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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 

Содержание учебного пособия составлено в соответствии с учебной 
программой и тематическим планом по дисциплинам «Электроника и 
цифровая схемотехника», «Элементная база электроники». 

В учебном пособии изложены теоретические сведения о свойствах, 
физических явлениях в полупроводниковых структурах, конструкции, 
принципе действия, режимах работы, схемах включения, параметрах и 
характеристиках основных полупроводниковых приборов современной 
электронной техники. Материал учебного пособия изложен в такой 
последовательности и таком объеме, что каждая  последующяя глава является 
логическим продолжением предыдущих. Для закрепления изученного 
материала приведены контрольные вопросы. Все это способствует 
качественной подготовке и ускоряет процесс изучения дисциплин 
«Электроника и цифровая схемотехника», «Элементная база электроники».  

В приложениях даны условные обозначения и информация по графи-
ческим обозначениям полупроводниковых приборов на принципиальных 
электрических схемах электронных устройств. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Электроника – область науки и техники, изучающая физические явления 
в полупроводниках и электровакуумных приборах, электрические характе-
ристики и параметры этих приборов, а также свойства устройств и систем с 
их использованием.  

С точки зрения применения электронных приборов и устройств в 
настоящее время наибольшее развитие и распространение получила техни-
ческая электроника: аналоговая и цифровая.  

На базе технической электроники разрабатываются и изготавливаются 
электронные устройства для решения самых различных задач в области 
получения, обработки, передачи, хранения и использования информации 
при управлении различными объектами и технологическими процессами. 
Поэтому знания в области электроники становятся необходимыми все более 
широкому кругу специалистов. 

В курсах «Электроника и цифровая схемотехника», «Элементная база 
электроники» изучаются все основные полупроводниковые приборы (диоды, 
транзисторы, тиристоры, оптоэлектронные приборы и др.), на базе которых 
строятся указанные узлы телекоммуникационных систем. 
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СПИСОК УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ И СОКРАЩЕНИЙ 
 

ВЗ – валентная зона. 
ЗП – зона проводимости. 
ЭДП – электронно-дырочный переход. 
НЧ – низкие частоты (область низких частот). 
СЧ – средние частоты (область средних частот). 
СВЧ – сверх высокие частоты. 
ВАХ – вольт-амперная характеристика.  
БТ – биполярный транзистор. 
Э – эмиттер. 
Б – база. 
К – коллектор. 
ОБ – с общей базой. 
ОЭ – с общим эмиттером. 
ОК – с общим коллектором. 
ЭП – эмиттерный переход. 
КП – коллекторный переход. 
А – анод. 
К – катод. 
УЭ – управляющий электрод. 
SCR – Silicon Controlled Rectifier. 
ПТ – полевой транзистор. 
МДП – металл-диэлектрик-полупроводник. 
МОП – металл-окисел-полупроводник. 
И – исток. 
С – сток.  
З – затвор. 
MOSFET – Metal Oxide Semiconductor Field Transistor 
ОИ – с общим истоком. 
ОЗ – с общим затвором. 
ОС – с общим стоком. 
IGBT – Insulated Gate Bipolar Transistor. 
ЭДС – электро-движущая сила. 
ФД – фотодиод. 
СИД – светоизлучающий диод. 
КПД – коэффициент полезного действия. 
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становится свободным. Примеси (мышьяк As, фосфор P, сурьма Sb), вызы-
вающие в полупроводнике увеличение концентрации свободных электронов, 
называются донорными. Полупроводник с преобладанием электронной прово-
димости называют полупроводником n-типа. 

Для полупроводника n-типа основными носителями являются электроны 
и неосновными – дырки. 

Полупроводник с преобладанием дырочной  проводимости называют 
полупроводником р-типа. Для создания дырочных полупроводников необхо-
димо наличие в них примеси с валентностью меньше валентности основного 
вещества. Такие примеси (бор B, индий In, алюминий Al) называются акцеп-
торными.  

Для полупроводника р-типа дырки являются основными носителями 
зарядов, а электроны – неосновными.  

 
1.2 Процессы в электронно-дырочном переходе 

 
Все полупроводниковые приборы содержат электрические переходы, 

образующиеся на стыке разного типа полупроводников или полупроводников 
и металлов. Наиболее часто в полупроводниковых приборах встречаются 
электронно-дырочные (ЭДП) или p-n-переходы.  

ЭДП называют область на границе раздела двух полупроводниковых 
слоев с различными типами проводимости (электронной и дырочной). 
ЭДП возможны, как на основе полупроводников с одинаковой шириной 
запрещенной зоны (гомопереходы), так и на основе полупроводников с 
разной шириной запрещенной зоны (гетеропереходы).  

В полупроводниковых приборах используются несимметричные пере-
ходы, при которых концентрации примеси в одной из областей намного 
больше, чем в другой. При этом область с высокой концентрацией примесей 
называется эмиттером, а область с низкой концентрацией примесей – базой. 

Физические процессы, происходящие в ЭДП, удобнее рассмотреть 
на примере симметричного p-n-перехода, хотя такой переход не является 
типичным для современных приборов. 

 
1.2.1 ЭДП в состоянии равновесия 

 
Состояние равновесия в ЭДП возникает при  отсутствии внешнего 

электрического поля.  
Процессы в р-n-переходе при отсутствии внешнего электрического 

поля рассмотрим с помощью рисунка. 1.4 (а). 
Для симметричного р-n-перехода концентрация основных носителей 

в p- и n-областях одинакова. При объединении двух полупроводников с 
разными типами проводимости возникает диффузионное перемещение 
электронов из n-области в р-область и дырок в противоположном направлении. 
Такое движение зарядов создает диффузионный ток электронов - Іn диф и 
дырок - Ір диф.  
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Іпр= Ідиф – Ідр≈Ідиф > 0, 

который обусловлен диффузионной составляющей тока и является большим 
по величине.  

При обратном включении p-n-перехода, как показано на рисунке 1.4 (в), 
к р-n-переходу прикладывается внешнее напряжение Uобр. Минус источника 
напряжения прикладывается к р-области, а плюс – к n-области. При таком 
включении внешнее и внутреннее электрические поля в p-n-переходе 
направлены в одну сторону. В результате, напряженность результирующего 
тормозящего поля в p-n-переходе Ерез = Еобр + Ек возрастет. Высота потен-
циального барьера обр=к +Uобр и сопротивление p-n-перехода вырастут. 
Диффузионная составляющая тока Ідиф уменьшается, дрейфовая Ідр практически 
не меняется. Через p-n-переход протекает обратный ток: 

Іобр= Ідиф – Ідр≈ – Ідр, 

который определяется концентрацией неосновных носителей заряда и будет 
незначительный по величине. 

Таким образом, p-n-переход обладает вентильным свойством, т.е. при 
прямом включении проводит ток, а при обратном – током можно пренебречь. 

1.3 Вольт-амперная характеристика p-n-перехода. Виды пробоев 

Вольт-амперная характеристика (ВАХ) p-n-перехода отражает зави-
симость тока I проходящего через переход от величины приложенного к 
нему напряжения U. 

Различают теоретическую и реальную ВАХ p-n-перехода.  
Аналитическая зависимость (теоретическая ВАХ) тока через p-n-переход, 

от величины приложенного напряжения определяется выражением: 

I = I0[exp(U/φТ)-1], 

где I0 – обратный ток насыщения идеального p-n-перехода;  

q

kT
T  – тепловой потенциал;

q = 1,6٠10-19Кл – заряд электрона; 
k =1,38٠10-23 Дж/Кл – постоянная Больцмана; 
Т – абсолютная температура, оK. 

При Т = 293оK=13 оС  значение Т  0,025 В. Выражение (1.1) принято 
называть уравнением Эберса-Молла.  

Теоретическая и реальная ВАХ p-n-перехода показаны на рисунке 1.5. 
ВАХ p-n-перехода не является прямой линией. Она имеет прямую и 

обратную ветви. 
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Реальная ВАХ р-n-перехода отличается от теоретической. Прямая 
ветвь ВАХ реального р-n-перехода смещается вправо относительно теоре-
тической. При выводе экспоненциальной зависимости теоретической ВАХ 
допущены некоторые физические идеализации. Для реальных р-n-переходов 
нужно учитывать влияние объемного сопротивления базовой области rб на 
ток. Также в реальных р-n-переходах при повышении обратного напряжения 
Uобр обратный ток Iобр не остается постоянным, равным току насыщения I0, 
а медленно растет. Одной из причин этого роста является рост скорости 
движения неосновных носителей заряда через переход, толщина которого 
тоже растет. При Uобр = Uп скорость подвижных носителей такова, что их 
энергии хватает для возникновения в материале ударной ионизации – выби-
вания дополнительных носителей заряда. Вследствие этого происходит лавино-
образный рост обратного тока. Это явление называют электрическим пробоем 
р-n-перехода, а Uп – напряжением пробоя.  

Существует три вида пробоя р-n-перехода: туннельный, лавинный и 
тепловой. 

