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Лекция 10

2.7. Силовые диоды

Силовые выпрямительные диоды, как правило, работают в блоках, обеспечивающих энергопитание электротехнических устройств, поэтому, как правило, они должны быть мощными, обладать высоким к.п.д. преобразования переменного тока в постоянный, не изменять свои параметры в процессе работы и их конструкция должна предусматривать хороший теплоотвод. 

Поскольку на выпрямительных диодах, как правило, рассеивается значительная мощность они разогреваются, что приводит к ухудшению их выпрямительных свойств и, если температура pn перехода превысит определенное значение, диод может выйти из строя, что в свою очередь может сопровождаться выходом из строя всего силового блока.

Для характеристики воздействия температуры на pn переход вводят специальный параметр – тепловое сопротивление. Тепловое сопротивление полупроводниковых приборов  характеризует как выделяющаяся в полупроводниковом приборе мощность влияет на его разогрев. Измеряется тепловое Rт сопротивление в  [o/Вт] :
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Tп - температура PN перехода, Тос - температура окружающей среды 

Величина Rт - зависит от конструкции прибора, в частности способа крепления кристалла, конструкции корпуса.  Чем более массивный кристаллодержатель и сам корпус, тем меньше тепловое сопротивление прибора. На рис. 2.29 в качестве примера приведены конструкции двух корпусов с указанием их теплового сопротивления.
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Рис. 2.29. Примеры конструкций диодов с различным сопротивлением:                1,2-малой мощности,  Rт = (100-200) °/Вт, 
3-средней мощности, Rт = 1-10°/Вт.
2.8. Стабилитроны

Стабилитроны полупроводниковые приборы на основе диодов с  pn переходами предназначенные для работы в качестве источников опорного напряжения в различных электронных схемах. 
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Рис. 2.30. Диаграммы поясняющие работу стабилитрона: включение стабилитрона (а), ВАХ стабилитрона и задание его режима с помощью сопротивления R.

Для стабилизации напряжения в стабилитроне используется тот участок ВАХ диода на котором изменение тока сопровождается небольшими изменениями напряжениями. Чаще всего в стабилитроне используется участок обратимого пробоя на обратной ветви диода, соответственно pn переход в этом случае включается в обратном направлении, как это показано на рис. 2.30а. 

Два встречно включенных стабилитрона могут использоваться как ограничители напряжения, которые позволяют защитить входные цепи различных устройств от перегрузок.

В тех случаях, когда требуется получить небольшие опорные напряжения для стабилизации напряжения может быть использован участок прямой ВАХ диода.

К основным характеристическим параметрам стабилитрона относят параметры характеризующие качество стабилизации напряжение в заданном диапазоне токов:

· дифференциальное сопротивление Rd=ΔUст/ΔI (обычно омы);
· температурный коэффициент напряжения выраженный в процентах относительно напряжения стабилизации Uст, он характеризует изменение напряжения стабилизации с температурой                                       ТКН = ΔUст/(ΔTUст)%. Обычно ТКН не превышает сотых долей процента.
2.9. Полупроводниковые управляемые емкости (варикапы)

Полупроводниковые управляемые емкости- варикапы (от англ. vary – изменяться и capacitance - емкость) нашли широкое распространение в самых различных радиотехнических , телевизионных и специальных схемах для автоматической настройки контуров. В качестве варикапов используются специально сконструированные диоды,  в которых  емкость должна обладать высокой добротностью в заданном диапазоне частот, стабильностью  во времени и по возможности мало изменяться с  температурой. В варикапах pn переход включается в обратном направлении, т.е. используется его барьерная емкость.
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Рис. 2.31. Эквивалентные схемы варикапа

На рис. 2.31 показаны эквивалентные схема варикапа, где R – дифференциальное сопротивление включенного в обратном направлении pn перехода, C – емкость pn перехода, rs –толщи полупроводникового материала  и контактов к p и n областям. Все параметры эквивалентной схемы измеряются в заданной рабочей точке, в которой они должны быть оптимальными с точки зрения добротности варикапа.

Рассчитаем импеданс и добротность варикапа, используя эквивалентную схемы рис. 2.31а. Импеданс:
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Важнейшим параметром, определяющим качество полупроводниковой емкости, является ее добротность Q. Чем ниже активные потери в емкости, тем выше добротность. Используя (2.103) получим:
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                      (2.104)
Поскольку сопротивление перехода R  в полупроводниковой емкости всегда много больше rs в (2.104) величины rs можно пренебречь, тогда:
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Рис. 2.32 Зависимость добротности варикапа от частоты                     (пояснения в тексте)

На рис. 2.32 показана зависимость добротности от частоты, рассчитанная по (2.105) при R=107 Ом, rs = 10 Ом и C=10 пф для кривой 1 и C=30 пф для кривой 2. Эти кривые показывают как критично значение добротности к режиму варикапа (максимальная добротность должна соответствовать рабочей частоте) и то, что при изменении смещения на варикапе будет изменяться не только его емкость (см. п.п. 2.5), но и его добротность.

2.10. Туннельные диоды

Если P и N области диода сильно легированы (до вырождения), то ширина барьерного слоя становится очень узкой и электроны могут туннелировать через него. Для изготовления туннельных диодов используют pn переход, в котором p и n области легированы до вырождения, т.е. уровень Ферми как в p, так и в  n области попадает в соответствующую зону. 

На рис. 2.32 показаны вольтамперные характеристики туннельных диодов, справа - обращенных. Обращенными эти диоды называются, поскольку при малых обратных смещениях у них значительно выше, чем при прямом (инверсия выпрямления). Пунктиром показаны ВАХ соответствующих диодов в случае, если бы туннельный механизм отсутствовал.
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Рис. 2.32. Вольтамперные характеристики туннельных диодов.

На следующем рис. 2.33 показаны энергетические диаграммы, соответствующие различным точкам показанным на ВАХ туннельного диода  рис. 2.30. Стрелками обозначены направления туннелирующих электронов (точки 2 и 3) и надбарьерный переход электронов и дырок (точка 5).

Поскольку барьер узкий при обратном смещении (т.2 на рис. 2.30 и 2.31) электроны получают возможность туннелировать из валентной зоны непосредственно в зону проводимости создавая значительный ток.

Наличие вырождения приводит к тому, что при прямом смещении электроны из зоны проводимости получают возможность туннелировать на свободные места у потолка валентной зоны p области (т.2 на рис. 2.30 и 2.31). 
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Рис. 2.33. Энергетические диаграммы, поясняющие работу туннельного диода.

