
Глава 5. Биполярные транзисторы

5.1. Общие сведения. История вопроса
В 1958 г. американские ученые Дж. Бардин и В. Браттейн создали полупроводниковый триод, или транзистор. Это событие имело громадное значение для развития полупроводниковой электроники. Транзисторы могут работать при значительно меньших напряжениях, чем ламповые триоды, и не являются простыми заменителями последних: их можно использовать не только для усиления и генерации переменного тока, но и в качестве ключевых элементов. Определение «биполярный» указывает на то, что работа транзистора связана с процессами, в которых принимают участие носители заряда двух сортов (электроны и дырки).
Транзистором называется полупроводниковый прибор с двумя электронно-дырочными переходами, предназначенный для усиления и генерирования электрических сигналов. В транзисторе используются оба типа носителей – основные и неосновные, поэтому его называют биполярным.

Биполярный транзистор состоит из трех областей монокристаллического полупроводника с разным типом проводимости: эмиттера, базы и коллектора (рис. 5.1).
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Рис. 5.1. Схематическое изображение транзистора типа p‑n‑p:

Э – эмиттер, Б – база, К – коллектор, W – толщина базы, ЭП – эмиттерный переход, КП – коллекторный переход

Переход, который образуется на границе эмиттер – база, называется эмиттерным, а на границе база – коллектор – коллекторным. В зависимости от типа проводимости крайних слоев различают транзисторы p‑n‑р и n‑р‑n.
Условные обозначения обоих типов транзисторов, рабочие полярности напряжений и направления токов показаны на рисунке 5.2.
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Рис. 5.2. Условные обозначения транзисторов:

а) транзистор p‑n‑р, б) транзистор n‑р‑n
По технологии изготовления транзисторы делятся на сплавные, планарные, а также диффузионно‑сплавные, мезапланарные и эпитаксиально‑планарные (рис. 5.3).
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Рис. 5.3. Разновидности транзисторов по технологии изготовления
Конструктивно биполярные транзисторы оформляются в металлических, пластмассовых или керамических корпусах (рис. 5.4).
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Рис. 5.4. Конструктивное оформление биполярного транзистора
Каждый из переходов транзистора можно включить либо в прямом, либо в обратном направлении. В зависимости от этого различают три режима работы транзистора:
1. Режим отсечки – оба p‑n перехода закрыты, при этом через транзистор обычно идет сравнительно небольшой ток;
2. Режим насыщения – оба p‑n перехода открыты;
3. Активный режим – один из p‑n переходов открыт, а другой закрыт.
В режиме отсечки и режиме насыщения управление транзистором невозможно. В активном режиме такое управление осуществляется наиболее эффективно, причем транзистор может выполнять функции активного элемента электрической схемы.
Область транзистора, расположенная между переходами, называется базой (Б). Примыкающие к базе области чаще всего делают неодинаковыми. Одну из них изготовляют так, чтобы из нее наиболее эффективно происходила инжекция в базу, а другую – так, чтобы соответствующий переход наилучшим образом осуществлял экстракцию инжектированных носителей из базы.
Область транзистора, основным назначением которой является инжекция носителей в базу, называют эмиттером (Э), а соответствующий переход – эмиттерным.
Область, основным назначением которой является экстракция носителей из базы, называют коллектором (К), а переход – коллекторным.
Если на эмиттерном переходе напряжение прямое, а на коллекторном переходе – обратное, то включение транзистора считают нормальным, при противоположной полярности – инверсным.

По характеру движения носителей тока в базе различают диффузионные и дрейфовые биполярные транзисторы.
Основные характеристики транзистора определяются в первую очередь процессами, происходящими в базе. В зависимости от распределения примесей в базе может присутствовать или отсутствовать электрическое поле. Если при отсутствии токов в базе существует электрическое поле, которое способствует движению неосновных носителей заряда от эмиттера к коллектору, то транзистор называют дрейфовым, если же поле в базе отсутствует – бездрейфовым (диффузионным).

5.2. Основные физические процессы в биполярных транзисторах

В рабочем режиме биполярного транзистора протекают следующие физические процессы: инжекция, диффузия, рекомбинация и экстракция.

Рассмотрим р‑n переход эмиттер – база при условии, что длина базы велика. В этом случае при прямом смещении р‑n перехода из эмиттера в базу инжектируются неосновные носители. Закон распределения инжектированных дырок рn(х) по базе описывается следующим уравнением:
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Схематически распределение инжектированных дырок рn(х) показано на рисунке 5.5.
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Рис. 5.5. Распределение инжектированных дырок в базе

Процесс переноса инжектированных носителей через базу – диффузионный. Характерное расстояние, на которое неравновесные носители распространяются от области возмущения, – диффузионная длина Lp. Поэтому если необходимо, чтобы инжектированные носители достигли коллекторного перехода, длина базы W должна быть меньше диффузионной длины Lp. И условие W < Lp является необходимым для реализации транзисторного эффекта – управления током во вторичной цепи через изменение тока в первичной цепи.
В процессе диффузии через базу инжектированные неосновные носители рекомбинируют с основными носителями в базе. Для восполнения прорекомбинировавших основных носителей в базе через внешний контакт должно подойти такое же количество носителей. Таким образом, ток базы – это рекомбинационный ток.
Продиффундировавшие через базу без рекомбинации носители попадают в электрическое поле обратно смещенного коллекторного p‑n перехода и экстрагируются из базы в коллектор. Таким образом, в БТ реализуются четыре физических процесса:

- инжекция из эмиттера в базу;

- диффузия через базу;

- рекомбинация в базе;

- экстракция из базы в коллектор.

Эти процессы для одного типа носителей схематически показаны на рисунке 5.6а, б.
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Рис. 5.6. Зонная диаграмма биполярного транзистора:

а) в равновесном состоянии; б) в активном режиме
5.2.1. Биполярный транзистор в схеме с общей базой. Зонная диаграмма и токи

На рисунке 5.6а показана зонная диаграмма биполярного транзистора в схеме с общей базой в условиях равновесия. Значками (+) и (–) на этой диаграмме указаны основные и неосновные носители.

Для биполярного транзистора в схеме с общей базой активный режим (на эмиттерном переходе – прямое напряжение, на коллекторном – обратное) является основным. Поэтому в дальнейшем будет рассматриваться транзистор в активном режиме, для p‑n‑р биполярного транзистора Uэ > 0, Uк < 0.

Для биполярного транзистора p‑n‑р типа в активном режиме эмиттерный переход смещен в прямом направлении, и через него происходит инжекция дырок, как неосновных носителей, в базу. База должна иметь достаточно малую толщину W (W << Lp, где Lp – диффузионная длина неосновных носителей), чтобы инжектированные в базу неосновные носители не успевали прорекомбинировать за время переноса через базу. Коллекторный переход, нормально смещенный в обратном направлении, "собирает" инжектированные носители, прошедшие через слой базы.

Рассмотрим компоненты токов в эмиттерном и коллекторном переходах (рис. 5.7). Для любого p‑n перехода ток J определяется суммой электронного Jn и дырочного Jp компонент, а они в свою очередь имеют дрейфовую и диффузионную составляющие:
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При приложении к эмиттерному переходу прямого напряжения Uэ > 0 в биполярном транзисторе p‑n‑р происходит инжекция дырок из эмиттера в базу Iэр и электронов из базы в эмиттер Iэn. Ввиду того, что эмиттер легирован намного сильнее базы, ток инжектированных дырок Iэр будет значительно превышать ток электронов Iэn. Инжектированные в базу дырки в результате диффузии будут перемещаться в коллекторному переходу, и если ширина базы W много меньше диффузионной длины Lp, почти все дырки дойдут до коллектора и электрическим полем коллекторного p‑n‑р перехода будут переброшены в р‑область коллектора. Возникающий вследствие этого коллекторный ток лишь немного меньше тока дырок, инжектированных эмиттером. 

