
базы включены сопротивления 3 ком. Как следует из п. 7.4.1, при 
сопротивлениях в цепи базы такой величины, при инверсном вклю
чении транзистора пробивное напряжение оказывается больше, 
чем при прямом. 

Таким образом, можно заключить, что при использовании 
транзистора в инверсном включении для подобной схемы имеются 
два фактора, позволяющие увеличить динамический диапазон пере
ключаемых сигналов в сравнении с использованием прямого вклю
чениst транзистора: 

\) И�з1<И�з; 2) Ин�R1>ИнэR· 

Помимо амплитудных модуляторов широкое распространение 
получили схемы балансных модуляторов с использованием транзи
сторов в инверсном включении (рис. 7.ЗS). Эта схема имеет следую
щие характеристики: максимальная несущая частота 5 кгц, рабочая 
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частота сигнала 0,8-2,4 кгц, подавление сигналов 5-7 нп, зату
хание по полезному сигналу 0,6 нп. Схема устойчиво работает 
в температурном диапазоне -20 7 +70° С. Помимо МП42 в дан-

в�fc 
J 

f;x

cfc 

Рис. 7.38. Схема балансного модулятора на транзисторах МП42. 

ной схеме могут быть использованы транзисторы типов МП39-
МП41 в инверсном включении с параметрами а. :;,,. 0,95; lибо .,;::; 
-< 3 мка.

7 .5.2. Границы использования транзистора в 
инверсном вмючепии в схемах мючей 

В § 7.1 было показано, что транзистор в инверсном 
включении в схеме ключа обладает преимуществом перед 
прямым включением лишь при малых токах коллектора. 
Кроме того, в данной главе говорилось о том, что с целью 
уменьшения остаточных параметров следует использовать 
пару транзисторов в инверсном включении для схемы ком
пенсированного ключа. Компенсированные схемы тран
зисторных ключей проявляют свои преимущества перед 
схемами ключа на одиночном транзисторе лишь при очень 
малых токах коллектора, когда динамические сопротивле
ния открытых транзисторов не являются определяющими 
в величинах остаточного напряжения. 

Таким образом, можно заключить, что в зависимости 
от величины рабочего тока коллектора следует выбрать 
одну из трех схем транзисторного ключа: 

1) ключ на одиночном транзисторе в прямом включении,
2) ключ на одиночном транзисторе в инверсном вклю

чении, 
3) компенсированный ключ на двух транзисторах в ин,

версном включещт. 
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Поскольку основным параметром, определяющим каче

ство работы модулятора, является остаточное напряжение 

на открытом транзисторе, то при определении границ 

оптимального использования схемы ключа по току кол

лектора в качестве критерия возьмем минимальное значение

остаточного напряжения. 
Определим граничный ток коллектора /�, до величины

которого одиночный транзистор в инверсном включении

обладает меньшим остаточным напряжением, чем тран

зистор в прямом включении. 
При отсутствии тока коллектора остаточное напряжение

на открытом транзисторе при инверсном включении меньше,

чем при прямом. Однако при увеличении тока коллек

тора И�э растет более медленно, чем Икэr, и при опре

деленных токах коллектора становится больше чем И кэ •

Более быстрый рост ИкэJ при увеличении тока кол

лектора связан с тем, что динамическое сопротивление
открытого транзистора при инверсном включении обычно 
больше, чем при прямом. Это следует из формул (7.19). 

Записав формулу для прямого включения транзистора, 
аналогичную (7.21), и приравняв правые части полученной 
формулы и (7.21),получим следующее выражение (рис.7.39): 

(7.124) 

Решив (7.124) относительно тока коллектора, опре
делим граничный ток /�: 

(7.125) 

Подставив формулу (7.15), ее аналог для прямого 
выключения транзистора, а также формулы (7.19) в (7.125), 
получим 

/'-/ а.а.1 --/2 а.а.1(Гэ1-Гэ) 
к - б ] - а.а.1 б f/)T (а.-а.1) (1 -а.а.1) 

(7.126) 