При дальнейшем увеличении прямого смещения (т.4 на рис. 2.32) энергия дна зоны проводимости в материале n типа соответствует энергиям запрещенной зоны в материале p типа, см. энергетическую диаграмму для т. 4 на рис. 2.33, и поскольку переход на эти уровни запрещен туннельный ток падает до нуля.

Увеличение прямого смещения приводит к уменьшению высоты потенциального барьера и соответственно возрастанию надбарьерных токов (т. 5 на рис. 2.32 и рис. 2.33), как это имеет место в обычных диодах с pn переходом смещенным в прямом направлении.

Наличие на ВАХ туннельного диода участка с отрицательным дифференциальным сопротивлением (ток уменьшается при росте напряжения) позволяет на их основе создавать усилительные и генераторные схемы.

Лекция 11

3. БИПОЛЯРНЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ

3.1. Принцип работы
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Биполярный транзистор - трехэлектродный полупроводниковый прибор с двумя, расположенными на близком расстоянии параллельными pn - переходами. Конструкции биполярного транзистора схематически показаны на рис. 3.1, там же приведены соответствующие обозначения.  Как видно из рис. 3.1 транзистор состоит из трех основных областей: эмиттерной, базовой и коллекторной. К каждой из областей имеется омический контакт.  Для того, чтобы транзистор обладал усилительными свойствами толщина базовой области должна быть меньше диффузионной длины неосновных носителей заряда, т.е. большая часть носителей инжектированных эмиттером должна  не должна рекомбинировать по дороге к коллектору. 

Рис. 3.1. Структура и обозначения pnp и npn биполярных транзисторов

На границах между p и n областям возникает область пространственного заряда, причем электрические поля в эмиттерном и коллекторном переходе направлены так, что для pnp транзистора базовая область создает энергетический барьер для дырок в эмиттерной p – области, для npn транзистора базовая область создает аналогичный барьер для электронов эмиттерной n –области. При отсутствии внешнего смещения на переходах потоки  носителей заряда через переходы скомпенсированы и токи через электроды транзистора отсутствуют. 
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Для того, чтобы транзистор работал в режиме усиления входного сигнала, эмиттерный переход смещают в прямом направлении, коллекторный в обратном, соответствующие диаграммы показаны на рис. 3.2.  Приложенное к эмиттерному переходу смещение уменьшает потенциальный барьер из эмиттера в базу инжектируются дырки (в pnp транзисторе) или электроны (в npn транзисторе) инжектированные носители проходят и достигают коллектора. Между базой и коллектором барьера нет, поэтому все дошедшие до коллектора носители заряда переходят через коллекторный переход и создают коллекторный ток. 

Рис. 3.2. Диаграммы, поясняющие работу биполярных транзисторов: (а) смещение на переходах отсутствует; (б) эмиттерный переход смещен в прямом направлении, коллекторный в обратном.

Поскольку коллекторный переход расположен близко от эмиттерного основная часть инжектированных эмиттером носителей достигает коллектора, таким образом инжекционный ток эмиттера примерно равен току коллектора. При этом, мощность затраченная во входной (эмиттерной) цепи, на создание тока меньше мощности, которая выделяется в выходной (коллекторной) цепи, т.е. имеет место усиление мощности. Таким образом входной сигнал изменяя высоту потенциального барьера модулирует  поток неосновных носителей создающий коллекторный ток и соответственно создает усиленный за счет энергии коллекторной батареи сигнал в выходной цепи.
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На рис. 3.3 показаны энергетические диаграммы для pnp и npn транзисторов, соответствующие потенциальным диаграммам приведенным на рис. 32б. 

Рис. 3.3. Энергетические диаграммы pnp (а) и npn (б) транзисторов в активном режиме: эмиттерный переход смещен в прямом направлении, коллекторный в обратном.

Рассмотрим токи черезколлекторный переход. Как видно из рис. 3.3а. для p-n-p транзистора вклад в управляемый ток коллектора дают инжектированные эмиттером дырки – поток 1. Электронный ток коллектора, который образуется за счет генерируемых теплом в области коллектора электронов (ток утечки, состоящий из неосновных носителей) – поток 2, не несет сигнала и жалательно, чтобы он был как можно меньще.

 Для n-p-n транзистора вклад в управляемый ток коллектора дают инжектированные эмиттером электроны – поток 1 на рис. 3.3б .  Дырочный ток коллектора, образуемый генерируемыми в области коллектора неосновными носителями (ток утечки) – поток 2 на рис. 3.3б, и сигнала  не несет. 

Рассмотрим токи через эмиттерный переход. Как видно из рис. 3.3, при прямом смещении эмиттерного перехода, помимо потока носителей инжектированных из эмиттера поток 1, возможна так же инжекция из базы в эмиттер носителей другого знака, поток 2. Этот инжекционный ток не проходит через коллекторную цепи и соответственно не способствует усилению сигнала, поэтому его стремятся сделать как можно меньше. Это достигается тем, что степень легирования эмиттера задается на значительно выше, чем степень легирования базы, тогда соответственно и инжекционный ток эмиттера выше инжекционного тока  базы.

Перенос зарядов через базу транзистора можно характеризовать следующими уравнениями (для pnp транзистора):  
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Коэффициент инжекции эмиттерного перехода γ показывает какая часть эмиттерного тока состоит из заряда инжектированного в базу. Поскольку только инжектированные носители создают эффект усиления желательно, чтобы  коэффициент инжекции был как можно выше (обычно γ > 0,99).

Не все инжектированные эмиттером носители доходят до коллектора, некоторая их часть рекомбинирует: 
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Коэффициент переноса κ показывает какая часть инжектированных носителей дошла до коллектора не прорекомбинировав. Коэффициент переноса зависит от времени жизни неосновных носителей в базе и ее длины. Именно необходимость обеспечить перенос инжектированных носителей  через базу транзистора выдвигает требование, чтобы диффузионная длина была больше толщины базы транзистора  Lp>>W. Выполнение этого условия позволяет обеспечить высокие значения коэффициента переноса (обычно κ > 0,98). 