Туннельный пробой возникает в узких р-n-переходах (порядка 0,01 мкм), 
если напряженность электрического поля в переходе составляет порядка 
7·105 В/см, при очень высокой концентрации примесей в p- и n- областях 
(при 1018 см-3 и выше). Высокое значение напряженности поля, воздействуя на 
атомы кристаллической решетки, повышают энергию валентных электронов 
и приводят их туннельному “просачиванию” сквозь “тонкий” энергетический 
барьер из валентной зоны p- области в зону проводимости n- области. 

Напряжение туннельного пробоя уменьшается с повышением темпе-
ратуры. 

Лавинный пробой связан с ударной ионизацией р-n-перехода. Лавинный 
пробой развивается в широких р-n-переходах, чтобы внутри этого перехода 
произошло несколько процессов ударной ионизации. Поле р-n-перехода должно 
иметь большую электрическую напряженность порядка (8…10)·104 В/см, чтобы 
в области перехода произошло лавинное размножение свободных электронов. 
Количество носителей, уходящих с переход, оказывается больше носителей, 
поступивших в переход. Напряжение лавинного пробоя растет с повышением 
температуры. 

Туннельный и лавинный пробои относят к восстанавливаемым (обра-
тимым) электрическим пробоям. Если p-n-переход эффективно охлаждается, то 
электрический пробой протекает при неизменном напряжении. При снижении 
Uобр запорные свойства p-n-перехода восстанавливаются (ветвь II ВАХ). 

При неэффективном отводе тепла, температура структуры будет расти, 
увеличивается число тепловых генераций, что вызывает возрастание обрат-
ного тока и еще большее увеличение мощности, выделяемой в p-n-переходе. 
Электрический пробой перейдет в тепловой и тогда р-n-переход разрушается. 
Тепловой пробой необратим (ветвь III ВАХ). 
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1.4 Эквивалентная схема p-n-перехода 
 

Эквивалентная схема p-n-перехода, представленная на рисунке 1.6, 
состоит из параллельно включенных сопротивления p-n-перехода RП (прямого 
или обратного) и емкости перехода СП. Последовательно к ним подключено 
объемное сопротивление rS областей полупроводника, примыкающих к обеим 
сторонам обедненного слоя. 

Различают сопротивления p-n-переходов для постоянных и переменных 
токов. Сопротивление p-n-перехода постоянному току в любой точке прямой 
ветви характеристики определяется законом Ома, как отношение прямого 
падения напряжения к прямому току: R0 = UПР / IПР.     

Сопротивление p-n-перехода переменному току называется диффе-
ренциальным и определяется в любой точке прямой ветви характеристики 
уравнением: 
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где ∆U, ∆I – конечные приращения напряжения и тока вблизи рабочей точки. 

В зависимости от того, на каком участке ВАХ находится рабочая 
точка, значение R0 может быть меньше, равным или больше значения Rд. 

Емкость p-n-перехода содержит два слагаемых: диффузионную и 
барьерную (или зарядную) емкости: СП = Сбар + Сдиф. 

Барьерная или зарядная емкость соответствует обратно включенному 
p-n-переходу, который рассматривается как обычный конденсатор. Значение 
барьерной емкости обычно определяется по формуле емкости плоского 
конденсатора: 
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где ɛ  - относительная диэлектрическая проницаемость материала;  
ɛ 0  – электрическая постоянная; 
S – площадь p-n-перехода; 
Lp-n – ширина p-n-перехода. 

С ростом обратного напряжения, растет ширина p-n-перехода, а величина 
барьерной емкости уменьшается. 

Зависимости барьерной емкости от величины приложенного обратного 

напряжения, выражается: ,
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 если Uобр >> φк. 
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График зависимости Сбар=f(Uобр) - называется вольт-фарадной харак-
теристикой. 

Барьерная емкость не зависит от частоты напряжения, вплоть до значения 
1010 Гц, и она увеличивается с ростом температуры, за счет уменьшения высоты 
потенциального барьера. 

Диффузионная емкость p-n-перехода проявляет себя при прямом 
включении и характеризуется изменением величины заряда, накапливаемого в 
обедненном слое за счет инжекции, при изменении прямого напряжения. 

Расчеты показывают, что диффузионная емкость зависит от величины 
прямого тока IПР и времени жизни неравновесных носителей τ: 

ПР
ПР

инж

I
I

kT

qQ
Сдиф 




  . 

Для снижения диффузионной емкости p- и n- области легируют 
нейтральными примесями (золотом, алюминием и т.д.), что снижает время 
жизни неравновесных носителей и накопление зарядов. 

1.5 Контрольные вопросы 

1. Чем отличаются полупроводники от диэлектриков и проводников 
с позиции зонной теории? 

2. Как можно изменить проводимость полупроводников? 
3. Чем отличается полупроводник р-типа от полупроводника n-типа? 
4. Что такое p-n-переход? 
5. Объясните причины возникновения потенциального барьера p-n-

перехода. 
6. Как зависит высота потенциального барьера p-n-перехода от величины 

и знака приложенного напряжения и от температуры? 
7. Перечислите основные свойства p-n-перехода. 
8. Чем отличается реальная ВАХ p-n-перехода от теоретической? 
9. Дайте характеристику основным видам пробоя p-n-перехода. 
10. Какие виды пробоя являются восстанавливаемыми? 
11. Нарисуйте эквивалентную схему p-n-перехода и дайте характеристику 

составляющим схемы. 
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2 ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ДИОДЫ 

2.1 Классификация полупроводниковых диодов 

Полупроводниковый диод – это прибор с одним или несколькими 
электронно-дырочными переходами и двумя внешними выводами. Боль-
шинство диодов имеют один электрический переход и только динисторы 
имеют три перехода. 

Диоды классифицируются по следующим признакам: 
1) По роду исходного материала:

• германиевые;
• кремниевые;
• арсенидо-галлиевые.

2) По технологии изготовления и формы перехода:
• точечные;
• плоскостные;
• сплавные;
• диффузионные;
• планарные;
• меза-диоды.

3) По диапазону рабочих частот:
• низкочастотные (НЧ);
• высокочастотные (ВЧ);
• сверхвысокочастотные (СВЧ).

4) по назначению:
• выпрямительные;
• опорные;

• импульсные;
• туннельные;
• обращенные;
• фотодиоды;
• светодиоды.

Для точечных и микросплавных диодов ширина перехода больше его 
периметра, а для плоскостных – наоборот. Точечные диоды имеют небольшие 
прямые токи, малую емкость p-n-перехода, поэтому применяются, как детек-
торные, импульсные и СВЧ диоды. В плоскостных диодах ЭДП изготавливают 
методом вплавления в исходный материал (германия Ge, кремния Si и др.) 
другого материала (индия In, фосфора P, сурьмы Sb и др.) или диффузии.  

Современным методом создания полупроводниковых приборов из 
кремния является планарная технология, основу которой составляет метод 
фотолитографии.  

• варикапы;
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Детекторные диоды предназначены для детектирования сигналов 
СВЧ. Под детектированием понимают процесс выделения из модулиро-
ванного напряжения сигнала более низкой частоты, по закону которого 
была осуществлена модуляция высокочастотного сигнала. В качестве детек-
торных применяются в основном точечно-контактные диоды и диоды с пере-
ходом Шоттки. Главным параметром, определяющим характеристики детек-
тора, является крутизна ВАХ в окрестности рабочей точки. Выходное напря-
жение детектора должно быть прямо пропорционально мощности сигнала 
СВЧ (квадрату входного напряжения). Прямая ветвь ВАХ детекторных диодов 
должна быть квадратичной - )( 2UfI  ,что дает возможность по величине 
измеряемого тока определять СВЧ мощность, подаваемую на диод. 

Переключательные диоды – предназначены для переключения мощности, 
проходящей по СВЧ тракту, за счет изменения сопротивления диода при подаче 
на него прямого или обратного напряжений. При прямом смещении диод 
обладает малым дифференциальным сопротивлением, а при обратном 
смещении – значительным. Основное требование к такому диоду – мини-
мальная индуктивность выводов, а также емкость диода.  Преобразова-
тельные диоды – могут быть смесительными, умножительными, модуля-
торными. Для этих целей используется нелинейность воль-амперной харак-
теристики диода. 

Смесительные диоды при подаче сигналов различных частот позволяют 
получить разностную (промежуточную) частоту. 

Умножительные диоды предназначены для получения n-й гармоники 
основного сигнала.  Они характеризуются мощностью какой-либо гармоники 
при заданном значении мощности основной.  

Модуляторные диоды позволяют получить модулированные колебания. 

2.10 Контрольные вопросы 

1. Какое основное свойство p-n-перехода используется в выпрями-
тельных диодах? 

2. Какое аналитическое выражение ВАХ диода? 
3. Почему обратный ток диода практически не зависит от обратного 

напряжения? 
4. Назовите и поясните основные параметры выпрямительного диода. 
5. Для каких целей применяются стабилитроны и как они включаются 

в схему? 
6. Изобразите ВАХ стабилитрона. Укажите рабочий участок на обратной 

ветви ВАХ стабилитрона. Какие физические процессы происходят в стаби-
литроне на этом участке ВАХ? 

7. Можно ли использовать для целей стабилизации прямую ветвь 
стабилитрона? 
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8. На ВАХ стабилитрона показать электрические параметры  и пояснить 
их физический смысл. 