Ток коллектора /�, рассчитанный по формуле (7.126), 
является током, при котором остаточные напряжения 
в прямом и инверсном включениях равны; при меньших 
токах коллектора инверсное включение транзистора харак
терно меньшим, а при больших токах - большим оста
точным напряжением, чем прямое включение (рис. 7.40). 
В табл. 7.9 приведены типовые значения граничных токов 
/� при /б = 0,5 ма для некоторых типов транзисторов. 
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Таблиц а 7.9 

Тип транзистора
I 

П40
71 

МП41
1 

МП114 ГТ320 П401 МПIIЗ 

/�, ма 
1

1 
'

7 

1 1 0,5 0,3 0,2 о, 1

Из изложенного выше следует, что граничный ток /� 
увеличивается с увеличением тока базы, причем при рав
ных токах базы большими /� обладают германиевые сплав
ные транзисторы. Для кремниевых планарных транзи
сторов при /б опт,::::; 150мк(7 гnс1пичный ток 1;, = 2---;- 10мка. 

r,,,,,,,a 

,: 1----------� 

о 

О/ 

о 
6 

к "о 

------0:,1 = llкJI 

8 

Рис. 7.39. Типовые зависимости 
f нот И нэИ остаточные на пряже
ния при /б = 0,5 ма для тран
зистора типа П407 при прямом 
(--) и инверсном (- - -) 

включении. 

r,,;на • 

,,1 

f,O 

0,9 

0,8 

0,7 
0,6 

0,5 
О,'-
0,3 
0,2 
0,1 

Рис. 7 .40. Расчетные зависимости
/� = f (/б) и результаты экспери
мента (точки) для транзисторов 

типов МП41, МПl 14 и ГТ320 

Как следует из формулы (7.126), граничный ток /� = О 
при /6 = О и /6 = <JJт (а-ат) , однако оба эти режима r"т-Гэ 
не имеют практического значения. Интерес представляет 
максимальный граничный ток I;,м, т. е. максимальный 
ток коллектора, до величины которого транзистор в инверс-
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ном включении может иметь меньшее значение остаточнuго 
напряжения, чем в прямом, и ток базы /б, при котором /�н 
имеет место. 

Для определения /6 продифференцируем выраже1-ше 
(7.126) по току базы и, приравняв правую часть получен
ного выражения нулю, решим относительно тока базы. 
Тогда 

16 = (j)т (а-а1) •2 (r31-rз) 
Подставляя (7.127) в формулу (7.126), 

мальный граничный ток l�м: 

/' _ с:ртаа.1 (а-а1)
нм - 4 (Гзf -г3) (1 -аа1)

(7.127) 

найдем макси-

(7.128) 

Для сплавных низкочастотных германиевых транзисто
ров l�м = 2 -;- 3 ма при /6 ::::::: 1 ма, для диффузионных 
германиевых транзисторов l�м = 0,2 -;- 0,3 ма при 
Jf, = 0,3 7 0,5 ма, для кремниевых планарных транзи
сторов 1;1м = 50-;- 200 мка при /б::::::: 0,7 ма. 

Для наиболее удобного и простого определения вели
чины граничного тока /� можно в формуле (7.126) ввести 
следующие обозначения: 

А= аа.1
1 -аа1 

В= аа.1 (rrн = 
Гэ) 

с:рт (а-а1) (l-aa1) 
Тогда формулу (7.126) можно представить в виде 

1�= А/б-В18. (7.129) 
Формула (7.129) позволяет определять /�, испо,1ьзуя 

значения А и В, приведенные в табл. 7.10. 
Таблица 7.10 

Тип транзистора I П4071 МП411 МП114
1 

ГТ320 П401 1 МПllЗ

А 
1 

4 1 2 1 0,8 
1

0,41 1 0,5

В, 1/ ма 1 1 0,7 1 0,35 1 0,3 ·1 0,26
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Таким образом, пользуясь приведенными выше форму
лами и таблицами, можно при заданном токе базы опреде
лить тот граничный ток коллектора, до которого с точки 
зрения меньшего остаточного напряжения следует исполь
зовать инверсное включение транзистора, а при превыше
нии которого - прямое. 

Определим теперь граничный ток коллектора 1;�, до 
величины которого компенсированный ключ на двух тран
зисторах в инверсном включении обладает меньшим оста
точным напряжением, чем одиночный транзистор в инверс
ном включении. 