Коллекторный ток состоит из тока носителей заряда инжектированных эмиттером и тока утечки коллекторного перехода Iкоб (индекс б - означает, что рассматриваемая схема является схемой с общей базой - ОБ), поэтому, учитывая (4_1) и (4_2) запишем:
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Чем выше  α - коэффициент передачи эмиттерного тока в коллекторную цепь, тем выше усиление транзистора по мощности, поэтому иногда этот коэффициент называют коэффициентом усиления транзистора в схеме с общей базой (рис. 51б, 52), однако этот коэффициент всегда несколько меньше единицы, если не происходит лавинного умножения носителей в коллекторном переходе. Последний эффект может иметь место при сравнительно высоких напряжениях и иногда используется в специально сконструированных транзисторах, в этом случае:

α = γκM,                                                 (3.4)

M = Iк/Ipк - коэффициент, характеризующий умножение  неосновных носителей, дошедших до коллектора.  

Коэффициенты γ и κ характеризуют вклад инжекционных и рекомбинационных процессов в коллекторный ток, т.е. в работу транзистора и его характеристики.

Для npn транзистора можно написать соотношения аналогичные (3.1) - (3.4), при этом изменятся только индексы обозначающие тип носителей заряда.

Запишем основные уравнения, характеризующие соотношения между токами транзистора:

Iэ = Iк + Iб,

Iк = αIэ + Iкоб.                           (3.5)

Для тока Iб можно написать: 

Iб = Iэ - Iк = Iэ - αIэ = Iэ(1 - α) - Iкоб.                          (3.6)

Постоянное смещение на эмиттерном и коллекторном переходах задает некоторые значения токов и напряжений на эмиттерном и коллекторном переходах: Iэ0, Uэ0,  Iк0, Uк0, которые характеризуют некоторую статическую рабочую точку на входных и выходных характеристиках. Обычно для характеристики рабочей точки используют значения в тока в выходной цепи, например для схемы рис. 3.4  это будут: Iк0, Uк0. 

В усилительном каскаде для задания смещения на эмиттерный и коллекторный переходы не обязательно использовать две батареи, Для задания смещения на эмиттерный переход, как правило используется резистивный делитель, как это показано на рис. 3.4, который иллюстрирует три возможных способа задания входного сигнала относительно выходного и соответствующие эквивалентные схемы каскадов по переменному сигналу: схема с общим для входной и выходной цепей базовым электродом - ОБ, эмиттерным электродом - ОЭ и коллекторным - ОК (при составлении эквивалентных схем по переменному току сопротивление батарей принимается равным нулю).  
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Рис. 3.4. Три схемы включения источника сигнала и нагрузки в усилительном каскаде и соответствующие схемы замещения каскадов по переменному току.

Сигнал от внешнего источника может сопровождаться изменением токов через электроды транзистора и напряжений на его электродах: 

Iэ(t) = Iэ0 + ΔIэ(t),  Uэ(t) = Uэ0 + ΔUэ(t);

Iб(t) = Iб0 + ΔIб(t),  Uб(t) = Uб0 + ΔUб(t);

Iк(t) = Iк0 + ΔIк(t),  Uк(t) = Uк0 + ΔUк(t).

Будем использовать для обозначения сигналов вместо приращений прописные буквы, тогда для коэффициентов передачи по току из (3.5), (3.6) для схем ОБ. ОЭ. ОК получим:

Kiб = iк/iэ = α, Kiэ = iк/iб = α./(1- α.), Kiк = iэ/iк = 1/(1-α) 

Часто для коэффициента передачи тока в схеме с общим эмиттером используют значок β = Kiэ = α./(1- α.). тогда Kiк = 1/(1-α)= β+1. Коэффициент α < 1 и, как правило, составляет 0,98 - 0,99, при этом соответственно коэффициент β >> 1 и  составляет  49 - 99. Таки образом для схем ОЭ и ОК имеет место усиление тока.
Лекция 12

3.2. Статические вольтамперные характеристики биполярного транзистора.
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На рис. 3.5 показана схема замещения биполярного транзистора. На этой схеме функции I1=f1(Uэб), I2=f2(Uкб) описывают нелинейные характеристики эмиттерного и коллекторного переходов. Генератор тока αNI1 характеризует собранный коллектором, при нормальном включении транзистора (Uэб > 0, Uкб < 0), инжекционный ток эмиттера, при нормальном включении транзистора (Uэб > 0, Uкб < 0). Генератор αII2 характеризует собранный эмиттером, при инверсном включении транзистора (Uэб < 0, Uкб > 0), инжекционный ток коллектора.

Рис. 3.5. Схема замещения биполярного транзистора pnp типа

Для представленной на рис. 3.5 схемы можно записать:
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где  
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Подставив (4.8) в (4.7) получим выражения для входной JЭ(UЭБ,UКБ) и выходной JК(UЭБ,UКБ) вольтамперных характеристик транзистора в схеме ОБ:  
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             (3.9)
Графики вольтамперных характеристик биполярного транзистора для схемы с общей базой приведены на рис. 55. Можно выделить три основных области, соответствующих различным режимам работы транзистора. Построим распределение неосновных носителей для характерных точек, расположенных в каждой из этих областей (рис. 55). 
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Рис. 3.6. Статические вольтамперные характеристики биполярного транзистора в схеме с общей базой.

При построении распределения, учтем, что ширина базы мала (W<<Lp) и экспоненциальное распределение инжектированных  носителей можно заменить линейным. Таким образом для построения распределения носителей заряда необходимо определить соответствующие смещениям на переходах граничные значения концентраций носителей и затем соединить их прямой линией. Граничные значения концентраций будут равны (см. п.  ):
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Для плотности токов через эмиттерный и коллекторный переходы и напряжения на них будут справедливы следующие соотношения:
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 (3.11)

Активная область (т. А на рис. 3.6), соответствует усилительному режиму. Для нее выполняются условия Uэб > 0, Uкб < 0, следовательно в соответствии с (4_10) pn(0) > pn0, pn(W)<pn0. Поскольку, как правило |UКБ| >> |UT|, то pn(W) ≈ 0. Соответствующее распределение носителей заряда для т. A показано на рис. 3.7. Увеличение тока эмиттера будет сопровождаться возрастанием UЭБ и в соответствии с (3.10) ростом pn(0) и в соответствии с (3.11) ростом градиента концентрации. Уменьшение тока эмиттера (напряжения на эмиттерном переходе) будет сопровождаться уменьшением pn(0) и уменьшением ростом градиента. 