Вольт-амперные характеристики БТ в активном режиме (Uк < 0, |Uк| >> 0):
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где Iэ – ток в цепи эмиттера, Iк – ток в цепи коллектора, Iб – ток на базовом выводе.
В активном режиме к эмиттеру приложено прямое напряжение и через переход течет эмиттерный ток Iэ, имеющий две компоненты:
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где Iэр – ток инжекции дырок из эмиттера в базу, Iэn – ток инжектированных электронов из базы в эмиттер. Величина «полезной» дырочной компоненты равняется Iэp = γ·Iэ, где γ – эффективность эмиттера. Величина дырочного эмиттерного тока, без рекомбинации дошедшая до коллектора, равняется γκIэ.

Ток базы Iб транзистора будет состоять из трех компонент, включающих электронный ток в эмиттерном переходе Iэn = (1 – γ)·Iэ, рекомбинационный ток в базе (1 - κ)γIэ и тепловой ток коллектора Iк0.
Тепловой ток коллектора Iк0 имеет две составляющие:
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где I0 – тепловой ток, Ig – ток генерации.

На рисунке 5.7 приведена схема биполярного транзистора в активном режиме, иллюстрирующая компоненты тока в схеме с общей базой.
[image: image12.wmf]
Рис. 5.7. Схема, иллюстрирующая компоненты тока в биполярном транзисторе в схеме с общей базой
5.3. Формулы Молла – Эберса

Формулы Молла – Эберса являются универсальными соотношениями, которые описывают характеристики биполярных транзисторов во всех режимах работы [28, 5, 19].

Для такого рассмотрения представим БТ в виде эквивалентной схемы, приведенной на рисунке 5.8.
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Рис. 5.8. Эквивалентная схема биполярных транзисторов во всех режимах работы
При нормальном включении через эмиттерный p‑n переход течет ток I1, через коллекторный переход течет ток αNI1 – меньший, чем I1, вследствие рекомбинации части инжектированных носителей в базе. На рисунке 5.8 этот процесс изображен как генератор тока αNI1, где αN – коэффициент передачи эмиттерного тока. При инверсном включении транзистора прямому коллекторному току I2 будет соответствовать эмиттерный ток αII2, где αI – коэффициент инверсии. Таким образом, токи эмиттера Jэ и коллектора Jк в общем случае состоят из инжектируемого (I1 или I2) и экстрагируемого (αNI1 или αII2) токов:
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(5.1)

Величины токов I1 и I2 выражаются для p‑n переходов стандартным способом:
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(5.2)

где Iэ0' и Iк0' – тепловые (обратные) токи p‑n переходов. Отметим, что токи Iэ0' и Iк0' отличаются от обратных токов эмиттера Iэ0 и коллектора биполярного транзистора.
Оборвем цепь эмиттера (Jэ = 0) и подадим на коллекторный переход большое запирающее напряжение Uк. Ток, протекающий в цепи коллектора при этих условиях, будем называть тепловым током коллектора Iк0. Поскольку Iэ = 0, из (5.1) следует, что I1 = αII2, а из (5.2) I2 = - Iк', поскольку U >> kT/q.

Полагая Iк = Iк0, получаем в этом случае:
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(5.3)
Обозначим ток эмиттера при большом отрицательном смещении и разомкнутой цепи коллектора через Iэ0' – тепловой ток эмиттера:
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(5.4)
Величины теплового эмиттерного и коллекторного токов значительно меньше, чем соответствующие тепловые токи диодов.

Подставляя (5.2) в (5.1), получаем:
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(5.5)
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где Jб – ток базы, равный разности токов эмиттера Iэ и коллектора Iк.
Формулы (5.5) получили название формул Молла – Эберса и полезны для анализа статических характеристик биполярного транзистора при любых сочетаниях знаков токов и напряжений.

При измерении теплового тока коллектора Iк0 дырки как неосновные носители уходят из базы в коллектор: Jк = Jб (Jэ = 0). При этом поток дырок из базы в эмиттер не уравновешен и их переходит из эмиттера в базу больше, чем в равновесных условиях. Это вызовет накопление избыточного положительного заряда в базе и увеличение потенциального барьера на переходе эмиттер – база, что, в конце концов, скомпенсирует дырочные токи.

Таким образом, необходимо отметить, что при изменении теплового тока коллектора эмиттер будет заряжаться отрицательно по отношению к базе.
5.4. Вольт‑амперные характеристики биполярного транзистора в активном режиме

Рассмотрим случай, когда на эмиттерный переход биполярного транзистора подано прямое, а на коллекторный – обратное смещение. Для p‑n‑p биполярного транзистора это Uэ > 0, Uк < 0.

Для нахождения ВАХ в качестве входных параметров выбирают Jэ, Uк, а выходных – Jк, Uэ из соображений удобства измерения. Выразим в (5.5) 
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Следовательно,
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(5.6)

Соотношение (5.6) описывает семейство коллекторных характеристик Iк = f(Uк) с параметром Iэ.

Семейство эмиттерных характеристик Uэ = f(Iэ) с параметром Uк получим из (5.5). Учитывая, что 
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(5.7)

Формулы (5.6) и (5.7) описывают характеристики транзистора, представленные на рисунке 5.9.
[image: image30.wmf]
Рис. 5.9. Вольт-амперные характеристики БТ в активном режиме: семейство коллекторных кривых

Для активного режима, когда Uэ > 0, Uк < 0, |Uк| << 0, выражения (5.6) и (5.7) переходят в выражения:
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(5.8)
5.5. Дифференциальные параметры биполярных транзисторов в схеме с общей базой

Основными величинами, характеризующими параметры биполярного транзистора, являются коэффициент передачи тока эмиттера α, сопротивление эмиттерного (rэ), и коллекторного (rк), переходов, а также коэффициент обратной связи эмиттер – коллектор μэк.

Дифференциальным коэффициентом передачи тока эмиттера называется отношение приращения тока коллектора к вызвавшему его приращению тока эмиттера при постоянном напряжении на коллекторе:
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Сопротивление эмиттерного перехода rэ, определяется:
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Сопротивление коллекторного перехода rк, определяется:
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Коэффициентом обратной связи μэк называется отношение приращения напряжения на эмиттере к приращению напряжения на коллекторе при постоянном токе через эмиттер:
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Для коэффициента передачи α можно записать:
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где 
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 – коэффициент инжекции, или эффективность эмиттера,
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 – коэффициент переноса.

Таким образом,  – доля полезного дырочного тока в полном токе эмиттера Jэ, а коэффициент κ показывает долю эмиттерного дырочного тока, без рекомбинации дошедшего до коллекторного перехода.

5.6. Коэффициент инжекции

Рассмотрим более подробно выражение для коэффициента переноса, для этого проанализируем компоненты эмиттерного тока, как показано на диаграмме (рис. 5.10).
[image: image39.wmf]
Рис. 5.10. Зонная диаграмма эмиттерного перехода БТ при прямом смещении
Для анализа коэффициента инжекции  заменим приращение токов dJэ, dJк на их значения Jэ, Jк. Выразим эмиттерный ток Jэ  как сумму электронной Jэn и дырочной Jэp компонент Jэ = Jэp + Jэn. Воспользуемся ранее полученными выражениями для компонент тока Jэp и Jэn:
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Получаем для коэффициента инжекции:
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Из полученного соотношения следует, что для эффективной работы биполярного транзистора p‑n‑p типа ток эмиттера Jэ должен быть в основном дырочным (Jэp). По этой причине эмиттер биполярного транзистора должен быть легирован существенно сильнее по отношению к уровню легирования базы (NАЭ >> NДБ).