Для остаточного напряжения компенсированного тран
зисторного ключа (рис. 7.35, а) при отсутствии тока кол
лектора справедлива формула (7.119а). Поскольку оста
точное напряжение на каждом транзисторе компенсиро
ванного ключа входит в формулу с различными знакаl\1и, 
то, очевидно, при / 1, = О остаточное напряжение КОl\111ен
сирова11ного ключа будет меньше, чем для ключа, выпол
ненного на одиночном транзисторе в инверсном включении. 

При возрастании тока коллектора остаточное напрн
жение компенсированного ключа будет увеличиватьсн 
за счет падения напряжения на динамическом сопротивлt>
нии Гон• Воспользовавшись формулами (7.119), мож110 
записать для остаточного напряжения Ион при опредеJ1�11-
ном токе коллектора следующее выражение: 

Uон �= u�DII -
И�э12 + 111 (ro11 +ro12)- (7.130) 

Для определения граничного тока 1;, приравняв нра
вые части выражений (7.21) и (7.130), решим получснноf' 
уравнение относительно тока коллектора: 

(7.131) 

Если сравнивать одиночный транзистор, стоящий в схеш· 
компенсированного ключа под номером 1, то в фор
муле (7.131) величины И�эт и r01 следует брать дю1 тран
зистора под номером 2. 
Подставив формулы (7.15) и (7.195) в (7.131), получи,\, 

/" / (J)т (1-а)-- i-/б,эt 
н

= 

пСХ.т (J)т(i-aa1)-t--lпaт(rм-t--rнт) (7.132) 

Для диффузионных транзисторов формулу (7. 132) можно 
упростить, принимая во внимание, что rэ, � rщ, а1 � 1, 
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а;::::; 1. Тогда 

/" ~ 12 rx1 rэr 
н~ 6 rrт(l-rxr) '

(7.133) 

или, что то же самое, 

/" ~ /2В Гэ1 
н~ б I�, (7.134) 

Из формулы (7.134) следует, что большими граничными 
токами /� обладают компенсированные транзисторные 
ключи, выполненные на тран
зисторах с большими инверс- 1;:,,ка 
ными коэффициентами усиле-
ния (рис. 7.41). В табл. 7.11 20

приведены типовые значения 
граничных токов I;', при 
/6 = 0,5 ма для некоторых 
типов транзисторов. 

Для маломощных планар
ных транзисторов обычно 

15 

10

O,f 0,Z 0,3 0,4 0,S/0,l'la 

!;', = 0,2---;-- 0,7 мка при /5 ;::::; 
;::::; 150 мка для каждого тран
зистора. Таким образом, вы
шеизложенное позволяет опре
делить граничный ток кол
лектора, до которого с точки 
зрения получения меньшего 
остаточного напряжения сле
дует применять компенсиро
ванную схему транзисторного 
ключа, а при превышении 
которого - использовать наи-

Рис. 7.41. Экспериментальные 
зависимости /� = f (/5) для
транзисторов типов МП41, 

МП\ 14 и ГТ320. 

более простую и дешевую схему ключа, выполненную на 
одиночном транзисторе в инверсном включении. 

Величины граничных токов коллектора /� и /�,, как 
видно из приведенного материала, зависят в конечном 

Таблица 7.11 

Тип транзистора П407 МП41 МП\14 ГТ320 

/�, .мка 50 30 10 16 



Планарные 
кренние8ые 

транзисторы

411 tpr,oy зионные 
гернание8ые 

транзисторы 

Сп11а8ные 
кренние8ые 

транзисторы 

Спла8нЬ1е 
гер,.,ание8ые 

HI/ транзисторьr 

Спла8ные 
герма н111:8ые 

81/ транзисторы 

Таблица 7.12 

J( 1 N 

� l N 

I< l N 

к l N 

к I 

,, L.J .1 1 ! L _ 1 11 11 1 1 1 1 11 11 1 

2 3 ч S б 78910 ° Z 3 't 5 б 78910 1 Z 3 ч S б 78Э!О 2 2 3 4 5 б 789103 Zк ,нка 

Л1-один тр<1нзистор в прямом включении, /-один тр;шзистор в инверсно,1 включении, К-компенсированная схема 
ключа на двvх транзистпр�х в инверсно,1 включении. 



