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3)Висновок. 

РОЗРАХУНОК БЕЗДРЕЙФОВОГО БІПОЛЯРНОГО ТРАНЗИСТОРА

1. Завдання до курсової роботи з розрахунку бездрейфового біполярного транзистора


Мета курсової роботи- розрахунок основних параметрів біполярного транзистора за заданими структурою, геометричними розмірами, матеріалом напівпровідника, провідністю областей емітера, бази та колектора. Як технологічний варіант пропонується вибрати сплавний транзистор з однорідною базою, тобто бездрейфовий транзистор. Розрахунок цього типу транзистора є відносно простим і в цей же час дозволяє охопити майже всі явища та процеси, що мають місце в транзисторній структурі.

У завданні до курсової роботи вказується:

· структура біполярного транзистора;

· конструктивні особливості біполярного транзистора;
· геометричні розміри елементів приладу;
· електрофізичні параметри  елементів приладу;
· перелік параметрів і характеристик, які необхідно розраховувати під час виконання курсової роботи.
                         1.1. Структура  і принцип дії  біполярного транзистора

Біполярний транзистор належить до напівпровідникових приладiв, що мають два електронно-дірковi переходи, що взаємодіють і здатнi підсилювати електричний сигнал за потужнiстю.

Переважно транзистор має три електроди, які під’єднані до областей з різним типом електропровідності. Ці області називають емітером, базою і колектором. Перехід на межi емітер-база називається емітерним, а на межi база-колектор – колекторним. Емітерну область, як правило, легують сильніше порівняно з іншими, а перехід емітер-база використовують, звичайно, в режимі 
                 Рис. 3.1. Структурна схема біполярного транзистора типу p-n-p
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інжекції. Основним призначенням колектора є екстракція носіїв заряду з базової області, тому його розміри повиннi бути більшими, ніж емітера.
Залежно від послідовності чергування областей розрізняють транзистори типу p-n-p і n-p-n. На рис.3.1 зображено спрощену структуру транзистора типу p-n-p і схему під’єднання постійних джерел зміщення до електродів транзис​тора, що працює в режимі підсилення.

Принцип дії транзисторiв обох типів однаковий, відміннiсть полягає лише в тому, що в транзисторах зi структурою p-n-p основний струм, який проходить через базу, створюється дірками, інжектованими з емітера, а в транзисторі типу n-p-n - електронами. Під час роботи транзистора в режимі підсилення (активний режим) емітерний перехід зміщений в прямому напрямку, а колекторний – в зворотному.

За характером переносу носіїв заряду транзистори можна розділити на два класи – біполярні і уніполярні (польові транзистори). До біполярних належать транзистори, в яких при проходженні струму заряд переноситься носіями двох типів (дірками і електронами), тобто інжекція неосновних носіїв супро​воджується компенсацією їх заряду основними носіями. В унiполярних транзисторах заряд переноситься лише основними носiями.

Особливість бiполярного транзистора полягає у взаємному впливі перехо​дів один на одного, тобто струмом одного з переходів можна керувати струмом iншого. Для ефективного впливу емітерного переходу на колекторний необхід​не дотримання таких основних вимог:

· ширина бази транзистора повинна бути меншою від дифузійної довжини інжектованих носіїв заряду (Wo<Lp), де Wo – ширина бази; Lp – дифузійна довжина дірок;

· концентрація основних носіїв заряду в базi повинна бути набагато меншою від їх концентрації в області емітера. Концентрацію носіїв заряду в області колектора підтримують, звичайно, дещо меншою, ніж в області емітера;

· площа колекторного переходу повинна бути в декілька разів більшою від площі емітерного переходу.

Необхідно зауважити, що за своєю фізичною природою транзистор, в принципі, прилад зворотний, тобто емітер і колектор можна поміняти місцями, зберігши працездатність приладу. Якщо на емітерному переході напруга пряма, а на колекторному переході – зворотнa, то таке під’єднання транзистора вва​жають нормальним, при протилежній полярності напруг – інверсним.

Кожен з переходів транзистора можна під’єднувати в прямому або зворот​ному напрямку. Залежно від цього розрізняють три режими роботи транзистора:

– активний режим – емітерний перехід відкритий, а колекторний закри​тий або навпаки;

– режим насичення – обидва електронно-діркові переходи відкриті;

– режим відсічки – обидва переходи закриті.

