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ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящее 3-е издание кпиги переработано в соответствии 
с новой учебной программой курса «Электронные приборы», соз- 
дадной комиссией методического совета по радиотехническому 
образованию Министерства высшего и среднего специального об 
разования СССР применительно к новому учебному плану по 
специальности «Радиотехника».

В последние годы в радиоэлектронике полупроводниковые 
приборы и интегральные схемы вытеснили электронные лампы.
В связи с этим сокращен раздел «Электронные лампы». В этом ' • 
разделе сохранены лишь основные сведения о физических про
цессах в электронных лампах, их характеристиках и параметрах, 
необходимые радиоспециалисту широкого профиля.

Существенной переработке подверглись главы по физическим 
основам полупроводниковых приборов, в которы х основное внима- 
ние уделено физическим явлениям в полупроводниках, лежащим 
в основе работы разнообразных полупроводниковых приборов.

Поскольку в ряде вузов физике твердого тела в курсе общей 
физики уделяется все еще недостаточное внимание, значи
тельное сокращение этого материала было признано нецелесо
образным.

В отличие от 2-го издания в книгу включена глава «Полевые 
транзисторы», посвященная классу полупроводниковых приборов, 
получивших в последние годы широкое распространение в радио
электронике.

Ввиду того что в учебном плане содерж ится новый курс «Мик- 
рс(электроника», в настоящую книгу не включены сведения об 
особенностях полупроводниковых структур в интегральных микро
схемах, а также о самих интегральных схемах.

При составлении данного учебника автор использовал материал 
ряда учебников, учебных пособий и монографий, перечень которы х



приведен в конце книги. В этот перечень не включены многие пуб
ликации в периодической литературе, которые не всегда доступны 
широкому читателю.

В процессе переработки текста учебника автор стремился 
учесть замечания, полученные им от многих коллег, использовав
ших второе издание учебника при преподавании курса «Электрон
ные приборы» в ряде радиотехнических вузов и факультетов.

Рукопись прочитали и сделали много ценных замечаний кол
леги автора по кафедре в М осковском авиационном институте 
доценты, кандидаты технических наук Н. Ф. Алексеев, Ю. Е. Нау
мов, Г. Г . Ш ишкин, рецензенты — преподаватели кафедры «Элек
тронные приборы» М осковского энергетического института доценты, 
кандидаты технических наук Ю. Д . Денискин, А. А. Жигарев 
и |Э. Ю. Клейнер|, а также редактор книги доцент, канд. техн. 
наук Н . Д . Ф едоров.

Больш ую помощь в оформлении рукописи оказали автору 
Т . С. К озлова и А . А. Вельская.

Всем перечисленным лицам автор приносит глубокую благо
дарность.

Автор заранее признателен за все замечания по улучшению 
книги, которые следует направлять по адресу: 113114, Москва, 
М-114, Ш люзовая наб., 10, издательство «Энергия».

Автор



Раздел первый

ЭЛЕКТРОВАКУУМНЫЕ ПРИБОРЫ

Глава первая

ОСНОВНЫ Е С ВЕ Д Е Н И Я ОБ Э Л Е К Т Р О В А К У У М Н Ы Х  
П РИ БО РАХ И Ф ИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ  И Х  РАБО ТЫ

1-1. КЛАССИФИКАЦИЯ ЭЛЕКТРОВАКУУМНЫХ ПРИБОРОВ 
И ИХ УСТРОЙСТВО

Определение. Электровакуумным прибором  называется такой 
прибор, в котором рабочее пространство, изолированное газоне
проницаемой оболочкой, имеет высокую степень разрежения или 
заполнено специальной средой (парами или газами) и действие 
которого основано на использовании электрических явлений 
в вакууме или газе *.

Основы классификации. Электрические процессы , протекающие 
в рабочем пространстве прибора, базируются на движении электри
чески заряженных частиц в вакууме или газе. В соответствии 
с характером рабочей среды электровакуумные приборы подраз
деляют на электронные и ионные.

Электронный электровакуумный прибор — это прибор, в кото
ром прохождение электрического тока осущ ествляется только 
свободными электронами.

Ионный электровакуумный прибор — прибор с электрическим 
разрядом в газе или парах. Эти приборы называют также газораз
рядными.

Семейство электронных электровакуумных приборов весьма 
обширно и объединяет такие группы приборов, как электронные 
лампы, электронно-лучевые приборы, электровакуумные фотоэлек
тронные приборы и др.

Электронной лампой называют электронный электровакуумный 
прибор, предназначенный для различного рода преобразований 
электрических величин. Электронные лампы образую т наибо
лее многочисленную по числу типов группу электровакуумных 
приборов. Электронные лампы различают преж де всего по числу 
электродов: диоды — двухэлектродные лампы; триоды  — трех
электродные лампы; тетроды, пентоды, гексоды, гептоды, окто-

1 Здесь и далее терминология и определения терминов электровакуум
ных приборов даны в соответствии с ГОСТ 13820-68.
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ды — многоэлектродпые лампы с четырьмя, пятью, шестью, семью 
и восемью электродами соответственно. Подразделяют электронные 
лампы такж е по их основному назначению (генераторные, усили
тельные, выпрямительные, частотопреобразовательные и др.), 
диапазону рабочих частот (низкочастотные, высокочастотные, сверх
высокочастотные), конструктивным особенностям (материал бал
лона, вид ц околя , тип катода и т. п.) и по ряду других признаков.

Электронно-лучевой прибор — электронный электровакуумный 
прибор, в котором  используется поток электронов, сконцентриро
ванный в форме луча или пучка лучей. В зависимости от способа 
управления электронным лучом различают электронпо-лучевые 
приборы с электростатическим пли магнитным управлением, а 
в зависимости от числа лучей — однолучевой, двухлучевой и мно
голучевой приборы,

Электронно-лучевой прибор, имеющий форму трубки, вытяну
той в направлении луча, обычно называют электронно-лучевой 
трубкой. П о назначению электронпо-лучевьте трубки подразде
ляют на осциллографические, радиолокационные, приемные теле
визионные (кинескопы) и др.

Электровакуумными фотоэлектронными приборами называют 
приборы, электрические свойртва которых изменяются под дей
ствием падающего па них излучения. К их числу относятся электро
вакуумные фотоэлементы — приборы с фотоэлектронным катодом 
и фотоэлектронные умножители — приборы, в которых ток фото
электронной эмиссии усиливается в результате вторичной элек
тронной эмиссии. Особую группу составляют передающие телеви
зионные трубки  — приборы для преобразования изображения 
в электрические сигналы.

Ионные электровакуумные приборы  подразделяют по виду 
электрического разряда (приборы дугового разряда, тлеющего 
разряда и д р .); по назначению (стабилитроны, ионные вентили 
и др.), а такж е по конструктивным признакам.

У строй ство электровакуумных приборов. Электрические про
цессы в электровакуумных приборах протекают в рабочем прост
ранстве, которое ограничивается баллоном. В баллонах электрон
ных приборов создается достаточно высокое разрежение газа —  
вакуум (при давлении около 10~5— 10' 4 Па). Баллоны ионных 
приборов заполняются инертными газами (аргоном, неоном, крип
тоном и др .), их смесью, водородом или парами ртути (при давлении 
« Г 1- « ) 2 П а).

В рабочем пространстве любого прибора протекают следующие 
основные процессы: образование свободных носителей электричес
кого заряда —  электронов в процессе эмиссии с поверхности твер
дого тела или образование электронов и ионов в результате 
электрического разряда в газе; создание направленного потока 
этих частиц; управление как плотностью потока, так и направле
нием движения частиц. Все эти процессы осуществляются с по
мощью электродов (катодов, сеток, анодов, специальных пластин



и д р .), которые присоединяются к внешним источникам напряже
ния. Для присоединения электродов к источникам напряжения 
и внешней схеме в любом электронном приборе имеются штырьки, 
объединяемые часто в единую конструктивную систему — цоколь.

Баллоны электровакуумных приборов разнообразны по разме
рам, форме, материалу (рис. 1-1). Наиболее распространены бал
лоны цилиндрической формы; но используются такж е баллоны
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Рис. 1-1. Баллоны электровакуумных приборов.

о — металлический; б — стеклянный обычный; в — стеклянный миниатюр
ный; г — стеклянный сверхминиатюрный; в — металлостеклянныи; е — ме

таллокерамический; ж — баллон приемной телевизионной трубки.

более сложной конфигурации. Габаритные размеры баллонов лежат 
в пределах от нескольких миллиметров (сверхминиатюрные лампы) 
до десятков сантиметров (мощные генераторные лампы, электрон- 
но-лучевые приборы). Различают стеклянные баллоны, изготавли
ваемые из специального стекла, которое хорош о обезгаж ивается 
и герметически сваривается с  металлом; металлические баллоны; 
металлостекляпные, а также баллоны, изготавливаемые из спе
циальной высокочастотной керамики в сочетании с металличес
кими деталями.

Система электродов в простейшей лампе содерж ит только 
катод и анод; в более сложных приборах кроме катода и анода 
имеются также сетки и другие специальные электроды.



Кат од  — электрод, предназначенный для эмиссии (испускания) 
свободны х электронов. В большинстве приборов (электронные 
лампы, электронно-лучевые трубки  и некоторые ионные приборы) 
использую тся  термоэлектронные катоды, действие которых осно
вано на явлении термоэлектронной эмиссии — испускании элект
ронов при нагреве твердого тела. Помимо термоэлектронных като
дов в электровакуумных электронных и ионных приборах исполь
зую тся такж е холодные и вторично-эмиссионные катоды, эмис
сия электронов с поверхности которы х происходит соответственно 
под действием электрического поля и в результате бомбардировки 
катода электронами. О собую  группу составляют фотоэлектронные

а — цокольной конструкции; б и в  — бесцокольной 
конструкции; 1 — ножка; 2 — штырьки; з — пласт

массовый стакан; 4 — ключ.

катоды, эмиттирующие электроны при облучении их световым 
потоком.

А нодом  называют электрод, выполняющий функцию коллектора 
электронов.

Сетки — электроды, с помощ ью которых в рабочем простран
стве формируется электрическое поле, используемое для управ
ления потоком  электронов.

К онструкции катодов, сеток и анодов электронных приборов 
весьма разнообразны и определяются назначением приборов и его 
эксплуатационным режимом.

Системы выводов от электродов приборов также различны по 
своей конструкции. В ряде приборов эта система имеет цокольную 
конструкцию  (рис. 1-2, а). Выводы от электродов, выполненные из 
тонкой гибкой проволоки, ввариваются в несколько утолщенный 
по сравнению со стенками баллона стеклянный диск — ножку, 
которая затем сваривается с баллоном прибора. Проволочные вы
воды впаиваются в штырьки, запрессованные в дно пластмассового 
стакана — цоколя, который приклеиваете^ к стеклянному баллону. 
На рис. 1-2, а показан октальный цоколь, содержащий 8 штырьков, 
раейоложенных по окруж ности. В центре цоколя располагается 
ключ — стержень с выступом, обеспечивающий единственно воз



можное (правильное) соединение штырьков лампы с  металличес
кими гнездами панели.

На рис. 1-2, б и в  показаны части приборов бесцокольной кон
струкции: жесткие или гибкие выводы вварены в дискообразную  
или плоскую ножку. В н еко
торых приборах выводы от (4) 
анода или сетки иногда делают 
не через цоколь, а в верхней 
части или сбоку баллона.

Расположение выводов 
электродов на цоколе — цо
колевка для данного типа п ри 
бора неизменна и приводится 
в справочниках. Пример ц о 
колевки показан на рис. 1-3.

Условные изображения и обозначения. Для изображ ения элект
ровакуумных приборов на радиотехнических схемах использую тся 
специальные условные графические обозначения, устанавливае
мые специальным общесоюзным стандартом ГОСТ 7624-62. Система 
обозначений различных электровакуумных приборов также рег
ламентируется специальным общесоюзным стандартом ГОСТ 
13393-67.

Рис. 1-3. Примеры цоколевки ламп.

1-2. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ О РЕЖИМАХ И ПАРАМЕТРАХ 
ЭЛЕКТРОВАКУУМНЫХ ПРИБОРОВ

Напряжения на электродах прибора. В электровакуумных при
борах управление движением электронов, эмиттированных като
дом, осуществляется с помощью электрических полей, создаваемых 
электродами, потенциалы которы х задаются внешними источника
ми. Для электровакуумных приборов принято (если не сделано 
специальных оговорок) считать потенциал катода равным нулю 
(£/„ =  0 ) и отсчитывать потенциалы всех других электродов от
носительно этого уровня. Разность потенциалов какого-либо элек
трода и катода называют напряжением на электроде. П ри С/к =  0 
напряжение на электроде численно равно его потенциалу.

Токи электродов. Током электрода называют ток , протекаю
щий во внешней цепи данного электрода. В соответствии с назва
нием электрода различают анодный ток, сеточный ток и др.

Режимы электровакуумных приборов. Понятие режима вклю
чает совокупность условий работы  прибора. Так, например, элек
трический режим определяет величины напряжений на электро
дах и токи в их цепях при работе прибора в определенных условиях. 
Под механическим режимом понимают совокупность механических 
воздействий на работающий прибор (удары, тряска  и т. п .). 
Интервал рабочих температур, относительная влаж ность окру
жающей среды и другие величины определяют климатический 
режим.



К аж дая из величин, характеризующ их режим, называется 
параметром режима.

Специальными стандартами или техническими условиями уста
навливаю тся номинальный и предельный режимы работы электро
вакуумны х приборов. Номинальный режим х&рактеризует усло
вия работы , на которые рассчитан данный прибор. Предельный 
режим определяет максимально или минимально допустимые зна
чения параметров режима.

К  электродам прибора, работающим в радиотехнических схе
мах, м огут быть подключены источники как постоянных, так и пе
ременных напряжений. Если напряжения всех электродов прибора 
постоянны , то режим работы называют статическим. В этом 
случае все параметры режима остаются неизменными.

Реж им прибора, при котором  хотя бы один из параметров ме
няется во времени, называется динамическим. Если в частном слу
чае параметры меняются настолько медленно, что режим работы 
прибора в каждый момент времени несущественно отличается от 
статического, т. е. для прибора остаются практически справедли
выми законы статического режима, то такой режим называют 
квазистатическим. В общем случае динамического режима связи 
между параметрами- отличаются от  связей, характерных для ста
тического режима.

При использовании электровакуумных приборов в различных 
радиоэлектронных устройствах в цепи электродов могут быть 
включены резисторы, колебательные контуры, индуктивности 
и другие элементы, которые называют нагрузочными элементами 
или просто нагрузкой.

Режим работы прибора с пагрузкой в цепи какого-либо элект
рода называют режимом нагрузки  или рабочим режимом х.

Параметры электровакуумных приборов — это величины, ха
рактеризующ ие свойства прибора, например: номинальное зна
чение напряжения накала, максимальное значение тока какого- 
либо электрода, максимальное значение мощности, выделяемой 
на аиодо, значения междуэлоктродных емкостей и др.

О собое место занимают статические параметры электронных 
ламп — величины, характеризующ ие в статическом режиме влия
ние изменений напряжений на одном или двух электродах лампы 
на изменение тока в цепи какого-либо электрода при условии, 
что напряжения на остальных электродах остаются неизменными.

Рабочие параметры характреизуют основные свойства прибора 
в режиме нагрузки при условии, что неизменными остаются э. д. с. 
источника постоянного напряжения и величина нагрузки в выход
ной цепи прибора.

Характеристики электровакуумных приборов — это зависимости 
какого-либо параметра режима или параметра прибора от другого

1 Ранее этот режим называли динамическим. Такое название для режима 
работы лампы с нагрузкой еще и сейчас иногда используется в литературе.



параметра при условии, что все остальные величины остаю тся 
неизменными. Совокупность таких зависимостей между двумя 
параметрами, каждая из которы х отличается от других иным по
стоянным значением третьего параметра, называется семейством 
характеристик.

Важнейшими характеристиками электронных ламп являю тся 
статические характеристики, отображающие зависимость тока 
в цепи какого-либо электрода от напряжения на этом или другом  
электроде в статическом режиме. В справочниках для электронных 
ламп приводятся семейства их статических характеристик.

Помимо статических использую тся и другие характеристики 
электровакуумных приборов, например, зависимость коэффициента 
усиления от частоты усиливаемого сигнала, зависимость стати
ческих параметров лампы от напряжения на каком-либо электроде 
и др.

Параметры и характеристики приборов подробно рассматри
ваются в соответствующих главах при изучении электровакуум 
ных приборов различных типов.

1-3. ЭЛЕКТРОННАЯ ЭМИССИЯ

Работа выхода. Как известно из курса физики, вы ходу электро
нов из твердого тела препятствую т электрические силы взаимо
действия электрона с телом. Наивысшая энергия Еф — энергия 
Ферми, которой обладает электрон в металле при Т =  О К , не
достаточна для преодоления этих сил.
Примем за нулевой уровень энергию 
электрона в вакууме, бесконечно 
удаленного от поверхности твердого 
тела и не подвергающегося воздей
ствию каких-либо сил. Тогда энер
гетические состояния электронов 
в твердом теле должны лежать ниже 
этого уровня. Будем считать их 
энергию отрицательной, так как в 
твердом теле, как и в лю бой другой 
устойчивой системе, запасена не
которая энергия, определяющая 
устойчивость системы. Таким обра
зом, можно считать, что уровень 
энергии частицы в вакууме лежит выше уровня Ф ерми Еф на 
некоторую величину Е{) (рис. 1-4). Эта величина, равная разности 
энергетических уровней в вакууме и твердом теле, называется 
работой выхода электрона.

Физическая природа сил, препятствующих вы ходу электрона 
из металла и определяющих работу выхода, соверш аемую элект
роном при их преодолении, достаточно сложна. Н а вылетевший 
из металла электрон действует тормозящее поле двойного элект

Рис. 1-4. Энергетический барьер 
у поверхности металла.



рического слоя, созданного вылетевшими электронами и положи
тельными зарядами у  поверхности тела, образовавшимися в ре
зультате ухода электронов. П осле прохождения двойного электри
ческого  слоя на электрон действует удерживающая сила, равная 
силе взаимодействия между удалившимся электроном и наве
денным в теле положительным электрическим зарядом.

К ривая на рис. 1-4 показывает, какую работу надо совершить, 
чтобы  переместить электрон на расстояние х  от поверхности 
тела. Д ругими словами, кривая Е (х) изображает энергетический 
барьер у  поверхности тела. В ряде случаев, например при рас
смотрении электрических полей в междуэлектродном простран
стве приборов, оказывается более удобным пользоваться понятием 
потенциального барьера. Тогда по оси ординат откладывается 
потенциал U  =  Е/е.

Работа выхода Е0 металлов равна нескольким электронвольтам, 
например: 1,88 эВ — у  цезия; 2 ,4 эВ — у бария; 4,5 — 4,6 эВ — 
у  вольфрама.

Р аботу выхода можно значительно изменить, если на поверх
ность металла, называемого в этом случае керном, нанести тонкий 
слой  другого вещества. Д ля уменьшения работы выхода на 
поверхность наносятся слои  таких веществ, которые являются 
электроположительными относительно металла. В этом случае 
атомы вещества отдают свои электроны керну. Вследствие это
го  на поверхности появляю тся ионы, которые совместно с отри
цательным зарядом керна создаю т двойной электрический слой. 
Электрическое поле этого сл оя  является ускоряющ им для вы
ходящ их из керна электронов, т. е. уменьшает работу выхода. 
Изменение работы выхода зависит не только от физических свойств 
керна и активирующего вещества, но также и от толщины слоя 
последнего. Наибольшее изменение получается при нанесении 
одноатомного слоя. При этом работа выхода составит 1,56 эВ 
для вольфрама, активированного барием, и 2,63 эВ — для акти
вированного торием.

Виды электронной эмиссии. Итак, для выхода из вещества 
электрон должен совершить работу выхода. Эту работу электрон 
мож ет совершить, если он получит извне некоторую дополнитель
ную  энергию.

П роцесс выхода электронов из тела называют электронной 
эмиссией. В зависимости от вида сообщаемой телу дополнительной 
энергии различают термоэлектронную, фотоэлектронную, вто
ричную электронную и электростатическую электронную эмиссию. 
Ч исло электронов, покидающ их тело, их скорость в вакууме зави
ся т  от количества полученной энергии, а также от физических 
свойств самого тела — катода.

Термоэлектронная эмиссия — это такой вид эмиссии, при кото
ром дополнительная энергия сообщается в результате нагрева 
тела. Термоэлектронная эмиссия получила наиболее широкое 
применение в электровакуумных приборах.



На рис. 1-5 показана функция распределения электронов 
в металле по энергиям йЫ/йЕ в соответствии с квантовой статисти
кой Ферми — Дирака. При Т — О К  наивысшая энергия электро
нов в металле соответствует значению энергии Ферми Еф. П ри по
вышении температуры тела наиболее быстрые электроны за счет 
тепловой энергии могут переместиться на более высокие свободны е 
энергетические уровни. Ф ункция распределения (1М/с1Е при 
Т >  О К видоизменяется: вероятность замещения энергетических 
состояний, лежащих выше уровн я  Еф, оказывается отличной от 
нуля. П ри некоторой температуре полученная электронами энергия 
оказывается достаточной для соверш ения ими работы вы хода,

Рис. 1-5. Энергетический барьер у  по
верхности металла и функция распре

деления для металла.

Рис. 1-6. Зависимость 
тока эмиссии от тем

пературы.

и электроны покидают металл, двигаясь в вакууме с кинетическои 
энергией, значение которой измеряется превышением их энергии 
над Е 0.

Ток с единицы поверхности катода — плотность тока терм о
электронной эмиссии определяется формулой

_Ео_
кТ

где
1е =  Л0 Т 2е 

Ло =  4л ^ = 120 А /(см - К ),

(1- 1)

(1-2)

ш — масса электрона; е — заряд электрона; к —Л ,38 • 10"23 Д ж /К —  
постоянная Больцмана; к  =  С,63 • 10' 34 Д ж - с — п остоянн ая  
Планка.

Экспериментальная проверка (1-2) приводит к иным значениям 
этой постоянной: для разных вещ еств А 0 может принимать зна
чение от 10 до 300.

Из (1-1) видно, что плотность тока эмиссии зависит от работы  
выхода и температуры. На рис. 1-6 показаны зависимости тока



эмиссии 1е от температуры для двух катодов с одинаковой площа
дью  в (7е =  ]е$), но с разной работой выхода.

Термоэлектронная эмиссия — наиболее широко используемый 
вид эмиссии. Термокатоды применяются во всех электронных 
лампах, а также в электровакуумных приборах сверхвысоких 
частот в электронно-лучевых приборах и во многих ионных прибо
рах.

Эмиссия при внешнем электрическом поле. Мы рассмотрели 
явление термоэлектронной эмиссии в предположении, что внеш
нее электрическое поле в вакууме отсутствует. Однако в большин
стве электровакуумных при боров катод находится вблизи других 
электродов, потенциал которы х в общем случае отличен от нуля.

Рис. 1-7. Изменепие энергетического барьера у поверхности металла 
при внешнем электрическом поле.

о — при тормозящем поле; б — при ускоряющем поле.

П оэтом у электроны, покидая поверхность катода, попадают во 
внешнее электрическое поле. Энергетический барьер у  поверх
ности катода, а следовательно, и условия эмиссии электронов при 
этом будут иными.

На рис. 1-7, а показано изменение энергетического барьера 
у  поверхности катода в присутствии внешнего тормозящ его элект
рического поля. Суммарная кривая 3 получена в результате сло
ж ения кривой 1 (энергетический барьер в отсутствие внешнего 
поля) и прямой 2, определяющ ей изменение потенциала между 
катодом  и электродом А , потенциал которого отрицателен (Ua <  0). 
Электрон, обладающий энергией Еф, при удалении от катода на 
расстояние х  =  га должен соверш ить работу Е'0 =  Е 0 +  е \U& |. Иначе 
говор я , он может достигнуть электрода А  только в том случае, 
если получит дополнительную энергию Е'0 >  Е 0.

Е сли электроду А  сообщ ить положительный потенциал (Ua >  0) 
энергетический барьер принимает вид, показанный на рис. 1-7, б. 
П ри  этом высота барьера уменьшается по сравнению со случаем 
отсутствия  поля на величину АЕ 0: Ец =  Е0 — АЕ0 (при х  =  х 0).



С учетом влияния внешнего поля выражение для удельного 
тока термоэлектронной эмиссии мож но записать в виде [1]

0.45 У%

и  ~ 1 е е т , (1-3)

где )е определяется формулой ( 1- 1), а 8  — напряженность внеш 
него поля.

Увеличение тока эмиссии в результате снижения энергети
ческого барьера под влиянием внешнего ускоряющ его поля назы
вается эффектом Шоттки.

Электростатическая электронная эмиссия. Если в рассмотрен
ном на рис. 1-7, б случае еще более увеличить положительный по
тенциал электрода А , то высота потенциального барьера будет 
уменьшаться, а сам барьер — суж аться  и приближаться к к а тод у . 
В результате при больших напряженностях поля §  барьер ста
нет настолько узким, что сквозь потенциальный барьер возникнет 
значительный ток эмиссии за счет туннельного эффекта. Электроны 
с поверхности катода будут как бы вырываться очень сильным 
электрическим полем. Это явление называют электростатической 
электронной эмиссией. Вычисления показывают, что электростати
ческая эмиссия с поверхности металлов начинается Цри напряж ен
ностях внешнего поля порядка § кр да 108 В /см . Однако эксп е
риментальные исследования этой величины приводят к меньшим 
значениям: § „ р да 10° В/см. Уменьшение значения § Кр по сравне
нию с расчетным объясняется главным образом ш ероховатостью  
поверхности катода.

Электростатическая эмиссий лежит в основе работы лиш ь 
некоторых ионных приборов (ртутный выпрямитель, игнитрон 
и др.), однако влияние внешнего электрического поля при рас
смотрении других видов эмиссии приходится учитывать во м ногих 
электровакуумных приборах.

Вторичная электронная эмиссия. Вторичной электронной эм ис
сией называют эмиссию электронов с поверхности тела п ри  его 
бомбардировке электронами. Тело, подвергаемое бомбардировке, 
называют вторично-электронным эмиттером, или мишенью. Ч асть  
электронов, падающих на поверхность мишени ( первичных элект
ронов щ ), испытывает упругое отражение, другая часть проникает 
в толщу тела и рассеивает там свою  энергию при взаимодействии 
с кристаллической решеткой и электронами мишени. В результате 
этого взаимодействия первичный электрон может либо полностью  
рассеять свою  энергию и остаться в теле, либо, затратив часть 
энергии, изменить направление движения и выйти из этого тела. 
Последний случай соответствует неупругому отражению первич
ных электронов. Энергия, рассеиваемая первичным электроном  
в теле, может перейти в кинетическую энергию внутренних элек
тронов и вызвать их выход из тела мишени (собственно вторичные 
электроны).



Таким образом, в результате бомбардировки мишени первич
ными электронами образуется  встречный поток вторичных элек
тронов, содержащий уп руго  и неупруго отраженные электроны, 
а также собственно вторичные электроны. Относительное коли

чество этих трех видов электронов, 
а также общее число вторичных 
электронов зависят от энергии пер
вичных электронов, физико-химиче
ских свойств мишени, чистоты ее по
верхности, угла падения первичных 
электронов и других факторов.

Отношение общего числа вторич
ных электронов п2 к числу первич
ных электронов пг называют коэффи
циентом вторичной эмиссий:

0 = ^ . (1-4)

Зависимость коэффициента вто
ричной эмиссии от энергии Е г пер
вичных электронов показана на 
рис. 1-8. При увеличении энергии Е 1 
число вторичных электронов увели
чивается и при некотором значении 
Е 1кр коэффициент вторичной эмиссии 
достигает максимума. Значения £ 1Нр 
и Смаке зависят от материала мишени.

При дальнейшем увеличении Е г 
глубина проникновения первичных 
электронов в мишень возрастает на
столько, что вторичные электроны, 
образовавшиеся на значительной глу
бине, на пути к поверхности рассеи
вают большую часть энергии и те
ряют возможность покинуть ми

шень. Вследствие этих же причин уменьшается и число упруго 
отраженных электронов. Коэффициент вторичной эмиссии умень
шается.

Для большинства металлов и полупроводников значение сгмакс 
не намного превосходит единицу. Увеличение о'макс До нескольких 
единиц наблюдается у  слож ны х соединений, содержащих вещества 
с  малой работой выхода, например цезий.

<0
Рис. 1-8. Зависимость коэффи
циента вторичной эмиссии от 
энергии первичных электронов.
а —  для металлов; б —  для полу

проводников и диэлектриков.

1-4. ТЕРМОЭЛЕКТРОННЫЕ КАТОДЫ

Параметры термоэлектронных катодов. В большинстве элект
ровакуумных приборов используются термоэлектронные катоды, 
эмиссия с поверхности которы х происходит в результате сообщения



им тепловой энергии. Эти катоды характеризуются следующими 
основными параметрами.

Плотность эмиссионного тока — величина тока эмиссии с  од 
ного квадратного сантиметра его поверхности — определяется 
формулой (1- 1)

] е =  А 0Т Ч ~ ^ .

Величина / е, характеризующая эмиссионную способность ка
тода, зависит от его физических свойств (коэффициент А 0), темпе
ратуры Т и работы выхода Е0.

Рабочая температура катода 3\,аб определяет наиболее эффек
тивный режим работы катода. Значение Трае выбирается из 
условий энергетического баланса, учитывающего получение теп
ловой энергии за счет подогрева катода, бомбардировки его 
электронами и ионами, а также расхода энергии на излучение, 
нагрев держателей катода, испарение вещества, эмиссию эл ектро
нов и т. д.

Эффективность катода, м А /В т, характеризует отнош ение 
тока эмиссии к мощности, подводимой к катоду для его подогрева:

н = т п -  =  1р~ -  ( 1_5)и н* н ~н
Здесь / н и и н — ток и напряжение накала соответственно, 

а 1е =  — ток эмиссии.
Экспериментальные исследования показали, что сообщ аемая 

катоду мощность расходуется в основном (около 70% ) на излуче
ние и лишь незначительная часть — на эмиссию электронов.

Долговечность или срок службы катода — параметр, имеющий 
существенное значение для оценки его эксплуатационных качеств. 
Наиболее употребительным критерием долговечности катода яв
ляется, относительное уменьшение его тока эмиссии. Обычно дол 
говечность характеризуют некоторым средним для данного типа 
катода временем, в течение которого ток эмиссии уменьш ается на 
2 0 % номинального значения.

Причины выхода катода из строя  разнообразны и зависят от 
типа катода и условий его эксплуатации. Одна из наиболее важ 
ных причин — это распыление материала катода при его нагреве. 
Уменьшение эмиссии катода может произойти также в результате 
разрушения активирующего слоя при бомбардировке его ионами, 
образования на поверхности окислов и химических соединений, 
повышающих работу выхода, и т. д.

Конструкция термоэлектронных катодов. По конструктивному 
признаку катоды можно разделить на две группы: катоды прямого 
накала и подогревные. В первом случае ток накала / н протекает 
непосредственно по телу катода. Катоды прямого накала вы пол
няются из тонкой проволоки или ленты, которые изгибают в со о т 
ветствии с формой других электродов, имеющих обычно п л оск ую  
или цилиндрическую конструкцию. Катоды укрепляются на ток о 



подводящих держателях. Примеры конструкции катодов прямого 
накала показаны на рис. 1-9, а и б.

В катодах подогревных или, как их часто называют, косвенного 
накала подогреватель и собственно катод разделены. Нить по-

а)

а а

Рис. 1-9. Конструкция катодов.
а — прямого накала для плоской системы электродов; б — прямого накала для цилинд
рической системы; в — устройство подогревного катода; 1 — нить подогревателя; 2 — 
изолирующее покрытие; 3 —  металлический цилиндр; 4 — активирующий слой; г — кон

фигурация подогревных катодов.

догревателя (рис. 1-9, в), на которую нанесен слой изолирующего 
теплостойкого материала, помещается в металлический цилинд
рик, внешняя поверхность которого покрывается активирующим 
слоем. Ток накала, протекая по подогревателю, разогревает его, 
и тепло сообщается собственно катоду. Различные формы подо
гревных катодов показаны на рис. 1-9, г.



Преимущество подогревных катодов перед катодами прям ого 
накала заключается главным образом в возможности их питания 
переменным током. Это значительно упрощ ает схемы источников 
напряжения накала.

Катоды прямого накала обычно требую т питания постоянным 
током, так как при использовании переменного тока промышленной 
частоты 50 Гц ток в приборе может изменяться в такт с частотой  
или с удвоенной частотой питающего напряжения, что приводит 
к появлению нежелательного низкочастотного шума.

Эксплуатация термоэлектронных катодов. Основными эксп л уа
тационными показателями служат ток  / н или напряжение £7п 
накала, номинальные значения которы х соответствуют рабочей 
температуре катода. Зависимость/,! =  /  (11ц) (рис. 1-10) называется 
накальной характеристикой. Нелинейность характеристики объ 
ясняется ростом сопротивления нити накала при ее разогреве.

ин
О
Рис. 1-10. Накальная 
характеристика катода.

Рис. 1-11. Устройство металлогубчатого 
катода.

1 — молибденовый цилиндр; г — вольфрамовая 
губка; 3 —  активное вещество.

Поэтому для некоторых типов катодов (например, вольфрамового) 
целесообразно при включении увеличивать ток накала постепенно, 
устанавливая номинальное значение 1Н по мере разогрева катода.

Температурный режим катода мож но контролировать с  п о 
мощью амперметра или вольтметра, регистрируя значения / н 
или £/„. Первый метод менее употребителен, так как в проц ессе 
эксплуатации диаметр катода прямого накала или подогревателя 
в катодах косвенного накала уменьш ается и сопротивление их 
увеличивается. Если поддерживать постоянным ток накала, то 
долговечность катода уменьшается, так как к концу срока он будет 
работать с перегревом.

Чаще всего накал катода контролирую т вольтметром. Д о л го 
вечность катода при этом увеличивается в 2 — 3 раза по сравнению  
с первым методом, хотя в конце срока  он работает в режиме не
докала, т. е. с пониженной эффективностью.

Типы термоэлектронных катодов. П о используемому материалу 
и структуре термоэлектронные катоды можно разделить на одн о
родные металлические, активированные металлические, полупро
водниковые и металлополупроводниковые.

Однородные металлические термокатоды. Материал катода  
должен обладать малой работой выхода и достаточно вы сокой тем -



нературой плавления, так как уменьшение работы выхода и повы
шение рабочей температуры увеличивают эмиссионную способ
ность (1-1) и эффективность катода (1-5). Материал должен быть 
также достаточно вязким, поскольку металлические катоды вы
полняются в виде тонкой проволоки; должен хорош о обезгажи- 
ваться, быть стойким к окислению и иметь ряд других свойств. 
Наиболее широко для изготовления катодов используется воль
фрам.

Положительными свойствами вольфрамовых катодов являются 
постоянство тока эмиссии и устойчивость против бомбардировки 
ионами. Вольфрамовые катоды сейчас используются преимущест
венно в мощных генераторных лампах, а также в специальных 
электрометрических лампах.

Активированные металлические термокатоды. Современными 
металлическими активированными катодами являются металло
губчатые камерные или, как их иногда называют, ¿-катоды , метал
логубчатые прессованные, пропитанные (импрегнированные), ме
таллокерамические и др .

Устройство металлогубчатых катодов с плоской или цилинд
рической эмиттирующей поверхностью схематически показано 
на рис. 1-11. Во внутреннюю полость молибденового цилиндра 
помещается подогреватель. Внешняя камера заполняется актив
ным веществом: химическими соединениями карбоната бария 
и стронция, окисью тория и др. Снаружи активное вещество 
отделяется от вакуума привариваемыми к молибденовому цилинд
ру пластиной или цилиндром из губчатого вольфрама или молиб
дена. Металлогубчатый катод активируют медленным нагрева
нием. При этом активное вещество разлагается, выделяемые газы 
откачиваются из баллона прибора, а окислы восстанавливаются при 
взаимодействии с вольфрамом. Атомы тория или бария диффунди
руют на поверхность губки и образуют на ней активный слой. 
Достоинством металлогубчатых катодов является стойкость к ион
ной бомбардировке и отравлению газами (после потери эмиссии 
в результате воздействия газов эмиссионные свойства катода 
быстро восстанавливаются). Камерные катоды применяются в элек- 
тронно-лучевых приборах и электровакуумных приборах СВЧ.

Устройство губчатого пропитанного катода несколько проще. 
У  него нет специальной камеры для активного вещества; им про
питана сама вольфрамовая губка. По сравнению с камерным пропи
танный катод более прост по конструкции, равномернее нагре
вается и обладает больш ей эффективностью.

Разновидность губчаты х катодов — металлокерамические ка
тоды, изготовляемые путем спрессовывания или спекания порош
ков окиси металла (никель, вольфрам, железо) и карбонатов 
щелочно-земельных металлов. По эмиссионным качествам метал
локерамические катоды приближаются к металлогубчатым.

В последнее время все более широкое распространение полу
чают боридные катоды, в которых в качестве активного вещества



используется гексаборид лантана или гексаборид бария. Боридны е 
катоды изготавливают либо путем нанесения активного сл оя  на 
молибденовую или танталовую подлож ку, либо в виде прессован
ных цилиндров или дисков, укрепляемых затем в оправках 
нужной формы. Боридные катоды обладают высокой эмиссион
ной способностью и хорошо работаю т при сильных внеш них 
полях.

Полупроводниковые и металлополупроводниковые термокатоды. 
Оксидный катод, относящийся к этой группе катодов, наиболее 
широко применяется £ самых различных электронных и ионных 
приборах. Оксидный катод представляет собой никелевый или 
вольфрамовый керн с нанесенным оксидным слоем —  смесью о к и с 
лов бария, стронция и кальция. Наилучшими эмиссионными 
качествами обладают оксидные катоды , использующие никеле
вый керн с присадкой вольфрама.

В результате восстановления окиси  бария в узлах кристал 
лической решетки оксида образую тся атомы свободного бария. 
Барий в этом случае представляет собой  донорную примесь, и 
оксидный слой превращается в полупроводник с электронной 
проводимостью. Часть атомов свободн ого бария диффундирует 
к поверхности и создает там одноатомный слой, который при 
испарении пополняется за счет диффузии бария из глубины о к 
сидного слоя.

Весьма ценным свойством оксидного катода является его сп о 
собность к повышенной эмиссии в импульсном режиме работы  
прибора.

Наряду с достоинствами — вы сокой эффективностью и бол ь 
шой плотностью тока, особенно в импульсном режиме, — ок си д 
ному катоду свойственны недостатки. Испарение бария с п оверх
ности катода приводит к загрязнению барием других электродов 
прибора, что увеличивает коэффициент вторичной эмиссии с их 
поверхности и может привести к нарушению работы прибора. 
Кроме того, оксидный катод весьма чувствителен к бомбардировке 
его ионами и поэтому не применяется в приборах с высокими 
напряжениями, где скорость бомбардирую щ их ионов велика. 
Из-за неоднородности структуры оксидного слоя на его п оверх
ности возможно образование участков повышенного сопротивле
ния и большой напряженности электрического поля. При больш ой 
плотности тока эти участки разогреваю тся и может произойти 
пробой оксидного слоя (искрение оксидного катода).

С целью устранения перечисленных недостатков разработан 
ряд модификаций оксидного катода. Например, в оксидно-сетчатом 
катоде на поверхности керна укрепляется металлическая сетка , 
ячейки которой заполняются оксидом. Это позволяет несколько 
улучшить проводимость катода и, следовательно, уменьшить его 
искрение.

Хорошими характеристиками обладают оксидно-бариевые и ок- 
сидно-ториевые катоды. Такие катоды отличаются высокой стой к о-



стью  против ионной бомбардировки и отравления газами, хорошо 
восстанавливают эмиссию после отравления и допускают доста
точно высокие плотности тока в непрерывном режиме.

1-5. ПРОХОЖДЕНИЕ ТОКА В ВАКУУМЕ

Наведенный ток. Предположим, что в вакууме на расстоя
нии га друг от друга размещены два плоских электрода в и а 
(рис. 1-12). Эти электроды, площадью каждый, соединены внеш- , 
ним проводником и заземлены. Если на расстоянии х  от 
электрода к находится отрицательный электрический заряд (~ д ) ,  
то на обоих электродах наведутся положительные заряды дк и да, 
величины которых обратно пропорциональны расстоянию от за-

Если заряд — д перемещается от электрода к к электроду а, 
то с изменением х  меняю тся и наводимые на электродах заряды: 
дк уменьшается, а да увеличивается. Вследствие перераспреде
ления наведенных зарядов во внешней цепи потечет уравни
тельный ток, который называют наведенным током:

Направление наведенного тока во внешней цепи совпадает 
с  перемещением положительных зарядов, и, следовательно, в на
шем случае ток во внешней цепи течет от электрода к к электроду а.

Полный ток в диоде. В электронных приборах один из элект
родов служит катодом (его потенциал принимают равным нулю), 
а другие электроды обычно находятся под потенциалами, отлич
ными от нуля.

Предположим, что электрод к — это катод, а электроду а — 
аноду сообщен положительный относительно катода потенциал и а.

ряда — д до соответствующих электродов:

+
X

+ (1-6)

Кроме того, сумма всех зарядов системы, 
как известно из электростатики, равна нулю:

— 9 +  ?к +  9а — 0 . (1*7)
Решая совместно эти уравнения, получаем:

------------------- £ ------------------

Рис. 1-12. Образова
ние наведенных за

рядов.

(1-8)

(1-9)

(1-10)

Здесь Их!сИ =  V — скорость  движения заряда. Поэтому

(1-11)



Предположим также,, что катод не обладает тепловой иперцией, 
т. е. в момент включения батареи накала его температура мгновен
но достигает рабочего значения. Тогда при включении подогрева 
катода с его поверхности начнется эмиссия электронов, которы е 
под действием положительного поля анода будут двигаться к этом у  
электроду. Как только первые электроны покинут катод, на 
электродах в и а наведутся положительные заряды и во внеш ней 
цепи потечет наведенный ток. Таким образом, ток во внеш ней 
цепи возникает сразу же, как только первые электроны покидаю т 
поверхность катода. В течение времени, необходимого для т о го , 
чтобы первые электроны, покинувшие катод, достигли анода, в сю  
рассматриваемую цепь можно разделить на три участка.

Во внешней цепи, как только катод начал эмиттировать элек
троны, возникает наведенный ток, мгновенное значение к отор ого  
определяется выражением (1-11). Теперь под величиной д следует 
понимать заряд всех электронов, находящ ихся в данный момент 
времени в объеме V  =  ( .

В междуэлектродном пространстве меж ду катодом и фронтом 
первых электронов протекает электрический ток переноса, о б у с 
ловленный движением электрических зарядов. Плотность тока  
пропорциональна объемной плотности заряда р и скорости дви
жения электронов и:

/пер =  Ри - (1 -1 2 )

При движении электронов от плоскости  х  к аноду величина 
этого тока не меняется, так как эмиссия катода во времени п о 
стоянна и через плоскость х  во все последующие моменты вре
мени проходит одно и то же количество электронов с неизменной 
скоростью.

На третьем участке, от плоскости х  до анода, куда еще не дош ли 
электроны, цепь замыкается электрическим током смещ ения, 
плотность которого определяется изменением электрического см е
щения =  е0 § :

/ « - £  =  «07* .  (1-13)

В начальный момент времени, когда катод еще не эмиттирует 
электроны, ток в цепи равен нулю и напряженность электричес
кого поля в вакуумном промежутке определяется разностью  
потенциалов £/а и расстоянием между электродами га. П осле т ого  
как первые электроны покинули катод, электрическое поле, о б у с 
ловленное разностью потенциалов £/а, складывается с полям и, 
•которые создаются электронами и наведенными зарядами. По мере 
продвижения первых электронов от катода к аноду увеличивается 
суммарный отрицательный заряд в междуэлектродном п ростран 
стве и уменьшается относительное изменение напряженности п оля . 
Уменьшается и ток смещения. В тот момент, когда первые эл ек 
троны достигают анода, в цепи наступает стационарный реж им .



При этом в отличие от переходного режима, только что рассмотрен
ного, суммарный электрический заряд в вакуумном промежутке 
остается неизменным; не меняется, следовательно, и напряжен
ность электрического поля. Ток смещения равен нулю. Наведен
ный ток во внешней цепи также не меняется (q =  const) и равен 
току переноса. В самом деле, суммарный заряд в некотором эле

ментарном слое толщиной dx (рис. 1-13) 
равен:

qx =  Q p d x , (1-14)

а суммарный заряд во всем объеме 
между электродами к и а

а
q =   ̂ Qp dx. (1-15)

Рис. 1-13. К выводу выра
жения для величины тока 

в приборе.

Пользуясь (1-11), можно написать:

(1-16)

Используя выражение (1-12) и интегрируя, получаем:
г а

■^нав =  С /пер  — /п е р ^  =  -^пер" (1-17)
ь

Следовательно, в стационарном режиме ток, наводимый дви
жущимися электронами во внешней цепи, равен току переноса, 
текущему в вакуумном промежутке.

Глава вторая

Д В У Х Э Л Е К ТР О Д Н Ы Е  ЛАМ ПЫ

2-1. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ДВУХЭЛЕКТРОДНОЙ ЛАМПЕ
(ДИОДЕ)

Определение. У строй ство диода. Диод — электронная лампа, 
содержащая лишь два электрода: катод и анод. Термоэлектрон
ный катод служ ит для испускания электронов; анод является 
коллектором, т. е. электродом, который собирает электроны. 
Анод в соответствии с  формой катода выполняется либо в виде 
цилиндра (рис. 2-1, а), либо в виде короба (рис. 2-1, б). Оба элект
рода помещаются в стеклянный, металлический или металлокера
мический баллон.

Принцип работы . В диоде, как и во всех электронных приборах, 
принято считать потенциал катода равным нулю {Ц к — 0) и от



этого значения отсчитывать потенциалы всех других электродов. 
При нагреве катода током накала / н возникает термоэлектронная 
эмиссия.

Если анодное напряжение С/а положительно, то электроны, 
вылетевшие из катода, движутся к аноду. При этом появляется 
ток анода / а, направленный во внешней цепи от катода к аноду. 
Если анодное напряжение отрицательно, то электроны, вы 
летевшие из катода, попадают в тормозящ ее поле и возвращ ают
ся на катод. Т ок  во внешней цепи равен нулю. Таким образом , 
внутри диода ток может протекать только в одном направлении —  
от анода к катоду, когда потенциал анода выше потенциала катода.

Рис. 2-1. Устройство диода. Рис. 2-2. Кривые распреде-
а — с цилиндрическими электродами и подогрев- пения потенщшла В ДИ0Д6
ным катодом; б — с плоскими электродами и ка- При и ц — COnst.
тодом прямого накала; 1 — анод; 2 — катод; 

з — подогреватель.

Эта способность диода характеризует его как вентильный (ун ипо
лярный) прибор, т. е. лампу, проводящ ую  ток только в одном  
направлении.

Величина анодного тока, определяемая числом электронов, 
достигающих анода, зависит как от тока эмиссии 1е, так и от анод
ного напряжения Ua. При увеличении тока эмиссии возрастает 
число электронов, покидающих катод и участвующ их в движении 
к аноду, а следовательно, увеличивается и анодный ток. А нодн ое 
напряжение также влияет на число электронов, достигаю щ их 
анода. При малых положительных анодных напряжениях не все 
электроны попадают на анод; электроны с малыми начальными 
скоростями возвращаются обратно на катод. Рассмотрим эти 
явления более подробно.

Распределение потенциала в диоде. Представим анод и катод  
в виде неограниченных плоскостей. На рис. 2-2 по оси ординат 
вниз отложены положительные значения потенциалов, по о си  
абсцисс — расстояние от поверхности катода.



Рассмотрим распределение потенциала в пространстве между 
катодом и анодом диода при различных напряжениях накала С/„ 
и при некотором фиксированном напряжении на аноде, 
например 1/а.

Если и „  =  0 и эмиссии нет, то диод можно рассматривать 
как плоский конденсатор, разность потенциалов на пластинах 
которого равна £/а. Распределение потенциала в междуэлектрод- 
ном пространстве для этого случая соответствует прямой 1 
(рис. 2-2), соединяющей точки, соответстующие потенциалу като
да и к — 0 и анода Е/а. При повышении напряжения накала элек
троны, покидающие катод, создают в междуэлектродном простран
стве объемный отрицательный заряд, который изменяет распре
деление потенциала (кривая 2 на рис. 2-2). Вследствие отрицатель
ного заряда электронов потенциал в пространстве между катодом 
и анодом несколько снижается, но все же во всех точках остается 
положительным. Вектор напряженности электрического поля 
в любой точке кривой 2  направлен от анода к катоду, поэтому 
в ускоряющем поле все электроны, покинувшие катод, устрем
ляются на анод. Т ок  анода равен току эмиссии. Этот режим назы
вается режимом насыщения.

При более высоком напряжении накала с поверхности катода 
выходит большее число электронов, объемный заряд увеличивается. 
Электроны, обладающие малыми начальными скоростями, под 
влиянием отрицательного объемного заряда, образованного дру
гими электронами, возвращ аются на катод. Объемная плотность 
электронного «облачка» у  катода возрастает настолько, что обра
зуется область отрицательного потенциала (кривая 3 на рис. 2-2), 
минимальное значение которого Лтт обычно находится на рас
стоянии сотых или десятых долей миллиметра от поверхности 
катода. Таким образом , вблизи катода (0 <  х  <  х МШ1) существует 
тормозящее электрическое поле, вектор напряженности которого 
направлен от катода к аноду. Для преодоления этого тормозящего 
поля начальная ск орость  электронов у0, покидающих катод, 
должна быть больше некоторого значения, определяемой потен
циалом 17 мп„:

Если начальная скорость  электрона меньше этого значения, 
то электрон не сумеет преодолеть потенциальный барьер и, умень
шив скорость до нуля, возвратится под действием поля на катод. 
В области тормозящ его поля (0 — хт ,„), таким образом, будут 
находиться электроны, не только движущиеся к аноду, но и воз
вращающиеся обратно на катод. При неизменном напряжении 
накала установится динамическое равновесие, при котором число 
уходящ их к аноду и возвращающихся к катоду электронов равно 
числу электронов, эмиттируемых катодом. Следовательно, анод
ный ток будет меньше тока эмиссии.

(2-1)



Если еще более увеличить напряжение накала, то установится 
динамическое равновесие, соответствующ ее большему значению 
тока эмиссии. Анодный ток, однако, при этом увеличивается мед
леннее, чем ток эмиссии, так как потенциальный барьер у  катода 
становится выше (кривая 4 на рис. 2-2).

При распределении потенциала в соответствии с кривыми 3  
пли 4 диод работает в режиме ограничения анодного тока объемным  
зарядом или просто в режиме объемного заряда. В отличие от 
режима пасыщення в этом режиме не все электроны, покинувшие 
катод, достигают анода, т. е. анодный ток  меньше тока эмиссии.

Распределение потенциала п диоде при различных зпачениях 
анодного напряжения и Un =  const показано па рис. 2-3. Е сли 
катод нагрет, а напряжение на аноде 
равно нулю (С/ а1 =  0), То эмнттирован- 
ные электроны образуют в между- 
электродном пространстве отрицатель
ный объемный заряд и распределение 
потенциала соответствует кривой 1.
При малом анодном напряжении (кри 
вая 2 на рис. 2-3) область отрицатель
ного потенциала сохраняется вблизи 
катода. Этот потенциальный барьер 
препятствует движению к аноду медлен
ных электронов. Электроны с более вы
сокой энергией преодолевают потен
циальный барьер, достигают анода и 
создают анодный ток, величина которого 
меньше тока эмиссии. При более вы со
ком анодном напряжении (U a3 >  Ua2) 
объемный заряд у  катода становится менее плотным, потенциаль
ный барьер уменьшается и его вершина сдвигается к катоду (кри
вая 3 на рис. 2-3). Н о диод по-прежнему работает в режиме огра
ничения анодпого тока объемным зарядом. При некотором зна
чении Uai наступает режик насыщения (кривая 4 на рис. 2-3), 
когда в каждой точке междуэлектродного пространства потен
циал положителен, вектор напряженности направлен от анода 
к катоду и все электроны, эмиттированные катодом, достигают 
анода.

Режим объемного заряда, когда у  поверхности катода сущ ест
вует область отрицательного потенциала, в диоде, как и во всех 
других электронных лампах, является основным режимом. В се 
электровакуумные приборы работают, как правило, при неизмен
ном (номинальном) напряжении накала и, следовательно, при по
стоянном значении тока эмиссии с поверхности катода. Регули
ровать анодный ток путем уменьшения или увеличения накала 
катода нецелесообразно. Даже при очень малых габаритных раз
мерах катод обладает тепловой инерцией, и при таком методе 
управления анодным током электровакуумные приборы лишились

Рис 2-3. Кривые распределе
ния потенциала в диоде при 

U п =  const.

к



бы одного из самых ценных качеств — безынерционности. В диоде 
управление анодным током производится путем изменения напря
жения на аноде; в других электровакуумных приборах для этой 
цели служат главным образом специальные электроды — сетки.

Как видно из рис. 2-3, напряжение на аноде влияет на величину 
и положение потенциального барьера в области отрицательного 
потенциала у катода. При увеличении анодного напряжения барьер 
уменьшается и смещ ается к катоду, плотность объемного заряда 
у катода уменьш ается, так как возрастает количество электронов, 
преодолевающих барьер и двигающихся к аноду. И, наоборот, 
уменьшение анодного напряжения влечет за собой повышение 
плотности объемного заряда в результате увеличения числа элек
тронов, возвращ ающ ихся к катоду.

Таким образом , объемный заряд служит как бы «резервуаром» 
— источником, обеспечивающим поступление электронов на анод. 
Следует, однако, помнить, что этот «резервуар» непрерывно попол
няется электронами, эмиттируемыми катодом, и находится в дина
мическом равновесии, условия установления которого, естественно, 
зависят от напряжения на аноде.

2-2. ЗАВИСИМОСТЬ АНОДНОГО ТОКА ОТ АНОДНОГО 
НАПРЯЖЕНИЯ

Закон степени трех вторых. Определим зависимость анодного 
тока от анодного напряжения в диоде, образованном двумя плос

кими, безграничными, парал
лельными друг другу пла
стинами (рис. 2-4). В этом 
случае можно пренебречь 
краевым эффектом и считать 
поле между анодом и като
дом однородным. Примем 
следующие допущения.

П усть у  поверхности ка
тода (х  = 0) Uк = 0 , dU/dx =  
=  — =  0 , начальная ск о
рость электронов v0 =  0 и 
потенциал анода Ua.

Скорость электрона в лю
бой точке междуэлектрод- 
ного пространства с потен

циалом U, если v0 =  0 , определяется выражением

-  =  (2-2)

Учитывая, что в междуэлектродном пространстве существует 
объемный заряд, воспользуемся уравнением Пуассона, которое

Рис. 2.-4. К выводу закона степени 
трех вторых.



для вакуума и при условии, что %у =  =  0 , можно записать 
в виде

— £■• <2*3>
Здесь р — объемная плотность заряда, К л /м 3, а е0 =  8,85 х  

Х Ю '12 Ф /м — электрическая постоянная.
Как известно из курса физики, объемная плотность заряда 

связана с плотностью тока соотношением

р = - - £ .  (2 -4 )

или с учетом (2-2)

V I
Р —  ' Т £ Г -  <2-5>

Подставив выражение для р в (2-3), запишем уравнение П уас
сона в виде ___

« Г  , \ Ъ
дх2 е0 у  и  • (2 -6 )

д1/Умножая обе части равенств на 2 и интегрируя от 0 до х ,  
получаем:

Постоянные интегрирования равны нулю , так как при х  — О
и к =  о  и  а и ш  =  0 .

Интегрирование (2-7) после извлечения корня из обеих частей 
равенства и разделения переменных приводит к следующему ре
зультату:

4  2 / ! * / ' £ * .  (2-8)

Отсюда легко определить плотность тока, одинаковую для л ю бо
го сечения междуэлектродного пространства:

~2ИУШ (2-9)

Подставив сюда ж =  га и ¡7 =  и  а., а такж е численные значения е, 
е0 и т, запишем для плотности тока, А /см 2, у  поверхности анода:

и 3 / 2

/а =  2,33.10-8-1— (2-10)
г а

здесь напряжение £/а выражено в вольтах, а га в сантиметрах.



Чтобы найти значение анодного тока, в амперах умножим 
(2- 10) на величину <?а — той части поверхности анода, куда по
падают электроны:

/ а =  2,33- 10 е %  и Т ,  (2-11)
га

ИЛИ
1а =  в и Т ,  (2- 12)

где
6  =  2 ,33 -10  6%  (2-13)

га

для данного типа лампы величина постоянная.
Выражение (2-11), отображающее аналитически функцию / а =  

=  /  ( и а), носит название закона степени трех вторых.

Рис. 2-5. График для опре
деления коэффициента Р3.

Рис. 2-6. Анодные характе
ристики идеализированного 

диода.

Закон (2-11) получен для диода, образованного двумя плоскими 
электродами. П ри цилиндрической конструкции электродов под 
величиной га следует понимать радиус анода. Кроме того, в зна
менатель правой части (2- 11) следует ввести поправочный коэффи
циент р2, зависимость которого от соотношения га/гк — радиусов 
анода и катоДа представлена на рис. 2-5. Величина (?а называется 
эффективной поверхностью анода. Для цилиндрической конструк
ции электродов она равна внутренней поверхности анода, так как 
катод обычно длиннее анода и электроны попадают на всю внут
реннюю поверхность анода.

Характеристики идеализированного диода. Закон степени трех 
вторых (2- 11), определяющий связь анодного тока с анодным нап
ряжением, применим только для режима объемного заряда. 
В режиме насыщения ток анода идеализированного диода не дол
жен зависеть от напряжения на аноде и определяется лишь напря
жением накала. Характеристики идеализированного диода пред
ставлены на рис. 2-6 .



На рис. 2-7 показано семейство кривы х, отображающих зави
симость анодного тока от напряжения накала / а =  /  (II„) при не
изменном для каждой характеристики анодном напряжении. 
Можно отметить два характерных участка этих кривых. На первом  
участке, соответствующем малым значениям С/н, ток анода растет 
при увеличении напряжения накала по закону, близкому к п о л у 
ченной ранее зависимости тока эмиссии от напряжения накала или 
температуры катода (1-1). Этот восходящ ий участок отображ ает 
эмиссионную характеристику / „  =  ср ( [ / „ )  и соответствует реж иму 
насыщения: все эмиттированные катодом  электроны попадают

Рис. 2-7- Зависимость анодно- Рис. 2-8. Семейство аподных харак- 
го тока от напряжении накала. терпстик диода.

на анод, / а =  / е. Точкам 1 и 2 на характеристике при Z7a" =  const 
соответствуют на рис. 2-2 кривые 1 и 2  распределения потенциала 
в междуэлектродном пространстве.

При дальнейшем повышении С/„ рост анодного тока замедляется, 
так как наступает режим объемного заряда (см. кривые 3  и 4 
рис. 2-2). На этом участке кривые уж е не соответствуют эмиссион
ной характеристике, так как / а <  1е. Увеличение анодного н апря
жения вызывает смещение пологого участка характеристики 
вправо, так как ограничение тока объемным зарядом начинается 
при больших значениях UH.