счете от конструкции и техноJюгии изготовления транзи
сторов. Зная технологический тип транзистора, можно 
приближенно предсказать величины граничных токов 
1;, и 1;� и тем самым для заданного рабочего тока коллек
тора выбрать наиболее приемлемую схему транзисторного 
ключа. В таблице-диаграмме 7.12 для различных техноло
гических типов транзисторов приведены среднестатистиче
ские интервалы тока коллектора, в которых рекомендуется 
применять определенную схему ключа. Таким образом, 
пользуясь таблицей-диаграммой 7.12, при заданном рабочем 
токе коллектора и выбранном типе транзистора можно 
определить эффективную схему транзисторного модулятора. 

7 .5.3. Транзисторный ключ с нулевым остаточным 
напряжением 

Все рассмотренные выше транзисторные ключи характерны 
обязательным наличием остаточного напряжения в открытом состо
янии. В зависимости от рабочего режима и выбранной схемы ключа 
остаточное напряжение может меняться в достаточно широких 
пределах, однако не становясь равным нулю. Определим условия, 
при которых остаточное напряжение на компенсированном тран
зисторном ключе может равняться нулю. При отсутствии тока кол
лектора из формулы (7 .119а) следует, что остаточное напряжение 
И8н равно нулю при 

(7.135) 

т. е. при равенстве остаточных напряжений входящих в схему тран
зисторов. Это условие практически не может быть выполнено даже 
для специально отобранной пары транзисторов. 

При определенном токе коллектора из формулы (7. 130) следует, 
что остаточное напряжение Ион равно нулю при 

(7,136) 

Если И�эr2 > U��/1• то при определенном рабочем токе кол
лектора остаточное напряжение будет равно нулю. Таким образом, 
если остаточное напряжение второго транзистора превышает оста
точное напряжение на первом транзисторе (рис. 7 .35, а), то в зави
симости от (r

0r 1 + 'ol2) величина тока коллектора явится критерием 
в получении нулевого остаточного напряжения ключа. Для выпол
нения этого условия второй транзистор включим в прямом направ
лении. Тогда неравенство U�02 > U{,311 будет всегда выполнено. 

Для возможности регулировки величины остаточного напря
жения на ключе в цепь коллектора второго транзистора включим 
переменное сопротивление Rрег (рис. 7.42). Тогда (7.136) запишется 
как 

(7.137) 
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Для заданного тока коллектора определим величину со11ротш1 
ления Rrrг, при которой остаточное напряжение на ключе равно 
нулю: 

(7.1.38) 

На р11с. 7.43 приведены типовые зависимости И011 = f Uн) 11р11 
различных сопротивлениях R

рег для транзисторов типа МПl 16. 
Из формулы (7.138) следует, что чем при больших токах коллектора 

Рис. 7.42. Схема компенсированного тран
зисторного ключа с нулевым остаточным 
напряжением при заданном токе коллек-

тора. 

необходимо получить Ион = О, тем меньшей величины следует брат�, 
Rрег· Максимальный ток, при котором можно получить И01, - О, 
находится из следующей формулы: 

(7,139) 

Рассматриваемая схема не требует подбора транзисторов, 
величина Rрег устанавливается при настройке, что обусловливает 
ее высокую технологичность. Она может найти широкое применение 
как высококачественный ключ эталонных напряжений для работы 
в определенном диапазоне температур. Кроме того, эта схема может 
быть применена и в качестве модулятора. В этом случае она обеспе
чивает меньшие величины остаточных напряжений, чем обычная 
схема компенсированного транзисторного ключа в достаточно широ
ком диапазоне токов коллектора Л/к· Следует заметить, что чем 
больше Rрег, тем меньше диапазон тока коллектора, где эта схема 
имеет преимущества. Поскольку величина тока коллектора, при 
которой остаточное напряжение равно нулю, связано с величиной 
Rрег, нетрудно определить Л/к = f Uк)· Из рис. 7.44 видно, что 
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-8 -б - 'f -z о l *lloк, н/J 

Риr. 7.43. Типовые зависимости Иок = f Uк) при разJ1ичных сопро
тивлениях R

рРг для транзисторов типа МПl 16. 