Отже, біполярний транзистор являє собою систему двох взаємодіючих 
р-n-переходів, і необхідною умовою такої взаємодії є мала ширина бази. Основ​ні властивості транзисторів, насамперед, визначаються фiзичними процесами, які відбуваються в базі. Характер руху інжектованих носіїв заряду в базі в загальному випадку визначається поєднанням дифузії і дрейфу. Залежно від розподілу домішок в базі електричне поле може існувати або ні. Якщо таке поле відсутнє, то транзистор називають бездрейфовим. Якщо в базі існує внутрішнє електрич​не поле, що сприяє руху неосновних носіїв заряду від емітера до колектора, то такий транзистор називають дрейфовим.

Принцип дії біполярного транзистора базується на таких явищах:

1) інжекції неосновних носіїв заряду з емітера в базову область;

2) переміщення інжектованих носіїв заряду через базову область внаслідок дрейфу або дифузії (в бездрейфових транзисторах переміщення носіїв заряду здійснюється тільки дифузією);

3) екстракції носіїв заряду з базової областi в колектор​ну значним полем колекторного переходу.

1.2. Конструктивні особливості бездрейфового біполярного транзистора

· напівпровідниковий матеріал транзистора (наприклад, кремній або германій);

· тип p-n-переходів за розподілом концентрації домішки (наприклад, різкий або лінійний);

· тип провідності емітера, бази і колектора транзистора (наприклад, p-n-p або  n-p-n-типу);
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Рис. 3.2.  Модель сплавного біполярного транзистора.
Модель сплавного транзистора  круглого перерізу зображена на рис. 3.2.  і заданою товщиною і діаметром емітерної, базової і колекторної областей.  Опір бази складається з трьох частин: опору R1 – диска радіусом Rе  і товщиною W1 (активної частини бази); опору R2 – кільця товщиною W2 (пасивної частини бази); опору R3 – кільця товщиною W3 (периферійної частини бази). 
1.3. Геометричні розміри елементів транзистора

· товщина і діаметр базової області;

· товщина і діаметр емітерної області ;
· товщина і діаметр колекторної області.
 Розміри базової, емітерної та колекторної областей транзистора  визначені в таблиці  3.1.
1.4. Електрофізичні параметри елементів транзистора

· питомий опір емітерної, базової і колекторної областей транзистора, відповідно, (е, (б, (к ;

· дифузійна довжина неосновних носіїв заряду в емітер ній і колекторній області, відповідно, Lе і Lк;

· час життя неосновних носіїв заряду в базі ((б);

· інтервал робочої температури навколишнього середовища (наприклад для Ge-40(70оС; для Si-40(120оС);

· максимальна зворотна напруга на колекторному переході транзистора (Uк);

· максимально прямий струм через емітерний перехід (Іе).

Дані для розрахунку транзистора.











Табл.3.1

	Ма-те-ріал н/п
	Uк, В
	Ie, мА
	w1, мкм
	w2, мкм
	w3, мкм
	Rе, мм
	Rк, мм
	(е, Ом(см
	Lе, мкм
	(б, Ом(см
	(б, мкс
	(к, Ом(см
	Lк, мкм
	s, см(с-1
	Rб, мм
	hk
мм

	Ge
	0-8
	0-2
	60
	80
	135
	0.4
	1.25
	2.7*10-3
	7
	1.6
	32
	4*10-2
	7
	1350
	1.55
	



В даній таблиці Uк- зворотня напруга на p-n- переході база-колектор, Iе- прямий струм p-n- переходу емітер- база, w1=wб- товщина активної бази, Le, Lк- дифузійні довжини для емітерної та колекторної областей, (е, (б, (к- питомий опір областей емітера, бази, колектора відповідно, (б- час життя неосновних носіїв в базі, s- швидкість поверхневої рекомбінації.

                              1.5. Під час розрахунку необхідно визначити:

· коефіцієнт передачі емітерного струму в схемі увімкнення транзистора зі спільною базою;

· коефіцієнт передачі базового струму (коефіцієнт підсилення) в схемі ввімкнення транзистора зі спільним емітером;

· дифузійний опір емітера, бази і колектора;

· бар’єрну (зарядну) ємність емітерного і колекторного переходу;

· граничну частоту підсилення транзистора та максимальну частоту генерації;

· зворотні струми p-n-переходів;

· пробивні напруги транзистора;

· вплив струму емітера  на коефіцієнт передачі (коефіцієнт підсилення ) базового струму;

· інверсний коефіцієнт передачі емітерного струму;