Анодная характеристика. На рис. 2-8 показано семейство 
анодных характеристик двухэлектродной лампы с вольфрамовым 
катодом. На одной из характеристик (U n =  const) отмечены 
точки 1 —4 и значения анодного напряжения, для которы х на 
рис. 2-3 построены кривые распределения потенциала. Реж иму 
объемного заряда соответствуют круты е участки характеристик, 
а режиму насыщения — пологие. Эти характеристики сущ ественно 
отличаются от характеристик идеализированного диода (рис. 2-6 ).



Отличия характеристик связаны с особенностями физических 
процессов в диоде, не учтенными при выводе закона степени трех 
вторых (2-11). Рассмотрим причины, объясняющие основные отли
чия реальных и идеализированных характеристик двухэлектрод
ных ламп.

Реальные характеристики не всегда выходят из начала коор
динат. В большинстве ламп анодная характеристика начинается 
при небольших отрицательных напряжениях на аноде, так что при 
С/а = 0  существует некоторый, обычно весьма небольшой началь
ный ток. Наличие анодного тока при небольших отрицательных 
напряжениях 1/& объясняется существованием электронов с дос
таточно большой начальной скоростью, в то время как при выводе 
закона (2- 11) предполагалось, что их начальная скорость равна 
нулю.

В мощных диодах с катодом прямого накала начальный участок 
характеристики иногда сдвигается вправо, так что анодный ток 
при малых положительных напряжениях на аноде равен нулю. 
Это отличие объясняется влиянием магнитного поля катода. 
Протекающий по катоду ток накала создает магнитное поле. 
Электроны, вылетающие из катода, под действием магнитного поля 
стремятся вернуться на катод.

Восходящий участок реальной характеристики также несколько 
отличается от характеристики идеализированного диода. Реаль
ные характеристики, как правило, идут более полого. Это объяс
няется главным образом  неравномерным распределением потен
циала и температуры по поверхности катода. В самом деле, при 
выводе закона степени трех вторых было принято, что потенциал 
катода в любой точке его поверхности остается неизменным и рав
ным нулю (катод эквипотенциален). Мы также считали, что' удель
ная эмиссия по всей поверхности катода одинакова, т. е. что все 
точки катода имеют одну и ту же температуру (катод эквитемпера- 
турен). В реальных условиях ни одно из этих предположений не 
выполняется. В результате охлаждения концы катода и точки 
крепления его к специальным траверсам имеют меньшую темпе
ратуру; а катоды прямого накала не эквипотенциальны.

Эти же причины оказывают влияние и на участок характерис
тики, соответствующ ий переходу от режима объемного заряда 
к режиму насыщения. К ак видно из рис. 2-8, такой переход в ре
альных характеристиках происходит плавно, а не резко. Насы
щение наступает раньш е на участках с более низкой температурой 
катода и большей разностью  потенциалов анод — катод. Плав
ность переходного участка, характеристики зависит также от раз
броса скоростей движ ущ ихся к аноду электронов. Для электронов, 
обладающих большими начальными скоростями, режим насыще
ния наступает несколько раньше.

Особенно сущ ественно отличается в реальных характеристиках 
участок режима насыщения. Пологий участок характеристики, 
как это показано на рис. 2-8 , характерен только для ламп с воль



фрамовым катодом. В диодах с оксидным или другим катодом, 
удельное сопротивление которого достаточно велико, режим на
сыщения не наблюдается вообще (рис. 2-9). Это объясняется, во - 
первых, проявлением эффекта Ш оттки 
(см. § 1-3) и, во-вторых, дополнительным 

•разогревом катода за счет протекающего по 
нему тока лампы.

2-4. ДИОД В РЕЖИМЕ НАГРУЗКИ

В рабочем режиме во внешнюю цепь 
диода включается нагрузка. Рассмотрим 
простейший случай, когда нагрузкой диода 
служит резистор И (рис. 2-10, а). В соответ
ствии с законом Кирхгофа для контура, о б 
текаемого током / а, можно написать:

£ а =  / аД  +  г7а, (2 -1 4 )

где U& — напряжение между анодом и ка
тодом диода.

В этом уравнении две неизвестные величины: / а и Е/а, связь 
между которыми / а =  /  ( t /a) является анодной характеристикой 
лампы. Поэтому решение уравнения (2-14) наиболее удобно про
вести графически, путем построения этой зависимости на анодной 
характеристике диода.

Запишем (2-14) в следующей форме:
и я

Рпс. 2-9. Анодная ха
рактеристика лампы 
с оксидным катодом.

г  ___

а R R (2-15)

Поскольку Ea/R — const, эта зависимость — уравнение прямой 
б  координатах / а — Ua. Такую прямую, к оторую  называют линией

£ 7

А1 0* 1

¡г
>t

Рис. 2-10. Схема включения на
грузки в цепь диода (а) и построе

ние линии нагрузки (б).

Рис. 2-11. Работа диода при пе
ременном напряжении.

нагрузки, легко построить на анодной характеристике диода. 
Полагая / а =  0, находим отрезок, отсекаемый этой прямой на осп 
абсцисс: 11а =  Е а. Отрезок, отсекаемый прямой на осп ординат, 
найдем при условии £/а =  0. Он равен: / а =  Е й/Я.

2 Дулин в, н. 33



Линию нагрузки можно построить также, определив тангенс 
угла ее наклона к оси абсцисс: t g a  =  где т и п  — масштаб
ные коэффициенты, имеющие размерность.

Точка Л пересечения линии нагрузки с анодной характерис
тикой является решением уравнения (2-15). Проекция этой точки 
на ось ординат определит значение тока / а, протекающего в цепи 
диода с нагрузкой, а проекция ее на ось абсцисс позволит опре
делить напряжение на аноде лампы £/а и напряжение IIц.

Рассмотренный графический метод, ш ироко используется в ин
женерной практике при расчете радиотехнических схем с электрон
ными приборами.

- Одно из важнейших свойств диода — униполярная проводи
мость. Рисунок 2-11 иллюстрирует работу диода в том случае, 
когда к его электродам подключен источник переменного напря
жения. Т ок  через диод протекает лишь в течение положительных 
полупериодов синусоидального напряжения, т. о. в те интервалы 
времени, когда разность потенциалов анод — катод положительна. 
Поэтому ток га представляет собъй последовательность импульсов, 
которую  мож но ’ характеризовать максимальным значением тока 
в импульсе I а. макс и средним значением этого тока / а. Ср — постоян
ной составляю щ ей периодической последовательности импуль
сов (выпрямленный-ток). В течение отрицательных полупериодов 
ток через диод не течет. Свойство униполярной проводимости лежит 
в основе, работы  диода в схеме выпрямителя переменного тока. 
Д вухэлоктродиые лампы, специально предназначенные для этой 
цели, называют кенотронами.

2-5. ПАРАМЕТРЫ ДИОДОВ

Различают основные электрические параметры, статические 
параметры, параметры предельно допустимого режима, параметры 
механического режима и др. В зависимости от основного назна
чения лампы перечень параметров, приводимых в Паспорте лампы 
н в справочнике, может изменяться. В этом параграфе рассматри
ваются лишь основные параметры диодов, характеризующие свой
ства большинства типов двухэлектродных ламп. Изучение неко
торых специальных параметров неотделимо от детального рас
смотрения особенностей работы лампы в специальных схемах. 
С такими параметрами читатель познакомится в последующих 
курсах, посвящ енных изучению конкретных радиотехнических 
устройств.

Статические параметры диода — это величины, характери
зующие основные свойства лампы в статическом режиме. Для 
диодов статическими параметрами являются крутизна анодной 
характеристики лампы Б, внутреннее, или дифференциальное 
сопротивление лампы и сопротивление при постоянном токе, 
или статическое сопротивление Н0.



Крутизна Характеристики лампы 6’ показывает, на какую ве
личину изменится анодный ток при изменении анодного напряже
ния на один вольт. Поскольку анодная характеристика диода нели
нейна, крутизна для различных точек характеристики различна.

Для любой точки анодной характеристики

(2-16)

Таким образом, крутизна численно равна Ьц а — тангенсу 
угла наклона касательной к анодной характеристике в данной 
точке А  (рис. 2-12). Крутизна может быть определена приближенно 
как отношение приращения анодного тока вблизи точки А  к соот
ветствующему приращению анодного на
пряжения (рис. 2-12):

д /„
к - (2-17)

Крутизна характеристики имеет раз
мерность проводимости (сименс), но по
скольку анодный ток обычно измеряется 
в миллиамперах, а анодное напряжение — 
в вольтах, крутизна выражается в милли
амперах на вольт.

Для характеристики идеализирован
ного диода значение крутизны можно по
лучить дифференцированием закона сте
пени трех вторых (2- 11):

с  С11 л 3
еЯЛ, 3,5 - 10- 6%  иК12.

Г а
(2-18)

Рис. 2-12. К определе
нию статических пара

метров диода.

Это выражение полезно при расчете диодов и для оценки за
висимости крутизны от геометрических размеров электродов 
лампы. Крутизна диодов различных типов, обычно измеряемая 
в наиболее крутом участке характеристики, лежит в пределах 
от одного до нескольких десятков миллиампер на вольт.

Дифференциальное сопротивление для диода — величина, 
обратная крутизне 5 :

<1ия 1
5 •Д| = с11а (2 - 19)

Приближенно в точке А  (рис. 2-12)
и : — и ’
у; Л/„ (2-20)

Величина ч , связывающая изменения напряжения и тока, 
может рассматриваться как сопротивление протекаемому через 
диод переменному току. Дифференциальное сопротивление боль-



шинства диодов лежит в пределах от нескольких десятков ом до 
единиц килоом.

При протекании через диод постоянного тока представляет 
интерес не отношение приращений тока и напряжения вокруг 
некоторой заданной точки, а сами величины токов и напряжения 
в лампе. П ри этом совершенно безразлично, какова характеристика 
вблизи выбранной точки, так как постоянное напряжение и соот
ветствующ ий ему ток неизменны.

Сопротивлением лампы при постоянном токе (статистическим 
сопротивлением) называют отношение напряжения к току. На
пример, для точки А  характеристики, приведенной на рис. 2-12.

Я 0 =  ^ .  (2-21)
а

Сопротивление при постоянном токе численно равно котангенсу 
угла наклона (ctg ß на рис. 2- 12) прямой линии, проведенной из 
начала координат в заданную точку.

А В зависимости от того, на каком участке характеристики опре
деляется R 0, его значение мож ет быть меньше или больше значе
ния Н а восходящем участке характеристики R t •< R 0. Для 
идеализированных характеристик, подчиняющихся закону сте
пени трех вторых, соотношение между R t и R 0 можно установить 
с помощ ью выражений (2- 12) и (2-18):

/?0 =  ^  =  _ % r =  _ ^  =  -3_ ß i . (2-22) 
/ а gu% a GUXJ2 2 1 v '

Междуэлектродные емкости. Электроды диода, разделенные 
вакуумным промежутком, образую т конденсатор, емкость кото
рого в маломощных диодах составляет несколько пикофарад, 
а в мощ ных лампах достигает десятков пикофарад. Для диода 
с  плоскими электродами воспользуемся формулой, определяющей 
емкость плоского конденсатора:

С =  ^ .  (2-23)
г а

Здесь га — расстояние меж ду катодом и анодом, а Q — пло
щадь электрода.

Эта формула может быть использована для определения между- 
электродной емкости диода, когда его катод не накален и объем
ный заряд в лампе отсутствует. Такая емкость называется холод
ной.

В реальных лампах к емкости, образуемой собственно электро
дами, добавляется емкость меж ду их выводами. Поэтому холодная 
емкость лампы в действительности больше того значения, которое 
мож ет быть рассчитано по формуле (2-23).

В работающем диоде объемный заряд не равен нулю и распре
деление потенциала в междуэлектродном пространстве нелинейно.



Вследствие неравномерного распределения объемного заряда 
в междуэлектродном пространстве заряды на аноде и катоде лампы 
при изменении напряжения £/а меняются неодинаково. П оск ол ьк у  
при работе диода в схеме важное значение имеет емкостная со 
ставляющая тока в анодной цепи, то междуэлектродную ем кость 
лампы с накаленным катодом определяют как некоторую диффе
ренциальную емкость

— заряд на аноде диода.
Напряженность поля у  поверхности анода можно оп реде

лить, воспользовавшись выражением (2-8). Подставив в это со о т 
ношение х  =  га и и  — и а и разделив (2-9) на вновь полученное 
выражение, запишем:

Дифференцируя это выражение по х  и подставляя затем 
х — га и §  =  ё а, получаем:

Подставляя это соотношение в (2-25), находим на основании

Эта емкость называется горячей. Она вследствие влияния объ ем 
ного заряда в лампе в 4/3 раза больш е емкости С.

Таким образом, когда катод не накален, диод представляет 
собой холодную емкость С. При накаленном катоде его м ож н о 
представить на эквивалентной схеме для переменного тока со п р о 
тивлением и параллельно подключенной к нему емкостью  С '. 
В диапазоне низких частот емкостное сопротивление Х с — 1 /к о С ' 
во много раз больше сопротивления и влиянием емкости без 
большой погрешности можно пренебречь. При высоких частотах  
влияние междуэлектродных емкостей может быть очень су щ ест
венным (см. § 4-6).

В ряде схем оказывается существенным также влияние ем кости  
между катодом и подогревателем Сп. к- Величина этой емкости для 
некоторых типов диодов указывается в справочнике.

Параметры типового режима. Обычно в паспорте лампы пом им о 
статических параметров и междуэлектродных емкостей указы ва
ются параметры типового режима — электрические величины, 
характеризующие режим работы лампы. При этом оговаривается

С' (2-24)

где
да =  а (2-25)

и  ¡ и  а  =  (х /га)4/3. (2-26)

(2-27)

(2-24):
___ 4  Р р ф

" 3  Г а  ■
(2-28)



номинальный режим измерений, для которого приведены эти пара
метры. Для диодов номинальный режим измерений определяется 
напряжением накала £/н и напряжением на аноде V а. В качестве 
основны х параметров обычно приводятся: номинальное значение 
тока накала / н; выпрямленный ток / а вып ;̂ максимальный ток 
в импульсе / а макс! начальный ток анода 1а0 при и & =  0 и некото
рые другие величины, связанные с назначением диода.

Параметры предельно допускаемого режима. К этой группе 
параметров относятся прежде всего электрические параметры при
бора  — предельно допускаемые значения, выход за пределы кото
ры х не разрешается стандартом или техническими условиями. 
В  паспорте лампы, как правило, указываются наименьшее и наи
большее значения напряж ения накала. Перекал катода,^как уже 
бы ло сказано выше, недопустим, так как при этом уменьшается 
долговечность лампы. П ри недокале оксидного катода также 
возмож ен его перегрев вследствие увеличения объемного сопротив
ления оксидного слоя при понижении температуры. Особенно опа
сен  режим недокала в лампах с большим анодным током. Участки 
катода с повышенным сопротивлением разогреваются текущим 
по катоду током, и на них образуются очаги перегрева.

Наибольшее обратное напряжение ограничивает амплитуду 
переменного напряжения, подводимого к диоду.

В отрицательный полупериод переменного напряжения, подво
димого к диоду, ток через лампу не течет и все напряжение (обрат
ное) оказывается приложенным между анодом и катодом лампы. 
П ри значениях обратного напряжения, превышающих предельно 
допускаемые, возможен электрический пробой изоляции между 
выводами анода и катода или пробой междуэлектродного проме
ж утка.

Важное значение имеют такие параметры, как наибольший ток 
анода в импульсе и наибольший выпрямленный ток (рис. 2 -11). 
Величина импульса анодного тока ограничивается либо допустимой 
плотностью тока эмиссии (например, для вольфрамового катода), 
либо допустимыми условиями работы оксидного катода, при кото
рых его перегрев током лампы неопасен.

Эти же факторы в совокупности с допустимым значением мощ
ности, выделяемой на аноде, ограничивают и значение наиболь
ш его выпрямленного тока.

К числу параметров предельно допускаемого режима относится 
такж е наибольшая мощность, выделяемая на аноде.

При соударении электронов с поверхностью анода почти вся 
их кинетическая энергия превращается в энергию тепловых коле
баний узлов кристаллической решетки анода. В результате этого 
анод может разогреваться до значительных температур.

М ощность, получаемая анодом

Ра =  п '~ - ,  (2-29)



где п — число электронов, приходящ их на анод в секунду; т  — 
масса электрона; V — скорость его движения.

И спользуя выражение (2-2), получаем:
Р а =  пеС/а. (2-30)

Здесь произведение пе — величина приносимого в4 одн у се
кунду на анод электрического заряда и л и  анодный ток / а.

Таким образом,
Р а =  1аи а. (2-31)

Для каждого типа лампы в справочнике указывается м акси
мально допустимая величина -Ра. дот которую  можно легко по
казать на анодной характеристике 
(рис. 2-13). Допустимые режимы работы 
лампы ограничиваются областью , леж а
щей ниже этой гиперболической кривой.

Полученную энергию апод рассеивает 
главным образом за счет лучеиспускания, 
мощность которого согласно закону Сте
фана—Больцмана пропорциональна абсо
лютной температуре в четвертой степени.
Таким образом, величина Р а ограничи
вается допустимой температурой, значение 
которой зависит от ряда факторов. Прежде 
всего следует указать, что температура 
анода но должна быть выше той, при кото
рой происходило обезгаживапие элемен
тов лампы. В противном случае выделение 
остатков газа анодом может привести к нарушению работы при бора . 
В результате лучеиспускания возмож ен дополнительный нагрев 
катода лампы. Перегрев катода, как  уж е отмечалось выше, вы зы 
вает увеличение эмиссии с отдельных участков, интенсивное и сп а 
рение активирующего вещества и уменьшает срок служ бы  катода .

Повышение допустимой мощ ности при заданной температуре 
достигается применением анодов с увеличенной поверхностью , спе
циальной обработкой поверхности, а также путем ж идкостного или 
воздушного охлаждения.

2-6. ОСОБЕННОСТИ ДИОДОВ РАЗЛИЧНОГО НАЗНАЧЕНИЯ

Диоды для приемно-усилительных устройств вы п уск аю тся  
в стеклянном миниатюрном и сверхминиатюрном исполнении 
(рис. 2-14, а и б). Электроды имеют плоскую  или цилиндрическую 
конструкцию, катод оксидный косвенного накала.

В высоковольтных диодах применяются электроды цилиндри
ческой конструкции. Чтобы избеж ать пробоя при высоких н ап ря
жениях, вывод анода максимально удален от катода и сделан вверху  
баллона (рис. 2-14, в)'.

Рис. 2-13. Кривая макси
мально допустимой мощ
ности, выделяемой на 

аноде.



В некоторых схемах использую т двойные диоды (два диода 
в одном баллоне). В последние годы применение электровакуум-

а)
Ю

Рис. 2-14. Ддоды различного назначения.
• д в о й н о й  д и о д  м и н и а т ю р н ой  к о н с т р у к ц и и ;  б  —  д и од  с в е р х м и н и а т ю р н о й  к о н ст р у к ц и и ; 

к е н о т р о н ; 1 —  ба л л ом ; 2 —  н о ж к а ;  з  —  ш ты рьки  и вы в од  ан ода ; 4 —  к а тод ; 5 —  
п о д о г р е в а т е л ь ; 6' —  а н о д ; 7 —  га зо п о гл о т и т е л ь .

ных диодов в радиоаппаратуре резко сократилось, поскольку 
в большинстве случаев их заменили полупроводниковые диоды.

Глава третья

Т Р Е Х Э Л Е К Т Р О Д Н Ы Е  ЛАМПЫ

3-1. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ТРЕХЭЛЕКТРОДНОЙ ЛАМПЕ
(ТРИОДЕ)

Определение. У строй ство триода. Триод —  электронная лампа, 
имеющ ая три электрода: катод, анод и сетку.

Схематически устройство трехэлектродной лампы показано 
на рис. 3-1. В отличие от диода, в котором анодный ток управляется



электрическим полем анода, воздействующим на объемный заряд 
у катода, в триоде управление электронным потоком осущ ествля
ется главным образом с помощью сетки. Сетка, выполняемая обы чно 
в виде спирали из тонкой проволоки, располагается между като
дом и анодом лампы, ближе к поверхности катода.

Схема подключения напряжений к электродам триода п ока
зана на рис. 3-2. Потенциал катода обычно принимают равным 
нулю (С/к =  0 ); на анод подается положительное напряжение,

а к сетке может быть подведено как 
положительное, так и отрицательное 
напряжение.

Схема включения триода, показан
ная на рис. 3-2, называется схем ой

Рис. 3-1. Устройство 
трехэлектродной лам-

Рис. 3-2. Схема питания 
электродов триода.

1 — катод; 2 — анод; 3 — 
сетка; 4 —  нить накала.

с общим (заземленным) катодом. Триод можно включить и иным 
образом, приняв в качестве общ его электрода сетку (схема 
с заземленной сеткой) или анод (сх ем а -с  заземленным анодом). 
В этих случаях за начало отсчета принимается потенциал за
земленного электрода.

Распределение потенциала в трехэлектродной лампе. 11а рис. 3 -3  
показаны эквипотенциальные линии и ' кривые распределения 
потенциала II при различных напряжениях на сетке и постоянном 
анодном напряжении в триоде с электродами плоской конструкции. 
Эти кривые изображены для холодной лампы, когда катод не нака
лен и электронов в междуэлекгродном пространстве нет. Изменение 
напряжения на сетке сильно влияет на электрическое поле в п ро
странстве катод—сетка и слабее на поле между сеткой и анодом.

При достаточно большом отрицательном напряжении на сетке 
(рис. 3-3, а) в пространстве катод—сетка тормозящее поле созд а 
ется не только вблизи витков сетки, но и между ними. При нака
ленном катоде электроны, покидающие катод, не могут преодолеть 
действие тормозящего поля и возвращ аются к катоду. В резул ь
тате возрастает объемный отрицательный заряд и потенциал в п ро



странстве между катодом и сеткой становится еще более отрица
тельным. Электроны не достигают анода, и анодный ток / а =  О 
(лампа «заперта»). Наименьшее отрицательное напряжение на 
сетке и со, при котором  анодный ток равен нулю, называется на
пряжением запирания (рис. 3-3, б).

-15 20 № 60 80 30 ЬО 10 90 204050 80

30 50 70 90 40 60 60 30 50 70 90

20 «  60 ВО *0 60 00

30 50 70 90 30 50 70 90

Рис. 3-3. Эквипотенциальные поверхности в плоском триоде п кри
вые распределения потенциала ( — ------------между витками сетки;

-----------------в плоскости витка сетки).
а — и с =  — 25 В ; б  —  и с  =  и с0 =  — 12 В; в — и с  =  — 6 В; г — £/с =  0;

в — ис  =  + 10 В.

При подаче на сетку напряжения, меньшего по модулю, 
чем напряжение запирания лампы | ¿ /с | <  | £/со |, (рис. 3-3, в), 
поле в середине меж ду витками сетки становится ускоряющим. 
При накаленном катоде электроны в этой части пространства уст
ремляются к аноду. Возникает анодный ток.

Дальнейшее уменьшение отрицательного напряжения на сетке 
приводит к уменьшению пространства, занятого тормозящим полем: 
оно сохраняется только в непосредственной близости от витков 
сетки (рис. 3-3, в и г) и все большее число электронов устремляется



к аноду. При подаче положительного напряжения на се т к у  
(рис.' 3-3, д) поле, ускоряющее электроны, существует во всем  
пространстве. Электроны, движущиеся вблизи витков сетки, п ри 
тягиваются к сетке и образуют сеточный ток / с. Большая же ч асть  
электронов, в зазоре между витками сетки, устремляется к ан оду 
и создает анодный ток / а. Таким образом , при Е/с >  0 поток эл ект
ронов, движущ ихся от катода и образую щ их катодный ток  1К, 
разветвляется на два потока, создающ их сеточный и анодный 
токи (рис. 3-4):

/к  =  / с  +  /а .  (3 * 1 )

Но так как площадь витков сетки намного меньше площ ади 
анода, сеточный ток, как правило, меньше анодного.

Из проведенного рассмотрения следует, что изменение н ап р я -- 
ження на сетке лампы приводит к сущ ественному изменению кар
тины поля в междуэлектродном пространстве, в особенности в п ро
странстве сетка— катод. Таким образом, на потенциальный барьер 
вблизи катода и, следовательно, на объемный заряд оказывает 
влияние некоторое результирующее поле, определяемое напряж е
ниями на аноде и сетке лампы.

Действующее напряжение. Для сравнительной оценки воздей
ствия полей анода и сетки на потенциальный барьер у катода 
принято рассматривать поле в пространстве катод—сетка как поле, 
созданное некоторым эквивалентным действующим напряжением, 
приложенным к сетке лампы. При таком рассмотрении трехэлект
родную лампу заменяют некоторым эквивалентным диодом, сплош 
ной анод которого находится на месте сетки триода (рис. 3-5). 
Эквивалентность полей в пространстве сетка— катод реального 
триода и в пространстве анод—катод эквивалентного диода опре
деляется при равенстве электрических зарядов, наведенных на 
поверхности катода в каждой лампе.

Заряд, индуцированный на катоде диода, равен:

Рис. 3-4. Токи в триоде. Рнс. 3-5. Замена триода 
эквивалентным диодом.

Яя — С У д* (3-2)



Здесь С — емкость между анодом и катодом диода; £/д — дей
ствующее напряжение — напряжение на аноде эквивалентного 
диода.

Величина заряда, индуцированного на катоде триода, зависит 
от напряжений на аноде и сетке, а также от емкостей между этими 
электродами и катодом (рис. 3-5):

Çtp =  CCKUC -f- CaKUa, (3-3)

где CCK — емкость меж ду сеткой и катодом; Сак — емкость между 
анодом и катодом; С7с и U a — напряжения на сетке и на аноде 
соответственно.

Если диод эквивалентен триоду в том понимании, как мы усло
вились, то заряды на поверхностях катодов ламп должны быть 
равны: дя =  qTp.

Отсюда
С и л — Сски с -{-Саки а (3-4)

и действующее напряжение

U z = Ç f ( u c +  ^ U a) .  (3-5)

Мы заменили сетку  сплошным анодом, поэтому С >  Сск. 
Строго говоря, емкость С 96 Сск +  Сак. Однако с целью упро
щения формул будем считать, что приближенно емкость С я« 
^  Сск "Ь 6 ак-

Подставляя это соотношение в (3-5) и обозначая

(3-6) 

(3-7)

Соотношение емкостей Сак/Сек в триоде обычно значительно 
меньше единицы, и величиной D  по сравнению с единицей в зна
менателе первого сомножителя (3-7) можно пренебречь.

Тогда
U a * * U c +  DU a. (3-8)

Проницаемость лампы. Из полученного выражения Следует, 
что действующее напряжение непосредственно зависит от напря
жения Uc. Что же касается анодного напряжения, то оно входит 
в выражение (3-8) с коэффициентом Z) <  1, характеризующим 
ослабление влияния анодного напряжения на поле в пространстве 
катод—сетка. Коэффициент D  называют проницаемостью лампы. 
Проницаемость лампы характеризует степень проникновения 
поля анода в пространство сетка— катод и учитывает ослабление 
действия этого поля на потенциальный барьер у катода по срав
нению с действием поля сетки.

¿-ак/Сск —D,
получаем:

Ua^ ~ ñ ( U c +  D U a).



Меньшее влияние анодного напряжения объясняется, во-пер
вых, тем, что расстояние от анода до катода больше расстояния 
от сетки до катода, во-вторых (и это более сущ ественно), тем, что 
силовые линии от анода слабо проникают в пространство сетка— 
катод через сетку, которая является электростатическим экраном. 
Степень экранирования анодного поля сущ ественно зависит от 
конструкции электродов и главным образом сетки, что подтверж
дается выражением (3-6), определяющим коэффициент D  как отно
шение емкостей Сак/Сск. Чем гуще сетка, тем меньше силовых 
линий от анода проникает через сетку и тем меньше величина D , 
так как с увеличением густоты  сетки увеличивается емкость Сск 
и уменьшается емкость С ак.

Закон степени трех вторых для триода. Введение понятия 
о действующем напряжении позволяет применить закон степени 
трех вторых (§ 2-2) к трехэлектродной лампе. В самом деле, для 
эквивалентного диода этот закон можно записать подобно (2- 12):

Вследствие эквивалентности диода и трехэлектродной лампы 
потоки электронов, движущихся от катодов этих ламп, должны 
быть равны. Этим потокам соответствуют: в диоде ток / а э д, 
а в триоде катодный ток / к.

Выражение (3-9) с учетом (3-1) и (3-7) мож но записать в виде

где для триода с электродами цилиндрической конструкции

В этом выражении гс — радиус сетки, а га — радиус анода.
Для ламп с плоскими электродами |За = 1 ,  и вместо произве

дения гагс в знаменатель следует подставить г£с — квадрат рас
стояния от катода до сетки.

Следует сразу отметить, что аналитическая зависимость (3-10) 
катодного тока от напряжения на электродах лампы, как и для 
диода, отличается от реальных статических характеристик (при
чины этого отклонения будут рассмотрены в § 3-2). П оэтому 
закон степени трех вторых для триода находит еще меньшее приме
нение, чем для диода, и на практике используется ряд других 
методов приближенного аналитического описания (аппроксимации) 
реальных характеристик триода (см. гл. 5).

Напряжение запирания лампы. П ользуясь выражением (3-10), 
можно получить формулу для напряжения запирания лампы 17со, 
при котором анодный ток становится равным нулю. Пренебрегая 
в (3-10) величиной Б  в знаменателе (Б  1), получаем;

(3-9)

/ к =  h  +  /с  =  G' (Uc +  D U  ¿ Y , (3-10)

G' =  2,33.10~e - % ï .'аГсР2

/ к =  G' (Uc +  DUaf ! 2 =  G 'U 3f . (3-12)



Считая, что / с =  0, можно записать:
/a  =  G '(t fo  +  fltfa)3/2. (3-13)

Цри подаче на сетку напряжения, равного напряжению запира
ния, анодный ток  равен нулю. П оэтому

0 =  G '(C /Co +  ̂ C/a)3/2. (3-14)

Ввиду того что коэффициент G' не равен нулю, для удовлетворе
ния этого равенства необходимо потребовать:

Uc0 +  DUa =  0. (3-15) ,
Отсюда

—  Uc0*=DUa. (3-16)

Таким образом , напряжение запирания лампы тем более отри
цательно, чем больш е проницаемость лампы и чем выше анодное 
напряжение. Следует, однако, помнить, что рассчитанное по фор
муле (3-16) значение напряжения запирания несколько меньше 
получаемого на практике, так как в основу расчета был положен 
закон степени трех вторых, при выводе которого не учитывается 
ряд физических явлений в лампе.

Физический смысл проницаемости лампы. Пользуясь законом 
степени трех вторы х, можно ввести определение проницаемости 
лампы, отличающ ееся от (3-6).

Для этого найдем дифференциал с11к, пользуясь выражением 
(3-12):

drK =  ~ G 'U '/ (d U c +  D d U a), (3-17)

где dUc и dU a — независимые приращения сеточного и анодного 
напряжений.

Отсюда следует, что катодный ток можно изменять как за счет 
вариации напряжения Uc, так и путем изменения U а. Уменьшая 
отрицательное сеточное напряжение на величину dUc, можно полу
чить некоторое приращение катодного тока dIK, которое затем 
можно скомпенсировать понижением напряжения на аноде на 
величину dUa, так что в конечном итоге катодный ток примет преж
нее значение и d IK будет равно нулю. Тогда в соответствии с (3-17) 
необходимо, чтобы

d llc +  D dUa =  0,
откуда

D  — — *щ - при / „  =  const. (3-18)

Это выражение в более ясной форме отражает физический смысл 
проницаемости лампы как величины, характеризующей сравнитель
ное воздействие анодного и сеточного напряжений на потенциаль
ный барьер у  катода и, следовательно, на катодный ток. Знак 
минус в формуле (3-18) показывает, что для сохранения катодного



тока постоянным приращения напряжений па аноде и на сетке 
должны быть разных знаков, т. е. уменьшение отрицательного на
пряжения на сетке следует скомпенсировать уменьшением поло
жительного напряжения на аноде. При этом проницаемость лампы 
всегда остается положительной величиной.

Токораспределение. Выше уже говорилось о том, 'ч т о  при 
и с >  0 полный поток электронов, преодолевших потенциальный 
барьер, разделяется па два: часть электронов движется к аноду 
(анодный ток), другая часть электронов попадает на сетку, образуя 
сеточный ток. Это разделение общего катодного тока, соответствую
щего полному потоку электронов на токи, текущ ие в цепях отдель
ных электродов лампы, называют токораспределением.

Для количественного описания токораспределештя используют 
коэффициент токораспределепия, равный отношению анодного 
тока к сеточному:

Значения токов / а и а следовательно, и коэффициента А:тр 
зависят от напряжений ¿ /а и и с.

Рассмотрим поэтому особенности движения электронов в лампе 
при различных соотношениях напряжений на аноде и сетке.

Режим возврата электронов к сетке. П усть на сетку лампы 
задано некоторое положительное напряжение, а напряжение на 
аноде изменяется от нуля до значения, превышающего напряжение 
на сетке. При IIс >  0 и £/а =  0 электроны, пролетая между 
витками сетки, подвергаются воздействию положительного 
поля сотки и их траектории искривляются (рис. 3-0). Наибольшее 
воздействие поле сотки оказывает на электроны, движущиеся 
вблизи ее витков. Некоторые электроны устремляю тся непосред
ственно к сетке; другая же их часть, пролетев плоскость сетки 
и попав в тормозящее поле анода, возвращ ается обратно к сетке 
по криволинейным траекториям. Ток анода равен нулю, и все 
электроны, преодолевающие потенциальный барьер у катода, 
попадают па сетку.

При подаче на анод небольшого полож ительного напряжения 
и & <  и  с картина несколько изменяется. Н ебольш ая часть элек
тронов, движущихся между витками сетки, устремляется к аноду. 
Энергия этих электронов достаточна для преодоления поля анода, 
тормозящее действие которого определяется разностью  потенциа
лов 11а — 11с. Значительное число электронов, движущихся 
вблизи витков сетки, получает в результате воздействия поля

(3-19)

В соответствии с (3-1) / „  =  / а +  1С и, следовательно,

(3-20)

(3-21)
/



сетки ускорения в направлении к ее. виткам. Описав криволиней
ные траектории, они возвращаются на сетку. Число этих электро
нов по сравнению с предыдущим случаем уменьшается. Снижается, 
следовательно, на величину, равную анодному току, и ток сетки. 
Катодный ток теперь равен сумме токов: 1К =  / 0 +  / а.

Дальнейшее повышение анодного напряжения приводит к отно
сительно бы строму росту тока / а и соответствующему уменьшению 
тока сетки. Н а электроны, находящиеся между сеткой и анодом, 
поле анода влияет непосредственно, так как в этой части между- 
электродного пространства оно не ослаблено экранирующим дей-'

ствием сетки. Коэффи- 
иа=0 А н од  циент токораспределения 
■--------------- .. ■ ..... - -  ■ . /стр =  / а/ / 0 быстро увели

чивается (рис. 3-7).

Рис. 3-6. Режим возврата электронов 
к сетке.

Рис. 3-7. Зависимость коэф
фициента токораспределе
ния от напряжении на 

электродах триода.

Рассмотренные соотношения напряжений £/а и £/с, для которых 
характерно возвращение электронов из пространства сетка—анод 
обратно к сетке, соответствуют режиму возврата электронов 
к сетке. Как видно из рис. 3-7, этот режим обычно наблюдается 
в лампе при и а/ и с ^  1, т. е. когда в пространстве между сеткой 
и анодом сущ ествует тормозящее поле.

Режим прямого перехвата электронов сеткой. При дальнейшем 
увеличении напряжения на аноде характерные признаки режима 
возврата исчезают. Влияние положительного поля сетки сказы
вается лишь на искривлении траекторий электронов, движущихся 
к аноду. Т ок  сетки образуется теперь только за счет электронов, 
которые непосредственно попадают на витки сетки. Наступает 
режим токораспределения, который называют режимом перехвата 
электронов сеткой.

В режиме перехвата соотношение токов анода и сетки опре
деляется в основном отношением поверхностей этих электродов. 
Ввиду того что поверхность витков сетки, как правило, значительно 
меньше эффективной поверхности анода, анодный ток значитель
но превышает ток сетки.

Изменение коэффициента токораспределения в режиме пря



мого перехвата определяется в основном изменением тока / а. Се
точный ток в этом случае при увеличении U a уменьшается незна
чительно. Анодный ток растет за счет влияния анодного напряже
ния на поле между катодом и сеткой. П оскольку это влияние 
ослаблено экранирующим действием сетки, рост коэффициента то- 
кораспределения с увеличением U J U C в режиме перехвата замед
ляется (рис. 3-7).

На условия перехода от режима возврата к режиму перехвата 
влияют также конструктивные параметры сетки и плотность п о
тока электронов.

В режиме возврата коэффициент токораспределения зависит 
в основном от соотношения расстояний катод— сетка и катод—анод, 
а также от шага сетки t. В режиме прямого перехвата величина 
А-тр определяется главным образом коэффициентом заполнения 
сетки à/t (fi — диаметр проволоки, из которой  сделана сетка). 
Переход от режима возврата к режиму прям ого перехвата может 
происходить при различных значениях Ua/Uc в зависимости от 
конструкции электродов лампы. Для большинства триодов это 
значение колеблется в пределах от 0,2 до 1 ,2 .

На токораспределение в лампе может оказать существенное 
влияние эффект вторичной эмиссии электронов с поверхности анода 
или сетки. Иногда этот эффект усугубляется  при загрязнении 
анода или сетки частицами активирующего сл оя  катода.

Вторичные электроды, вылетевшие с анода или сетки, могут 
под действием сильных ускоряющ их полей уходить, на другие 
электроды, например с анода на сетку, если положительный по
тенциал сетки больше анодного потенциала. Движение вторичных 
электронов противоположно потоку первичных электронов, и ток 
анода уменьшается.

3-2. СТАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТРИОДА
При рассмотрении в предыдущем параграфе физических явле

ний в триоде мы убедились, что управление электронным потоком 
в триоде осуществляется с помощью электрических полей, которые 
образуются за счет внешних источников питания, включенных 
в цепи электродов лампы.

В общем случае в триоде общий катодный ток может разветв
ляться на два: анодный и сеточный токи. П оэтом у необходимо 
рассматривать зависимости каждого тока от напряжений на элек
тродах лампы. Обычно при использовании триодов в радиотех
нических устройствах управляющий сигнал подается в цепь сетки, 
а анодная цепь является выходной. П оэтому для триода наиболь
ший интерес представляют зависимости

/а  = f ( U 0; Z7a); (3-22)
/ с =  ф ( [ /с; Uа). (3-23)

Характер воздействия электрических полей в лампе на поток 
электронов, а следовательно, и на токи в цепях электродов, доста



точно слож ен. Это воздействие,зависит от конструкции электро
дов, соотнош ения напряжений и целого ряда других факторов. 
Даже весьма приближенная аналитическая зависимость менаду 
катодным током и напряжениями на электродах (закон степени 
трех вторых) показывает, что электронная лампа не подчиняется 
закону Ома.

Зависимости (3-22) и (3-23) нелинейны. Каждую из этих зави
симостей, представляющ ую собой функцию от двух независимых 
аргументов, м ож но записать в виде полного дифференциала:

Приращения (Ш с и (Шц можно рассматривать как очень малые 
изменения постоянных напряжений при работе лампы в статиче
ском режиме или же в случае работы лампы в режиме с нагрузкой 
заменить их переменными напряжениями сигнала, если они до
статочно малы, чтобы в этих пределах считать зависимость линей
ной.

Рассмотрим вначале статический режим работы триода. Пола
гая одно из напряжений постоянным, можно функции (3-22) 
и (3-23) представить четырьмя зависимостями, которые называют 
статическими характеристиками триода: 

анодно-сеточная характеристика

Каждая из этих характеристик показывает зависимость анод
ного или сеточного тока от напряжения на одном из электродов 
при сохранении напряжения на другом электроде неизменным.

Все четыре семейства характеристик могут отличаться для 
различных типов ламп в зависимости от их конструкции, назна
чения и т. п ., но общий ход кривых остается неизменным, типич
ным для лю бой трехэлектродной лампы.

Анодно-сеточны е характеристики одпой из трехэлектродных 
ламп показаны на рис. 3*8. Анодный ток, даже при значительных 
положительных напряжениях на аноде, возникает лишь при на
пряжениях на сетке | — £/с I <  I — и  со I- При отрицательных на
пряжениях на сетке, превышающих по модулю напряжение запи
рания — и со, анодный ток в лампе равен нулю и лампа заперта.

(3-24)

(3-25)

h  =  /1 {UС) при Ua =  const; 
анодная характеристика

La — /2 (^а) при £/с =  const; . 
сеточная характеристика

1с — Ф1 (U с) при Ua — const; 
сеточно-анодная характеристика

1с — Ф2 (U а) при Uc =  const.

(3-26)

(3-29)

(3-27)

(3-28)



Значение напряжения запирания лампы, определяемое соот
ношением (3-16), зависит как от анодного напряжения, так и от 
конструктивных особенностей триода, влияющ их на величину 
проницаемости D . Так, в лампах с более густой  сеткой, в которых 
невелики емкость Сак п проницаемость D , напряжение j — UCQ \ 
меньше. Лампа при том же значении анодного напряжения запи
рается менее отрицательным напряжением — U co.

Сравнение двух характеристик этого сем ей ства  показывает, 
что при увеличении анодного напряж ения характери сти к а  сдви-

Рис. 3-8. Семейства анодпо-сеточных и сеточ
ных характеристик триода.

гается влево, так как в соответствии с (3-16) увеличивается напря
жение запирания лампы.

Из рис. 3-8 видно также, что зависимости / а =  ¡\ (17с) нели
нейны. По мере уменьшения отрицательного напряжения на сетке, 
начиная с напряжения запирания, анодный ток  возрастает сна
чала медленно (нижний криволинейный участок), затем быстрее 
и характеристика становится почти прямолинейной. В области 
положительных значений 11с вследствие появления сеточного тока 
кривая постепенно становится положе, т. е. рост  анодного тока 
замедляется.

Очевидно, что такой характер зависимости / а =  f 1 (IIс) не 
может быть удовлетворительно описан законом степени три вторых. 
В самом деле, выражение (3-10) записано для катодного тока 
/к  =  /а  +  Л:> а анодно-сеточные характеристики отображают 
изменение анодного тока. Следовательно, закон степени трех вторых 
может быть применен лишь к той части анодно-сеточной характе



ристики, где / с =  0 , т. е. к области отрицательных значений Uc. 
Н о и при отрицательных значениях Uc реальная анодно-сеточная 
характеристика существенно отличается от закона степени трех 
вторых. Т ак , например, нижний криволинейный участок реаль
ной характеристики получается более пологим, чем это следует 
из (3-10). Это и другие отклонения объясняются не только дейст
вием причин, описанных в § 2-3 применительно к диоду и справед
ливых в значительной мере и по отношению к триоду, но и рядом 
других факторов, специфичных для ламп с сеткой.

Наиболее существенный из этих факторов — неоднородность 
результирующ его поля у  поверхности катода триода. Это хорош о 
видно из рис. 3-3. При отрицательном напряжении Uc, близком 
по величине к напряжению запирания лампы, тормозящее поле 
образуется лишь у  тех участков катода, которые находятся непо
средственно под витками сетки (рис: 3-3, в). Между витками сетки 
результирующ ее поле вследствие влияния анода может быть уско
ряющим. В результате с этих участков катода даже при больших 
отрицательных значениях Uc электроны будут уходить к аноду. 
Нижний участок  реальной характеристики станет пологим, а на
пряжение запирания лампы — более отрицательным. Этот эффект 
образования «островков» ускоряющ его поля вблизи катода прояв
ляется тем сильней, чем реже сетка и чем ближе она расположена 
к катоду.

При положительных напряжениях сетки Uc >  0 отличие между 
реальной анодно-сеточной характеристикой и законом степени 
трех вторых еще более существенное. В лампе возникает сеточный 
ток и вследствие разделения электронного потока на два — к аноду 
и к сетке — анодный ток становится меньше тока I K. С увеличением 
положительных напряжений Uc сеточный ток увеличивается, 
а рост тока / а замедляется. Правда, при небольших положительных 
напряжениях на сетке, когда Uc ^  Ua, в лампе наблюдается режим 
прямого перехвата, ток / с невелик и отличие тока / а от катодного 
тока также незначительно. Но с повышением напряжения Ua 
это различие проявляется все заметнее.

Сеточные характеристики. Зависимости / 0 =  <p1 (Uc) представ
ляют собой  (рис. 3-8) пучок расходящихся кривых, причем 
с увеличением напряжения на аноде сеточный ток при том же 
значении Е/с уменьшается, так как коэффициент токораспре- 
деления /стр =  / а/ / с увеличивается быстрей, нежели растет 
ток

Если при снятии сеточных характеристик в цепь сетки включить 
более чувствительный прибор, то можно заметить, что кривые 
/ о  =  <Pi (U с) не всегда начинаются в начале координат; сеточный 
ток может наблюдаться и при небольших отрицательных напря
жениях на сетке (рис. 3-9, а), а в некоторых типах триодов появ
ляется лишь при положительных напряжениях U0 >  0,2 0,5 В, 
т. е. характеристики сдвигаются вправо, от начала координат 
(рис. 3-9, б).



В первом случае положение кривой / 0 —  ф! (U c) можно харак
теризовать начальным сеточным током / с0 при Uc =  0 и напряже
нием запирания сеточной цепи лампы —  Ucc„. Появление сеточного 
тока при отрицательных напряжениях сетки в ряде применений 
триодов нежелательно, так как приводит к снижению входного со
противления лампы. Ток / С() обычно невелик: он составляет де
сятки микроампер в маломощных лампах п 100— 300 мкА в более 
мощных лампах.

Причин, вызывающих сдвиг сеточной характеристики относи
тельно начала координат, несколько, но прежде всего следует отме
тить те, которые уже рассматривались в § 2-3 при обсуждении 
реальных характеристик диода. Значительную роль в образовании 
сеточного тока при С/с с 0 играют наиболее быстрые электроны, 
эмиттируемые катодом. Их начальная энергия мож ет быть доста-

точна для преодоления небольш ого тормозящего действия поля 
у сетки, и такие электроны попадут на витки сетки.

Причиной смещения характеристики сеточного тока вправо 
чаще всего служит контактная разность потенциалом между сет
кой и катодом. Обычно сетка изготавливается из молибдена, работа 
выхода для которого значительно выше работы выхода катодного 
покрытия. Появляется контактная разность потенциалов, равная 
разности работ выхода. П оэтому даже при С/с =  0 между сеткой 
и катодом существует небольшое тормозящее ноле.

В цепи сетки может появиться также ток обратного направле
ния. Обратный ток сетки обычно возникает и лампах с плохим 
вакуумом. Энергия электронов, ускоряемых в лампе, может ока
заться достаточной для ионизации оставшихся в баллоне молекул 
газа. Образовавшиеся в процессе ионизации электроны увеличи
вают анодный ток, а положительные ионы притягиваются отрица
тельно заряженной сеткой и вызывают приток электронов к сетке 
из внешней цепи. Величина этого обратного (ионного) тока обычно 
растет с уменьшением отрицательного напряжения на сетке, так 
как при этом возрастает поток первичных электронов. По величине 
ионного тока можно определить давление оставш егося в баллоне 
газа.

Рис. 3-9. Начальная область сеточной харак
теристики.



Обратный ток сетки может возникнуть также за счет эмиссии 
электронов с поверхности витков сетки. Величина этого тока зави
сит от степени «загрязнения» витков сетки испарившимся материа
лом катода и прогрева сетки излучением катода. Для устранения 
этих причин стараются улучш ить теплоотвод от сетки, применяя 
массивные элементы крепления; проволоку витков сетки покрывают 
золотом, что способствует диффузии осаждающихся на сетке ато
мов в глубину слоя покрытия н уменьшению эмиссии с ее витков.

Итак, вследствие описанных явлений начальный участок харак
теристики сеточного тока может иметь вид. показанный на рис. 3- 9, в.

Анодные характеристи- 
| ки. Семейство характери-
I СТИК Та = / 2 ( t /a) (рис. 3-10)
, состоит из ряда монотонно 

возрастающих кривых. 
В случае отрицательных 
напряжений на сотке 
(U c <  0) сеточный ток ра- 

| вен нулю и анодный ток 
равен катодному току / к. 
Анодный ток возникает при 
некотором положительном 
напряжении на аноде Ua0,

- значение которого можно 
определить из соотноше
ния (3-13), положив / а = 0 :

и а0 =  - % .  (3-30)
Рпс. 3-10. Семейства анодных и сеточно

анодных характеристик триода. ц рп увеличении отри
цательного напряжения 

сетки U ao увеличивается, т .'е . характеристика смещается вправо. 
Анодные характеристики при U c >  0 выходят из начала коорди
нат и имеют характерный излом. Начальный, более крутой участок 
каждой кривой соответствует режиму возврата электронов.к сетке. 
В этом режиме в пространстве сетка— анод образуется объемный 
заряд электронов, возвращающихся к сетке. Анодное поле влияет 
на движение этих электронов непосредственно, не будучи экрани
ровано сеткой . Поэтому наблюдается резкий рост анодного тока 
при незначительном изменении напряжения Ua. При дальнейшем 
увеличении анодного напряжения наступает режим прямого пере
хвата электронов сеткой, в котором увеличение тока / а при возра
стании анодного напряжения объясняется влиянием анодного 
напряжения на объемный заряд у  катода. Это влияние ослаблено 
экранирующ им действием сетки, и рост анодного тока, естественно, 
замедляется; наклон кривой анодного тока к оси абсцисс стано
вится примерно таким же, как на характеристиках при Uc -< 0» 
когда лампа работает без сеточного тока.



Сеточно-анодные характеристики. На характеристиках 
7с =  ф2 (С/а) (рис. 3-10) такж е хорош о видно различие влияния 
анодного напряжения на ток  / 0 в режимах возврата и прямого 
перехвата. При изменении анодного напряжения от нуля до не
скольких десятков вольт сеточный ток убывает довольно быстро 
от значения, равного катодному току (режим возврата электронов),

Рпс. 3-11. Построение семейства анодных характеристик по семейству анод
но-сеточных характеристик.

а при дальнейшем повышении £/а — уменьшается медленно (ре
жим перехвата). С уменьшением положительного напряжения 
на сетке кривая / с =  ф2 (£ /а) смещается вниз, так как уменьша
ются действующее напряжение и катодный ток .

Все рассмотренные характеристики, отображ ающ ие связь между 
токами в лампе и напряжениями на ее электродах, естественно, 
связаны между собой. Так, например, по семейству анодно-сеточ
ных характеристик легко построить путем переноса точек в дру
гую  систему координат семейство анодных характеристик. Это 
построение показано на рис. 3-11.

3-3. ПАРАМЕТРЫ ТРИОДА

Статические параметры характеризуют основны е свойства 
лампы в статическом режиме. С помощью статических параметров 
оценивается влияние напряжений на электродах лампы на токи 
этих электродов. Рассмотрим сначала статические параметры 
анодной цепи триода, используя выражение (3-24)

Перепишем его, введя обозначения для частных производных:

— 1/ас З и с г/аа сШц. (3-31)



Коэффициенты г/ао и г/аа имеют размерность проводимостей 
и называются характеристическими проводимостями или у-пара- 
метрами триода.

Каждый из этих коэффициентов является статическим пара
метром и характеризует влияние напряжения на одном из электро
дов лампы на анодный ток при неизменном напряжении на другом 
электроде. Однако для ламп вместо уас и г/аа используются другие 
обозначения и названия.

Крутизна. Полагая анодное напряжение неизменным ({7а =  
=  const и dU a =  0), находим из (3-31):

Эта величина называется крутизной анодно-сеточной характе
ристики триода или просто крутизной и обозначается буквой

К рутизна показывает, на какую  величину изменится анодный 
ток лампы, если напряжение на сетке изменить на один вольт, 
сохраняя при этом анодное напряжение неизменным. Крутизна 
измеряется в сименсах, но обычно используется единица измере
ния м Л /В .

Дифференцируя (3-13) и принимая во внимание (3-8), получаем 
аналитическое выражение крутизны характеристики для триода 
с цилиндрическими электродами:

Для триода с плоскими электродами р2 =  1 и вместо гагс сле
дует подставить г'̂ с.

Из (3-34) следует, что крутизна характеристики лампы воз
растает при увеличении эффективной поверхности анода и умень
шении расстояний между электродами.

Н аиболее эффективный метод повышения крутизны характе
ристики заключается в уменьшении величины гс или гкс. В трио
дах с больш ой крутизной характеристики это расстояние состав
ляет 60— 100 мкм. При малых гс сетку делают более густой для 
того, чтобы  избежать образования «островков» у поверхности 
катода (§ 3-2), приводящих к уменьшению влияния сетки на анод
ный ток , а следовательно, к снижению крутизны S.

В паспорте лампы обычно приводятся значения крутизны для 
номинального режима, то есть рекомендуемых значений Uu, UG 
и U &. К рутизна характеристики триодов в зависимости от назна
чения леж ит в пределах от 1 до 50 мА /В . Большинство маломощ
ных триодов имеет крутизну от 1 до 10 мА/В .

(3-32)

S  =
dU с Ua =  const"

(3-33)



Дифференциальное (внутреннее) сопротивление лампы. Пола
гая неизменным напряжение на сетке ( Uc =  const и dUc — 0), 
получаем пз выражения (3-31):

у™ =  ж л - (3‘ 35)

Величина, обратная г/аа, называется дифференциальным или 
внутренним сопротивлением лампы-.

(3-36)

Внутреннее сопротивление лампы устанавливает связь между 
изменениями анодного напряжения и анодного тока при неизмен
ном напряжении на сетке. Сопротивление является сопротивле
нием лампы при переменном токе, т. е. позволяет оценить измене
ние анодного тока под влиянием анодного напряжения с учетом 
характера зависимости / а =  / 2 (£ /а) вблизи определенной рабочей 
точки.

На величину внутреннего сопротивления влияют как режим 
работы лампы, так и конструкция ее электродов. В лампах с гус
той сеткой /? ; велико, так как уменьшается влияние анодного на
пряжения па область отрицательного объемного заряда у катода. 
Повышается /? г и с увеличением расстояния к атод— анод, так как 
при этом также ослабляется влияние анодного напряжения.

Внутреннее сопротивление триодов в зависимости от типа лампы 
и рабочего режима изменяется в довольно ш ироких пределах: 
от 1 до 100 кОм.

Сопротивление при постоянном токе. Н аряду с внутренним 
сопротивлением лампы при переменном токе которое является 
одним из основных статических параметров, употребляется в ряде 
случаев сопротивление лампы при постоянном токе /? 0, или стати
ческое сопротивление. Отличие этой величины от параметра 7?* 
было рассмотрено в § 2-5: сопротивление В 0 выраж ается отноше
нием полных значений анодного напряжения и анодного тока, 
а не отношением их приращений:

Яо =  7 ^ .  (3-37)

Для любого режима работы лампы параметры R t и R 0, как 
правило, имеют различные значения.

Статический коэффициент усиления. Рассмотренные выше диф
ференциальные статические параметры определяют раздельно 
влияние сеточного (крутизна S) и анодного (дифференциальное 
сопротивление i?4) напряжений на анодный ток . К ак следует из 
выражения (3-13), изменение Uc в большей степени влияет на анод
ный ток, чем изменение £/а.



Для сравнения влияний этих напряжений на ток / а исполь
зуется один из важнейших параметров — статический коэффициент 
усиления [д,:

^ = - ^ U o n s t -  <3-38>

П ринятое условие постоянства анодного тока объясняется 
следующим образом. При изменении напряжения на сетке на вели
чину dUc получается некоторое приращение анодного тока. Для 
определения ^ анодное напряжение надо изменить на величину 
dUa так, чтобы  анодный ток принял прежнее значение. Знак минус 
показывает, что для компенсации приращения анодного тока изме
нение анодного напряжения должно быть противоположно по 
знаку изменению напряжения на сетке.

Таким образом , статический коэффициент усиления оценивает 
сравнительное воздействие изменений напряжений на сетке и на 
аноде на анодный ток лампы.

Статический коэффициент усиления — величина безразмерная. 
Его значение в современных триодах лежит в пределах от несколь
ких единиц до 100.

Следует 'о с о б о  подчеркнуть, что статический коэффициент 
усиления, впрочем, как и два других параметра S и оценивает 
влияние напряжений на электродах лампы именно на анодный, 
а не на катодный ток. Таким образом, если в триоде / с >  0 и / а Ф  
Ф  1К, то при определении параметров S и следует измерять 
приращение только анодного тока, а находя ¡х,— соблюдать усло
вие постоянства именно этого тока.

Проницаемость лампы в отличие от коэффициента ц оценивает 
воздействие напряжений Uc и £7а на изменение катодного тока 
(3-18):

___  dUc I
а ^к =  const"

Из сравнения выражений (3-18) и (3-38) видно, что если / с =  0, 
то статический коэффициент усиления является обратной величи
ной проницаемости лампы. В самом деле, если / с =  0, то в (3-18) 
вместо / к =  const можно записать / а =  const и тогда

• ц = 4 .  (3-39)

Однако необходимо помнить, что это равенство справедливо 
лишь при условии, что сеточный ток равен нулю ( / а =  / к).

Связь между статическими параметрами лампы. Рассмотренные 
нами статические параметры S и были получены на основании 
выражения (3-31). Подставляя в это выражение S и R ¿, перепишем 
его в виде

d la =  S dUc +  dU&. (3-40)Hl



Если / а =  const или d la =  0, то

SRi =  n. (3-41)

Это соотношение, связывающее основные статические пара
метры лампы, иногда называют внутренним уравнением лампы.

Принимая во внимание (3-39), внутреннее уравнение лампы 
можно записать в другой форме:

S R lD =  1. ' (3-42)

Это уравнение, как и (3-39), справедливо лиш ь при отсутствии 
сеточного тока.

Статические параметры сеточной цепи. Н аряду с параметрами 
анодной цепи триода в ряде случаев использую тся статические 
параметры его сеточной цепи, которые определяются коэффициен
тами в выражении полного дифференциала сеточного тока (3-25):

Вводя обозначения для частных производных, перепишем это 
выражение в виде

dIc =  y ccdUc +  yca dUa. (3-43)

Счптая напряжение на аноде неизменным (U a =  const или 
dUa =  0), получаем:

Усс =  1 Щ ’

Проводимость усс называют входной проводимостью  лампы, 
так как цепь сетка— катод в большинстве случаев использования 
трехэлектродных ламп служит входной цепью, к которой подво
дится подлежащий преобразованию полезный сигнал. Величину 
R iC =  1/г/сс называют входным сопротивлением лампы или внут
ренним сопротивлением пространства сетка—?кат од.

При С/с < ; 0 сеточного тока нет, поэтому теоретически вход
ное сопротивление в этом случае бесконечно велико. Однако прак
тически его значение хоть и велико, но конечно ( /? ic ^  107 — 
108 Ом), так как в реальных лампах могут сущ ествовать токи 
утечки через изоляцию между сеточной и катодной цепями.

Если Uс >  0 и в лампе течет сеточный ток ( / с ^  0), то прово
димость у сс можно рассматривать как крутизну сеточной харак
теристики:

die
Jc dUc , a =  const’  <3 -4 5 )

которая определяет изменение сеточного тока при изменении напря
жения на сетке на один вольт при неизменном напряжении на 
аноде.



Если считать неизменным напряжение на сетке (Uc =  const 
или dU0 =  0 ), то на основании (3-43) можно записать:

№

Эту величину, характеризующую воздействие анодного (выход
ного) напряжения на сеточный (входной) ток называют проводи
мостью обрат ной передачи. В -статическом режиме при 1)с < 0 , 
когда / с =  0 , проводимость у са — 0 .