Лlк,нка 

10 

s 

0 f 2 J ',о S fj 7 8 g fк,HK(I 

Рнс. 7.44. Зависимости Л/к = f Uн) для схемы рис. 7.42. 

диапазон токов Л/к значительно расширяется с увеличением тока 
коллектора. 

7 .5.4. Реверсивный составной транзистор 

Помимо схем модуляторов, инверсное включение транзистора 
может найти и находит применение в различных схемах радиоэлек
тронной аппаратуры. Одной из таких схем является реверсивный 
составной транзистор [ 140]. Ранее использованные реверсивные 
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составные транзисторы, состоящие из силового и управляющих 
транзисторов, характеризовались малым коэффициентом исполь
зования и не позволяли получить симметричную схему составного 
транзистора. В данной схеме (рис. 7.45) повышение коэффициента 
использования достигается шунтированием переходов силового 

�-, 
ITs 1 

г--�--, 
_ 7j 1 _ 1 

Рис. 7.45. Схема реверсивного 
составного транзистора. 

транзистора управляющими тран
зисторами, эмиттеры которых под
ключены к базовому электроду 
силового транзистора, а эмиттер
ные переходы зашунтированы со
противлениями или диодами. 

Симметричность схемы дости
гается использоанием второго 
(вспомогательного) силового тран
зистора и инверсным включением 
управляющего транзистора, шун
тирующего коллекторный переход 
силового. На приведенной схеме 
транзисторы Т1 и Т2 включены 
параллельно эмиттерному и кол
лекторному переходам силового 
транзистора Т3• Эмиттеры управ-
ляющих транзисторов соединены 

с базовым электродом силового транзистора, а эмиттерные переходы 
зашунтированы сопротивлениями. При подаче сигнала управления 
полярности, уl(азанной на рис. 7.45, проводящее направление сило
вого транзистора - от перехода большой площади к переходу 
малой площади, а при изменении полярности - наоборот. Для 
получения реверсивного составного транзистора с одинаковыми 
коэффициентами усиления в обоих направлениях необходимо управ
ляющие транзисторы выбирать так, чтобы получить следующее 
равенство: 

(7.14� 

где а1, а2-коэффициенты передачи тока для схемы с ОБ управ
ляющих транзисторов Т 1 и Т2 • 

С целью получения симметричного реверсивного составного 
транзистора управляющий транзистор Т2, шунтирующий коллек
торный переход силового транзистора, включен инверсно, а парал
лельно силовому инверсно включен второй силовой транзистор Т5 . 

Помимо описанной схемы, транзистор в инверсном включении 
за счет линейности и слабой зависимости от режима работы ряда 
своих характеристик уже находит применение в усилительных схе
мах, в схемах амплитудных детекторов. Большее сопротивление 
коллеl(торноrо перехода для схемы с ОЭ при инверсном включении 
транзистора позволяет надеяться, что это обстоятельство даст воз· 
можность создать схемы стабилизаторов тока, обладающих лучшими 
параметрами, чем при использовании прямого включения транзи
сторов. Так, при Инэ = 5 в и /8 = 10 ма инверсное включение харак
терно большими сопротивлениями коллекторного перехода в срав
нении с прямым включением транзистора в 1,3-1,6 раза для МП21 
и в 1,8-2,5 для транзисторов типа МП4\. 

366 



Приложение t 

ПЛАВАЮЩИЙ ПОТЕНЦИАЛ 

Плавающим потенциалом транзистора принято называть напря
жение между эмиттером и базой при наличии обратно смещенного 
напряжения на коллекторном переходе (см. рис. П.1). Знать вели
чину плавающего потенциала необходимо при анализе прокола 
базы, а также при испытании транзисторов на срок службы. Кроме того, 
этот параметр входит в расчет некото
рых радиоэлектронных схем. Из фор
мул (7.60) следует, что Ипл > Ип,11, 
В табл. П.1 приведены расчетные и 
экспериментальные значения величин 
И

пл 
для маломощных сплавных герма

ниевых транзисторов. 
Величина плавающего потенциала 

в прямом включении связана через коэф
фициент передачи с величиной остаточ-

+ 

Рис. П.1. Схема измере
ния плавающего потен

циала. 