9. Как определяют температурный коэффициент напряжения стаби-
лизации (ТКН)? 

10. Зависит ли знак ТКН от вида пробоя в стабилитроне? 
11. Приведите схему параметрического стабилизатора напряжения и 

объясните ее работу. 
12. Начертите основную характеристику варикапа и поясните ее. 
13. Начертите ВАХ туннельного диода поясните главную ее особенность. 
14. Какие диоды называются обращенными и почему? 
15. Какие параметры импульсных диодов являются основными и что 

они характеризуют? 
16. Какими положительными качествами обладают диоды Шоттки и 

почему? 
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Одну из крайних областей. которую используют в режиме инжекции, 
называют эмиттером, а p-n-переход, примыкающей к эмиттеру, – эмиттерным. 
Промежуточная область, в которую инжектируются неосновные носители, 
называют базой. Вторую крайнюю область – коллектором, а переход – 
коллекторным. Концентрация примесей в базе всегда значительно меньше, чем 
в коллекторе и эмиттере.  

Важными условиями работы БТ являются: 
٠очень малая ширина базовой области (единицы, мкм); 
٠площадь коллекторного перехода всегда больше площади эмиттерного;  
٠область эмиттера должна обладать более высокой электропроводностью 

(соответственно и концентрация основных носителей в эмиттере выше, чем в 
базе), чем база и коллектор. 

3.2 Режимы работы и схемы включения биполярных транзисторов 

При работе транзистора к его электродам прикладываются напряжения 
внешних источников питания. В зависимости от полярности напряжений, 
прикладываемых к электродам, каждый из p-n-переходов транзистора может 
быть включен в прямом или обратном направлении.  

Различают следующие четыре режима работы биполярного транзистора: 
• Активный режим – на эмиттерный переход подается прямое 

напряжение, а на коллекторный – обратное; 
• Инверсный режим – к коллекторному переходу подается прямое 

напряжение, а к эмиттерному – обратное; 
• Режим насыщения – оба перехода находятся под прямым напряжением; 
• Режим отсечки – к обоим переходам подводятся обратные напряжения. 
Активный режим работы биполярного транзистора является основным 

режимом в усилителях мощности и генераторах электрических колебаний.  
Инверсный режим работы биполярного транзистора приводит к значи-

тельному уменьшению коэффициента передачи тока эмиттера и поэтому на 
практике применяется очень редко. 

В режиме отсечки оба p-n-перехода включены в обратном направлении. 
В электродах транзистора протекают минимальные тепловые токи обратно 
включенных переходов, участок Э – К имеет высокоомное состояние. Режим 
отсечки реализуется при работе транзистора в ключевых схемах и соответ-
ствует его закрытому состоянию. 

В режиме насыщения оба p-n-перехода включены в прямом направлении, 
переходы насыщены подвижными носителями заряда, их сопротивления малы. 
Участок Э – К имеет высокую проводимость и может считаться коротко-
замкнутым. Этот режим называется также режимом двойной инжекции. 
Используется режим насыщения в ключевых схемах и соответствует открытому 
состоянию транзистора. 

Режимы отсечки и насыщения используются в импульсных и цифровых 
устройствах.  
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Электронная составляющая тока эмиттера ІЭn замыкается исключи-
тельно во входной цепи через источник напряжения UЭБ, не участвует в 
образовании коллекторного тока, а значит является бесполезной. 

Диффузия дырок в базу сопровождается их рекомбинацией с электро-
нами. На место рекомбинированных электронов в базу из внешней цепи 
источника UЭБ поступают другие электроны, создавая ток базы рекомбинации 
ІБрек. Дырки, инжектированные эмиттером в базу и достигшие зоны обратно 
включенного коллекторного перехода, попадают в его ускоряющее поле и 
перебрасываются (экстрагируются) в область коллектора. Создается управ-
ляемая часть тока коллектора – ІКр, пропорциональная току эмиттера ІЭ.  

Связь между коллекторным и эмиттерным токами выражается в этом 
случае формулой: 

ІКр = α ІЭ, 

где α – интегральный (статический) коэффициент передачи тока эмиттера в 
цепь коллектора (в схеме с ОБ), который достигает значения 0,95 – 0,9995, но 
не превышает единицы. Возможность управлять выходным током транзистора 
изменением входного тока является важным свойством биполярного транзи-
стора, как активного элемента электронных схем. 

Кроме управляемой части коллекторного тока ІКр, в электроде коллектора 
протекает неуправляемая часть тока – ІКБ0, обратный (тепловой) ток обратно 
включенного коллекторного перехода. Направление обратного тока коллектора 
ІКБ0 совпадает с направлением управляемой части коллекторного тока и 
поэтому: ІК = ІКр + ІКБ0 = α ІЭ + ІКБ0. 

Согласно первому закону Кирхгофа, между токами электродов бипо-
лярного транзистора всегда существует соотношение: 

ІЭ = ІК + ІБ, 

где ІБ = ІБрек + ІБn - ІКБ0 – ток в цепи базы. 

Поскольку коэффициент передачи тока α <1, то токи в цепях эмиттера 
и коллектора (ІЭ ≈ ІК) практически равны, следовательно, в схеме включения 
транзистора с ОБ не обеспечивается усиление по току. 

Однако, т.к. в цепь коллектора можно включать резисторы с большими 
сопротивлениями, а обратное напряжение, приложенное к коллекторному 
переходу – UКБ, значительно больше напряжения прямо включенного эмит-
терного перехода – UЭБ, то усиление в транзисторе по напряжению и по 
мощности может быть значительным.  

Аналогичные процессы происходят и в транзисторе типа n-p-n, приве-
денном на рисунке  3.5, но в нем меняются ролями электроны и дырки, а также 
изменяются полярности напряжений и направления протекания токов. 
Хорошим усилением по току обладают схемы с ОЭ и с ОК (на рисунке 3.3, б,в), 
где управляющим током становится ток базы. 
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Параметр α (коэффициент передачи тока эмиттера в коллектор в 
схеме ОБ) и источник тока α·І1 отображают передачу тока эмиттера в коллектор 
при нормальном включении БТ. Аналогично, параметр αi (коэффициент 
передачи тока коллектора в эмиттер при инверсном включении БТ в схеме 
ОБ) и источник тока αiІ2 – передачу тока коллектора (при инверсном режиме) в 
эмиттер. Зависимость тока эмиттера от тока коллектора в инверсном режиме 
определяется формулой: IЭ = αi IК + IЭБ0 , где  αi =ΔIЭ / ΔIК – инверсный коэффи-
циент передачи тока. Инверсный коэффициент передачи тока αi меньше 
прямого (αi< α), поскольку, площадь эмиттерного перехода меньше площади 
коллекторного перехода. Для БТ действителен принцип взаимности, выра-
жаемый формулой:  

αi IКБ0 = α IЭБ0. 

Из которого следует, что БТ представляет собой обратимый прибор, 
т.е. коллектор и эмиттер в нем можно поменять местами, сохранив при этом 
работоспособность прибора. Подставив в формулы для ІЭ и ІК собственные 
токи диодов, получим формулы для полных токов электродов транзистора 
(формулы Эверса-Молла): 

ІЭ = IЭ0·[exp(UЭБ/φТ)-1] - αi IК0·[exp(UКБ/φТ) -1]; 

ІК = α IЭ0·[exp(UЭБ/φТ)-1] - IК0·[exp(UКБ/φТ) -1]; 

ІБ = ІЭ - ІК. 

На основании формул Эверса-Молла (математической модели) можно 
определить токи электродов в биполярном транзисторе для любого его режима 
работы. Рассмотренная выше физическая модель биполярного транзистора – 
модель Эверса-Молла, по своей сути нелинейная и обычно применяется для 
анализа работы транзисторных схем при больших изменениях напряжения и 
тока. 

 
3.5 Статические характеристики биполярных транзисторов 

 
Статические характеристики транзисторов показывают функцио-

нальные связи между постоянными токами и напряжениями электродов 
транзисторов. Для каждой схемы включения в активном режиме работы 
транзистора существуют свои семейства статических характеристик. 

Основными статистическими характеристиками биполярного тран-
зистора являются: 

• входные характеристики – Івх = ƒ(Uвх), отражают зависимость входного 
тока транзистора от входного напряжения при Uвых = const; 

• выходные характеристики – Івых = ƒ(Uвых), отражают зависимостью 
выходного тока транзистора от выходного напряжения при Івх = const. 
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Входные характеристики транзистора в схеме с ОЭ, показанные на 
рисунке 3.10 (а), представляют собой зависимость тока базы IБ от напряжения 
UБЭ при постоянном напряжении UКЭ, т.е. IБ = f(UБЭ), при UКЭ = const. 

При UКЭ =0 и UБЭ > 0 оба перехода смещены в прямом направлении, 
транзистор работает в режиме насыщения и электроны инжектируются в 
базу, как из эмиттера, так и из коллектора. Поэтому при заданном напря-
жении UБЭ ток базы, определяемый инжекцией дырок из базы в коллектор 
и эмиттер, а также рекомбинацией электронов в базе, имеет наибольшее 
значение. При увеличении UКЭ транзистор переходит в активный режим 
работы и ток базы IБ уменьшается т.к. прекращается инжекция дырок из 
базы в коллектор. Дальнейшее повышение UКЭ уменьшает толщину базы, а, 
следовательно и входной ток IБ.  