Режим насыщения (т. B и т. C на рис. 3.6), соответствует режиму при котором ток коллектора ограничен и не обеспечивает отвод всех подходящих к коллектору инжектированных носителей заряда, границы режима насыщения определяются условиями UЭБ > 0 и UКБ ≤ 0, следовательно в соответствии с (3.10) pn(0) > pn0, pn(W) ≥ pn0. В т. B UЭБ > 0 и UКБ = 0, соответственно pn(0) > pn0 и       pn(W) = 0. В т. C увеличение эмиттерного тока (и соответственно UЭБ)не сопровождается увеличением  коллекторного тока, однако приводит к увеличению концентрации носителей заряда около коллектора , т.е. согласно (3.11) напряжение на коллекторном переходе становится больше 0. Таким образом в т. C UЭБ > 0 и UКБ > 0, соответственно pn(0) > pn0 и       pn(W) > pn0. Поскольку в т. С ток такой же как в т. B градиент концентрации остался прежним.
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Рис. 3.7. Распределение носителей в базе транзистора при различных режимах (положение рабочих точек см. рис. 55)

Режим отсечки (т.D на рис. 3.7), соответствует режиму при котором соответствующий сигналу инжекционный ток эмиттера отсутствует соответственно на коллектор не поступают инжектированные носители и транзистор находится в запертом состоянии. Границы режима отсечки определяются условиями UЭБ ≤ 0 и UКБ < 0, следовательно в соответствии с (4_10) pn(0) ≤ pn0, pn(W) ≈ 0. В т. D UЭБ < 0 и UКБ < 0 (|UКБ| >> |UT|), соответственно pn(0) < pn0 и       pn(W) = 0. Как видно из соответствующего т.D рис. 3.6 вблизи эмиттера градиент концентрации изменил направление, т.е. через эмиттерный переход начал протекать обратный ток. Если ток через эмиттерный переход будет равне нулю, то соответственно будет равен нуля и эмиттерный ток. В режиме отсечки неосновные носители в транзисторе возникают только в результате генерационных процессов в объеме материала.

Рассмотренные процессы инжекции и собирания носителей коллектором не зависят от схемы включения, соответственно и рассмотренные режимы - активный, насыщения и отсечки могут иметь место и в каскадах с общим эмиттером и общим коллектором, однако, поскольку при изменении общего электрода изменяются входные и выходные токи и напряжения, то соответственно и передаточные характеристики различных каскадов будут отличаться, так же как будут отличаться и вольтамперные характеристики транзистора в различных схемах включения.

Наибольшее распространение в полупроводниковых схемах нашло включение биполярного транзистора по схеме с общим эмиттером. Вольтамперные характеристики для транзистора в схеме ОЭ возиожно, получить перестроением характеристик для схемы ОБ с учетом соотношений между токами и напряжениями в схемах ОБ и ОЭ (см. рис. 3.8).
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Рис. 3.8. Обозначение токов через электроды транзистора и разности потенциалов между электродами для схемы ОЭ

В схеме с общим эмиттером входным напряжением будет UБЭ, выходным UКЭ , при этом UБЭ = -UЭБ, т.е. если подать один и тот же сигнал на каскад ОЭ и ОБ, то на выходе этих каскадов он будет в противофазе. Как видно из рис. 57 напряжение на выходе транзистора UКЭ = UБЭ + UКБ, т.е. оно складывается из выходного  напряжения в ОБ и перевернутого по фазе входного напряжения в ОБ. Выходной ток в ОЭ так же как и в ОБ равен Iк. В ОЭ входной базовый ток равен  Iб = Iэ - Iк =  Iэ(1-α), т.е. он в (β+1) раз меньше, чем в схеме ОБ, соответственно входное сопротивление в транзистора в ОЭ должно быть больше чем в ОБ.
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Рис. 3.9.
 Статические вольтамперные характеристики в схеме с общим эмиттером

Вольтамперные характеристики для схемы ОЭ показаны на рис. 58 на графиках обозначены точки соответствующие точкам на вольтамперных характеристиках для схемы ОБ (рис 3.6) . Следует обратить внимание, что для режима насыщения  характеристики не заходят в третий квадрант, т.е. напряжение Uк. не изменяет знак. Действительно в ОЭ: Uкэ. = Uкб - Uэб < 0, так как в режиме насыщения Uкб > 0, Uэб > 0 и  Uэб > Uкб. К отличиям от ОЭ следует так же  так же отнести то, что тепловой ток I*к0, измеренный при Iб = 0, в (β+1) раз больше, чем ток Iк0, измеренный при Iэ = 0. В ОЭ менше выходное сопротивление транзистора по сравнению со схемой ОЭ (меньше наклон выходных ВАХ). 

4.3. Малосигнальные параметры биполярного транзистора и эквивалентные схемы

При расчете транзисторных усилительных схем транзистор, как правило, заменяют его эквивалентной схемой, параметры которой получают путем линеаризации вольтамперных характеристик в заданной рабочей точке. Поскольку точную линеаризацию можно получить только в ограниченной области изменений напряжений и токов, то рассчитанные таким образом параметры называют малосигнальными. При определении параметров транзистора он рассматривается как некоторый четырехполюсник как это показано на рис. 3.10. При таком подходе не принципиально в каком  включении находится транзистор. Различия в схеме включения отразятся на значениях самих параметров.
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Рис. 3.10.   Представление транзистора в виде четырехполюсника:                           а) включение с общим эмиттером, б) включение с общей базой

На входе четырехполюсника (рис. 3.10) действуют U1, I1 на выходе U2, I2. В зависимости от того что будет взято в качестве функций и что в качестве аргументов будут иметь место различные системы параметров.

r - параметры.

Предположим, что при измерениях задавали входной и выходной токи и измеряли входное и выходное напряжения, результирующие вольтамперные характеристики транзистора были записаны в виде:

U1 = f1(I1,I2), U2 = f2(I1,I2)                                             (3.12)

Полные дифференциалы входного и выходного напряжения запишутся в следующем виде:
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Соответствующие дифференциальные приращения будем рассматривать как сигналы, а производные как некоторые коэффициенты, имеющие размерность сопротивления, тогда уравнения (3.13) можно переписать в следующем виде:
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Рассмотрим физический смысл и способ их определения.