ного напряжения ui01 в инверсном включении транзистора. Эта 
связь может быть представлена в виде следующего выражения: 

(П.1) 

На рис. П.2 приведена расчетная зависимость Ипл = f ( И�эl) 
и результаты эксперимента для сплавных германиевых маломощ-

Таблица П.1 

Номер образца 6 10 18 21 

Расчетное И пл, мв 114 120 115 114 

Экспериментальное Ипл , мв 150 125 140 13� 
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ных транзисторов. Связь между величинами Иш1 и U�ат позволяет 
судить о величинах этих двух параметров, зная лишь один. 

Uпл,н8 о 
fJO 

ffO 

90 

70 

so 

JO .___..___.____..____.___,,,......._ 
0,1 1 Z J 4 {Jк�J,HO 

Рис. П.2. Расчетная зависимость Ипл = f(u;:� 1) и результаты 
эксперимента (точки) для сплавных германиевых маломощных тран

зисторов. 

На основании изложенного выше можно сделать вывод, что 
транзистор с большим плавающим потенциалом в прямом включении 
обладает малым остаточным напряжением в инверсном включении. 

Приложение 2 

МОДУЛЯТОРНЫЙ ТРАНЗИСТОР 

Для получения транзисторных структур, обладающих близки
ми величинами остаточных напряжений, следует рассмотреть рас-
11ределение остаточных параметров на кремниевых планарных 11ла
стинах. На рис. П.3 приведена типовая зависимость остаточного 
напряжения от места расположения транзисторнои структуры 
11а планарной пластине в одном ряду. Из этого рисунка видно, что 
в большинстве случаев остаточные напряжения рядом стоящих 
структур имеют весьма близкие значения. Это объясняется тем, что 
при проведении технологических процессов от первой шлифовки 
пластины и до ее термообработки с готовыми структурами рядом 
находящиеся структуры с высокой степенью вероятности подверга
ются одинаковому воздействию тех компонент, которые обеспечи-
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вают получение транзистора, т. е. при обычном расположении струк
тур на поверхности пластины (одна структура на 1 млt2) участок 
поверхности, ограниченный 2 мм2, будет всегда более одинаково 

Q 

VкJl 1 н8 

1 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

О, 4 
з s 7 9 1f fJ 1S 

Нонер транзистора 8 ряоу 
/7 19 

Рнс. П.3. Зависимость u?,� 1 от места расположения транзисторной
структуры на планарной пластине в одном ряду. 

отшлифован, протравлен, чем целиком вся пластина, имеющая 
поверхность в несколько сотен квадратных миллиметров. То же 

Рис. П.4. Сдвоенный блок транзисторных структур, наплавленный 
на ножку с выполненной разводкой от баз и эмиттеров (Ml-12). 

самое можно сказать и об операциях отмывки, окисления, травления, 
диффузии легирующих примесей и других операциях, имеющих 
место в производстве. 



Различие величин остаточных напряжений, которые все же 
имеюr место и нашли свое отражение на рис. П.3, объясняется тем, 
что на параметры влияют те или иные отклонения (такие, как цара
пина, полученная при полировке, эрозия при диффузионных опе
рациях или растравливание окисла на фотолитографии) при прове
дении технологических процессов и изготовлении транзисторных 
структур. Следовательно, можно изготовить модуляторный транзи
стор, в основу которого положены две транзисторные структуры, 
расположенные непосредственно одна рядом с другой. 

Проскрайбированную пластину следует разломить таким обра
зом, чтобы получился сдвоенный блок транзисторных структур. 
Этот блок следует прикрепить на ножку транзистора, имеющую 
один вывод от корпуса и три изолированных вывода. Таким обра
зом, коллекторы обеих структур оказываются на корпусе, базы 
сводятся к одному выводу, а эмиттер каждой структуры имеет свой 
отдельный вывод. Изготовленные таким образом сдвоенные тран
зисторы при использовании их в схеме модулятора (рис. 7 .35, а)

имели иВк -<: 50 мкв. На рис. П.4 показан сдвоенный блок 
транзисторных структур, наплавленный на ножку с выполненной 
разводкой от баз и эмиттеров. 