· малосигнальні параметри транзистора як активного чотириполюсника (активні складові);

· максимальну  потужність розсіювання;

· положення рівня Фермі в області емітера- бази і колектора та побудувати енергетичну  діаграму транзистора  в активному режимі роботи ;

· вольт-амперну характеристику колекторного переходу (при ввімкненому емітері);

· залежність коефіцієнту передачі емітерного струму від колекторної напруги;

· залежність бар’єрної ємності колекторного переходу від напруги на колекторі;

· залежність дифузійної ємності емітерного переходу від емітерного струму;

· залежність власного опору напівпровідника від температури;

· залежність зворотного струму колектора від температури;

· температурну залежність струму через колекторний перехід, зумовленого процесами генерації в ОПЗ.

                  2. Розрахунок неосновних параметрів біполярного транзистора

Перед початком розрахунку параметрів біполярного транзистора  необхідно проаналізувати вихідні дані (табл.3.1) для вияснення чи виконується  нерівність W( <<L( у запропонованому варіанті. Якщо вона не виконується, то необхідно уточнити вихідні дані.

2.1. Розрахунок коефіцієнтів передачі струму (підсилення струму)  в схемі    ввімкнення транзистора зі спільною базою і спільним емітером

У біполярних транзисторах залежно вiд їх схеми ввімкнення вихідною (регульованою) величиною є емітерний або колекторний струм, а вхідною (регулюючою) – струм емітера або струм бази. Зв’язок між вихідними і вхідними струмами визначається коефіцієнтом підсилення.

Для практичних розрахунків зручно користуватися коефіцієнтом підсилення за струмом транзистора в схемі зi спільною базою –  , що визначається з відношення повного струму колектора до повного струму емітера при постійній напрузі на колекторному переходi:
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Згідно теорії транзисторів, цей коефіцієнт може бути представлений як:
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У цьому виразі:


(- коефіцієнт інжекції, або ефективність емітера. Для p-n-p- транзисторів (=Iep/Ie, для n-p-n- транзисторів (=Ien/Ie, де Iep, Ien- струм інжекції неосновних носіїв в базу. Враховуючи, що Ie=Ien+Iep, ((1.


( - коефіцієнт переносу, визначає долю інжектованих в базу неосновних носіїв, що дійшли до колекторного p-n-переходу.
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- для p-n-p- транзистора;
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Враховуючи, що Iep=Iкp+Iбр (в p-n-p- транзисторі) або Ien=Iкn+Iбn (в n-p-n- транзисторі), ((1. Тут Iкр, Ікn- струми колектора, обумовлені інжекційним струмом емітера, Ібр, Ібn- струми бази, обумовлені рекомбінацією інжектованих носіїв в базі.


(і- ефективність колектора, визначає вплив процесів в колекторному p-n- переході на коефіцієнт (.




- для p-n-p- транзистора,




- для n-p-n- транзистора.


Більш детальне визначення коефіцієнтів (, (, (і можна знайти в [3]. Для бездрейфового транзистора при умові wб((Lб і (е(((б  (несиметричний p-n- перехід):




,

де (ne, (pe- рухливості носіїв заряду в емітері,

     (nб, (pб- рухливості носіїв заряду в базі.


Як відомо, рухливість носіїв залежить від концентрації домішок. Тому для визначення (n і (р потрібно знайти концентрації домішок в емітері Ne, базі Nб і колекторі Nк за допомогою графіків ( (N), що даються в [3].


Тут (- питомий опір напівпровідника.


Розрахунок транзистора проводиться для діапазону робочих температур, коли всі домішки іонізовані, тому концентрації основних носіїв будуть дорівнювати концентраціям легуючих домішок у відповідних областях транзисторної структури. Для p-n-p- транзистора Ne = pe, Nб = nб, Nк = pк, для

n-p-n- транзистора Ne = ne, Nб = pб, Nк = nк.

В нашому випадку з графіків отримаємо:


Ne = pe=1019см-3;


Nб = nб=5*1015см-3;


Nк = pк=7*1019см-3.

Знайдемо одразу pб , nе , nк:


ne=ni2/ pe=6.25*1026/1019=6.25*107см-3;

nк=ni2/ pк=6.25*1026/7*1019=0.89*1011см-3;
           рб=ni2/ nб=6.25*1026/5*1015=1.25*1011см-3;
Рухливість носіїв можна знайти за допомогою емпіричної формули




,

де N+ - сумарна концентрація центрів розсіювання (в нашому випадку- концентрація домішок) у відповідній області транзистора.