Выходные характеристики транзистора в схеме с ОЭ, показанные на 
рисунке 3.10 (б) представляют собой зависимость коллекторного тока IК от 
напряжения UКЭ при постоянном токе базы IБ, т.е. IК = f(UКЭ), при IБ  = const. 

Выходные характеристики транзистора в схеме с ОЭ имеют заметный 
угол наклона. На этом участке ток коллектора зависит только от тока базы: 

IК = βIБ + (1+ β) IКБ0 = βIБ + IКЭ0. 

В схеме с ОЭ при разомкнутой входной цепи (IБ  =0) через транзистор 
протекает сквозной ток эмиттера IКЭ0 в (1+ β) раз больше обратного тока 
коллектора IКБ0. Это объясняется прямым включением эмиттерного перехода 
за счет коллекторного напряжения.  

Небольшой рост тока коллектора IК при увеличении напряжения UКЭ 
объясняется уменьшением толщины базы. 

Поскольку в схеме с ОК ІЭ ≈ ІК, то для анализа и расчета схемы, 
можно использовать семейство статических характеристик схемы с ОЭ. 

 
3.6 Биполярный транзистор как активный четырехполюсник 

 
При малых изменениях уровней входных сигналов, которые не изменяют 

состояние переходов транзистора, установленные соответствующим посто-
янным напряжением, транзистор можно рассматривать активным линейным 
четырехполюсником. 

Активным четырехполюсником называют цепь, состоящую из пассивных 
элементов (R,C,L) и эквивалентных генераторов ЭДС или токов, имеющую две 
пары выводов. Одну из них считают входной, другую – выходной. Входной 
паре выводов соответствует ток І1, напряжение U1. Выходной паре выводов 
соответствует ток І2, напряжение U2. БТ, представленный в виде четырех-
полюсника показан на рисунке 3.11. 

Связь между входными (U1, І1) и выходными (U2, І2) токами и напря-
жениями четырехполюсника можно описывать с помощью различных систем 
параметров – Y, Z, H, в зависимости от того, какие величины принять за 
независимые. 
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базы IБ симметрично относительно точки А при постоянном напряжении 
коллектора U``КЭ (точки 1 и 2). Находим получающееся при этом приращение 
напряжения UБЭ. Тогда входное сопротивление транзистора в схеме с ОЭ:   

.constКЭ
Б

БЭ
11Э 




 U
І

U
h  

Затем, при постоянном токе базы в рабочей точке IБ``, задают приращение 
напряжения коллектора UКЭ =UКЭ `` - UКЭ`  (точки А и В) и определяют 
получающееся приращение напряжения базы UБЭ`. Тогда коэффициент 
обратной связи по напряжению: 

.constБ
КЭ

'
БЭ

12Э 



 І
U

U
h  

Параметры h22 и h21 определяем по выходным характеристикам для 
той же рабочей точки А, показано на рисунке 3.13 (б). Для этого, в точке А, при 
постоянном токе базы IБ``, задают приращение  коллекторного напряжения 
UКЭ (точки 3 и 4) и находят получающееся приращение тока коллектора IК`. 
Тогда выходная проводимость транзистора: 

.const'
Б

КЭ

К
22Э 




 І
U

І
h  

Далее, при постоянном напряжении коллектора, задают приращение 
тока базы IБ (точки С и D) и определяют  получающееся при этом приращение 
тока коллектора IК. Тогда дифференциальный коэффициент передачи тока 

базы: .constКЭ
Б

К
21Э 




 U
I

I
h . 

Аналогично определяются параметры по соответствующим характе-
ристикам для схемы с ОБ. Они имеют обозначения h11Б, h12Б, h21Б, h22Б.   

Типовые значения h – параметров для схем с ОЭ и ОБ приведены в 
таблице 3.1. 

Таблица 3.1 

Параметр Схема с ОЭ Схема с ОБ 
Входное сопротивление - h11 

 
Коэффициент обратной связи 

по напряжению - h12 
 

Коэффициент передачи тока - h21 
 

Выходная  проводимость - h22 
 

Сотни Ом – единицы кОм 
 

10-3 – 10-4 

 
 

Десятки – сотни 
 

Единицы – десятки кОм 
 

Единицы – десятки Ом 
 

10-3 – 10-4 
 
 

0,95 – 0,998 
 

Сотни кОм – единицы 
МОм 
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Следует заметить, что h – параметры транзистора в различных схемах 
включения однозначно связаны между собой и в случае необходимости всегда 
можно перейти от одной системы параметров в другую с помощью формул 
перехода – соотношений между параметрами в трех схемах включения 
(табл. 3.2). 

Таблица 3.2 

Схема с ОЭ Схема с ОК Схема с ОБ 

21Б

11Б
11Э 1 h

h
h


  

12Б
21Б

22Б11Б
12Э 1

h
h

hh
h 


  

21Б

21Б
21Э 1 h

h
h


  

21Б

22Б
21Э 1 h

h
h


  

11Э11К hh   
 

112К h  
 

121Э21К  hh  
 

22Э22К hh   

21Э

11Э
11Б 1 h

h
h


  

12Э
21Э

22Э11
12Б 1

h
h

hh
h Э 


  

21Э

21Э
21Б 1 h

h
h


  

21Э

22Э
22Б 1 h

h
h


  

3.8 Эквивалентные схемы биполярного транзистора 
в физических параметрах 

При анализе работы схем нашли распространение дифференциальные 
(физические, собственные) параметры транзистора (rЭ, rБ, rК), характеризующие 
особенности самого транзистора и не зависящие от схемы включения. 
Используя эти параметры, можно составить малосигнальную физическую 
эквивалентную схему транзистора для переменных токов и напряжений.  

Малым сигналом считается сигнал такого уровня, который не изменяет 
состояния переходов транзистора, установленные соответствующим посто-
янным напряжением. В этом случае p-n-переходы можно заменить сопро-
тивлениями.  

При переходе от одной схемы включения транзистора к другой, чис-
ленные величины его физических параметров не изменяются, а меняется 
лишь их местоположение в эквивалентных схемах.  

Из физических эквивалентных схем малосигнального транзистора 
наиболее часто встречается Т- образная. Такая схема легко получается из 
обобщенной эквивалентной схемы транзистора (модель Эберса-Молла, показана 
на рисунке 3.6) заменой эмиттерного и коллекторного диодов их физическими 
сопротивлениями rЭ и rК, а усилительные свойства отражают включением 
источника тока. 

Физические Т- образные эквивалентные схемы малосигнального 
транзистора, работающего в активном режиме для схем включения ОБ и ОЭ, 
приведены на рисунке  3.14. Эквивалентные генераторы тока αIЭ и βIБ в цепи 
коллектора отражают усилительные свойства транзистора. Динамические свой-
ства транзистора на высоких частотах учтены включением емкости СК. 
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Таблица 3.3   

Схема ОБ Схема ОЭ 

22Б

21Б12Б
11БЭ

)1(
h

hh
hr


 ; 

Б22K /1 hr  ; 
 

22Б

12Б

h

h
rБ  ; 

α = h21Б. 

;
1 22Э

12Э
Э12

К
Э h

h
h

r
r 




  

22Э

21Э

Э22
К

1
)1(

1
h

h

h
r







 ; 

)1( Э22
22Э

12Э
Э11Б h

h

h
hr  ; 

ß = h21Э. 
 

Если известны собственные параметры транзистора, то h – параметры 
можно определить по формулам, приведенным в таблице 3.4. 

 
Таблица 3.4 

Примечание: RЭ – внешнее сопротивление. 

3.9 Частотные свойства биполярных транзисторов 

С ростом частоты входного сигнала усилительные свойства транзистора 
ухудшаются. Это означает, что падает выходная мощность, появляется фазовый 
сдвиг, т.е. запаздывание колебаний выходного тока по отношению к коле-
баниям входного тока.  

На диапазон рабочих частот транзистора оказывают влияние следующие 
параметры: 

• время диффузионного перемещения неравновесных носителей в 
области базы от эмиттерного перехода до коллекторного; 

• емкости  эмиттерного СЭ и коллекторного СК переходов; 
• объемное сопротивление базы rБ, определяемое шириной базы. Чем 

больше ширина базы, тем больше будет время пролета носителей через базовый 
слой, что проявится на инерционности транзистора. 

С повышением частоты модули коэффициентов передачи по току 
транзистора  снижаются, а их эмпирические зависимости от частоты имеют 
следующий вид: 

Параметр ОБ ОЭ ОК 
h11 rЭ+(1– α) rБ rБ+(1+β) rЭ RЭ·(1+ß)

h12 
К

Б

ГБ

Б

r

r

rr

r


  
К

Э )1(
r

r

r

r

К

Э 
  1 

h21 α 



1
β 1+ß 

h22 
Кr

1
 )1(

111

КК 



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
 rrrК

 
К

1
r


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С увеличением температуры возрастает тепловой ток IКБ0. Следова-
тельно, возрастает ток покоя коллектора IК0 = β·IБ0 + (1+β) IКБ0. За счет отрица-
тельной обратной связи ток покоя базы: 

Б

0Б0К
Б0

)(
R

IIRЕ
I KК 

 , 

уменьшится, т.к. уменьшается числитель приведенного соотношения. Это 
приводит к уменьшению IК0 до первоначальной величины и, следовательно, 
к термостабилизации рабочей точки. 