5.7. Коэффициент переноса. Фундаментальное уравнение теории транзисторов
Коэффициент передачи эмиттерного тока  характеризует изменение коллекторного тока Iк при вызвавшем его изменении эмиттерного тока Iэ.

Ток коллектора обусловлен дырками, дошедшими от эмиттерного перехода до коллекторного. Поэтому важны доля дырок, дошедших до коллекторного перехода и нерекомбинировавших в базе, и доля дырочного тока в эмиттерном токе.
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Зависимость коэффициента инжекции  от параметров биполярного транзистора была получена ранее. Рассмотрим зависимость коэффициента переноса 
[image: image43.wmf]κ

 от параметров биполярного транзистора.
Из уравнения непрерывности
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следует, что в стационарном режиме
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(5.11)

Решение дифференциального уравнения (5.11) в общем виде будет иметь следующий вид:
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Запишем граничные условия для (5.11) исходя из того, что заданы эмиттерный ток Jэр =  Jэ и коллекторное напряжение Uк.
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Найдем коэффициенты А1 и А2.

Продифференцировав уравнение в решении (5.12) по x, получаем:
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с учетом граничных условий (5.13) имеем:
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(5.15а)

с учетом граничных условий (5.15а) имеем:
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(5.15б)

Решая совместно уравнения (5.15а, б), находим коэффициенты A1 и A2. Затем подставляем A1 и A2 в уравнение (5.12) и получаем следующее выражение для распределения концентрации инжектированных дырок рn(х) по базе биполярного транзистора:
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(5.16)

Последний сомножитель в квадратных скобках уравнения (5.16) всегда меньше единицы.

Наконец, разложив гиперболический синус sh(x) и гиперболический косинус ch(х) в ряд при условии x < W << Lр, получаем закон распределения дырок рn(х) по базе биполярного транзистора в первом приближении:
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Выражение (5.17) показывает, что в первом приближении распределение дырок рn(х) по толщине базы линейно. Этот вывод понятен и по физическим соображениям. Поскольку ток в базовой области диффузионный и примерно постоянен по ширине базы (так как рекомбинация мала), градиент концентрации дырок постоянен: 
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Так как коэффициент переноса
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Для того, чтобы точно определить коллекторный ток Jк, продифференцируем уравнение (5.16) для концентрации дырок р(х) и рассчитаем это выражение при х = W. Тогда
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Умножив (5.18) на qDS, получаем с учетом того, что гиперболический 
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 стремится к единице,
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Следовательно, коэффициент переноса 
[image: image60.wmf]κ

 имеет вид:
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Уравнение (5.20) является очень важным соотношением для биполярных транзисторов и по этой причине называется фундаментальным уравнением теории транзисторов.

Разлагая гиперболический косинус ch(x) в ряд при условии, что x < W, и используя первый член в этом разложении, получаем:
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Полагая значение W = 0,2L, получаем:
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Таким образом, значение коэффициента переноса 
[image: image64.wmf]κ

 будет составлять величину, близкую к единице (отличие не более 2%) при условии, что ширина базы биполярного транзистора W по крайней мере в 5 раз меньше, чем диффузионная длина.

Поскольку коэффициент передачи  определяется произведением коэффициентов инжекции  и переноса 
[image: image65.wmf]κ

 как 
[image: image66.wmf]a=g×
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, то у сплавных транзисторов, где ширина базы составляет W = 10(20 мкм, в коэффициенте передачи  главную роль играет коэффициент переноса 
[image: image67.wmf]κ

. У диффузионных транзисторов ширина базы равняется W = (1(2) мкм и главную роль в коэффициенте передачи  играет коэффициент инжекции .

5.8. Дифференциальное сопротивление эмиттерного перехода

Из выражения (5.7) для ВАХ биполярного транзистора легко получить общее выражение для дифференциального сопротивления эмиттерного перехода:
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Для примера рассчитаем rэ при Iэ = 1 мА, получим – rэ = 25 Ом.

Если Uэ = 0 (условие короткого замыкания), тогда 
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Если Iэ = 0 (условие холостого хода), то 
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5.9. Дифференциальное сопротивление коллекторного перехода

Дифференциальное сопротивление коллекторного перехода rк определяется как
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 В активном режиме при Uк << 0 зависимость тока коллектора Iк от параметров биполярного транзистора выглядит следующим образом: Iк = (Iэ + Iк0. Из приведенного соотношения следует, что в явном виде ток коллектора Iк от напряжения на коллекторе Uк не зависит. Поэтому в первом приближении сопротивление коллекторного перехода rк при Uк << 0 стремится к бесконечности.

Проанализируем возможность зависимости коэффициента передачи ( от напряжения на коллекторе Uк. Эта зависимость может проявиться через следующие цепочки: изменение напряжения на коллекторе изменит ширину объединенной области p‑n перехода, в свою очередь изменение ширины объединенной области p‑n перехода вызовет изменение ширины базы, а изменение ширины базы изменит коэффициент передачи эмиттерного тока. С учетом изложенного получим следующие выражения для расчета дифференциального сопротивления коллекторного перехода:
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Изменение коэффициента передачи ( биполярного транзистора вследствие модуляции ширины базы при изменении коллекторного напряжения Uк получило название “эффект Эрли” (рис. 5.11).

[image: image73.wmf]
Рис. 5.11. Эффект Эрли – эффект модуляции ширины базы биполярного транзистора

Рассмотрим, как модуляция ширины базы влияет на коэффициент передачи (. Выражение для коэффициента передачи ( имеет следующий вид:
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Для несимметричного p+‑n перехода обедненная область локализована в слабо легированной части p‑n перехода и ее ширина 
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При изменении напряжения на коллекторе Uк меняется ширина обедненной области 
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, а следовательно, и ширина базы биполярного транзистора W. Этот эффект обуславливает конечное значение дифференциального сопротивления коллекторного перехода (рис. 5.12). Более подробно соотношение (5.23) перепишем в следующем виде:
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С учетом сказанного получаем выражение для дифференциального сопротивления коллекторного перехода:
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Рассчитаем для примера численное значение сопротивления коллекторного перехода rк при следующих параметрах биполярного транзистора на основе кремния (Si):

ND = 1015 см-3; L = 0,1 мм; W = 30 мкм, Uк = 5В, Iэ = 1 мА, Si = 11,8.

Подставляя параметры в выражение (5.25), получаем rк ( 5,2 МОм.

На рисунке 5.12 приведены выходные характеристики биполярного транзистора в схеме с общей базой, иллюстрирующие влияние эффекта Эрли.

[image: image79.wmf]
Рис. 5.12. Коллекторные характеристики биполярного транзистора в схеме с общей базой, иллюстрирующие влияние эффекта Эрли

5.10. Коэффициент обратной связи

Коэффициент обратной связи по напряжению в биполярном транзисторе в схеме с общей базой показывает, как изменится напряжение на эмиттерном переходе при единичном изменении напряжения на коллекторном переходе при условии, что ток эмиттера поддерживается постоянным:
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Ненулевое значение коэффициента обратной связи также обусловлено эффектом Эрли. Аналогично, как и для коллекторного напряжения, распишем цепочку, показывающую взаимосвязь параметров.