Для того, чтобы определить малосигнальные параметры необходимо задать режим транзистора по постоянному току, соответствующий его рабочей точке в усилительном каскаде (например т.А на рис. 3.9 ), т.е. установить  UЭ(А), UК(А) и задав соответствующие значения  IЭ(А), IК(А). Затем задавая переменные сигналы тока во входную и выходную цепи выполнить измерения соответствующих значений напряжений, которые позволят рассчитать малосигнальные параметры транзистора. Поскольку задаются токи, необходимо осуществлять режим генератора тока, т.е. входное или выходное сопротивление транзистора на частоте сигнала должно быть много меньше сопротивления генератора сигнала.  Расчет параметров осуществляется по формулам, следующим из (3.14):

r11 = u1/i1 - входное сопротивление транзистора, измеренное при i2 = 0, т.е. в режиме холостого хода в выходной цепи;

r22 = u2/i2 - выходное сопротивление транзистора, измеренное при i1 = 0, т.е. в режиме холостого хода во входной цепи;

r12 = u1/i2 - сопротивление обратной связи, измеренное при i1 = 0, т.е. в режиме холостого хода во входной цепи;

r21 = u2/i1 - сопротивление прямой передачи сигнала, измеренное при i2 = 0, т.е. в режиме холостого хода в выходной цепи;

Все определенные параметры являются сопротивлениями (r-параметрами). Для r-параметров возможно составить эквивалентную схему.  Усилительные свойства транзистора и свойства обратной связи характеризуются напряжениями r21i1 r12i2, которые на эквивалентной схеме можно отразить введя генераторы напряжения, сигнал которых будет зависеть от входного и выходного сигнала. Эквивалентная схема, соответствующая уравнениям (4_61) показана на рис.  3.11а.
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Рис. 3.11. Схемы замещения биполярного транзистора: а) п - образная схема замещения, б) т - образная схема замещения транзистора во включении ОБ,         в) т - образная схема замещения транзистора во включении ОЭ

Схему показанную на рис. 3.11а можно преобразовать в эквивалентную ей т-образную схему замещения, пересчитав соответствующие сопротивления и введя генератор тока, характеризующий усилительные свойства транзистора. Параметры, входящие в эту схему замещения часто называют физическими, поскольку им можно придать определенный физический смысл. На рис. 60б показана т-образная схема замещения транзистора в ОБ на фоне структуры биполярного транзистора. Сравнение схемы со структурой показывает, что действительно возможно придать следующий физический смысл элементам схемы rэ - дифференциальное сопротивление эмиттерного перехода в заданной рабочей точке, rк- дифференциальное сопротивление коллекторного перехода в заданной рабочей точке, rб - дифференциальное сопротивление толщи базы создающее падение напряжения от базового тока и являющееся одной из причин обратной связи в транзисторе, α - коэффициент передачи тока в схеме с общей базой (KiБ). Удобство физических параметров заключается в том, что они позволяют наглядно представить влияние конструктивно технологических параметров транзистора на его эксплуатационные характеристики. Так, например, уменьшение степени легирования базы или ее толщины должны приводить к росту rб и соответственно к увеличению обратной связи в транзисторе. На рис. 60в показана малосигнальная схема замещения транзистора с включением ОЭ, в этой схеме KiЭ = β =α/(1-α) и r*кЭ ≈ rкБ/ β. 

К недостаткам физических параметров следует отнести то, что их нельзя непосредственно измерить и значения для них получают пересчетом из r - параметров. Для нахождения формул пересчета можно составить уравнения описывающие схему рис. 3.11а и схему рис. 3.11б (или рис. 3.11в) и приравнять коэффициенты при соответствующих токах.

Пример* : нахождение соответствия между r параметрами и физическими параметрами.

Составим уравнения описывающие схему 50б и аналогично тому как уравнения (4_61) описывают схему  рис. 50а.
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Приравняем коэффициенты при токах в (3.14) и (3.15) и найдем связь между их параметрами:
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Аналогично можно установить связь между параметрами  схемы рис. 3.11в и рис. 3.11а.

С точки зрения измерений к недостаткам r-параметров следует отнести то, что они требуют осуществления режима холостого хода по переменному сигналу в выходной цепи. Этот режим обычно осуществляется последовательным включением индуктивности, однако на высоких частотах трудно обеспечить высокое сопротивление индуктивности, которое бы было больше выходного сопротивления транзистора, в результате могут возникнуть значительные погрешности при определении параметров транзистора и соответственно при расчете использующих его каскадов. 

g - параметры
Предположим, что при измерениях задавали входное и выходное напряжения и измеряли входной и выходной токи, после чего результирующие вольтамперные характеристики транзистора были записаны в виде:

I1 = f1(U 1, U 2), I2 = f2(U 1, U 2)                                             (3.17)

Полные дифференциалы входного и выходного напряжения запишутся в следующем виде:
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Перейдя к записи малых сигналов уравнение (4_65) преобразуем к виду:
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Задавая переменные сигналы напряжения во входную и выходную цепи возможно выполнить измерения соответствующих значений токов и рассчитать малосигнальные g-параметры транзистора, которые будут проводимостями. Поскольку при измерениях задаются напряжения, необходимо осуществлять режим генератора напряжения, т.е. сопротивление генератора на частоте сигнала должно быть много меньше входного или выходного сопротивления транзистора.  Расчет параметров осуществляется по формулам, следующим из (3.14):

g11=i1/u1 - входная проводимость транзистора, измеренная в режиме u2 = 0 - короткого замыкания по переменному току в выходной цепи,

g22=i2/u2 - выходная проводимость транзистора, измеренная в режиме u1 = 0 - короткого замыкания по переменному току во входной цепи,

g21=i2/u1 - проводимость прямой передачи, измеренная в режиме u2 = 0 - короткого замыкания по переменному току в выходной цепи,

g12=i1/u2 - проводимость обратной связи, измеренная в режиме u1 = 0 - короткого замыкания по переменному току во входной цепи. 

Схема замещения транзистора, соответствующая малосигнальным                    g- параметрам приведена на рис. 3.12а.

R недостаткам g-параметров следует отнести то, что они требуют осуществления режима короткого замыкания по переменному сигналу во входной цепи. Этот режим обычно осуществляется параллельным включением со входом транзистора конденсатора, однако на высоких частотах трудно обеспечить низкое сопротивление конденсатора, которое бы было меньше входного сопротивления транзистора особенно, если он мощный. 
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Рис. 3.12. Схемы замещения биполярного транзистора соответствующие:                   а) g - параметрам, б) h - параметрам

h - параметры

С точки зрения измерений и r и g параметры имеют существенные недостатки, затрудняющие их точное измерение. Поскольку входное сопротивление биполярного транзистора мало, а выходное велико при измерениях предпочтительно во входной цепи осуществлять по переменному току режим холостого хода (сопротивление измерительной цепи на заданной частоте выше входного сопротивления транзистора), а в выходного режим короткого замыкания (сопротивление измерительной цепи меньше выходного сопротивления транзистора).