В схеме эмиттерной термостабилизации, показанной на рисунке 3.20 (б), 
дополнительно с делителем напряжения на RБ1 и RБ2, в цепь эмиттера включают 
резистор отрицательной обратной связи по току RЭ. За счет тока эмиттера 
IЭ0 = IБ0 + IК0 на резисторе будет выделяться падение напряжения UЭ, которое 
зависит от тока покоя коллектора IК0: UЭ = IЭ0 RЭ = (IБ0 + IК0)· RЭ.  

Увеличение температуры вызывает рост тока коллектора IК0 и напря-
жения UЭ, которое в совокупности с постоянным напряжением URБ2= IД·RБ2 
уменьшает смещение базы: UБЭ0 = URБ2 – UЭ. В результате, ток базы покоя IБ0 
уменьшается и ток коллектора IК0 = βIБ0 + IКЭ0 принимает первоначальное 
значение. Изменение напряжения UЭ происходит в фазе с температурным 
изменением тока коллектора, создавая противофазное изменение напряжения 
смещения UБЭ0. 

3.13 Составные биполярные транзисторы 

Во многих аналоговых интегральных микросхемах применяются 
комбинации из нескольких (обычно двух) транзисторов, соединенных 
между собой так, что их можно рассматривать как единое целое – составной 
транзистор. Составные транзисторы обладают высоким коэффициентом 
передачи тока и другими свойствами, которые трудно или невозможно 
получить в единичных транзисторах. Известно несколько схем составного 
транзистора.  

1. Схема Дарлингтона. Она характеризуется тем, что входные цепи 
всех входящих в нее транзисторов соединены последовательно, а выходные 
цепи – параллельно, как показано на рисунке 3.21. Транзисторы VT1 и VT2, 
входящие в состав составного транзистора, можно представить в виде одного 
транзистора с выводами эмиттера (Э), базы (Б) и коллектора (К). С целью 
повышения результирующего коэффициента передачи, получения большого 
входного и меньшего выходного сопротивлений коллекторы двух транзисторов 
подключаются непосредственно к источнику питания, эмиттер первого тран-
зистора соединяется с базой второго. 
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выхода (К) и входа (Б), тогда как в обычном БТ эти точки соединены через 
емкость СК и сопротивление rК коллекторного перехода, что ограничивает его 
частотные свойства, а при наличии индуктивности нагрузки может вызвать 
самвозбуждение усилителя на БТ.  

 
3.14 Классификация биполярных транзисторов 

 
Выпускаемые промышленностью биполярные транзисторы классифи-

цируют обычно по двум параметрам: по мощности и частотным свойствам. 
По мощности они подразделяются на: 
• маломощные (РВЫХ ≤ 0,3 Вт); 
• средней мощности (0,3 Вт < РВЫХ ≤ 1,5 Вт); 
• и мощные (РВЫХ > 1,5 Вт). 
По частотным свойствам подразделяются на: 
• низкочастотные (fα ≤ 0,3 МГц); 
• средней частоты (0,3 МГц < fα ≤ 3 МГц); 
• высокой частоты (3 МГц < fα ≤ 30 МГц); 
• сверхвысокой частоты (fα > 30 МГц). 

 
3.15 Контрольные вопросы 

 
1. Поясните назначение, структуру и типы БТ. 
2. Объясните физические процессы, происходящие в БТ. Какие состав-

ляющие токов протекают в электродах транзистора. 
3. Почему транзистор данного типа называют биполярным? Запишите 

формулы взаимосвязи между токами в электродах БТ и покажите направления 
этих токов. 

4. Поясните смысл коэффициентов α, β. Приведите связь между ними. 
5. Дайте характеристику режимам работы БТ: активного, инверсного, 

отсечки, насыщения. 
6. Дайте характеристику схемам включения БТ. Почему схема с ОЭ 

нашла наибольшее применение? 
7. Изобразите семейство входных и выходных статических ВАХ 

транзистора в схеме с ОБ? 
8. Изобразите семейство выходных статических ВАХ транзистора 

по схеме с ОЭ. Покажите на графиках зоны, соответствующие различным 
режимам работы БТ: активного, отсечки, насыщения. 

9. Объясните, почему при увеличении напряжения коллектора входной 
ток возрастает в схеме включения с ОБ и уменьшается в схеме с ОЭ? 

10. Приведите физические эквивалентные схемы БТ для включения с 
ОБ и с ОЭ. Что они учитывают? 

11. Охарактеризуйте систему h – параметров БТ. Какой физический 
смысл они имеют? Являются ли они одинаковыми для схем включения с 
ОБ и ОЭ. 
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12. Воспользовавшись входными и выходными характеристиками 
транзистора, покажите методику определения h – параметров. 

13. От чего зависят частотные свойства транзистор? Как выглядят 
АЧХ биполярного транзистора при включении по схеме с ОЭ и с ОБ. 

14. С какой целью в схемах, где используются транзисторы, в цепь 
коллектора включают резистор RК. Поясните уравнение нагрузочной прямой. 

15. Что такое рабочая точка на нагрузочной прямой? Что означают ее 
промежуточные положения? 

16. Охарактеризуйте схемы задания рабочего режима БТ. 
17. Поясните, какими способами обеспечивается термостабилизация 

режима работы БТ? 
18. Приведите схему коллекторной термостабилизации и смысл ее 

работы? 
19. Как осуществляется эмиттерная термостабилизация и смысл ее 

работы? 
20. Что включает понятие составного транзистора. Какие схемы состав-

ного транзистора вам известны? 
21. Приведите схему Дарлингтона и дайте ей характеристику? 
22. Приведите схему составного транзистора на комплементарных 

транзисторах и дайте ей характеристику? 
23. Дайте классификацию биполярных транзисторов по частотным 

свойствам и по мощности. 
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Появление дырок в базе р2 приводит к образованию "+" объемного 
заряда, а появление электронов в базе п1 – "–" объемного заряда. Электрическим 
полем объемных  зарядов уменьшается высота потенциального барьера КП, что 
вызывает увеличение встречной инжекции носителей. В структуре развивается 
лавинообразный процесс увеличения тока. Все это приводит к уменьшению 
сопротивления КП и падению напряжения на тиристоре. Тиристор переходит 
из закрытого состояния в открытое (низкоомное). 

Описанные процессы определяют ВАХ динистора, показанную на 
рисунке 4.1, б. На прямой ветви ВАХ можно выделить две устойчивые зоны: 
область I (непроводящее состояние прибора) с малыми значениями тока при 
больших значениях напряжения UАК и область включения III (открытое 
состояние прибора) с большими значениями тока при малых значениях 
напряжения UАК. Точки А и В называют, соответственно, точками включения и 
удержания динистора, а соответствующие им токи называют током включения 
(Івкл) и током удержания (Іуд). Между точками А и В лежит область II (лавинного 
пробоя), в которой динистор обладает отрицательным дифференциальным 
сопротивлением. 

Для выключения динистора необходимо уменьшить прямой ток до 
значения, не превышающего значение тока удержания (точка В), или подать 
на динистор напряжение обратной полярности. После смены полярности 
внешнего напряжения, ЭП1,2 смещаются в обратном направлении, а КП остается 
прямосмещенным. Все обратное напряжение распределяется между ЭП1,2. 
В этом случае не возникает условий для открытия динистора и через него 
протекает небольшой обратный ток. На обратной ветви ВАХ динистора 
можно выделить две области: IV– область обратного смещения и V – область 
пробоя структуры. 

Таким образом, управление током динистора возможно либо за счет 
изменения значения и полярности напряжения внешнего источника при 
неизменном сопротивлении нагрузки (Rн = соnst), либо за счет изменения 
сопротивления нагрузки при неизменном напряжении внешнего источника 
(UАК = соnst). 

4.3 Триодные тиристоры 

Триодный тиристор (далее будем его называть просто тиристор) – 
это четырехслойная р1-п1-р2-п2 – структура, в которой одна из базовых областей 
управляющая, структурная схема триодного тиристора представлена 
рисунке 4.3.  

На базу необходимо подавать Uупр – управляющее напряжение такой 
полярности, которая бы обеспечила включение соответствующего эмит-
терного перехода. В зависимости от того, какая база (р2 или п1) сделана 
управляющей, различают тиристоры с катодным и анодным управлением. 
В тиристорах с катодным управлением, как на рисунке 4.3, а, источник 
управляющего напряжения включается между управляющим электродом 
(р2) и катодом. Если источник управляющего напряжения включается 
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Для того чтобы выключить тиристор, необходимо прервать ток, 
протекающий в его силовой цепи, на короткий промежуток времени, доста-
точный для рассасывания неосновных носителей в зонах полупроводника и 
восстановления управляющих свойств. Чтобы снова включить тиристор, 
необходимо снова пропустить в его цепи управления ток.  