Требование постоянства эмиттерного тока Iэ = const для биполярного транзистора при диффузионном механизме переноса носителей через базу обуславливает постоянство градиента концентрации инжектированных носителей 
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. При увеличении напряжения на коллекторе Uк увеличивается ширина обедненной области 
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 коллекторного p‑n перехода, что вызывает уменьшение ширины квазинейтрального объема базы W. Это, в свою очередь, влечет за собой уменьшение концентрации инжектированных носителей рn(0) на границе эмиттерного перехода (так как градиент 
[image: image83.wmf]dx
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 должен оставаться постоянным) (рис. 5.13). Поскольку концентрация инжектированных дырок на границе эмиттерного перехода рn(0) = p0·exp(Uэ) определяется напряжением на эмиттере, то ее уменьшение возможно только при уменьшении напряжения Uэ на эмиттере.

[image: image84.wmf]
Рис. 5.13. Влияние эффекта модуляции ширины базы БТ на концентрацию неосновных носителей на границе эмиттер – база

Таким образом, если поставлено условие: Iэ = const, 
[image: image85.wmf]const
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, то при увеличении коллекторного напряжения Uк должно происходить уменьшение эмиттерного напряжения Uэ. 

Физически наличие обратной связи по напряжению в биполярном транзисторе в схеме с общей базой обусловлено эффектом модуляции ширины базы.

Получим выражение для коэффициента обратной связи. Поскольку 
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, так как градиент постоянен. Зависимость ширины базы от напряжения на коллекторе 
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 была получена ранее. Тогда
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Следовательно, выражение для коэффициента обратной связи по напряжению эк в биполярном транзисторе в схеме с общей базой в зависимости от конструктивно‑технологических параметров имеет следующий вид:
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(5.26)

Подставив те же параметры биполярного транзистора, что и в предыдущем примере, получаем эк = –1,1 10-5. Знак “–” в выражении для эк означает, что при увеличении напряжения на коллекторе Uк происходит уменьшение напряжения на эмиттере Uэ.

5.11. Объемное сопротивление базы

Объемное сопротивление базы БТ в схеме с общей базой определяется чисто геометрическими особенностями конструкции БТ. Для сплавного транзистора, как показано на рисунке 5.14, общее сопротивление будет складываться из сопротивления активной (1), промежуточной (2) и пассивной (3) областей.

[image: image93.wmf]
Рис. 5.14. Схема БТ, иллюстрирующая расчет объемного сопротивления базы [15]

Геометрический ряд этих сопротивлений дает значение:
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, где в скобках первое слагаемое – сопротивление цилиндра, второе – сопротивление одного кольца, третье – сопротивление другого кольца. Независимость от ширины цилиндра связана с тем, что ток базы рекомбинационный и зависит от объема вещества. Подставляя параметры: б = 5 Ом(см; W1 =50 МОм; W2 = 5W1; W3 = 9W1; R2 = 1,5R1; R3 = 5R1, получаем rб = 150 Ом.

5.12. Тепловой ток коллектора

Тепловым током коллектора Iк0 называют коллекторный ток Iк, измеренный в режиме разомкнутого эмиттерного перехода (режим холостого хода в эмиттерной цепи Iэр = 0 при большом обратном смещении на коллекторном переходе).

Тепловой ток коллектора отличается от обратного тока диодного p‑n перехода, поскольку в биполярном транзисторе есть еще и эмиттерный переход.

Из уравнения (5.16) следует, что условие Iэр = 0 определяет следующее уравнение для распределения дырок pn(x) по базе биполярного транзистора:



[image: image95.wmf]÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

è

æ

-

=

L

W

ch

L

x

ch

p

x

p

1

)

(

0

.
(5.27)

Продифференцировав уравнение (5.27) по х, рассчитаем затем градиент при х = W:
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Умножив градиент на коэффициент qDS, получаем тепловой ток коллектора:
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Поскольку W << L, гиперболический тангенс легко разлагается в ряд: 
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(5.29)

Из уравнения (5.29) следует, что тепловой ток коллектора Iк0 много меньше теплового тока диодного p‑n перехода: 
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Легко показать, что в случае изменения теплового тока коллектора на эмиттерном переходе транзистора появится небольшое отрицательное напряжение Uэ.

Действительно, из уравнения (5.7) следует, что при Iэ = 0 напряжение Uэ будет:
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Если значение коэффициента передачи  равняется  = 0,98, то численное значение ln(0,02) ~ –5. Тогда Uэ = -5 kT/q = -0,1 В.

При измерении теплового тока коллектора число дырок в базе очень мало, поскольку цепь эмиттера разомкнута. Даже на границе с эмиттерным переходом концентрация дырок pn(0) будет много меньше, чем равновесная концентрация p0:
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5.13. Биполярный транзистор в схеме с общим эмиттером

Схема включения биполярного транзистора с общим эмиттером приведена на рисунке 5.15:

Характеристики транзистора в этом режиме будут отличаться от характеристик в режиме с общей базой. В транзисторе, включенном по схеме с общим эмиттером, имеет место усиление не только по напряжению, но и по току. Входными параметрами для схемы с общим эмиттером будут ток базы Iб, и напряжение на коллекторе Uк, а выходными характеристиками будут ток коллектора Iк и напряжение на эмиттере Uэ.

Ранее при анализе биполярного транзистора в схеме с общей базой была получена связь между током коллектора и током эмиттера в следующем виде:
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В схеме с общим эмиттером (в соответствии с первым законом Кирхгофа) 
[image: image104.wmf]к

б

э

I

I

I

+

=

.



[image: image105.wmf]к

к

б

к0

к

к

к

к

к0

б

к

к

;

)

(

r

U

I

I

I

I

r

U

I

I

I

I

+

+

=

-

+

+

+

=

a

a

a

,

после перегруппирования сомножителей получаем:
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[image: image107.wmf]
Рис. 5.15. Схема включения транзистора с общим эмиттером

Коэффициент 
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 перед сомножителем Iб показывает, как изменяется ток коллектора Iк при единичном изменении тока базы Iб. Он называется коэффициентом усиления по току биполярного транзистора в схеме с общим эмиттером. Обозначим этот коэффициент значком (.
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Поскольку величина коэффициента передачи α близка к единице ( ( 1), то из уравнения (5.31) следует, что коэффициент усиления  будет существенно больше единицы ( >> 1). При значениях коэффициента передачи  = 0,98(0,99 коэффициент усиления будет лежать в диапазоне β = 50(100.
С учетом (5.31), а также 
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 выражение (5.30) можно переписать в виде:
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где 
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 – тепловой ток отдельно взятого p‑n перехода, который много больше теплового тока коллектора Iк0, а величина rк определяется как 
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Продифференцировав уравнение (5.32) по току базы Iб, получаем 
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. Отсюда следует, что коэффициент усиления ( показывает, во сколько раз изменяется ток коллектора Iк при изменении тока базы Iб.

Для характеристики величины  как функции параметров биполярного транзистора вспомним, что коэффициент передачи эмиттерного тока определяется как 
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На рисунке 5.16а приведены вольт‑амперные характеристики биполярного транзистора, включенного по схеме с общим эмиттером с током базы, как параметром кривых. Сравнивая эти характеристики с аналогичными характеристиками для биполярного транзистора в схеме с общей базой, можно видеть, что они качественно подобны.

Проанализируем, почему малые изменения тока базы Iб вызывают значительные изменения коллекторного тока Iк. Значение коэффициента (, существенно большее единицы, означает, что коэффициент передачи ( близок к единице. В этом случае коллекторный ток близок к эмиттерному току, а ток базы (по физической природе рекомбинационный) существенно меньше и коллекторного и эмиттерного тока. При значении коэффициента ( = 0,99 из 100 дырок, инжектированных через эмиттерный переход, 99 экстрагируются через коллекторный переход, и лишь одна прорекомбинирует с электронами в базе и даст вклад в базовый ток.