Следует отметить, что лучшими параметрами при использова
нии в схемах модуляторов обладают модуляторные транзисторы, 
полученные из двух рядом стоящих транзисторных структур, выпол
ненных на основе эпитаксиальных пленок. 
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приборов на основе арсенида галлия. Обсуждаются способы полу
чения металлургического и эпитаксиального арсенида галлия, опти
ческие эффекты в нем, СВЧ приборы и приборы с р-п переходом. 

Книга представляет интерес для специалистов, работающих 
в промышленных предприятиях и в научно-исследовательских 
учреждениях, занимающихся разработкой, исследованием и изго
товлением полупроводниковых материалов и приборов на их основе. 

Полевые транзисторы. Физика, технология, применение. (Под
ред. Дж. Т. Уоллмарка и Г. Джонсона). Нью-Джерси, 1966 r. 
Пер. с англ. под ред. С. А. Майорова. 25 л. 1 р. 98 к. 

Рассматриваются наиболее важные вопросы теории, конструи
рования и применения полевых транзисторов, в том числе: физика 
поверхности полупроводников, физика диэлектриков, структура 
и рост пленок двуокиси кремния, тонкопленочный транзистор и его 
применение в интегральных схемах, применение полевого транзи
стора в усилительных и цифровых схемах. Особое внимание уделяет
ся конструированию интегральных схем, в которых применение 
полевых транзисторов кажется наиболее перспективным. 

Книга содержит материал, имеющий практическую ценность, 
например, формулы для расчета толщины термически выращенной 
пленки двуокиси кремния в зависимости от времени и температуры 
окисления, уравнения для расчета характеристик и параметров поле
вых транзисторов и электронных схем на их основе, эксперименталь
ные данные по радиационной стойкости транзисторов. 

Книга предназначена для физиков, технологов и разработчиков 
аппаратуры на полевых транзисторах. 



Готовится к выпуску 
серия брошюр массовой научно-технической библиотеки 

«МИ КРОЭЛЕ КТРОН И КА» 

В 1971 r. выйдут следующие брошюры. 

Е ф и м о в И. Е. Современная микрозлектроника. 5 л., 25 к. 

Брошюра представляет собой введение в инженерно-техниче-
скую библиотеку «Микроэлектроника», в которой предполагается 
охватить все основные направления и проблемы микроэлектроники. 

В брошюре приводится краткая характеристика предполагаемых 
выпусков. Рассматриваются основные положения микроэлектро
ники и области ее применения. Дается общая характеристика совре
менной микроэлектроники и ее связей со смежными областями науки 
и техники, а также краткое описание основных направлений ее раз
вития: интегральные гибридные пленочные схемы и полупроводни
ковые схемы (микросхемы). В заключение рассматриваются основ
ные тенденции и проблемы развития микроэлектроники. 

Брошюра рассчитана на широкий круг инженеров электронной 
техники, радиоинженеров и студентов старших курсов радиотехни
ческих вузов. 

С е р r е е  в В. С., В аже н и н  И. Н. Интегральные гибридные 
пленочные схемы. 4 л., 20 к. 

Излагаются основные вопросы проектирования и изготовления 
гибридных пленочных микросхем как тонкопленочных, так и тол
стопленочных. Приводится технологическая схема изготовления 
микросхем и достаточно полно описывается технология изготовле
ния ее пассивных элементов (резисторов, конденсаторов, индуктив
ностей, соединений), а также технология сборки и герметизация 
микросхемы в цедом. Формулируются требования к активным и пас
сивным элементам микросхем. Дается краткое описание основного 
технологического и измерите.1ьного обору давания. Приводятся 
сведения об электрофизических параметрах и эксплуатационных 
характеристиках, основанные на результатах обработки бо.1ьшоrо 
статистического материала. В заключение указываются области 
применения таких схем и перспективы развития данного направ
дения. 

Брошюра рассчитана на инженеров электронной техники, радио
инженеров и студентов радиотехнических вузов. 