П роводимость уся при IIс >  0 (1С ф  0) можно рассматривать 
как крутизну сеточно-анодной характеристики:

(Нс
’ ™ ~ d U  аs ca= - (3-47)

Параметры Бс и 5 са, так же как н величина 5 , измеряются 
обычно в миллиамперах на один вольт. При 11с < .0  ток / с =  0 
и, следовательно, Бс =  0 и ¿'са =  0. Для значений 110 >  0 кру
тизна 8 С положительна, а крутизна 5 са отрицательна, так как 
с увеличением II& ток сетки уменьшается (см. рис. 3-10).

Определение статических параметров по характеристикам лампы. 
В справочниках и паспортах ламп значения статических парамет
ров указы ваю тся для номинального режима измерений: опреде
ленных значений 11с и £/а. Эти две величины однозначно опреде
ляют рабочую  точку на любом семействе характеристик триода. 
Однако, как видно из рис. 3-8 и 3-10, статические характеристики 
триода нелинейны и для иной рабочей точки (значений 11с и С/а, 
отличных от номинальных) значения статических параметров лампы 
будут другими. Поэтому при расчете радиотехнических устройств 
часто приходится определять значения статических параметров 
по семействам статических характеристик.

Каждый из статических параметров лампы может быть выражен 
геометрически на одном из семейств статических характеристик. 
П усть заданы некоторые значения и'с и 1/а, определяющие неко
торую рабочую  точку А , которая при II с >  0 может быть отме
чена на лю бом  семействе характеристик (рис. 3-12 и 3-13).

П роведя касательные к характеристикам в этих точках, можно 
определить статические параметры анодной и сеточной цепей по 
тригонометрическим функциям углов наклона построенных каса
тельных:

о ш .5  =  - -  tg a ; (3-48)

Я; =  y  ctg р; (3-49)

Sc =  ^ t g Y ; (3-50)

*$са =  | tg ô , (3-51)



Здесь т., п, р, д — масштабные размерные коэффициенты. 
Однако точное измерение углов обычно весьма затруднительно, 

поэтому для определения статических параметров по характери
стикам пользуются менее точным, но более удобным методом ха-

Рнс. 3-12. К определению ста- Рис. 3-13. К определению статических па- 
тических параметров S и Sc. раметров Л* и Sca.

рактеристических треугольников. Через заданную рабочую  точ к у  
В  (рис. 3-14) проводят прямые, параллельные осям и отвечаю 
щие условиям постоянства двух величин (например, линии 
/ а =  const и Uc =  const на семействе анодно-сеточных характе-

Рис. 3-14. Определение статических параметров по семействам статических'"
характеристик.

ристик). Условию неизменности третьей величины (£7а =  con st) 
отвечают сами анодно-сеточные характеристики лампы. На сем ей
стве характеристик образуются два треугольника, соп р и к а са ю 
щиеся вершинами в заданной рабочей точке.



Измеряя с помощью Координатной сетки стороны построенных 
треугольников, определяют А/а, А и с, А Л а как среднее арифмети
ческое из двух соответствующих замеров:

Если есть лишь две характеристики, то можно ограничиться 
построением одного треугольника. Крутизну лампы можно- опре
делить также только по одной анодно-сеточной характеристике, 
а внутреннее сопротивление — лишь по одной анодной, выбрав 
небольшие приращения напряжения вблизи рабочей точки (точка 
С  на рис. 3-14). Статический коэффициент усиления находится 
как произведение S  и R

Различным случаям применения триодов соответствуют и раз
личные требования к его параметрам, к выбору рабочей точки. 
Если, например, для некоторых схем усилителей можно выбрать 
режим, соответствующий максимальному значению крутизны S, 
то в других схемах решающую роль играет значение внутреннего 
сопротивления. Качественно оценить значения этих параметров 
можно по семействам соответствующих характеристик. Легко, 
например, видеть, что крутизна анодно-сеточной характеристики 
в ее начальной части, вблизи напряжения запирания, всегда мень
ше, чем при напряжениях U c, близких к^нулю. Нетрудно также 
определить, что пологому участку анодной характеристики при 
U c >  0 соответствует большее, а, крутому начальному участку — 
меньшее внутреннее сопротивление. »

Междуэлектродные емкости. При выводе действующего напря
жения в § 3-1 мы уже говорили о двух междуэлектродных емкостях 
Сск и Сак. Помимо этих емкостей в триоде есть емкость Сас между 
сеткой и анодом.

В лампе с накаленным катодом междуэлектродные емкости 
изменяются вследствие влияния объемного заряда. Кривая рас
пределения потенциала наиболее сильно отклоняется от линей
ного закона между сеткой и катодом, где существует объемный 
заряд повышенной плотности.

а  т С^а—  /а ) +  (^а — / а ) .
A i a =  ----------- g--------- 1=г’ (3-52)

A U C ( i  uó — 1 г / с ! ) + ( ' и'с\-\иц i )  .
о *2

(3-53)

A U a
( u l - u D  +  iuk-u*)

2
(3-54)

Расчет параметров производится по формулам

(3-55)

(3-56)

A U  а (3-57)



На значения емкостей оказывают также влияние эффект темпе
ратурного расширения электродов и их выводов, изменение диэлек
трической проницаемости изоляторов й другие причины. В след 
ствие этого в горячей лампе изменяется главным образом емкость 
Сок. В усилительных триодах она на 30— 50 %  больше емкости 
Сск в холодной лампе. «Горячие» емкости Сас и Сак мало отлича
ются от «холодных», так как распределение потенциала меж ду 
сеткой и анодом без большой погрешности можно считать линейным.

Емкости Сск, Ca,¡ и Сас шунтируют в триоде соответствующие 
междуэлектродные промежутки (рис. 3-15). Так, емкость С ск 
шунтирует входную цепь лампы и поэтому называется входной. 
Емкость между анодом и катодом называется выходной, а емкость

* Сас — проходной емкостью лампы.

Значения Свх, Свых и С11рох, приводимые в справочниках, явля 
ются суммой значений емкостей между самими электродами и ем
костей между их выводами.

В диапазоне низких частот сопротивления этих емкостей очень 
велики и их шунтирующее действие пренебрежимо мало. На высо
ких частотах емкостные сопротивления становятся соизмеримыми 
с сопротивлениями входной и выходной цепей лампы и на частотах 
порядка десятков и сотен мегагерц нарушают нормальную работу 
триода. Однако и на более низких частотах влияние междуэлект- 
родных емкостей оказывается вредным. Так, например, емкость 
Сас, образующая нежелательную проводимость между выходом 
и входом лампы, при работе триода в усилительном режиме может 
привести к самовозбуждению усилителя.

Междуэлектродные емкости в триоде имеют весьма сущест
венную величину, от 2 до 15 пФ, а в мощных генераторных лампах 
превышают 30 пФ.

Мощность, выделяемая на аноде триода, как и в диоде, опре
деляется выражением (2-31)

Рис. 3-15. Между
электродные емкости 

в триоде.

Рис. 3-16. Крипая наибольшей мощ
ности, выделяемой на аноде.



Допустимое с точки зрения теплового режима работы лампы 
значение мощности Р а_ДОп указывается обычно в справочниках. 
Кривая допустимой мощности, построенная на семействе анодных 
характеристик триода (рис. 3-16), ограничивает область рабочих 
значений токов и напряжений на электродах лампы.

В мощных триодах для повышения допустимого значения Р а 
используют обычно те же меры, что и в мощных диодах. •

3-4. Р А Б О Т А  Т Р И О Д А  С Н А Г Р У З К О Й  В А Н О Д Н О Й  Ц Е П И »

До сих пор мы рассматривали физические процессы в трехэлек
тродной лампе, считая, что изменение напряжения на каком-либо 
из ее электродов не вызывает изменения напряжений на других 
электродах и приводит лишь к изменению токов в лампе. Такой 
режим можно осуществить на практике, если цепи питания элект
родов ламп независимы, а источники э. д. с. и соединительные

провода обладают пренебрежимо малым 
сопротивлением.

Включение нагрузки в анодную цепь 
триода. При работе лампы в реальных 
устройствах в цепи электродов лампы 
обычно включаются резисторы, катушки 
индуктивности, колебательные контуры 
или другие элементы, называемые нагруз
кой. Простейший пример включения на
грузочного резистора в анодную цепь 
триода, работающего в качестве усили
теля колебаний, иллюстрируется рис. 3-17. 
Цепь накала для упрощения показана 
двумя стрелками. В цепь сетки включен 
источник постоянного напряжения Е с, 

плюс которого заземлен, а также генератор синусоидальных коле
баний ис, подлежащих усилению. В анодной цепи лампы имеется 
источник постоянного анодного напряжения Е а и включенный 
последовательно с ним резистор нагрузки R a.

Рассмотрим работу приведенной на рис. 3-17 схемы. Предпо
ложим сначала, что сопротивление анодной нагрузки R a =  О 
и, следовательно, напряжение между анодом и катодом триода 
равно Е а. Постоянное отрицательное напряжение Е с, приложен
ное между сеткой и катодом триода и называемое напряжением 
смещения, определяет рабочую точку А  на характеристике, при
веденной на рис. 3-18, а. Если к сетке лампы помимо напряжения- 
смещения приложить синусоидальное напряжение ис — U CM sincoi, 
то рабочая точка будет перемещаться по анодно-сеточной харак
теристике (E a =  const) между точками В  и С, соответствующими 
напряжениям на сетке Е с — U CM и Е с +  U CM. На рис. 3-18, а и в

1 Такой режим в литературе часто называют рабочим режимом.

Рис. 3-17. Схема вклю 
чения нагрузки в анод

ную цепь триода.
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переменное напряжение, подводимое к сетке, изображено в виде 
отрезка синусоиды. Линия, по которой перемещается рабочая точка 
в такт с изменением мгновенного напряжения на сетке, называется 
траекторией рабочей точки. На семействе анодных характеристик 
лампы (рис. 3-18-, а) она представляет собой отрезок В С  прямой, 
параллельной оси ординат, так как при изменении йс напряжение 
на аноде остается постоянным и равным Е а. Анодный ток лампы 
изменяется в соответствии с ис по синусоидальному закону, как 
показано пунктиром на рис. 3-18, б.

Таким образом, при В а =  0 подводимое к сетке переменное 
напряжение вызывает синфазное с ним изменение анодного тока; 
напряжение же на аноде остается неизменным и равным напряже
нию батареи анодного питания.

Рассмотрим далее случай, когда сопротивление нагрузки 
в анодной цепи не равно нулю. Метод анализа аналогичен исполь
зованному в диоде (§ 2-4). Согласно закону Кирхгофа для контура, 
обтекаемого анодным током (рис. 3-17),

E a =  U R +  U a, (3-58)

где U r  =  1аВ  — падение напряжения на резисторе; U a — па
дение напряжения между анодом и катодом лампы.

Предположим далее, что напряжение отрицательного смещения 
Е с на сетке остается прежним. Рабочая точка в рассматриваемом 
режиме переместится на другую анодно-сеточную характеристику, 
соответствующую анодному напряжению U a — Е а — U R (точка 
А ' на рис. 3-18, а). Падение напряжения на сопротивлении на
грузки, новое значение анодного тока /а0 и положение точки А ' 
на семействах характеристик можно определить, воспользовавшись 
уравнением (3-58).

Линия нагрузки. Перепишем уравнение (3-58) в виде

т _Ца. __Ua.
1&~ R a

Отсюда видно, что зависимость анодного тока от напряжения 
на аноде в рабочем режиме в координатах U a — /а изображается 
прямой линией с угловым коэффициентом — 1 /Ва. Первый член 
в правой части (3-59) — величина постоянная, так как Е а =  
=  const и Л а =  const. Прямую (3-59) легко построить, найдя от
резки, отсекаемые ею на координатных осях: при /а =  О U a =
— Е а, а при U a =  0 /а =  E J B a. Знак минус перед угловым ко
эффициентом 1 /Ва определяет наклон прямой в сторону убываю
щих анодных напряжений. Прямая на рис. 3-18, в называется, 
линией нагрузки. Она является геометрическим местом точек, 
определяющих анодный ток при постоянных значениях Е а и В а. 
Напомним, что статические анодные характеристики лампы слу
жат геометрическим местом точек, также определяющих /а, но 
при постоянных значениях U c и В а =  0.

(3-59)



Рабочая точка и значение анодного тока в анодной цени лампы, 
содержащей резистор i?a, определяются пересечением линии на
грузки с соответствующей анодной характеристикой, что по сути 
дела является графическим решением уравнения (3-59) совместно 
с уравнением статической анодной характеристики /а =  /2 (U a).

Таким образом, в отсутствие переменного напряжения на сетке 
при данных значениях отрицательного смещения Е с, напряжения 
анодной батареи Е а и анодной нагрузки R a рабочая точка лампы 
находится на пересечении линии нагрузки со статической анодной 
характеристикой, соответствующей — Е с =  const (точка А '  на 
рис. 3-18, в). Проектируя эту точку на ось ординат, легко опре
делить значение анодного тока /ао, текущего через лампу. Перпен
дикуляр, опущенный из точки А '  на ось абсцисс, разделит отре
зок О Е а на два. Из треугольника A 'D E a легко видеть, что отре
зок D E a равен I aoR a, т. е. определяет величину падения напря
жения на резисторе нагрузки R a. Оставшаяся часть отрезка О Е а 
согласно (3-58) равна падению напряжения U a между анодом 
и катодом лампы.

Если теперь к сетке лампы подвести синусоидальное напря
жение ис =  U CM sincoi, то рабочая точка (рис. 3-18, в) будет пере
мещаться по нагрузочной характеристике в такт с этим перемен
ным напряжением. Границы ее траектории В ' ж С ' будут соответ
ствовать наиболее (— U"ü =  — Е с — £/см) и наименее ( — U'c =  
=  — Е с +  и Си) отрицательным напряжениям на сетке лампы.

Траектория рабочей точки А ’ , а следовательно, и линия на
грузки на семействе анодно-сеточных характеристик могут быть 
построены цутем соответствующего переноса точек В ' а С ' в коор
динатную плоскость /а — £/с.

Из рис. 3-18, а видно, что линия нагрузки на семействе анодно
сеточных характеристик значительно положе статических харак
теристик. Поэтому амплитуда переменной составляющей анодного 
тока /ам (сплошная синусоидальная кривая на рис. 3-18, б ), 
становится меньше, чем в случае R a — 0 (пунктирная кривая).

При уменьшении отрицательного напряжения на сетке лампы 
возрастает анодный ток и, следовательно, растет напряжение на 
сопротивлении нагрузки i/д. При этом в соответствии с (3-58) 
падает анодное напряжение U a, препятствуя росту анодного тока, 
вызванному изменением U c. И, наоборот, увеличение отрицатель
ного напряжения на сетке сопровождается уменьшением /а и £/я 
и возрастанием U a, что препятствует уменьшению анодного тока.

Таким образом, в режиме с нагрузкой в такт с напряжением 
на сетке, синфазно с ним, изменяются анодный ток и напряжение 
на сопротивлении нагрузки. Напряжение между анодом и катодом 
меняется в противофазе с напряжением на сеткё, ограничивая 
изменение анодного тока (рис. 3-18, в).

Это явление называют реакцией анодной цепи, так как изме
нение анодного напряжения как бы препятствует процессу управ
ления анодным током изменением напряжения на сетке. Реакция
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анодной цепи тем слабей, чем меньше влияние напряжения и а 
на анодный ток лампы, то есть чем больше внутреннее сопротив
ление лампы или статический коэффициент усиления [I.

Степень эффективности управления анодным током опреде
ляет усилительные свойства лампы, так как изменение напряжения 
в анодной цени [ <Ша | =  й1яН а — это напряжение сигнала на 
выходе лампы, а коэффициент усиления по напряжению лам
пового усилителя равен:

Ли.
К »  =  ЦЦ7’ (3-6°)

где (Ш с — напряжение сигнала в цепи сетки, т. е. на входе уси
лителя.

Таким образом, эффективность работы лампового усилителя 
тем выше, чем больше внутреннее сопротивление или статиче
ский коэффициент усиления ламиы |х.

Рассматривая работу лампы как усилительного элемента сле
дует помнить, что увеличение напряжения и мощности сигнала 
в выходной цепи по сравнению с напряжением и мощностью сиг
нала на входе лампы происходит за счет использования энергии 
источников напряжения, питающих электроды лампы. А  преобра
зование этой энергии в энергию полезного сигнала осуществля
ется за счет процессов, протекающих в самой лампе. Лампа, таким 
образом, служит преобразователем электрической энергии одного 
вида в энергию другого вида.

Построение линии нагрузки. Линию нагрузки на анодных ха
рактеристиках, если заданы Е а и У?а, можно построить по тан
генсу угла наклона характеристики к оси абсцисс (рис. 3-18, в):

— — ~  щ  • (3-01)

Здесь р  и <7 — масштабные коэффициенты по осям ординат 
и абсцисс соответственно.

Как правило, анодный ток откладывается по оси ординат 
в миллиамперах, а напряжение на аноде по оси абсцисс — в воль
тах. Тогда для правильного определения а анодную нагрузку 
нужно выражать в килоомах.

В инженерной практике часто бывают заданы рабочая точка 
(например, А  на рис. 3-18, в) и напряжение Е а. Тогда линию 
нагрузки строят по двум точкам, а необходимое значение В а 
вычисляют делением Е а на ток, определяемый отрезком оси 
ординат, который отсекается линией нагрузки.

Если заданы рабочая точка и сопротивление нагрузки В а, 
то рабочую точку надо спроектировать на ось напряжений. Отре
зок на оси абсцисс определит разность потенциалов С/а между 
анодом и катодом лампы. Необходимое напряжение источника Е а 
получится путем сложения £/а с произведением /аоЛ а.



Семейство линий нагрузки при различных значениях R a 
и заданной рабочей точке имеет вид пучка прямых, проходящих 
через эту точку (рис. 3-19). Чем больше R a, тем положе идет ли 
ния нагрузки. Предельными случаями являются прямая, парал
лельная оси ординат (при R a =  0), и прямая, параллельная оси 
абсцисс при разомкнутой анодной цепи ( R a =  оо).

Рабочая крутизна. Выше было отмечено, что линия нагрузки 
в семействе анодно-сеточных характеристик идет положе статиче
ских характеристик (рис. 3-18, а). Зависимость анодного тока 
от напряжения U c в режиме 
с нагрузкой оценивается с по
мощью рабочей крутизны 

dl
S  р =  при R a =  const и 

E a =  const. (3-62)

Здесь d la — приращение 
анодного тока при наличии на
грузки, вызванное изменением 
напряжения на сетке d U c =  1 В.

Так как в отличие от стати
ческого режима ( U a =  const) 
в этом случае при вариации U c 
меняется и U a, то для нахожде
ния связи между S  и S v необ
ходимо определить d U a — изменение анодного напряжения за 
счет приращения d U c:

dUa — —  R a d l a. (3-63)

Подставляя (3-63) в (3-40), получаем:

И я

Рис. 3-19. Семейство линий нагрузки  
при различных величинах нагрузки .

d h  =  S  dUc

Отсюда, с учетом (3-62), получим:
d l iX S

S v ~ ' d U c

*+f?'

(3-64)

(3-65)

Из полученного выражения следует, что £ р =  £ только в ста
тическом режиме (7?а =  0). При R a >  0 (в режиме нагрузки) 
всегда З р С # .  В предельном случае R a =  оо (разомкнутая 
анодная цепь) линия нагрузки совпадает с осью абсцисс.

В Литературе часто встречается другая форма выражения, 
связывающего £ р и £, которую легко получить из соотношения 
(3-65):

^ Щ + Т Г а’ (3~66)

Коэффициент усиления по напряжению. Другим важным пара
метром режима с нагрузкой является коэффициент усиления по



напряжению К и, определяющий отношение изменения анодного 
напряжения сН7а к напряжению сН7с, вызвавшему это изменение:

К и =
йи  а
<Ш с

Из (3-62) следует:

при /?а =  сопэ1 и Е а — сопэ^ (3-67)

<2/а =  £ре^/с. (3-68)

Подставляя (3-68) в (3-63), получаем:

й и а =  —  8 р11а (1ис. (3-69)

Используя (3-69), можно, учитывая (3-66) и (3-67), установить 
связь между коэффициентом усиления по напряжению и статиче
ским коэффициентом усиления:

К и  =  ЛН -Д а =  1 +  Лг/Да ‘ (3' 70^

Отсюда видно, что в статическом режиме (7?а = 0 )  К и =  0. 
В предельном случае, когда И а =  оо (разрыв анодной цепи), 
К и =  р.

Рабочие параметры 5 Р и К и можно определить с помощью 
линии нагрузки, построенной в анодно-сеточных координатах. 
Вблизи рабочей точки строится треугольник, и по нему находят 
5 Р, а затем, зная Д а, согласно (3-67) и (3-69) и величину К и.

Линия нагрузки в анодных координатах дает возможность 
найти коэффициент К и. Д ля  этого отрезок линии нагрузки, отсе
каемый двумя соседними с рабочей точкой статическими характе
ристиками, надо спроектировать на ось С/а (например, проекции 
точек В ' и С ' на рис. 3-18, в). Проекция этого отрезка равна 2С/Дм, 
если переменное напряжение на сетке изменяется так, что в экс
тремальных точках мгновенные значения ис равны и'й и £/£. 
Коэффициент К и равен отношению проекции отрезка на ось абс
цисс к разности напряжений | £/£ | — | 11'с |.

Пользуясь линией нагрузки в анодных координатах, можно 
также вычислить мощность, выделяемую переменной составляющей 
анодного тока на сопротивлении нагрузки:

Р и  == ~2 (3_71)

Как видно из рис. 3-18, в, Р Е =   ̂ А 'И ' ■ С 'Б ',  т. е. определя

ется площадью заштрихованного треугольника, построенного 
вблизи рабочей точки.

3-5. О СО БЕН Н О СТИ  ТР И О Д О В  РА З Л И Ч Н О ГО  Н А З Н А Ч Е Н И Я

В зависимости от назначения трехэлектродные лампы различ
ных типов отличаются друг от друга не только основными пара
метрами и характеристиками, но в конструкцией. Пример конст



руктивного выполнения триода в миниатюрном оформлении пока
зан на рис. 3-20.

Конструктивное оформление электродов трехэлектродных лам п 
весьма разнообразно. Катод, сетка и анод могут быть выполнены 
в виде параллелепипеда без торцовых плоскостей, цилиндра или

Рис. 3-20. Конструкция 
двойного триода в миниа

тюрном исполнении.

1 —  штырьки; 2 —  баллон;
3 —  слюдяные изоляторы;
4 —  газопоглотитель; 5 — 
анод; в —  сетка; 7 —  катод;

8 —  подогреватель.'

Рис. 3-21. Конструкция сеток.
а —  рамочная навитая сетка; б —  штам
пованная сетка стержневой конструкции.

эллиптического цилиндра. В трехэлектродных лампах приме
няются как подогревные катоды, так и катоды прямого накала. 
Наибольшее применение в триодах находят оксидные катоды.

В маломощных лампах аноды обычно делают из никеля, обла 
дающего высокой температурой плавления. Сетки трехэлектродных 
ламп (из никеля, сплава молибдена с никелем или из вольфрама) 
делают из тонкой проволоки, навиваемой на специальные траверсы 
(рис. 3-21, а). Стержневые сетки (рис. 3-21, б) применяются в трио



дах, предназначенных для работы в схемах с заземленной сет
кой.

Триоды, предназначенные для предварительного усиления сиг
налов низкой частоты, работают как усилители напряжения. 
Д ля  получения большого коэффициента усиления по напряжению 
триоды должны иметь высокое значение ц. При больших ¡д, напря
жение запирания — £/со невелико, но так ка ;̂ подлежащие усиле
нию сигналы малы, это обстоятельство несущественно. Важно, 
чтобы при ис <  0 участок анодно-сеточной характеристики, соот
ветствующий подводимому к сетке сигналу, был бы по возможности 
линейным. В противном случае усиление сигнала будет сопровож
даться искажениями его формы.

Триоды, работающие в качестве оконечных усилителей (мощ
ные усилители), должны удовлетворять иным требованиям. К этим 
лампам подводятся сигналы большой амплитуды. Поэтому рабочий 
участок анодно-сеточной характеристики при отрицательных £/с 
должен быть большим. Такие характеристики часто называют 
«левыми» в отличие от «правых» аподно-сеточных характеристик, 
линейный рабочий участок которых находится большей частью 
в области положительных и с. Левую характеристику можно полу
чить только при малых ц, и для триодов — оконечных усилителей 
значение р, лежит в пределах нескольких единиц. Максимальная 
мощность переменного сигнала анодной цепи усилительной лампы 
выделяется при /?а =  Величина этой мощности пропорцио
нальна произведению [х5, которое называют добротностью лампы. 
Поэтому в триодах для мощных усилителей стремятся по возмож
ности увеличить крутизну характеристики 5.

Триоды, предназначенные для работы в усилителях напряже
ния сигналов высокой частоты и импульсных сигналов, должны 
иметь малые междуэлектродные емкости. С этой целью уменьшают 
размеры электродов и применяют баллоны и выводы электродов 
специальной конструкции.

Глава  четвертая

М Н О ГО Э Л Е К ТРО Д Н Ы Е  И СП ЕЦ И АЛЬН Ы Е ЛАМ П Ы

4-1. Т Е Т Р О Д Ы  И П Е Н Т О Д Ы . Ф И ЗИ Ч ЕС К И Е  ПРОЦЕССЫ  
В М Н О Г О Э Л Е К Т Р О Д Н Ы Х  Л А М П А Х

Определение. Многоэлектродными  называют электронные лам
пы с общим нотоком электронов, имеющие катод, анод и более 
одной сетки.

Недостатки триодов. В предыдущей главе уже отмечалось, что 
проходная емкость Сас, равная в триоде нескольким пикофара
дам, а в мощных лампах — нескольким десяткам пикофарад, мо



жет оказать вредное влияние на работу трехэлектродной лампы 
в усилительной схеме. Как видно из рис. 4-1, емкость Сас обра
зует цепь обратной связи между выходом и входом усилительной 
ступени. В диапазоне высоких частот сопротивление емкости Сас 
становится малым и в результате прохождения энергии высоко
частотного сигнала с выхода на вход лампы усилитель может пре
вратиться в генератор незатухающих колебаний (режим самовоз
буждения).

Очевидно, что для устойчивой работы усилительной схемы на 
высоких частотах необходимо уменьшать емкость Сас.

Другой существенный недостаток триода — малый статиче
ский коэффициент усиления [х. Вообще говоря, можно было бы 
увеличить статический коэффициент усиления в триоде, делая

более густой управляю
щую сетку или, например, 
увеличивая расстояние 
анод— катод. Однако это 
решение наталкивается на

Рис. 4-1. Проходная емкость в схеме 
усилителя на триоде.

Рис. 4-2. Цепь экра
нирующей сетки.

другие серьезные препятствия, ибо увеличение ¡л требует неиз
бежно существенного повышения рабочего анодного напряжения. 
В самом деле, при I I  с <  0 потенциал запирания триода равен:

■UCI U  а (4-1)

Если например, потребовать, чтобы лампа имела ^ =  500 
и запиралась при I I ео =  —4 В, то необходимое значение анод
ного напряжения окажется равным 2000 В. Такое большое значе
ние напряжения С/а повышает требования к источникам и цепям 
питания и требует, кроме того, особой конструкции лампы.

Острая необходимость в устранении обоих недостатков триода 
возникла в 20-х годах в связи с освоением радиотехникой диапа
зона коротких и ультракоротких волн. С целью улучшения пара
метров триода было предложено ввести в лампу еще одну —  
экранирующую сетку. Так был создан тетрод.

Тетрод. В этой (четырехэлектродной) лампе экранирующая 
сетка располагается между управляющей сеткой и анодом. Экра
нирующая сетка по своей конструкции (обычно проволочная спи
раль, укрепленная на специальных траверсах) аналогична управ-



ляющей сетке в триоде (рис. 3-21, а), но шаг ее спирали обычно 
меньше. В генераторных тетродах иногда применяются экрани
рующие сетки из проволочной ткани. На экранирующую сетку 
подается положительное напряжение, равное обычно 60— 100% 
анодного. По переменному току экранирующая сетка через боль
шую емкость "заземляется (рис. 4-2) и, следовательно, ре
зультирующая емкость между управляющей сеткой и анодом в ре
зультате экранирующего действия второй сетки значительно умень
шается. В тетродах емкость Сас1 между анодом и управляющей сет
кой равна сотым долям пикофарады, т. е. примерно в сто раз 
меньше емкости Сас в триоде.

Густая экранирующая сетка в значительной степени ослабляет 
проникновение силовых линий от анода в область отрицательного 
объемного заряда у  катода. В связи с этим в тетроде по сравне
нию с триодом проницаемость лампы меньше, а внутреннее сопро

тивление и статический коэффи
циент усиления ц, больше.

Следует отметить еще одну осо
бенность тетродов по сравнению 
с триодами. В этих лампах поло
жительный потенциал имеет не 
только анод, но и экранирующая 
сетка. Поэтому электронный поток 
от катода всегда (даже, если I I С1 <  0) 
разветвляется на два: поток, напра
вляющийся к аноду, и поток, по
падающий на экранирующую сетку.
При положительных напряжениях на 

управляющей сетке часть электронов, кроме того, попадает и на 
управляющую сетку. •

Характеристики тетрода /а =  / ( I I а) и /С2 =  Д (£/а), получен
ные расчетным путем, показаны на рис. 4-3 пунктиром. Характе
ристики реального тетрода, однако, имеют иной вид (сплошные 
линии на рис. 4-3). Рассмотрим причины их отличия от расчетных 
кривых. При и а =  0 все электроны, пролетевшие плоскость управ
ляющей сетки, попадают на экранирующую сетку /к =  /С2 и 
/а =  0. При небольших положительных напряжениях 17а на 
анод попадает лишь часть электронов, пролетевших плоскость 
экранирующей сетки. Большая часть этих электронов возвраща
ется обратно к виткам экранирующей сетки, образуя в простран
стве экранирующая сетка—анод объемный заряд (участок 1, 
соответствующий режиму возврата электронов). С увеличением 
напряжения £/а анодный ток быстро возрастает, а ток /С2 падает, 
так как анодное поле непосредственно воздействует (не будучи 
экранировано сеткой) на электроны между экранирующей сеткой 
и анодом. При [ } а ^  20 В энергия электронов, достигающих 
анода, оказывается достаточной для выбивания с его поверхности 
вторичных электронов. Эти электроны под действием более высо-

Рнс. 4-3. Анодные характери
стики тетрода (—--------------рас
четные, ------------- реальные).



кого напряжения I I а  попадают на экранирующую сетку и вызы
вают увеличение тока /С2. Анодный ток уменьшается, поскольку 
вторичные электроны, уходя с анода на сетку, создают в цепи 
анода ток, направление которого противоположно току, обуслов
ленному первичными электронами. Образуется падающий участок 
характеристики /а =  / (С/а) (участок 2 на рис. 4-3), соответствую
щий отрицательному дифференциальному сопротивлению: с уве
личением и я анодный ток уменьшается. При дальнейшем увели
чении анодного напряжения ток /а снова начинает расти, а ток /с2 
уменьшается (участок 3 на рис. 4-3), так как все большая часть 
вторичных электронов возвращается обратно на анод. Это влияние 
вторичной электронной эмиссии получило название динатронного 
эффекта.

В дальнейшем расчетные характеристики идут полого (участок 
4 на рис. 4-3) и с повышением анодного напряжения наблю
дается медленное увеличение анодного тока и столь же медленное 
уменьшение тока 1ср соответствующее режиму прямого пере
хвата. Пологий участок расчетной (пунктирной) характеристики 
1& — / ( и а) не означает, что лампа работает в режиме насыщения. 
Отрицательный объемный узаряд у поверхности катода (если 
на управляющую сетку не подано значительное положительное 
напряжение) достаточно велик. Небольшой рост анодного тока 
при значительном изменении ?7а на этом участке объясняется 
лишь некоторым влиянием анодного напряжения на значение коэф
фициента токораспределения между экранирующей сеткой и ано
дом.

Возрастание тока /а и уменьшение тока /С2 в этой части харак
теристик реального тетрода может происходить также за счет 
вторичной эмиссии с поверхности экранирующей сетки; вторич
ные электроны двигаются от этой сетки к аноду, имеющему боль
ший положительный потенциал.

Динатронный эффект, как это видно из рис. 4-3, приводит 
к отличию реальных анодных характеристик тетрода от расчетных 
и не позволяет использовать эту лампу при малых анодных напря
жениях (участки 2 и 3). Анодную нагрузку и напряжение ис
точника Е а приходится выбирать так, чтобы нагрузочная харак
теристика пересекала статическую анодную характеристику на 
участке 4. Это обстоятельство помешало тетродам найти широкое 
применение. Д ля  устранения динатронного эффекта, наблюдае
мого в тетроде, были предложены меры, общая идея которых со
стоит в создании потенциального барьера между экранирующей 
сеткой и анодом для вторичных электронов, вылетающих с этих 
электродов. Другими словами, необходимо создать минимум по
тенциала и  мин в пространстве экранирующая сетка—анод. Д л я  
создания минимума потенциала можно использовать объемный 
заряд электронного потока или дополнительную (третью) сетку 
между экранирующей сеткой и анодом. Эти лампы получили наз
вания лучевого тетрода и пентода соответственно.



Лучевой тетрод. Устройство лучевого тетрода схематически 
изображено на рис. 4-4. Катод и сетки ламп имеют эллиптическую 
конфигурацию, анод в своей рабочей части — цилиндрическую. 
Благодаря этому расстояние между экранирующей сеткой и ано
дом увеличено и движение вторичных электронов от анода к сетке 
затруднено, так как действие поля экранирующей сетки вблизи 
анода проявляется слабее.

Между экранирующей сеткой и анодом имеются две лучеобра- 
зующие пластины, соединенные внутри лампы с катодом. Таким 
образом, электроны от катода к аноду движутся лишь в ограни
ченном пространстве. Электронный поток имеет вид лучей, от

куда и произошло назва
ние лампы.

Экранирующая сетка 
в лучевом тетроде выпол
нена так, что шаг ее на
мотки равен шагу намотки 
управляющей сетки и вит
ки двух сеток располо
жены друг против друга. 
Вследствие такой кон
струкции сеток лучеобраз
ный поток электронов раз
бивается на ряд лучей и 
в вертикальной плоскости. 
Образование электронных 
лучей приводит к увели
чению плотности отрица
тельного объемного заря
да, и в пространстве экра
нирующая сетка—анод 

возникает потенциальный барьер, препятствующий движению 
вторичных электронов при £/а <  С/С2 от анода к экранирующей 
сетке и при £/а >  £/С2 — от экранирующей сетки к аноду.

На рис. 4-5, а показаны кривые распределения потенциала 
в лучевом и обычном тетродах при небольшом анодном напряже
нии, когда на характеристиках тетрода сказывается динатронный 
эффект (участок 2 на рис. 4-3).

В пространстве катод— экранирующая сетка эти кривые прак
тически совпадают, а па участке экранирующая сетка—анод 
в лучевом тетроде образуется минимум йотенциала, для преодоле
ния которого начальные скорости вторичных электронов недоста
точно велики. Подавление динатронного эффекта достигается 
в лучевом тетроде при условии, что потенциал в точке 11шт на 
15—20 В меньше потенциала анода. Величина потенциального 
барьера и расстояние точки и м„„ от анода зависят как от соотноше
ния и а/ис2, так и от плотности объемного заряда между экрани
рующей сеткой и анодом, величина которого определяется потен

Г  2  3  4  5

Рпс. 4-4. Устройство лучевого тетрода.

1 —  катод; 2 —  управляю щ ая сетка; 3 —  экра
нирующая сетка; 4 —  экран; 5 —  анод.



циалом управляющей сетки. При электронном потоке большой 
плотности потенциал между экранирующей сеткой и анодом может 
снизиться до нуля. В точке и шт — 0 скорость электронов равна 
нулю (г; =  0), и эту область можно рассматривать как некоторый 
катод, испускающий электроны с нулевой скоростью. Вследствие

Рис. 4-5. Кривые распределения потенциала.

я —  в междуалектродном пространстве лучевого (сплош ная ли 
ния) п обычного (пунктирная линия) тетродов в услови ях  дина- 
тронного эффекта; б —  при раПоте лучевого тетрода в номиналь

ном режиме.

этого часть междуэлектродного пространства лампы, характери
зуемую потенциалом £/шга =  0, называют фиктивным или вир
туальным катодом.

Распределение потенциала в лучевом тетроде при номиналь
ных значениях £/а и £/С2 показано на рис. 4-5, б.

Пентод. Другой способ устранения динатронного эффекта 
в тетроде, как уже отмечалось,, привел к созданию пентода —

Рис. 4-6. Распределение потенциала 
в пентоде.

а — в условиях, когда в тетроде наблюдается 
динатронный эффект; б  — ири работе пентода ^  

в номинальном режиме. §

I

лампы, в которой помимо управляющей и экранирующей введена 
третья сетка — защитная, находящаяся между экранирующей 
сеткой и анодом. Это обычно довольно редкая сетка соединяется 
с катодом и имеет, следовательно, нулевой потенциал. Потенциаль
ный барьер между анодом и экранирующей сеткой, препятствую
щий движению вторичных электронов с анода, когда в тетроде 
имеет место динатронный эффект, создается за счет поля защитной 
сетки (рис. 4-6, кривая а). Распределение потенциала в пентоде при 
номинальных значениях £/а и 11С2 показано на рис. 4-6, кривая б.



Введение защитной сетки в Лампу не только устранило дина- 
тронный эффект, но и значительно улучшило по сравнению с три
одом и тетродом статические параметры лампы. Пентоды обладают 
очень большим коэффициентом усиления, значения которого дохо
дят до нескольких тысяч, большим внутренним сопротивлением 
и малой проходной емкостью. В пентодах, специально предназна
ченных для работы на высоких частотах, принят ряд дополни
тельных мер для улучшения этих параметров.

Действующее напряжение в многоэлектродных лампах. Для 
сравнения влияния напряжений на аноде и сетке в триоде на 
объемный заряд у катода мы заменили (см. § 3-1) триод некоторым 
эквивалентным диодом, анод которого расположен в плоскости 
сетки, а его потенциал эквивалентен по своему воздействию на 
объемный заряд у поверхности катода совместному действию 
потенциалов анода и сетки триода. Применяя этот метод, можно 
заменить тетрод, некоторым эквивалентным триодом, анод которого

расположен в плоскости экранирую
щей сетки (рис. 4-7). В этом случае 
аноду эквивалентного триода следует 
сообщить потенциал

С/Д2 «=* U  с2 -(- D 2U &. (4-2)

Рис. 4—7. Замена тетрода Здесь 2 — проницаемость экрани— 
эквивалентным диодом. рующей сетки — коэффициент, харак

теризующий степень проникновения 
силовых линий от анода в пространство между управляющей и 
экранирующей сетками.

Эквивалентный триод можно, следуя далее, заменить эквива
лентным диодом, расположив его анод в плоскости управляющей 
сетки. Тогда на основании выражения (3-8) для действующего 
напряжения в триоде, используя (4-2), получаем выражение дей
ствующего напряжения в тетроде:

и л1 U C1 +  D , (U c2+ D 2U a) я* U C1 +  D ,U C2 +  D J )^ J а. (4-3)

Здесь U ai — действующее напряжение на аноде эквивалент
ного диода, расположенного в плоскости управляющей сетки тет
рода; D 1 — проницаемость управляющей сетки, характеризующая 
степень проникновения силовых линий поля, образованного элек
тродами за этой сеткой, к поверхности катода; D  =  — про
ницаемость лампы, определяющая проникновение силовых линий 
от анода через экранирующую и управляющую сетку в область 
объемного заряда у катода и оценивающая влияние потенциалов 
анода и управляющей сетки на объемный заряд у катода.

Проницаемость управляющей сетки Z)1 обычно равна сотым 
долям; проницаемость D 2 более густой экранирующей сетки еще 
меньше. Вследствие этого в выражении (4-3) можно без большой 
погрешности {D^D^ 1) пренебречь последним членом. Тогда

Ц и ^ £ Г с 1+ В Д * .  (4-4)



Проводя аналогичные рассуждения, можно определить дейст
вующее напряжение в пентоде. Напряжение на аноде эквивалент
ного тетрода должно быть равно действующему напряжению 
в плоскости защитной сетки пентода:

^дз=  ^сз +  О зи а О '¿иД2. (4-5)

Второе и третье слагаемые в правой части характеризуют влия
ние анодного поля и действующего напряжения в плоскости экра
нирующей сетки на поле в плоскости третьей сетки. Здесь И 3 — 
проницаемость третьей сетки, определяющая степень проникно
вения силовых линий от анода через эту сетку по направлению 
к катоду; И'3 — обратная проницаемость третьей сетки, с помощью 
которой оценивается проникновение силовых линий поля,, соз
данного действующим напряжением в плоскости второй сетки, 
через витки третьей сетки в пространство анод—третья сетка.

Обратные проницаемости и мы ранее не учитывали, 
так как управляющая и экранирующая сетки обычно имеют 
значительно более густую навивку, чем третья сетка. В пентоде 
же, где третья сетка обычно достаточно редкая, величину £>з 
иногда приходится принимать во внимание.

Используя (4-5) и принимая во внимание, что обычно £7СЗ = 0 ,  
находим напряжение на аноде эквивалентного триода, равное дей-~ 
ствующему напряжению в плоскости второй сетки:

и т =  и С2+ а д  з =  Ус‘ 1 У а-. (4-6)

С помощью этого выражения легко определить напряжение на 
аноде эквивалентного диода:

и п = и С 1 + М п  =  и с1 +  а . ( 4 . 7 )

Обычно £>1 < 0 ,1 ,  <  0,1, И 3 <  0,5 и Б'з <  0,5. Поэтому 
0 10 2р а 1, ¿ )2̂ з  1 и в большинстве практических случаев 
для пентода можно пользоваться упрощенным выражением, ана
логичным соотношению (4-4) для тетрода,

и ш  ^  и 01 с2.

Вследствие экранирующего действия сеток в тетроде и в пен
тоде влияние анодного напряжения на объемный заряд у катода 
пренебрежимо мало.

Токораспределение в многоэлектродных лампах. Наличие в тет
роде и пентоде экранирующей сетки, имеющей высокий положи
тельный потенциал, приводит к разветвлению движущегося от 
катода электронного потока на два: к аноду и к экранирующей 
сетке. В отличие от триода, который в ряде схем работает без се
точных токов ж где распределение тока происходит лишь при



и с >  0, в тетроде и пентоде даже при I I С1 <  О (/с =  0) катодный 
ток является суммой двух токов:

/к =  /а +  / с2 . ( 4 - 8 )

В некоторых случаях специального применения этих ламп 
положительные напряжения могут быть заданы также на управ
ляющую и защитную в пентоде сетки. Тогда для тетрода

и для пентода
1к — ^с1_Ь^с2“Ь^а (4-9)

(4-10)

В общем случае катодный ток в многоэлектродпых лампах 
является суммой токов, текущих в цепях всех сеток и анода

Рис. 4-8. Токи  в пен
тоде.

Рис. 4-9. Зависимость 
коэффициента токорас- 
и ределения от соотноше
ния напряжений и а/ и сг -

(рис. 4-8). Однако тетроды обычно работают при отрицательном 
напряжении на управляющей сетке (11С1 <  0), а пентоды — 
при ?7С1<С0 11 и сз = 0 .  Д ля  характеристики распределения токов 
и их соотношения используется коэффициент токораспределения

/акп — • (4-11)

значение которого зависит от соотношения напряжений на аноде 
и экранирующей сетке (рис. 4-9):

А, (4-12)

С помощью коэффициента кп токи /а и 1С2 можно записать 
как некоторые доли общего .катодного тока:

/а- /к1л Т ’

I С2 — /К
1

Ап 4-1

(4-13)

(4-14)



Как и в триоде, в Кшогоэлектродных лампах различают два 
режима токораспределения. При анодных напряжениях, малых по 
сравнению с U C2, траектории некоторых электронов, пролетаю
щих экранирующую сетку под действием результирующего поля 
между этой сеткой и анодом, искривляются и электроны возвра
щаются от анода к экранирующей сетке. Это режим возврата элек
тронов к экранирующей сетке. На конфигурацию поля в простран
стве между экранирующей сеткой и анодом анодное напряжение 
в тетроде влияет непосредственно, а в пентоде его влияние несколь
ко ослабляется из-за экранирующего действия редкой защитной 
сетки. Поэтому даже небольшое увеличение анодного напряжения 
в этом режиме существенно влияет на траектории электронов, 
пролетевших экранирующую сетку. При увеличении U a все 
большая часть траекторий электронов спрямляется и наблюдаются 
резкий рост анодного тока и уменьшение тока /С2. Существенно 
увеличивается поэтому и коэффициент токораспределения.

В режиме прямого перехвата электронов экранирующей сеткой 
анодный ток слабо зависит от анодного напряжения. Почти все 
электроны, пролетевшие плоскость экранирующей сетки, устрем
ляются к аноду. Незначительный рост анодного тока при увеличе
нии анодного напряжения объясняется двумя причинами: возра
станием коэффициента токораспределения в результате уменьше
ния числа электронов, перехватываемых экранирующей сеткой, 
и некоторым очень незначительным ростом катодного тока. Влия
ние анодного напряжения на объемный заряд у  катода и на катод
ный ток в многоэлектродных лампах незначительно из-за экра
нирующего действия сеток.

4-2. СТАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
МНОГОЭЛЕКТРОДНЫХ ЛАМП

Характеристики различных многоэлектродных ламп по сво
ему виду отличаются мало. Поэтому в дальнейшем мы рассмотрим 
основные характеристики пентода, отмечая, где это необходимо, 
их отличие от характеристик лучевого тетрода. В пентоде токи 
в цепях электродов являются функциями всех напряжений. 
Поэтому, снимая зависимости каждого тока от каждого напряже
ния при постоянстве трех остальных, можно было бы получить 
двадцать различных характеристик. Однако обычно пентод рабо
тает при U а  <  О (/С1 =  0); U C3 =  О (7СЗ =  0); U с2 =  const, и мы 
рассмотрим лишь зависимости токов /а и /С2 от напряжений
U с 1 И U а.

Анодные характеристики — основное семейство характеристик, 
используемое при расчетах схем на электронных лампах. В спра
вочниках эти характеристики приводятся для номинального зна
чения напряжения U C2 и при U C3 =  0 (для пентодов). На рис. 4-10 
приведены анодные характеристики двух типов пентодов и луче
вого тетрода. Несмотря на некоторые различия, анодные харак



теристики многоэлектродных ламп все же весьма типичны. В лю
бом случае можно легко выделить рабочую область — режим пря
мого перехвата, где кривые /а =  / [ и а) весьма пологи и внутрен
нее сопротивление лампы велико, а также нерабочую область — 
режим возврата, соответствующую крутому начальному участку 
кривых, где внутреннее сопротивление лампы мало.

Рассмотрим более подробно некоторые отличия этих кривых. 
Д ля разных типов ламп различаются переходные участки от ре  ̂
жима возврата к режиму прямого перехвата. Диапазон анодных 
напряжений, соответствующий этой области, зависит от густоты 
сеток и расстояний между ними, а также от расстояния экраниру
ющей сетки (или защитной в пентоде) от анода.

Конструкция сеток и расстояния между электродами в тетро
дах и пентодах во многом определяются назначением лампы. Обыч-

а )  6 )  В)

Рис. 4-10. Анодные характеристики.

а —  пентода с переменной крутизной; б —  высокочастотного пентода; в —  лучевого тет
рода.

но стремятся уменьшить ток экрапирующей сетки, чтобы снизить 
потребление энергии от источника питания. Кроме того, жела
тельно, чтобы переход от крутого начального участка характери
стики (режим возврата) к пологим (режим прямого перехвата) 
происходил при возможно меньшем анодном напряжении. В этом 
случае увеличивается рабочая область характеристик, соответ
ствующая режиму перехвата.

С этой целью конструкцию и расположение сеток стараются 
сделать такими, чтобы обеспечить близкие к прямолинейным тра
ектории электронов, движущихся к аноду. В лучевом тетроде эти 
требования удовлетворяются достаточно хорошо, так как траек
тории электронов искривляются лишь за счет влияния управляю
щей сетки; экранирующая сетка, шаг которой равен шагу управ
ляющей сетки, влияет на траектории электронов незначительно.

В лампах для усиления сигналов высокой частоты экранирую
щую сетку стремятся сделать по возможности более густой, 
одновременно увеличивая расстояние между нею и другими сет
ками. Это противоречит, однако* требованиям снижения тока 
экранирующей сетки и уменьшения времени пролета электронов, 
и поэтому решение должно быть компромиссным. В лампах с гу



стой экранирующей сеткой поле в плоскости второй сетки полу
чается более однородным и переход от режима возврата к режиму 
перехвата происходит резче.

Д ля уменьшения рассеяния электронов защитной сеткой ее 
делают редкой и располагают по возможности ближе к аноду.

По наклону характеристик на рабочем участке в режиме пря
мого перехвата можно судить о степени влияния анодного нап
ряжения на коэффициент токораспределения и на объемный заряд 
вблизи катода. В пентодах с густой экранирующей сеткой и срав
нительно густой защитной сеткой кривые /а =  / (?7а)'идут почти 
параллельно оси абсцисс. Д ля  усиления сигналов с большой 
амплитудой требуются лампы с большим отрицательным напряже
нием запирания. Это требование в пентодах удовлетворяется с бо
лее редкой экранирующей сеткой. Поэтому в этих лампах анод
ные характеристики в режиме перехвата идут менее полого.

На анодных характеристиках некоторых лучевых тетродов 
в начале режима прямого перехвата наблюдается незначительный, 
но характерный для динатронного эффекта «провал» кривой анод
ного тока. Как правило, такое изменение анодной характеристики 
наблюдается при больших отрицательных напряжениях U C1, 
когда плотность потока электронов невелика и недостаточна для 
полного подавления динатронного эффекта.

Анодно-сеточные характеристики многоэлектродных ламп пред
ставлены на рис. 4-11. Действующее напряжение в многоэлектрод
ных лампах согласно (4-4) практически не зависит от анодного 
напряжения:

U ^ U ^  +  D ^ ,

поэтому катодный ток

/к =  G (U C1 +  В Д 2)3/2 (4-15)

равен нулю при условии

£/ci +  £>ii/c2 = 0. (4-16)

В выражении (4-15) G — коэффициент пропорциональности, 
зависящий от конструкции лампы.

Следовательно, напряжение запирания в многоэлектродных лам
пах (/„ =  0) не зависит от анодного напряжения и определяется 
соотношением

^с10 =  - а д 2. (4-17)

Как видно из рис. 4-11, а, все характеристики при U C2 =  
=  const и различных значениях U a выходят из одной точки. 
Вследствие слабого влияния анодного напряжения на объемный 
заряд у  катода в режиме прямого перехвата незначительно изме
няется и анодный ток при изменении t/a; анодно-сеточные харак
теристики представляют собой пучок очень близко расположенных



кривых, веерообразно расходящихся из одной точки. Поэ
тому в справочниках эти характеристики или вообще не приво-

Рис. 4-11. Анодно-сеточные характеристики.

о —  семейство характеристик; б —  «короткая» характеристика; в —  характеристика 
лампы с переменной крутизной.

дятся или же изображается лишь одна характеристика для номи
нальных значений и а и I I С2.

Д ля  различных типов ламп эти характеристики могут заметно 
отличаться друг'от друга. На рис. 4-11, б показана так называе

мая «короткая» анодно-сеточная характеристи
ка лампы с высоким значением [х и, следова
тельно, с небольшим напряжением запира
ния и  сю- На рис. 4-11, в изобрая<ена «удлинен
ная» характеристика, типичная для пентодов 
с переменной (регулируемой) крутизной. В лам
пах этого типа часть управляющей сетки 
(1—2 витка) делается более редкой (рис. 4-12). 
Такой пентод можно рассматривать как две 
параллельно включенные лампы. Одна из них 
с густой управляющей сеткой обладает обыч
ными высокими значениями 5 и ц. Другая 
лампа, соответствующая части управляющей 
сетки с большим шагом, имеет значительно 
меньший коэффициент усиления ¡д, и малую 
крутизну характеристики. Крутой участок 1 
(рис. 4-11, в) характеристики соответствует 
первой лампе; пологий участок 2 — второй 
лампе, потенциал запирания которой V £10 из-за 

небольшого |х больше потенциала £^10- Эти лампы применяются 
в усилителях высокой частоты для автоматического регулирова
ния коэффициента усиления.

Рис. 4-12. К он 
струкция сетки 
пентода с перемен

ной крутизной.



Двойное управление анодным током в пентоде. Для управления
анодным током в пентоде может быть использована не только 
управляющая, но и защитная сетка. Поэтому помимо рассмотрен
ных статических характеристик представляют интерес также за
висимости /а =  ср (U cg) при U С1 =  const и /а =  срх ( U cl)  при 
U C3 =  const (рис. 4-13).

Рассмотрим вначале одну из кривых /а =  ф ( U C3) при U'cl =  
=  const. В случае отрицательного напряжения — U C3 =  — U C30 
результирующий потенциал между витками защитной сетки имеет 
отрицательное значение. Тормозящее действие этого потенциаль
ного барьера настолько велико, что все электроны отражаются 
и возвращаются к экранирующей сетке.

Рис. 4-13. Характеристики, иллюстрирующ ие двойное управление 
анодным током в пентоде.

Лампа оказывается запертой напряжением — U C30 по анодному 
току, а ток экранирующей сетки при этом равен катодному току 
1К. Напряжение на управляющей сетке практически не влияет 
на действующее напряжение в плоскости третьей сетки и напря
жение — U сэо остается неизменным для всех значений напряже
ния — U C1.

По мере уменьшения отрицательного напряжения — U c3 по
тенциальный барьер вблизи защитной сетки снижается: все боль
шее число электронов устремляется к аноду, ток /а растет, а ток 
/С2 падает. Таким образом, управление током /а путем измене
ния напряжения U C3 объясняется перераспределением потоков 
электронов между экранирующей сеткой и анодом. Влияние на
пряжения U c3 на объемный заряд у  катода ничтожно мало, поэ
тому катодный ток остается практически неизменным.

Увеличение отрицательного напряжения U C1 сопровождается 
снижением катодного тока и тока /а как части тока /к. Характер



зависимостей /а =  cpj (Z7Ci) при U C3 =  const (рис. 4-13, б) объяс
няется иными процессами управления током. В этом случае анод
ный ток меняется из-за влияния управляющей сетки на объемный 
заряд у  катода. С уменьшением отрицательного напряжения
— U C1 все больше электронов проходит плоскость управляющей 
сетки, растет не только катодный ток, но и токи 1а и /С2. С увели
чением отрицательного напряжения на третьей сетке уменьшается 
коэффициент токораспределения кп =  /а//С2 и на анод попадает 
все меньшая часть электронов. Крутизна характеристик умень
шается.

Сравнение характеристик, приведенных на рис. 4-13, а и б, 
показывает, что несмотря на различие в физических процессах, 
лежащих в основе этих зависимостей, анодным током в пентоде 
можно управлять, меняя напряжение как на управляющей, 
так и на защитной сетке. Если, например, первая сетка исполь
зуется для управления анодным током, то, изменяя напряжение 
на третьей сетке, можно регулировать этот процесс за счет изме
нения крутизны характеристики /а =  (U cl).

4-3. ПАРАМЕТРЫ МНОГОЭЛЕКТРОДНЫХ ЛАМП

Помимо статических параметров анодной цепи для многоэлек
тродных ламп используется также система параметров, учиты
вающих влияние напряжений и С1, С/С2 и и а на ток /С2 (статические 
параметры цепи экранирующей сетки). В пентоде, кроме того, 
представляют интерес параметры двойного управления анодным 
током.

Статические параметры анодной цепи для многоэлектродных 
ламп, как и для триода, учитывают влияние напряжений на элект
родах на анодный ток.

Крут изна анодно-сеточной характеристики отражает зависи
мость анодного тока тетрода или пентода от напряжения [7С1 
при условии постоянства всех остальных напряжений:

¿/я
d U  с U C2 =  const и U a — const (для пентода £7СЗ =  const). (4-18)

Геометрически, как и в триоде, крутизна характеристики 
определяется тангенсом угла  наклона касательной к анодно-се- 
точной характеристике /а =  Д  ( и с1) в данной точке. Для луче
вых тетродов и пентодов значения крутизны лежат в пределах 
2—20 мА/В.

Дифференциальное ( внутреннее)  сопротивление имеет тот же 
смысл и то же геометрическое представление, что и в триоде. 
При его определении должны поддерживаться постоянными на
пряжения на управляющей и экранирующей сетках:

о  dUa
Д г = =  ¿ 7 Г

U C1 =  const и U C2 — const (для пентода С/сз =  const). (4-19)



Внутреннее сопротивление пентодов значительно выше, чем 
в триодах, и лежит в пределах от 200 кОм до нескольких мегаом.

Статический коэффициент усиления. Относительное влияние 
напряжений U Ci и U a на анодный ток в пентоде, как и в триоде, 
характеризуется статическим коэффициентом усиления:

dUa 1 (4-20)^ dUa I -?а= const и Uq2 =  const (для пентода Z7c3=const).

Значение |Л в тетроде вследствие меньшего влияния U a на 
анодный ток также значительно выше, чем в триоде: ц »  100 -*• 
700, а для пентодов (х достигает нескольких тысяч.

Помимо трех основных статических параметров иногда исполь
зуется статический коэффициент усиления р.ас2> отображающий 
относительное влияние напряжений U a и U C2 на анодный ток 
лампы:

d U a

i b »  =  — dUZ /а =  const и U ci =  const (для пентода U c3 =  const).
(4-21)

Влияние папряжения С/02 по сравнению с влиянием Е/С1 на 
анодный ток в тетроде ослаблено в 1 Ю х раз за счет экранирую
щего действия управляющей сетки. Поэтому îac2 всегда меньше 
(г и равен 10 —200.

Следует отметить, что изменения анодного тока при вариации 
напряжений С/а и U C2 происходят не столько из-за влияния на 
объемный заряд у катода, сколько за счет изменения коэффици
ента токораспределения кп.

Статические параметры цепи экранирующей сетки. В некото
рых случаях нагрузка может быть включена в цепь экранирующей 
сетки. Тогда важно знать статические параметры, характеризую
щие зависимость тока /С2 от напряжений на электродах лампы.

Крутизна

Ç == ^ ca I (А 221
02 du ci \UC2 — const и U a — const (в пентоде U c3 — const) У*'*“ 1/

отображает зависимость тока экранирующей сетки от напряжения 
U C1 и выражается геометрически тангенсом угла  наклона каса
тельной к характеристике 1С2 =  /3 ( U C1). Крутизна S С2 обычно 
меньше крутизны S, так как в режиме перехвата (рабочем режиме) 
ток /С2 и его абсолютное приращение при изменении катодного 
тока меньше тока /а и его приращения.

Дифференциальное сопротивление

R-iCÏ --
dUc
d i r Uci =  const и Ua =  const (в пентоде U c3 =  const) (4'23)

изображается геометрически как котангенс угла  наклона каса
тельной к характеристике 1С2 =  /4 ( U C2)  и показывает влияние 
напряжения U C2 на ток экранирующей сетки.



Значение Я {С2 приблизительно такое же, как и для триода. 
Статический* коэффициент усиления

(1Uга

/c2=const и U a~const (в пен-тоде t/c3=const) (4-24)

сравнивает влияние напряжений 17сг и 17с1 на ток экранирующей 
сетки. Значения цС2С1 лежат в тех же пределах, что и для статиче
ского коэффициента усиления в триоде.