[image: image121.wmf]
Рис. 5.16. Вольт‑амперные характеристики биполярного транзистора КТ215В, включенного по схеме с общим эмиттером [24, 29]:

а) входные характеристики; б) выходные характеристики

Увеличение базового тока в два раза (должны прорекомбинировать две дырки) вызовет в два раза большую инжекцию через эмиттерный переход (должно инжектироваться 200 дырок) и соответственно экстракцию через коллекторный (экстрагируется 198 дырок). Таким образом, малое изменение базового тока, например, с 5 до 10 мкА, вызывает большие изменения коллекторного тока, соответственно с 500 мкА до 1000 мкА.

5.14. Эквивалентная схема биполярного транзистора

Полученные в предыдущих разделах соотношения описывают взаимосвязь входных и выходных параметров биполярного транзистора в аналитической форме. Существует и другая форма представления этой взаимосвязи в виде эквивалентных схем, когда реальные процессы в нелинейных устройствах можно заменить на набор активных (источники тока и напряжения) и пассивных (резисторы, емкости) элементов, адекватно описывающих взаимосвязь входных и выходных параметров. На основе рассмотренных характеристик представим эквивалентную схему транзистора при включении по схеме с общей базой в следующем виде. Основные пассивные элементы (сопротивления rэ, rк, rб , емкости коллекторного СБ и эмиттерного СД переходов), активные элементы (генератор тока (Iэ в коллекторной цепи, источник ЭДС (экUк в эмиттерной цепи, отражающей обратную связь между эмиттером и коллектором) изображены на эквивалентной схеме (рис. 5.17).

[image: image122.wmf]
Рис. 5.17. Эквивалентная схема биполярного транзистора в схеме с общей базой

Приведенная эквивалентная схема справедлива для рассмотрения статических характеристик биполярного транзистора, а также для рассмотрения этих характеристик в области низких частот. Эта схема называется Т-образной эквивалентной схемой, отражает основные физические процессы, происходящие в транзисторе, и удобна для их анализа (рис. 5.18).

[image: image123.wmf]
Рис. 5.18. Эквивалентная схема биполярного транзистора в схеме с общим эмиттером

Основные параметры эквивалентной схемы транзистора выражаются через конструктивно-технологические параметры следующим образом:
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Величины коэффициентов , rэ, rк, эк для биполярного транзистора лежат в пределах:

 = 0,95÷0,995, rэ = 1÷10 Ом, rк = 10÷106 Ом, эк = 10-3÷10-5.

Для биполярного транзистора в схеме с общим эмиттером эквивалентная схема выглядит аналогично.

Основные параметры эквивалентной схемы имеют тот же вид, что и в схеме с общей базой, кроме Ск* и rк*, равных: Ск* = Ск( + 1), rк* = rк( + 1).

5.15. Составные транзисторы. Схема Дарлингтона

Создание мощного высоковольтного транзистора, предназначенного для работы в режиме переключения и характеризующегося переходом из закрытого состояния с высоким обратным напряжением в открытое состояние с большим током коллектора, т.е. с высоким коэффициентом , имеет схемотехническое решение.

Как отмечалось в разделе 5.14, значение коэффициента  характеризует качество биполярного транзистора, поскольку чем больше коэффициент , тем эффективнее работает транзистор. Коэффициент усиления по току биполярного транзистора в схеме с общим эмиттером  определяется следующим соотношением: 
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. Для увеличения значения коэффициента  нужно либо уменьшить ширину базы биполярного транзистора W, либо увеличить  диффузионную длину Lp. Так как диффузионная длина 
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, то нужно увеличить либо подвижность носителей , либо время жизни p. Это достаточно трудно, так как необходимо использовать материалы с высокой подвижностью для электронов (например, GaAs, InP), причем только в транзисторах n‑p‑n.

Между тем имеется схемотехническое решение, когда определенным образом соединенные два биполярных транзистора имеют характеристики как для одного транзистора с высоким коэффициентом передачи  эмиттерного тока. Такая комбинация получила название составного транзистора, или схемы Дарлингтона (рис. 5.19). В составном транзисторе база первого транзистора Т1 соединена с эмиттером второго транзистора Т2dIэ1 = dIб2. Коллекторы обоих транзисторов соединены, и этот вывод является коллектором составного транзистора. База первого транзистора играет роль базы составного транзистора dIб = dIб1, а эмиттер второго транзистора – роль эмиттера составного транзистора dIэ2 = dIэ.

[image: image130.wmf]
Рис. 5.19. Схема составного транзистора

Получим выражение для коэффициента усиления по току  для схемы Дарлингтона. Выразим связь между изменением тока базы dIб и вызванным вследствие этого изменением тока коллектора dIк составного транзистора следующим образом:
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Поскольку для биполярных транзисторов коэффициент усиления по току обычно не составляет несколько десятков (β1, β2 >> 1), то суммарный коэффициент усиления составного транзистора будет определяться произведением коэффициентов усиления каждого из транзисторов ( ( 12 и может быть достаточно большим по величине.

Отметим особенности режима работы таких транзисторов. Поскольку эмиттерный ток первого транзистора Iэ1 является базовым током второго транзистора dIб2, то, следовательно, транзистор Т1 должен работать в микромощном режиме, а транзистор Т2 в режиме большой инжекции, их эмиттерные токи отличаются на 1-2 порядка. При таком неоптимальном выборе рабочих характеристик биполярных транзисторов Т1 и Т2 не удается в каждом из них достичь высоких значений усиления по току. Тем не менее даже при значениях коэффициентов усиления   ~ 30 суммарный коэффициент усиления ( составит ( ~ 1000.

Высокие значения коэффициента усиления в составных транзисторах реализуются только в статическом режиме, поэтому составные транзисторы нашли широкое применение во входных каскадах операционных усилителей. В схемах на высоких частотах составные транзисторы уже не имеют таких преимуществ, наоборот, и граничная частота усиления по току, и быстродействие составных транзисторов меньше, чем эти же параметры для каждого из транзисторов Т1 и Т2.

5.16. Дрейфовые транзисторы

В предыдущих разделах рассматривался перенос инжектированных носителей через базу биполярного транзистора. Процесс переноса являлся диффузионным, поскольку электрическое поле в базе отсутствует. При диффузионном переносе скорость направленного движения носителей 
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 невысока и, следовательно, время переноса носителей через базу будет большим. Для повышения быстродействия транзисторов необходимо уменьшить время пролета, а следовательно, увеличить скорость движения инжектированных носителей в базе. Одним из способов этого будет переход от диффузионного к дрейфовому механизму переноса в базе.

За счет внешних источников напряжения создать электрическое поле в квазинейтральном объеме барьерных структур не представляется возможным. В дрейфовых транзисторах используется принцип встраивания электрического поля в базу (аналогично электретному механизму для диэлектриков). Этот принцип реализуется путем неоднородного легирования базы.

Рассмотрим неоднородно легированный полупроводник n-типа, в котором концентрация примеси меняется по координате х (рис. 5.20). В таком полупроводнике будет градиент концентрации свободных носителей. Градиент концентрации свободных носителей приводит к возникновению диффузионного тока 
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. Этот ток вызовет перераспределение свободных носителей, в то время как ионизованные доноры останутся на своих прежних местах. Вследствие этого возникает электрическое поле Е, препятствующее дальнейшему разделению электронов и вызывающее появление дрейфовой компоненты электрического тока.