Для емітера:


µре(Nе)=µ1+µ2/(1+(Nе/N0)а)=42+1860/(1+(1019/1.4*1017)0.43)=297.5 м2/В*с;

µnе(Nе)=µ1+µ2/(1+(Nе/N0)а)=50+3850/(1+(1019/8.1*1016)0.48)=397 м2/В*с;

Для бази:


µnб(Nб)=µ1+µ2/(1+(Nб/N0)а)=50+3850/(1+(5*1015/8.1*1016)0.48)=3106 м2/В*с;
µрб(Nб)=µ1+µ2/(1+(Nб/N0)а)=42+1860/(1+(5*1015/1.4*1017)0.43)=1542 м2/В*с;
Для колектора:

           µрк(Nк)=µ1+µ2/(1+(Nк/N0)а)=42+1860/(1+(7*1019/1.4*1017)0.43)=162 м2/В*с;

µnк(Nк)=µ1+µ2/(1+(Nк/N0)а)=50+3850/(1+(7*1019/8.1*1016)0.48)=455 м2/В*с;
Коефіцієнти (1, (2, N0, а залежать від матеріалу напівпровідника та типу носія заряду (табл.3.2).

Коефіцієнти для розрахунку носіїв заряду.











Таблиця 3.2.
	Напівпровідник
	Тип носія заряду
	(1, 

см2/В(с
	(2, 

см2/В(с
	N0,

см-3
	а

	Германій

Ge
	n

p
	50

42
	3850

1860
	8.1(1016

1.4(1017
	0.48

0.43

	Кремній

Si
	n

p
	65

48
	1265

447
	8.5(1016
6.3(1016
	0.72

0.76




=1-(397*297.8*2.7*10-3*10-1/3106*1542*1.6*7*10-6)=0.41;
Коефіцієнт переносу ( для бездрейфового транзистора
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де Ае=((Re2- площа емітера;

     Аs(2((Re(ws- ефективна площа поверхневої рекомбінації.

Dб, Lб- коефіцієнт дифузії і дифузійна довжина неосновних носіїв в базі,
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Dб можна визначити зі співвідношення Ейнштейна: D/(=(Т, де          (Т  = kT/q - тепловий потенціал (для Т=300 К  (Т=0,026 В).

Ае=((Re2=3.14*(0.4)2*(10-3)2=0.5*10-6м2;

Аs(2((Re(ws=2*3.14*0.4*10-3*60*10-6=150.7*10-9м2;

Зі співвідношення Ейнштейна визначаємо:


D/(=(Т,  Dб/(=(Т, Dб=(рб*(Т=0.026*1542=40.09м/с2;
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Ефективність емітера (і=М((*, де
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 - коефіцієнт лавинного помноження, показує, в скільки разів зростає струм колектора Ік за рахунок процесів ударної іонізації в області просторового заряду (ОПЗ) колекторного p-n-переходу. В цій формулі  UВ - напруга лавинного пробою колекторного  p-n-переходу,   n - коефіцієнт, який залежить від матеріалу напівпровідника і типу p-n-переходу. Напруга UВ також залежить від матеріалу напівпровідника і типу p-n-переходу і для несиметричних переходів визначається через емпіричну залежність
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Коефіцієнти В, n, к для p-n- переходів на основі Ge та Si приводяться в таблиці 3.

Коефіцієнти для розрахунку напруги лавинного пробою.











Табл.3.

	Матеріал напівпровідника
	Тип 

p-n- переходу
	 В,

А/см
	n
	к
	(

	Ge
	n+-p

p+-n
	52

83.4
	6

3
	0.61

0.61
	(p

(n

	Si
	n+-p

p+-n
	23

86
	2

3.5
	0.75

0.64
	(p
(n



Коефіцієнт (* називається власним коефіцієнтом підсилення колекторного переходу. Він зумовлений зміною умов дифузії неосновних носіїв заряду в області колектора для високоомних колекторів.
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де (і- питомий опір власного напівпровідника,




- p-n-p- транзистор,




- n-p-n- транзистор,




- відношення рухливостей електронів та дірок в колекторній області.


=455/162=2.8;


=(2.8+1)2/2.8=5.15;
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Коефіцієнт передачі базового струму B=Ік/Іб=(/(1-()=0.495/(1-0.495)=0.98.