Параметры двойного управления током в пентоде. Крутизна  
характеристики /а =  ср (17 с3)

rf/a
dU,сз U a =  const, U cl =  const и и сг — const, (4-25)

Значение S 3 колеблется в зависимости от С/а, U C1 и U C2 в ши
роких пределах: от 0,1 до 6 мА/В.

К рут изна характеристики /а =  срх (f/cl)

dUc- =  const.. Г/„„ =  const. и /7„п =  const. (4-26)U a =  const, t/C2 =  const и U c3 =  const.

В отличие от статического параметра анодной цепи — кру
тизны 5  параметр оценивает степень воздействия напряжения 
17С1 на анодный ток при условии 17 сз ф  0, причем, как правило,
и сз <  0 .

Коэффициент двойного управления током

V  _ д21.\ _ дБх _ 0Л, ,, г)̂ \
Л я . у -  дис1дисз -  ди<3 ~  аии1 ( '

оценивает воздействие напряжения на одной из сеток на кру
тизну характеристики управления по другой сетке.

Влияние токораспределения на статические параметры. В мно
гоэлектродных лампах влияние напряжений на электродах на 
токи /а и /С2 нельзя рассматривать только с точки зрения их 
воздействия на объемный заряд у катода и, следовательно, на 
общий поток электронов, движущихся от катода; необходимо учи
тывать также изменение коэффициента токораспределения.

При определении крутизны характеристики 5, создавая не
которое приращение напряжения Д?7С1, фиксируют приращение 
Д/а анодного тока. Однако при этом изменяется не только анод
ный ток, но и ток экранирующей сетки. Приращение катодного 
тока в результате изменения 17 Я1 под влиянием 17С1 должно быть 
равно сумме приращений Д/а и А/С2. Воздействие напряжения 
и с 1 на катодный ток оценивается крутизной характеристики 
катодного тока

с dIK 
Ь К — jrr i/a =  const и U а  =  const (-i-28)



Крутизну Sк можно связать с параметрами S  и iS^, используя 
соотношения (4-13) и (4-14):

с  ̂ /^п+1 т \ Л’п+1 dl¡¡ ftn +  l е. // о т
5,1 “  Ж Гг I~ Ъ Г  Ч  ”  “ * Г ~  Ж Гг =  ~ Т Г  S ' (4 ’ 29) 

Ö ■[(Än +  l )/ ci] =  (A-u+ l ) - ^ S -  =  (A„ +  l)5c2. (4-30)d U cl  I ' " “  '

Отсюда следует, что крутизна S K всегда больше S  и S с2. Из 
соотношения (4-29) видно также, что крутизна S  в тетроде и пен
тоде при прочих равных условиях должна быть несколько меньше, 

(  *п +  1 ^  Лчем в триоде ( —у 1— > 1 ). так как в многоэлектродных лампах

в отличие от триода (при U C1 <  0) Д 1а <  А/к. Это различие тем 
больше, чем меньше коэффициент токораспределения.

При определении внутреннего сопротивления в многоэлект
родных лампах надо иметь в виду, что анодный ток в результате 
вариации U a меняется не столько за счет изменения /к, сколько 
вследствие изменения коэффициента токораспределения. Экрани
рующее действие сеток в тетроде, а тем более в пентоде настолько 
сильно, что изменение U a очень мало влияет па катодный ток. 
Изменение же анодного тока при этом может быть достаточно 
большим, что объясняется увеличением потока электронов к аноду, 
ранее перехватывавшихся сеткой.

Не ыенее важно влияние токораспределения на статический 
коэффициент усиления ц, характеризующий сравнительное воз
действие напряжений U a и U C1 на анодный ток независимо от 
изменения тока Статический коэффициент усиления учиты
вает токораспределение в лампе. В самом деле, при определе
нии ц фиксируют приращение А/а, вызванное изменением Д U C1, 
н добиваются компенсации этого приращения регулировкой анод
ного напря?кения. Приращение Д/а, вызванное повышением на
пряжения i/c„  объясняется изменением только действующего 
напряжения U m и, следовательно, возрастанием катодного тока. 
Компенсация же изменения Д/а за счет напряжения U a происхо
дит, особенно в пентоде, в основном вследствие изменения к п.

Полезно вспомнить физический смысл проницаемости лампы D .  
В многоэлектродных лампах, как и в триоде, проницаемость D  
характеризует степень проникновения силовых линий анодного 
поля к катоду и влияние этого поля по сравнению с полем управ
ляющей сетки на объемный заряд у  катода, а значит, и на катод
ный ток:

D  =  — —  -Т7г ~ при I K — const.
й и  а

При рассмотрении соотношений между [г и D  в триоде отме
чалось, что ц =  1/D лишь в том случае, если /а =  /к ( U 0 <  О 
и 1е =  0). В многоэлектродных лампах, как правило, 1а ф  I к 
и поэтому ц /D.



Это обстоятельство наглядно иллюстрируется рис. 4-14, а. 
Предположим, что при определении ц и Б  напряжение и с1 из
менено на одну и ту же величину А 11С1. При этом А/к >  А/а. 
Д л я  компенсации приращения А1К требуется большее изменение 
анодного напряжения, чем для компенсации Д/а. В последнем 
случае анодный ток меняется не только за счет катодного тока,

Рис. 4-14. Определение статических параметров по характеристикам. 

а  —  определение параметров ц и 0\ б  — определение параметров Я и

но и за счет изменения коэффициента токораспределения. Таким 
образом,

<4 - 3 1 > 

(4-32)

и, следовательно,

В связи с этим формула (3-42) внутреннего уравнения триода 
несправедлива для многоэлектродных ламп. В тетроде и пентоде 
правильным остается лишь соотношение (3-41)

Определение статических параметров по характеристикам. Для
многоэлектродных ламп, как уже упоминалось ранее, в справоч
никах обычно приводится лишь семейство анодных характеристик. 
Использование метода треугольников, рассмотренного в § 3-3 
при определении статических параметров триода, применительно 
к анодным характеристикам многоэлектродных ламп затрудни
тельно.

В характеристиках, приводимых в справочниках, соседние 
кривые идут не так близко друг к другу, как это специально 
сделано на рис. 4-14, а, и прямая /а =  const, проведенная из 
заданной рабочей точки, как правило, не пересекает соседнюю 
характеристику в пределах рабочей области (режим прямого



перехвата). Поэтому, задаваясь небольшим приращением A U a 
(рис. 4-14, б) и измеряя сЬответствующую величину Д/а, опреде
ляют внутреннее сопротивление лампы =  ДС/а/Д/а. Кру
тизну характеристики легко определить, построив прямую t/a =  
=  const и определив величину Д/а : S  =  Д/а/Д£/Сц где Д U C1 —
— I I — I U'cl |. Значение статического коэффициента усиле
ния вычисляют по соотношению (3-41): ¡х =  57?;.

Для определения статических параметров двойного управле
ния анодным током можно воспользоваться методом, показанным 
на рис. 4-13. Определив значения крутизны S x в точках А  и В ,

g _g
можно вычислить значение К я у — 14 113

K 3 -t fc '3 f
Междуэлектродные емкости. Как уже отмечалось, каждую пару 

электродов в лампе можно рассматривать как обкладки конден
сатора, образующего междуэлектродную емкость. В пентоде— 
лампе, содержащей пять электродов, можно выделить, таким обра
зом, десять междуэлектродных емкостей. Однако влияние этих 
емкостей на работу лампы далеко не равнозначно. Важную роль 
в работе лампы играет емкость Сас1 между анодом и управляющей 
сеткой, т. е. между входной и выходной цепями лампы. В много
электродных лампах значение этой емкости вследствие введения 
экранирующей и защитной сеток уменьшено до сотых или тысяч
ных долей пикофарады.

Не менее существенное влияние на работу лампы оказывают 
емкости, шунтирующие входную (управляющая сетка—катод) и 
выходную (анод—катод) цепи. Эти емкости, складывающиеся из 
нескольких междуэлектродных емкостей каждая, называются со
ответственно входной и выходной емкостями лампы.

Входную емкость образуют емкости Сс1к, Сс1с2 и СС1СЗ между 
управляющей сеткой и электродами, заземленными по перемен
ному току: катодбм, экранирующей сеткой и защитной сеткой; 
соединенной с катодом. Емкость СС1сз обычно много меньше двух 
других емкостей, так как управляющая сетка экранирована от 
защитной сетки расположенной между ними достаточно густой 
экранирующей сеткой. Поэтому для входной емкости можно за
писать:

С в х  ^  Ccik СС1С2- (4-33)

Соответственно выходную емкость лампы составляют следу
ющие емкости:

Свых^Сак +  Сасз +  Сасг- (4-34)

Обычно междуэлектродные емкости определяют как сумму, 
состоящую из емкости между собственно электродами лампы и 
емкости, образованной выводами от этих электродов.

Входная и выходная емкости оказывают существенное влия
ние на работу лампы в области высоких частот, так как с увели
чением частоты сопротивления цепей, содержащих эти емкости,



уменьшаются. Вследствие этого с ростом частоты сигнала умень
шаются входное и выходное сопротивления лампы, параллельно 
которым включены емкости Свх и Свых.

4-4. О С О БЕ Н Н О СТИ  Т Е Т Р О Д О В  И П ЕН ТО Д О В  Р А З Л И Ч Н О ГО
Н А З Н А Ч Е Н И Я

Наиболее широкое и разнообразное применение в радиотехни
ческих устройствах находят пентоды. Они используются для уси
ления высокочастотных колебаний, усиления мощности колеба
ний низкой частоты, генерирования мощных колебаний различных 
частот и т. д.

Более ограничена область применения лучевых тетродов, 
которые в основном используются в усилителях сигналов низкой 
частоты, усилителях мощности и в схемах генераторов колебаний.

Наибольшее влияние на работу пентода в усилителях высокой 
частоты оказывает проходная емкость Сас1, значение которой 
определяется емкостью между самими электродами (управляю
щей сеткой и анодом) и емкостью между их выводами. Поэтому 
в высокочастотных пентодах стремятся уменьшить емкость не 
только между анодом и управляющей сеткой, для чего экранирую
щую сетку делают более густой, но и емкость между выводами 
этих электродов, применяя специальные экраны внутри и снаружи 
лампы. Низкочастотные пентоды и лучевые тетроды, применяемые 
в основном для усиления мощности колебаний в оконечных и 
предоконечных ступенях усилителей, отличаются по своей конст
рукции и параметрам от пентодов высокой частоты. Д ля  усили
телей низкой частоты не так важно иметь малую емкость Сас1.
В лучевых тетродах и низкочастотных пентодах емкость Сас1 æ  
«  0,5 ч- 1 пФ. В связи с этим допустимо применение более редких 
экранирующих сеток, что позволяет уменьшить ток /С2.

Тетроды и пентоды, работающие в выходных ступенях усили
телей, характеризуются большими анодными токами, так как за
дача оконечных усилителей заключается в увеличении мощности 
колебаний. Поэтому в выходных лампах применяют мощные ка
тоды, лучеиспускание которых может привести к значительному 
разогреву сеток. Возникает опаспость появления термоэлектрон
ной эмиссии с управляющей сетки. Для устранения этого нежела
тельного эффекта управляющую сетку иногда покрывают тонким 
слоем золота, а к ее держателям приваривают специальные радиа
торы для рассеяния тепловой энергии. В мощных выходных лампах 
возникает, кроме того, опасность вторичной эмиссии с поверх
ности баллона в результате бомбардировки его случайно попав
шими электродами. Поэтому внутреннюю поверхность баллона 
лампы покрывают графитовым слоем, а края анода закрывают 
специальным экраном.

Примеры конструктивного оформления некоторых многоэлект- ' 
родных ламп даны на рис. 4-15.



Рис. 4-15. Конструкция 
многоэлектродных ламп.

а —  пентод миниатюрной 
конструкции; б —  выходной 
пентод миниатюрной кон
струкции; в —  тетрод миниа
тюрной конструкции; г  — 
пентод • сверхминиатюрной 
конструкции; 1 —  баллон; 
2 — штырьки; з — катод; 
4.—  подогреватель; 5 —  анод; 
6' —  управляющая сетка;
7 —  экранирующая сетка;
8 —  защитная сетка; 9 —  га

зопоглотитель. г )



4-5, Э Л Е К Т Р О Н Н Ы Е  Л Л М П Ы  Д Л Я  Ш И РО КО П О ЛО СН О ГО  
У С И Л Е Н И Я

К  этой группе ламп относятся некоторые тетроды и пентоды, 
предназначенные для усиления сигналов с широким спектром 
частот, например импульсных сигналов малой длительности, 
а также лампы со специальной системой электродов.

Д ля  усиления сигнала с широким спектром частот без иска
жения его формы ступень лампового усилителя должна обеспе
чить одинаковое усиление всех частотных составляющих спектра 
сигнала. Однако в ламповом усилителе сопротивление нагрузки 
В а в анодной цепи шунтируется выходной емкостью этой лампы, 
а также входной емкостью лампы следующей ступени усилителя. 
Поэтому сопротивление нагрузки в анодной цепи становится ком
плексным и зависящим от частоты:

2а (со) =  1+ ¿со (свых + с вх)/?а ’  <4 '35)

Согласно (3-70) коэффициент усиления ступени по напряже
нию равен:

ь *  М 1 ___

1 + ^ 3  ~  Да+ Д Г

В пентоде, как правило, й а> поэтому для коэффициента
усиления можно записать:

(4-36)

или, подставляя сюда (4-35), получаем:

1+^ : +с ^ л- <4-з7>

Отсюда следует, что с увеличением частоты коэффициент 
К и (ш) уменьшается. Таким образом, для увеличения коэффициента 
усиления на высоких частотах с целью неискаженного усиления 
широкополосного сигнала необходимо принять меры для увеличе
ния крутизны 5 и снижения входной и выходной емкостей.

Д ля  снижения емкостей широкополосные тетроды и пентоды 
монтируются в баллорах бесцоколыюй конструкции.

Увеличение крутизны характеристик до 30 мА/В достигается 
применением мелкоструктурной управляющей сетки и приближе
нием ее к катоду. Во избежание короткого замыкания витков сетки 
и катода вследствие прогрева сетки и провисания витков исполь
зуется сетка рамочной конструкции (тонкая проволока диаметром 
до 5 мкм навивается с шагом около 60 мкм на прямоугольную 
рамку). Все же такая конструкция не позволяет приблизить сетку 
к катоду на расстояние меньше 30—40 мкм.

Лампы с катодной сеткой. В этих лампах для повышения кру
тизны и уменьшения входной емкости между катодом и управля-



ющей сеткой помещают катодную сетку, на которую подают 
небольшое (несколько вольт) положительное напряжение. На 
вторую — управляющую сетку подается отрицательное напряже
ние в несколько вольт. Распределение потенциала в такой лампе 
показано на рис. 4-16. В лампе на очень малом расстоянии Ах  
от управляющей сетки имеется область с нулевым потенциалом, 
или виртуальный катод. Благодаря малому значению А х  эффек
тивность управления объемным зарядом в области виртуального 
катода весьма велика и крутизна лампы достигает 50 мА/В. В дан
ном случае введение катодной сетки создает эффект, аналогичный 
уменьшению расстояния между сеткой и катодом. Катодная 
сетка располагается достаточно далеко от катода, поэтому вход
ная емкость лампы меньше, чем в обычном пентоде, в 2—3 раза. 
Увеличение крутизны и уменьшение входной емкости приводят 
к увеличению коэффициента уси
ления.

Третья сетка — экранирующая.
Для устранения динатронного эф
фекта используются, как в луче
вом тетроде, специальные экраны, 
находящиеся под нулевым относи
тельно катода напряжением.

Статические характеристики 
пентода с катодной сеткой типа 
6Ж22П показаны на рис. 4-17.

Лампы со вторичной эмиссией.
Высокое значение крутизны харак
теристики получается также при использовании в лампах вторич
ной эмиссии со специальных вторично-электронных катодов ( дино- 
дов ). Устройство одной из таких ламп показано па рис. 4-18.

Тетродцая часть лампы имеет обычную конструкцию. Электро
ны, прошедшие экранирующую сетку и отклоняемые лучеобразую- 
щими электродами, образуя ток /д1, попадают на вторично-элек
тронный катод, выполняемый из материала с коэффициентом вто
ричной электронной эмиссии а «  4 -г- 5 и удовлетворяющий 
обычным требованиям, предъявляемым к аноду (например, из 
никеля, активированного окисью цезия или смесью окислов 
щелочноземельных металлов). Потенциал этого электрода ниже 
потенциала анода, поэтому вторичные электроны устремляются 
к аноду (ток /Д2). Если все первичные электроны попадают на 
вторично-электронный катод, то ток анода

^ая — ^Я2 — о1д1 — о1а, (4-38)

где /а — анодный ток в обычном пентоде.
Практически часть первичных электронов все же попадает 

на анод, образуя ток /ад1. В этом случае

/ад =  /ад1 +  о/д!.. (4-39)
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Рис. 4-16. Распределение потен
циала в лампе с катодной сеткой.



Характеристики лампы 6В1П со вторичной эмиссией (рис. 4-19) 
свидетельствуют о ряде особенностей этой лампы. Как видно 
из рис. 4-19, а, ток анода /ад и ток вторично-электронного катода
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Рис. 4-17. Характеристики 

лампы с катоянрй сеткой.

а  —  анодно-сеточные; б —  зависи
мости токов от напряжения на 

катодной сетке; в —  анодные.
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Рис. 4-18. Устройство 
лампы со вторичной 

эмиссией.

1 —  катод; 2 —  управляющая 
сетка; з  —  экранирующая 
сетка; 4 —  лучеобразующий 
экран; 5 —  динод; 6 —  анод.

Уд =  /д2 —  /Д1 противоположны по направлению (при условии, 
что о  >  1) и в усилителе на резисторах в цепях этих электродов 
могут быть получены напряжения, отличающиеся по фазе на 180°.



Прибор как по цепи анода, так и по цепи вторично-электрон
ного катода обладает высокой крутизной характеристики, но 
£д *= й/д 1(ШС1 отрицательна.

Из рис. 4-19, б следует, что экстремальные значения /ад и /д 
соответствуют некоторому напряжению на диноде 17'я (обычно 
и д да 0,0 и а). При меньших 17л токи /ад и /д уменьшаются за 
счет возвращения электронов к экранирующей сетке, а также за 
счет уменьшения о. При малых 17п (а  <  1) анодный ток созда
ется в основном первичными электронами: /ад да 1ад1. При уве-

Рис. 4-19. Характеристики лампы со вторичной эмиссией, 

а —  анодно-сеточные; б —  зависимости токов от напряжения на диноде; в —  анодные.

личении и д вторичные электроны частично возвращаются 
на вторично-электронный катод и ток /ад уменьшается. Умень
шается также ток /д, так как вторичные электроны под дей
ствием объемного заряда возвращаются на вторично-электрон
ный катод.

Своеобразную форму имеют также анодные характеристики 
лампы (рис. 4-19, в). При малых £/а ток /ад =  0, так как все элек
троны перехватываются вторично-электронным катодом. Напря
жение и а не влияет на ток /д. С увеличением 17а ток /ад растет 
сначала из-за перехвата части первичных электронов, а затем за 
счет вторичных электронов. При этом ток /д уменьшается и ме
няет направление.

За счет вторичной эмиссии крутизна этих ламп значительно 
выше, чем в обычных пентодах. Так, для лампы 6В1П она равна 
28 мА/В, а для импульсных ламп 6В2П и 6ВЗС при работе в им
пульсном режиме (т =  1 мкс) достигает 300 мА/В.



В диапазоне высоких частот, свыше 100 МГц, на работу элек
тронных ламп оказывает существенное влияние ряд факторов, 
которые ранее мы не учитывали.

Инерция электронов. Если па низких частотах время проле
та электронов т между электродами лампы значительно меньше 
периода Т  переменного напряжения сигнала, подводимого к лампе, 
и, следовательно, за время т напряжение можно считать постоян
ным, то на высоких частотах величины х ш Т  соизмеримы. Поэтому 
за время движения электронов от катода к аноду напряжение 
на аноде может значительно измениться и между анодным током 
и анодным напряжением образуется дополнительный сдвиг фаз.

Д ля  сравнения времени пролета электрона с периодом пере
менного напряжения, подведенного к лампе, пользуются понятием 
угла пролета 0:

0 = 2я = 2я/т = сот.

Время пролета электронов в диоде зависит от анодного напряже
ния и от расстояния катод—анод. Время пролета в диоде с пло
скими электродами при вылете электронов из катода с нулевой 
скоростью определяется по формуле [1]:

т ~ 5 ' 10~8у & Г  ( 4 ' 4 0 )

Найдем для примера время и угол пролета электрона в пло
ском диоде с междуэлектродным расстоянием га =  1 см при анод
ном напряжении С/а =  100 В. Подставляя эти значения в формулу 
(4-40), получаем: т да 5 ,1-Ю“9 с. Если к диоду приложено пере
менное напряжение с частотой / =  100 МГц, то угол пролета 

, в =  5,1 • 10~9 2п ■ 108 да я . Это означает, что если электрон вылетел 
с поверхности катода, когда переменное напряжение на аноде 
проходило через максимум положительного полупериода, то к мо
менту прихода электронов на анод фаза изменится на 180° — 
переменное напряжение будет минимально.

Векторная диаграмма напряжений и токов в диоде, между 
анодом и катодом которого приложено переменное напряжение 
высокой частоты, представлена на рис. 4-20. Ток, созданный дви
жением электронов (ток переноса ¿Пер)> вследствие инерции элек
тронов отстает по фазе от переменного анодного напряжения. 
Этот фазовый сдвиг на векторной диаграмме изображается углом 0 
между вектором иа и вектором гпер тока переноса около анода. 
Мгновенное значение наведенного тока равно среднему значению 
тока переноса в рассматриваемый момент времени. Поэтому 
угол сдвига фаз <р между наведенным током (вектор гнав) и напря
жением и а несколько меньше угла 0. Емкостный ток ¿с, текущий



через емкость андд—катод, опережает напряжение иа на угол, 
равный я/2. Полный ток I во внешней цепи равен сумме емкостного 
и наведенного токов. Таким образом, во внешней цепи диода 
ток оказывается сдвинутым по фазе на угол ф относительно при
ложенного напряжения и, следовательно, сопротивление диода 
на высоких частотах представляет собой 
комплексную величину

Любую электронную лампу с сет
ками можно рассматривать как состоя
щую из ряда вакуумных промежутков, 
образованных каждой парой соседних 
электродов. В пентоде, например, можно 
выделить междуэлектродные промежут
ки между катодом и управляющей сет
кой, управляющей и экранирующей сет
ками и т. д. К каждой такой части лампы 
можно применить все выводы, полу
ченные для двухэлектродной лампы.

Наибольшее значение для учета влияния инерции электронов 
представляет пространство между катодом и управляющей сеткой. 
В триодах и пентодах обычно потенциал управляющей сетки отри
цательный и электроны, вылетевшие из катода, движутся с неболь
шой скоростью. Пролетев плоскость управляющей сетки, электроны 
попадают в ускоряющее поле экранирующей сетки и далее до

Рис. 4-20. .Векторная диа
грамма напряжений и токов 

в диоде.

0  +

1с(с2 иав

а) 1с,х б)

Входная цепь пентода (а) и векторная диаграмма токов 
и напряжений (б ) .

анода движутся со значительной скоростью. Таким образом, наи
большую часть времени пролета электронов в лампе составляет, 
как правило, время их движения от катода до управляющей 
сетки.

Рассмотрим векторную диаграмму напряжений и токов вход
ной цепи лампы (рис. 4-21). Ток  переноса гпер в пространстве 
катод — управляющая сетка вблизи управляющей сетки отстает 
по фазе от напряжения иС1 вследствие инерции электронов на



угол  бКС1. Наводимый этими электронами ток ¿нинаш равный сред
нему значению тока переноса, в прострацстве катод — сетка 
отстает по фазе на угол <р <  0 КС1. В пространстве между управляю
щей и экранирующей сетками электроны движутся с большой 
скоростью, угол пролета их мал и без большой погрешности можно 
считать, что за время тС1С2 угол сдвига фаз между током ¿пер и 
напряжением иС1 не меняется. Следовательно, ток г'с1с2нав, наводи
мый в цепи первой сетки электронами при их движении ко второй 
сетке, совпадает по фазе с током гпер. Однако токи гКмнав и гС1С2Нав 
противоположны по фазе, так как первый создается приближаю
щимися к сетке электронами, а второй — удаляющимися от нее; 
поэтому суммарный наведенный ток равен их разности:

¡'став=  гкс1нав ¿с1С2иав* (4-41)

Помимо наведенного во входной цепи течет ток через емкость 
Сс1 к между катодом и сеткой. Следовательно, полный ток гС1 
во- внешней цепи равен сумме наведенного тока ¿став и емкостного 
тока ¿ест» опережающего напряжение мС1 на угол л/2.

Из диаграммы видно, что ток гС1 опережает напряжение иС1 
на угол, меньший л/2, и, значит, входная проводимость лампы — 
комплексная величина. Появление активной составляющей тока 
свидетельствует о том, что входная проводимость имеет активную 
составляющую, т. е. некоторая мощность сигнала поглощается 
во входной цеци лампы. Можно показать, что величина активной 
составляющей входной проводимости в пентоде зависит от угла 
пролета в соответствии со следующим выражением [1]:

б'вх х == "2(3' ‘З'к^Т'ке 1) (4-42)

где' £ „  =  й1к/сШС1.
Как видно из рис. 4-21, вектор реактивной составляющей гС1ж 

входного тока больше вектора емкостного тока г’ссщ- Из сравне
ния этой диаграммы с векторной диаграммой для диода (рис.4-20) 
видно, что в двухэлектродной лампе реактивная составляющая гж 
входного тока £ оказывается меньше емкостного тока ¿с- Это отли
чие объясняется разными фазовыми сдвигами между наводимым 
током и напряжением. В диоде ток гнав отстает по фазе от прило
женного высокочастотного напряжения, что эквивалентно вне
сению некоторого индуктивного сопротивления, уменьшающего 
емкостный ток в лампе. В многоэлектродных лампах наводимые 
в цепи сетки токи ¿«став и ¿С1С2Ш1В противоположны по направлению 
и результирующий наведенный ток опережает по фазе приложен
ное напряжение, что эквивалентно увеличению входной емкости. 
В соответствии с этим эквивалентная емкЪсть диода составляет 
лишь часть емкости С, а эквивалентная входная емкость много
электродных ламп больше емкости СС1К.

Влияние распределенных реактивностей. В лампах с сетками 
число распределенных реактивностей весьма велико (рис. 4-22).



Однако не все элементы, показанные на рис. 4-22, оказывают 
равнозначное влияние на работу лампы. Некоторые вопросы влия
ния междуэлектродных емкостей на работу лампы в области высо
ких частот рассмотрены в § 4-4. Не меньшее влияние на работу 
лампы оказывают и распределенные индуктивности вводов, сое
диняющих электроды лампы со штырьками. В обычных приемно- 
уенлительных лампах значения этих индуктивностей весьма ма
лы и составляют доли микрогенри. Однако на высоких частотах, 
порядка тысяч мегагерц, сопротивление такой индуктивности со
ставляет десятки ом и оказывается соизмеримым с сопротивлени
ями междуэлектродных емкостен, а в диоде — и с внутренним 
сопротивлением лампы. Поэтому на высо-

Рис. 4-22. Распределенные реактивности. Рис. 4-23. Векторная

ристические проводимости лампы. Это влияние сказывается 
как в холодной лампе, когда за счет индуктивностей изменяются 
реактивные составляющие характеристических проводимостей, 
так и в горячей лампе, когда из-за сдвига фаз между током и 
напряжением на индуктивности могут измениться также и актив
ные составляющие проводимостей.

Рассмотрим для'примера, как изменяется входная проводи
мость пентода, за счет влияния индуктивности катодного ввода. 
Допустим, что между управляющей соткой и землей приложено 
некоторое переменное напряжение ивх, которое складывается из 
напряжения м-С1К на емкости СС1К и падения напряжения иь на 
индуктивности катодного ввода Ь к. Построим векторную диа
грамму (рис. 4-23) и определим для этого случая входную про
водимость

о —  в триоде; 6 —  в тетроде, диаграмма; иллю ст
рирую щ ая влияние 
индуктивности катод

ного ввода.

(4-43)

где 1ВХ — ток во входной цепи лампы,



Напряжение иС1К вызывает в лампе катодный ток г'к, который 
совпадает по фазе с этим напряжением. Ток г„, протекая по ин
дуктивности £,к, создает на ней падение напряжения и£ =  ¿соЬкгк, 
опережающее по фазе на угол я /2 ток

Входное напряжение, равное сумме напряжений мвх =  ггС1к +  
+  иь, на векторной диаграмме получится при суммировании 
соответствующих векторов.

Входной ток лампы равен сумме токов, текущих через емкос
ти С с1к И С С1С2 : ¿ВХ =  ^С1К "Ь ^С1С2*

К обкладкам емкости Сс1к приложено напряжение мс1К, и, 
следовательно, ток гс1К, текущий через эту емкость, опережает 
напряжение сетка— катод на угол я/2.

К  емкости Сс1 с2 приложено напряжение ивх, так как экрани
рующая сетка по высокой частоте заземлена, поэтому ток ¿С1С2 
опережает на угол я /2 напряжение мвх.

Суммируя токи ¿С1К и ¿С1С2. получаем вектор тока ¿вх. Этот ток, 
как видно из диаграммы рис. 4-23, опережает входное напряже
ние на угол  гр <  я/2, и, следовательно, входная проводимость 
имеет активную составляющую.

Выражение для входной проводимости имеет вид [1]:

5̂ вх =  G BxL “Ь НЗвхь — (02Сс1 к^к^к " Ь ( С с  1к ~Ь Ссюг)- (4-44)

Отсюда видно, что активная составляющая входной проводи
мости лампы зависит от индуктивности Ь к и увеличивается про
порционально квадрату частоты приложенного напряжения.

В результате влияния индуктивности Ь к и других распреде
ленных реактивностей активное входное сопротивление пентода 
на частоте 30’ МГц может снизиться до /зеличины порядка 10 кОм, 
т. е. примерно в 100 раз (на низких частотах И вх т  1 МОм).

Влияют распределенные реактивности и на крутизну лампы. 
В результате конечного времени пролета электронов ток пере; 
носа в лампе отстает по фазе от напряжения, приложенного к сет
ке. Следовательно, и ток в цепи анода оказывается сдвинутым 
относительно, напряжения на входе лампы на некоторый угол 
0кс1 (рис. 4-21). Этот фазовый сдвиг увеличивается из-за влияния 
индуктивности Ь к, так как между напряжением сетка—катод 
и входным напряжением образуется сдвиг фаз г|)2 (рис. 4-23). 
Таким образом, на высоких частотах крутизна является комплекс
ной величиной.

Электронные лампы диапазона высоких и сверхвысоких частот. 
Устранить или уменьшить влияние инерции электронов и рас
пределенных^ реактивностей на работу ламп в области высоких 
и сверхвысоких частот удается за счет особой конструкции 
ламп.

Наиболее простой путь уменьшения времени пролета элект
ронов в лампе — это уменьшение расстояний между электродами. 
Однако при сближении электродов увеличиваются междуэлект-



родные емкости. В связи с этим в высокочастотных лампах умень
шают не только расстояния между электродами, но и площадь 
электродов. Это позволяет, сохранив почти прежними значения 
междуэлектродных емкостей, увеличить крутизну характеристики 
и значительно уменьшить время пролета электронов.

В высокочастотных лампах очень часто делают несколько 
параллелышх выводов от катода, что значительно снижает ин
дуктивность Ь к.

В некоторых случаях на высоких частотах используют триоды 
в схеме с общей (заземленной) сеткой. В этой схеме заземляется 
не катод лампы, а ее управляющая сетка. Индуктивность ввода 
управляющей сетки оказывает на входную проводимость лампы 
такое же влияние, как и индуктивность Ь к в схемах с заземлен
ным катодом. Поэтому в триодах, предназначенных для работы 
с заземленной сеткой, делают несколько параллельных выводов 
управляющей сетки н даже сплошные дисковые выводы.

Миниатюрные и сверхминиатюрные лампы удовлетворительно 
работают на частотах до нескольких сотен мегагерц. На более 
высоких частотах нормальная работа ламп нарушается вследст
вие роста проходной проводимости этих ламп.

В дециметровом и частично сантиметровом диапазонах волн 
применяются маячковые и металлокерамические лампы. Маячко- 
вые лампы, получившие такое название из-за своей формы 
(рис. 4-24, а), представляют собой диод или триод плоской кон
струкции. Расстояние между электродами очень мало, около 
50 мкм. Анод выполняется обычно в виде массивного штыря. Вы
воды анода, сетки и катода — дисковые; к ним крепятся отрезки 
коаксиальных линий, которые в этом диапазоне частот служ ат 
колебательными контурами. Таким образом, в маячковых лам
пах из-за малого расстояния между электродами, а также благо
даря применению массивпых дисковых выводов, сочленяемых 
непосредственно с колебательными контурами, влияние инерции 
электронов и распределенных реактивностей сведено к минимуму.

В металлокерамических лампах (рис. 4-24, б) выводы электро
дов, которые имеют также плоскую конструкцию, отделены 
друг оу друга не стеклянными стаканами, как в маячковых лам
пах, а цилиндрами из специальной высокочастотной керамики 
с малыми потерями. Металлокерамические лампы, так же как 
и маячковые, благодаря дисковым выводам удобно сочленяются 
с коаксиальными колебательными системами.

В новейших металлокерамических лампах в качестве связую 
щих элементов используются титановые шайбы, которые хорошо 
спаиваются с керамикой (рис. 4-24, в). В лампах этого типа рас
стояния между электродами меньше (12—25 мкм), чем в маячко
вых лампах; уменьшены также индуктивности выводов и габа
ритные размеры.

Маячковые и металлокерамические лампы могут использо
ваться на частотах вплоть до нескольких тысяч мегагерц.



Рнс. 4-24. Конструкция ламп дпапазопа сверхвысоких частот.

а — маячковый триод; б — металлоисрамичсский триод; в — тнтанокерамический 
триод; 1 —  анод; г —  стеклянный изолятор; 3 — вывод сотки; 4 —  подогрева
тель ; 6 —  катод; в —  вывод катода; 1 —  газопоглотитель; 8 —  ножка; 9 — вывод 
подогревателя; 10 — сетка; 11 —  керамические детали; 1В —  титановые шайбы;

13 —  радиатор.



К специальным лампам относятся электронные лампы, пред
назначенные для использования в каком-либо достаточно узком 
классе радиотехнических устройств (преобразователях частоты, 
мощных генераторах, модуляторах и др.)! а также отличающиеся 
каким-либо качеством (повышенной надежностью, экономичностью 
и т. п.).

Комбинированные лампы состоят из двух или более систем 
электродов. К этим лампам относятся двойные триоды, диод- 
триоды, триод-пентоды,, триод-гексоды и др.

Применение комбинированных ламп позволяет сократить об
щее число ламп в аппаратуре, уменьшить число ламповых пане
лей, крепежных элементов и радиодеталей. Технология произ
водства комбинированных ламп также имеет свои преимущества: 
сокращается число деталей ламп (баллонов, катодов, подогрева
телей и т. д.), снижается количество производственных операций 
в расчете на одну лампу.

В некоторых комбинированных лампах системы электродов 
двух ламп объединены лишь конструктивно: каждая часть лампы 
содержит свои электроды, включая катод. Примером может слу 
жить триод-пенгод 6ФЗП, триодная часть которого с отдельным 
катодом используется часто в схеме генератора, а пентодная часть 
как выходной усилитель.

В ряде комбинированных ламп единый катод используется для 
двух или трех систем электродов, как например, в двойном диод- 
триоде 6Г2 или в трнод-гептоде ОИШ  (рис. 4-25, б).

Частотопреобразопательные лампы предназначены для работы 
в супергетеродшшых радиоприемных устройствах, где частота 
принятого высокочастотного сигнала преобразуется в более низ
кую — промежуточную частоту, на которой и происходит основ
ное усиление. Преобразование частоты происходит в специальной 
лампе-смесителе, к одной сотке которой подводится напряжение 
сигнала, а к другой — колебания от вспомогательного генера
тора — гетеродина. Частота колебаний гетеродина должна быть 
несколько выше или ниже частоты принятого сигнала. В резуль
тате воздействия на электронный поток лампы-смесителя двух 
напряжений с частотой сигнала сое и частотой гетеродина сог на 
выходе можно выделить напряжение, частота которого равна 
разности этих двух частот: со0 — сог — (олром или ыг — сос =  0)пром.

Для одновременного преобразования частоты п генерирования 
колебаний с частотой о)г разработаны многоэлектродные лампы 
с пятью сетками — гентоды, а также комбинированные электрон
ные лампы (триод-пентод, триод-гептод и др.). В гептодах катод 
и первые две сетки образуют триод, используемый в качестве 
гетеродина; остальная часть лампы служит смесителем. Гетеро
динная и смесительная части лампы связаны общим электронным 
потоком.



В комбинированных лампах в качестве гетеродина служат 
триодные части; смесителем является вторая часть: пентод, гексод 
или гептод. Электронные потоки в этих лампах разделены.

На рис. 4-25, а показано устройство гептода 6А2П. Триодная 
часть лампы включает катод, первую, управляющую сетку и вто
рую сетку* служащую анодом триодной части.

Функции смесительной части лампы выполняет пентод, ка
тодом которого служит объемный заряд перед третьей сеткой;

Рис. 4-25. Устройство гептода (я) и трпод-гептода (6 ).

1 —  баллон; 2 —  катод; 3 —  подогреватель; 4 —  1-я сетка гептода; 
б  —  2-я сетка; в —  экраны; 7 -г- 3-я сетка; 8 — 4-я сетка; Я —  5-я сетка; 
ю  —  анод; 11 —  штырьки; 12 —  газопоглотитель; 13 —  сетка триода;

14 —  анод триода.

роль управляющей сетки выполняет третья, сигнальная сетка, 
к которой подводится напряжение сигнала; четвертая сетка — 
экранирующая. Пятая, защитная сетка способствует, так же как 
и экранирующая, ослаблению связи между цепями анода и сиг
нальной сетки.

Более совершенной преобразовательной лампой является три- 
од-гептод 6И1Г1 (рис. 4-25, б ). В качестве гетеродинной части 
лампы используется триод, расположенный в верхней части об
щего катода. Напряжение от гетеродина подводится к третьей, 
а напряжение сигнала к первой сетке гептода-смесителя. Бла
годаря такой конструкции влияние смесительной части лампы



на гетеродин полностью исключено, а от третьей, сигнальной 
сетки анодная цепь, отделена двумя сетками.

Зависимости анодного тока и тока экранирующих сеток от 
напряжений на управляющей и сигнальной сетках для гептода 
представлены на рис. 4-26. По своему характеру кривые /а =  
=  Д (U c i) при U C3 =  const и /а =  /2 (17с3) при U C1 =  const похо
дят на аналогичные кривые для пентода. Довольно резко меняю
щаяся крутизна характеристики /а =  /2 ( U сз) объясняется спе
циальной конструкцией сетки с переменным шагом витков подобно

Рнс. 4-26. Характеристики гептода.

а —  зависимости токов 1Я , *с*-{*С4 от напряжения на первой сетке; б — зависи
мости токов 1а , 1Сг с< от напряжения на третьей сетке.

лампе с переменной крутизной. На третью сетку в гептоде д ля  
автоматического управления коэффициентом усиления лампы 
подводится отрицательное напряжение, величина которого за
висит от амплитуды сигнала.

Ход кривых /С2+С4 =  /3 ( и п ) и I С2+С4 = / 4 (^сз) наглядно де
монстрирует различие принципов управления анодным током 
по этим двум сеткам. С уменьшением отрицательного напряжения 
£/С1, влияющего на объемный заряд у катода, возрастает не только 
анодный ток, но и ток 1С2 + С4- Уменьшение — 1/сз приводит к 
падению тока /С2 + С4> так как все меньше электронов при этом 
возвращается на экраны, соединенные со второй сеткой.

Частотопреобразовательные лампы характеризуются обыч
ными статическими параметрами. Значения статических парамет
ров лежат в пределах, характерных соответственно для триодов 
и пентодов.

ч ) 6)



Важную роль для частотопреобразовательных ламп играют па
раметры преобразования. Крутизна преобразования S пр пока
зывает, какую амплитуду тока промежуточной частоты можно 
получить на выходе преобразователя, если на сетку лампы подано 
напряжение сигнала амплитудой в 1 В:

„  а̂м. щшм
пр =  и  о.зм I U ci =  COilSt

или
с _ /'д. с i м,
° п р ------------2  ’

где
ts d 2/ a dS j  dS3

Л д - У _  dU c ld U c3 -  д и с з  ~  dUci

— коэффициент двойного управления током, определяемый соот
ношением (4-27).

В последние годы частотопреобразовательные лампы все 
больше вытесняются полупроводниковыми приборами.

Мощные лампы. К  мощным лампам относятся триоды-* тетроды, 
лучевые тетроды и пентоды, предназначенные для генерирования 
непрерывных или импульсных сигналов мощностью от несколь
ких десятков ватт до нескольких сотен киловатт, а также лампы, 
используемые в модуляторах мощных радиопередающих устройств.

Принцип действия и физические процессы в мощных электрон- 
'ных лампах такие же, как и в обычных триодах, тетродах и пен
тодах. Отличаются эти лампы конструкцией'электродов, габарит
ными размерами и формой баллона.

Катоды таких ламп должны обеспечить большие токи эмиссии, 
измеряемые десятками и сотнями ампер. В генераторных лампах 
относительно небольшой мощности (до 1 кВт) применяются обычно 
оксидные катоды. В более мощных лампах используются карбн- 
дировашше катоды. Конструкция электродов и их выводов в ге
нераторных лампах должна быть рассчитана на напряжения 
в несколько десятков киловольт. С этой целыо анод, катод и 
сетки выводят в различные стороны баллона и впаивают непос
редственно в стекло. Выводы обычно выполняют из многожиль
ного провода или же в виде шин для уменьшения сопротивления 
(рис. 4-27,6).

Конструкция анодов генераторных ламп должна быть рас
считана на рассеивание больших мощностей. В лампах небольшой 
мощности аноды выполняются чаще всего из никеля; в мощных 
тетродах и пентодах аноды молибденовые, танталовые или гра
фитовые. Для повышения лучеиспускания поверхность анодов 
чернят или покрывают слоем титана.

Обеспечение охлаждения анода является одной из основных за
дач при конструировании генераторных ламп. Естественное охлаж
дение анода характерно лишь для ламп мощностью не более 1 кВт.

(4-45)

(4-46)



В мощных лампах применяется искусственное (воздушное или 
жидкостное) охлаждение анодов.. При воздушном охлаждении 
на массивном выводе анода укрепляется специальный ребристый 
радиатор, большая поверхность которого способствует отводу 
тепла от анода в окружающую среду (рис. 4-27, а). Иногда радиа
тор обдувается воздушным потоком, создаваемым специальным

Р ис. 4-27. Мощные лампы.

а —  генераторный триод с воздушным охлаждением анода; б  —  генераторный 
триод с водяным охлаждением анода; в —  генераторный пентод; 1 —  анод;
2 — баллон; з  —  управляющая сетка; 4 —  траверсы сетки; 5 —  экранирующ ая 
сетка; о — защитная сетка; 7 — катод; 8 —  подогреватель; 9 —  газопоглотитель .

вентиляционным устройством. При водяном охлаждении анод 
лампы находится в специальном бачке, в котором протекает 
вода (рис. 4-27, б).

Мощные генераторные лампы обычно имеют «правую» анодно
сеточную характеристику. Потенциал запирания лампы с такой 
характеристикой небольшой, а линейный участок кривой прости
рается в область положительных напряжений и с1.

Мощные модуляторные лампы по своей конструкции сходны 
с мощными генераторными лампами и отличаются от них более



«левой» анодно-Сеточной характеристикой. Такая характеристика 
необходима для неискаженного усиления модулирующего сиг
нала.

В импульсных модуляторных лампах оксидный катод рас
считан на большие плотности тока во время импульса; особое 
внимание уделяется способности ламп выдерживать большое 
импульсное напряжение.

Экономичные, надежные и долговечные лампы. Экономичность 
ламп "оценивается отношением

Э =  - £ - ,  (4-47)
* а

где
Р о  =  1яи в +  /аС/а +  /с2*7с 2 (4-48)

— полная мощность, потребляемая лампой от источников пита
ния, а 5 — крутизна лампы.

Д ля  повышения экономичности лампы необходимо снижать 
ток и напряжение накала, напряжения на аноде и экранирующей 
сетке и по возможности увеличивать крутизну 5. К числу эко
номичных ламп относятся лампы с катодами прямого накала и 
напряжением накала 17 н — 1,2 В в миниатюрном и сверхминиа
тюрном исполнении. В этих лампах используются обычные нави
тые сетки.

Рис. 4-28. Расположение электродов и 
картина поля в стержневом пентоде 
(правая половпна лампы) (а) и анод

ные характеристики этой лампы (б).

Высокой экономичностью, повышенной стойкостью к ударам 
и вибрациям и более высокой надежностью отличаются стержне
вые лампы. Устройство стержневой лампы, в которой для управ
ления электронным потоком вместо сеток используются жесткие 
металлические стержни, определенным образом расположенные



между нитевидным катодом прямого накала и анодом, показано 
на рис. 4-28, а.

Управление катодным током производится путем изменения 
потенциала управляющих стержней Сх. При нулевом потенциале 
электронное облачко, образованное вылетевшими с поверхности 
катода электронами, имеет цилиндрическую форму, а при отри
цательном потенциале оно принимает форму эллипса. Таким об
разом, управление анодным током осуществляется не только 
путем влияния на высоту потенциального барьера у катода, но 
и за счет изменения эффективной поверхности катода — прост
ранства, занятого объемным 
зарядом.

В пространстве между 
сетками конфигурация элек
трического поля способствует 
фокусированию потока элек
тронов, движущихся к аноду 
вблизи осевой линии. Благо
даря сфокусированному по
току электронов анодные 
характеристики стержневых 
ламп (рис. 4-28, б) имеют 
очень пологий рабочий уча
сток, а переход характери
стик от режима возврата 
к режиму прямого перехвата 
происходит при малых анод
ных напряжениях. Это по
зволяет использовать стерж
невые лампы при очень низ
ких анодных напряжениях; 
для лампы 1Ж42А £/а =
=  и С2 =  6 В.

Стержневые лампы выпускаются в миниатюрном и сверхминиа
тюрном оформлении. Выводы от электродов стержневых ламп 
выполняются из гибких проволочек. Анод выводится отдельно 
в верхнюю часть баллона, что способствует уменьшению между- 
электродных емкостей.

К числу ламп повышенной надежности относятся также сверх
миниатюрные металлокерамические лампы (нувисторы)1. Б ал 
лоны этих ламп—  металлокерамические, высотой 20—25 мм и 
диаметром 11 мм. Цилиндрическая система электродов монтирует
ся на керамической плате и закрепляется с помощью фланцев 
(рис. 4-29). Такая конструкция позволяет полностью автомати
зировать процесс производства. Разброс параметров у этих ламн 
вследствие этого очень мал.

1 От испанского термина «пиеуо У^в1а» —  новая перспектива.

Рис. 4-29. Устройство нувисторов.

а —  триод; б —  тетрод; 1 —  катод; 2 —  п од о 
греватель; 3 —  1-я сетка; 4 —  2-я сетка; 
5 —  анод; 6 —  металлическая оболочк а ; 
7 —  керамическое основание; 8 —  направляю 

щие выступы; 9 —  шайба; 10 —  ш тырьки.



Нувисторы обладают повышенной устойчивостью к механи
ческим воздействиям и могут работать при температурах от —60 
до Н 200° С и относительной влажности до 98%.

Выпускаются также лампы повышенной надежности и долго
вечности со сроком службы до 10 ООО ч. В этих лампах особое 
внимание уделяется долговечности катода, а также креплению 
электродов, которые изготавливают из материала высокой степени 
чистоты. Степень разрежения в баллонах таких ламп более высокая.

Электрометрические лампы применяются в устройствах для 
измерений сверхмалых токов (10 * — 10"15 А ). В этих лампах 
обеспечено уменьшение сеточного тока, значение которого состав
ляет 10"8 — 10"14 А . Электрометрические лампы выпускаются 
промышленностью в виде триодов, тетродов с катодной сеткой 
и др. Крепление управляющей сетки для уменьшения токов 

,, утечки производится с помощью керамических или кварцевых 
изоляторов. Д ля  уменьшения остатка газа в лампах используются 
специальные газопоглотители.

Электрометрические лампы работают при очень низких анод
ных . напряжениях (5 — 8 В); анодный ток в них не превышает 
300 мкА; а крутизна характеристики очень низкая: 5 =  20 -н 
80 мкА/В.

Глава пятая

ВОПРОСЫ П РИ М Е Н Е Н И Я  Э Л Е К ТРО Н Н Ы Х  ЛАМ П

5-1. Ш У М Ы  В Э Л Е К Т Р О Н Н Ы Х  Л А М П А Х

Влияние внутриламповых шумов. При изучении электронных ламп 
различных типов мы считали, что если напряжение накала поддерживается 
неизменным, а электроды лампы питаются высокостабильными источниками 
постоянных напряжений, то анодный ток лампы во времени остается постоян
ным. В действительности же и результате ряда причин число электронов, 
приходящих на анод в единицу времени, колеблется вокруг некоторого сред
него значения. Эти отклонения, называемые электрическими флуктуациями, 
очень невелики по сравнению со средним значением тока. Так, например, 
в приемно-усилительных лампах, среднее значение анодного тока которых 
измеряется десятком миллиампер, флуктуации составляют приблизительно 
одну десятимпллионную долю  от тока /а. ср. Однако если электронная лампа 
с такой величиной флуктуаций служит первой ступенью многолампового 
усилителя с большим коэффициентом усиления, то флуктуации на выходе 
этого усилителя, могут достигнуть нескольких миллиампер, что вызовет по- - 
явление заметного флуктуационного напряжения на анодной нагрузке.

Если полезный входной сигнал, подлежащий усилению, соизмерим 
с флуктуациями в первой лампе усилителя, то на его выходе сигнал ока
жется замаскированным флуктуационным напряжением. В выходной нагрузке ш 
усилителя, например в телефонах, флуктуации создают характерное шипе
ние и шум. В связи с этим вместо более общего термина флуктуации в лите
ратуре употребляют термин шумы.

Предел чувствительности любого усилителя или радиоприемного устрой
ства, т. е. тот минимальный уровень входного сигнала, который еще может 
быть уверенно различим на выходе усилителя, определяется уровнем соб
ственных илн внутренних шумов усилителя. Таким образом, наличие внут-



ренних шумов в электронных лампах не позволяет создать высокочувстви
тельный радиоприемник, способный принимать сколь угодно малые си г
налы.

Источники шумов в электронных лампах разнообразны. К  их ч и слу  
относятся дробовой эффект, поверхностный флуктуационпый электрический  
эффект, вторичная эмиссия с электродов лампы, изменение токораспределе- 
ния, ионизация остатков газа в лампе и др.

С поверхности катода в различные, но равные интервалы времени вы ле
тает неодинаковое число электронов. Это явление и называется дробовым 
эффектом1. Число электронов п, достигающих анода (если анодный ток 
равен току эмиссии), колеблется во времени вокруг некоторой средней вели 
чины:

— л.
п =  - ^ — , (5-1)

где 1е — ток эмиссии с катода; е — заряд электрона; Дг — некоторый интер
вал времени, по которому усредняется величина п.

Если за время Дг на анод прибыло п электронов, то отклонение анод
ного тока за этот отрезок времени от средней величины определится как

е ( п - п )

* -------А1 ' ( '
Флуктуацпонную составляющую можно представить в виде совокуп 

ности очень коротких импульсов тока, обусловленны х, например, попада
нием на анод одного или нескольких «лиш них» электронов. Диапазон частот, 
охватываемый спектром такой последовательности, чрезвычайно ш ирок 
и практически простирается от очень низких до сверхвысоких частот. А н о д 
ная цепь лампы даже в случае чисто активной, небольшой по величине на
грузки обладает хотя и значительной, но все же конечной полосой п р оп у
скания А/, определяемой емкостью Сак, сопротивлением резистора Н а и д р у 
гими факторами. Поэтому из бесконечно ш ирокого в идеальном случае спек
тра флуктуационной составляющей в анодной цепи лампы выделяется лиш ь 
его часть, определяемая полосой А/.

Метод гармонического анализа флуктуирующ их величин позволяет 
найти с помощью (5-2) выражение для среднего квадрата флуктуаций анод-
нош тока 110]: __

¿ш =  2е/аД/. (5-3)

Выражение (5-3) получено в предположении, что /а =  1е, п, таким обра
зом, справедливо лишь для режима насыщения. При наличии объемного 
заряда флуктуации анодного тока несколько уменьшаются. Если в какой-то 
момент времени с поверхности катода вылетит большее число электронов, 
то плотность объемного заряда увеличится и, следовательно, возрастет потен
циальный барьер. Его сможет преодолеть меньшее число электронов, и анод
ный ток возрастет на величину, меньшую приращения тока эмиссии. Таким  
образом, объемный заряд как бы сглаживает флуктуации тока, что в вы ра
жении для среднего квадрата флуктуаций учитывается коэффициентом
депрессии Г2 [10]: __

&  =  2еГ*/аД/, (5-4)

Г3=0,644 2 М . (5-5)
€1 а

Здесь к — постоянная Больцмана; Т К —  абсолютная температура ка
тода; 5 — крутизна характеристики диода.

1 Название дробового эффекта основано на аналогии между потоком дви
жущихся к аноду электронов и падением дробинок на поверхность. -



Г 2% 0 ,1 1 -£ - .  (5-6)
'а

Выражение (5-4) хорош о согласуется с экспериментальными данными 
измерений шумов в диодах.

Дробовой шум в триодах также описывается выражением (5-4), но в фор
м улу  (5-6) для коэффициента Г следует подставлять не крутизну анодно
сеточной характеристики триода б1, а крутизну эквиваленгного диода

5э= ди̂ дис = Т - (5' 7)

В многоэлектродных лампах помимо дробового шума важную роль 
играют шумы, обусловленны е случайным изменением токораспределения. 
Средний квадрат флуктуаций анодного тока за счет токораспределения опре
деляется выражением [10]

^  =  2е - ¿ р Т  (П/2 +  7с2) А/- (5-8)

Здесь кп =  1а/ГС2 —  коэффициент токораспределения.
Существенное влияние на величину флуктуации тока может оказывать 

также вторичная эмиссия с электродов лампы. Она увеличивает флуктуа
ции, так как при этом добавляются флуктуации вторичного тока, вызван
ные непостоянством во времени коэффициента вторичной эмиссии. Средний 
квадрат флуктуации анодного тока с учетом вторичной эмиссии равен [10]:

&Г= 2е/аа (На +1) Д/. (5-9)
Выражение, определяющее флуктуации анодного тока в многоэлектрод

ных лампах, с учетом флуктуаций токорасиределения и вторичной эмиссии 
имеет вид:

¿ 1 ^ = 2 ,  (Г 3/ а + / с2) - К а °  (Г2°  + 1 ) ]  А/, (5-10)

В обычных приемно-усплительпых лампах шумы, вызванные вторичной 
эмиссией, как правило, значительно меньше дробового шума и шума токо- 
расиределения. Поэтому для  практических целен вторым слагаемым в (5-10) 
можно пренебречь.

Помимо рассмотренных источников шума имеются и другие. Например, 
так называемый поверхностный флуктуационный электрический эффект 
обусловлен случайными изменениями работы выхода с отдельных участ
ков катода. Спектр шумов, обязанных этому эффекту, содержит главным 
образом низкие частоты.

Шумы в лампах м огут возникать также вследствие внешних механиче
ских воздействий, так как при колебаниях элементов конструкции рас
стояния между электродами ламп меняются, вызывая изменение анодного 
тока.

В многоэлектродных лампах из-за влияния токораспределения и вто
ричной электронной эмиссии флуктуации больше, чем в диоде или в триоде.

Способы оценки уровня внутриламповых шумов. Понятие об эквива
лентном шумовом сопрот ивлении  основано на сравнении флуктуаций тока 
лампы с флуктуациями в обычном резисторе.

Как известно, свободные электроны в любом теле находятся в беспоря
дочном тепловом движении. Если к телу, содержащему некоторое число 
свободных электронов и представляющему собой некоторое электрическое 
сопротивление Л ,  приложить внешнюю разность потенциалов, то в движе
нии электронов появится составляющая скорости, направленная против



вектора & напряженности электрического поля. Хаотическое же Движение 
электронов остается, как так оно определяется только температурой тела . 
Поэтому количество электронов, проходящих в единицу времени через 
сечение тела в одном и другом направлении, может быть неодинаковым, 
что и обусловливает появление флуктуационной составляющей протекаю 
щего в цепи тока. Среднеквадратичное значение напряжения, выделяемого 
флуктуационной составляющей на сопротивлении к ,  находится по фор
муле Найквиста [10]:

м“ =4А 7 ’ЙД/. (5-11)

Здесь Т  —  абсолютная температура сопротивления Я . Остальные сим
волы имеют прежнее значенне.

Рис. 5-1. Эквивалентные источ
ники шумов.

а —  шумящее сопротивление; б  —  не
шумящее сопротивление и эквивалент
ный генератор шумового напряжения; 
в —  нешумящее сопротивление и экви
валентный генератор шумового тока.

О'

0 а) I  б) 0)

Из (5-11) следует, что и;,, зависит от сопротивления и его температуры, 
с повышением которой увеличивается хаотическое движение электронов. 
На основании (5-11) можно получить выражения для среднего квадрата ф лук 
туаций тока и мощности шумов, развиваемой на сопротивлении И :

и
~К* И

Рш = \ ^  = кТЫ-

(5-12)

(5-13)

«Ш умящее» сопротпвлеппе Л  (рис. 5-1, а) можно заменить геперато- 
ром э. д. с. шумов, включенным последовательно с «нешумящим» сопротив
лением (рис. 5-1, б ) ,  или же генератором шумового тока, который вклю чен 
параллельно с нешумящим сопротивлением (рис. 5-1, в).

Рис. 5-2. Замена ш умящ ей 
лампы эквивалентными и с

точниками шума.

а —  шумящий триод; б  —  н е 
шумящий триод и эквивалент
ный генератор шумового напря
жения; в —  нешумящий триод  
с эквивалентным шумящим со 

противлением.

При использовании метода эквивалентного шумового сопротивления 
флуктуации анодного тока пересчитывают к входу лампы, заменяя ш ум я
щую лампу (рис. 5-2, а) нешумящей, на вход которой подключен эквивалент
ный генератор шумового напряжения, создающий в анодной цепи прежнюю 
величину флуктуаций (рис. 5-2, б ) .  Д ля  триода этот пересчет легко вы пол
нить, имея в виду известное соотношение <11 л =  £й {/с . В свою очередь экви
валентный генератор шумового напряжения можно заменить ш умящим



резистором 7?|П, находящимся прп температуре Т  (обычно прп ' комнатной 
температуре) и создающим такое же шумовое напряжение (рис. 5-2, в).