[image: image138.wmf]
Рис. 5.20. Схематическое изображение неоднородно легированного полупроводника n-типа и его зонная диаграмма

В стационарных условиях в неоднородно легированном полупроводнике существуют электрическое поле E(x) и равные по величине, но противоположные по направлению дрейфовая jE и диффузионная jD компоненты тока:
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(5.34)

Таким образом, из уравнения (5.35) следует, что величина электрического поля E(x) будет:
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Используя соотношение Эйнштейна 
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, получаем:
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(5.36)

В случае экспоненциального распределения легирующей примеси 
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 (рис. 5.21) получим выражение для электрического поля.

Продифференцируем выражение для концентрации:
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Подставляя выражение (5.37) в уравнение (5.36), получаем для электрического поля
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Из полученного соотношения следует, что при экспоненциальном законе распределения примеси в полупроводнике возникает постоянное электрическое поле Е, значение которого определяется уравнением (5.38).

Рассмотрим эту ситуацию применительно к биполярному транзистору p‑n‑p типа. В случае неоднородно легированной базы (причем вблизи эмиттера база должна быть сильно легирована, а вблизи коллектора – слабо) электрическое поле в базе направлено от эмиттерного перехода к коллекторному. При инжекции неосновных носителей (дырок) они будут ускоренно двигаться в электрическом поле и добавят к диффузионному процессу переноса через базу дополнительно дрейфовый перенос.

[image: image146.wmf]
Рис. 5.21. Диаграмма, иллюстрирующая распределение концентрации легирующей примеси дрейфового транзистора, и зонная диаграмма

Для того, чтобы точно найти распределение инжектированных носителей по базе биполярного транзистора р(х), нужно решить уравнение непрерывности с учетом дрейфовой и диффузионной компонент тока:
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Будем рассматривать только стационарный случай, когда 
[image: image148.wmf]0
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, и для простоты – экспоненциальный закон распределения примеси по базе.

Введем параметр 
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 – коэффициент неоднородности базы. Уравнение (5.39) перепишем, учитывая, что электрическое поле 
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С учетом этого уравнение непрерывности приобретает следующий вид:
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Граничные условия для этого уравнения имеют следующий вид исходя из того, что заданы эмиттерный ток Jэр =  Jэ и коллекторное напряжение Uк:
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Рассмотрим физический смысл коэффициента неоднородности базы . Для этого проведем следующее преобразование выражения 
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Извлечем квадратный корень и прологарифмируем это выражение.

Получаем 
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Следовательно,
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Из соотношения (5.51) следует, что коэффициент неоднородности базы  определяется логарифмом отношения концентрации примеси на границах базы.

Оценим значение коэффициента неоднородности . Максимальное значение концентрации в базе может составлять ND(0) = 1017 см-3. При более высоких концентрациях ND(0) будет уменьшаться эффективность эмиттера (. Минимальное значение концентрации в базе ND(W) ограничивается или собственной концентрацией свободных носителей, или значением концентрации неконтролируемой примеси и составляет ND(W) = 1012 см-3. При этих параметрах максимальное значение коэффициента неоднородности  будет  = 5, реальные же значения   (.

Решение уравнения (5.35) с граничными условиями после ряда упрощений дает следующее выражение для распределения инжектированных дырок в базе дрейфового транзистора:
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На рисунке 5.22 представлено распределение концентрации рn(х) по толщине базы, рассчитанное при разных значениях коэффициента неоднородности .
[image: image158.wmf]
Рис. 5.22. Распределение концентрации инжектированных носителей рn(х) при разных значениях 
Рассчитаем коэффициент переноса 
[image: image159.wmf]κ

 для дрейфового транзистора, аналогично как и для диффузионного БТ, измеряя отношения токов в начале и в конце базы. Получаем:
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В уравнении (5.53) сомножитель k() аппроксимируется соотношением: 
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При значениях  = 2(5, значения коэффициента k() будут равны k() = 0,33(0,20.

Из уравнения (5.53) следует, что в дрейфовых транзисторах при прочих равных условиях коэффициент переноса κ возрастает по сравнению с коэффициентом в диффузионных транзисторах.

Рассмотрим, как меняется коэффициент усиления по току  для схемы с общей базой. Значение коэффициента усиления  определяется соотношением:
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Отсюда следует, что коэффициент усиления по току  в дрейфовых транзисторах возрастает в 3÷5 раз по сравнению с коэффициентом в диффузионных транзисторах.

Оценим динамические параметры дрейфового транзистора. Сравним время переноса через базу в биполярном транзисторе при дрейфовом tдр и диффузионном tдиф переносе.
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Отношение времен 
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Для нахождения времени пролета при наличии обоих механизмов сложим обратные величины:
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Таким образом, время переноса в дрейфовых транзисторах будет в 3÷5 раз меньше, чем в диффузионных транзисторах.

5.17. Параметры транзистора как четырехполюсника.

         h-параметры
Биполярный транзистор в схемотехнических приложениях представляют как четырехполюсник и рассчитывают его параметры для такой схемы. Для транзистора как четырехполюсника характерны два значения тока I1 и I2 и два значения напряжения U1 и U2 (рис. 5.23).

[image: image166.wmf]
Рис. 5.23. Схема четырехполюсника

В зависимости от того, какие из этих параметров выбраны в качестве входных, а какие в качестве выходных, можно построить три системы формальных параметров транзистора как четырехполюсника. Это системы z‑параметров, y‑параметров и h‑параметров. Рассмотрим их более подробно, используя линейное приближение.

Система z-параметров

Зададим в качестве входных параметров биполярного транзистора как четырехполюсника токи I1 и I2, а напряжения U1 и U2 будем определять как функции этих токов. Тогда связь напряжений и токов в линейном приближении будет иметь вид:
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Коэффициенты zik в этих уравнениях определяются следующим образом:
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 – определяются как входное и выходное сопротивления.
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 и 
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 – сопротивления обратной и прямой передач.

Измерения z‑параметров осуществляются в режиме холостого хода на входе (I1 = 0) и выходе (I2 = 0). Реализовать режим разомкнутого входа I1 = 0 для биполярного транзистора достаточно просто (сопротивление эмиттерного перехода составляет всего десятки Ом и поэтому размыкающее сопротивление в цепи эмиттера в несколько кОм уже позволяет считать I1 = 0). Реализовать режим разомкнутого выхода I2 = 0 для биполярного транзистора сложно (сопротивление коллекторного перехода равняется десяткам МОм и размыкающее сопротивление в цепи коллектора в силу этого должно быть порядка ГОм).

Система y‑параметров

Зададим в качестве входных параметров биполярного транзистора как четырехполюсника напряжения U1 и U2, а токи I1 и I2 будем определять как функции этих напряжений. Тогда связь токов и напряжений в линейном приближении будет иметь вид:
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Коэффициенты в уравнениях имеют размерность проводимости и определяются следующим образом:
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 – входная и выходная проводимости.
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 – проводимости обратной и прямой передач.

Измерение y‑параметров происходит в режиме короткого замыкания на входе (U1 = 0) и выходе (U2 = 0). Реализовать режим короткого замыкания на входе (U1 = 0) для биполярного транзистора достаточно сложно (сопротивление эмиттерного перехода составляет всего десятки Ом и поэтому замыкающее сопротивление в цепи эмиттера должно составлять доли Ома, что достаточно сложно). Реализовать режим короткого замыкания на выходе U2 = 0 для биполярного транзистора просто (сопротивление коллекторного перехода равняется десяткам МОм и замыкающие сопротивления в цепи коллектора могут быть даже сотни Ом).