2.2. Розрахунок параметрів Т-подібної еквівалентної схеми біполярного транзистора

Наступний крок розрахунку транзистора- визначення параметрів малосигнальної Т- подібної еквівалентної схеми, або власних (внутрішніх) параметрів транзистора. В розрахунках електронних схем використовуються еквівалентні схеми транзистора з генератором напруги (рис.3.3а) або з генератором струму (рис.3.4).
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Рис.3.3.  Еквівалентні схеми транзистора.


Диференційний опір емітера 

. Якщо Uк=const, модуляція ширини бази відсутня і опір емітера




=0.026/2*10-3=0.013*103=13Ом;

Знайдемо ширину області просторового заряду, що знадобиться нам в наступних розрахунках:
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При наявності модуляції ширини бази




=13(1-0.99)/(1-0.495)+(1-0.09*10-2)=25.20Ом;

Диференційний опір бази 
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де 
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- дифузійний опір бази, зумовлений модуляцією ширини бази при зміні Uк:
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Диференційний опір колектора 
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де 
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- ширина області просторового заряду колекторного переходу. В цій формулі (б- рухливість основних носіїв в базі, ( та (0- відносно діелектрична проникність напівпровідника та діелектрична стала. Тут же можна визначити і максимальну напруженість електричного поля в колекторному p-n- переході:
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Внутрішній опір еквівалентного генератора rm:   rm=((rк=0.495*1000=495Ом.

Наступний етап- визначення дифузійних і бар’єрних ємностей транзистора.


Дифузійна ємність емітера 
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Дифузійна ємність колектора 
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Тут Dб - коефіцієнт дифузії неосновних носіїв в базі.


Бар’єрна (зарядна) ємність емітерного переходу (для сплавних транзисторів p-n- переходи різкі) 
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- для p-n-p- транзистора,
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- концентрація інжектованих в базу неосновних носіїв біля емітерного переходу. Для n-p-n- транзисторів замість ре треба поставити nе, рбе поміняти на nбе і Dр поміняти на Dn (в базі).
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=2*60*10-6/0.5*10-6*40.09*1.6*10-19=3.7*1019см-3;
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Бар’єрна ємність колекторного переходу.
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           де 
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Для n-p-n- транзисторів pк міняється на  nк ,  pб -  на nб.


Частотний діапазон роботи біполярного транзистора визначається через залежність коефіцієнтів передачі струму від частоти.


Гранична частота підсилення- це є частота, на якій коефіцієнт підсилення транзистора за струмом зменшується в 

 раз (рис.3).

2.3.  Розрахунок частотного діапазону роботи біполярного транзистора

В схемі зі спільною базою гранична частота f( 
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де Dб- коефіцієнт дифузії неосновних носіїв в базі. В схемі зі спільним емітером гранична частота f(
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- ефективний час життя носіїв ((v - в об’ємі, (s = wб/(2(s) - на поверхні.

(s = wб/(2(s)=60*10-6/2*1350*10-2=2.2*10-6с


(v≈(б;
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Частота відсічки fT - це є частота, на якій коефіцієнт передачі базового струму ( = 1.
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де (ек- час затримки носіїв, що пролітають від емітера до колектора:


(ек=(е+(б+(бк+(к’.


Тут (е=re(Cбар.е.+Сбар.к.)=38.20*(68.7*10-17+53.43*10-17)=4.7*10-14с- час зарядки збідненого шару емітера;
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Рис. 3. 4. Частотна залежність коефіцієнтів 

підсилення транзистора.

Максимальна частота генерації fmax визначається як частота, на якій коефіцієнт підсилення за потужністю Кр=1.
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2.4. Розрахунок струмів через транзистор та вплив струму емітера  на величину коефіцієнта підсилення

Для аналізу процесів в приконтактних областях доцільно також визначити довжини Дебая LD, які показують глибину проникнення електричного поля у відповідну область транзистора:
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Розрахунок струмів через транзистор.


Вихідна статична характеристика транзистора дає зв’язок між вихідним струмом та вихідною напругою. В схемі ввімкнення транзистора зі спільною базою параметром для сімейства вихідних характеристик є емітерний струм Іе (вхідний струм) і аналітичний запис цієї характеристики має вигляд:
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В схемі зі спільним емітером параметром є базовий струм Іб (вхідний струм) і характеристика записується наступним чином:
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Тут Ікбо, Ікео- зворотні струми колекторного переходу, при цьому 
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Зворотні струми p-n- переходів є важливими параметрами біполярного транзистора, вони характеризують якість p-n- переходів і допустиму робочу температуру транзистора. Загалом величина зворотнього струму І0 p-n- переходу обумовлена процесами теплової генерації в n- та p- областях (вони визначають струм насичення або струм об’ємної рекомбінації, Іоv), процесами на поверхні напівпровідника (визначають поверхневу компоненту зворотнього струму Іоs), а також процесами генерації носіїв в ОПЗ p-n- переходу (визначають генераційну компоненту зворотнього струму Іген).