Запишем выражение для  среднеквадратичного значения шумового 
напряжения в триоде, используя (5-4) и учитывая (5-5) и (5-7):

—г;—  «а. ш 0,644 -А к Т к ,с.лг\
“ 8.ш =  - ^ Г - = ----- Д (5_14)

Приравнивая (5-14) и (5-11), находим выражение для эквивалентного 
шумового сопротивления триода:

Я  ° ’Ш Т к  « 1-51■“ ш-тр—— — . I0' 1"}

Д ля диода в формуле (5-7) 6 =  1, поэтому

0,6447'н
нт. д ^  • (5-16)

Д ля  пентода прп пересчете шумов, определяемых (5-8), эквивалентное 
шумовое сопротивление равно:

* п / 0,644Г„ , 20/,,2
(5-17)

В электронных лампах с оксидным катодом Т к ~  1000 К . Подставляя 
эту величину и численное значение б =  0,8 в формулы (5-15)— (5-17), а такжо 
принимая температуру эквивалентного шумового сопротивления равной 
Т  —  300 К , получаем удобные для практики формулы.

Тип лампы Формула для  вквивалентного шумового
сопротивления

2 3
Д и о д ................ ......................  Дщ. д

Т р и о д .......................................  - В

Пентод ....................................  Я ш.

5 
2,5

ш. тр ^— 

к„ (  2,5 , 20/с

*„ +  1 \ 5 1

Значение Л ш леж ит в пределах от 200 Ом для миниатюрных триодов 
до сотен килоом для  частотопреобразователышх ламп.

Способ относительной шумовой температуры  основан па сравнения 
мощности шумов, развиваемых четырехполюсником, в том числе и электрон
ной лампой, с мощностью тепловых шумов в произвольной линейной цепи, 
находящейся при комнатной температуре.

Предположим, что мощность всех видов шумов, создаваемых лампой, 
при комнатной температуре Т  равна Р ш. л . Мощность шумов в сопротивле
нии при комнатной температуре определяется формулой (5-13). В общем 
случае Р ш. „  < £ к Т Щ .

Однако можно изменить температуру сопротивления до такого значе
ния Т а, при которой эти мощности ставут равны: Р ш- л  =

Отношение

'  (5-18)

называется относительной шумовой температурой. Так, например, отно
сительная шумовая температура диода с внутренним сопротивлением 
Д ; =  1/3 с учетом (5-4) и (5-5) равна:

, 0,644?’к ^  ,  а 
д -----ф  ~ л , а .



Д ля оценки шумовых свойств четырехполюсника, в том числе радио
технических устройств, содержащих электронные лампы или другие э лек 
тронные приборы, используется понятие коэффициента шума. Коэф ф ициен 
том шума F  называется отношение мощности шумов на выходе четырехпо
люсника, обусловленных всеми возможными причинами, к мощности ш умов 
на его выходе, обусловленных тепловым шумом источника сигнала:

Р ш. вых. сум
#ш =-тг----------- • (5' 19)1 Ш. ВЫХ. ИСТ

Эту величину частот называют также ф акт ором шумов пли просто ш у м -  
фактором. ’

Иногда коэффициент шума выражается не в безразмерных единицах, 
а в децибелах. Тогда

* Д, - Ю 1г , (5.201
*  шум. вы х. ист

Способы снпжснпя внутрпламповых шумов. К ак  следует из полученны х 
выше соотношений, величина шумов в лампе прямо пропорциональна тем
пературе катода Т к и обратно пропорциональна крутизне характеристики S . 
Кроме того, внутриламповые шумы возрастают при увеличении коэффициента 
токораспределения кп , тока /С2 и коэффициента вторичной эмиссии с поверх
ности электродон.

Температуру катода обычно существенно снизить не удается, так как 
при этом ухудшаются другие параметры лампы. Однако в специальных 
малошумящих лампах все же стремятся уменьшить Т К. Радикальной мерой  
снижения Я „ i является повышенно крутизны характеристики лампы. Д л я  
увеличения S  стремятся приблизить управляю щ ую  сетку к катоду и ум ен ь
шить ее шаг. Это не всегда можно сделать без ущерба для других параме
тров лампы.

При конструировании много электродных ламп с целью уменьшения 
шумов в соответствии с (5-17) стремятся уменьшить коэффициент А-п (для  чего  
экранирующую сетку делают редкой) или использовать низкое напряж е
ние Í/C2, чтобы уменьшить ток /(.2. Д ля  уменьшения коэффициента вторич
ной э м и с с и и  электроды ламны выполняются из материалов с небольш им а 
или специально покрываются тонким слоем м еталла с малым коэффициен
том вторичной эмиссии.

5-2. Э К В И В А Л Е Н Т Н Ы Е  С ХЕ М Ы  Э Л Е К Т Р О Н Н Ы Х  Л А М П

Замена лампы эквивалентной схемой чрезвычайно удобна при расчете 
большинства устройств, которые помимо электронны х ла м » содержат такж е 
резистор!*, конденсаторы и индуктивности.

Эквивалентная схема двухэлсктродной лампы. В общем случае меж ду ка
тодом н анодом диода может быть приложено постоянное напряжение £/а, опре
деляющее на вольт-амнорной характеристике рабочую точку и, кроме то го , 
некоторое переменное напряжение и =  Í/M sin  соt (рис. 5-3, а). Если ам пли
туда переменного напряжения не слишком велика, то рабочий участок ха ра к 
теристики в окрестностях точки А  (рис. 5-3, б )  можно считать линейным, 
диод можно заменить сопротивлением П ¿, равным его внутреннему сопротив
лению в данной точке. Параллельно сопротивлению /í¡, должна быть в к лю 
чена междуэлектродиая емкость С. Однако д ля  диапазона низких частот, 
где сопротивление Х с  =  1 /ШС  велико, значительно больше /?;, ш унтирую 
щим действием Х с  можно пренебречь и эквивалентная схема диода будет 
такой, как это показано на рис. 5-3, в.

Если же частота со переменного напряжения велика, то сопротивлением 
емкости С  пренебречь нельзя и диод нужно изображать в виде ком п лекс
ного сопротивления Z  (рис. 5-3, г).
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Эквивалентные схемы триода. Как было показано в гл . 3, триод можно 
представить в виде активного линейного четырехполюсника, выходной (анод
ный) и входной (сеточный) ток которого описываются соотношениями (3-24) 
и (3-25)

г/ Т гГП I
" а = 'Щ Г Д7с + Ж "

■dUa

дГ„ дТс.
d I° = W Ï dU° + -du a d U a

Коэффициенты в частных производных в этих выражениях (характери
стические проводимости лампы) служат статическими параметрами. Исполь-

u-l/Msinu>i

u.'U№sinuit

6)

Рис. 5-3. Эквивалентные схемы 
диода.

а — общий случай включения диода 
в схему; б —  аппроксимация участка 
характеристики диода прямой линией; 
в —  эквивалентная схема диода для 
низких частот; г — эквивалентная схе

ма диода для  высоких частот,

зуя  соотношения (3-33), (3-36), (3-45) п (3-47), перепишем эти соотношения 
в следующем виде:

d ic^ s cduc +  s câdua;

d l а — S d U с -{- ~  d U а*

(5-21)

(5-22)

В случае работы лампы с переменными напряжениями малой ампли
туды, когда траекторию рабочей точки на характеристике можно без боль
шой погрешности заменить отрезком прямой линии, в уравнения (5-21) 
и (5-22) вместо малых приращений напряжений и токов можно подставить 
их мгновенные значения:

(5-23)
1

*а =  >5ис-(-д- ия- . (5-24)

В качестве эквивалентной схемы триода используют схему замещения 
уравнений (5-23) п (5-24), представленную на рис. 5-4, а. Если триод рабо
тает без сеточных токов (ta =  0), то схема рис. 5-4, а превращается в экви
валентную схему анодной цепи триода с генератором тока S u c (рис. 5-4, б).

Решая уравнение (5-24) относительно « а и учитывая, что S R i  =  |х, 
получаем:

Ma =  ̂ i ia — цис. ■ (5-25)

Этому выражению соответствует эквивалентная схема анодной цепи 
с генератором напряжения (рис. 5-4, в).

Д ля  триода с сопротивлением нагрузки R  в анодной цепи схемы 5-4, б 
и в приобретают вид, показанный на рис. 5-4, г и д.



Проведенное рассмотрение справедливо не только  для  триода. Если 
тетрод или пентод используется в усилительной схеме, то цепи экранирую
щей и защитной сеток заземлены по переменной составляющей. Защитная 
сетка обычно соединена с катодом и через больш ую емкость, шунтирующую 
резистор смещения в цепи катода, подключена к земле. Экранирующая сетка 
также через большую емкость обычно соединяется с землей. Поэтому в цепях 
этих электродов не выделяются переменные напряжения. Входной цепью 
усилителя на тетроде или пентоде, так же как и уси ли теля  на триоде, явля
ется цепь управляющей сетки. Усиленное напряжение снимается с анодной 
нагрузки, и анодная цепь лампы оказывается выходной. Таким образом, 
схемы рнс. 5-4 могут служить также эквивалентными схемами для тетрода 
или пентода.

Ф \Sltr

Ч)

Рис. 5-4. Эквивалентные схемы триода для  низких частот.

а —  схема замещения уравнений четырехполюсника; б —  эквивалентная схема 
анодной цепи с генератором тока; в —  эквивалентная схема анодной цепи с гене
ратором напряжения, г ,  д —  эквивалентные схемы с сопротивлением нагрузки

в анодной цепи.

Эквивалентные схемы ламп на высоких частотах. П рп рассмотрении 
работы лампы на высоких частотах (§ 4-6) было показано, что характеристи
ческие проводимости лампы вследствие в л и я н и я  инерции электронов и рас
пределенных реактивностей становятся комплексными величинами. Поэтому 
уравнения (5-23) и (5-24) следует записать в иной форме:

1с —  Увх^с-Ь  УпрохЬ^а!

/а =  5  ¿/с +  ^  вы хУа* 

Входная проводимость лампы

/с

и с
— СВх +  ¡соСвх,

(5-26)

(5-27)

(5-28)

где Свх — б вх х 4" ^вх £•
Величины Свхт и Свхг, определяются выражениями (4-42) и (4-44). Вход

ная емкость для триода Свх =  Сск; для пентода согласно (4-33)

Свх ^  Сс1к +  Сас2.
Проходная проводимость создается емкостью меж ду анодом и управ

ляющей сеткой лампы:

У  прох —  —  ¡ш С аи . 
и  с

(5-29)



(5-30)

как было показано в § 4-6, также является комплексной величиной. 
Выходная проводимость

Увы х —  —  —  ~ — Ь
и а Щ

вых — (5-31)

Здесь выходная емкость Свых для триода равна Сак, а для пентода опре
деляется выражением (4-34)

Схема замещения уравнений (5-26) и (5-27), служащая эквивалентной 
схемой лампы на высоких частотах, представлена на рис. 5-5, а. Если пре-

Рнс. 5-5. Эквивалентные схемы лампы для высоких частот.

а —  схема замещения уравнений четырехполюсника; б —  схема с одним гене
ратором тока.

небречь влиянием анодного напряжения на величину сеточного тока и счи
тать, что ток / с определяется только входной проводимостью, эта схема 
приобретает вид, показанный на рис. 5-5, 6.

При изучении статических характеристик электронных ламп мы убе
дились, что они представляют собой нелинейные зависимости. Таким обра
зом, электронная лампа в общем случае является нелинейным элементом 
и но подчиняется закону Ома.

Методы аппроксимации. Попытка математического представления зави
симости /а =  / ({/.,) для простейшей двухэлектродной лампы привела к закону 
степени трех вторых, который соответствует экспериментальной кривой 
лишь приближенно и в ограниченном интервале изменения аргумента. 
Задача получения более точного математического представления анодной 
характеристики до сих пор но нашла решения, да и вряд ли можно ожидать, 
что это будет простой закон, удобный для инженерных расчетов. В связи 
с этим в радиотехнике используется метод аппроксимации характеристик 
ламп путем подбора по возможности простых аналитических функций, 
с достаточной степенью точности отображающих экспериментально получен
ные зависимости (нелинейная аппроксимация). В качество аппроксимирую
щих функции служ ат степенные полиномы, тригонометрические, экспонен
циальные функции и др.

Д ля  инженерных расчетов широко пользуются методом линейной аппрок
симации, при которой характеристика лампы заменяется отрезком прямой 
или рядом прямолинейных отрезков, образующих ломаную линию.

Линейная аппроксимация характеристики допустима при малых ампли
тудах переменного напряжения, когда замена рабочего участка характери
стики прямой линией не приводит к  существенным ошибкам при расчете.

Л ) б).

5-3. А П П РО К С И М А Ц И Я  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К  Л А М П



Линейная аппроксимация. Метод кусочно-линейной аппроксимации 
характеристики заключается в разбиении сложной криволинейной зависи
мости на ряд участков с последующей заменой этих участков кривой отрез
ками прямой линии. Если число участков очень велико, то аппрокелмирую-

е)

1 1  о

0 +
Ош.
0 -

Е)

/о/

21
о

? 3
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о  0 4 -
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Рис. 5-6. Линейная аппроксимация анодной характеристики диода.

о, г ,  ж ,  к  —  аппроксимируемые участки характеристики; б, в ,  з ,  #  —  аппроксимирован- 
ные характеристики; в , е, и ,  м  —  эквивалентные схемы диода; т и п  —  масштабные раз

мерные коэффициенты.

щая ломаная с достаточно хорошим приближением отображает эксперимен
тальную кривую. На практике число участков выбирается небольшим (3— 5), 
что, естественно, делает метод достаточно грубым. Однако обычно простота 
анализа при такой аппроксимации окупает ошибки, сопутствующие этому 
методу.



Рассмотрим метод кусочно-линейной аппроксимации на примерах ста
тических характеристик ламп применительно к диапазону низких частот, 
когда сопротивления междуэлектродных емкостей велики и их влиянием 
можно пренебречь.

Аппроксимация характеристик диода. На рис. 5-6, а представлена анод
ная характеристика диода/а =  / ( и л). В зависимости от использования лампы 
и, следовательно, от того, какой из участков характеристики представляет 
наибольший интерес, можпо выделить на кривой различные участки для 
аппроксимации и х линейной функцией. Простейшим является случай, когда

Рис. 5-7. Линейная аппроксимация характеристик триода.

а  —  семейство анодно-сеточных характеристик; б —  их линейная аппроксима
ция; в —  эквивалентная схема для этого случая; г  —  семейство анодных харак
теристик; 9 —  их линейная аппроксимация; с —  эквивалентная схема для этого 

случая ; т " а  п  —  масштабные размерные коэффициенты.

диод используется как прибор, обладающий униполярной проводимостью, т. е. 
анодный ток течет в лампе лишь при положительных анодных напряжениях:

Эта аппроксимация показана на рис. 5-6, б, а эквивалентная схема 
йампы — на рис. 5-6, в. Положение 1 ключа К  соответствует участку 1 
характеристики: цепь разомкнута, и анодный ток равен нулю. Участку 2 
соответствует положение 2 ключа К .  Наклон прямой, проходящей через на
чало координат, определяется средним на участке ОА  внутренним сопротив
лением

При определенных условиях роль нижнего криволинейного участка 
реальной характеристики диода (из-за малости тока) может оказаться несу
щественной. Тогда  предпочтительнее аппроксимировать кривую на рис. 5-6, г  
отрезком прямой, пересекающим ось абсцисс в некоторой точке с напряже
нием I I 2 (рис. 5-6, д ) .  Естественно, что наклон прямой здесь несколько иной, 
средний для участка Л  Б , а в эквивалентную схему (рис. 5-6, е) помимо сопро
тивления 11 следует ввести источник постоянного напряжения и 2, так как

О

(5-32)



Еще один случай, когда представляет интерес криволинейный участок 
характеристики, иллюстрируется рис. 5-6, ж — и. Аппроксимация с исполь
зованием характеристики в. режиме насыщения показана на рис. 5-6, к —м. 
В отличие от предыдущего случая лампа в эквивалентной схеме при работе 
на участке 3  представлена эквивалентным генератором тока включен
ным параллельно сопротивлению Щ я. Такой прием здесь более удобен, 
так как пересечение прямой на участке 3 с  осью напряжений произойдет 
при больших отрицательных ¿7а.

Чг Ф 4о+ЭД /?гЛ
0+
■Ui

т
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Рис. 5-8. Линейная аппроксима
ция анодной характеристики тет

рода.
а — анодная характеристика; б — ее 
линейная аппроксимация; в — эквива
лентная схема; т и п  — масштабные 

размерные коэффициенты.

в)
Рис. 5-9. Линейная аппроксима

ция характеристик пентода.
а —  анодные характеристики; б — их 
линейная аппроксимация; в — эквива
лентная схема; m a n  —  масштабные 

размерные коэффициенты.

Аппронсимация характеристик триода. На рис. 5-7 показан пример 
линейной аппроксимации статических характеристик триода. Семейство 
анодно-сеточных характеристик триода (рис. 5-7, а) аппроксимируется 
параллельными прямыми, наклон которых к оси абсцисс — средняя кру
тизна на участке от Uc =  Uс0 до U c =  0 (рис. 5-7, б). Эквивалентная схема 
(рис. 5-7, в) содержит сопротивление 1 /S н генератор напряжения — D U а, 
определяющий напряжение запирания лампы и, следовательно, точку пере
сечения характеристики с осью абсцисс. Переход с одной характеристики 
на другую соответствует изменению í /a, а также изменению э. д. с. экви
валентного генератора напряжения.



На анодных характеристиках (рис. 5-7, г) участок 2  (рпс. 5-7, д), соот
ветствующий режиму возврата электронов при Uc >  0, является нерабочим 
участком. На эквивалентной схеме рис. 5-7, е он представлен внутренним 
сопротивлением /? ¡a. Рабочий участок 3 на эквивалентной схеме представлен 
сопротивлением 1},я (в предположении, что Л; лампы при изменении Uc 
и и я остается постоянным) п генератором, напряжение которого при Uc =  О 
равно Uао- Если Ur. изменится (переход на другую характеристику), то на
пряжение запирания лампы сдвинется на ц1/с .

Аппроксимация характеристик тетрода и пентода. Анодную характерис
тику тетрода (рис. 5-8, а) можно аппроксимировать тремя отрезками пря-

Рис. 5-10. Эквивалентные схемы трио- Рис. 5-11. Зависимость пнтен- 
да с учетом переменных напряжений. сивности отказов от времени.
о  — схема с  генераторами напряжений; 

б —  схема с  генераторами тока.

мых 2 , 3 , 4  (рис. 5-8, б). Характерным для этого случая является динатрон- 
ный эффект на участке 3 , который на эквивалентной схеме учтен отрица
тельным сопротинлением — R ,3 и генератором постоянного напряже
ния U a3.

Для анодных характеристик пентода (рис. 5-9, а) рабочий участок 3 
(рис. 5-9, б) удобно, как и в режиме насыщения в диоде, представить экви
валентной схемой с генератором тока (рис. 5-9, в).

Схема с учетом переменных напряжений. Если к входу лампы прило
жено некоторое переменное напряжение щ. — Ucu siu wí, то в экви
валентную схему помимо источников постояппых напряжений следует 

'ввести также эквивалентный генератор переменного напряжения или 
тока. На рис. 5-10 известная нам эквивалентная схема триода 
(рпс. 5-7, е) содержит в цепях, характеризующих режим усиления, гене
раторы (хис или S u c .

5-4. Н АДЕЖ Н ОСТЬ ЭЛЕКТРОН Н Ы Х ЛАМП И ПАРАМЕТРЫ  
ЭКСПЛУАТАЦИОННЫ Х РЕЖИМОВ

Надежность — понятие, широко пспользуемоо для оценки способности 
прибора или устройства безотказно работать в течение определенного вре
мени. В качестве одного из количественных критериев надежности исполь
зуется интенсивност ь отказов

Здесь п — общее число испытуемых приборов; й; — число приборов, 
вышедших пз строя в интервале времени Д^, а й — число приборов, отка
завших но интервала Дг .̂

A/í)

{ > ~ ( n - d )  A ti ' (5-3 i )



Второй, весьма употребительный критерий называется вероятностью  
безотказной работы'.

I/Д( t/M
п — 2  п~  2

Р  (<) =  lira ------ L_J-------« а ------- 1=1 -------.  (5-35)
П—>00 tl n
Д / - > 0

Эти два важных критерия связаны между собой соотношением
t

P ( t )  =  r. и . (5-36)

Наиболее часто в качестве критерия надежности пспользуется интенсив
ность отказов. Типичная зависимость А. (t) для электронных приборов иоказана 
на рис. 5-11. Начальный участок кривой соответствует так называемым 
ранним отказам, причины которых заключаются в основном в быстро про
являющихся скрытых производственных дефектах. Пологая часть кривой 
характеризует отказы по различным причинам, наступающие раньше сред
него срока службы лампы /2. lid  истечении этого срока интенсивность отка
зов быстро увеличивается.

Для электронных ламп различают полные (внезапные) отказы в резуль
тате обрыва вводов, коротких замыканий электродов, трещин в баллоне 
и т. д ., а также условные отказы, наступающие в результате отклонення 
хотя бы одного параметра за пределы норм, установленных техническими 
условиями. Эти отказы чаще всего являются следствием постепенного ухуд
шения параметров лампы (старения).

В гл. 4 был указан ряд мер, используемых при конструировании и про
изводстве электронных ламп повышенной надежности и долговечности. 
Лампы этих серий характеризуются меньшей интенсивностью отказов: 
X «= (0,3 -5- 4) 10"“ в интервале 500 ч (для обычных ламп эта величина 
в 2 — 6 раз больше). Интенсивность отказов электронных ламп повышается 
при их эксплуатации в электрических режимах, близких к предельному, 
при повышенной температуре окружающей среды, в условиях вибраций, 
ударов п т. п.

Предельные электрические параметры. В справочниках н паспортах 
ламп помимо электрических параметров номинального и типового режимов 
указываются также предельные электрические параметры', наибольшее 
и наименьшее напряжение накала, наибольшие напряжения на аноде и экра
нирующей сетке, максимальные мощности, рассеиваемые этими электродами, 
»• ДР-

Расчет схемы с электронной лампой должен проводиться таким образом, 
чтобы обеспечить работу лампы в режиме, не выходящем за рамки предельных 
параметров.

Механические, тепловые и климатические параметры. Техническими 
условиями оговаривается также ряд параметров, определяющ их устойчи
вость лампы к механическим н климатическим воздействиям: наибольшие 
ускорения при вибрациях с различными частотами, при многократных 
и одиночных ударах, интервал рабочих температур окруж ающ ей среды 
и относительная влажность. Для некоторых ламп указывается также 
максимально допустимая температура баллона лампы или возможное поло
жение лампы в аппаратуре (любое или, например, только вертикальное).

Разброс характеристик и параметров ламп. При расчете схем  с электрон
ными лампами следует учитывать, что в справочниках приводятся усреднен
ные характеристики и значения параметров лами. Вследствие различного 
рода технологических трудностей при производстве ламп наблюдается 
весьма существенный разброс характеристик и параметров от экземпляра 
лампы к экземпляру. Так, например, значения анодного тока при одних 
и тех же напряжениях на сетках и аноде могут в двух лампах одного типа 
отличаться на 20—30% , а значения токов утечки сетки даж е в сотни раз.



Глава шестая.

ЭЛЕКТРОВАКУУМ НЫ Е ФОТОЭЛЕКТРОННЫЕ ПРИБОРЫ

6-1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Определение. Фотоэлектронными пазывают электровакуумные или 
полупроводниковые приборы, преобразующие эпергпю электромагнитного 
излучения в электрические сигналы.

К фотоэлектронным относят группу приборов, реагирующих па излу
чение в области видимой части спектра электромагнитных колебаний (К ~  
«  0,38 -т- 0 ,78  мкм), а также в примыкающих к этой области диапазонах 
инфракрасного (X 0,78 н- 340 мкм) и ультрафиолетового (X »  10 '- -з- 
0,38 мкм) излучения.

Принцип действия фотоэлектронных приборов основан на электри
ческих процессах, протекающих в приборах в результате поглощения энер
гии электромагнитного излучения. При облучении тела поток лучистой энер
гии частично отражается ог его поверхности, а частично поглощается. За счет 
поглощения квантов лучистого потока энергия электронов в твердом теле 
изменяется. Электроны, получившие дополнительную энергию, могут поки
нуть пределы твердого тела (фотоэлектронная эмиссия) или перейти на более 
высокие энергетические уровшг, например из валентной зоны в зону прово
димости. В последнем случае увеличивается число ноднижных носителей 
зарядов, а следовательно, и электропроводность тела (фот опроводимост ь). 
Образование пар зарядов (электрон — дырка) при поглощении лучистой 
энергии мож ет изменить также характер процессов вблизи электронно- 
дырочного перехода: увеличить ток через погенциальпый барьер или же 
привести к появлению дополнительной разности потенциалов.

Основы классификации. В соответствии с характером процессов, раз
вивающихся вследствие поглощения лучистой энергии, фотоэлектронные 
приборы мож но разделить на две группы: электровакуумные фотоэлектрон
ные приборы., действие которых основано на явлении фотоэлектронной эмис
сии, и полупроводниковые фотоэлектронные приборы, принцип работы кото
рых основан на изменении энергетических состояний алектронов в твердом 
теле.

К цервой группе относятся электровакуумные фотоэлементы п фото
элект ронные умножители. Эти приборы и рассматриваются в настоящей 
главе.

Ко второй группе принадлежат фоторезисторы, полупроводниковые 
фотоэлементы, солнечные батареи, фотодиоды, фототранзисторы и др. Полу
проводниковые фотоэлектронные приборы рассматриваются в гл. 14.

О собую  группу составляют электронно-лучевые фотоэлектронные при
боры — передающие телевизионные трубки, в которых сочетаются характер
ные особенности электронно-лучевых приборов с использованием фото
электронной эмиссии или явления фотопроводимости. Ввиду особой спе
цифичности этих приборов, связанной с принципами работы и устройством 
телевизионной аппаратуры, передающие телевизионные трубки изучаются 
в курсе «Основы телевидения».

Условные графические обозначения фотоэлектронных приборов устанав
ливаются ГОСТ 7624-62, а термины и определения для фотоэлементов и фото
электронных умножителей =  ГОСТ 20526-75.

Лучистая энергия. Этот термин обычно используется для характери
стики энергии излучения электромагнитных колебаний в оптическом диа
пазоне волн, охватывающем видимую, ультрафиолетовую и инфракрасную 
области спектра. Лучистую энергию IV обычно измеряют в джоулях или 
электронвольтах (1 Дж =  6 ,2 9 -101® эВ).

М ощность потока лучистой энергии называют лучистым потоком



п измеряют в ваттах (1 Вт =  6,29 -1018 эВ /с). Лучистый поток, оценивае
мый по зрительному ощущению человека, называют световым потоком Ф, 
за единицу измерения которого принят люмен (лм). Эталоном светового 
потока в один люмен служит, полый излучатель (абсолютно черное тело) 
с площадью излучающего отверстия 5,3 -КГ3 см3 и находящийся при темпе
ратуре затвердевания платины (Т  =  2046 Ц).

Глаз человека обладает различной чувствительностью к световым пото
кам разных длин волн. Максимальной чувствительностью глаз обладает 
к излучению с длиной волны X ~  0,555 мкм (зеленая часть спектра). Эту 
чувствительность принимают равной единице (Я^макс =  1 ) 11 оценивают 
чувствительность глаза к излучениям других длин волн относит ельной  
чувствительностью К-,, выражаемой в долях от величины К  у мак(..

Световой поток в один люмен при излучении с длиной волны X =  0,555 мкм 
равен 1/683 Вт.

В случае немонохроматпческого излучения световой поток определя
ется интегралом но всему спектру излучения

СО
Ф =  683 ^ ^  (X) К х (X) сСХ. (6-2)

Отношение светового потока к лучистому потоку называют световой 
отдачей, лм/Вт:

оо
и Р  (X) К к (X) А

* = - £ -  =  683 - 5 - _ -------------------. (6-3)
V  (Я) АХ

Пространственная плотность светового потока называется силой света

(м )

за единицу которой принята кандела — световой поток в один люмен в телес
ном угле (о, равном одному стерадиану.

6-2. ФОТОЭЛЕКТРОННАЯ ЭМИССИЯ

Определение. Фотоэлектронной называют эмиссию, обусловленную 
исключительно действием электромагнитного излучения, поглощ енного твер
дым или жидким телом, и не связанную с его нагреванием.

Катод, действие которого основано па использовании фотоэлектронной 
эмиссии, называют фотоэлектронным катодом.

Законы фотоэлектронной эмиссии. Закон А. Г. Столетова устанавли
вает, что количество эмпттируемых электронов и, следовательно, фототок 
насыщения 1ф пропорционален световому потоку, облучающему тело:

1ф =  пфе =  К Ф . (6-5)

Здесь пф —  число эмиттируемых фотоэлектронов в единицу времени; 
Ф — световой поток; К  — коэффициент пропорциональности.

Согласно закону А. Эйнштейна кинетическая энергия эмиттированных 
электронов является функцией частоты V световых колебаний и не зависит 
от интенсивности светового потока:

—75— =  ¡IV — Е 0. (6-6)

Здесь Ь\ — энергия фотона; Е ,  —  работа выхода электрона.
Эти два закона являются основными законами фотоэлектронной э м и с с и и .



Эмиссия с поверхности металлов может возникнуть даже при темпера
туре, близкой к нулю, так как электроны, находящиеся на энергетических 
уровнях вблизи уровня Ферми, получив энергию фотонов, смогут совершить 
работу выхода.

Физические явления, сопровождающие фотоэффект полупроводников, 
отличаются большей сложностью. Энергию фотона могут поглощать в полу
проводнике не только электроны в зоне проводимости, но и электроны при
месей, а также электроны валентной зоны. При комнатных температурах 
концентрация электронов в зоне проводимости низка и поэтому фототок 
за счет этих електронов мал. Фотоэмиссия возрастает, если энергия фотона 
оказывается-достаточной для выхода электронов с примесных уровней. При 
увеличении энергии кванта возникает значительная эмиссия за счет электро
нов валентной зоны, которые образуют большую часть фототока.

П орог фотоэлектронной эмиссии. Если энергия фотона, полученная 
электроном, окажется израсходованной на совершение работы выхода 
(hv =  Е 0), то кинетическая энергия эмиттированного электрона равна нулю. 
Если ж е hv >  Е 0, то согласно выражению (6-6) электрон будет обладать 
некоторой кинетической энергией, равной остатку неизрасходованной энер
гии фотона.

Очевидно, по мере уменьшения частоты v монохроматического излуче
ния энергия кванта падает и для какого-то значения v =  v„p кинетиче
ская энергия эмнттированных электронов окажется равной нулю. Ча
стота v 1(p =  сДкр называется порогом фотоэлектронной эмиссии. Из (6-6) 
легко видеть, что для разных веществ, обладающих различной работой 
выхода, vKp отличается по величине. Таким образом, для каждого вещества 
фотоэлектронная эмиссия возникает лишь при определенной частоте vKp 
и возрастает с увеличением v; при этом оказывается возможным выход элек
тронов с более низких энергетических уровней. Фотоэлектронную эмиссию, 
характеризующуюся непрерывным возрастанием фототока при увеличении 
частоты v называют нормальной.

Концентрация примесей оказывает существенное влияние на фотоэлек
тронную э м и с с и ю , а также на частоту vKp, которая сдвигается в сторону 
меньших v с увеличением концентрации примесей.

Спектральная характеристика. Следует, однако, заметить, что в зависи
мости от строения кристаллической решетки, наличия примесей, чистоты 
поверхности и других факторов коэффициент поглощения световой энергии 
различен для разных v. Изменения коэффициента поглощения сказываются, 
естественно, и на значении фототока. Зависимость фототока /,(, от частоты 
колебании v при Ф =  const называется спектральной характеристикой  
данного фотокатода. Фотоэлектронная эмиссия, которая характеризуется 
сильно увеличенной чувствительностью фотокатода в узком интервале длин 
волн, называется избирательной.

Влияние внешнего поля. Условия выхода фотоэлектронов с поверх
ности тел изменяются, если фотокатод находится во внешнем электрическом 
поле. Подобно влиянию электрического поля на величину термоэлектрон
ной эмиссии это объясняется уменьшением энергетического барьера, а также 
его сужением, сопровождающимся возникновением туннельного эффекта. 
Особенно сильное влияние внешнее ускоряющее поле оказывает на фототок 
вблизи порога фотоэлектронной эмиссии, когда скорости большинства фото
электронов близки к нулю.

6-3. ЭЛЕКТРОВАКУУМ Н Ы Е ФОТОЭЛЕМЕНТЫ

Определение. Электровакуумным фотоэлементом называют прибор, 
электрические свойства которого изменяются под действием падающего 
на него излучения.

В зависимости от степени разрежения газа различают электронные 
и- ионные электровакуумные фотоэлементы.

Устройство электровакуумных фотоэлементов показано на рис. 6-1. 
Ф отокатодом служит тонкий слой светочувствительного вещества, нанесен



ный либо на часть впутрепней поверхностп стеклянного баллона, либо 
на специальную пластину. Наибольшей распространение получили сложные 
фотокатоды, представляющие собой тонкий слой металла с окисленной поверх
ностью, на которой осажден одноатомный спой цезия. Из числа разнообраз
ных фотокатодов чаще всего применяются кислородно-цезиевый  и сурьм яно- 
цезиевый. В большинстве случаев сурьмяно-цезиевый катод наносится на тон
кую никелевую пленку-подложку.

Анодом [прибора служит кольцо, помещаемое в центре баллона, или 
сетка, располагаемая вблизи пластинчатого катода. Такое устройство анода 
не препятствует прохождению световых лучей на фотокатод.

Схема включения фотоэлемента представлена на рис. 6-2. Катод при
бора соединяется с минусом источника постоянного напряжения Е , а анод — 
с плюсом. В цепь анода включается резистор нагрузки Нн . Под действием 
светового потока фотокатод эмиттирует электроны, которые увлекаются 
положительным полем анода.

Вольт-амперные и световые характеристики фотоэлементов. Основными 
характеристиками фотоэлементов являются: вольт-амперная, отображаю
щая изменение фототока Уф от напряжения и л (при Ф =  const), и световая, 
показывающая зависимость 1ф от величины светового потока Ф (при £7а =  
=  const).

Вольт-амперные характ ерист ики  электронного фотоэлемента пока
заны на рис. 6-3, а. При малых U a но все электроны, эмиттированные фото
катодом, попадают на анод. У поверхности катода образуется область отрица
тельного объемного заряда. При дальнейшем увеличении напряжения объем
ный заряд постепенно рассасывается и, наконец, все электроны, вышедшие 
с поверхности катода, устремляются на анод. Наступает режим насыщения. 
Увеличение анодного тока в этом режиме может быть получено только за счет 
увеличения фотоэмиссни.

Световая характеристика электронного фотоэлемента (рис. 6-3, б) 
отражает прямую пропорциональность между световым потоком и фотото
ком. Наклон световой характеристики определяется коэффициентом К  
в уравнении закона Столетова (6-5):

Коэффициент К, численно равный tg а , называется инт егральной чувст
вительностью  и определяет фототок, возникающий при облучении фотоэле
мента световым потоком в 1. лм независимо от его спектрального состава.

Для электронных фотоэлементов с сурьмяно-цезиевым катодом без 
металлической подложки вольт-амперная и световая характеристики имеют 
несколько иной вид (рис. 6-3, в и г). Прямая пропорциональность между 
фототоком и световым потоком не сохраняется здесь во всем интервале изме
нения Ф. Это объясняется полупроводниковой структурой катода. При 
освещении катода вследствие протекания тока вдоль его поверхностп по на
правлению к выводу потенциал точек катода по мере удаления от вывода

о — с катодом на стекле баллона; 
б — с катодом в виде пластины; 1 — бал
лон; 2 — фотокатод; з — анод; 4 — вы

воды; 5 — цоколь.

Рис. 6-1. Устройство электрова
куумных фотоэлементов.

1ф =  К Ф .



изменяется. Рассматриваемая точка катода приобретает тем больший поло
жительный потенциал по отношению к выводу, чем дальше она удалена от него 
н чем больш е фототок. При этом часть электронов возвращается обратно 
на положительно заряженные участки катода, вызывая вторичную эмиссию 
(рис. 6-4). Вследствие вторичной эмиссии анодный ток получается больше 
тока в фотоэлементе с катодом на металлической подложке.

Для сурьмяно-цезиевых катодов на металлической подложке харак
теристики не отклоняются от обычных.

В реальных электронных фотоэлементах при Ф — 0 ток 1ф Ф  0. В цепи 
фотоэлемента протекает так называемый темновой ток обусловленный

Рис. 6-2. Схема включения 
фотоэлемента.

Рис. 6-3. Характеристики фото
элементов.

а —  вольт-амперныс характеристики 
электронного фотоэлемента; б — свето
вая характеристика электронного фото
элемента; а '■— нольт-амперпые харак
теристики фотоэлемента с сурьмяно- 
цезиевым катодом на стекле; г — све
товая характеристика фотоэлемента 
с  сурьмяно-цезиевым катодом на стек
ле; д  — вольт-амперныс характеристи
ки ионного фотоэлемента; е — световая 
характеристика ионного фотоэлемента.

термоэлектронной эмиссией с фотокатода, а также токами проводимости 
по стеклу.

Ионные фотоэлементы. Баллоны попных фотоэлементов заполняются 
разреженным газом (при давлении около десятков паскалей). В этих при
борах электроны, двигаясь к аноду, соударяются с молекулами газа. При 
определенном уровне кинетической энергии электронов может произойти 
ионизация молекул газа. Вновь образованные электроны движутся к аноду, 
а положительно заряженные попы перемещаются к катоду. Это движение 
электронов и ионов увеличивает плотность потока заряженных частиц, 
п анодный ток растет. Электрический разряд в ионных фотоэлементах тем
ный.

Вольт-амперная и световая характеристики ионного фотоэлемента 
имеют вид, показанный на рис. 6-3, д и е. При малых световых потоках число 
фотоэлектронов невелико и ионизация газа незначительна. Между световым 
потоком и анодным током сохраняется прямая пропорциональность. По мере 
увеличения Ф увеличивается число соударений электронов с молекулами 
газа и анодный ток за счет электронов и ионов ионизации возрастает. По этой 

/  же причине растет анодный ток при повышении анодного напряжения.
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Увеличение тока в полных фотоэлементах по сравнению с электрон
ными принято характеризовать коэффициентом газового усиления

К г
1 ')>. г

ЛГ
(6-7)

где 1ф. г — ток в ионном фотоэлементе при рабочем анодном напряжении 
и некотором значении Ф; /ф  — ток- насыщения в вакуумном фотоэлементе 
при той же величине светового потока 
(рис. 0-3, д).

Обычно К г- У 10. Рабочее
напряжение для ионных фотоэлементов 
выбирают таким, чтобы в приборе не 
возник лавинообразный процесс иониза
ции газа (самостоятельный разряд), при 
котором бомбардировка катода ионами 
может привести к его разрушению.

В последние годы ионные фотоэле
менты применяются весьма редко.

Частотные характеристики фото - 
элементов показывают зависимость 
чувствительности фотоэлемента от ча
стоты изменения интенсивности све
тового потока, облучающего фото
катод. На рис. 6-5 приведены для 
сравнения частотные характеристики 
электронного и ионного фотоэлементов.
Чувствительность ионного фотоэлемента уменьшается при увеличении 
частоты за счет инерционности процессов ионизации и рекомбинации, при 
газовом разряде, что связано с малой подвижностью ионов. Характеристика 
электронного фотоэлемента остается линейной вплоть до частот 10е Гц; сни
жение чувствительности за этой границей объясняется влиянием времени 
пролета электронов при очень больших частотах изменения интенсивности 
светового потока.

Рис. 6-4. Движение электронов 
в фотоэлементе с катодом без под

лож ки.

Рис. 6-5. Частртные характе
ристики электронного (1) и 

понного (2) фотоэлементов.

Рис. 6-6 . Спектральные ха
рактеристики фотоэлементов 
с сурьмяно-цезиевым (1) и кпс- 
лородно-цезиевым (2) катодом.

Спектральные характеристики. Важную роль играет монохроматическая 
чувствительность фотоэлементов К ), т. е. чувствительность к той или иной 
части спектра. Эти свойства фотоэлементов, вернее, их катодов, отражаются 
спектральными характеристиками. Такие характеристики для сурьмяно- 
цезиевого и кислородно-цезиевого катодов показаны на рис. 6-6 . Для первого 
катода характерна повышенная чувствительность к голубой, а для второго 
катода —- к красной части спектра.



Определение. Фотоэлектронным умножителем  называют электровакуум
ный прибор, в котором ток фотоэлектронной эмиссии усиливается посредст
вом вторичной электронной эмиссии. Устройство фотоэлектронного умно
жителя показано на рис. 6-7.

Электроны, эмиттпруемые фотоэлектронным катком  при облучении его 
световым потоком, устремляются под воздействием электрического поля 
к первому диноду. Иа его поверхность наносится кислородно-цезиевое, 
медно-серноцезиевое или другое сложное покрытие, обеспечивающее коэф
фициент вторичной эмиссии а >  1 (обычно а =  6 ч- 8).

Следовательно, с поверхности первого динода выйдет в а раз большее 
число электронов, со второго динода — в о 2 раз большее число электронов 
и т. д. К аноду придет поток электронов, умноженный в а п раз, где п — 
число дпнодов.

Рис. 6-7. Устройство фотоумно
жителя.

1 — фотокатод; 2 — анод; з  — вторич- 
но-электронные катоды (диноды).

Коэффициент усиления ФЭУ. Вообще говоря, с фотокатода на первый 
динод попадают не все пф фотоэлектронов. Отношение числа п1 электронов, 
достигших первого динода, к числу электронов иф, создающих ток фото
катода /ф . к

% = “ , (6-8) Иф
называют эффективностью сбора. Обычно %  несколько меньше единицы. 
Рассеивается часть электронов и по пути от одного динода к другому. Этот 
процесс оценивается эффективностью каскада усиления: г) =  0,7 -г- 0,95.

Таким образом, если с фотокатода вышли пф фотоэлектронов, то на пер
вый динод попадут лф %  электронов; на второй динод «ф1|ка11)1 электронов 
и т. д. На анод в результате попадут

Па =  Лф% П  Г)¡О;
г = 1

электронов, создающих анодный фототок /ф. а. 
Величина

М
■/ф. к

(6-9)

(6-10 )

называется коэффициентом усиления фотоумножителя по току.
Интегральная чувствительность фотоумножителя равна произведению 

интегральной чувствительности фотокатода К  на коэффициент усиления 
фотоумножителя

Кф — К М . (6-11)
П достигает сотен ампер на люмен.

Конструкция фотоумножителей. Число типов фотоумножителей, предна
значенных для самых различных применений (в телевидении, дозиметрии, 
ядерной физике, астрономии и др.), весьма велико. Разнообразны они и по 
конструкции.

Фотоумножители состоят из двух конструктивных частей: электронно
оптической системы входной камеры и дннодной системы. ,



Входная камера содержит'фотокатод, чаще всего в виде полупрозрач
ного светочувствительного слоя, нанесенного с внутренней стороны бал
лона, и ряд электродов (электронно-оптическую систему), обеспечивающих

а — с косо срезанным цилиндром; б — с цилиндрическими фокусирующими 
' электродами; 1 — фотокатод; г — косо срезанный цилиндр; з — диафрагма; 

4 — электроды электронно-оптической системы; 5 — динод.

фокусирование потока фотоэлектронов в направлении первого динода. 
Примеры конструктивного выполнения входных камер показаны на рис. 6-8. 
Фокусирование потока фотоэлектронов в камере на рис. 6-8, а осуществля
ется с помощью косо срезан
ного цилиндра, укрепленного 
на диафрагме. В камере на 
рис. 6-8, 6 фокусирование осу
ществляется с помощью элект
ронных линз, образованных 
цилиндрическими электрода
ми, расположенными между 
фотокатодом и диафрагмой.

Дннодные системы весьма 
разнообразны по конструкции.
Различают системы с электро
статической фокусировкой, си
стемы «сквозного» типа и 
системы с дополнительным!! 
электродами. Один из вариан
тов динодяои системы первого 
типа (с ковшеобразными дино- 
дами) показан на рис. 6-9, а.

Система сквозного дей
ствия изображена на рис. 6-9, б.
Диноды расположены здесь
в виде жалюзи. Вторичные электроны устремляются в последующую сту
пень через щели между динодами.

Системы третьего типа отличаются дополнительными электродами, 
'Например сетками, конструкцйя и расположение которых рассчитаны на улуч
шение фокусирования электронного потока.

Рис. 6-9. Динодные системы.
а — с ковшеобразными динодами; б — сквозного 
действий; 1 — фотокатод; 2 — анод; 3 — диноды.



Глава седьмая

ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВЫ Е ПРИБОРЫ

7-1. УСТРОЙСТВО И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ 
ЭЛ ЕКТРО Н Н О-Л УЧ ЕВЫ Х ПРИБОРОВ

Определение. Электронно-лучевыми приборами называют та
кие электронные электровакуумные приборы, в которых исполь
зуется поток электронов, сконцентрированный в форме луча и л и  
пучка лучей. Электронно-лучевой прибор, имеющий форму труб
ки, вытянутой в направлении луча, обычно называют электронно
лучевой трубкой.

Управление пространственным положением электронного луча 
осуществляется с помощью электрических и магнитных полей, а

управление плотностью тока — с помощью электрических полей. 
Электронно-лучевые приборы используются для получения види
мого изображения электрических сигналов, а также для запоми
нания (хранения) сигналов. В сочетании с фотоэлектронными 
катодами электронно-лучевые приборы позволяют осуществить 
преобразование изображения в последовательность электриче
ских сигналов онределенной формы.

Электронно-лучевая трубка с электростатическим управле
нием (рис. 7-1, а) — прибор, в котором формирование электрон
ного луча и управление им осуществляются с помощью электро
статических полей. В трубке, изображенной на рис. 7-1, б, для 
этих же целей используются не только электростатические, но и 
магнитные поля. Такие трубки называют приборами с магнитным 
управлением.

а  — с электростатическим управле
нием; б — с магнитным управле
нием; 1 — катод; 2 — модулятор; 
з  — первый анод; 4 — второй анод; 
5 — отклоняющие пластины; 6 — 
токопроводящий слой; 7 — экран;
8 — фокусирующая катушка; 9 —

Рпс. 7-1. Устройство электрон- 
но-лучевон трубки.

отклоняющие катушки.



Условные графические обозначения электронно-лучевых при
боров устанавливаются ГОСТ 7624-62,. а термины и определения — 
ГОСТ 17791-72.

Принцип работы электронно-лучевой трубки с электростати
ческим управлением. В торце узкой части (горловины) стеклянного 
баллона расположен катод в виде небольшого цилиндра, внутри 
которого помещена спираль для подогрева. Дно цилиндра с внеш
ней стороны покрыто оксидным слоем; с его поверхности при 
подогреве эмиттируются электроны. Катод расположен внутри 
другого цилиндра с небольшим круглым отверстием — диафраг
мой. Этот цилиндр называется управляющим электродом или 
модулятором и служит главным образом для изменения плотности 
тока электронного луча. К модулятору подводится небольшой 
отрицательный относительно катода потенциал, регулируемый 
в пределах от нуля до нескольких десятков вольт. Изменение 
этого потенциала приводит к изменению плотности объемного 
заряда вблизи катода и, следовательно, высоты потенциального 
барьера. При более отрицательном потенциале часть электро
нов возвращается к катоду и плотность электронного потока 
уменьшается. Электронный поток формируется только за счет 
электронов, прошедших через диафрагму диаметром около 1 мм.

Далее по оси трубки располагаются еще два цилиндра — 
первый и второй аноды (фокусирующий и ускоряющий электроды). 
Первый анод, находясь под положительным потенциалом в нес
колько сотен вольт, ускоряет движущийся от катода поток элект
ронов. Ко второму аноду подводится напряжение, достигающее 
в некоторых электронно-лучевых приборах десятков киловольт, 
поэтому электроны выходят из второго анода с достаточно высо
кой скоростью. Аноды не только ускоряют электроны, но также 
обеспечивают формирование узкого. электронного пучка — фоку
сировку электронного потока. Вследствие различия потенциалов 
катода, модулятора, первого и второго анодов в пространстве 
между ними создаются Неоднородные электрические поля — 
электронные линзы (см. далее § 7-3). Проходя через эти линзы, 
электроны образуют узкий, сходящийся у экрана поток электро
нов — электронный луч. Вся система электронов крепится на 
траверсах й образует единое устройство, называемое электрон
ным прожектором *.

Выйдя из электроппого прожектора, электронный луч попа
дает в отклоняющую систему, служащую для управления поло
жением луча в пространстве. В трубках с электростатическим 
управлением отклоняющая система состоит из двух пар пластин, 
расположенных попарно в вертикальной и горизонтальной плос
костях. С помощью двух пар пластин, создающих взаимно перпен-

1 Подобно электронному прожектору, систему электродов, предназна
ченную для формирования мощных электронных пучков, главным образом 
в электронных приборах сверхвысоких частот, называют электронной пуш кой .



дикулярные электрические поля, электронным лучом можно 
управлять в двух взаимно перпендикулярных направлениях, и, 
следовательно, электронный луч может занимать в пространстве 
любое положение. Обычно вертикально расположенные пластины, 
образующие электрическое поле, вектор напряженности которого 
лежит в горизонтальной плоскости, называют горизонтально 
отклоняющими. Изменение разности потенциалов на этих плас
тинах заставляет электронный луч перемещаться по горизонталь
ной оси. Пластины, расположенные горизонтально и отклоняющие 
электронный луч по вертикали, называют вертикально откло
няющими.

Пройдя отклоняющую систему, электронный луч движется 
в расширяющейся части (конусе) баллона, и электроны в конце 
пути попадают на дно баллона — экран трубки. Дно баллона 
с внутренней стороны покрыто люминофором — веществом, спо
собным светиться при бомбардировке его электронами. При по
падании электронного луча на экран люминофор возбуждается 
н на экране трубки появляется небольшое светящееся пятно, 
видимое снаружи через стекло баллона. Диаметр светящегося 
пятна и толщина линии при движении этого пятна по экрану тем 
меньше, чем лучше сфокусирован электронный луч. Яркость 
свечения экрана зависит от числа и энергии бомбардирующих 
его в единицу времени электронов. Яркость свечения можно 
изменять, регулируя напряжение на модуляторе или на втором 
аноде: в первом случае изменяется число электронов, а во втором — 
скорость электронов.

Устройство трубки с магнитным управлением показано на 
рис. 7-1, б. Электронный прожектор в этой трубке содержит те 
же электроды, что и в трубке с электростатическим управлением, 
за исключением второго анода. В электронном прожекторе име
ется лишь одна электронная линза, образуемая неоднородным 
электрическим полем между модулятором и первым анодом. 
Роль второй фокусирующей линзы выполняет неоднородное маг
нитное поле короткой катушки, надеваемой вблизи первого анода 
на горловину баллона трубки. Электронный луч отклоняется 
с помощью магнитных полей, образуемых двумя парами откло
няющих катушек.

7-2. М ОД УЛЯЦ И Я ЭЛЕКТРОННОГО Л У Ч А  ПО ПЛОТНОСТИ

Управление интенсивностью электронного луча в электронно
лучевых приборах является одним из основных процессов. Изме
нение плотности тока луча позволяет менять яркость пятна на 
экране электронно-лучевой трубки в широких пределах: от пол
ного исчезновения до некоторого максимального значения его 
яркости, свойственного данному типу трубки.

Управление плотностью тока электронного луча осуществ
ляется изменением электрического поля в прикатодной части



электронного прожектора, между катодом и модулятором (рис. 
7-2). Модулятор обычно выполняется в виде цилиндра с небольшим 
отверстием — диафрагмой в центре.

Модулятор по отношению к катоду имеет небольшой отрица
тельный потенциал 1/ш регулируемый от нуля до нескольких 
десятков вольт. Возле диафрагмы, в пространстве между катодом 
и модулятором, существует неоднородное электростатическое
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Рис. 7-2. Картины электри
ческого поля вблизи упра

вляющего электрона.

Рис. 7-3. Модуляционные характеристики 
электронно-лучевых трубок.

а — с электростатическим управлением; 1 —  при 
и а2 — 2,2 кВ ; 2 —  при С/ а 2 =  1,5 кВ; б —  с маг

нитным управлением.

поле, эквипотенциальные поверхности которого обращены вы
пуклостью к катоду. Изменение конфигурации поля оказывает 
существенное влияние на ток с поверхности катода. Это влияние 
обусловлено изменением объемного заряда у катода и изменением 
величины поверхности катода, вблизи которой существует поле 
с положительным градиентом потенциала. Действие модулятора 
сходно с действием управляющей сетки в триоде; при увели
чении отрицательного потенциала увеличивается потенциальный 
барьер вблизи катода и возрастает объемный заряд. Таким об
разом, ток катода должен, очевидно, зависеть от напряжения 
на модуляторе в соответствии с -законом степени трех вто
рых [12]:

/н =  &(£/м -С /м о)3/2. (7-1)

Здесь 1!м — напряжение на модуляторе; и т — запирающее 
напряжение, т. е. такое напряжение на модуляторе, при котором 
электронный ток равен нулю; Ъ — коэффициент пропорциональ
ности.



Однако при регулировании потенциала модулятора ток ка
тода дополнительно изменяется за счет изменения величины по
верхности катода, охваченной полем с положительным градиен
том потенциала (ускоряющее поле). Если потенциал модулятора 
равен нулю (рис. 7-2,а), то почти вся поверхность катода охва
чена полем с положительным градиентом потенциала. На рис. 7-2,6 
показана картина поля, когда потенциал модулятора близок к по
тенциалу запирания. В этом случае положительный градиент 
поля существует только вблизи незначительной области в центре 
катода, а остальная поверхность катода охвачена полем с отри
цательным градиентом потенциала. В результате ток катода при 
уменьшении отрицательного напряжения на модуляторе возрас
тает значительно быстрей, чем это следует из (7-1). Связь между 
катодным током и потенциалом модулятора выражается зависи
мостью [12]

/к =  Ь ( UMu f 0 MO' f  I и * °  13/2- <7-2>

В этой формуле ток катода / к выражен в микроамперах, а 
напряжение — в вольтах; коэффициент пропорциональности b =  
=  2,3 -т- 3, а у — 2,5 -=- 3,5.

В эЛектронно-лучевой трубке не все электроны, покинувшие 
катод и преодолевшие потенциальный барьер у его поверхности, 
достигают экрана. Часть электронов вследствие их значитель
ного углового расхождения при фокусировке не пропускается 
ограничивающими диафрагмами первого и второго анодов. Вслед
ствие этого ток луча после фокусирующей системы может быть 
в несколько раз меньше тока 1К.

Модуляционная характеристика. Зависимость / к =  f(U M) на
зывается модуляционной характеристикой электройно-лучевой 
трубки.

На рис. 7-3 представлены модуляционные характеристики 
электронно-лучевых трубок с электростатическим и с магнитным 
управлением. Зависимости тока / к от напряжения t /M для них 
различны.

В трубках с электростатическим управлением модуляцион
ная характеристика подчиняется закону (7-2) лишь вблизи по
тенциала запирания, когда ток луча невелик. При уменьшении 
отрицательного напряжения на модуляторе возрастает эмитти- 
рующая поверхность катода, в электронном луче появляются 
электроны, покидающие катод под большими углами, увеличивает
ся диаметр луча в области электростатических линз и второго 
анода и часть электронов не пропускается ограничивающей 
диафрагмой. Дальнейшее увеличение тока луча может быть по
лучено за счет повышения плотности катодного тока, т. е. в со
ответствии с законом степени трех вторых (7-1).

Ввиду отсутствия ограничивающих диафрагм в электронном 
прожекторе трубки с магнитной фокусировкой ток луча по велц-



чине близок к току катода, и его зависимость от напряжения 
на модуляторе подчиняется закону (7-2).

Важными параметрами модуляционной характеристики слу
жат Um — напряжение запирания и UM „  — напряжение, при 
котором ток луча достигает номинального для данного типа 
трубки значения. Разность этих величин

Д£/м =  |£/Мо!-|£/м .н| (7-3)

называют модуляцией.
Величина Um зависит не только от напряжения UM, но и от 

напряжений на других электродах. В современных трубках 
между модулятором и анодом располагается ускоряющий элект
род (см. рис. 7-7, а). В прикатодной области создается резуль
тирующее поле, которое, как и для электронных ламп, может 
быть охарактеризовано некоторым действующим напряжением:

Ua =  UH +  DHU7.a +  D xD 7,9Uat (7-4)

где Uу , — напряжение на следующем за модулятором ускоряю
щем электроде; Ua — напряжение на аноде, расположенном за 
^ускоряющим электродом; D M и D y э — проницаемости модуля
тора и ускоряющего электрода соответственно. В большинстве 
электронных прожекторов влияние потенциала третьего электро
да ничтожно мало, поэтому для напряжения запирания можно 
записать:

£ /м о~ -/>ы £/у .э. (7-5)

Величина модуляции Д£/м связана с другим параметром — 
крутизной модуляционной характеристики, мА/В:

с _  * /„  (7_6)
м дим'

Очевидно, что с увеличением крутизны 5м уменьшается мо
дуляция А11м. Как видно из рис. 7-3, крутизна для трубок 
с магнитной фокусировкой значительно выше. Это обстоятельство 
определяет применение электронно-лучевых трубок с магнитной 
фокусировкой луча в случаях, когда необходима интенсивная 
модуляция луча, например в радиолокационных индикаторах 
с яркостной отметкой.

7-3. ФОКУСИРУЮЩИЕ СИСТЕМЫ. ЭЛ ЕКТРО Н Н Ы Й  П РОЖ ЕКТОР

Электронный прожектор содержит электроды, с помощью 
которых осуществляется не только управление плотностью элект
ронного луча, но и фокусировка электронного потока. Поэтому 
прежде чем рассматривать типовые конструкции электронных 
прожекторов в электронно-лучевых трубках различного назна



чения, обсудим основные принципы построения фокусирующих 
систем.

Принцип фокусировки потока электронов в узкий луч основан 
на законах движения электронов в однородных и неоднородных 
электрических и магнитных полях. Эти законы изучаются в спе
циальном разделе физики — электронной оптике, в которой ши
роко используется терминология оптики геометрической.

Электронные линзы. Неоднородные аксиально-симметричные 
электрические поля, широко используемые в электронных при
борах для изменения скорости и направления движения элект

ронов, называются электронными 
линзами. В качестве линз исполь
зуются также аксиально-симмет- 
ричные однородные и неоднород
ные магнитные поля. В электрон
ной оптике различают линзы- 
диафрагмы, одиночные линзы, 
иммерсионные линзы и иммерсион
ные объективы.

Примеры линз-диафрагм пока
заны на рис. 7-4; там же при
ведены кривые распределения 
потенциалов вдоль оси линзы. 
Линзы-диафрагмы, образованные 
электродами с круглыми отвер
стиями, могут быть собирающими 
и рассеивающими. В собирающей 
линзе в плоскости диафрагмы 
дги п/дх2 > 0 ; в рассеивающей 
линзе, наоборот, дг11л/дх2 <' 0.

Одиночные линзы образуется 
системой лннз^диафрагм и ха

рактеризуются постоянными и равными потенциалами по обе 
стороны линз. Пример одиночной линзы показан на рис. 7-5, а.

Широкое применение в электронно-лучевых приборах нахо
дят иммерсионные линзы с цилиндрическими электродами равных 
или различных диаметров. В этом случае потенциалы по обе сто
роны линзы остаются неизменными, но различными по величине. 
Примеры иммерсионных линз приведены на рис. 7-5, б и в .

Систему, состоящ ую из катода, служащего объектом изобра
жения, и диафрагм или цилиндров, создающих у катода ускоряю
щее поле, называют иммерсионным объективом.