Таким образом, тиристор представляет собой бесконтактный ключ, 
который может быть только в двух устойчивых состояниях: либо в выклю-
ченном, либо во включенном. 

При изменении полярности приложенного к тиристору напряжения 
UАК, эмиттерные p-n-переходы ЭП1 и ЭП2 будут смещены в обратном 
направлении, тиристор будет закрыт, а обратная ветвь ВАХ тринистора 
будет такая же, как у динистора. 

Из рассмотренного выше следует, что тиристор представляет собой 
частично управляемый вентиль, который можно перевести в проводящее 
состояние при наличии одновременно двух факторов: 

• положительный потенциал анода относительно катода;  
• подача управляющего сигнала в виде тока управления в цепи 

управляющего электрода.  
Если хотя бы один из этих факторов отсутствует, то тиристор будет 

оставаться в закрытом состоянии.  
Частичная управляемость тиристора заключается в том, что после 

включения тиристора, цепь управления становится ненужной, так как он 
сам себя поддерживает во включенном состоянии. Выключить обычный 
тиристор по цепи управления невозможно. Поэтому он  называется одно-
операционным тиристором или в зарубежной терминологии SCR (Silicon 
Controlled Rectifier). Для запирания однооперационного тиристора необходимо 
каким-либо способом снизить анодный ток до нуля и удерживать его на 
нулевом уровне в течение времени рассасывания неосновных носителей, 
накопившихся в базах транзисторов VT1 и VT2. 

Двухоперационные тиристоры открываются и закрываются по управ-
ляющему электроду. Условия открытия тиристора: анодное напряжение 
положительное (UАК > 0) и наличие короткого импульса тока, втекающего 
в управляющий электрод (Iупр > 0). Закрывается двухоперационный тиристор 
двумя способами: подачей по управляющему электроду короткого импульса 
тока, вытекающего из электрода (Iупр < 0) или подачей анодного напряжения 
меньшего или равного нулю (UАК ≤ 0). 

При импульсном режиме включения, для четкого и быстрого отпирания 
тиристора, управляющие импульсы должны иметь крутой фронт (около 1 мкс). 
Длительность управляющего импульса должна быть больше времени вклю-
чения тиристора τимп > tвкл. Время включения, как и в транзисторах, определяется 
накоплением и рассасыванием зарядов в базах. Из-за более сложной структуры 
тиристоры существенно уступают по быстродействию биполярным тран-
зисторам. 
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При смене полярности напряжения на противоположную (указана в 
скобках) уже будет закрыт переход П4, а переход П1 будет открыт. Структура 
симистора становится n1-p1-n2-p2, то есть опять аналогична структуре обычного 
тиристора, но направленного в противоположную сторону.  

Таким образом, в схемном отношении симистор можно представить 
в виде двух встречно-параллельных тиристоров.  

Симистор имеет ВАХ, симметричную относительно начала координат, 
как показано на рисунке 4.4, (б), что и нашло отражение в его названии. 

4.5 Основные параметры тиристоров 

К основным электрическим параметрам тиристоров относятся: 
• UВКЛ –  напряжение включения, максимальное прямое напряжение, 

при котором ;0
dI

dU   

• IВКЛ – анодный ток включения, определяемый как максимальный 
прямой ток в закрытом состоянии, выше которого тиристор переключается 
в открытое состояние; 

• UВЫКЛ – анодное напряжение выключения (минимальное напряжение 
в открытом состоянии); 

• IВЫКЛ – анодный ток выключения (минимальный ток, при котором 
тиристор находится в открытом состоянии; 

• UОСТ – остаточное напряжение, т.е. падение напряжения на тиристоре 
в открытом состоянии при максимально допустимом анодном токе; 

• IУД – ток удержания, минимальный прямой ток, проходящий через 
тиристор при разомкнутой цепи управления, при котором тиристор еще 
находится в открытом состоянии; 

• IА доп – максимально допустимый анодный ток в открытом состоянии; 
• IУПР ВКЛ – ток включения управляющего электрода; 
• UПРОБ – напряжение пробоя;  
• UОБР доп – максимально допустимое обратное напряжение, при котором 

обеспечивается надежность прибора; 

• 
max

ЗАКР ВЫХ






dt

dU – максимально допустимая скорость нарастания выход-

ного напряжения p-n-p-n-структуру в закрытом состоянии, при которой обеспе-
чивается закрытое состояние тиристора; 

• tВКЛ – время  включения, это время от момента подачи управляющего 
импульса до момента снижения напряжения тиристора до 10 % от начального 
значения при работе на активную нагрузку (единицы – десятки микросекунд);  

• tВЫКЛ – время выключения, называемое также временем восстанов-
ления управляющей способности тиристора. Это время от момента, когда 
прямой ток тиристора становится равным нулю, до момента, когда прибор 
снова будет способен выдерживать прямое напряжение между анодом и 
катодом (десятки – сотни микросекунд). 
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4.6 Применение тиристоров 

Силовые тиристоры получили широкое применение в различных обла-
стях силовой электроники благодаря своим управляющим свойствам. 

В первую очередь это касается устройств преобразовательной техники, 
таких, как управляемые выпрямители, регуляторы  напряжения и др.  

4.7 Контрольные вопросы 

1. Что такое тиристор и для каких целей их используют? 
2. Дайте характеристику физическим процессам, имеющим место в 

динисторе. 
3. Изобразите ВАХ тиристора? Поясните по ВАХ процесс переключения 

тиристора. 
4. Почему при анодном напряжении от 0 до UВКЛ тиристор заперт? 

Какой величины ток протекает через прибор, какова природа этого тока? 
5. Объясните состояние p-n – переходов структуры, когда тиристор 

открыт. Какой величины ток протекает через прибор? 
6. Почему при открывании уменьшается напряжение на тиристоре? 
7. Каково назначение управляющего электрода у тиристора? В чем 

отличие схем с анодным и катодным управлением тиристором? 
8. Назовите основные параметры тиристора и как их определить по 

ВАХ? 
9. Каким образом можно выключить тиристор? 
10. Охарактеризуйте симметричные тринисторы. Как их создают? 
11. Каковы достоинства тиристоров? 
12. Приведите области применения тиристоров разных видов. 
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5. ПОЛЕВЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ 
 

5.1 Устройство и основные виды полевых транзисторов 
 

Полевыми транзисторами (ПТ) называются полупроводниковые приборы, 
для управления током которых используется зависимость электрического 
сопротивления токопроводящего слоя от напряженности поперечного 
электрического поля.  

Слой полупроводника, в котором регулируется поток носителей заряда, 
называется каналом. Электрическое поле, воздействующее на сопротивление 
канала, создается с помощью расположенного над каналом металлического 
электрода, называемого затвором. Электрод, из которого носители вводятся в 
канал, называется истоком. Электрод, через который носители выводятся из 
канала, называется стоком.  

В зависимости от электропроводности канала (n или p) различают ПТ 
с каналом n- или p- типа. Затвор в ПТ электрически изолирован от канала, 
поэтому входной ток затвора IЗ всегда равен нулю, что обеспечивает беско-
нечно высокое входное сопротивление ПТ. 

ПТ, в отличие от биполярных, является униполярными полупровод-
никовыми приборами, поскольку протекание в них тока обусловлено 
дрейфом основных носителей заряда одного знака (или электронов, или 
дырок) через управляемый поперечным электрическим полем канал p- или 
n- типа. ПТ, как полупроводниковый усилительный прибор, управляется 
не током (как БТ), а напряжением, отсюда и название – полевой.  

Принцип работы ПТ основывается на том, что путем изменения 
напряженности поперечного электрического поля изменяется проводимость 
канала, по которому протекает ток выходной цепи. Это позволяет управлять 
мощностью, которая поступает от источника питания в нагрузку.  

Существуют две разновидности ПТ, которые отличаются друг от 
друга по типу и электрическим характеристикам: 

• ПТ с управляющим p-n – переходом; 
• ПТ с изолированным затвором (МДП - или МОП-транзисторы, где: 

М – металл; Д, О – диэлектрик, окисел; П – полупроводник), затвор изолирован 
от канала слоем диэлектрика. 

 
5.2 Полевой транзистор с управляющим p-n – переходом 

 
Полевой транзистор с управляющим p-n-переходом – это полевой 

транзистор, управление потоком основных носителей в котором происходит с 
помощью выпрямляющего электрического перехода, смещенного в обратном 
направлении.  

Рассмотрим структуру и принцип действия полевого транзистора с 
управляющим p-n-переходом. Структура полевого транзистора представлена 
на рисунке 5.1.   
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Основными параметрами ПТ являются: 
1. Крутизна вольт-амперной характеристики (определяется по стоко-

затворной характеристике): 

S = ΔІС / ΔUЗИ при UСИ = const, 

характеризует усилительные свойства прибора. Числовые значения этого 
параметра составляют 0,1 ÷ 500 мА/В. Крутизна характеристики уменьшается с 
ростом напряжения UЗИ согласно выражению: 

 ,)/1( ЗИотсЗИmax UUSS  где Smax= 2·IC нач / UЗИ отс. 

2. Внутреннее (выходное) сопротивление транзистора: 

Ri = RВЫХ = Δ UСИ / ΔІС   при UЗИ = const, 

характеризует наклон выходной характеристики на участке насыщения. 