Зворотні струми об’ємної рекомбінації.


Колекторного p-n- переходу:
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10-1/0.0362)+( 6.25*10-6*4*10-2/7*10-6)]=19.7*10-11А

Емітерного p-n- переходу:
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Зворотні струми поверхневої рекомбінації.

Колекторного р-n-переходу:
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де  
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Емітерного переходу:
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Зворотній струм колекторного переходу за рахунок генерації в ОПЗ при заданому значенні Uk, тобто (ОПЗ :
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Для емітерного переходу  цей струм не обраховується, тому що в активному  режимі  роботи транзистора цей перехід  відкритий.


Зворотнiй струм колектора:
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Зворотній струм емітера:




=0.000005*10-2+3.2*10-6=3.2*10-6А.

Вплив струму емітера Іе на коефіцєнт передачі базового струму (.


Збільшення емітерного струму призводить до зростання (в області малих емітерних струмів), коефіцієнта інжекції (, в результаті зростає коефіцієнт (

(

(,  зростає коефіцієнт  

. В області великих емітерних струмів ефективність емітера ( падає. За рахунок  великого рівня інжекції   в базі виникає  електричне поле, що приводить  до появи дрейфового механізму руху носіїв в базі.  При великих струмах частина напруги  Ue( падає  на активному опорі  бази, в результаті вздовж емітерного переходу  появляється різниця потенціалів і густина  емітерного струму буде більшою на периферії емітера  (ефект витіснення  емітерного струму ). Великі емітерні струми, або великий рівень інжекції виражається через фактор поля 
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В результаті розрахунків треба побудувати залежності (=f(Ie) для діапазону струмів емітера Ie(1(10-4(1,0 А.
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Рис.3.5. Залежність коефіцієнта підсилення

від емітерного струму.
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Залежність коефіцієнта підсилення

від емітерного струму.
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2.5. Розрахунок пробивних напруг транзистора


Пробивні напруги транзистора.

Напруга лавинного пробою:




=83.4*1.60.61=111В.


Напруга проколу (змикання p-n-переходів):

          

=(60*10-6/3)/2*16*8.84*10-12*3106*1.6=14.28В.


Для сплавних транзисторів малої потужності:
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Гранична допустима напруга, при якій (=1: 




=111/0.990.33=112В.


Напруга тунельного (зінеровського) пробою:

           Uz=99(n+48(p=99*1.6=158.4В     -  для германію;

           Uz=39(n+8(p      -    для кремнію;


З цих розрахунків визначається мінімальна допустима напруга на колекторному переході.
2.6.  Розрахунок мало сигнальних параметрів транзистора як  активного чотириполюсника


Визначення малосигнальних параметрів  транзистора як активного чотириполюсника (активних складових).


а) r- параметри











Табл.4.

	Схема ввімкнення транзистора

	Спільна база
	Спільний емітер
	Спільний колектор
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Табл.5.

	Схема ввімкнення транзистора

	Спільна база
	Спільний емітер
	Спільний колектор
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Табл.6.

	Схема ввімкнення транзистора

	Спільна база
	Спільний емітер
	Спільний колектор
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2.7.  Розрахунок граничної температури p-n-переходу та граничної потужності розсіювання


Визначення граничної температури p-n- переходу.
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Розмірність [T] - К.


Розрахунок граничної потужності розсіювання.
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де  RT  - тепловий опір корпуса;


     Ткорп.- температура корпуса.


В розрахунках приймати Ткорп.=20оС, RT=400oC/Вт (універсальний корпус).


При збільшенні Ткорп., Ргр. - падає. Розрахувати залежність Ргр.=f(Tкорп.) до температури Ткорп.= 80 оС - германій, Ткорп.= 125 оС - кремній.

Гранична потужність розсіювання для різних температур.

Таблиця 7

	Ткорп., оС
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80

	Ргр., Вт
	0.18
	0.15
	0.13
	0.10
	0.08
	0.05
	0.03


2.8. Розрахунок положення рівня Фермі в області емітера, бази і колектора


Визначення положення рівня Фермі.