Как известно из геометрической оптики, величина изобра
жения, образованного сферической поверхностью, разделяющей 
две среды с различными показателями преломления, определя
ется согласно закону Лагранжа-Гельмгольца соотношением

б] ̂ 1 У« яч
^  =  С7' 7)

Рис. 7-4. Электронные лннзы- 
диафрагмы й распределение по

тенциала в них. 
а — собирающая; б — рассеивающая.



где г/1 и у2 — размеры объекта и изображения соответственно;
01 и в 2 — апертурные углы; и п2 — показатели преломления 
двух сред.

Для электронно-оптической системы границей раздела двух 
сред служит эквипотенциальная поверхность, приближающаяся 
в практических системах к сферической.

Рис. 7-5. Одиночная (а) и иммер
сионные (б  и в) линзы и распре

деление потенциала в них.

ил г -0  ил з>0

показателя преломления используется отношение скорости дви
жения электрона к скорости света с. Поэтому в (7-7) вместо по
казателей преломления и п2 нужно подставить скорости элект
ронов в двух средах или же эквивалентные им значения потенци
алов.

Ь У и 1
в, У и.

(7-8)



Для уменьшения размера изображения следует стремиться 
к увеличению отношения 62/ 0ц уменьшать размер объекта у1 и 
соотношение скоростей электронов до и после оптической системы. 
При использовании оптической системы с одной линзой выполне
ние этих условий встречает серьезные затруднения. Объектом 
в такой системе является эмигрирующая поверхность катода. 
Уменьшение ее величины неизбежна сопровождается снижением 
тока луча, и размер изображения (пятна на экране трубки) зави
сит от потенциале модулятора. Угол 01 выхода электронов с по
верхности катода определяется тепловыми скоростями электро
нов и не может быть значительно уменьшен. Поэтому в электрон
но-лучевых трубках применяют фокусирующие системы из двух 
или трех линз, где объектом для второй линзы служит наимень
шее сечение электронного луча («скрещение») после прохождения 
первой линзы.

Первая линза должна быть электростатической, так как она не 
только формирует объект (скрещение) для второй линзы, но и 
ускоряет электроны, испускаемые катодом. Вторая линза в двух
линзовом прожекторе — главная проекционная линза — служит 
для создания изображения скрещения луча на экране трубки. 
В трехлинзовом прожекторе эту роль выполняет третья линза. 
В отличие от первой линзы главная проекционная линза может 
быть как электростатической, так и магнитной. В первом случае 
фокусирующую систему называют электростатической; во втором 
случае говорят об электронном прожекторе с магнитной фокуси
рующей системой. В обоих случаях требования к главной проек
ционной линзе одни и те же: она должна обеспечить минимально 
возможные размеры сечения электропного луча, а следовательно, 
и светящегося пятна на экране трубки. С этой целью при констру
ировании электронного прожектора стараются по возможности 
уменьшить размеры объекта (скрещения) после первой линзы, 
уменьшить апертурный угол со стороны объекта и увеличить 
6 2 — угол со стороны изображения, а также понизить началь
ные скорости электронов около объекта и повысить их скорости 
вблизи экрана.

Современные фокусирующие системы обеспечивают диаметр 
светящегося пятна на экране менее 0,1 мм.

Электронный прожектор с электростатической фокусирующей 
системой. На рис. 7-0, а показан электронный прожектор, образо
ванный тремя электродами (триодный прожектор)-, модулятором, 
первым и вторым анодами. Электростатическая система фокуси
ровки состоит из иммерсионного объектива (катод — модулятор— 
первый анод) и иммерсионной линзы (первый анод — второй 
анод). Эквипотенциальные линии поля двух линз системы пока
заны на рис. 7-6, б, а их оптический эквивалент — на рис. 7-6, в. 
Первая линза образована неоднородным полем между модулято
ром и первым анодом, а вторая — между первым и вторым ано
дами. Каждую из этих линз можно рассматривать как состоящую



из двух простейших линз: двояковыпуклой собирающей линзы, 
образованной эквипотенциальными поверхностями, обращенными 
выпуклостью к катоду, и двояковогнутой линзой, образованной 
эквипотенциальными поверхностями, обращенными в другую  
сторону. Конфигурация полей такова, что преломляющее дей
ствие собирающей линзы больше преломляющего действия 
рассеивающей линзы. Кроме того, скорости движения элект
ронов вследствие возрастания потенциала в поле рассеивающей 
линзы больше, чем в поле собирающей, поэтому собирающее

Рис. 7-6. Триодный прож ектор.
н — траектории электронов; б — картина электрического поля; 

в — оптический эквизалент электронных линз.

действие преобладает. Таким образом, каждая из двух сложных 
линз обладает суммарным -собирательным действием и влияние 
рассеивающей части линзы приводит лишь к увеличению ф окус
ного расстояния всей системы. Фокусное расстояние второй 
линзы с целью совмещения плоскости второго скрещения элект
ронных траекторий с плоскостью экрана трубки можно регули
ровать, меняя преломляющую силу одной из линз системы. Этого 
можно достичь изменением напряжений на первом или втором аноде 
трубки. Обычно потенциал первого анода значительно шщ<е по
тенциала второго анода; в цепи последнего протекает больш ой 
ток, поэтому регулировка напряжения на втором аноде для 
фокусировки луча не используется.

Недостаток триодного прожектора заключается в неизбежном 
взаимном влиянии процессов регулировки тока (яркости) и фо



кусировки луча. П ри изменении напряжения на первом аноде 
для фокусировки луча меняется также поле у поверхности ка
тода и, следовательно, ток луча. В свою очередь при изменении 
напряжения на модуляторе с целью регулировки яркости нару
шается фокусировка луча. Для устранения этого недостатка в 
современных электронно-лучевых трубках применяются электрон
ные прожекторы более сложных конструкций.

В прожекторе, изображенном на рис. 7-7, а, между модуля
тором и первым анодом помещен ускоряющий, электрод, имеющий 
потенциал второго анода. Таким образом, этот прожектор состоит

из иммерсионного объек
тива и одиночной линзы. 
В этом прожекторе не 
только значительно умень
шается взаимное влияние

н
= Л  "“ т

яЛ

kU u h ü .

Рис. 7-7. Устройство электронных прожек
торов.

а —  с ускоряющим электродом; б — с нулевым 
током первого анода.

Рис. 7-8. Устройство тет- 
родного прожектора.

регулировок тока (яркости) и фокусировки луча, но и улучшается 
фокусировка луча за счет уменьшения радиуса луча в плоскости 
скрещения электронных траекторий. lia  рис. 7-7, б изображен 
электронный прожектор с нулевым током первого анода. Здесь, 
как и в прожекторе па рис. 7-7, а, первый анод, служащий для 
регулировки фокусировки луча, отделен от модулятора ускоря
ющим электродом. Этот электрод имеет неизменный потенциал 
и является электрическим экраном между первой и второй лин
зами, устраняя влияние линз друг на друга. Важное преимущест
во рассматриваемого прожектора состоит в том, что на первый 
анод, выполненный в виде диафрагмы большого диаметра, элект
роны почти не попадают и ток в его цепи близок к нулю. Таким 
образом, цри изменении потенциала первого анода не изменяется 
ток, потребляемый от выпрямителя, питающего все электроды 
трубки, и даже при использовании маломощного выпрямителя 
взаимное влияние потенциалов различных электродов отсутствует.

В этих прожекторах на первый анод подается обычно напря
жение примерно в несколько сотен вольт, а на второй анод и



ускоряющий электрод — несколько киловольт. Снижение напря
жения на первом аноде согласно (7-8) позволяет уменьшить диа
метр светящегося пятна на экране.

Прожектор тетродного типа (рис. 7-8). Этот прожектор 
трехлинзовый: помимо иммерсионного объектива (катод — мо
дулятор — первый ускоряющий электрод) он содержит слабую 
иммерсионную линзу (между двумя ускоряющими электродами) 
и главную проекционную (одиночную) линзу, образуемую полем 
между вторым ускоряющим электродом и вторым анодом.

Потенциал первого ускоряющего электрода сравнительно не
высокий (несколько сотен вольт) и практически определяет на
пряжение запирания. Этому способствует также обычно приме
няемая диафрагма в первом ускоряющем электроде, которая 
ослабляет влияние потенциалов последующих электродов на

Рис. 7-9. Электронные прожекторы с магнитной л и н з о й .

а — триодного типа; б — тетродного типа; 1 — катод; 2 — моду
лятор; 3 — анод; 4 — фокусирующая катушка; 5 — баллон;

6 — ускоряющий электрод.

поле около катода. Таким образом в тетродном прожекторе зна
чительно снижается напряжение запирания. Дополнительное 
преимущество тетродного прожектора состоит в возможности 
получения меньшей угловой расходимости пучка за плоскостью 
скрещения.

Выбор той или иной конструкции электронного прожектора, 
а также конструкции отдельных электродов определяется назна
чением электронно-лучевой трубки, требованиями к качеству 
фокусировки луча, яркости свечения, допустимыми искажениями 
и т. п.

Электронный прожектор с магнитной линзой. В электронно
лучевых трубках с магнитной фокусировкой луча в качестве вто
рой линзы используется неоднородное магнитное поле короткой 
катушки, т. е. такой катушки, длина которой соизмерима с ее 
внутренним диаметром. Устройство прожекторов с магнитной 
линзой показано на рис. 7-9.

Иммерсионный объектив образуется, как и в прожекторе 
с электростатической системой, электрическим полем системы 
электродов: катод — модулятор — анод в триодном прожекторе 
или катод — модулятор — ускоряющий электрод в тетродном про
жекторе. В последнем имеется также слабая иммерсионная лин



за, создаваемая полем между ускоряющим электродом и анодом. 
Главная проекционная линза в обоих случаях — магнитная.

Рис. 7-10. Магнитная линза, образованная полем короткой
катушки.

Траектории электронов в электростатических линзах такие 
же, как и в прожекторе с электростатической фокусировкой 
(рис. 7-6, а). Скрещение траекторий электронов служит объек

том для магнитной линзы, 
образованной неоднород
ным магнитным полем 
короткой катушки, на
деваемой на горловину 
трубки.

Принцип фокусировки 
луча неоднородным маг
нитным полем короткой 
катушки иллюстрируется 
рис. 7-10. В общем случае 
вектор скорости электрона 
направлен под углом ы 
к оси катушки. Разложим 
вектор В индукции магнит
ного поля в точке А на 
радиальную 5 Г и аксиаль
ную В а составляющие.

Рис. 7-11. Различные типы магнитных 
кусирующих катушек и их поля.

Поскольку угол а мал, 
cos а «  1, можно считать, 
что va =  vcos а «  v. На 

электрон действует сила F MX (рис. 7-10, б), перпендикулярная 
плоскости чертежа и вызывающая вращательное движение элект
рона вокруг оси катушки. Под действием этой силы появляется



тангенциальная составляющая скорости электрона vx (рис. 7-10,в), 
которая совместно с В а образует силу FMn прижимающую элект
рон к оси. Таким образом, в неоднородном магнитном поле элект
рон движется но спирали с уменьшающимся радиусом и в неко
торой точке С его траектория соприкасается с осью катушки. 
Регулируя ток в фокусирующей катушке и меняя таким образом 
индукцию магнитного поля, можно добиться пересечения траек
торий электронов с осью трубки в плоскости экрана, т. е. обес
печить фокусировку электронов.

Для увеличения фокусирующего действия магнитной линзы, 
а также для концентрации магнитного поля в ограниченном про
странстве фокусирующие катушки заключаются в магнитные 
экраны: Такие катушки называются панцирными. Различные 
конструкции экранов показаны на рис. 7-11, где, кроме того, 
приведены кривые распределения напряженности магнитного 
поля вдоль оси трубки.

Магнитные фокусирующие системы отличаются лучшими фо
кусирующими свойствами и меньшими искажениями изображе
ния. Недостаток этих систем заключается в необходимости мощ
ных источников питания фокусирующих катушек, так как соз
дание магнитного поля требуемого значения возможно лишь 
при больших токах. Магнитные системы находят весьма широ
кое применение в радиолокационных трубках.

Электростатическая отклоняющая система. Простейшая элект
ростатическая отклоняющая система состоит из двух пар плос
ких параллельных пластин, расположенных друг за другом 
(рис. 7-12, а). Одна пара пластин служит для отклонения элект- 

1— ронного луча в горизонтальной плоскости, другая пара откло
няет луч по вертикали. Если пренебречь краевым эффектом, то 
можно считать, что между пластинами существует однородное 
электрическое поле напряженностью § =  и ип/с1.

Рассмотрим движение электрона под действием поля ё .  Ско
рость электрона, приближающегося к отклоняющим пластинам, 
определяется напряжением на втором аноде:

В начале пластин скорость электрона вдоль оси г равна нулю. 
Между пластинами на него действует сила Р =  е § , под действием 
которой он движется равноускоренно вдоль оси г. Следовательно, 
уравнения его движения между пластинами имеют вид:

7-4. ОТКЛОНЯЮ Щ ИЕ СИСТЕМЫ

(7-9)

(7-10)



Определяя из первого уравнения время t =  х!и0 и подстав
ляя его во второе уравнение, получаем:

<м <>
Электрон, двигаясь между пластинами по параболе, к моменту 

выхода из пластин отклоняется от оси на некоторую величину гх

б )
Рис. 7-12. Система отклоняющ их нластпн (а) н траектория движения 

электронов (б).

и далее движется к экрапу по касательной к его криволинеинои 
траектории. Отклонение электрона за время движения от плас
тин до экрана равно z-2. Суммарное отклонение электрона от оси 
трубки равно: z =  Zj +  z2. Величина z± легко определяется из 
уравнения параболической траектории электрона (7-11):

еШ
2 mv\

(7-12)

Подставляя сюда соотношение (7-9), а также выражение § =  
=  Uaj d , получаем:

и ил1\ (7-13)

У



Отклонение г2 равно: я2 =  12 а. Но tg а =  dz!dx харак
теризует наклон касательной к траектории электрона в точке 
его выхода из пластин:

(11 а  I е ё  Л е ё  
^  -  1Б  =  Ж  \-Ъш% х ) (744)

Подставляя сюда выражения для §  и и0, получаем:

и пя
:ш а

Таким образом,

=  (7' 16) 

Полное отклонение электрона от оси трубки равно:

г  =  ^  =  - Ш т + ' > ) -  <7 - 1 7 >

Сумма в скобках — это расстояние Ь от середины пластин 
до экрана. Таким образом,

Ц лл̂ 1̂
2сШя* (7-18)

Чувствительность к отклонению. Выражение (7-18) показывает, 
что отклонение луча прямо пропорционально разности потенциа
лов на отклоняющих пластинах. Коэффициент пропорциональ
ности характеризует отклонение луча при разности потенциалов 
в 1 В и называется чувствительностью к отклонению:

(7-19)

Значение еэ зависит от размеров отклоняющих пластин, об
ратно пропорционально квадрату скорости электрона и прямо 
пропорционально расстоянию от пластин до экрана. Чувстви
тельность трубки к отклонению в горизонтальной' и вертикальной 
плоскостях, как правило, различна вследствие разных расстоя
ний вертикальных и горизонтальных пластин до экрана.

В начале нашего рассмотрения мы пренебрегли краевым эф
фектом и считали, что поле между пластинами однородно. В дей
ствительности у концов пластин поле искривлено и электрон 
подвергается его воздействию еще на некотором расстоянии от 
пластин. Вследствие этого практически чувствительность повы
шается примерно на 15% по сравнению с расчетной.

Кроме чувствительности к отклонению, являющейся одним 
из важнейших параметров электронно-лучевой трубки, отклоня
ющая система характеризуется максимальным углом отклонения 
луча ам.



Как видно из рис. 7-12, б, величина ам ограничивается в слу-. 
чае параллельных отклоняющих пластин длиной пластин и рас
стоянием между ними. Для увеличения ам в электронно-луче- 
вых трубках применяются косо расставленные, изломанные и 
изогнутые пластины (рис. 7-13). Наибольшее значение ам полу
чается в случае применения изогнутых пластин, при которых 
траектория элек'гронов луча эквидистантна поверхности откло
няющей пластины.

Гис. 7-13. Различные формы откло
няющих пластин.

а — косо расставленные; б — изломанные; 
и —  изогнутые.

При использовании пластин, показанных на рис. 7-13, повы
шается также1 чувствительность к отклонению. Если принять 
чувствительность трубки с изогнутыми пластинами за единицу, 
то при прочих равных условиях для изломанных, косо расстав
ленных и плоскопараллельных пластин значения чувствитель
ности соответственно будут 0,95; 0,84 и 0,51.

Магнитная отклоняющая система обычно содержит две пары 
катушек, надеваемых на горловину трубки и образующих маг

нитные поля во взаимно 
перпендикулярных напра
влениях. Рассмотрим от
клонение электрона маг
нитным полем одной пары 
катушек, считая, что поле 
ограничено диаметром ка
тушки*- и в этом про
странстве однородно. 11а 
рис. 7-14 силовые линии 
магнитного поля изобра
жены уходящими от зри
теля . перпендикулярно 
плоскости чертежа. Как 
известно из курса физики, 
электрон с начальной ско

ростью у0 движется в магнитном поле, вектор индукции В кото
рого нормален к вектору скорости р0, по окружности с радиусом

Рис. 7-14. Траектория движения электро
нов в магнитной отклоняющей системе.

ти о
еВ (7-20)

По выходе из магнитного поля электрон продолжает движение 
по касательной к его криволинейной траектории в точке выхода 
из поля. Он отклонится от оси трубки на некоторую величину 
ъ — Ь tg а. При малых углах а «  а;г »  Ьа.



Величина центрального угла а =  я/г «  1х/г, где в — кривая, 
по которой движется электрон в поле В. Подставляя сюда значе
ние г, получаем:

а  =  ^ - 1 1. (7-21)
m v 0

Таким образом, отклонение электрона равно:
вВ т , z = -------LL.

m v 0
(7-22)

Выражая скорость р0 электрона через напряжение на аноде, 
получаем:

е 1ЛХ■-Y2 m V U I
г -5 . (7-23)

Учитывая, что индукция магнитного поля пропорциональна 
числу ампер-витков ио! , можно записать:

LL kwl.—  (7-24)
Ъп У ий - '  '

Чувствительность к отклонению для магнитной системы. Коэф
фициент пропорциональности между отклонением луча и индук-

Рнс. 7-15. Конструкция отклоняющих катуш ек. 
а — со стальными сердечниками; б и в  — без сердечников.

цией магнитного поля называется чувствительностью трубки 
к отклонению магнитным полем:

- V I
Llt____  (7-25)

2 т У U а.

Чувствительность трубки, а главное, постоянство чувстви
тельности для любых углов отклонения луча существенным об
разом зависят от конструкции отклоняющих катушек.

Конструкция отклоняющих катушек. Отклоняющие катушки 
с ферромагнитными сердечниками (рис. 7-15, а) позволяют увели
чить плотность потока магнитных силовых линий в необходимом 
пространстве. Катушки с ферромагнитными сердечниками при
меняются только при низкочастотных отклоняющих' сигналах, 
так как с увеличением частоты отклоняющего напряжения воз-



растают потери в сердечнике. В телевизионных и радиолокаци
онных электронно-лучевых трубках обычно применяются откло
няющие катушки без сердечника. Примеры конструкции таких 
катушек показаны на рис. 7-15, б и в .  Стремясь получить более 
однородное магнитное поле, края катушки отгибают, а саму 
катушку изгибают по форме горловины трубки. Витки в катушке 
распределяют неравномерно: число витков на краях обычно в
2 — 3 раза больше, чем в середине. Для уменьшения поля рассея
ния катушки без сердечника обычно заключаются в стальной 
экран.

Достоинства и недостатки электростатической и магнитной 
систем отклонения. Из выражения (7-23) видно, что отклонение 
луча магнитным полем, в меньшей степени зависит от скорости 
электрона, чем для электростатической системы отклонения 
(7-18). Поэтому магнитная отклоняющая система находит приме
нение в трубках с высоким анодным потенциалом, необходимым 
для получения большой яркости свечения экрана.

К недостаткам магнитных отклоняющих систем следует отнес
ти невозможность их использования при отклоняющих напряже
ниях с частотой более 10—20 кГц, в то время как обычные трубки 
с электростатическим отклонением имеют верхний частотный 
предел порядка десятков мегагерц и больше. Кроме того, потреб
ление магнитными отклоняющими катушками значительного то
ка требует применения мощных источников питания.

Достоинством магнитной отклоняющей системы является ее 
внешнее относительно электронно-лучевой трубки расположе
ние, что позволяет применять вращающиеся вокруг оси трубки 
отклоняющие системы.

7-5. ЭКРАНЫ  ЭЛЕКТРОН Н О-Л УЧЕВЫ Х ТРУБОК

Пройдя отклоняющую систему, электроны попадают на экран 
электронно-лучевой трубки — тонкий слой люминофора, нане
сенного на внутреннюю поверхность торцовой части баллона 
трубки путем осаждения из раствора или же распылением.

Люминофоры — это вещества, способные интенсивно светиться 
в результате бомбардировки их электронами.

В качестве люминофоров используются разнообразные мате
риалы: окиси и сульфиды цинка, кремния, кадмия, магния 
и др. Эти вещества легируются серебром, марганцем, хромом 
или другими элементами, образующими в запрещенной зоне 
основного вещества локальные энергетические уровни — центры 
рекомбинации. Поглощая энергию электронов, проникающих 
в тело люминофора, электроны вещества с примесных уров
ней и из валентной зоны переходят в зону проводимости. 
В этом состоянии с повышенной энергией свободные элект
роны находятся короткое время. Рассеивая свою энергию при 
взаимодействиях с кристаллической решеткой, они постепенно воз



вращаются на локальные уровни примесей и в валентную зону. 
В определенных условиях такие переходы сопровождаются излу
чением квантов света-фотонов. Это явление называется катодо- 
люминесценцией. Более подробно физические процессы погло
щения и испускания света полупроводниками рассматриваются 
в гл. 14.

К люминофорам электронно-лучевых трубок предъявляются 
специальные требования. Они должны обладать высокой свето
вой отдачей, т. е. эффективно преобразовывать кинетическую 
энергию электронов в световое излучение. Люминофоры также 
должны хорошо обезгаживаться, быть температуростойкими и 
иметь достаточный срок службы. Важен также цвет светового 
излучения и длительность послесвечения, т. е. время свечения 
люминофора по окончании возбужде
ния.

Потенциал экрана. При бомбарди
ровке экрана электронами наблюдаются 
явления, характерные для вторичной 
эмиссии (§ 1-3). С поверхности экрана 
возникает поток вторичных электродов.
Эти электроны необходимо удалить из 
пространства вблизи поверхности экра
на. В противном случае вторичные 
электроны будут возвращаться на 
экран, образуя на его поверхности 
отрицательный объемный заряд и сооб
щая экрану отрицательный потенциал.
В результате скорость первичных 
электронов у поверхности экрана снизится и свечение прекра
тится. Для отвода вторичных электронов вблизи экрана форми
руется электрическое поле, для чего стенки баллона трубки 
вблизи экрана покрываются токопроводящим слоем, который 
внутри баллона соединяется со вторым анодом. Вторичные элект
роны с экрана могут уходить на этот слой.

От величины коэффициента вторичной эмиссии зависит по
тенциал экрана. Как видно из кривой зависимости коэффициента 
вторичной эмиссии от ускоряющего напряжения (рис. 7-16), при 
небольших значениях , ускоряющего потенциала (участок О А) 
а <  1. На поверхности экрана скапливаются электроны, и его 
потенциал при любых ускоряющих напряжениях в интервале 
О — и  ад стремится к потенциалу катода, принятому за нуль, и 
свечение прекращается. Этот потенциал называют первым кри
тическим потенциалом.

При дальнейшем увеличении ускоряющего напряжения (уча
сток АБ) коэффициент вторичной эмиссии больше единицы 
и экран начинает заряжаться положительно относительно 
второго анода. Но значительного превышения потенциала 
экрана над потенциалом анода не наблюдается, так как часть

Рис. 7-16. Кривая измене
ния коэффициента вторич
ной э м и с с и и  с  экрана труб
ки в зависимости от напря

жения на втором аноде.



вторичных электронов возвращается на положительно заряжен
ный экран и понижает его потенциал. Устанавливается некото
рое динамическое равновесие при потенциале экрана, примерно 
равном потенциалу анода, когда число уходящих с экрана вто
ричных электронов равно числу первичных электронов луча.

При и а2 и а2 коэффициент вторичной эмиссии меньше еди
ницы и, следовательно, число уходящих с экрана электронов 
меньше числа первичных электронов.. Накопление отрицатель
ного заряда снижает потенциал экрана до значения и а2, при 
котором- а =  1. Таким образом, потенциал и"а2 соответствует 
динамическому равновесию, когда число уходящих с экрана 
электронов равно числу первичных электронов. Потенциал £/£2 
называют вторым критическим или предельным пдтенциалом 
экрана.

Яркость свечения В люминофора подчиняется закону Ле- 
нарда

В — А] (и  — и 0)п. (7-26)

и зависит от плотности электронного луча /, разности потенци
алов II между катодом и экраном и некоторого наименьшего 
потенциала С/0, при котором начинается люминесценция экрана. 
Коэффициент А  и показатель степени п, изменяющийся в пре
делах от 1 до 3, зависят от свойств люминофора. Значение II0 
для различных люминофоров колеблется от 10 до нескольких 
сотен вольт.

Светоотдача. Как уже отмечалось, свечение экрана обуслов
лено поглощением атомами люминофора энергии первичных 
электронов. Одцако далеко не вся кинетическая энергия первич
ных электронов превращается в энергию видимого излучения. 
Значительная ее часть затрачивается на нагревание экрана, 
вторичную эмиссию электронов и излучение в невидимой части 
спектра. Коэффициент полезного действия люминофора, равный 
отношению энергии излучения в видимой части спектра к мощ
ности, затраченной па возбуждение, называют светоотдачей 
люминофора. Энергию видимого излучения обычно определяют 
по величине светового потока или силе- света, а светоотдачу из
меряют в канделах па ватт. Для люминофоров электронно-луче
вых трубок светоотдача колеблется от 0,1 до 10 кд/Вт. Она воз
растает с увеличением кинетической энергии электронов, 
и поэтому для сравнения различных люминофоров светоотдачу 
измеряют при определенном значении ускоряющего напря
жения.

Практика показьщает, что при длительной бомбардировке 
экрана интенсивным потоком электронов уменьшается его свето
отдача. В некоторых пределах этот процесс обратим, поскольку 
через определенное время после прекращения бомбардировки 
экрана он может полностью восстановить свои первоначальные 
свойства. Это явление называется «утомлением» экрана. Если



время интенсивной бомбардировки было очень длительным, то 
процесс снижения светоотдачи может оказаться необратимым 
и произойдет «выгорание» экрана, т. е. его разрушение.

Длительность послесвечения. Кинетическая энергия возбуж
дающих экран электронов превращается в энергию видимого 
излучения не мгновенно, а в течение достаточно малого, но ко
нечного интервала времени, измеряемого долями микросекунд. 
Уменьшение яркости свечения люминофора по окончании воз
буждения происходит по экспоненциальному закону, причем, 
показатель степени экспоненты зависит от физико-химических 
свойс'тв люминофора. Время, в течение которого яркость свече
ния уменьшается до 1% максимального значения, называется 
временем послесвечения экрана. Все экраны разделяются на экраны 
с очень коротким (менее 10~5 с), коротким (10*5 — 10~2 с), средним

Рис. 7-17. Сложные экраны.
а — с двойным слоем люминофора (с длитель
ным послесвечением); б — с  алюминиевой под- 
ложком; 1 — стекло; 2 — люминофор с  дли
тельным послесвечением желтого света; 
з —  люминофор с ■ коротким послесвечением 
синего цвета; 4 — люминофор; 5 — алюминий.

(10-2 — 10'1 с), длительным (10-1 —, 16 с) и очень длительным 
(более 16 с) послесвечением. Трубки с коротким и очень коротким 
послесвечением широко применяются при осциллографировании, 
а со средним послесвечением — в телевидении. В радиолокацион
ных индикаторах обычно используются трубки с длительным 
послесвечением.

Сложные экраны. Для получения длительного послесвечения 
применяются двухслойные экраны (рис. 7-17, а). На стекло трубки 
наносится вначале слой люминофора с желтым цветом свечения 
и длительным послесвечением, который сверху покрывается слоем 
люминофора с коротким послесвечением синего цвета. Бомбарди
руя экран, электроны возбуждают атомы первого слоя люмино
фора и вызывают свечение синего цв£та. Свечение первого слоя 
люминофора возбуждает свечение во втором слое. Длительность 
послесвечения второго слоя люминофора при таком световом 
возбуждении зависит в частности от толщины первого слоя и, как 
правило, значительно больше, чем при возбуждении непосредст
венно электронами луча.

Широкое распространение поручили алюминированные экраны. 
В экранах такого типа на слои люминофора наносится тонкая



(примерно 1 мкм) пленка алюминия (рис. 7-17, б), которая обычно 
соединяется со вторым анодом. Вследствие этого потенциал экрана 
всегда равен потенциалу Ua2 и не зависит от коэффициента вто
рично-электронной эмиссии. Наиболее целесообразно примене
ние алюмшшровашшх экранов в высоковольтных трубках, так 
как с увеличением ускоряющего потенциала, а следовательно, 
и потенциала экрана увеличивается его светоотдача и уменьша
ется поглощение электронов луча в пленке алюминия. Алюми
ниевая пленка, кроме того, способствует повышению светоотдачи 
из-за отражения светового потока от пленки в сторону наблюда-

Рис. 7-18. Спектральные харак
теристики экрана с зеленым све
чением (а) и экрана с белым све

чением (б).
1 — спектральная характеристика вил- 
лсмита; 2 — кривая чувствительности 
глаза; 3 — спектральная характеристи
ка синего компонента; 4 — спектраль
ная характеристика желтого компонен
та; 5 — характеристика экрана с белым 

. свечением.

теля, а также возрастанию контрастности изображения вследст
вие уменьшения засветки экрана рассеянным от стенок баллойа 
светом и непосредственной засветки одних участков экрана дру
гими. Очень важное значение имеет цвет свечения люминофора. 
В осциллографической технике при визуальном наблюдении 
экрана используются электронно-лучевые трубки с зеленым 
свечением, наименее утомительным для глаза. Таким цветом 
свечения обладает ортосиликат цинка, активированный марган
цем (виллемит). Спектральная характеристика виллемита и кри
вая восприятия различных частот излучения глазом показаны 
на рис. 7-18, а. Для фотографирования предпочтительны экраны 
с синим цветом свечения, свойственным вольфрамату кальция. 
В приемных телевизионных трубках с черно-белым изображением 
стараются получить белый цвет, для чего применяются люмино
форы из двух компонентов: синего и желтого. Спектральные 
характеристики телевизионного экрана и его компонентов пред
ставлены на рис. 7-18, б.



7-6. ОСОБЕННОСТИ ЭЛ ЕКТРО Н Н О -Л УЧ ЕВЫ Х ТРУБОК 
РАЗЛИЧНОГО Н АЗН АЧ ЕН И Я

Электронно-лучевые трубки широко применяются для визу
ального наблюдения электрических сигналов (осциллографиро- 
вание, радиолокация), передачи и приема изображений по теле
видению, записи и хранения электрических сигналов в запоми
нающих устройствах и т. д. Параметры и конструкция таких 
приборов различаются в зависимости от области применения.

Осциллографические трубки предназначены для получения 
изображения электрических процессов, меняющихся во времени. 
Для этой цели обычно используются трубки с электростатичес
ким отклонением луча. Электростатическая отклоняющая систе
ма не потребляет мощности от источника исследуемого сигнала, 
что очень важно в случае маломощных источников наблюдаемых 
сигналов и позволяет использовать отклоняющие напряжения с 
более высокой частотой.

Для получения на экране трубки картины электрического 
процесса в координатах «напряжение — время» к горизонтально- 
отклоняющим пластинам, обычно ближним к экрану и облада
ющим меньшей чувствительностью, подводится линейно меняю
щееся со временем (пилообразное) напряжение, называемое на
пряжением развертки ир (рис. 7-19, а).

Электронный луч при ир =  О находится в левой стороне экра
на. Под действием пилообразного напряжения развертки луч 
прочерчивает на экране горизонтальную линию, пробегая за 
равные отрезки времени равные расстояния. В течение времени 
t0 х луч быстро возвращается в исходное положение (обратный 
ход). Если к вертикально-отклоняющим пластинам подвести на
пряжение исследуемого сигнала, например импульсного (рис.
7-19, б), то на экране луч вычертит линию, описывающую форму 
исследуемого процесса, так как одновременно с линейным дви
жением по горизонтали он будет отклоняться по вертикали на
пряжением сигнала. Такое изображение называют линейной раз
верткой сигнала. Обычно скорость изменения пилообразного 
напряжения и, следовательно, скорость движения луча по экра
ну можно изменять. При этом будет меняться и временной мас
штаб развертки.

И 1 / ^ , 1
«0

п п п 1 ,*
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Рис. 7-19. Напряжения на пластинах электронно-лучевой трубки
в осциллографе.

а — напряжение линейной горизонтальной развертки; б  —  исследуемый сигнал.



При фотографировании изображений важно получить наи
большую яркость свечения, особенно при быстрых развертках. 
Так как увеличивать скорость электронов повышением напряже
ния на втором аноде невыгодно (при этом снижается чувствитель
ность трубки), то применяются трубки с послеускорением луча. 
Они имеют дополнительные ускоряющие аноды в виде токопро
водящих колец на широкой части баллона трубки с возрастаю
щими потенциалами (рис. 7-20).

Иногда, например для определения фазовых или временных 
сдвигов, требуется одновременное наблюдение двух сигналов. 
Это позволяют сделать двухлучевые трубки — трубки с двумя 
прожекторами, смонтированными под таким углом, чтобы их 
оси пересекались в центре экрана. При 'гаком расположении 
можно совмещать две линии развертки или располагать их друг

Рпс. 7-20. Электронно-луче
вая трубка с иослеускореннем 

луча.
1 — электронный прож ектор; 2 — 
отклоняющие пластины; 3 — коль

цевые ускоряющие аноды.

Рис. 7-21. Электронпо-лучевые труб&и 
с радиальным отклонением луча.

а — со стержневым.электродом; С — с конусо- 
образнымн электродами.

над другом, изменяя постоянное напряжение на одной из пар 
вертикально-отклоняклцих пластин.

Радиолокационные трубки. Несколько иные требования йредъ- 
являются к радиолокационным трубкам. Здесь нужно получить 
на экране изображение импульса радиосигнала, отраженного 
от облучаемого объекта таким образом, чтобы координаты изо
бражения импульса на экране могли быть пересчитаны в коорди
наты объекта в пространстве. Фокусировка луча должна быть хоро
шей и обеспечивать необходимую точность определения координат. 
В радиолокации обычно применяются трубки с магнитным управ
лением луча и длительным послесвечением экрана. Изображение 
сигнала на экране получают в полярных координатах. Для этой 
цели используется магнитная отклоняющая система, состоящая 
из пары катушек. К катушкам подводится ток пилообразной фор
мы, создающий линейно меняющееся во времени магнитное поле, 
которое отклоняет луч по радиусу от центра экрана к периферии. 
С помощью специального устройства отклоняющая система, наде
тая на горловину трубки, медленно вращается, и луч прочерчивает 
на экране радиальные линии, медленно смещаемые по азимуту. 
Вращение катушки происходит синхронно с вращением остро



направленной антенны, принимающей отраженный от объекта ра
диосигнал.

В нормальном положении трубка заперта отрицательным 
напряжением модулятора. В момент прихода радиоимпульса 
вырабатывается импульс, который подводится к модулятору и 
отпирает трубку: на экране появляется светящееся пятно, удале
ние которого от центра экрана пропорционально расстоянию до 
объекта, а угол поворота радиус-вектора, соединяющего центр 
экрана с пятном, соответствует азимуту объекта.

В радиолокации применяются также трубки с радиальным 
отклонением луча. В одном из вариантов конструкции такой трубки 
в цен'Гр экрана впаивается стержневой электрод (рис. 7-21, а). 
Развертка луча — круговая, для получения которой на две пары 
отклоняющих пластин подаются синусоидальные напряжения, 
сдвинутые по фазе на 90°. В момент появления сигнала на цент
ральном электроде луч, описывающий окружность по периферии 
экрана, отклоняется к центру. Радиальное отклонение луча может 
быть получено также с помощью двух конусообразных электро
дов (7-21, б).

Для индикации радиолокационных сигналов используются 
в ряде случаев электронно-лучевые трубки с записью темной 
трассой — скиатрона. Отличие скиатрона от обычной трубки  
заключается в применении специального люминофора на основе 
хлористого калия. Обычно прозрачный кристалл хлористого калия- 
в местах, бомбардируемых быстрыми электронами, темнеет. Т а 
ким образом, след перемещающегося по экрану электронного луча 
представляет собой темную фиолетовую линию. Этот след после 
выключения луча сохраняется на экране в течение нескольких 
дней и более. Обесцветить такой экран можно путем его прогрева, 
за счет тепла, выделяемого током, протекающим по полупроз
рачной пленке, покрывающей люминофор. Изображение с экрана 
скиатрона можно спроектировать на большой экран, осветив 
его потоком света и используя оптическую проекционную си 
стему.

В последние годы в радиолокационных индикаторах нашли 
применение электронно-лучевые трубки со знаковой индикацией. 
Устройство такой трубки (характрона) показано на рис. 7-22. 
Сфокусированный электронный луч диаметром около 1 мм, выйдя 
из электронного прожектора и пройдя первую (выбирающую) 
отклоняющую систему, попадает на матрицу — пластину с отверс
тиями различной формы в виде букв, цифр, условных обозначе
ний и т. п. На пластине расположено несколько сотен таких от
верстий различной конфигурации размером около 0,5 мм каждое. 
Подавая различные напряжения на обе пары отклоняющих плас
тин, можно направить электронный луч через одно из нужных 
отверстий, пройдя через которое, электронный луч в поперечном 
сечении принимает форму этого отверстия. Далее луч снова фоку
сируется, с помощью компенсирующей отклоняющей системы откло



няется к оси и под воздействием магнитного поля адресной отклоня
ющей системы направляется на нужный участок экрана. На экране 
появляется знак — пятно, воспроизводящее форму отверстия мат
рицы, через которую прошел луч. Таким образом, с помощью пер
вой отклоняющей системы можно воспроизвести на экране любой 
знак из имеющихся на матрице, а с помощью адресной отклоняющей 
системы воспроизвести его на любом участке экрана. Недостаток 
этой трубки со знаковой индикацией заключается в невозможности 
сменить матрицу. В трубках другого типа — композитронах — 
этот недостаток устранен: матрица накладывается снаружи бал
лона трубки на ее уширенную плоскую торцовую часть, противо
положную экрану (рис. 7-23). На внутреннюю поверхность наносят 
полупрозрачный фотокатод. При освещении фотокатода через

г 3 Ч- В В 7 9 9 10 .

Рис. 7-22. Устройство характро- 
на — трубки со знаковой инди

кацией.
1 — электронный прож ектор; 2 — вы
бирающая отклоняющая система; 
з  — матрица; 4 — фокусирующ ая ка
тушка; 3 — компенсирующая откло
няющая система; в — адресная откло

няющая система; 7 —  экран.

Рис. 7-23. Устройство компо- 
зитрона.

1 — матрица; 2 — фотокатод; 3 — 
анод; 4 —  выбирающая система; 
5 — фокусирующая катушка; в — 
фокусирующий электрод; 7 — маг
нитная линза; « — адресная откло
няющая система; 9 — токопроводя

щий слой; 10 — экран.

матрицу с освещенных участков возникает интенсивная фотоэмис
сия. Таким образом, формируется электронный поток, сечение 
которого соответствует освещенной площади фотокатода. В этом 
сечении плотность электронного потока соответствует узору отверс
тий на матрице. С помощью магнитной отклоняющей системы этот 
луч может смещаться в двух взаимно перпендикулярных направ
лениях. В зависимости от направления и величины смещения через 
диафрагму в аноде проходит лишь часть электронного потока, и 
таким образом за анодом формируется узкий электронный луч, 
закон изменения плотности тока в поперочпом сечении которого 
соответствует одному из отверстий матриц. Далее этот луч фоку
сируется и с помощью адресной отклоняющей системы направляется 
в нужную часть экрана.

Приемные телевизионные трубки-кинескопы предназначены 
для получения на экране телевизионного изображения. Их назна
чение и определяет основные требования к трубкам этого типа. 
Размеры изображения, а следовательно, и экрана должны обеспе
чить наилучшее наблюдение изображения. Для человека наиболее 
удобный угол зрения составляет около 15°. При расстояниях от 
наблюдателя до экрана в несколько метров оптимальные размеры



наблюдаемого объекта лежат в пределах 0,5—0,8 м. Современные 
кинескопы с экранами, диагональ которых равна 50—70 см, 
обеспечивают это требование.

Изображение должно быть достаточно ярким и контрастным. 
Эти требования в кинескопах выполняются использованием доста
точно мощного электронного луча (несколько ватт), люминофоров 
с высокой светоотдачей (2—5 кд/Вт), а также электронного про
жектора с крутой модуляционной характеристикой.

. Немаловажную роль играет четкость изображения — телеви
зионного кадра, содержащего 025 строк. При размерах экрана по
рядка 0,5 м такое число строк обеспечивает необходимый угол

Рис. 7-24. Устройство кинескопа.
о — электронный прожектор; б — баллон; 1 —  дно баллона; 2 — конус баллона; 3 —  
токопроводящий слой; 4 — горловина; 5 —  вывод второго анода; в —  катод; 1 —  моду

лятор; * — ускоряющий электрод; 9 —  первый анод; 10 — второй анод.

разрешения (различения двух расположенных рядом объектов) 
около 1,5е. При этом толщина светящейся линии, прочерчиваемой 
лучом при его движении по строке (диаметр пятна) не должна быть 
более 0,3—0,5 мм. Для обеспечения необходимой степени фокуси
ровки луча и удовлетворительных условий модуляции его по плот
ности в современных кинескопах используют тетродные прожек
торы (рис. 7-24, а) с электростатической системой фокусировки, 
образуемой из иммерсионного объектива, иммерсионной и оди
ночной линз.

С целью получения наибольших углов отклонения луча, дости
гающих 90—110°, в кинескопах применяют магнитную отклоняю
щую систему. Большие углы отклонения позволяют сократить 
длину кинескопа, что весьма важно с точки зрения конструктив
ного оформления телевизионного приемника. Типичная форма 
баллона кинескопа показана на рис. 7-24, б.



Экраны кинескопов покрываются люминофорами, обеспечи
вающими белый цвет свечения со спектральной характеристикой, 
показанной на рис. 7-18, б. Как правило, экраны кинескопов алю-

* минированные.
В системах цветного телевидения применяют кинескопы особой 

конструкции. Поскольку их устройство тесньш образом связано 
с принципами построения цветных телевизионных систем вообще, 
рассмотрение этих приборов выходит за рамки настоящей книги. 
Цветные кинескопы, как и различные передающие телевизион
ные трубки, изучаются в специальном курсе «Основы теле
видения».

Запоминающие трубки (потещиалоскопы, графеконы и др.) 
предназначены для записи электрических сигналов, хранения этой 
записи и считывания (воспроизведения) записанных сигналов 
в заданный момент времени.

Принцип действия этих приборов основан на использовании 
зависимости потенциала диэлектрика от энергии бомбардирующих 
его электронов. В § 7-5 было показано, что потенциал экрана 
электронно-лучевой трубки характеризуется двумя равновесными 
значениями: 17э = 0  при и а2^ и ’п2 и и а =  1Г"а2 при и аг> 1 7 а2 
(рис. 7-16). В пределах Оа2<С и а2< ^ 0 а2 изменения напряжения на 
последнем аноде электронного прожектора потенциал экрана стре
мится к потенциалу IIа2. Таким образом, если экран трубки или 
другой электрод из диэлектрика, называемый в запоминающих 
трубках мишенью, характеризуется одним из равновесных зна
чений потенциала, то,модулируя скорость электронов в луче в пре
делах от и а2 до {/а2, можно менять потенциал мишени в такт с изме
нением модулирующего сигнала. Если при этом осуществляется 
линейная развертка луча, то потенциал мишени будет изменяться 
не только во времени, но и с координатой х  перемещения луча 
по мишени. В результате по следу движения луча потенциал эле
ментов мишени будет изменяться в соответствии с формой, модули
рующего сигнала. На поверхности мишени образуется так назы
ваемый потенциальный рельеф.

В запоминающих трубках различных типов используют разнооб-
• разные методы и режимы получения потенциального рельефа. Рас

смотрим для примера лишь некоторые из них.
Один из наиболее распространенных вариантов потенциало- 

скопа — запоминающая трубка с барьерной сеткой — показан 
на рис. 7-25.

В трубке имеются обычный электронный прожектор и откло
няющие пластины (может применяться также магнитное управ
ление лучом). В широкой части баллона находится мишЬнь, сос
тоящая из диэлектрической пластины, покрытой с одной стороны 
металлическим слоем (сигнальная пластина).

У другой поверхности мишени, обращенной к. прожектору, 
расположена на расстоянии 0,1 мм очень тонкая металлическая 
сетка, которую называют барьерной. Рядом с мишенью находится



кольцевой электрод — коллектор, имеющий высокий положитель
ный потенциал.

В отсутствие сигнала, чогда луч прочерчивает по экрану линию 
(развертка луча), с поверхности мишени под действием электронов 
луча возникает вторичная эмиссия и потенциал мишени приобре
тает равновесное значение, близкое к потенциалу коллектора.

Если подать на сигнальную пластину напряжение сигнала, 
то потенциал поверхности мишени, служащей обкладкой конден
сатора (сигнальная пластина — толща диэлектрика — поверх
ность мишени), начнет изменяться во времени, следуя за напряже
нием сигнала.

Выберем некоторый момент времени которому соответствует 
положительное напряжение сигнала иС1. В результате увеличе
ния потенциала сигнальной пластины падение напряжения на

Рис. 7-25. Запоминающая труб
ка с барьерной сеткой.

1 — катод; 2 — электронный про
жектор; з  — отклоняющие пласти
ны; 4 — коллектор; 5 — барьерная 
сетка; в — мишень; 7 — сигнальная 
пластина; 8 —  электронный луч;

9 — вторичные электроны.

резисторе Я  возрастает и потенциал сетки становится отрицатель
ным относительно мишени. На коллектор, следовательно, уйдет 
меньшее число вторичных электронов, потенциал элемента мишени, 
на котором находится луч, снижается, и он заряжается до на
пряжения иС1. После того как луч покинет рассматриваемый 
элемент, его потенциал продолжает следовать за напряжением 
входного сигнала, но уже около нового равновесного потен
циала иС1.

Таким образом, мгновенное напряжение сигнала иС1 оказы
вается «записанным» на определенном элементе мишени. Другим 
напряжением сигнала соответствуют моменты попадания элект
ронного луча на соседние элементы мишени, каждый из которых 
окажется заряженным до определенного напряжения. Исследуемый 
сигнал разворачивается во времени и наносится на поверхность 
мишени в виде потенциального рельефа.

Одновременно с записью происходит повторение сигнала на 
резисторе Я н в цепи коллектора.

При повторном движении луча по этой же строке, но уже в 
отсутствие сигнала элементы мишени разряжаются по цепи 
«электронный луч — земля — сигнальная пластина» до значения 
равновесного потенциала, близкого к напряжению на коллекторе,
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и ток коллектора оказывается промодулированнътм по закону 
потенциального рельефа, т. е. сигнала. Таким образом, считы
вание производится при повторной развертке луча, и если считы
вание производить после прекращения пОдачи сигнала, то потен
циальный рельеф исчезает (стирается).

Если же при считывании на пластину поступает сигнал, закон 
которого отличается от записадного ранее, то элементы мишени 
заряжаются до напряжения, равного разности записанного потен
циала и потенциала, соответствующего новому сигналу. Проис
ходит вычитание сигналов. Поэтому такие трубки часто называют 
вычитающими.

Помимо описанной применяются запоминающие трубки и дру
гих конструкций, позволяющие суммировать (накапливать) сиг-

Рлс. 7-26. Графекон.
1 — катод записывающего прожек
тора; 2 — записывающий прожек
тор; з — катод считывающего про
жектора; 4 —  считывающий про
жектор; 5 — коллектор; в —  ми
шень; 7 — сигнальная пластина; 
8 — записывающий луч; 9 — счи
тывающий луч; 10 —  вторичные 

электроны.

налы, совмещать запись сигнала с получением его визуального 
изображения и т. д.

Графекон. Этот прибор (рис. 7-26) занимает особое место среди 
запоминающих трубок. Здесь для записи и считывания использу
ются разные электронные лучи, создаваемые двумя электронными 
прожекторами. Один из них, расположенный под углом к оси 
трубки, формирует считывающий луч. Мишенью служит тонкая 
пластинка из фтористого магния — диэлектрика с высоким коэф
фициентом так называемой возбужденной проводимости, созда
ваемой проникающими в пластинку электронами луча. С одной 
стороны на мишень нанесено металлическое покрытие — сигналь
ная пластина. Напряжение сигнала подается на управляющий 
электрод записывающего (второго) прожектора и модулирует 
электронный луч по интенсивности. Электроны этого луча движутся 
к мишени с большой скоростью, определяемой напряжением при
мерно 10 кВ. Проникая в толщу диэлектрика, электроны создают 
в нем возбужденную проводимость, в результате чего потенциалы 
бомбардируемых элементов мишени снижаются пропорционально 
интенсивности записывающего луча, т. е. напряжению сигнала. 
На поверхности мишени появляется потенциальный рельеф.

При считывании немодулированный луч движется по мишени 
и вызывает вторичную эмиссию, коэффициент которой с каждого



элемента пропорционален записанному потенциалу. Вторичные 
электроны увлекаются полем коллектора, напряжение на котором 
несколько выше равновесного потенциала мишени. Ток коллек
тора оказывается промодулированным по закону сигнала, и с резис
тора снимается напряжение, воспроизводящее сигнал.

Электроны считывающего луча обладают значительно меньшей 
скоростью, соответствующей напряжению примерно 1 кВ, и не 
проникают в мишень так глубоко, как электроны записывающего 
луча. Поэтому при движеиии считывающего луча по строке запи
санный ранее потенциальный рельеф изменяется лишь на незна
чительной глубине. Таким образом, записанный в графеконе сиг
нал можно считывать многократно (до нескольких сотен раз).

В некоторых конструкциях графекона прожектора распо
лагаются по оси трубки по обе стороны от мишени; записывающий 
прожектор располагают со стороны сигнальной пластины, про
зрачной для электронов записывающего луча.

Электронно-лучевые трубки с накоплением заряда используются 
в радиолокационных станциях для выделения сигналов на фоне 
помех, селекции движущихся целей и т. д. В этих случаях «непод
вижный» сигнал многократно записывается на одних и тех же 
элементах мишени: происходит накопление напряжения сигнала 
на фоне усредненного за много периодов случайного сигнала 
помехи.

Применяются запоминающие трубки и в электронных вычисли
тельных машинах в качестве запоминающих устройств. Кодиро
ванная в виде последовательности импульсов информация запи
сывается на мишени, сохраняется длительное время и по мере необ
ходимости используется в процессе вычислений.

Глава восьмая

ИОННЫЕ ПРИБОРЫ

8-1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Определение. Ионными приборами называют электровакуум
ные приборы с электрическим разрядом в газе или парах.

Баллоны ионных приборов наполняются инертными газами 
(аргоном, неоном, криптоном и др.), их смесью, водородом или 
парами ртути. Давление газа в баллоне невелико: 10"1— 103 Г1а. 
Заполнение приборов газом позволяет пропустить через них зна
чительно больший ток, чем это возможно в электронном приборе 
той же потребляемой мощности, что объясняется малым внутрен
ним сопротивлением прибора, а следовательно, малым падением 
напряжения между анодом ц катодом.

Конструкция н назначение ионных приборов весьма разно
образны. Многие ионные нриборы применяются для выпрямле- 
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ния переменного тока (игнитроны, тиратроны, ртутные вентили 
и др.)- Используются они также для стабилизации постоянных 
напряжений (стабилитроны), в качестве электронных реле, пере
ключающих устройств (тиратроны, ионные разрядники) и т. д.

Условные графические обозначения ионных приборов устанав
ливаются ГОСТ 7624-62.

8-2. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ РАЗРЯД В ГАЗЕ

В переносе электрических зарядов в разрядном промежутке 
ионных приборов участвуют не только электроны, но и положи
тельные ионы. Свободные электроны и ионы образуются в резуль
тате ионизации атомов газа под воздействием быстролетящих 
электронов, светового потока, космических лучей и других причин. 
Кроме того, источниками свободных электронов в ионных при
борах могут служить термоэлектронные, фотоэлектронные, а также 

холодные катоды, испускающие электроны 
при бомбардировке их поверхности ионами.

Рассмотрим физические процессы, проис
ходящие при электрическом разряде в газе, 
на примере заполненного газом баллона 
с двумя электродами: анодом и холодным 
(ненакаливаемым) катодом (рис. 8-1). К элек
тродам прибора через резистор переменного 

Рис. 8-1. Схема вклю- сопротивления И подключена батарея Е. 
чения баллона, на- Предположим, что И — оо и разность по

полненного газом. тенциалов между катодом и анодом IIа =  0 .
В разрядном промежутке существует неболь

шое число свободных электронов и ионов, возникающих в резуль
тате ионизации газа световым потоком, космическим излучением 
и других воздействий. Наряду с процессом ионизации протекает 
и обратный процесс — рекомбинация свободных электронов и 
ионов. Эти два процесса находятся в динамическом равновесии, 
и число заряженных частиц остается неизменным. Если катод 
прибора выполнен из материала с малой работой выхода, то воз
можна также эмиссия с поверхности катода под действием тех же 
факторов. Часть электронов, покинувших катод, возвращается 
обратно и у его поверхности образуется скопление электронов, 
также находящееся в динамическом равновесии.

Предположим теперь, что сопротивление И велико, по копечно 
и напряжение между анодом и катодом V-А >  0. Под действием 
напряжения £/а через междуэлектродный промежуток течет ток, 
обязанный дрейфовому движению электронов и ионов. Из-за 
различия в массах скорость ионов в электрическом поле значи
тельно меньше скорости электронов и ионный ток меньше элект
ронного. Результирующий ток равен сумме электронного и ион
ного токов, так как разноименные заряды перемещаются во встреч
ных направлениях. Вследствие того что из разрядного промежутка

га



в единицу времени уходит больше электронов, чем ионов, в при
боре образуется объемный положительный заряд.

При движении электронов к аноду, а ионов к катоду возможны 
их взаимодействия с молекулами газа. Характер этих взаимодейст
вий во многом зависит от скорости электрона, приобретенной им 
на длине свободного пробега, т. е. от его энергии в момент взаимо
действия с молекулой газа. Если скорость электрона невелика, 
то происходят упругие соударения, в результате которых энергия 
частиц не изменяется. При большей скорости электронов возможны 
неупругие соударения, в результате которых изменяется внутрен
няя энергия хотя бы одной из соударяющихся частиц и электроны 
атома могут перейти на уровни возбуждения или ионизации. На
пряжения, при которых электроны приобретают энергию, доста
точную для развития этих процессов, называются напряжением 
возбуждения и в и напряжением ионизации 171 соответственно. 
В первом случае электрон не покидает атома, но находится на бо
лее высоком энергетическом уровне, так что на его отделение 
от атома требуется меньшая энергия. Возбужденное состояние 
атома, как правило, неустойчиво, и через очень малый промежу
ток времени электрон возвращается на прежний энергзтический 
уровень,' испуская квант энергии излучения. Возможно, однако, 
и более устойчивое возбужденное состояние атома, называемое 
метастабильным. Из него атом выходит лишь при новом столкно
вении, причем возбужденный электрон может отделиться от атома 
(ионизация атома) или же вернуться в устойчивое невозбужден
ное состояние. В случае ионизации электрон отделяется от атома: 
образуются положительный ион и свободный электрон. Описан
ные процессы называются объемной ионизацией.

Ионы, двигаясь к катоду и ударяясь о его поверхность, выби
вают свободные электроны (поверхностная ионизация). Вновь 
образовавшиеся электроны в свою очередь вызывают объемную 
ионизацию и т. д.

Степень объемной и поверхностпой ионизации оценивают коэф
фициентами а и у, определяющими число свободных электронов, 
полученных соответственно на один электрон или ион'(для объем
ной ионизации на единицу длины пути электрона).

Таким образом, если разность потенциалов на электродах 
прибора и а >  0 , то убыль заряженных частиц, участвующих 
в создании тока через прибор, может восполняться в результате 
объемной и поверхностной ионизации.

При определенной степени ионизации газа может оказаться, 
что плотности отрицательных зарядов (электронов) и положитель
ных (ионов) почти равны. Такое состояние сильно ионизирован
ного газа называется газовой плазмой.

Предположим, что с поверхности катода под действием внешнего 
ионизатора в момент вышло п0 электронов. В электрическом 
поле электроны движутся к аноду и, сталкиваясь с молекулами 
газа, ионизируют их. Вновь возникшие свободные электроны



присоединяются к первичным щ  электронам и при дальнейшем 
движении к аноду также участвуют в объемной ионизации.

Образовавшиеся в процессе объемной ионизации ионы пере
мещаются по направлению к катоду и выбивают с его поверхности 
новые электрвны, которые в свою очередь участвуют в процессе 
объемной ионизации. Таким образом, по мере приближения к аноду 
число электронов лавинообразно увеличивается. Это явление 
называют лавиной заряженных частиц.

Однако ток во внешней цепи, а следовательно и в приборе 
ограничен внешним сопротивлением. При заданных значениях 
Е и II устанавливается стационарный режим, при котором неогра
ниченному развитию процесса лавинообразного нарастания элект
ронов препятствует положительный объемный заряд скапливаю
щихся у поверхности катода ионов.

В стационарном режиме выражение для плотности тока у 
поверхности анода имеет вид [1]:

* агя /ое а
(М>

где га — расстояние между катодом и анодом; / 0 =  ещ  — плот
ность тока, возникающего за счет действия внешнего ионизатора.

Характер электрического разряда в газе зависит от отноше
ния числа вновь получаемых в процессе разряда электронов к числу 
первичных электронов, определяемого соотношением

М  =  у (еаг* - 1). (8-2)

Циды электрического разряда в газе. Если М  <  1, то плот
ность анодного тока согласно (8-1) зависит от /0. При прекраще
нии действия внешнего ионизатора разряд прекращается. Это — 
несамостоятельшй разряд. С увеличением Е, а следовательно, 
и электрического поля в приборе коэффициенты а и у изменяются 
так, что плотность тока /„ при несамостоятельном разряде растет.

Если М  ^  1, т. е. каждый вылетевший с катода электрон 
за счет всех видов ионизации образует хотя бы один новый элект
рон, то разряд поддерживается и после прекращения действия 
внешнего ионизатора. Такой разряд называется самостоятельным 
разрядом.

Интенсивность ионизации зависит от рода газа, давления п 
температуры в баллоне, а также от разности потенциалов на элект
родах. Если все перечисленные факторы, за исключением разности 
потенциалов С/а, остаются неизменными, то процессы, происхо
дящие в разрядном промежутке, отображаются вольт-амперной 
характеристикой разряда (рис. 8-2).

В качестве аргумента на вольт-амперной характеристике ион
ного прибора откладывается ток через прибор, так как разность 
потенциалов между электродами зависит от состояния ионизц-



рованного газа, т. е. от движения заряженных частиц и распреде
ления объемных зарядов между аподом и катодом.