Предположим, что при измерениях будут задаваться входной ток и выходное напряжение и измеряться входное напряжение и выходной ток, после чего результирующие вольтамперные характеристики транзистора будут записаны в виде:

U1 = f1(I 1, U 2), I2 = f2(I 1, U 2)                                             (3.20)

Полные дифференциалы входного напряжения и выходного тока запишутся в следующем виде:
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Перейдя к записи малых сигналов уравнение (3.18) преобразуем к виду:
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Задавая переменные сигналы тока во входную и напряжения в выходную цепи возможно выполнить измерения соответствующих значений напряжений во входной цепи и токов выходной, на основе которых возможно рассчитать малосигнальные h-параметры транзистора, которые будут как безразмерными, так с размерностью проводимости и сопротивления (поэтому эту систему называют системой смешанных параметров). Расчет параметров осуществляется по формулам, следующим из (3.22):

h11=u1/i1 - входное сопротивление транзистора, измеренное в режиме u2 = 0 - короткого замыкания по переменному току в выходной цепи,

h22=i2/u2 - выходная проводимость транзистора, измеренная в режиме i1 = 0 - холостой ход по переменному сигналу во входной цепи,

h21=i2/i1 - коэффициент передачи тока, измеренный в режиме u2 = 0 - короткого замыкания по переменному току в выходной цепи (для ОБ h21=α, для ОЭ h21=β),

h12=u1/u2 - коэффициент обратной связи по напряжению, измеренный в режиме        i1 = 0 - холостого хода  по переменному току во входной цепи. 

Схема замещения транзистора, соответствующая малосигнальным                    h- параметрам приведена на рис. 61б.

К недостаткам h-параметров следует отнести то, что поскольку данная система является смешанной она неудобна для схемотехнических расчетов. В схемотехнических расчетах, могут использоваться r или g параметры, рассчитанные на основе h параметров.

Рассмотренные системы параметров могут использоваться как на низких, так и на высоких частотах. При этом соответствующие значения на высоких частотах становятся комплексными и r, g, h параметрам на высоких частотах будут соответствовать комплексные Z, Y, H параметры.

 Лекция 13

3.4. Количественный анализ процессов в биполярном транзисторе.

Для того, чтобы выяснить как влияют конструктивно-технологические параметры биполярного транзистора на его характеристики и параметры необходимо проанализировать модель транзистора на основе решения уравнения непрерывности. Примем те же основные допущения, которые были сделаны выводе вольтамперной характеристики pn перехода (п. 2.3). Конечной целью данного рассмотрения является вывод вольтамперных характеристик транзистора, т.е. зависимостей токов через эмиттерный и коллекторный переход от приложенных к ним напряжения, при этом в качестве параметров в уравнения должны входить электрофизические параметры областей транзистора. 

Для определенности будем рассматривать pnp транзистор. Задача расчета сводится к нахождению электронной и дырочной составляющих тока эмиттера и тока коллектора. Расчет выполним для плотности тока:

Jэ = Jpэ + Jnэ,            

Jк = Jpк+Jnк                                               (3.23)

При анализе будем придерживаться следующей схемы расчета: 

· решив уравнение для области базы найдем токи Jpэ и Jpк,

· решив уравнение для области коллектора найдем токи Jnк,

· решив уравнение для области базы найдем токи Jpэ и Jnк,

· решив уравнение для области эмиттера найдем ток Jnэ,

· используя (3.23) найдем токи Jэ и Jк.

Область базы.

Будем считать, что левая граница области базы расположена на границе области пространственного заряда (ОПЗ) эмиттерного перехода при x = 0, правая граница базы расположена на границе области пространственного заряда коллекторного перехода при x = w, т.е. w соответствует толщине базы. Уравнение непрерывности для области базы в принятых допущениях (п. 3.1.3) запишется в следующем виде:
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Поскольку рассматриваются статические характеристики ∂∆p/∂t = 0 и уравнение (3.24) примет вид:
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Граничные условия запишутся так:
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Общее решение однородного уравнения второго порядка  (3.25) с корнями характеристического уравнения + Lp будет иметь вид:
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Используя в (3.27) граничные условия (3.26) составим линейных уравнений относительно A и B:
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Решим эту систему, используя метод Крамера:
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Подставив значения А и B в (3.28) получим:
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Зная распределение инжектированных носителей заряда  (3.30) найдем распределение диффузионного тока по базе:
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Откуда, положив x = 0 найдем дырочную составляющую тока эмиттера, и, положив x = w дырочную составляющую тока коллектора.
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Теперь, чтобы найти электронную составляющую тока эмиттера рассмотрим область эмиттера (x < 0). В p область эмиттера из n-базы будут инжектироваться электроны. Будем считать, что толщина эмиттера много больше диффузионной длины Ln , тогда мы можем воспользоваться решением для распределения инжектированных носителей, полученным при анализе процессов в pn переходе (51):
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Зная распределение электронов можно рассчитать электронную составляющую инжекционного тока, при x = 0 этот ток будет диффузионным:


[image: image38.wmf]э

n

n

n

nэ

n

L

qD

|

x

n

qD

J

0

x

D

=

¶

¶

=

=

                                      (3.35)

Чтобы найти электронную составляющую тока коллектора следует рассмотреть область коллектора (x > w). В p область коллектора из n-базы будут инжектироваться электроны. Так же как и для эмиттера будем считать, что толщина коллектора много больше диффузионной длины неосновных носителей Ln , тогда как и в предыдущем случае можно воспользоваться решением, полученным при анализе процессов в pn переходе (51):
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Электронная составляющая тока коллектора равна диффузионной составляющей электронного тока при x = w::
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Таким образом мы рассчитали все составляющие эмиттерного и коллекторного токов.