Система h‑параметров

Система h‑параметров используется как комбинированная система из двух предыдущих, причем из соображений удобства измерения параметров биполярного транзистора выбирается режим короткого замыкания на выходе (U2 = 0) и режим холостого хода на входе (I1 = 0). Поэтому для системы h‑параметров в качестве входных параметров задаются ток I1 и напряжение U2, а в качестве выходных параметров рассчитываются ток I2 и напряжение U1, при этом система, описывающая связь входных I1, U2 и выходных I2, U1 параметров, выглядит следующим образом:
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Значения коэффициентов в уравнении для h-параметров имеют следующий вид:
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 – входное сопротивление при коротком замыкании на выходе;
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 – выходная проводимость при холостом ходе во входной цепи;
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 – коэффициент обратной связи при холостом ходе во входной цепи;
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 – коэффициент передачи тока при коротком замыкании на выходе.

Эквивалентная схема четырехполюсника с h‑параметрами приведена на рисунке 5.24а, б. Из этой схемы легко увидеть, что режим короткого замыкания на выходе или холостого хода на входе позволяет измерить тот или иной h‑параметр.
[image: image185.wmf]
Рис. 5.24. Эквивалентная схема четырехполюсника:

а) биполярный транзистор в схеме с общей базой; б) биполярный транзистор в схеме с общим эмиттером
Рассмотрим связь h‑параметров биполярного транзистора в схеме с общей базой с дифференциальными параметрами. Для этого воспользуемся эквивалентной схемой биполярного транзистора на низких частотах, показанной на рисунке 5.24а, а также выражениями для вольт‑амперных характеристик транзистора в активном режиме. Получаем:
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Для биполярного транзистора в схеме с общим эмиттером (рис. 5.24б) выражения, описывающие связь h‑параметров с дифференциальными параметрами, будут иметь следующий вид:
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Для различных схем включения биполярного транзистора (схема с общей базой, общим эмиттером и общим коллектором) h‑параметры связаны друг с другом. В таблице 2 приведены эти связи, позволяющие рассчитывать h‑параметры для схемы включения с общей базой, если известны эти параметры для схемы с общим эмиттером.

Таблица 2. Связи между h‑параметрами

	h11б
	
[image: image194.wmf]ý

ý

á

h

h

h

21

11

11

1

+

»



	h12б
	
[image: image195.wmf]ý

ý

ý

ý

ý

á

h

h

h

h

h

h

21

21

12

22

11

12

1

)

1

(

+

+

-

»



	h21б
	
[image: image196.wmf]ý

ý

á

h

h

h

21

21

21

1

+

»



	h22б
	
[image: image197.wmf]ý

ý

á

h

h

h

21

22

22

1

+

»




Дифференциальные параметры биполярных транзисторов зависят от режимов их работы. Для схемы с общим эмиттером наибольшее влияние испытывает коэффициент усиления эмиттерного тока h21э в зависимости от тока эмиттера. На рисунке 5.25 приведена эта зависимость для транзисторов КТ215 различных типономиналов. В области малых токов (микромощный режим) коэффициент усиления уменьшается вследствие влияния рекомбинационной компоненты в эмиттерном переходе, а в области больших токов (режим высокого уровня инжекции) – коэффициент усиления уменьшается вследствие уменьшения коэффициента диффузии.
[image: image198.wmf]
Рис. 5.25. Зависимость коэффициента h21э для различных транзисторов марки КТ215Д от эмиттерного тока Iэ [24, 29]

5.18. Частотные и импульсные свойства транзисторов

Процесс распространения инжектированных в базу неосновных носителей заряда от эмиттерного до коллекторного перехода идет диффузионным путем. Этот процесс достаточно медленный, и инжектированные из эмиттера носители достигнут коллектора не ранее чем за время диффузии носителей через базу, определяемое как 
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. Такое запаздывание приведет к сдвигу фаз между током в эмиттерной и коллекторной цепях. Рассмотрим эти процессы более подробно для биполярного транзистора в схеме с общей базой.

Предположим, что в эмиттерной цепи от генератора тока в момент времени t = 0 подали импульс тока длительностью Т, большей, чем характеристическое время диффузии D. Ток в коллекторной цепи появится только через время D, причем вследствие распределения по скоростям в процессе диффузионного переноса фронт импульса будет размываться в пределах временного интервала t1. Через время D + t1 в коллекторной цепи установится ток, равный (0Iэ. Через время t = T, когда импульс тока в эмиттерной цепи закончится, в коллекторной цепи будет продолжать течь ток (0Iэ до времени T + D. Затем также вследствие размытия фронта импульса коллекторный ток 

[image: image200.wmf]
Рис. 5.26. Эпюры эмиттерного (пунктир) и коллекторного (сплошная линия) токов при трансляции эпюра коллекторного тока на интервал времени D [28, 15]:

а) длительность импульса тока в эмиттерной цепи больше, чем время диффузии неравновесных носителей через базу; б) длительность импульса тока сравнима со временем диффузии; в) длительность импульса тока меньше, чем время диффузии
будет спадать до нуля за время t1 после T + D. На рисунке 5.26а показаны эпюры эмиттерного (пунктир) и коллекторного (сплошная линия) токов при трансляции эпюра коллекторного тока на интервал времени D.

Таким образом, при больших длительностях импульсов эмиттерного тока частота сигналов в коллекторной цепи останется неизменной, амплитуда коллекторного тока составит Iк = Iэ и будет наблюдаться сдвиг фаз ( между эмиттерным Iэ и коллекторным Iк токами. Величина тангенса ( будет равна:
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Из уравнения (5.44) следует, что в общем случае величина сдвига фаз между эмиттерным и коллекторным токами будет определяться как 
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Сдвинем для удобства jк и jэ на величину D по временной оси, тем самым совместим их. Будем наращивать частоту переменного сигнала или уменьшать период эмиттерного тока.

При длительности эмиттерного импульса 
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 “плоского” участка на коллекторном токе Iк = Iэ уже не будет (рис. 5.26б). При дальнейшем уменьшении периода эмиттерного импульса Т начнет уменьшаться амплитудное значение коллекторного тока, поскольку за это время инжектированные носители не успевают дойти до коллекторного перехода (рис. 5.26в). На языке коэффициента передачи это соответствует возникновению частотной зависимости амплитудного значения коэффициента передачи (().

Таким образом, величина () характеризует коэффициент передачи тока в схеме с общей базой и определяется модулем  и фазой , причем зависимость () возникает вследствие инерционности переноса носителей от эмиттера к коллектору. На рисунке 5.27 показаны эпюры эмиттерного и коллекторного токов для этого случая.

Частота входного сигнала , при которой модуль коэффициента передачи  уменьшается в
[image: image204.wmf]2

раз по сравнению со статическим значением 0, называется предельной частотой усиления по току  биполярного транзистора в схеме с общей базой:
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[image: image206.wmf]
Рис. 5.27. Эпюры эмиттерного (пунктирная линия) и коллекторного (сплошная линия) токов биполярного транзистора в схеме с общей базой для случая T/4 < D
Поскольку коэффициент передачи  определяется произведением коэффициентов инжекции  и переноса 
[image: image207.wmf]α=γ
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, то основное значение в зависимости () играет зависимость коэффициента переноса от частоты κ ().