Область 1 на вольт-амперной характеристике соответствует 
несамостоятельному разряду. Переход от точки А  к точке Б  про
исходит при уменьшении В (рис. 8-1); для всех точек этого участка 
кривой число электронов, уходящих с катода, мало, ионизация 
газа незначительна (а и у небольшие), а М  < 1 .  Сопротивление В 
очень велико, и через прибор протекает незначительный ток.

При дальнейшем повышении тока через прибор возникает 
самостоятельный разряд (М .=  1). Область 2 соответствует на
чальной стадии самостоятельного разряда — темному разряду. 
Темный разряд также характеризуется малым током, который 
ограничен большим внешним сопротивлением.

По мере увеличения тока темный разряд переходит в тлеющий 
(область 4) и газ в приборе начинает интенсивно светиться в ре
зультате излучения энергии в 
виде фотонов при переходе 
электронов из возбужденных 
состояний в стационарные.

В переходной области 3 на
пряжение на приборе падает.
Вблизи точки В в этой области 
у поверхности одного из участ
ков катода, где эмиссия наи
большая, происходит более 
интенсивная ио'низация газа. Гис. 8-2. Вольт-амперная характерн- 
Так как ионы двигаются мед- стика электрического разряда в газе, 
леннее электронов, то здесь
скапливается большее число ионов, компенсирующих отрицатель
ный объемный заряд электронов и облегчающих движение элект
ронов к аноду. Появляется столбик более ионизированного газа. 
С увеличением тока сеченио этого столбика растет и при некотором 
его значении направленное движение электронов к аноду и про
цессы объемной ионизации начинают преобладать над диффузион
ным рассеянием заряженных частиц в окружающее пространство. 
Для поддержания разряда теперь не требуется прежней разности 
потенциалов между катодом и анодом, и напряжение на приборе 
уменьшается (участок В Г).

При тлеющем разряде (область 4) описанные процессы стаби
лизируются. ^ '  катода появляется положительный объемный 
заряд, изменяющий распределение потенциалов, и создается об
ласть так называемого катодного падения потенциала. В началь
ной части области 4 (вблизи точки Г) катодное падение образуется 
на небольшом участке катода. Затем ток через прибор растет за 
счет расширения этого участка поверхности катода, охваченной 
катодным падением потенциала.

При этом увеличивается сечение ионизированного столбика 
газа и, следовательно, плотность тока и разность потенциалов
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между электродами остаются неизменными. Это постоянство напря
жения при изменении тока через прибор, характерное для тлею
щего разряда, лежит в основе работы стабилитронов. После того 
как вся поверхность катода окажется охваченной катодным паде
нием, для увеличения тока через прибор необходимо образование 
новых заряженных частиц. Этого можно, достигнуть только путем 
повышения разности потенциалов на электродах, приводящего 
к увеличению объемной и поверхностной ионизации. Такой 
разряд (область 5) называется аномальным тлеющим раз
рядом.

В точке Е  напряжение настолько велико, что скорость ионов 
сильно возрастает. Катод, бомбардируемый ионами, разогревается, 
и с его поверхности возникает термоэлектронная эмиссия. В при
борах с ртутным катодом повышение температуры катода приводит 
к более интенсивному испарению ртути. Плотность паров ртути 
повышается, увеличивается число столкновений электронов с моле
кулами ртути, образуется все большее число ионов. Ионы, находясь 
очень близко от поверхности катода, создают электрическое поле 
большой напряженности (около 10е—108 В/см), вызывающее элек
тростатическую электронную эмиссию.

В результате появления термоэлектронной и электростати
ческой эмиссии число электронов в приборе резко увеличивается; 
их объемный заряд компенсирует положительный объемный заряд 
ионов и напряжение уменьшается (область 6). Возникает дуговой 
разряд (область 7). Для этого разряда характерны малое падение 
напряжения между катодом и анодом (в основном вследствие незна
чительного катодного падения) и большой ток через прибор. Дуго
вой разряд используется в мощных ионных приборах, ртутных 
вентилях и игнитронах.

Особой формой разряда является дуговой разряд в приборах 
с накаливаемым катодом. В них дуговой разряд возникает при 
небольших напряжениях на электродах, так как катод разогре
вается не ионами, а посторонним источником напряжения. Такой 
разряд, называемый низковольтной дугой, используется в газо
тронах и тиратронах. Низковольтная дуга может возникать при 
потенциале анода, меньше потенциала ионизации или даже 
потенциала возбуждения. В первом случае низковольтную 
дугу называют нормальной, а во втором случае — аномаль
ной.
, В ионных приборах используется также высокочастотный раз

ряд, вызываемый действием высокочастотного электромагнитного 
поля. Если электроды прибора, показанного на рис. 8-1, отклю
чить от батареи и использовать как обкладки конденсатора в высо
кочастотном колебательном контуре, то в разрядном промежутке 
появится высокочастотное поле и возникнет высокочастотный раз
ряд. Особенность этого разряда заключается в том, что малопод
вижные ионы не успевают изменять направление своего движения 
при быстрой перемене знаков потенциала на электродах и образуют



объемный положительный заряд. Высокочастотный разряд 
возможен при низких значениях разности потенциалов на 
электродах.

Этот вид разряда используется в радиолокационных резонанс
ных разрядниках.

8-3. ПРИБОРЫ  ДУГОВОГО Р А З Р Я Д А

В группу приборов дугового разряда входят приборы с несамо
стоятельным дуговым разрядом, снабженные подогревным катодом 
(тиратроны), а также приборы с самостоятельным дуговым разря
дом (игнитроны, ртутные вентили и др.).

Тиратрон. Это — ионный прибор, содержащий анод, катод, 
одну или несколько сеток. Наиболее часто применяются тиратроны 
с накаленным катодом, работающие в режиме несамостоятельного 
дугового разряда. Устройство тиратрона с одной сеткой показано 
на рис. 8-3. Баллоны тиратронов наполняются инертными газами 

] £ / *

1^2

1
^ 5

Рис. 8-3. Устройство 
тиратрона.

1 — катод; 2 — подогре- 
ватель; 3 — сетка; 4 — 

анод; 5 — экран.

Рис. 8-4. Характеристики тиратрона.
а —  1а =  ф ( и с ); б  — левая пусковая харак
теристика; в — правая пусковая характери

стика.

(низковольтные приборы), ртутными парами (высоковольтные 
тиратроны) или водородом (импульсные тиратроны). Роль сеток 
в тиратронах выполняют обычно никелевые или молибденовые 
диски с отверстиями разной формы и величины.

Изменяя напряжение на сетке, можно менять напряженность 
электрического поля и управлять моментом начала разряда — 
«зажиганием» тиратрона. Напряжение на сетке, при котором воз
никает разряд, зависит также от анодного напряжения.

На рис. 8-4, а изображены зависимости / а =  а|з (С/с) при раз
личных значениях V  а. Для снятия характеристик сначала устанав
ливается 11а =  0 , затем — большое отрицательное напряжение 
11с. После этого устанавливается заданное значение IIа. При зна
чительном отрицательном напряжении на сетке ток через прибор 
равен нулю. Если уменьшать напряжение на сетке, то наиболее 
быстрые электроны, преодолевая тормозящее действие поля,



проходят сетку и устремляются к аноду. При некотором значе
нии — и  с — — С/с з  происходит ионизация газа и скачком воз
растает ток. Тиратрон зажигается. Дальпейшее изменение потен
циала сетки от — и с з в любом направлении не влияет на ток / а, 
так как сетка теряет свое управляющее действие. Это объясняется 
нейтрализацией поля отрицательно заряженной сетки полем.обра
зовавшихся при разряде положительных ионов, притянутых к 
сетке. Прекратить разряд можно только при значительном пони
жении или выключении анодного напряжения.

Если увеличить потенциал апода (IIа >  11а), то разряд будет 
начинаться при более отрицательном напряжении на сетке — [/'с 3, 
а ток возрастет, так как в результате роста скорости электронов 
увеличится коэффициент ионизации газа.

Кривая, связывающая потенциал зажигания тиратрона и 
соответствующее ему анодное напряжение, называется пусковой 
характеристикой (или характеристикой зажигания) тиратрона 
(рис. 8-4, б и в). Условия зажигания при подведении к тиратрону 
переменного напряжения отличаются от статических пусковых 
характеристик, образуя пусковую область (на рисунке заштрихо
вана). Наличие пусковой области объясняется существованием 
в тиратроне предразрядного тока сетки, вызванного запаздыванием 
деионизации при погасании тиратрона, а также эмиссией с сетки. 
Предразрядный ток течет внутри тиратрона от катода к сетке. 
На сдвиг пусковой характеристики влияет также сопротивление 
в цепи сетки. Окружая сетку, ионы создают в ее цепи ток, 
направленный во внешней цепи от сетки. Падение напряже
ния на сопротивлении при наличии тока в цепи сетки уменьшает 
ее отрицательный потенциал и сдвигает пусковую характери
стику.

В тиратронах при достаточно больших аподных напряжениях 
может возникнуть самостоятельный тлеющий разряд между сеткой 
и анодом. Поэтому для каждого типа прибора существует предельно 
допустимое анодное напряжение. Чтобы устранить это вредное 
явление и повысить предельное напряжение, в тиратрон вводится 
еще одна, экранирующая сетка. Она позволяет также расширить 
пределы управления током тиратрона. Устройство экранирован
ного тиратрона показано на рис. 8-5, а пусковые характеристики 
экранированного тиратрона при различных напряжениях экрани
рующей сетки 11С2 — на рис. 8-6 .

Тиратроны с густой сеткой из тонкой молибденовой или нике
левой проволоки называют таситронами. Сетка, помещенная 
внутри экрана, охватывающего анод и -катод, делит разрядный 
объем на катодную и анодную части. Через густую сетку силовые 
линии от анода практически не проникают в прикатодную область, 
где поэтому образуется плотный отрицательный объемный заряд. 
Скорости электронов, диффундирующих через отверстия сетки 
к аноду, очень малы, и ионизация газа здесь не возникает. Разряд 
происходит лишь в анодной части, где скорости электронов доста-



точно велики (на малых расстояниях от сетки потенциал практи
чески равен анодному). В таситроне с помощью напряжения на 
сетке можно управлять не только возникновением разряда, но 
и его гашением.

Тиратроны используются в схемах электронных реле, позволя
ющих при малых токах в управляющей цепи включать и выклю
чать сильноточные схемы, а также в схемах выпрямителей перемен
ного тока. В последнем случае, изменяя напряжение на сетке, мож-

Рнс. 8-6 . П усковые характери
стики тиратрона с экранирующей 

сеткой.

Рис. 8-5. У стройство тиратрона 
с экранирующей сеткой.

1 — баллон; 2 —  катод; з  — подогре
ватель; 4 — управляющая сетка; 5 — 
экранирующая сетка; в — анод; 7 — 

экран; в —  штырьки.

но легко управлять величиной выпрямленного тока. Зажигание 
тиратрона происходит во время положительного полупериода 
переменного напряжения на аноде, в момент, зависящий от задан
ного напряжения на сетке. После зажигания напряжение на аноде 
снижается до значения определяемого падением напряжения между 
электродами при дуговом разряде (15—20 В). От момента зажига
ния и до конца положительного полупериода тиратрон пропускает 
ток. Длительность импульса анодного тока, а следовательно, и 
его среднее значение можно регулировать, изменяя напряжение 
на сетке и управляя моментом зажигания.

В режиме самостоятельного дугового разряда работают мощные 
ионные приборы — ртутные вентили и игнитроны, используемые 
в схемах мощных выпрямителей, практически не применяющихся 
в радиотехнических устройствах.



Тлеющий разряд используется в ионных стабилизаторах напря
жения — стабилитронах, а также в маломощных импульсных 
переключающих приборах — тиратронах тлеющего разряда.

Стабилитрон. Его конструкция показана на рис. 8-7. Катод 
стабилитрона выполнен в виде цилиндра, внутри которого помещен 
стержневой анод. Внутренняя поверхность катода активирована.

Схема включения стабилитрона приведепа на рис. 8-8 . Напря
жение, поддерживаемое стабилитроном постоянным, называется 
напряжением стабилизации ¿7СТ (рис. 8-9), а токи, ограничивающие 
область тлеющего разряда, максимальным / с макс и минимальным 
1 с .  мин токами стабилизации, при которых сохраняется стабилизи
рующее действие.

В неразветвленную часть схемы включен балластный или огра
ничительный резистор /г0Гр- Его величину выбирают такой, чтобы 
при номинальных значениях £/0 и Ля ток через стабилитрон был 
равен / с ср. При изменении питающего напряжения 170 или сопро
тивления нагрузки 7?н ток через стабилитрон меняется, но напря
жение на его зажимах остается практически неизменным. Не

1 — баллон; 2 — катод; 
анод; 4 —  штырьки.

Рнс. 8-7. Устройство стаби
литрона.

1 — баллон; 2 — катод; л —

Рис. 8-9. Вольт-амперная ха
рактеристика стабилитрона.



меняется, следовательно, и напряжение на нагрузке, подключен
ной к стабилитрону параллельно. Напряжение стабилизации 
£/ст определяется в основном материалом катода (работой выхода) 
и родом газа, заполняющего прибор (его потенциалом ионизации).

Тиратроны тлеющего разряда применяются в счетных и им
пульсных устройствах. Устройство тиратронов тлеющегр разряда

Рпс. 8-10. Устройство тиратронов тлеющего раз
ряда.

а — триодного типа (М ТХ-90); б — с  экранирующей сет
кой (ТХ-ЗБ); 1 — катод; 2 — сетка; 3 — анод; 4 —  бал
лон; 5 — штырьки; в — стеклянный чехол анода; 7 — 

экранирующая сетка.

показано на рис. 8-10. Миниатюрный баллон заполнен неоном при 
давлении около 103 Па. Катод тиратрона М ТХ-90 — триодного 
типа (рис. 8-10, а) выполнен в виде никелевого цилиндрика, покры
того внутри цезием. Анодом лампы служит торец молибденовой про
волоки; сама проволока у торца заключена в стеклянный чехол. 
Сетка защищает анод от непосредственного попадания частиц, 
движущихся от катода. Конструкция тиратрона с двумя сетками 
(ТХ-ЗБ) иная: катод стержневой, а сетки выполнены в виде плас
тин с круглыми диафрагмами.

На рис. 8-11 показаны основные характеристики тиратронов 
тлеющего разряда. В триоде напряжение зажигания зависит от



тока сетки. Поэтому такие лампы часто называют тиратронами 
с токовым управлением. На сетку этой лампы подается небольшое 
напряжение, под воздействием которого возникает вспомогатель
ный тихий разряд между сеткой и катодом, облегчающий установ
ление разряда в промежутке сетка — катод. Наилучшее управле
ние разрядом получается при малых токах сетки, на круто падаю
щем участке пусковой характеристики (риС. 8-11, а).

Рис. 8-11. Характеристики тиратронов.
а — пусковая характеристика тиратрона М ТХ-90; б — пусковая характеристика тират

рона Т Х -ЗБ ; в — характеристика пробоя; г —  вольт-амперные характеристики.

В тетроде управление зажиганием осуществляется путем изме
нения потенциала в пространстве между первой и второй сетками 
(потенциальное управление). 11а первую сетку подается положи
тельное напряжение 50—100 В, обеспечивающее подготовительный 
тихий разряд между катодом и первой сеткой. Напряжение на вто
рой сетке тоже положительное, но меньше, чем на первой. С уве
личением и с2 тормозящее поле между сетками уменьшается, 
электроны проходят к аноду и в пространстве между второй сеткой 
и анодом ионизируют газ, вызывая появление тлеющего разряда. 
Из пусковых характеристик этого тиратрона (рис. 8-11, б) видно,



что управление зажиганием возможно не только путем изменения 
напряжения, но и изменения тока 1С1.

В некоторых случаях тиратроны могут работать при обратной 
полярности папряжений на сетке и аноде. Тогда удобно пользо
ваться так называемой характеристикой пробоя (рис. 8-11, в). 
При любых напряжениях, соответствующих точкам внутри очер
ченного многоугольника, тиратрон зажигается. Надписи обозна
чают междуэлектродный промежуток, в котором существует раз
ряд.

Вольт-амперные • характеристики тиратронов (рпс. 8-11, г) 
свидетельствуют о наличии стабилизирующих свойств этих п р и б о  
ров, характерных вообще для тлеющего 
разряда.

Тиратроны тлеющего разряда пред
назначены для работы в импульсных 
схемах. Поэтому время деонизацни 
газа после снятия анодного напряже
ния в этих приборах должно быть не
большим.

Декатроны — многоэлектродпые пе
реключающие приборы тлеющего раз
ряда.

На рис. 8-12 показано для примера 
устройство двухимпульсного декатрона.
Вокруг анода расположены три группы 
катодов: индикаторные катоды К, пер
вые 1ПК и вторые 2ПК подкатоды, 
соединенные катодными кольцами.
Основной индикаторный катод Н0 имеет 
отдельный вывод.

На анод подается положительное относительно индикаторных 
катодов напряжение; положительное напряжение около 50 В 
подводится также на первые подкатоды. В начальном состоянии 
тлеющий разряд существует между анодом и основным катодом. 
Разряд перемещается на другие электроды при подаче двух отри
цательных следующих друг за другом импульсов амплитудой при
мерно 100 В и длительностью 20 —  30 м кс.

Первый импульс поступает в цепь первых подкатодов и вызывает 
переброс разряда на подкатод/Я /?!. Второй пмпульс, поступающий 
в цепь вторых подкатодов, перебрасывает разряд на ближайший 
второй подкатод 2П К1. По окончании второго импульса разряд 
перемещается на индикаторный катод К 2 и т. д. Отсчет пусковых 
импульсов осуществляется визуально через стекло баллона по 
свечению разряда возле того или иного индикаторного катода. 
Переброс разряда на основной катод производится разрывом цепи 
всех индикаторных катодов.

Двухимпульсный декатрон — реверсивный: с его помощью 
можно не только суммировать, но и вычитать приходящие импуль

Ь  кв

Рис. 8-12. Устройство де
катрона.

К  о — основной индикаторный 
катод; 1 П К  — первые подкато
ды; 2 П К  — вторые подкатоды; 
К , , К г — индикаторные катоды ; 

А  — анод.



сы, если первый импульс подать в цепь вторых подкатодов, а вто
рой — в цепь первых.

Промышленностью выпускаются также одноимнульсные дека
троны, управляемые одиночными импульсами.

Резонансные разрядники. В резонансных разрядниках (рис. 8-13) 
используется высокочастотный разряд.

Коаксиальный разрядник (рис. 8-13, а) имеет два конусообраз
ных электрода, расстояние между вершинами которых слуйшт 
разрядным промежутком. Дисковые выводы электродов крепятся 
к объемному резонатору и образуют его емкость.

Рис. 8-13. У стройство коаксиального узкополосного (а) н волно
водного широкополосного (б) разрядников.

1 — стеклянный баллон; 2 — объемный резонатор; з — петля связи; 4 — раз
рядный промежуток; 5 — окно связи разрядника с волноводом; 6 — пере

городки с диафрагмами.

Волноводный разрядник (рис. 8-13, б) представляет собой парал
лелепипед, размеры которого соответствуют размерам волновода. 
Окна со впаянными стеклами в стенках разрядника связывают 
разрядник с волноводом. Внутри параллелепипед разделен пере
городками с резонансными диафрагмами. Таким образом, весь 
разрядник представляет собой систему связанных колебатель
ных контуров и его полоса пропускания достаточно широка.

Чтобы облегчить возникновение разряда, иногда используют 
дополнительные поджигающие электроды, вызывающие начальную 
ионизацию газа.

В большинстве радиолокационных станций для излучения и 
приема радиосигналов используется одна и та же антенна. Отра
женные от объекта сигналы принимаются в паузах между излу
чением импульсных сигналов передатчиком. Мощность излучае
мых импульсных сигналов достигает нескольких мегаватт. Понят
но, что если этот сигнал попадет непосредственно на полупроводни
ковый смеситель приемника, то смеситель выйдет из строя. Поэтому 
для защиты на вход приемника включается и о н н ы й  резонансный



разрядник (рис. 8-14). В интервалах между мощными импульсами 
излучения разрядник служит частью объемного резонатора, наст
роенного на частоту принимаемого сигнала. В течение импульса 
передатчика в резонаторе возбуждаются мощные колебания. На 
емкости, которую образуют электроды разрядника, развивается

Рис. 8-14. Схема включения • ре
зонансного разрядника.

1 — антенна; г — передатчик; з — ан
тенно-фидерная линия; 4 — разрядник; 
5 — объемный резонатор; в — штырь 
связи; 7 — полупроводниковый диод; 
8 — усилитель; 9 — петля связи; п  =  

=  1, 3, 5 ...

большое напряжение, в результате чего возникает высокочастот
ный разряд. Так как сопротивление прибора при разряде очень 
мало, то разрядник практически закорачивает контур. Длина 
высокочастотной линии от разрядника до антенны равна четверти 
длины волны (или нечетному числу четвертей), поэтому ее вход
ное сопротивление в точке подключения к антенной линии ока
зывается очень высоким и импульс передатчика, просачивающийся 
к смесителю приемника, ослабляется во много раз.



Раздел второй

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ПРИБОРЫ

Глава девятая

ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 
ПРИБОРАХ И ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ИХ РАБОТЫ

9-1. КЛАССИФИКАЦИЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫ Х ПРИБОРОВ 
И И Х УСТРОЙСТВО

Определение. Полупроводниковые приборы — это электронные 
приборы, принцип действия которых основан на использовании 
свойств полупроводников.

К полупроводникам принято относить вещества, удельное 
электрическое сопротивление которых при комнатной температуре 
лежит в пределах р да 10-4 -т- 1010 Ом-см. Вещества с удельным 
сопротивлением р ^  10~4 Ом-см образуют группу проводников 
(металлов), а вещества с удельным сопротивлением р ^  1010 Ом - см 
относятся к изоляторам (диэлектрикам). Разделение веществ на 
эти три группы по величине удельного сопротивления достаточно 
условно. В особенности трудно провести четкую границу между 
полупроводниками и диэлектриками, так как их энергетические 
диаграммы сходны: для обеих групп веществ характерно наличие 
запрещенной зоны, отделяющей валентную зону от зоны прово
димости. Различие в удельном сопротивлении определяется лишь 
шириной запрещенной зоны. В группу полупроводников обычно 
включают вещества с относительно узкой запрещенной зоной, 
ширина которой не превышает 3 эВ.

Более четко может быть очерчена граница между проводниками 
(металлами) и полупроводниками. Для металлов характерно уве
личение удельйого сопротивления при увеличении температуры:

Р^Ро~1~, (9-1)1 О
где р0 — удельное сопротивление при температуре Т0 =  300 К.

Изменение удельного сопротивления полупроводников с изме
нением температуры как правило, характеризуется иной зави
симостью: с повышением температуры удельное сопротивление 
чистых полупроводников уменьшается:

р =  роеэ/г, (9-2)
где р — некоторая постоянная положительная величина.



Измененио р для большинства металлов составляет примерно 
+  0,5% на 1° С, а для полупроводников — 5% на 1 °С и 
больше.

К полупроводникам относится большая группа химических 
элементов, расположенных главным образом в IV —VI группах 
периодической системы элементов Д. И. Менделеева (С, Э1, в е , 
Ав, Р, Бе, Те и др.), а также обширная группа бинарных и тройных 
соединений элементов I—V III групп: А 1В¥И, А 1ВЛГ1, А*ВУ, 
А ИВУ1, А 11̂ ,  А 1ТВЛ'1, А 1В 1ПВ 7 1, А 'В^ВУ1 и другие.

Однако далеко не все вещества используются при производстве 
полупроводниковых приборов.

Основными материалами в промышленности полупроводнико
вых приборов служат германий (Се) и кремний (81); в последние 
годы достаточно широкое применение получил также арсенид 
галлия (СаАв) — полупроводниковое соединение типа А ШВУ.

Основные электрофизические параметры этих веществ приве
дены в табл. 9-1.

Т а б л и ц а  9-1

Параметр Германий Кремний Арсенид
галлия

Заряд ядра
•т
32 14 _

Валентность 1? 4 4
Диэлектрическая проницаемость е V. 1 6

12 И
(отн. ед.)

Температура плавления Т пл, °С 940 1420 ' 1280
Эффективная масса электронов * ,п* 0,22 0,33 0,07
Эффективная масса дырок т* 0,39 0,55 0,5
Ширина запрещенной зоны** ДЕ 3, 0,67 1,11 1,4

эВ
Подвижность электронов |х„, 3800 1400 8500

см2/(В • с)
Подвижность дырок [Хр , см2/(В • с) 1800 500 450
Собственное удельное сопротивление 50 2-105 4 - 108

р*, Ом • см 
Собственная концентрация п;, см-3 2,5 • 1013 2 • 1010 1,5 • 10®
Коэффициент диффузии электронов 100 36 290

О,,., смг/с
Коэффициент диффузии дырок В р, 45 13 12

см2/с

* Эффективная масса дана в единицах относительно массы покоя электрона 
т  ад 9,1 • 10-31 кг.

** Значения всех последующих параметров даны для комнатной температуры 
(Г ад 300 К).

Устройство полупроводниковых приборов. Рабочий объем полу
проводникового прибора ограничен физическими границами моно
кристалла полупроводника. Как известно из курса физики, моно
кристаллом, в отличие от поликристалла, называют одиночный 
кристалл, имеющий единую кристаллическую решетку.



В большинстве полупроводниковых приборов используются 
монокристаллы, неоднородные по своим электрофизическим свойст
вам. В таких монокристаллах можно выделить области, отличаю
щиеся преимущественной концентрацией подвижных носителей 
заряда того или иного знака (электронов или дырок) или же вели
чиной удельного сопротивления.

В части объема монокристалла, прилегающей к границам таких 
областей, образуются так называемые электрические переходы, физи
ческие процессы в которых лежат в основе работы большинства 
полупроводниковых приборов. Электрические переходы в полупро
водниковых приборах создаются путем сплавления двух монокри
сталлов одного и того же вещества, но с разными примесями, путем 
диффузии примесей в различные области монокристалла, в резуль
тате сплавления монокристалла полупроводника с металлом или 
же двух монокристаллов различных веществ. Более подробно 
электрические переходы и физические процессы в них рассматри
ваются в гл. 10.

На поверхность монокристалла вблизи каждой из областей на
носится слой металла — электрод прибора, к которому затем при
вариваются выводы из тонкой проволоки.

На рис. 9-1, а показан разрез монокристалла кремния, на ос
нове которого выполнен биполярный транзистор — один из наи
более распространенных полупроводниковых приборов. Основой 
транзистора служит монокристалл кремния с повышенной концент
рацией дырок (р—  81). Эта часть монокристалла образует коллек
торную область. В части монокристалла создана область с повы
шенной концентрацией электронов (п — — базовая область. 
Внутри базовой области образована область эмиттера с преобла
дающей концентрацией дырок (р — 81). Вблизи границ каждой 
пары областей образуются электрические переходы, которые в этом 
случае называют электронно-дырочными переходами (на рисунке 
очерчены пунктиром).

В большинстве случаев полупроводниковый прибор заключается 
в корпус (металлический, стеклянный или пластмассовый), герме
тически изолирующий монокристалл от внешней среды (рис. 9-1, б). 
С помощью внешних выводов из тонкой проволоки, привариваемых 
к электродам прибора, он соединяется с источниками питания и 
другими элементами радиоэлектронного устройства.

Геометрические размеры монокристалла в маломощных прибо
рах измеряются десятыми или сотыми долями кубических милли
метров, а в более мощных приборах — единицами или десят
ками кубических миллиметров. Размеры корпуса прибора зависят 
от его назначения и значения допустимой рассеиваемой мощности. 
В маломощных приборах корпуса миниатюрны, их размеры не 
превышают нескольких миллиметров; мощные приборы заклю
чаются в корпуса с размерами до нескольких сантиметров и 
иногда снабжаются специальными радиаторами для охлаждения 
(рис. 9-1, в).



В последнее время широкое распространение получили бес- 
корпусные полупроводниковые приборы, в которых монокристалл 
покрывается специальной защитной пленкой. Такие приборы, 
используемые в гибридно-пленочных интегральных микросхемах,

*)

Рис. 9-1. Устройство транзистора.
а  — монокристалл кремния, содержащий электроды планарного 
транзистора; б — сплавной транзистор в металлическом кор 
пусе; в — мощный транзистор с радиатором охлаждения кол 
лектора; 1 — пластина полупроводника; г  — кристаллодержа
тель; з — эмиттер; 4 —  коллектор; 5 — ножка транзистора;
6 _  корпус; 7 — изолятор; 8 —  выводы; 9 — радиатор; 10 — 

область базы; и  —  электронно-дырочный переход.

' отличаются еще меньшими размерами, нежели корпусные полу
проводниковые приборы.

Основы классификации. В качестве классификационных приз
наков полупроводниковых приборов, число типов которых в настоя
щее время исчисляется многими десятками,, могут быть исполь
зованы различные характеристики и понятия.



В качестве наиболее общего классификационного признака 
принято использовать характер процесса преобразования энергии 
одного вида в другой. В соответствии с этим признаком полупро
водниковые приборы подразделяются на электропреобразователъ- 
ные, фотоэлектрические, излучающие, теплоэлектрические, тензо- 
электрические, магнитоэлектрические и др. Наиболее многочислен
на группа электропреобразовательных полупроводниковых при
боров. К этой группе относится большинство полупроводниковых 
диодов, все виды транзисторов, тиристоры и др.

В связи с развитием инфракрасной техники, лазерных систем 
и оптоэлектроники все более расширяется группа фотоэлектри
ческих и излучающих приборов (фоторезисторы, фотодиоды, 
фототранзисторы, полупроводниковые фотоэлементы, солнечные 
батареи, светодиоды и др.).

Не столь обширны группы приборов других типов, хотя исполь
зование различных физических эффектов (пьезоэлектрический, 
эффект Холла, эффект Зеебека и др.) находит все большее приме
нение при разработке различных полупроводниковых датчиков, 
охлаждающих устройств и т. п.

Помимо рассмотренных в качестве классификационных призна
ков широко используются и другие отличия: полупроводниковый 
материал (кремниевые, германиевые, арсенид-галлиевые и другие 
приборы); область рабочих частот (низкочастотные, высокочастот
ные и приборы диапазона СВЧ); значение допустимой мощности 
рассеяния; конструктивно-технологические параметры (сплавные, 
диффузионные, мезатранзисторы, р-п-р и п-р-п приборы) и т. д.

Термины и определения в области полупроводниковых прибо
ров устанавливаются ГОСТ 15133-69.

Условные графические обозначения полупроводниковых при
боров в схемах регламентируются ГОСТ 2.730-73, а система их 
обозначений — ГОСТ 10862-72.

9-2. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ЗОННЫЕ ДИАГРАММЫ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВ

Как известно из курса физики, энергетический спектр твердого 
тела имеет зонную структуру. Энергетические уровни атомов, 
объединенных в кристаллическую структуру, расщепляются, 
образуя зоны разрешенных энергетических состояний, отделен
ные друг от друга запрещенными зонами — энергетическими интер
валами, состояния внутри которых не могут быть заняты части
цами. Электрофизические свойства твердого тела определяются 
характером расположения двух верхних энергетических зон, 
образовавшихся в результате расщепления энергетических уров
ней валентных электронов (валентная зона) и уровней возбужде
ния и ионизации электронов атомов (зона проводимости). На энер
гетических диаграммах веществ, обладающих свойствами полу



проводников, эти две зоны разделены относительно неширокой 
(не более 3 эВ) запрещенной зоной. На рис. 9-2, а эти зоны пока
заны на потенциальной функции 17 (г) кристалла химически чис
того полупроводника, а на рис. 9-2, 6 -— в виде одномерной энер
гетической диаграммы.

В полупроводниковых приборах химически чистые полупро
водники используются довольно редко. Обычно для изготовления 
приборов применяют полупроводниковые материалы, электропро
водность которых обусловлена преимущественной концентрацией 
подвижных носителей электрических зарядов того или иного знака: 
электронов или дырок. С этой целью в предварительно химически 
очищенный полупроводниковый материал вводятся специальные 
примеси (материал леги
руется).

Локальные уровни при
месей. Для германия и крем
ния — веществ с валент
ностью, равной четырем, — 
в качестве донорных приме
сей, обеспечивающих преиму
щественную электронную 
электропроводность, исполь
зуются элементы пятой груп
пы таблицы Д. И. Менделее
ва (Р, Аз, БЬ), а в качестве 
акцепторных примесей, обра
зующих преимущественную 
дырочную электропроводность, — вещества третьей группы 
(В, А1, Са, 1п). В полупроводниковой технике в качестве ле
гирующих примесей используются также некоторые элементы 
первой группы (Си, Аи и др.), обладающие свойствами как до
норов, так и акцепторов.

Атомы примесей обычно замещают в узлах кристаллической 
решетки атомы основного вещества, образуя дефекты замещения. 
Поскольку атом примеси имеет иное число электронов, нежели 
атом основного вещества, п другую величину атомного _радиуса, 
периодическая потенциальная функция кристаллической структуры 
вблизи примесного атома искажается и его энергетический уровень 
располагается в запрещенной зоне (рис. 9-3, б и 9-4, б). Такое 
изменение энергетической диаграммы можно объяснить следую
щим образом.

В случае донорной примеси четыре валентных электрона при
месного атома, например фосфора (рис. 9-3, а), образуют с валент
ными электронами четырех соседних атомов кремния парноэлект
ронные ковалентные связи. Поскольку ковалентная связь насы
щенная, пятый валентный электрон не участвует ни в одной кова
лентной связи; он связан с ядром атома фосфора кулоновским 
взаимодействием. Для определения его энергетического состояния

Рпс. 9-2. Потенциальная (а) п энерге
тическая (б) диаграммы беспримесного 

полупроводника.



можно воспользоваться водородоподобной моделью атома, но при 
этом следует иметь в виду, что на этот пятый валентный электрон 
воздействуют не только кулоновские силы атомного остатка, но 
и периодическое поле кристаллической структуры кристалла. 
Поэтому при использовании водородоподобной модели следует 
учитывать эффективную массу электрона т*, а также диэлектри
ческую проницаемость среды е.

Рис. 9-3. Примесный 
атом фосфора в кри
сталле кремния (а), 
потенциальная диа
грамма | вблизи при
месного атома (б) и 
энергетическая диа
грамма я-полупровод- 

ника (в).

Решение амплитудного уравнения Шредингера для этого слу
чая приводит к следующему выражению для собственной энергии 
Е п электрона в атоме примеси [22]:

Е п — Е с Е1Нг2т* 
е 2п2т  ' (9-3)

Здесь Е 1а =  -£рдг =  13,52 эВ — энергия ионизации атома водо
рода; Е с — энергия, соответствующая дну зоны проводимости; 
г — число единичных положительных зарядов в атомном остатке 
примеси; п  =  1, 2 , 3 ...

Величина
ЕщгЬпп

Еп - 8 2т (9-4)

— это энергия основного (п =  1) состояния донорного атома, 
отсчитываемая от дна зоны проводимости. Отсюда следует, что 
энергетический уровень примесного донорного атома лежит в за
прещенной зоне, ниже дна зоны проводимости, а энергия его иона-



зации АЕЛ =  Е 0 — Е д меньше энергии ионизации атома водорода 
E iH в е2 раз.

Для кремния, например, е =  12, а т * — 0,33, следовательно 
энергия АЕд составит сотые доли электронвольта.

Вычисление радиуса боровской орбиты «лишнего») электрона 
пятивалентной примеси показывает, что его величина примерно 
в сто раз превышает г0 — постоянную решетки основного полупро
водника и рис. 9-3, а лишь качественно иллюстрирует положение 
примесного атома в кристаллической структуре кремния.

Зона пробо- 
Вимости

Локальный
уровень

акцепторов

Рис. 9-4. Примесный 
атом алюминия в кри
сталле кремния (а), по
тенциальная диаграм
ма вблизи примесно
го атома (б) и энерге
тическая диаграмма 

р-полупроводиика.

При внесении в полупроводник акцепторной примеси одна из 
валентных связей с соседними атомами остается незаполненной 
(рис. 9-4, а). Такое состояние не является дыркой, так как атом 
акцептора электрически нейтрален. Процесс ионизации акцеп
торного атома заключается в присоединении к незаполненной 

■валентной связи электрона из валентной зоны:

Е „
г? 2 *EiHz тп

'■ E v + Е а (9-5)

Здесь Е к — энергия, соответствующая потолку валентной 
зоны, а Е а — энергия основного состояния акцепторного атома.

Таким образом, энергетический уровень примесного акцептор
ного атома лежит в запрещенной зоне, выше потолка валентной 
зоны.

Энергия ионизации трехвалентного акцепторного атома Д^а =  
=  Е а — Е к в кремнии также имеет величину порядка сотых д о
лей электронвольта.



Примесь Группа
Энергетический уровень, эВ

Германий Кремний

Бор III £ „  +  0,0104 £ „  +  0,046
Алюминий III £ „  +  0,0102 £ „  +  0,067
Индий III £ „  +  0,0112 £ „  +  0,154
Фосфор V £ с -  0,0120 £ с - 0,046
Мышьяк V £ с - 0,0127 Е с —  0,056
Медь I £ „  +  0,04 £ „  +  0,49

£ „  +  0,33 £ „  +  0,24
Золото I £ „  +  0,05 £ „  +  0,35

£ „  +  0.16 £ „  +  0,54
£ с — 0,20 —

' £ с  — 0,04 —

Такие энергетические уровни примесей, недалеко отстоящие 
от уровней и Е с, принято называть мелкими.

В случае внесения примесей с валентностью, отличающейся 
от валентности основного вещества больше чем па единицу, атомы 
примеси могут быть дважды и трижды ионизированы. В этом слу
чае в запрещенной зоне располагаются два или три энергетичес

ких уровня примеси, причем энер
гия ионизации двух- и трехкратно 
ионизированных атомов выше 
энергии ионизации однократно 
ионизированного атома, что сле
дует из соотношений (9-4) и (9-5), 
содержащих величину г2-.

Энергетические уровни неко
торых наиболее употребительных 
примесей даны в табл. 9-2.

Концентрация примесей (Л^ 
или УУа) в полупроводниковых 
материалах обычно невысока: 
10-4—10~8%, иначе говоря, на 
10е—108 атомов вещества прихо
дится лишь один атом примеси. 

Это означает, что при равномерном распределении примесей по 
объему полупроводника отдельные примесные атомы отделены 
друг от друга расстояниями в несколько сотен постоянных кри
сталлической структуры г0. При таких концентрациях волновые 
функции соседних примесных атомов практически не перекры
ваются, и энергетические состояния всех атомов примеси харак
теризуются единым дискретным энергетическим уровнем. По
скольку этот энергетический уровень существует лишь вблизи 
атома примеси, его часто называют локальным (рис. 9-3, в и 9-4, в).

Энергетические зоны примесей. В ряде случаев концентрацию 
примесей в полупроводниковых материалах доводят примерно

Рис. 9-5. Расщепление локаль
ного уровня примеси в примес

ную зону.



до (10'?—1)% . При этом волновые функции соседних атомов при
меси уже нельзя считать неперекрывающимися. Примесные атомы 
образуют систему взаимодействующих частиц, и дискретный 
энергетический уровень примеси превращается в энергетическую 
примесную зону. При мелкозалегающих уровнях примеси такая 
зона перекрывается с соседней зоной (валентной или зоной про
водимости), образуя энергетическую диаграмму, характерную для 
металлов (рис. 9-5). Электрические свойства таких высоколегиро
ванных полупроводников приближаются к свойствам металлов. 
Поэтому такие полупроводники часто называют полуметаллами.

9-3. ГЕН ЕРАЦ И Я И РЕКОМ БИНАЦИЯ СВОБОДНЫ Х 
НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА В П О Л УП РОВОД Н И КАХ

В основе электрических явлений в полупроводниковых при
борах лежат процессы движения свободных носителей электри
ческих зарядов — частиц, не связанных с отдельными атомами 
и способных свободно перемещаться в кристаллической структуре. 
В полупроводниках свободные носители зарядов могут образо
ваться в результате разрыва валентных связей и отделения от 
атомов полупроводника валентных электронов либо в результате 
ионизацЬи атомов примесей. Процессы образования свободных 
частиц называют 'генерацией свободных носителей заряда, а про
цессы возвращения свободных частиц в связанное состояние — 
рекомбинацией.

Виды генерации и рекомбинации свободных носителей. П ро
цессы образования свободных носителей зарядов требуют затраты 
некоторой энергии, необходимой для «освобождения» частиц из 
связанного состояния. Эта энергия может быть сообщена кристаллу 
в различной форме: в виде тепла (тепловая генерация), кинети
ческой энергии движущихся частиц (ударная генерация или иони
зация), энергии электрического поля (полевая генерация или иони
зация), энергии фотонов при облучении светом (световая генерация) 
и др.

Рекомбинация частиц сопровождается выделением энергии, 
которая может быть излучена в виде фотонов (излучателъная р е
комбинация) или же воспринята кристаллической решеткой в виде 
фононов (безызлучателъная рекомбинация). Процессы рекомбина
ции зависят от ряда факторов: концентрации свободных частиц, 
характера их движения, наличия и концентрации примесей и 
других дефектов кристаллической структуры, состояния поверх
ности тела и др. Принято различать межзонную рекомбинацию, 
рекомбинацию через локальные уровни примесей ( рекомбинацион
ные ловушки) ,  поверхностную рекомбинацию и другие виды. Рас
смотрим основные виды генерации свободных носителей заряда 
и йх рекомбинации.

Тепловая генерация пар носителей зарядов. В химически чистом 
полупроводнике при Т =  О К электронов в зоне проводимости



нет. Все валентные электроны локализованы вблизи атомов и 
попарно образуют ковалентные связи между соседними атомами. 
Все энергетические уровни в валентной зоне заняты. Валентные 
электроны совершают хаотические туннельные переходы без из
менения энергии из одной потенциальной ямы в другую, но в лю
бой момент времени все энергетические состояния остаются за
полненными.

Вследствие теплового возбуждения при Т >  О К какая-либо 
валентная связь между двумя атомами может оказаться нарушен
ной. Один из электронов, участвующих в парноэлектронной связи, 
может получить энергию, превосходящую по величине энергию, 
запасаемую при ковалентной связи, и стать свободным электро
ном. На плоской схеме кристаллической решетки (рис. 9-6, а)

Рис. 9-6. Генерация пар подвижных зарядов.

этот процесс можно условно изобразить в виде разорванной ва
лентной связи (каждая парноэлектронная связь изображается 
двумя черточками между атомными остатками 81) и электрона, 
свободно перемещающегося в пространстве между узлами кристал
лической решетки. С уходом электрона остаются незаполненная 
валентная связь и нескомпенсированный положительный заряд, 
равный заряду электрона. Такое состояние, дак известно из 
курса физики, принято называть дыркой. Описаппый процесс 
на зонной диаграмме можно показать как переход электрона 
в зону проводимости из валентной зоны, где освобождается одно 
из энергетических состояний — появляется дырка (рис. 9-6, б). 
Для такого перехода должна быть затрачена энергия, по крайней 
мере равная ширине запрещенной зоны (Е  АЕ3). В результате 
перехода электрона в зону проводимости образуется обязательно 
пара зарядов: отрицательный заряд — электрон в зоне проводи
мости и положительный заряд — дырка в валентной зоне. Отсюда 
и наименование процесса — генерация пар носителей зарядов. 
Оба образовавшихся заряда — подвижные. Свободный электрон 
хаотически перемещается между узлами кристаллической решетки.



На зонной энергетической диаграмме это движение, сопровождае
мое в общем случае взаимодействиями электрона с другими части
цами и изменением его энергии, можно представить как хаоти
ческое перемещение на свободные энергетические уровни, вниз 
или вверх — в зависимости от того, уменьшается или увеличи
вается энергия в процессе движения. Движение дырки в про
странстве обусловлено конечной вероятностью замещения разор
ванной валентной связи в результате хаотических туннельных 
переходов электронов соседних атомов. Как это видно из рис. 9-7, 
перемещение электронов последовательно от атома В к атому Б , 
затем к атому А  и т. д. эквивалентно движению дырки в обратном

движение дырки

Рнс. 9-7. Движение дырки в кристалле.

направлении. На энергетической диаграмме этот процесс выгля
дит как последовательное замещение электронами освобождаю
щихся энергетических уровней в валентной зоне и соответствую
щее противоположное перемещение дырки. Следует, однако, 
помнить, что на одноразмерной энергетической диаграмме можно 
показать лишь изменение энергетического состояния частицы 
независимо от вероятности ее обнаружения в этой или иной частц 
пространства кристаллической структуры.

Итак, в результате генерации пар зарядов появляются подвиж
ные частицы обоих зарядов, способные участвовать в переносе 
электрических зарядов.

Химически чистые (беспримесные) полупроводники принято 
называть собственными или ¿-полупроводниками (от англ. intrin
sic — истинный, собственный). Концентрациям свободных электро
нов и дырок в собственных полупроводниках присваивают символы 
пi и pi соответственно. В собственном полупроводнике, для кото
рого характерен процесс генерации пар зарядов, эти концентра
ции равны: щ  —



Тепловая ионизация примесных атомов. В предыдущем пара
графе было показано, что энергия ионизации примесных атомов 
составляет несколько сотых долей электронвольта и, следовательно, 
значительно меньше ширины запрещенной зоны (ДЕя <  АЕ3 и 
А Е а <  А Е 3).

Естественно, что процесс ионизации примесей начнет заметно 
проявляться при значительно более низких температурах, чем 
те значения температуры, при которых развивается процесс теп
ловой генерации пар зарядов в собственном полупроводнике.

При ионизации атома донорной примеси в зоне проводимости 
появляется свободный электрон, а сам атом примеси превращается 
в положительно заряженный ион. В отличие от процесса перехода 
валентного электрона из валентной зоны в зону проводимости 
при генерации пар зарядов здесь не появляется дырка, так как 
все валентные связи вблизи до норного атома замещены. Таким 
образом, положительный ион примеси в отличие от дырки — заряд 
неподвижный и, следовательно, в процессе ионизации доноров 
образуются подвижные заряды лишь одного знака — свободные 
электроны. Такие полупроводники называют электронными полу
проводниками или п-полупроводниками (от латинского negativus — 
отрицательный).

В результате теплового возбуждения акцепторного полупро
водника один из валентных электронов соседних атомов Si может 
нарушить валентную связь и заместить свободный энергетический 
уровень (заполнить валентную связь) вблизи атома акцептора. 
В результате такого перехода вблизи соседнего атома, которому 
ранее принадлежал рассматриваемый электрон, образуется дырка, 
а атом акцептора превращается в неподвижный отрицательно 
заряженный ион. Следовательно, в процессе ионизации акцепторов 
образуются подвижные носители лишь одного знака — дырки. 
Такие полупроводники называют дырочными или р-полупроеодни- 
ками (от латинского positivus — положительный).

Основные и неосновные носители. Вообще в полупроводнике 
могут присутствовать как донорные, так и акцепторные примеси. 
Например, в га-полупроводнике может быть незначительная доля 
атомов — акцепторов. В этом случае даже при достаточно низких 
температурах наряду со свободными электронами появляется не
значительное количество дырок. Кроме того, в любом примесном 
полупроводнике наряду с процессом ионизации примесей проте
кает также процесс генерации пар зарядов: в п-полупроводнике, 
например, помимо значительного числа свободных электронов 
всегда присутствует какое-то количество дырок, а в р-полупро
воднике имеется также незначительная концентрация электронов. 
Принято электроны в n-полупроводнике и дырки в р-полупровод- 
нике называть основными носителями зарядов, а дырки в п-полу- 
проводнике и электроны в р-полупроводнике — неосновными носи
телями. Концентрации основных носителей обозначают симво
лами пп и р р, а неосновных — символами пр и р п.



Основными носители называются потому, что их концентрация 
велика и они вносят основной вклад в электропроводность полупро
водника.

Ударная генерация носителей заряда наблюдается при нали
чии сильных электрических полей, напряженностью порядка 
105—10е В/см. Создать такое поле за счет внешней разности по
тенциалов в однородном полупроводнике весьма трудно, так как 
даже при размерах кристалла около 0,1 мм требуется разность 
потенциалов в несколько сотен или тысяч вольт. В полупровод
никовых приборах, однако, электрические поля такой величины 
наблюдаются в областях электронно-дырочных переходов или дру
гих неоднородностей и про
цесс ударной генерации лежит 
в основе работы ряда полу
проводниковых приборов.

Свободные частицы в та
ком сильном поле приобре
тают кинетическую энергию, 
достаточную для разрыва ва
лентных связей атомов в полу
проводнике.

Ударная генерация может 
быть результатом не только 
разрыва валентных связей 
собственных атомов полупро
водника, но и результатом 
ионизации атомов примесей.
Необходимая энергия в этом 
случае значительно меньше, и ударная ионизация атомов при
меси развивается в полях напряженностью $ ^  10 В/см.

Полевая генерация наблюдается также в очень сильных элект
рических полях, но отличается от ударной генерации. Как известно 
из курса физики, границы энергетических зон полупроводника 
под влиянием электрического поля смещаются. На рис. 9-8 по
казана энергетическая диаграмма части кристалла полупровод
ника, находящегося в сильном электрическом поле. Для простоты 
рассуждений характер смещения границ энергетических зон при
нят линейным. В результате смещения энергетических зон энергия 
электрона, находящегося в точке 1 на потолке валентной зоны, 
равна энергии электрона в точке 2 на дне зоны проводимости. 
Эти два энергетических состояния разделяет треугольный энер
гетический барьер 1 —3 —2 высотой А Е 3 и шириной Ах. Если 
напряженность поля 8 достаточно велика (около 10е В/см), то 
величина Ах может быть весьма малой, соизмеримой с длиной 
волны волновой функции электрона в точке 1. Такие поля могут 
быть созданы в электрических переходах. В этом случае вероят
ность туннельного перехода частицы конечна, если только выпол
няется условие незанятости энергетического уровня 2, что при

Рис. 9-8. Энергетическая диаграмма 
полупроводника в сильном электри

ческом поле.



малой концентрации электронов в зоне проводимости вполне 
вероятно.

В курсе физики было показано, что вероятность прохождения 
частицы через узкий энергетический барьер определяется выра
жением

Лзт —- -
Е Л х > ( 9 ‘ 6)

где АЕ  — высота энергетического барьера; Ах — его ширина; 
т* — эффективная масса частицы.

Как видно из рис. 9-8, АЕ =  А Е 3, а

Д* =  ^ .  (9-7,

Подставляя эти величины в (9-6), получаем:

Р ^ е ~ ^ ^ 2т*(АЕ з)3- (9-8)

Отсюда следует, что вероятность туннельного перехода воз
растает с увеличением напряженности поля & и имеет большую 
величину, в полупроводниках с неширокой запрещенной зоной.

В реальных полупроводниковых приборах генерация свобод
ных носителей за счет туннельного эффекта "в сильных электри
ческих полях может быть весьма существенной.

Световая генерация носителей заряда возникает при облучении 
полупроводника световым потоком. Различают биполярную и 
монополярную световую генерацию. В первом случае энергия км 
поглощенного полупроводником фотона расходуется на разрыв 
валентной связи собственных атомов полупроводника. При этом 
образуются подвижные носители обоих знаков: электроны и дырки, 
что и определяет наименование этого вида генерации (биполярная).

Разрыв валентной связи может произойти лишь в том случае, 
если энергия поглощенного фотона км ^  Л^з- Таким образом, 
для каждого полупроводника биполярная генерация наблюдается 
лишь в определенной части спектра световых колебаний. Эта 
часть спектра называется спектром собственного поглощения.

При монополярной генерации поглощение кванта света сопро
вождается ионизацией примесных атомов. Энергия поглощаемого 
фотона при этом должна быть: км ;>  А/?д или км ¿2= АЕа. Примеси 
с мелко залегающими уровнями при комнатной температуре почти 
полностью ионизированы. Поэтому монополярная генерация при 
примесном поглощении квантов света имеет существенное значение 
лишь при наличии относительно глубоко залегающих примесей.

Более подробно поглощение света полупроводниками и воз
никающие при этом процессы образования свободных носителей 
заряда рассматриваются в гл. 14.

Равновесное состояние. Процессы генерации свободных носи
телей и их рекомбинации протекают одновременно. При непзмен-



ной температуре тела эти процессы находятся в динамическом 
равновесии: в единицу времени в среднем рождается и исчезает 
одинаковое количество носителей заряда одного знака. В про
тивном случае мы наблюдали бы во времени непрерывное на
копление или уменьшение электронов и дырок.

Если число генерируемых в единицу времени пар зарядов 
(скорость генерации) обозначить через g0, а число исчезающих 
пар в тот же отрезок времени и в том же объеме (скорость реком
бинации) — через г0, то условие этого динамического равновесия 
запишется в виде

го — £о- (9-9)

При этом, естественно, количество электронов и дырок в единице 
объема — их концентрации — должны оставаться неизменными. 
Такие носители зарядов находятся в тепловом равновесии с кри
сталлической решеткой и их принято называть равновесными, 
а их концентрации обозначать символами п0 и р 0 для электронов 
и дырок соответственно. Само же состояние системы в этих усло
виях называют равновесным.

Число рекомбинирующих в единицу времени пар зарядов, 
естественно, пропорционально их концентрациям:

Го^УгПоРо, (9-Ю)

где у Т — величина, называемая коэффициентом рекомбинации.
С учетом (9-10) условие (9-9) динамического равновесия можно 

записать в виде
УгЩРо =  ёо- (9-И)

Время жизнн свободных носителей заряда. Между актами 
образования свободной частицы и ее рекомбинации проходит 
какое-то время, величина которого зависит от ряда условий: 
вероятности встречи с частицей, несущей заряд противоположного 
знака, возможности рассеяния выделяемой при рекомбинации 
энергии и др. Среднестатистическое время существования частицы 
в свободном состоянии называют временем ее жизни.

Из (9-10) видно, что у гр 0 — это вероятность рекомбинации 
электрона в единицу времени, а у гп0 — вероятность рекомбина
ции дырки в единицу времени. Время жизни частицы можно 
определить как величину, обратную вероятности ее рекомбинации. 
Таким образом, среднее время жизни электрона

1 (9-12)
"  УгРо ' 

а среднее время жизни дырки

т„ =  — . (9-13)
Р УгЧ



Учитывая (9-10), эти выражения можно представить и в иной 
форме:

Используя понятие времени жизни частицы, условие равно 
весия (9-9) можно теперь записать в другой форме:

Неравновесное состояние. В результате внешнего воздействия 
(облучение светом, быстрый нагрев, бомбардировка частицами 
и т. д.) в некотором объеме кристалла могут развиться интенсив
ные процессы генерации свободных носителей. Равновесное со
стояние в этом случае будет нарушено: в части кристалла, под
вергающегося внешнему воздействию, образуется повышенная 
или пониженная — неравновесная — концентрация свободных но
сителей:

где Ап и Ар  — так называемые избыточные концентрации сво
бодных электронов и дырок.

Возникшее в результате возмущения нарушение равновесия 
системы порождает процессы, в результате которых система стре
мится к новому состоянию динамического равновесия (в случае 
длительного возмущения) либо к возвращению к прежнему со
стоянию (после прекращения возмущения). Эти процессы заклю
чаются в энергетическом обмене свободных частиц с кристалли
ческой решеткой, в повышенной скорости рекомбинации частиц 
в объеме с неравновесной концентрацией, а также в их 
растекании из этого объема в силу градиента концентраций 
(диффузия).

Образовавшиеся в результате возмущения свободные носи
тели зарядов могут обладать энергией, значительно превышаю
щей энергию равновесных частиц (около кТ). Это означает, что 
электроны, например, могут занимать более высокие энергети
ческие уровни в зоне проводимости, замещение которых обычно 
соответствует более высокой температуре тела. Поэтому такие 
электроны называют «горячими». В процессе движения свободные 
электроны взаимодействуют с кристаллической решеткой, рассеи
вая свою энергию.

Рассасывание неравновесных носителей, их время жизни. Про
цесс нарастания или убывания числа носителей заряда в объеме

(9-14)

(9-15)

(9-16)

п =  п0-\- Ап;
Р ^ р о  +  Ар,

(9-17)
(9-18)



с неравновесной концентрацией в результате их рекомбинации 
можно описать соотношениями

—  ё п ~  Угп Ро', (9-19)dt
dp
dt ■■ g p  ~  УтРПо, (9-20)

где g n и gp — скорости генерации электронов и дырок соответ
ственно.

После прекращения внешнего возмущения начинается процесс 
установления равновесия системы: неравновесные носители рас
сасываются, постепенно рекомбинируя.

Полагая gn =  gp =  g0, с учетом (9-11) уравнение (9-19) можно 
записать в виде

- W  =  ^r('n p ~ n°p°^ (9_21)

Подставляя сюда (9-17) и (9-18), получаем:

-  ~ ^  =  у г (п0 Ар +  Р(,Ап-\-Ап А р). (9-22)

Чаще всего Are <  п0 и Ар •< р 0, поэтому третьим слагаемым 
в скобках (9-22) можно пренебречь. Кроме того, если в процессе 
генерации рождались заряды обоих знаков и скорости этих про
цессов были равны (gp =  g„), то Ар =  Ап, и уравнение (9-22) 
принимает вид:

- -¿ f  =  (yrno +  V r P o )(n -n 0). (9-23)

С учетом (9-12) и (9-13) получим: \

= (i+i)
Величину

г (9-25)

dn
dt

называют временем жизни неравновесных носителей. 
Учитывая (9-17) и (9-25), перепишем (9-24) в виде

dn __ п — п0 __ Ап
dt т т ‘

Решение этого уравнения даст:
_  (

Ап =  А п (0 )е  т>

(9-26)

(9-27)

где Аге (0) — неравновесная концентрация в момент прекращения 
возмущающего действия. Следовательно, за время т число неравно-



весных электронов уменьшается в е раз. Аналогичный вывод 
можно получить и для дырок, решая уравнение (9-20).

Межзонная рекомбинация. Этот вид рекомбинации наблюдается 
при переходе электрона из свободного в связанное (валентное) 
состояние. На энергетической диаграмме это может быть показано 
как переход электрона из зоны проводимости в валентную зону 
(переход 1 на рис. 9-9, а). При таком переходе, естественно, должна 
выделиться энергия, равная ширине запрещенной зоны. При меж- 
зонной рекомбинации энергия может выделяться в виде фотонов 
(излучателъная рекомбинация) или же в виде фононов (рекомби
нация безызлучателъная). Характер межзонной рекомбинации во

Рис. 9-9. Рекомбинация частиц через рекомбинационные ловушки (а), струк
тура энергетических зон 1п8Ь и 81 (б и в).

многом зависит от строения энергетических зон полупроводника. 
Для полупроводников, функция Е (к) которых имеет экстремумы 
при одйом и том же значении волнового вектора к, а следовательно,
и квазиимпульсар =  ■ к, как, например, 1н8Ь (рис. 9-9, б), ха
рактерна излучательная межзонная рекомбинация. При переходе 
электрона из зоны проводимости в валентную зону величина его 
импульса не изменяется (прямой переход)', энергия, равная АЕ 3, 
выделяется чаще всего в виде фотона.

В том случае, когда экстремальные значения функции Е (к) 
соответствуют разным значениям квазиимпульса, как, например, 
у кремния (рис. 9-9, в), происходит преимущественно безызлуча- 
тельная рекомбинация (непрямой переход). В силу закона сохра
нения энергии и импульса при непрямом переходе выделяющимся 
квантом должна быть воспринята не только энергия, равная АЕ 3, 
но и избыток (недостаток) величины квазиимпульса. Фотон, обла
дающий импульсом чрезвычайно малой величины, не способен 
воспринять избыток или недостаток импульса электрона, воли-



чина которого на несколько порядков больше. Этот избыток 
импульса воспринимается обычно фононом, квазиимпульс кото
рого может достигать значительной величины. Избыток энергии 
может быть воспринят фотоном или же — при определенных усло
виях — фононом.