Ток эмиттера согласно (4_77) и (4_80) равен:


[image: image41.wmf])

L

w

(

sh

L

p

qD

L

n

qD

)

L

w

(

th

L

p

qD

J

J

J

p

p

к

p

nэ

э

n

p

p

э

p

nэ

pэ

э

D

-

D

+

D

=

+

=

,                      (3.38)

где
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Используя (4_81) и (4_82) получим:


[image: image43.wmf])

1

e

(

)

L

w

(

sh

L

p

qD

)

1

e

](

L

n

qD

)

L

w

(

th

L

p

qD

[

J

T

T

U

Uкб

p

p

0

n

p

U

Uэб

nэ

э

0

n

n

p

p

0

n

p

э

-

-

-

+

=

    (3.40)

Ток коллектора согласно (3.33) и (3.37) равен:


[image: image44.wmf]]

L

n

qD

)

L

w

(

th

L

p

qD

[

)

L

w

(

sh

L

p

qD

J

J

J

nк

к

n

p

p

к

p

p

p

э

p

nк

pк

к

D

+

D

-

D

=

+

=

,         (3.41)

Используя (4_80) для Δpэ,Δpк,Δnк получим:
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Перепишем уравнения (4_83), (4_85) в следующем виде:
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В (4_86) использованы следующие обозначения:
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Преобразуем уравнение, описывающее коллекторные характеристики к другому, более удобному виду. Для этого из верхнего уравнения (4_87) выразим (eUэб/Uт-1) и затем подставив полученное значение в нижнее.
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С другой стороны для коллеторного тока можно записать (см. 4_9):
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Сравнив (4_88) и (4_89) получим формулы для расчета эксплуатационных параметров αN и Jк0 через технологические параметрыобластей:
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Если из верхнего уравнения (4_87) выразить (eUкб/Uт-1) и затем подставить полученное значение в нижнее в нижнее уравнение (4_87) и выполнить преобразования аналогичные только что рассмотренным можно получить уравнения для других параметров, описывющих транзистор: αI и iэ0. Однако можно не делать эти преобразования, а воспользоваться следующим рассуждением: поскольку транзистор структура симметричная, чтобы получить нужные коэффициенты в уравнениях (4_90) достаточно поменять индексы - к и э, 1 и 2. Тогда:
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Поскольку коэффициенты aik определяются технологическими параметрами областей, то можно считать, что (4_90) и (4_91) позволяют связать параметры,  описывающие вольтамперные характеристики см. (4_7) со свойствами областей транзистора.

Если структура симметричная, т.е. параметры p области эмиттера равны параметрам p области коллектора, то как видно из (4_87) a11 = a22, a12 = a21. В этом случае αN=αI.

Лекция 14

3.5. Влияние конструктивно технологических характеристик транзистора на параметры эквивалентной схемы.

4.5.1. Коэффициент передачи по току.

Используя (4_90) запишем:
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                    (4_92)

В (4_92) выделены два сомножителя первый характеризует перенос носителей заряда через базу, второй способность эмттера инжектировать неосновные носители заряда. С другой стороны для коэффициента передачи тока мы можем записать α = κγ,  Поэтому логично, сравнив два выражения записать для коэффициентов переноса - κ и инжекции - γ следующие выражения: 
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Для того, чтобы проиллюстрировать влияние w/Lp положим коэффициент инжекции эмиттера равным единице и рассчитаем коэффициент передачи по току в ОБ рис.62а и ОЭ рис.62б. Как видно из графика для того, чтобы     коэффициент передачи по току был высоким необходимо, чтобы толщина базы была значительно меньше диффузионной длины, с физической точки зрения это означает, что инжектированные носители заряда должны доходить до коллектора без значительных потерь на рекомбинацию. В настоящее время условие w/Lp<<1 хорошо выполняется только для двух материалов Si и Ge, поэтому именно эти материалы могут быть использованы для создания биполярных транзисторов.  
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Рис. 62   Зависимость коэффициента передачи по току в схеме ОБ (α)  от толщины базы (при γ ~ 1)

Как известно ширина ОПЗ эмиттерного и коллекторного переходов зависят от приложенного напряжения. При изменении напряжения на переходе изменяется и ширина области пространственного заряда и соответственно должна изменяться ширина базы. Поскольку база обычно легирована значительно слабее, чем эмиттер и коллектор ширина ОПЗ со стороны базовой области должна быть значительно больше, чем со стороны эмиттерной или коллекторной области, т.е. можно считать что расширение перехода имеет место за счет его расширения в базовую область. 

Предположим, что напряжение на коллекторе увеличилось, тогда ширмна базы должна уменьшиться, тогда как следует из (4_93) и возрастет коэффициент переноса - κ и соответственно возрастет коэффициент передачи транзистора по току Ki, причем в схеме ОЭ этот эффект будет сильнее, чем в схеме с ОЭ см. рис. 62. Возрастание Ki будет сопровождаться ростом коллекторного тока, что будет проявляться как уменьшение коллекторного сопротивления транзистора, причем в схеме ОЭ этот эффект будет сильнее чем в схеме ОБ.

Как следует из (4_93) коэффициент инжекции эмиттерного перехода γ зависит от соотношения проводимости эмиттера и базы. Увеличение проводимости базы будет приводит к уменьшению коэффициента инжеции неосновных носителей заряда и соответственно уменьшению коэффициента Ki. При увеличении тока эмиттера в базу транзистора инжектируются дополнительные носители заряда, что приводит к увеличению ее проводимости           σn = σn + Δσn (для pnp транзистора), где Δσn - возрастание проводимости за счет инжектированных носителей. Таким образом в соответствии с (4_93) с ростом тока эмиттера коэффициент передачи по току будет падать, что особенно будет заметно для схемы с общим эмиттером.

Типиная зависимость коэффициента передачи по току при изменении тока через эмиттерный переход в широких пределах показана на рис.  63. Эта зависимость еще раз влияние режима по постоянному току (положения рабочей точки) на параметры  транзистора.
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Рис. 63  Типичная зависимость коэффициента передачи по току в схеме ОБ (α)  и ОЭ (β) от входного тока

4.5.2. Тепловой ток транзистора (обратный коллекторного перехода)

Неуправляемый ток коллекторного перехода Jко (Jкоб) имеет сильную зависимость от температуры, поэтому его часто называют тепловым током транзистора. Этот ток протекает через базовую цепь транзистора и поэтому неуправляемый тепловой ток коллектора в схеме ОЭ будет значительно выше чем в схеме ОБ: Jкоэ  =  Jкоб(β+1). Изменение теплового тока с температурой может в усилительных каскадах приводить к изменению положения рабочей точки, поэтому принимаются специальные меры для её температурной стабилизации.