Поскольку на пологих участках выходных характеристик ток стока 
меняется очень мало, то внутреннее сопротивление имеет значение сотни 
кОм - единицы МОм. 

3. Входное сопротивление транзистора – RВХ = Δ UЗИ / ΔІЗ при UСИ = const. 
Поскольку ток затвора ІЗ определяется обратным током перехода, то 

входное сопротивление ПТ очень большое: 106 …109 Ом. 
4. Коэффициент усиления по напряжению – μ = S·Ri = ΔUСИ / ΔUЗИ 

при ІС= const. Типовые значения  μ = 50...200. 
5. Начальный ток стока IC нач – ток при нулевом напряжении на затворе 

UЗИ: у транзисторов с управляющим р-n-переходом IC нач= 0,2…600 мА; 
с встроенным каналом IC нач= 0,1…100 мА; с индуцированным каналом 
IC нач= 0,01…0.5 мкА. 

6. Напряжение отсечки UЗИотс = 0,2…10 В. 
7. Пороговое напряжение UЗИпор =1…6 В. 
8. Сопротивление сток-исток в открыром состоянии транзистора 

RСИ = 0,06…300 Ом. 
9. Максимальный ток стока ІСmax = 10мА…50 А. 
10. Максимальная частота усиления fр – частота, на которой коэффициент 

усиления по мощности КР  равен единице (fр = десятки …сотни МГц). 
К достоинствам ПТ, кроме высокого входного сопротивления, также 

относят малый уровень собственных шумов, достаточно высокую термо-
стабильность и радиационную стойкость.  

5.5 Эквивалентные схемы полевых транзисторов 

Эквивалентные схемы полевых транзисторов приведены на рисунке 5.11. 
В этих схемах принято, что вывод подложки соединен с истоком.  
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Комбинированная схема IGBT транзистора содержит: МДП-транзистор, 
паразитный биполярный транзистор VT1, и подключенный к нему, еще один 
биполярный транзистор VT2. Образовавшаяся структура из транзисторов VT1 и 
VT2 имеет положительную внутреннюю обратную связь, так как базовый ток 
транзистора VT1 является частью коллекторного тока транзистора VT2, и 
наоборот, – базовый ток транзистора VT2 является частью коллекторного тока 
транзистора VT1. Коэффициенты передачи по току транзисторов VT1 и VT2 
равны, соответственно, α1 и α2.  

Тогда токи коллектора и эмиттера определяются: 

ІК1= α1 ІЭ1; 

ІК2= α2 ІЭ2; 

ІЭ = ІК1+ ІК2 + ІС. 

Ток стока полевого транзистора определяется по выражению: 

ІС = ІЭ (1 – α1 – α2). 

С другой стороны, ток стока можно определить через крутизну S 
стоко-затворной характеристики: 

ІС = S·UЗЭ. 

Ток силовой части всей схемы будет определяться: 

,
)(-1 ЗЭЭКВ

21

ЗЭ
ЭК US

US
II 





  

где )(1 21
ЭКВ  


S

S - эквивалентная крутизна всей схемы. 

Очевидно, что при α1 + α2 ≈1 эквивалентная крутизна значительно 
превосходит крутизну S МДП-транзистора, входящего в эту схему. Коэффи-
циентами α1 и α2 можно управлять величиной резисторов R1 и R2, которая 
осуществляется на этапе изготовления этой схемы.  

Всю рассмотренную схему можно представить как единый полупровод-
никовый прибор, имеющий вывод коллектора, эмиттера и затвора, который 
управляется электрическим полем, как МДП-транзистор, но имеет по 
сравнению с ним, значительно большую крутизну, и значительно меньшее 
сопротивление, в открытом состоянии. Кроме того, здесь отсутствует явление 
вторичного пробоя, характерное для классических биполярных транзисторов.  

Условное графическое изображение IGBT транзистора представлено 
на рисунке 5.13. 
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6. ОПТОЭЛЕКТРОННЫЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ПРИБОРЫ 

 
Оптоэлектроника – раздел науки и техники, в котором изучаются 

вопросы генерации, обработки, запоминания и хранения информации на 
основе совместного использования оптических и электрических явлений.  

В современной технике находят широкое применение оптоэлектронные 
полупроводниковые приборы.  

Оптоэлектронный полупроводниковый прибор – это полупроводниковый 
прибор, излучающий или преобразующий электромагнитное излучение, 
чувствительный к этому излучению в инфракрасной, видимой или 
ультрафиолетовой областях спектра или использующий подобное излучение 
для внутреннего взаимодействия его элементов.  

В оптоэлектронике в качестве носителя информации используются 
электромагнитные волны оптического диапазона. Длины волн оптического 
излучения λ лежат в диапазоне от 1 нм до 1 мм. Оптический  диапазон волн 
разбивается на три поддиапазона: ультрафиолетовый (λ = 0,01…0,38 мкм), 
видимый (λ = 0,38…0,78 мкм) и инфракрасный (λ = 0,78…1000 мкм). 

Световой луч в оптоэлектронике выполняет те же функции управления, 
преобразования и связи, что и электрический сигнал в электрических цепях.  

В оптических цепях в качестве носителей сигналов выступают 
электрически нейтральные фотоны, которые в световом потоке не 
взаимодействуют между собой, не смешиваются и не рассеиваются. 
Оптические цепи не подвержены влиянию электрических и магнитных полей. 
В электрических же цепях носителями заряда являются электроны, которые 
взаимодействуют с внешними электрическими и магнитными полями, что 
требует экранирования и защиты от них. В электрических цепях трудно 
осуществить гальваническую развязку по постоянному току и на низких 
частотах.  

Невосприимчивость оптического излучения к различным внешним 
воздействиям и электронейтральность фотона предопределили применение 
компонентов оптоэлектроники и электроники в тех областях, где их 
применение целесообразно.  

По принципу действия оптоэлектронные приборы подразделяются на 
приборы, использующие внешний фотоэффект и внутренний фотоэффект.  

Внешний фотоэффект – это явление выбивания электронов с поверхности 
металла под действием светового излучения. Это явление еще называют 
фотоэлектронной эмиссией.  

Внутренний фотоэффект наблюдается в полупроводниковых материалах 
при облучении их поверхности лучами света. Суть его заключается в 
увеличении концентрации свободных носителей заряда в полупроводнке под 
действием внешнего света, а следовательно, и его электропроводимости. 
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6.1 Фотоэлектрические приборы на основе внутреннего фотоэффекта 
 

Фотоэлектрическими приборами называют электронные приборы, 
преобразующие энергию излучения в электрическую энергию. В настоящее 
время такие приборы чаще всего строятся на использовании внутреннего 
фотоэффекта в полупроводнике. Он заключается в том, что при поглощении 
энергии фотона атомом полупроводника может возникнуть пара «электрон – 
дырка», если этой энергии достаточно для перевода электрона из валентной 
зоны в зону проводимости, т.е. если поглощенная энергия превышает ширину 
запрещённой зоны.  

Образование пар «электрон – дырка» обусловливает собственную 
электропроводность полупроводника, которая в данном случае является 
фотопроводимостью, причём собственная электропроводность может оказаться 
значительно больше проводимости примесной. Фотопроводимость зависит от 
интенсивности и спектрального состава внешнего светового потока. 

Внутренний фотоэффект широко применяется в различных фотоэлектри 
ческих приборах: фоторезисторах, фотодиодах, фототранзисторах и 
фототиристорах.  

 
6.1.1 Фоторезисторы 

 
Фоторезистор – полупроводниковый резистор, сопротивление которого 

уменьшается при воздействии видимых световых и невидимых инфракрасных 
лучей. 

Уменьшение сопротивления фоторезистора происходит за счет генерации 
светом пар свободных носителей заряда (электронов и дырок), увеличивающих 
электропроводность полупроводника (эфффект фотопроводимости). 

Фоторезисторы выполняются в самых различных конструктивных 
вариантах, различного назначения, по различным технологиям и с различными 
параметрами, но в общем виде это – чувствительный к излучению слой 
полупроводника, прикреплѐнный к изоляционной подложке, по краям которого 
смонтированы токоведущие электроды.  

В качестве исходного материала фоторезистора чаще всего используется 
теллуристый кадмий (CdTe), селенистый теллур (TeSe), сернистый висмут 
(BiS), сернистый кадмий (CdS) и др.  

К видимому свету наиболее чувствительны фоторезисторы, 
токопроводящие элементы которых представляют собой таблетки из селенида 
кадмия или сернистого кадмия. Тонкие слои сернистого селенистого свинца, 
нанесенные на стеклянную или ситаловую подложки, более чувствительны к 
инфракрасному излучению. 

Для защиты от атмосферных воздействий верхняя поверхность фотослоя 
покрыта прозрачным лаком. Вся сборка может быть помещена в защитный 
корпус, в котором сделано окно для прохождения излучения.  
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Дырки в области p-типа являются основными носителями, поэтому поле 
p-n-перехода будет их отталкивать от границы раздела, а вот образовавшиеся 
свободные электроны, являясь в области p- типа неосновными носителями, 
будут переброшены полем через границу раздела в область n- типа, где они 
являются основными. Аналогично, в области n-типа из образовавшихся 
носителей «электрон – дырка» только дырки, являясь неосновными носите-
лями, будут переброшены через границу раздела в область p-типа, а образо-
вавшиеся свободные электроны только пополнят количество основных 
носителей в области n-типа, увеличив их концентрацию.  