В області емітера (300 К)
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 (n-p-n).



=8.69*10-5*300*ln1019/2.56*1013=0.34еВ.

В області бази
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В області колектора
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За даними розрахунками і вхідними даними, треба побудувати зонну діаграму транзистора.
2.9. Розрахунок вольт-амперної характеристики колекторного переходу

Розрахунок вольт-амперної характеристики колекторного переходу при відключеному емітері
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Для Upn=0.1В
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Пряма вітка характеристики.











Табл.9.

	Up-n, B
	0.1
	0.15
	0.2
	0.22
	0.24
	0.26
	0.3

	I, мкА
	166
	1117
	8172
	16384
	36271
	80293
	356240

	Uзаг., В
	0.36
	1.84
	3.36
	25.52
	56.61
	125.19
	555



Діапазон зміни напруги на p-n- переході для кремнієвих транзисторів Up-n= 0,1(0,8 В, для германієвих транзисторів Up-n= 0,1(0,3 В. Розрахунок зробити для Т=300 К.

Зворотня вітка характеристики.











Табл.10.

	Up-n,B
	- 0,01
	- 0,02
	- 0,03
	- 0,05
	- 0,1
	- 0,3
	- 0,8

	I, мкА
	-1.23
	-2.06
	-2.69
	-3.32
	-3.81
	-3.89
	-3.9

	Uзаг., В
	-0.01
	-0.013
	-0.014
	-0.015
	-0.016
	-0.016
	-0.016



За даними розрахунків побудувати вольт- амперну характеристику.
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Рис. 3.6. Вольт- амперна характеристика колекторного p-n- переходу.

2.10. Розрахунок залежності  коефіцієнта  передачі емітерного струму від колекторної напруги

Розрахунок залежності коефіцієнту передачі емітерного струму від колекторної напруги Uк.


Ця залежність обумовлена  явищем ударної іонізації в ОПЗ колекторного переходу. Як відомо 

. Якщо не враховувати модуляцію ширини бази колекторною напругою, то ( та ( не залежать від Uк; 

, а для сплавних транзисторів (*(1. Тому залежність (=f(Uк) буде визначатись залежністю коефіцієнта лавинного помноження М від Uк.
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З попередніх розрахунків UB та n визначені, напругу Uк треба міняти до Uк = 0,9UB=0.9*111=99.9В


=0.41*0.99*1.001=0.406;


=0.41*0.99*1.007=0.408;



=0.41*0.99*1.049=0.426;



=0.41*0.99*1.186=0.481;


=0.41*0.99*1.59=0.645;



=0.41*0.99*2.14=0.869;



=0.41*0.99*2.68=1.088.
Вплив колекторної напруги на підсилення транзистора.











Табл. 11.

	Uк, В
	10
	20
	40
	60
	80
	90
	95

	(Uк/UВ)n
	0,0007
	0,006
	0,047
	0,157
	0,373
	0,533
	0,627

	M
	1.001
	1.007
	1.049
	1.186
	1.59
	2.14
	2.68

	(
	0.406
	0.408
	0.426
	0.481
	0.645
	0.869
	1.088


 
За даними розрахунків побудувати графік залежності (=f(Uк).
2.11. Розрахунок бар’єрної ємності колекторного переходу від напруги на колекторі та дифузійної ємності емітерного переходу від емітерного струму


Розрахунок залежності бар’єрної ємності колекторного переходу від напруги Uк.
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- початкова ємність колекторного переходу (при Uк=0).
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Бар’єрна ємність колекторного переходу для різних Uк.











Табл.12.

	- Uк
	0
	0.5
	1
	2
	5
	10
	20
	40
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	1
	4,49
	6,28
	8,82
	13,9
	19,63
	27,75
	39,23

	Сбар.к., пФ
	0.825
	0.184
	0.131
	0.09
	0.06
	0.04
	0.03
	0.02



За результатами розрахунків побудувати графік залежності Сз.к.=f(Uк).
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Рис.3.7. Залежність бар’єрної ємності колекторного 

переходу від напруги.


Розрахунок залежності дифузійної ємності емітерного переходу від емітерного струму.
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Рис. 3.8. Залежність дифузійної ємності емітерного

 переходу від емітерного струму.

Сдиф.е. лінійно залежить від Iе, тому достатньо визначити одне значення ємності (наприклад, для робочого струму Іе) та провести лінію через початок координат.
2.12. Розрахунок залежності власного опору напівпровідника від температури

Розрахунок залежності власного опору напівпровідника (і від температури.