Зависимость Jко от конструктивных параметров транзистора дается (4_91):
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Допустим, что транзистор является симметричным, т.е. технологические параметры  эмиттерной области такие же как и коллекторно,  тогда : a12 = a21, a11 = a22. Кроме того учтем, что легирование эмиттерной и коллекторой областей значительно сильнее, чем базовой тогда pp>>nn и соответственно pn>>np, что позволяет в a11 a22 оставить только один член с неосновными носителями.
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Подставив в выражение для Jко из a12=a21  из (4_87) и a11 = a22 из (4_94)  получим:
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Так как w/Lp << 1, то th(w/Lp) ~  w/Lp и для Jко можно записать:
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Таким образом при сделанных допущениях Jко совпадает с a11 = a22 (см. 4_94) и соответственно будет равен ирку Jэо.

Как видно из (4_95) тепловой ток транзистора определяется тепловой генерацией неосновных носителей в базе транзистора, причем чем уже база, тем меньше тепловой ток.

4.5.3. Дифференциальное сопротивление эмиттерного перехода - rэ

Дифференциальное сопротивление эмиттерного перехода rэ является одним из элементов физической эквивалентной схемы транзистора. Рассчитаем как оно зависит от тока эмиттера (положения рабочей точки). Для активной области (Uэб>0 и Uкб<0) для входной характеристики с хорошей точностью можно записать:
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Из (4_96) следует:
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4.5.4. Дифференциальное сопротивление коллекторного перехода - rк
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Рис. 64 Диаграмма, иллюстрирующая изменение ширины базы транзистора при изменении ширины ОПЗ коллекторного перехода при увеличении коллекторного напряжения (Uкб2>Uкб1).

Основным фактором влияющим на величину коллекторного сопротивления является эффект модуляции толщины базы изменяющимся напряжением коллекторного перехода. При увеличении коллекторного тока область ОПЗ расширяется и ширина базы уменьшается, что сопровождается возрастанием коэффициента передачи транзистора по току и соответственно ростом коллекторного тока. Для коллекторного сопротивления можно записать:
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Изменение ширины базы примерно равно изменению ширины ОПЗ коллекторного перехода (см. рис.     ):

dw(Uкб) = - dl(Uкб)                                   (4_99)

Принимая во внимание, что  легирование коллектора значительно выше легирования базы и используя формулу (    ) для барьерной емкости перехода получим:  
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Таким образом получено выражение для второго сомножителя в уравнении (4_98). Рассчитаем теперь первый сомножитель.
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Подставив результирующие выражения (4_101) и (4_100) в (4_98) получим:
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Откуда:
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Таким  образом rк возрастает с увеличением коллекторного напряжения ( пропорционально √Uкб) и уменьшается при увеличении тока эмиттера (соответственно и тока коллектора), т.е. при больших токах наклон выходных характеристик возрастает (веерообразность характеристик особенно заметна в схеме ОЭ при изменении коллекторного тока в широких пределах). Рис.    иллюстрирует соответствующие (4_103) зависимости rк от коллекторного напряжения и  тока эмиттера.
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Рис. 65.  Зависимость rк от напряжения коллектора и тока эмиттера (Uк2>Uк1, Iэ2>Iэ1)

Лекция 15

3.6. Частотные характеристики биполярного транзистора.

3.6.1. Зависимость коэффициента передачи тока от частоты в схеме с общей базой [α(ω)].

При анализе временных процессов в биполярном транзисторе необходимо решать уравнение нестационарное уравнение непрерывности, описывающее изменение концентрации носителей заряда со временем. В сделанных нами допущениях это уравнение сведется к диффузионному:
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При этом граничные условия так же будут зависеть от времени для u(t)<<U(t):
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Будем считать, помимо постоянного смещения к переходу приложено малое синусоидальное напряжение u = U0eiωt  и соответственно будем искать решение (4_104) в виде Δp = Δp0 eiωt. Подставив ∂Δp/∂t и Δp в уравнение (4_104) получим:
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Обозначим 1/(1+ωτp) как Λ2p, диффузионную длину зависящую от частоты, тогда уравнение (4_106) примет такой же вид как решенное нами ранее для транзистора стационарное уравнение: 
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Формальное соответствие (4_107) и решенного нами ранее для биполярного транзистора стационарного уравнения позволяет нам воспользоваться результатами решения для нахождения частотной зависимости параметров, заменив в решении L2p на L2p/(1+iωτp)1/2. Для частотной зависимости коэффициента переноса заряда через базу, который отражает инерционность дрейфа получим:
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 (4_108)

Пренебрегая частотной зависимостью γ и считая, что (1-α0) ~ (1- κ0) получим уравнение для частотной зависимости коэффициента передачи тока в схеме с общей базой:
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где τα = (1-κ0) τp ~(1-α0) τp. Введем характеристическую частоту ωα = 1/ τα. Тогда:
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Через θ обозначен угол, характеризующий запаздывание выходного сигнала относительно входного. Как видно из (4_110) ωα соответствует частоте, на которой амплитуда выходного тока по отношению к входному снижается в √2 раз, эту частоту часто называют предельной частотой усиления транзистора по току.  

Оценим как τα и соответственно ωα зависят от параметров базы транзистора:
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Соответственно:
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Таким образом из полученные формулы еще раз подтверждают решающее влияние толщины базы на частотные характеристики транзистора. Так, например создание технологии уменьшающей толщину базы в два раза, должно привести к увеличению предельной частоты в четыре раза. 

3.6.2. Зависимость коэффициента передачи тока от частоты в схеме с общим эмиттером [β(ω)].

Рассчитаем как зависит от частоты коэффициент передачи по току в транзисторе, включенном по схеме с общим эмиттером. При этом используем рассчитанную зависимость α(ω) (4_109):
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Воспользуемся соотношениями β0=α0/(1- α0), τα  ~ (1-α0) τp, ωβ=1/τp  для преобразования (4_113) :
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Соотношения (4_114) по структуре аналогичны соотношениям для схемы ОБ (4_110), однако для схемы ОЭ характеристическое время τp будет в (β+1) раз больше, а характеристическая частота ωβ в (β+1) раз ниже, т.е. в схеме ОЭ спад коэффициента передачи по току с частотой будет происходить быстрее.

Пример частотных зависимостей коэффициентов передачи тока в ОБ и ОЭ приведен на рис. 66.   Следует обратить внимание на то, что несмотря на то, что коэффициент передачи тока в ОЭ спадает быстрее, чем в ОБ, тем не менее во всем частотном диапазоне он имеет более высокие значения.
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Рис. 66 Частотная зависимость модуля коэффициентов передачи по току в схеме ОБ - α и ОЭ - β.
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