Для определения частотной зависимости коэффициента переноса κ () нужно решить уравнение непрерывности при наличии постоянных и переменных составляющих в эмиттерном токе и напряжении:
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Считаем, что
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(5.47)

У эмиттерного и коллекторного переходов при приложении переменного напряжения протекают переменные токи iэ и iк. Очевидно, что из-за наличия в выражении (5.47) множителя 
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 в решении (5.46) появятся временные зависимости концентрации неосновных носителей p(x,t), а соответственно и в токах также появятся временные зависимости. Решение уравнения непрерывности дает следующее выражение для комплексной величины коэффициента переноса:
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(5.48)

При  = 0 (статические характеристики) из соотношения (5.48) следует выражение для статического коэффициента передачи κ ( = 0):
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Найдем из соотношения (5.48) значение граничной частоты   , при которой модуль величины κ () уменьшится в
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 раз:
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Преобразуем соотношение (5.48) в более удобный вид, считая, что значение в круглых скобках под знаком гиперболического косинуса меньше единицы. Тогда
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(5.50)

Для модуля коэффициента переноса
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Согласно определению граничной частоты  получаем:
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Следовательно,
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. Учтем, что κ 0 ~ 1. Тогда 
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Используя соотношение Lp2 = Dpp, получаем:
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Более точное решение уравнения непрерывности дает следующее выражение для предельной частоты усиления по току ((:
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где G(0) ( 2,53.

С учетом выражения для граничной частоты (( (5.52) соотношение для комплексного значения коэффициента переноса 
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 (5.50) преобразуется к следующему виду:
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Графическая зависимость модуля коэффициента переноса 
[image: image225.wmf]κ

 и угла фазового сдвига  от частоты входного сигнала ( приведена на рисунке 5.28.

[image: image226.wmf]
Рис. 5.28. Зависимость модуля коэффициента переноса |κ (()| и угла фазового сдвига  от частоты входного сигнала ( [28, 15]



[image: image227.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

=

a

a

w

w

a

p

j

)

(

2

1

0

G

arctg

.
При значении частоты входного сигнала (, равной граничной частоте (( ( = 1,0), значение модуля коэффициента переноса будет составлять |κ ( = 0,71, а величина фазового сдвига между эмиттерным и коллекторным током будет равна  = 60º.

Из общих соображений следует, что когда -1 ~ D, величина сдвига фаз составит  = 55º, но величина модуля коэффициента передачи |κ ( при этом еще не изменится.

Для представления в эквивалентных схемах амплитудной и фазочастотной зависимостей (() используют RС‑цепочку (рис. 5.29). В такой цепочке если входной переменный сигнал 0Iэ, то ток в цепи резистора R будет отображать амплитудную и фазочастотную зависимости (()Iэ.

[image: image228.wmf]
Рис. 5.29. RC‑цепочка, иллюстрирующая амплитудную и фазочастотную зависимости (()
По правилам сложения комплексных величин для модуля комплексного сопротивления Z для RC‑цепочки получаем:
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Полный ток 
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Ток в цепи резистора IR будет равен:
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Следовательно,
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(5.54)

Поскольку для граничной частоты (( справедливо соотношение 
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1

)

(

0

=

a

w

a

a

, то из уравнения (5.55) следует, что (( = 1/RC. С учетом сказанного получаем:
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(5.55)

Для RС‑цепочки сдвиг фаз ( между входным током 0Iэ и током в цепи резистора IR рассчитаем следующим образом. Сосчитаем сначала значение тока IC в цепи емкости C.
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Тогда тангенс угла (, как следует из векторной диаграммы токов RC‑цепочки, будет равен:
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(5.56)

Изобразим в комплексной форме зависимости ((() для RC‑цепочки в следующем виде:
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Из уравнения (5.57) следует, что в этом случае модуль
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, фазовый сдвиг 
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, что полностью соответствует соотношениям (5.56) и (5.55).

Из соотношения (5.56) следует, что сдвиг фаз ( для RC-цепочки при  составляет значение  = 55º. Поэтому к RС-цепочке для более адекватного отображения реальной зависимости ((() нужно добавить еще генератор тока с дополнительным фазовым сдвигом, не меняющий амплитуды тока, 
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При величине коэффициента m = 0,2 фазовый сдвиг при частоте    будет составлять величину  = 60º.

Тогда
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Рассмотрим амплитудную и фазочастотную зависимости коэффициента передачи базового тока для биполярного транзистора в схеме с общим эмиттером. Коэффициент передачи эмиттерного тока ( и коэффициент передачи базового тока ( связаны стандартным соотношением:
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Для нахождения связей частотных параметров биполярного транзистора в схеме с общей базой и в схеме с общим эмиттером рассмотрим векторные диаграммы для токов, приведенные на рисунке 5.30.

[image: image244.wmf]
Рис. 5.30. Векторная диаграмма токов для биполярного транзистора в схеме с общей базой, иллюстрирующая фазовый сдвиг между эмиттерным и коллекторным током
При малой частоте    фазы эмиттерного Iэ, коллекторного Iк и базового Iб токов, как видно из рисунка 5.30а, совпадают и величина базового тока Iб равна разности Iэ – Iк 
При значении частоты эмиттерного тока, равной граничной частоте   , в схеме с общей базой коллекторный ток в 
[image: image245.wmf]2

 раз меньше эмиттерного тока. На векторной диаграмме (рис. 5.30б) видно, что при фазовом сдвиге (( = 60о величина базового тока Iб также равна разности Iэ – Iк, но в этом случае речь идет о векторной разности. Модуль же значения базового тока Iб при    значительно больше, чем при  = 0. При этом видно, что величина коэффициента передачи базового тока 
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 при  = 0 значительно больше, чем при  = . Если модуль коэффициента передачи эмиттерного тока ((() уменьшился при этом в
[image: image247.wmf]2

 раз, то модуль коэффициента усиления базового тока (() уменьшился существенно больше.

Определим предельную частоту  усиления по току биполярного транзистора в схеме с общим эмиттером как частоту (, при которой модуль коэффициента усиления ((() уменьшается в 
[image: image248.wmf]2

 раз по сравнению со статическим значением (0.
Найдем соотношение между предельной частотой для схемы с общим эмиттером 
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 и предельной частотой для схемы с общей базой 
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. Для этого проанализируем векторную диаграмму для токов при условии, что  = . В этом случае величина базового тока увеличилась в
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 раз. Из векторной диаграммы (рис. 5.31) видно, что фазовый сдвиг  между эмиттерным и коллекторным током будет незначителен.
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Поскольку в рассматриваемом случае  = , то 
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Рис. 5.31. Векторная диаграмма токов в биполярном транзисторе в схеме с общим эмиттером для случая  = 
При малых  и при 0 ( 1 (см. рис. 5.31) следует, что
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. Более точный расчет дает следующее выражение:
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С учетом этого получаем:


[image: image257.wmf]b

w

w

a

a

w

w

a

b

a

b

8

,

0

;

8

,

0

)

1

(

0

×

=

×

-

=

 или оценочное отношение 
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Таким образом, в схеме с общим эмиттером предельная частота усиления по току  много меньше, чем предельная частота в схеме с общей базой.

Частоты ( и  могут быть выражены через физические параметры транзистора:
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Величина  ( /(, а значение ( равно 
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Для описания частотной зависимости () подставим в выражение для ( частотно зависимый коэффициент переноса (). Получим:
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В заключение раздела построим эквивалентную схему биполярного транзистора на высоких частотах для схемы с общей базой (рис. 5.32).

[image: image263.wmf]
Рис. 5.32. Эквивалентная схема биполярного транзистора на высоких частотах для схемы с общей базой

На приведенной эквивалентной схеме основные параметры элементов в эмиттерной, базовой и коллекторной цепи такие же, как и для эквивалентной схемы при малых частотах. Различие этих двух схем проявляется в коллекторной цепи, где частотная зависимость коэффициента передачи α(ω) изображена в виде фазосдвигающей RC‑цепочки Сф и Rф в коллекторной цепи.
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