Таким образом, за счёт поглощённой световой энергии в полупровод-
нике образуются пары носителей; неосновные носители перебрасываются в 
соседнюю область электрическим полем p-n-перехода, а основные носители 
остаются в своей области; концентрация носителей возрастает и становится 
сверхравновесной, т.е. суммарный электрический заряд основных носителей 
в обеих областях полупроводника уже не уравновешивается противоположным 
зарядом ионов примеси, и следовательно в области p-типа появляется сум-
марный положительный  заряд, а в области n-типа – суммарный отрица-
тельный заряд, которые обусловят возникновение разности потенциалов 
между областью p- и областью n-типа. Эту разность потенциалов называют 
фото-ЭДС - ЕФ. Если теперь создать внешнюю электрическую цепь между 
областями p- и n-типа, то по ней потечёт электрический ток – фототок под 
действием возникшей фото-ЭДС. 

Основными характеристиками фотодиода являются:  
1. Вольт-амперная характеристика – )(Ф UfI  при Ф=const. Это зави-

симость фототока от напряжения на фотодиоде при неизменном световом 
потоке. ВАХ фотодиода описывается следующим уравнением:  

,)1ln( Н
Н q

кТ

I

II
U

Т

С 


  

где UН – напряжение между анодом и катодом фотодиода. В режиме фото-
генератора это – напряжение на нагрузке; 

IС – световой ток – суммарный поток носителей электрического заряда, 
образовавшихся вследствие внутреннего фотоэффекта и разделённых полем 
p-n-перехода; 

IН – ток нагрузки (в случае фотогенераторного включения); 
IТ – темновой ток – суммарный поток носителей электрических зарядов, 

пересекающих границу раздела при отсутствии освещения; 
k – постоянная Больцмана; 
q – заряд электрона; 
T –абсолютная температура. 

Вид вольт-амперной характеристики фотодиода показан на рисунке 6.7.  
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Если к p-n-переходу приложить напряжение, близкое к напряжению 
лавинного пробоя, можно получить усиление фототока лавинным умножением 
генерированных светом носителей. Лавинные фотодиоды применяются при 
обнаружении слабых оптических сигналов. В настоящее время важное значение 
имеют полупроводниковые фотоэлементы, используемые в качестве преобразо-
вателей солнечной энергии в электрическую.  

В преобразователях с p-n-переходом  применяются  кремний и арсенид 
галлия, но предпочтение отдано кремнию.  

Преобразователь на основе GaAs имеет большее значение фото-ЭДС 
(вследствие большей ширины запрещенной зоны), но меньший ток короткого 
замыкания. При подключении нагрузки ток Iн и напряжение Uн во внешней 
цепи определяются точкой пересечения ВАХ и линии нагрузки. Площадь 
прямоугольника IнUн пропорциональна мощности, отдаваемой преобразова-
телем в нагрузку. При оптимальном сопротивлении нагрузки (RHопт) дости-
гается максимальная мощность. 

На рисунке 6.11, (б), показана также, структура кремниевого преобразо-
вателя:  

1 – фронтальный металлический электрод на освещаемой поверхности; 
2 – тыльный металлический электрод, полностью покрывающий поверхность 
кристалла с неосвещаемой стороны; 3 – просветляющее покрытие из моно-
оксида кремния SiO. Чтобы не затенялась освещаемая поверхность, ширина 
фронтального электрода не должна превышать 1мм. 

Отдельные фотоэлементы соединяются в солнечные батареи. 
Кремниевые преобразователи позволяют получать мощность до 100 Вт с 

квадратного метра площади при удельной мощности 50 Вт/кг. Реальные КПД 
кремниевых преобразователей 14-18%, арсенид-галлиевых – 11%. 

Солнечные батареи являются основными источниками питания косми-
ческих кораблей, автоматических метеостанций и др. Практическое приме-
нение солнечных батарей непрерывно расширяется. 

6.1.3 Фототранзисторы 

Фототранзистор – это полупроводниковый фотоэлектрический прибор 
с двумя p-n-переходами. Устройство и принцип действия фототранзистора 
такие же, как и биполярного транзистора. Отличие же заключается в том, что 
внешняя часть базы является фоточувствительной поверхностью, а в корпусе 
имеется окно для пропускания света, как показано на рисунке 6.12. 

Принцип действия фототранзистора заключается в следующем. В затем-
нённом состоянии и отсутствии входного сигнала на базе, транзистор закрыт, 
и в его коллекторной цепи протекает небольшой обратный ток коллекторного 
перехода. При освещении базовой области лучами света, там происходит 
возникновение пар «электрон – дырка». Неосновные носители (в нашем случае 
дырки) подхватываются полем коллекторного перехода и перебрасываются в 
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

КЛАССИФИКАЦИЯ И ОБОЗНАЧЕНИЯ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ 

Для унификации обозначений и стандартизации параметров полу-
проводниковых приборов используется система условных обозначений. 
Эта система классифицирует полупроводниковые приборы по их назначению, 
основным физическим и электрическим параметрам, конструктивнотехно-
логическим свойствам, виду полупроводниковых материалов. Система 
условных обозначений отечественных полупроводниковых приборов базиру-
ется на государственных и отраслевых стандартах. Первый ГОСТ на систему 
обозначений полупроводниковых приборов – ГОСТ 10862–64 был введен в 
1964 году. Затем по мере возникновения новых классификационных групп 
приборов был изменен на ГОСТ 10862–72, а затем на отраслевой стандарт 
ОСТ 11.336.038–77 и ОСТ 11.336.919–81. При этой модификации основные 
элементы буквенно-цифрового кода системы условных обозначений сохра-
нились. Данная система обозначений логически выстроена и позволяет допол-
нять себя по мере дальнейшего развития элементной базы. 

Основные термины, определения и буквенные обозначения  основных  и 
справочных параметров полупроводниковых приборов приведены в ГОСТах:  

• 25529–82 – Диоды полупроводниковые. Термины, определения и
буквенные обозначения параметров.  

• 19095–73 – Транзисторы полевые. Термины, определения и  буквенные
обозначения параметров.  

• 20003–74 – Транзисторы биполярные. Термины, определения и
буквенные обозначения параметров.  

• 20332–84 – Тиристоры. Термины, определения и буквенные обозна-
чения параметров.  

1. Условные  обозначения  и  классификация  отечественных  полу-
проводниковых приборов 

Система обозначений полупроводниковых приборов по ГОСТ 
11.336.919–81 «Приборы полупроводниковые. Система условных обозна-
чений», которая состоит из 5 элементов. В основу системы обозначения 
положен буквенно-цифровой код.  

Первый  элемент. Первый элемент (буква или цифра) обозначает исход-
ный полупроводниковый материал, на базе которого создан полупроводнико-
вый прибор. Для приборов общегражданского применения используются буквы  
Г, К, А и И, являющиеся начальными буквами в названии полупроводникового 
материала. Для приборов специального применения (более высокие требования 
при испытаниях, например выше температура) вместо этих букв используются 
цифры от 1 до 4. В таблице П.1 приведены обозначения для первого элемента. 
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Таблица П.1 

Обозначения первого элемента 

Второй элемент. Второй элемент – буква, обозначает подкласс полу-
проводниковых приборов. Обычно буква выбирается из названия прибора, 
как первая буква названия (таблица П.2). 

Таблица П.2 

Обозначения второго элемента 

Подкласс приборов Условные обозначения 

Диоды выпрямительные, универсальные, импульсные Д 

Транзисторы биполярные    Т 

Транзисторы полевые    П 

Варикапы В 

Тиристоры диодные    Н 

Тиристоры триодные    У 

Туннельные диоды    И 

Стабилитроны С 

Сверхвысокочастотные диоды    А 

Излучающие оптоэлектронные приборы    Л 

Оптопары    О 

Третий элемент. Третий элемент – цифра, в обозначении полупро-
водниковых приборов, определяет основные функциональные возможности 
прибора. У различных подклассов приборов наиболее характерные эксплуа-
тационные параметры различные. Например, для транзисторов – это рабочая 
частота и рассеиваемая мощность, для выпрямительных диодов – макси-
мальное значение прямого тока, для  стабилитронов – напряжение стабили-
зации и рассеиваемая мощность, для тиристоров – значение тока в открытом 
состоянии. В таблице П.3 приведены значения цифр в третьем элементе 
условных обозначений для различного класса полупроводниковых приборов. 

Исходный материал Условные обозначения 

Германий Г или 1 

Кремний К или 2 

Соединения галлия (например арсенид галлия) А или 3 

Соединения индия (например форсид индия) И или 4 
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Типография библиотечно-издательского комплекса. 
625039, Тюмень, ул. Киевская, 52. 

РЕШЕТОВ Александр Александрович 
СВАТОВ Виктор Филиппович 

СИДОРОВА Анастасия Эдуардовна 
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