,




,




,



,




,




.




} Ge




} Si.

Будемо розраховувати за формулою: ρі=(1/(1.6*104))*еxp(4060/Т);

ρі=(1/(1.6*104))*еxp(4060/Т)= (1/(1.6*104))*еxp(4060/210)=13618Ом*см, і т д;
Коефіцієнти для розрахунку (Ез та ni.











Табл.13.

	матеріал н/п
	(Eз(0),

eB
	(,

eB/K
	(,

K
	


	



	Ge
	0,7437
	4,774(10-4
	235
	0,56
	0,35

	Si
	1,17
	4,73(10-4
	636
	1,08
	0,56



Температурний інтервал розрахунку взяти від -600С до +1250С.

Температурна залежність питомого опору (i.











Табл.14.

	T, 0C
	-63
	-43
	-27
	-3
	27
	47
	67
	87
	107
	127

	T, K
	210
	230
	250
	270
	300
	320
	340
	360
	380
	400

	(i, Ом(см
	13618
	2567
	633
	190
	43
	18.4
	8.8
	4.5
	2.5
	1.5


2.13.  Розрахунок залежності зворотного струму колектора від температури та струму через колекторний перехід  зумовленого процесами генерації в ОПЗ

Розрахунок залежності зворотнього струму колектора Iко від температури.

Якщо не враховувати генераційні процеси в ОПЗ p-n-переходу, тоді:



 
де


= (2,8/

(1+2,8)2)*(1,38*10-23/1,6*10-19)*[((6.25*10-6-0.5*10-6)(80*10-6)2*1.6*10-1/0.0362)+(0.5*10-6*60*10-6*1.6*10-1/0.0362)+( 6.25*10-6*4*10-2/7*10-6)]=6*10-7;


=(2,8/(1+2,8)2)*(1,38*

*10-23/1,6*10-19)*3.14*60*10-6*1,6(1+2*1,25*10-3/0,009+0,5*((1,25*10-3)2-(0,4*

*10-3)2)/0,0092)=6*10-9;


;
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Зворотний струм колектора 

 для різних температур.










Табл. 15.

	T, 0С
	-63
	-43
	-23
	-3
	27
	47
	67
	87
	107
	127

	T, K
	210
	230
	250
	270
	300
	320
	340
	360
	380
	400

	(і2, Ом2(см2
	185449924
	6589489
	400689
	36100
	1849
	338,56
	77,44
	20,25
	6,25
	2,25

	

,
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	0,0000011
	0,00003
	0,0006
	0,007
	0,16
	0,95
	4,39
	17,78
	60,8
	177,7

	(ко, мкА
	0,0000007
	0,00002
	0,0004
	0,004
	0,096
	0,575
	2,66
	10,77
	36,84
	107,68



Розрахунок температурної залежності струму через колекторний перехід, обумовленого процесами генерації в ОПЗ.


. 


Основний внесок в температурну залежність (ген (Т) дає залежність ni(T) (Табл.14).  (ОПЗ (см) і Ак (см2)  взяти з попередніх розрахунків для заданої колекторної напруги Uk. 
           Розрахуємо концентрацію ni за формулою:

ni=3,5*1015*Т3/2ехр(-4060/Т)=3,5*1015*2103/2ехр(-4060/210)=6,39*1010см-3 і т. д.
Розрахуємо струм і занесемо дані в таблицю:


=(1,6*10-19*0,09*10-2*6,25*10-6*6,39*1010)/(2*32*10-6)= =0,009мкА і т. д.
Струм генерації в ОПЗ колектора для різних температур. 











Табл.16.

	T, 0C
	-63
	-43
	-23
	-3
	27
	47
	67
	87
	107
	127

	T, K
	210
	230
	250
	270
	300
	320
	340
	360
	380
	400

	ni*1010, см -3
	6,39
	20,99
	172,2
	525,6
	1662
	6786
	16145
	32891
	64092
	117169

	(ген, мкА
	0,09
	0,29
	2,4
	7,36
	23,27
	95
	226
	460
	897
	1640


За результатами розрахунків (ко і (ген побудувати графіки залежностей (ко (Т) і (ген (Т).
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Рис.3.9. Залежність складових зворотнього струму колектора Іко та Іген від температури.
2.14. Розрахунок інверсного коефіцієнту передачі емітерного струму


Визначення інверсного коефіцієнта передачі емітерного струму (I.
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