Для большинства полупроводников характерен именно послед
ний случай. Вероятность межзонной безызлучательной рекомби
нации невелика, так как энергия АЕ3 весьма значительна (1—3 эВ) 
по сравнению с кТ  и поэтому не всегда может быть воспринята 
кристаллической решеткой.

Рекомбинация через ловушки. Наиболее вероятен процесс 
рекомбинации с участием дефектов структуры в виде примесных 
центров. Примеси, обычно используемые при легировании полу
проводников (В, А1, Р, Аэ и др.), как уже отмечалось (см. § 9-2), 
образуют мелко залегающие (А^д »  А Е а «  0,01 эВ) локальные 
уровни. Атомы таких примесей не могут существенно повлиять 
на процессы рекомбинации, так как энергия, выделяемая, напри
мер, при переходе электрона из зоны проводимости на акцептор
ный уровень, почти равна АЕ3. Однако такие примеси, как медь, 
золото и другие, создают ряд примесных уровней, часть которых 
располагается вблизи середины запрещенной зоны (см. табл. 9-2). 
Так, например, одновалентный атом золота, замещая в кристал
лической структуре атом германия, образует три локальных 
уровня, два из которых (Е„ +  0,16 и Е с — 0,29) лежат достаточно 
далеко от дна зоны проводимости и потолка валентной зоны. 
Такой атом, вообще говоря, может присоединить (захватить) три 
недостающих для образования валентных связей электрона. Пере
ход из зоны проводимости на локальный уровень Е (2 (переход 2 
на рис. 9-9, а) более вероятен, чем межзонный переход частицы. 
В дальнейшем этот захваченный электрон может либо возвратиться 
обратно в зону проводимости (переход 3), либо перейти в валент
ную зону (переход 4), что эквивалентно переходу дырки из валент
ной зоны на уровень примеси. В последнем случае происходит 
как бы ступенчатая рекомбинация, при которой энергия АЕЯ 
выделяется порциями.

Примесные центры, способные захватывать подвижные носи
тели заряда и способствовать таким образом их рекомбинации, 
называют рекомбинационными ловушками.

' Рекомбинационными ловушками могут служить не только 
атомы примесей, но и другие дефекты кристаллической структуры.

Поверхностная рекомбинация является разновидностью реком
бинации через ловушки. На поверхности кристалла полупровод
ника вследствие нарушения кристаллической структуры обра
зуются так называемые поверхностные состояния с энергетиче
скими уровнями, лежащими в запрещенной зоне. Поверхностные 
состояния возникают также в результате окисления поверхности 
и адсорбции атомов посторонних веществ. Эти атомы могут играть 
роль доноров или акцепторов. Присоединяя или отдавая электроны,



они образуют на поверхности слой электрических зарядов того 
или иного знака. Возникает приповерхностный слой с некоторым 
поверхностным потенциалом 1/а, и границы зон вблизи поверх
ности искривляются. Энергетические уровни поверхностных со
стояний, концентрация которых достигает 1010—1012 см-2, могут 
служить рекомбинационными ловушками. Они влияют на время 
жизни носителей как на поверхности, так и в объеме, на неко
торой глубине от поверхности.

Условие электронейтральпости. Независимо от характера и ско
рости образования подвижных носителей зарядов и их рекомби
нации в условиях равновесной или же неравновесной концентра
ции любой кристалл в целом остается электрически нейт
ральным. Суммарный заряд отрицательно заряженных подвижных 
и неподвижных частиц всегда компенсируется равным по величине 
суммарным зарядом подвижных и неподвижных частиц, несущих 
положительные электрические заряды. Условие, характеризую
щее равенство противоположных по знаку электрических зарядов, 
называют условием электронейтральпости полупроводника.

Так, например, в собственном полупроводнике общий заряд 
свободных электронов компенсируется суммарным зарядом дырок:

Щ =  Рг• (9-28)

В электронном полупроводнике заряд свободных электронбб 
компенсируется суммарным положительным зарядом, который 
слагается из зарядов дырок и ионизированных атомов Доноров:

пп =  Рп +  М ¿. (9-29)

При рабочих температурах, когда процесс генерации пар пре
небрежимо мал, зарядом дырок можно пренебречь:

пп ^ т а. (9-30)

Аналогичным образом для дырочного полупроводника

Рр =  пр +  ^  (9-31)

и для рабочих температур

Рр ъ М я. (9-32)

Для примесного полупроводника, содержащего как донорные, 
так и акцепторные примеси, условие электронейтральности имеет 
вид при N n >  ЛГа!

nnJг N a =  (9-33)

и при А̂ а >  Ад
Рг, +  К  =  пр +  ^ .  (9-34)



Зонная теория дает представление об энергетическом спектре 
твердого тела в виде ряда энергетических зон, каждая из которых 
содержит разрешенные для частиц энергетические состояния. 
Число дискретных энергетических состояний внутри зоны равно 
числу атомов, объединенных в единую систему — кристалл, а ш и
рина зоны, т. е. расстояние между ее наивысшим и наинизшим 
уровнями (потолком и дном зоны), зависит от степени перекрытия 
волновых функций соседних атомов. Для решения таких важных 
вопросов, как характер размещения энергетических состояний 
внутри зон и законы размещения частиц по этим состояниям, 
привлекаются методы статистической физики. Основная задача 
статистики применительно к коллективу частиц- заключается 
в определении вероятности того, что некоторая ¿-я частица обладает 
энергией в интервале от Е  до Е  +  АЕ.

Классическая статистика. Как известно из курса общей физики, 
статистические методы были применены по отношению к идеаль
ному газу Больцманом и развиты затем Максвеллом (классическая 
статистика Максвелла—Больцмана).

Функция распределения N  частиц по энергиям в соответствии 
с классической статистикой имеет вид:

с1Е
Здесь

„  2 п

Ф (Е) =  =  С У Ё е ~ (9-35)

(9-36)
я 1' 2 (k T f 2 '

где п — число частиц в единице объема.
В курсе физики дается определение химического потенциала % 

как величины, характеризующей изменение свободной энергии 
системы при изменении числа частиц в ней на единицу при условии, 
что объем V  системы и ее температура Т остаются неизменными. 
Таким образом, при V — const и Т =  const химический потенциал 
является однозначной функцией концентрации частиц в системе. 
Когда частицы равномерно распределены по объему системы, хи
мический потенциал для всей системы неизменен: % =  const и 
grad х =  0. Если же в различных областях системы концентрации 
частиц неодинаковы, то для этих областей величины химического 
потенциала различны: g ra d x ^ O - Наличие разности концентра
ций частиц в системе, как известно, вызывает их диффузию — пере
мещение частиц из области с более высокой концентрацией в об
ласть с концентрацией более низкой.

Классическая статистика была создана ранее квантовой меха
ники. Поэтому представления классической статистики не учиты
вают квантовомеханических свойств частиц и особенностей их 
взаимодействия. Например, классическая статистика не учиты
вает принцип Паули, так как допускает, что в любом энергети
ческом состоянии возможно размещение любого количества частиц.



Поэтому классическая статистика оказалась не в состоянии удов
летворительно объяснять физические явления, наблюдавшиеся 
в таких коллективах частиц, где квантовошзханические свойства 
играют важную роль, например в электронном газе металлов.

Квантовая статистика частиц была создана Бозе и Эпштейном 
для коллектив'а частиц с целочисленным спином (например, фото
нов), которые называют бозонами. Применительно к коллективу 
частиц с полуцельш спином (фермионы), подчиняющихся принципу 
Паули, в том числе и электронов, квантовая статистика разрабо
тана Ферми и Дираком.

Рис. 9-10. Функция плот
ности энергетических со
стояний в квантовой ста
тистике для открытой 

зоны.

Рис. 9-11. Функция плот
ности энергетических со
стояний в квантовой ста
тистике для закрытой 

зоны.

Основные положения статистики Ферми—Дирака заключаются 
в следующем. Частицы, образующие систему, неразличимы: обмен 
энергетическими состояниями между двумя любыми электронами 
не изменяет энергии системы. Энергетический спектр дискретен: 
два соседних энергетических состояния могут отличаться на весьма 
малую, но конечную величину. Любое энергетическое состояние 
может быть занято лишь одной частицей или'же двумя частицами 
при условии, что их спины противоположны.

Функция плотности энергетических состояний. Определение 
вероятности того, что некоторая частица обладает энергией в ин
тервале от Е  до Е  +  ДЕ, требует прежде всего нахождения закона 

«  плотности энергетических состояний. Иначе говоря,' требуется 
определить закон изменения числа Z энергетических состояний 
внутри неизменного элементарного интервала энергии АЕ  в зави
симости от расположения этого интервала на оси энергии. Решение 
этой задачи приводит к следующему выражению для плотности 
энергетических состояний [22]

Ят ( Е ) = ^  =  А У ф = Ё ^ \ ,  (9-37)
где

Л = -§ -(2 т * )э /-\  (9-38)

/



а Е гр — величина, соответствующая началу отсчета энергии. Т ак , 
например, если для зоны проводимости принять за начало отсчета 
энергию, соответствующую дну зоны, положив Е с =  0 , то функ
ция 5 КВ (Е) будет иметь вид, показанный на рис. 9-10. Для закры
той зоны, например валентной, плотность состояний начиная от 
дна зоны растет пропорционально У \ Е  — Е гр11, а вблизи потолка 
зоны убывает пропорционально У \ Е  — Е грг |; в этих выражениях 
# гр1 и Е гр2 — энергии, соответствующие дну и потолку, зоны 
соответственно (рис. 9-11).

Функция плотности заполнения состояний частицами, часто 
называемая в литературе функцией Ферми, определяется выраже
нием, известным из курса физики:

А . . ( Д ) ~ | г = - г П 5 —  ■ (9 -3 5 )
е кт +1

где Еф — некоторый фиксированный уровень энергии, смысл 
которого мы определим далее.

Рассмотрим эту функцию, положив, что температура системы 
Т - * 0 :

Е ~ Е Ф

если Е  < Е Ф, то е кт - ^ е ~  “ >->-0 и Р КВ(Е) — 1;
Е-Еф

если Е > Е ф ,  то е кт -> е°°-> -оо  и ЕКВ(Е) — 0;
Е-Еф

если Е  =  Еф, то е кт е° ->  1 и /'’кв (Е ) =  у .

Графическое изображение функции (9-39) при Т =  0К пока
зано на рис. 9-12.

Уровень Ферми. Истолкуем физический смысл функции Р КВ( Е ) . 
При размещении по Z возможным состояниям частицы, естественно, 
стремятся занять состояния с наименьшей энергией. Поэтому все 
состояния от нуля до некоторой энергии- Еф заняты частицами. 
В каждом состоянии находятся в соответствии с принципом Паули 
две частицы с различными спинами. Следовательно, в интервале 
энергий от нуля до Еф заняты частицами Ъ =  N12 состояний. 
Состояния с энергией Е >  Е ф свободны. Энергия Еф, таким 
образом, это наивысшая энергия частицы в системе при Т =  0 К . 
Это значение энергии принято называть энергией Ф ерми  или 
уровнем Ферми. Более правильно истолковать функцию Е КВ (Е ) 
статистически. С этой точки зрения при Т =  0 К  вероятность 
замещения частицами состояний с энергиями Е  <  Еф равна еди
нице, а вероятность замещения состояний с энергиями Е  >  Еф 
равна нулю.

Из рис. 9-12 видно, что уровень Ферми при Т =  0 К отделяет 
энергетические состояния, занятые частицами, от свободных энер



гетических состояний или, иначе говоря, уровень Ферми отделяет 
энергетические состояния, вероятность замещения которых больше 
1/2, от состояний с вероятностью замещения меньше 1/2. Следо
вательно, уровень Ферми — это такое энергетическое состояние, 
вероятность замещения которого равна 1/2. Последняя характе
ристика уровня Ферми остается справедливой для любых темпе
ратур системы.

Величину Еф/е называют часто электрохимическим потенциа
лом. Определение химического потенциала % как величины, одно
значно определяющей концентрацию частиц в системе электри
чески нейтральных частиц, было дано ранее. В коллективе электри
чески заряженных частиц (при условии Т — const и V =  const) 
изменение числа частиц на единицу вызывает не только появление 
градиента концентрации, но и появление градиента потенциала

(g ra d ip ^ O ). В результате нарушения 
равновесия частицы в системе совершают 
не только диффузионное, но и дрейфовое 
движение — движение под воздействием 
сил электрического поля.

Следовательно, условие равновесия си
стемы электрически заряженных частиц 
должно определяться.неизменностью вели
чин химического потенциала =  const) 
и электрического потенциала (<р =  const).

Энергия Ферми (электрохимический 
потенциал) — величина, обобщающая оба 
эти условия. В системе заряженных частиц 

условие Е ф =  const для всей системы однозначпо определяет 
условие равновесия системы, хотя при этом необязательно соблю
дение условий х =  const и ф =  const. Иначе говоря, в системе, 
находящейся в равновесии (Еф =  const), может наблюдаться гра
диент концентрации и градиент потенциала, а следовательно, 
диффузионный и дрейфовый потоки частиц, но при этом обяза
тельно должно соблюдаться условие взаимной компенсации этих 
потоков, так чтобы суммарный поток частиц был бы равен нулю.

Функция распределения, частиц по энергиям. Эта функция 
может быть получена перемножением функций S KB (Е) и  F kb (Е):

< t > ' . ( E ) = S , . ( E ) f „ < E ) - § ™ =  | § ,  (МО)

Подставляя сюда (9-39) и (9-37), получаем:

\ I -i* —  & ГР ’
Ф „п ( Е ) ^ Л - ^ ч  . (9-41)

е kT + 1

Для открытой зоны функция <7>кв (Е) при Т =  О К имеет вид, 
показанный на рис. 9-13, а. Энергетические состояния заполнены

Рпс. 9-12. Функция плот
ности заполнения со 
стояний частицами в 
квантовой статистике.



частицами вплоть до энергии Е ф. Наибольшее число частиц обла
дает энергиями, близкими к Еф. Число частиц с малой энергией 
невелико, так как при малых Е  низка плотность энергетических 
состояний. Для закрытой зоны функция Фкв (Е) в случае запол
нения всех энергетических состояний (рис. 9-13, б) повторяет 
функцию S m (E) (рис. 9-11). Если число частиц меньше числа 
возможных состояний (£ф <  Е гр), то закрытая зона заполнена 
лишь частично (рис. 9-13, в).

Рис. 9-13. Функции распределения частиц по энергиям 
в квантовой статистике.

а — для открытой зоны; б — для закрытой заполненной зоны; в — для 
закрытой незаполненной зоны.

Изменение фупкций распределения при Т >  О К . Предполо
жим, что система частиц находится при температуре, отличной 
от нуля (Т г >  О К). Как видно, из (9-37) и (9-38), функция 5 КВ (Е) 
не зависит от температуры. Две другие функции: Р кв (Е ) и Ф кв (Е ) 
с повышением температуры должны измениться. Частицы, полу
чая дополнительную энергию при повышении температуры (Т 1 >
>  О К), должны перейти в более высокие энергетические состоя
ния. Однако такие переходы смогут совершить только те частицы, 
для которых новые, более высокие энергетические состояния сво
бодны. Иначе говоря, воспринять дополнительную тепловую 
энергию могут лишь те частицы, энергия которых при Т  =  0 К 
меньше энергии Еф на величину порядка кТу. Частицы, находив
шиеся при Т — О К в низких энергетических состояниях, совер
шить такие переходы и, следовательно, воспринять дополнитель
ную тепловую энергию не могут, так как те состояния, в которые 
они должны перейти, заняты другими частицами. Таким образом, 
изменение функции ЕКп (Е) с температурой следует ожидать вблизи 
энергетического уровня Е =  Еф. Слева от уровня Еф вероятность 
заполнения состояний частицами становится меньше единицы, 
а справа от уровня Еф эта вероятность оказывается отличной 
от нуля (рис. 9-14, а). Так, например, при Е  =  Еф — 4кТ  функ
ция > кв (Е) да 0,98, а при Е =  Еф +  4кТ  функция ЕК„ (Е ) да; 0,02. 
Очевидно, что с повышением температуры интервал изменения 
функции увеличивается. Однако при любой температуре вероят
ность замещения уровня Ферми Еф остается неизменной и рав
ной 1/2 .

В соответствии с изменением Е т (Е ) изменяется с темпера
турой и функция Ф кв (Е) (рис. 9-14, б — г). Функция Ф кв (Е )



для полностью занятой закрытой зоны может измениться лишь 
в том случае, если тепловая энергия достаточна для перехода ча
стиц на свободные уровни в соседней разрешенной энергетической 
зоне (рис. 9-14, г).

Рис. 9-14. Изменение функций распределения квантовой 
статистики в зависимости от температуры.

Понятие о вырожденном и невырожденном электронном газе.
Предположимг что в функции (9-41) ~

Е - Е ф

е м  > 1 .  (9-42)
4

Тогда единицей в знаменателе (9-41) можно пренебречь и при 
условии, что Е ГР =  0, выражение принимает вид:

Фкв (Е) ъ А У Ё  еЕФ/кте~ Е/кТ. (9-43)
Неравенство (9-42) выполняется, в частности, при условии, что

e V kT< l .  (9-44)

Определим этот экспоненциальный сомножитель с помощью 
интеграла от функции Ф КВ (Е ), который равен концентрации 
частиц:

п =   ̂Фкв (Е) dE. (9-45)

Вычисляя интеграл, запишем для экспоненциального множи
теля

nk3еЕФ/кТ:
2 (2лткТ)

(9-46)

Подставляя это выражение в (9-43) и учитывая (9-38), нахо
дим

Фкв (Е)
л 1/2(кТ)

‘—Я/М’
т У Е е3/2 (9-47)



что тождественно функции (9-35) распределения частиц в соответ
ствии с классической статистикой Максвелла—Больцмана. Таким 
образом, при выполнении условия (9-42) функция распределения 
квантовой статистики переходит в соответствующую функцию 
статистики классической. Такой коллектив электронов, для кото
рого справедливо условие (9-42) и, следовательно, применима 
классическая статистика, называют невырожденным электронным  
газом. И, наоборот, электронный газ, для которого неравенство 
(9-42) несправедливо, называют вырожденным.

Как видно из (9-46), вырождение электронного газа может 
наступить в случае низкой температуры или высокой концентра
ции частиц. В качестве критерия вырождения может быть исполь
зована величина концентрации частиц

В полупроводниковых приборах неравенство (9-42) выпол
няется в большинстве практических случаев для коллективов 
свободных носителей зарядов: электронов в зоне проводимости 
и дырок в валентной зоне. В самом деле, при температурах, близ
ких к комнатной (Т  да 300 К), кТ  «  0,03 эВ.. Разность энергий 
Е  — Еф составляет единицы или десятые доли электронвольта, 
так как за величину Е  следует принимать энергии, близкие к зна
чениям Е с или Е х) дна зоны проводимости или потолка валентной 
зоны. Уровень Ферми, как будет показано далее (§ 9-5), распо
лагается на энергетической диаграмме полупроводника в 
запрещенной зоне, ширина которой А Е а =  Е с — лежит 
в пределах от 1 до 3 эВ. Таким образом, как правило, Е  — Е ф  >

>  кТ и, следовательно, е кТ ^>1.

9-5. КОНЦЕНТРАЦИЯ СВОБОДНЫХ НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА 
В ПОЛУПРОВОДНИКАХ

Равновесную концентрацию частиц в полупроводнике мож но, 
как и в случае (9-45), определить с помощью интеграла от функции 
Фкв (Е) =  5 КВ (Е) ^кв (Е). Для определения равновесной концент
рации п0 электронов в зоне проводимости в качестве нижнего 
предела интегрирования следует взять энергию Е с, соответствую
щую дну зоны проводимости.

Используя (9-37) и (9-39), получаем

«выр =  3,67 • 1015Г 3/2. (9-48)

00

(9-49)Д-Еф 
е кт + 1

Решения в общем виде этот интеграл не имеет. В большинстве 
важных для практики случаев электронный газ в полупроводнике



не вырожден и, следовательно, единицей в знаменателе подынтег
рального выражения можно пренебречь. При этом условии реше
ние (9-49) имеет вид:

.Еф ~ д с
щ  =  Ысе к1' , (9-50)

где
Мс =  ~ {2 п т 1 к Т )^  (9-51)

— эффективная плотность состояний в зоне проводимости.
При условии, что Еф ->  Е с величина Лгс определяет максималь

но возможную концентрацию электронов в невырожденном полу
проводнике. Поскольку п0/Ыс — отношение равновесной кон
центрации электронов хг максимально возможной, экспоненциаль
ный множитель в (9-50) имеет смысл вероятности нахождения 
свободных электронов в зоне проводимости.

Аналогичным образом можно определить равновесную кон
центрацию дырок в валентной зоне, но при этом в подынтеграль
ном выражении (9-49) должна фигурировать не функция / ’кв (Е ), 
а выражение 1 — Е кв (Е ), которое для невырожденного полупро- 

_  ЕФ ~ Е 
водника равно е кТ .

Решение (9-49) в этом случае имеет вид:

ЕУ ~ Е Ф
р 0 *=Яуе *т г (9-52)

где
(2лт*кТ)У'2 (9-53)

— эффективная плотность состояний в валентной зоне. 
Аналогично предыдущему случаю (9-50) экспоненциальный

множитель в (9-52) имеет смысл вероятности нахождения дырок 
в валентной зоне, а величина определяет максимально воз
можную концентрацию дырок в невырожденном полупроводнике 
при условии Еф ->  Е п.

Концентрация носителей заряда в собственном полупроводнике. 
Выражения (9-50) и (9-52) определяют концентрации электронов 
и дырок в невырожденном полупроводнике, в том числе и в соб
ственном, для которого число дырок равно числу электронов:

п0 — Ро =  Щ. (9-54)
Отсюда

т =  щро■ (9-55)

Используя соотношения (9-50) и (9-52), получаем:
Е с - Е р

Щ =  V ЩРй =  У х Ж  е  2* г  =  2 {2лкТ)3/2 з/4е- д ь у - ’^ .

(9-50)



Отсюда следует, что концентрация носителей в собственном 
полупроводнике существенно зависит от температуры (причем 
главную роль-здесь играет экспоненциальный множитель), а также 
от ширины запрещенной зоны. Так, например, в кремнии, ширина 
запрещенной зоны которого (А Е 3,ж  1,1 эВ) лишь примерно в пол
тора раза больше, чем у германия (А Е а да 0,7 эВ), при комнат
ной температуре (Т да 300 К) собственная концентрация на три 
порядка ниже, чем в германии: щ  (Э1) да 
да 2 ■ 1010 см"3, а щ  (вс) да 2 -1013 см"3.

Рост концентрации свободных носите
лей при повышении температуры опреде
ляется в основном экспоненциальным чле
ном в (9-56), поэтому в координатах 
1п п 1 — М Т  функция щ  =  /  ( Т) будет пред
ставлена прямой с углом наклона а, тан
генс которого пропорционален ширине 
запрещенной зоны АЕ3 (рис. 9-15).
Изображение зависимости концентрации 
частиц от температуры в полулогарифми
ческом масштабе весьма удобно, так как 
с изменением температуры на несколько 
десятков градусов концентрация носите
лей заряда может изменяться на несколь
ко порядков.

Уровень Ферми в собственном полупроводнике. Запишем усло
вие (9-54) для собственного полупроводника с помощью (9-50) 
и (9-52):

концентрации частиц в 
беспримесном пол упро
воднике от температуры.

АГее
ЕФ Е с

кТ кТ (9-57)
откуда

Е £’с _Ь-Ё,щ | кТ |
* * = -----2--------Ь — Ап - щ (9-58)

Подставляя сюда (9-51) и (9-53), получаем:

1Фг: (9-59)

Таким образом, при Т =  О К уровень Ферми в собственном 
невырожденном полупроводнике лежит посередине запрещенной 
зоны. Этот вывод справедлив также для любых темйератур, так 
как второе слагаемое для большинства практических случаев 
весьма мало (ш* т  Шр).

Расположение уровня Ферми на энергетической диаграмме 
при П1п =  Шр и функции распределения показаны на рис. 9-16. 
Заштрихованная площадь в верхней части диаграммы Ф КЪ (Е) 
пропорциональна числу свободных электронов п0, а незаштрихо-



ванная площадь в нижнеи части этой диаграммы — числу дырок р0 
в валентной зоне.

Концентрация носителей зарядов в примесных полупровод
никах. Предположим, что в /г-полупроводнике концентрация пяти
валентных атомов доноров равна Nя. В общем случае, при Т >
>  О К , часть донорных атомов может быть ионизирована. Обозначим 
через концентрацию ионизированных атомов примеси. Тогда 
концентрация электронов на примесных уровнях пд =  ЛГД —

Р ис. 9-16. Положение уровня Ферми п изменение функций распределения 
от температуры в беспримесном полупроводнике.

Степень заполнения донорных уровней электронами можно 
определить [22], пользуясь функцией /',кв (Е):

Ея
(9-60)

кТ + 1
Здесь Ед — локальный энергетический уровень доноров. 
Концентрация п0 электронов в зоне проводимости, равная 

концентрации ионизированных доноров, определится следующим 
соотношением:

2е
Ч ~ Ея

к Т + 1
Решая это уравнение совместно с (9-50), получаем:

2/Уп 2 А'л
По =

N.
И.

У 1 +  Л +  1
Я к Т

е + 1  + 1

(9-61)

(9-62)



Аналогичным образом может быть получено выражение для 
концентрации дырок в валентной зоне р-полупроводника:

Ро'-
2Na

/ (9-63)

+  1 + 1 -

Обсудим зависимость концентрации пп — п0 электронов в зоне 
проводимости п-полупроводника, показанную на рнс. 9-17 (кри
вая А В С Б ).

При температуре Г =  0 К примесные атомы не ионизированы, 
все валентные электроны образуют ковалентные связи, валентная 
зона заполнена, а в зоне прово
димости электроны отсутствуют.
С повышением температуры раз
вивается процесс ионизации при
месей. При очень низких темпе
ратурах И  1 и единицей под кор
нем в (9-62) можно пренебречь.
Поскольку также "|//?^> 1 можно 
пренебречь и единицей в знамена
теле. При этом (9-62) принимает 
вид:

: Щ =  У
ЛГСЛГД 
----г;—  е 2 кТ

(9-64)

Рис. 9-17. Зависимость концент
рации электронов в п-полупро

воднике от температуры.

Аналогичным образом (9-63) приводится к виду

Рр =  Ра V -
N„NÍ¡

2к'Г (9-65)

Следовательно, концентрация электронов в и-полупроводнике 
за счет ионизации донорных атомов растет с температурой по 
экспоненциальному закону, что на рис. 9-17 отображается отрез
ком прямой А В , тангенс р угла наклона которой пропорционален 
энергии ионизации доноров А Е Д =  Е с — Ел. В этом интервале 
температур процесс генерации пар зарядов пренебрежимо мал и в 
случае отсутствия акцепторных примесей неосновных носителей 
зарядов — дырок в полупроводнике почти нет.

При температуре, близкой к Т 5, которую называют температу
рой насыщения, практически все примесные атомы оказываются 
ионизированными. При этом Б  1 и из (9-62) следует, что 

Область ВС  на рис. 9-17, в пределах которой концент
рация электронов в га-полупроводнике мало изменяется, назы
вают областью насыщения или областью истощения примесей.



Некоторое изменение концентрации в области В С  объясняется 
пока еще незначительным процессом генерации пар зарядов. 
При дальнейшем повышении температуры процесс генерации пар 
зарядов становится интенсивным и концентрация на участке С Б  
растет в соответствии с (9-5(5). В интервале температур Т3 — 1\ 
наряду с основными в «-полупроводнике появляются и неосновные 
носители зарядов — дырки. Для примесных полупроводников со
отношение (9-55) имеет вид

ппРп^Р1^р =  п\. (9-66)
Отсюда, используя (9-56), получаем

п\ N  N
=  =  кГ ■ (9-67)

Таким образом, в области рабочих температур Т ; >  Т >  Т3 
в полупроводнике с температурой возрастает концентрация 
неосновных носителей заряда, что оказывает серьезное влияние 
на ряд важнейших параметров Полупроводниковых приборов.

Уровень Ферми в примесных полупроводниках. Выражения для 
уровня Ферми Ефп в ге-полупроводнике или для_ уровня Ефр 
в р-полупроводнике можно получить, решая совместно уравне
ния (9-62) и (9-50) или (9-63) и (9-52). При этом формулы полу
чаются весьма громоздкими, но легко упрощаются для наиболее 
важных случаев. Так, для области низких температур, соответ
ствующих частичной ионизации примесных атомов (Т < ; Т3), ре
шения уравнений приводит к следующим соотношениям [22]:

Е ф п ^ ^ ^ - ------г 1 п 2 - ^ : (9-68)

ЕфР =  А + £ а .  +  1п 2 *2  . (9-69)
а

Отсюда следует, что при Т  =  0 К уровень Ферми в /г-полупро
воднике лежит посередине между дном зоны проводимости и уров
нем доноров:

Ефп =  - - ~ - ,  (9-70)

а в р-полупроводнике — посередине между потолком валентной 
зоны и уровнем акцепторов:

_  Е Фр =  ? л± Ел:  (9-71)

С повышением температуры уровень Ефп постепенно снижается 
от дна зоны проводимости к середине запрещенной зоны, а уровень 
Еф р удаляется от потолка валентной зоны. При температуре, 
равной температуре насыщения Т 8, Ефп Е К, а. Е фр я« Е а. 
В этих условиях ионизирована примерно одна треть примесных



атомов. Атомы примесей оказываются полностью ионизирован
ными, когда уровень Ефп лежит ниже уровня Е п, а уровень Ефр 
выше уровня Е а на величину, равную нескольким к Т . В большин
стве случаев полная ионизация наступает при температурах в не
сколько десятков градусов Кельвина.

Зона п р о в о д и м о ст и

О 100 200 300 т  500 600 700 800еК
а )

Рис. 9-18. Положение уровня Ферми на энергетической 
диаграмме прнмесного полупроподника в зависимости от 

температуры.
а — р-полупроводник; б —  п-полупроводник.

При температурах уровень Ферми изменяется
в соответствии со следующими зависимостями:

Ефп =  Е 0 - к Т 1 п ^ - ,  (9-72) 

ДфР =  Я„ +  Ш п - ^ . .  (9-73)

С дальнейшим ростом температуры уровень Ферми в примесных 
полупроводниках все более смещается к середине запрещенной 
зоны. Изменение положения уровня Ферми в примесных полупро
водниках с различной концентрацией примесей показано на 
рис. 9-18. С ростом концентрации или N а увеличиваются соот
ветственно значения температур Т е и Т^



9-6. ДВИЖ ЕНИЕ НОСИТЕЛЕЙ ЗАРЯДА. 
ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ ПОЛУПРОВОДНИКОВ

Хаотическое движение свободных носителей заряда. Свободные 
частицы в кристалле полупроводника находятся в хаотическом 
движении, все направления которого равновероятны, а распреде
ление частиц по 'энергиям определяется законами квантовой ста
тистики Ферми—Дирака. В отсутствие электрического поля 
плотности потоков электронов для любых двух взаимно противо
положных направлений равны: ток в кристалле равен нулю. 
Хаотическое движение свободных частиц характеризуется средне
статическими величинами: средней длиной свободного пробега /ср, 
средним временем свободного пробега ¿ср и средней тепловой ско
ростью г;ср. Величина /Ср — это среднее расстояние, которое про
ходит частица между двумя взаимодействиями — «столкновениями» 
с другими частицами, узлами кристаллической решетки и т. п. 
На протяжении 1ср направление и значение скорости частицы 
можно считать неизменными. В результате взаимодействия ча
стица может существенно изменить значение и направление ско
рости движения. Процессы взаимодействия частиц называют 
также процессами рассеяния, а неоднородности кристаллической 
решетки, вблизи которых происходит взаимодействие частиц, — 
центрами рассеяния.

В полупроводниках центрами рассеяния служат нейтральные 
и ионизированные атомы примеси, вакансии, дислокации и другие 
дефекты кристаллической решетки. Процессы рассеяния на раз
личных центрах имеют разную физическую природу. В зависи
мости от характера этих процессов длина свободного пробега 
частиц в полупроводниках изменяется в пределах 10~6—10-2 см.

Дрейфовое движение. Если в полупроводнике при Т >  О К 
создать электрическое поле напряженностью §, то наряду с хао
тическим движением частиц появится и их упорядоченное движе
ние. Совокупность хаотически движущихся электронов будет 
перемещаться в направлении, противоположном вектору §. Это 
упорядоченное движение, называемое дрейфом электронов и опре
деляющее перенос зарядов под действием внешнего поля, лежит 
в основе явления электропроводности.

Дрейфовую скорость ря электронов можно определить как 
среднюю скорость перемещения частиц под действием электри
ческого поля § за время /ср:

*д =  - ^ с р ,  (9-74)
п

где е &/тп* — ускорение, приобретаемое электроном в поле §.
Значение скорости иД в не очень больших электрических по

лях мало по сравнению со средней скоростью хаотического дви
жения. В поле напряженностью 10 В/см ия да 101 -н 105 см/с,



а тепловая скорость в полупроводниках при Т  «  300 К имеет 
величину порядка 107 см/с.

Подвижность. Для характеристики направленного движения 
используется специальная величина [г — подвижность частиц 
см2/(В -с), равная дрейфовой скорости в электрическом поле 
напряженностью § =  1 В/см:

|*  =  - (9-75)

Подставляя сюда (9-74), получаем для электронов:

— К '

Соответственно подвижность дырок равна:

ср

(9-76)

(9-77)

Из последних выражений видно, что подвижность обратно 
пропорциональна эффективной массе частицы. Поскольку в общем 
случае т% Ф  т.% то и \ап ф  ц-р 
(см. табл. 1-1). Для чистого гер
мания, например, ц.„/[хр =  2 ,1, 
а для чистого кремния цп/[гр =  2 ,8.

Зависимость подвижности от 
температуры. Подвижность — 
один из важнейших параметров, 
определяющий движение частиц 
в полупроводниках, а следова
тельно, и их электропроводность.
Подвижность во многом опреде
ляется характером преобладаю
щего процесса рассеяния. Типич
ная зависимость 1п|л =  ф (1 /У) 
для полупроводников дана на рис. 9-19. При очень низких темпе
ратурах тепловые колебания решетки малы и большинство при
месных атомов не ионизировано. Поэтому рассеяние происходит 
в основном на дефектах решетки и на неионизированных атомах 
примеси. В этом интервале подвижность частиц растет при увели
чении температуры и существенным образом зависит от концент
рации примесей, уменьшаясь при увеличении N . Дальнейшее уве
личение температуры сопровождается ионизацией примесных ато
мов, и рассеяние происходит на ионах примеси и на тепловых 
колебаниях атомов решетки. В диапазоне рабочих уемператур по
следний процесс становится преобладающим и подвижность умень
шается пропорционально Т~с, где с имеет значения для различных 
полупроводников, лежащие в интервале 1,6—2 ,6 .

Рис. 9-19. Зависимость подвиж
ности частиц от температуры.



Электропроводность полупроводников. В результате дрейфа 
электронов и дырок под действием электрического поля §  в полу
проводнике текут дрейфовые токи, плотность которых для элект
ронов равна:

/дп =  етшд =  е£пщ, (9-78)
а для дырок:

! яр =  еР ия =  е^ р ц р . (9-79)

Поскольку электроны и дырки несут разноименные заряды и 
дрейфуют под действием поля в противоположных направлениях, 
суммарная плотность дрейфового тока равна:

/д =  /дп+ /др =  (п ц п +  р|1р). (9-80)
Коэффициент пропорциональности между плотностью тока и 

напряженностью поля называется удел ьн ой  проводимостью:

<* =  -^ =  в(гсЦп +  №р), (9-81)

р — удельное сопротивление,. »
В собственном полупроводнике п 1 =  р {, поэтому плотность 

дрейфового тока равна:
/д =  /дп +  /др =  ((хп +  цр). (9-82)

Поскольку, как правило, >  ц,р, то ]Ап >  ]№.
Для примесных полупроводников это выражение принимает 

вид: для «.-полупроводников

/д (п) =  &  («яН-п +  № )  (9-83)
и для р-полупроводника

/ д(р ) =  еШ (РрИр 4- п„щ). (9-84)

В гс-полупроводнике п п р „ и |х„ >  \кр. Таким образом,
] М п ) ^ 1 т ^ < £ п п\1п, (9-85)

Для р-полупроводника р р пр, и хотя |г„ >  ^р, все же без 
большой погрешности можно считать, что

/д (р )^ /др ^е£р р̂ .  (9-86)

В соответствии с приведенными выражениями для удельной 
проводимости можно записать:

для собственного полупроводника
аг =  ега4((х„ +  (хр); (9-87)

для /г-полупроводника
о п ^  еп п\1п (9-88)

и для р-полупроводника



Электропроводность полупроводника, обусловленную гене
рацией пар носителей зарядов, называют собственной электро
проводностью, а обусловленную ионизацией атомов примесей — 
примесной электропроводностью. Кроме того, различают дырочную 
и электронную электропроводности, обусловленные в основном 
перемещением дырок и электронов соответственно.

ь1П б1

V х

_______________________ / а \ 1 / г

Рис. 9-20. Зависимость 
удельной проводимости 
беспримесного полупро
водника от температуры.

Рис. 9-21. Зависимость 
концентрации свободных 
частиц, их подвижности 
и удельной проводимо
сти л-полупроводника 

от температуры.

Учитывая выражение (9-56), можно показать, что

lna‘ = / ( - w ) -

В координатах In — i/T  эта зависимость — прямая линия 
с углом наклона, тангенс которого пропорционален A E J2  
(рис. 9-20).

В примесном полупроводнике зависимость а ( Т) более слож
ная. Для построения этой зависимости (рис. 9-21). воспользуемся 
уже полученными ранее кривыми In пп — /  (i/T ) (рис. 9-17) и 
In р =  ф (i/T) (рис. 9-19).

Рассмотрим кривую для концентрации N^. Для низких тем
ператур на кривой N д хорошо выделяется участок /  примесной 
проводимости. После того как примеси исчерпаны (участок II ) ,  
проводимость может несколько уменьшаться за счет падения р. 
Участок I I I  соответствует собственной проводимости. В том слу
чае, когда концентрация примесей достаточно высока (N =  N^' ) ,  
участок//отсутствует. Такой вид зависимости In o  — f ( i /T)  харак
терен для высоколегированных полупроводников — полуметал



лов, у которых примесная зона перекрывается с ближайшей энер
гетической зоной.

Движение частиц в полупроводниках под воздействием силь
ных электрических полей. В несильных электрических полях, на
пряженность которых не превышает 5-102 В/см, подвижность 
частиц пе зависит от дрейфовая скорость частиц пропорцио
нальна, следовательно, напряженности поля, и полупроводник 
подчиняется закону Ома. Средняя дрейфовая скорость частиц 
в несильных электрических полях много меньше средней тепло
вой СКОРОСТИ (ил Уср).

В полях напряженностью 8 >  5 • 102 В/см электронно-дыроч
ный газ как бы нагревается, частицы становятся «горячими», так 
как их средняя энергия соответствует температуре, превышающей 
температуру кристаллической решетки. В этих условиях дрей
фовая скорость, приближаясь к средней тепловой скорости

{ия ^  0,1 ь>Ср), оказывается пропорцио
нальной у ! ? ,  «  подвижность уменьшается 
обратно пропорционально У~$. Полупро
водник обладает свойствами нелинейного 
сопротивления.

В еще более сильных электрических по
лях ( § >  104 В/см) средняя дрейфовая 
скорость становится почти равной средней 
тепловой скорости (уд ж  иср »  107 см/с). 
Горячие электроны, обмениваясь энергией 
с решеткой, вызывают появление оптиче

ских фононов, квантов колебательной энергии с более высокой 
частотой. Каждый акт рождения такой частицы сопровождается 
передачей достаточно большой порции энергии от электронного 
газа решетке. При этом средняя дрейфовая скорость оказывается 
независимой от напряженности поля. В кристалле полупровод
ника наблюдается насыщение тока, которое не меняется при 
изменении § . Напряженность электрического поля, при котором 
наблюдается этот эффект, называется критической. Для большин
ства полупроводников § кр »  104 В/см.

Диффузия частиц. Из курса физики известно, что через гра
ничную плоскость двух элементарных кубических объемов с ча
стицами газа различной концентрации и (рис. 9-22) воз
никает диффузия частиц. В обоих кубических объемах частицы 
движутся хаотически со средней тепловой скоростью

(9-91)

причем все направления равновероятны. Следовательно, при
мерно 1/6 часть всех частиц в каждом объеме будет иметь скорости, 
векторы которых направлены к плоскости раздела. Поскольку 

то через эту плоскость из объема У1 в объем Уг будет

5

V,

1

1 *
я1 1 «г 

1

а »1

Рис. 9-22. К объяснению 
явления диффузии.



проходить больше частиц, чем в обратном направлении. Это на
правленное движение частиц, обусловленное разностью их кон
центраций в двух элементарных объемах, и называют диффузией.

Таким образом, плотность потока частиц через плоскость раз
дела равна:

Диффундирующие частицы, проникая в соседний объем, взаи
модействуют с частицами этого объема в среднем в пределах длины 
свободного пробега /ср. Таким образом, в результате возникшей 
диффузии концентрации частиц отличаются от равновесной в пре
делах расстояния 1Ср от границы раздела. Для градиента концент
рации, следовательно, можно написать:

Подставляя это соотношение в (9-92), получаем:

Коэффициент при градиенте концентрации в этом выражении 
называется коэффициентом диффузии

Предположим теперь, что в объеме V t имеются подвижные 
отрицательно заряженные частицы — электроны, объемный заряд 
которых скомпенсирован равным по величине, но противополож
ным по знаку зарядом неподвижных частиц. В целом объем V l 
электрически нейтрален. Условие электронейтральности выпол
няется и для объема У2, но в нем подвижные частицы — дырки 
несут положительные заряды. При удалении разделительной пере
городки возникнет диффузия электронов из объема V t в объем V 2 
и дырок в обратном направлении. Это движение будет сопровож
даться перераспределением электрических зарядов, и, следова
тельно, возникнет электрическое поле § . Это поле вызовет дрей
фовое движение частиц в направлении, противоположном их 
диффузионному движению. В условиях равновесия плотности 
дрейфового и диффузионного потоков должны быть равны (энер
гия Ферми для всей системы Е ф =  const). Иначе говоря, время 
диффузид частиц на длине 1ср должно быть равно времени их 
дрейфа на этом же пути. В электрическом поле частицы движутся 
равноускоренно со средней дрейфовой скоростью, определяемой 
выражением (9-74):

J =  l /6( Nt - N 2) vcp. (9-92)

(9-94)

(9-95)

ер-



Отсюда для времени движения частиц на длине 1ср с учетом, 
что 1>д =  ^ § , можно записать:

*ор= - ^ . -  (9-96)

Диффундирующие частицы совершают этот же путь за время

¿ =  с̂р/̂ ср* (9-97)

В условиях компенсации встречных потоков эти времена равны 
и, следовательно,

1с р =  -^Уср. (9-98)

Подставляя это выражение в (9-95) и используя (9-91), полу
чаем:

=  (9-99)

Это выражение называется соотношением Эйнштейна. 
Плотность диффузионного тока. Для плотности тока через 

плоскость раздела, обусловленного диффузионным движением 
электронов, можно на основании (9-94), (9-95) и (9-99) записать:

/Ъ » = е Д г -^ -  (9-10°)
Здесь индекс Б  — символ диффузионного тока, а

¿)п =  М 1 1  (9-Ю1)

— коэффициент диффузии электронов.
Соответственно для дырок получим:

Ь Р =  - е И р ^ ,  ' (9-102)
где

ДР =  - ^ .  (9-ЮЗ)

Поскольку подвижности для электронов и дырок различны, 
отличаются по величине и коэффициенты Б п и Б р.

Эти коэффициенты, однозначно определяемые подвижностью 
частиц, так же как и подвижность |х, зависят от температуры и 
концентрации частиц. Характер этих зависимостей рассматри
вался выше (см. с. 215).

Для полупроводника, содержащего свободные электроны и 
дырки, плотность суммарного диффузионного тока равна:

1п =  Ь п  +  Ь р  =  е [ о п - £  -  2  ). (9-104)



ч Плотность полного тока. В большинстве полупроводниковых 
приборов величины токов обусловлены как дрейфовым, так и диф
фузионным перемещением свободных носителей заряда — элект
ронов и дырок. Поэтому в общем случае плотность полного тока 
с учетом (9-80) и (9-104) равна:

/  =  /д +  /Ъ =еге(г,/.+ерц .р^  +  е1)п -2  — <?£р (9-105)

Все члены этого выражения содержат величины концентрации 
заряженных частиц того или иного знака, которые в общем слу
чае зависят от координаты и времени р  =  /  (х, I) и п =  ср (х , /). 
В полупроводниках, как было показано выше, наряду с движением 
(дрейфовым и диффузионным) частиц, непрерывно протекают про- 

' цессы их рождения (генерация пар, ионизация примесей) и исчез
новения (рекомбинация). Причем интенсивность этих процессов 
может быть неодинаковой для различных частей кристалла полу
проводника. Однако в любом случае все эти процессы во всем 
кристалле или в какой-то его части должны подчиняться фунда
ментальному закону физики — закону сохранения количества 
заряда

(9-ЮС)

где р — объемная плотность заряда.
Иначе говоря, изменение плотности объемного заряда в лю

бом объеме в единицу времени должно быть равно числу вытекаю
щих из этого объема (или приходящих в этот объем) элементарных 
электрических зарядов. *

Уравнение непрерывности для полупроводников. Закон сохра
нения количества электричества (9-106) для полупроводников 
с учетом процессов генерации свободных частиц и их рекомбина
ции, а-также с учетом наличия свободных разноименно заряжен
ных частиц записывается в виде следующих уравнений, называе
мых уравнениями непрерывности'.

ж  =  т < * " /-■ +  <*„; (9-107)

+  +  <9‘ 108)

Здесь первые члены в правых частях характеризуют в соот
ветствии с (9-26) процесс рекомбинации частиц (р и п — неравно
весные концентрации р 0 и гг0 — равновесные концентрации, а х р 
и тп — времена жизни неравновесных носителей заряда); члены 
и характеризуют скорости процессов генерации дырок и элект-



ронов под воздействием внешних факторов. Вторые слагаемые 
в правых частях запишем, используя (9-105):

Подставляя эти соотношения в (9-107) и (9-108), получаем урав
нения непрерывности в общем виде:

Первый и последний члены в этих уравнениях, как уже было 
сказано, характеризуют скорости рекомбинации и генерации носи
телей зарядов, второй член — их диффузионное движение, а тре
тий и четвертый. — дрейфовое движение частиц.

Решение этих дифференциальных уравнений второго порядка 
в частных производных в общем виде встречает серьезные затруд
нения. Однако в большинстве практических случаев уравнения 
(9-111) и (9-112) могут быть сведены к более простому виду.

Один из таких случаев, когда в отсутствие дрейфа и диффузии 
частиц необходимо определить время рекомбинации неравновес
ной концентрации частиц, мы уже рассматривали в § 9-3 [см. 
выражения (9-26) и (9-27)].

Второй, часто встречающийся в теории полупроводниковых 
приборов случай приводит к преобразованию уравнений непрерыв
ности в уравнения диффузии. Предположим, что в некотором 
объеме А 7 п-полупроводника в результате внешнего воздействия 
образовалась неравновесная концентрация дырок р, превышающая 
равновесную концентрацию р0 на величину Ар. Предположим 
далее, что Ар и0 — равновесной концентрации электронов, так 
что пришедшие к объему АV для компенсации положительного 
заряда электроны лишь несущественно повлияли на перераспре
деление зарядов в полупроводнике, и поле § пренебрежимо мало. 
В результате возникшего градиента концентраций дырки и элект
роны будут диффундировать из объема ДУ, постепенно рекомби
нируя. В этом случае в стационарном режиме и при условии, что 

=  <?„ =  0 , уравнения непрерывности принимают вид:

Решив уравнение (9-113), можно получить закон изменения 
концентрации неосновных носителей вдоль координаты х, отсчи
тываемой от области образования неравновесной концентрации.

(9-113)

п д2п п — п „ _ п 
П дх2 и (9-114)



Если протяженность кристалла полупроводника достаточно ве
лика, граничные условия имеют вид: р  (х — 0) =  р 0 +  Ар и 
р (х оо) =  р 0.

Решение (9-113) получится в виде

Здесь величина
р  (х) =  р0 +  А р е  х/ьр .

- У о Р

(9-115)

(9-116)

называемая диффузионной длиной, равна среднему расстоянию, на 
которое диффундируют неравновесные носители за время их жизни. 

Средняя скорость

=  =  (9-117) р(0)
Р  Р

Ро

а) В)

с которой диффундирующие 
носители проходят путь, рав
ный Ьр, называется диффу
зионной скоростью.

Закон изменения концен
трации р (х) показан на 
рис. 9-23, а.

Иное решение уравнения 
(9-113) получается, если дли
на ю кристалла невелика («; ^  Ьр) и если в плоскости х  =  и> 
все нерекомбинировавшие носители зарядов удаляются:

Рнс. 9-23. Закон изменения концентра
ции частиц при диффузии.

а — при ш >  б  —  при ю  <  Ьр

/ Ф )  =  Л> +  Ар
вЬ

(9-118)I ё\1(и>/Ьр)

При условии и; Ьр тригонометрические функции можно за
менить их аргументами

Р  (ж) =  Ро +  Ар (1  -  ■ (9-119)

Закон распределения носителей в этом случае линеен 
(рис. 9-23, б).

Диффузионную скорость для этого случая можно получить, 
используя выражение (9-102) для плотности диффузионного тока, 
а также имея в виду, что /  =  реи. Решая совместно эти уравнения, 
получаем:

(9-120)р  ах

Определяя градиент концентрации с1р/йх путем дифференциро
вания (9-119) по я и подставляя результат в (9-120), находим сред
нее время диффузии дырок

IV ю 2



Глава десятая

ФИЗИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ ПРИ КОНТАКТЕ ТВЕРДЫ Х ТЕЛ 

10-1. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПЕРЕХОДЫ

Определение. Электрическим переходом называют переходный 
слой в полупроводнике между двумя областями с различными 
типами электропроводности или разными величинами удельной 
электрической проводимости.

Виды переходов. Переход между двумя областями полупро
водника, одна из которых имеет электропроводность в-типа, а дру
гая — электропроводность р-типа, называют электронно-дырочным 
переходом  или р -п  переходом.

Если же переходы образованы полупроводниковыми областями 
с электропроводностью одного типа, но отличающимися величиной 
удельной электрической проводимости, то такие переходы назы
вают электронно^электронными (п*-п переход) или дырочно-дыроч
ными (р*-р переход).

Одна из областей, образующих переход, может быть металлом. 
Такой переход называют переходом металл — полупроводник.

Если переход образован двумя разнородными полупроводни
ками (с различной шириной запрещенной зоны), например герма
нием и арсепидом галлия, то его называют гетеропереходом.

Электрический переход нельзя создать путем механического 
контакта двух кристаллов полупроводника, так как поверхности 
таких кристаллов загрязнены атомами других веществ, окислами 
полупроводника и т. п. Для изготовления переходов используются 
различные технологические методы, например легирование части 
кристалла /г-полупроводника акцепторными примесями путем их 
диффузии из газообразной или жидкой среды, содержащей атомы 
нужной примеси (диффузионный переход). Используют также, ме
тод вплавления в полупроводник металла или сплава, содержащего 
акцепторные или донорные примеси (сплавной переход), и др.

10-2. СИММЕТРИЧНЫ Й ЭЛЕКТРОННО-ДЫ РОЧНЫ Й П ЕРЕХОД

Физические процессы. Предположим, что электронно-дырочный 
переход создан в кристалле полупроводника, одна часть которого 
легирована акцепторными примесями (р-область), а другая — 
донорньтми примесями (и-область), причем концентрации приме
сей в обеих областях одинаковы: Л̂ а =  Будем считать также, 
что при комнатной температуре (Т  =  300 К) практически все 
примесные атомы ионизированы и в результате генерации пар за
рядов в обеих областях имеется некоторое количество неосновных 
носителей заряда. Таким образом, р-область характеризуется рав
новесными концентрациями: основных носителей р р0 и неосновных



носителей пр0. Соответственно в «-области существуют основные 
носители с равновесной концентрацией « п0 и неосновные носители 
с равновесной концентрацией р п0. Причем для /л - п о л у п р о в о д ни к а 
Про^Рро» а Для «-полупроводника р п0 < ^ п п0. Так как N Я =  N Я, 
то концентрации основных и неосновных носителей зарядов 
в обеих областях одинаковы: р р0 =  «,,0 и пр0 =  р п0 и для каждой 
области справедливо условие электропейтральности (9-29) и (9-31). 
Такой переход называют симметричным р -п  переходом. На 
рис. 10-1 энергетические диаграммы показаны раздельно для двух 
областей кристалла. В реальном переходе провести четкую гра
ницу между областями р- и «-полупроводников невозможно. 
Для первого рассмотрения мы будем считать, однако, переход 
идеально резким (рис. 10-2, а), отделив две области полупровод
ников плоскостью, которую называют металлургической границей 
и которую мы примем за начало отсчета координаты х . Концент-

о

Рис. 10-1. Энергетические 
диаграммы полупроводни

ков до,контакта.

рации одноименных носителей зарядов по обе стороны этой гра
ницы различны: р р0 р п0 и пп0 « р0, и, следовательно, гра
диенты концентрации дырок и электронов отличны от нуля:

% Ф 0 - .  (10-1)

- £ * 0. (Ю-2)

В результате разности концентраций возникает диффузионное 
движение частиц: дырки движутся из р-области в «-область, а элек
троны диффундируют в обратном направлении. Следует особо 
подчеркнуть, что это движение не связано с взаимным отталки
ванием одноименно заряженных частиц или же взаимным притя
жением электронов и дырок. Причиной диффузионного движения 
частиц является только различие их концентраций по обе сто
роны от границы.

В диффузионном движении участвуют те подвижные частицы, 
которые находятся по обе стороны от границы на расстоянии, 
не превышающем среднюю диффузионную длину. Переходя 
границу дырки попадают в «-область, где они постепенно 
рекомбинируют с электронами, концентрация которых в этой

Ш

I Зона п р о - /  
ВоВиности'

Нулевой уровень энергии 
сг

Запрещенная
зона

Акцепторы

Зонапро- 
Ш итсти емп

ДОНОРЫ
Запрещенная 

зона

Валентная 
30111 

п-полупроВодник



области велика. Аналогично в /ьобласти протекают процессы 
рекомбинации дырок с перешедшими туда электронами. В при
граничных слоях протяженностью I нарушается условие элект
рической нейтральности. В р-области остаются нескомиенсиро- 
ванными отрицательные заряды неподвижных акцепторных ионов,

а в «^области остается нескомпен- 
снрованный положительный за
ряд неподвижных ионов доно
ров. Этот двойной слой электри
ческих зарядов создает вблизи 
границы электрическое поле 
(рис. 10-2 , г), напряженность ко
торого | §„! растет по мере раз
вития диффузионного движения 
основных носителей зарядов и, 
следовательно, роста объемных 
зарядов, образуемых неподвиж
ными ионами примесей. Вектор %к 
напряженности поля направлен 
так, что он препятствует диффу
зионному движению основных но
сителей, т. е. развитию того про
цесса, в результате которого и 
возникло само поле. С ростом 
поля §ц интенсивность движения 
основных носителей зарядов через 
границу снижается: все большее 
число дырок и электронов отра
жается этим полем от границы и 
возвращается обратно.

Рис. 10-2. Симметричный р-п  переход.
а — энергетическая диаграмма перехода; 
6 —  концентрация подвижных зарядов; в — 
распределение потенциала; г — напряжен
ность поля; д  — концентрация неподвижных 

зарядов.

Вместе с тем под действием поля § к возникает дрейфо
вое движение через границу неосновных носителей зарядов: 
дырок из п-области в р-область и электронов в . обратном на
правлении.

Таким образом, через границу перехода наблюдаются встреч
ные потоки одноименно заряженных частиц и, следовательно, теку
щие навстречу друг другу токи. В результате диффузии основные 
носители зарядов — дырки и электроны — перемещаются в про
тивоположных направлениях, но поскольку они переносят элек
трические заряды противоположных знаков, то образуют ды



рочную и электронную составляющие единого диффузионного 
тока, текущего по направлению движения дырок:

/Ъ=/г>р +  /1)п- (10-3)

Аналогично для плотности дрейфового тока, образованного 
встречным движением неосновных носителей зарядов, запишем:

/д =  ¡'пр +  /дд- (Ю-4)
Равновесие на переходе установится при условии, что поле 

достигнет такого значения, при котором диффузионный ток оказы
вается полностью скомпенсированным встречным дрейфовым то
ком и полный ток через переход равен нулю:

/  =  fo  +  /д =  0. (10-5)

Используя выражение (9-105), это равенство можно записать 
в общем виде, справедливом для любого сечения полупроводни
кового кристалла:

/  =  i о +  /д =  е ( р п -ddnx -  D p +  е ё  к (пц„ +  />[АР) =  0, (10-6) 

или раздельно для дырочной и электронной составляющих

h  =  fon  +  /д» =  е [ р п ~  +  & =  0; (10-7)

7'р =  fop +  7др =  е (— Dp df x +  &Kpfxp) =  0. (10-8)

Поскольку суммарный ток равен нулю, система должна харак
теризоваться единым уровнем Ферми (рис. 10-2, а).

В отличие от системы, содержащей электрически нейтральные 
частицы, в нашем случае концентрации частиц в условиях равно
весия не выравниваются по обе стороны от границы. При равно
весии градиенты концентрации одноименно заряженных частиц
отличны от нуля 0 и н о  диффузионному движе
нию частиц препятствует образовавшийся вблизи границы потен
циальный барьер, величина которого равна контактной разности 
потенциалов (рис. 10-2 , в):

фк =  фоР — фон- (10-9)
Запирающий слой. Па рис. 10-2, а— д показана энергетическая 

диаграмма резкого симметричного р-п  перехода в равновесии, 
а также примерный вид зависимостей концентрации подвижных 
частиц п и р, потенциала ср, напряженности поля g K и концентра
ции неподвижных зарядов % от координаты х . Пунктиром очерчена 
приграничная область I =  1р 1п, в пределах которой наблю
дается изменение указанных выше величин. Эту область назы
вают запирающим слоем.



За пределами запирающего слоя энергетические диаграммы р- 
и «-полупроводников не искажаются; в этих объемах сохраняется 
электронейтральность полупроводников и электрическое поле 
отсутствует.

В запирающем слое, как уже отмечалось, электронейтральность 
полупроводников в результате ухода подвижных носителей за
ряда нарушена. Образовались нескомпенсированные объемные (от
рицательный и положительный) заряды неподвижных ионизиро
ванных атомов акцепторных и донориых примесей.

Запирающий слой обеднен подвижными носителями зарядов, 
поэтому сопротивление этого слоя значительно выше сопротивле
ния объемов полупроводника, лежащих за пределами слоя I. 
В действительности в слое I находится некоторое количество под
вижных носителей заряда, так как электроны и дырки, обладая 
тепловой энергией, проникают в запирающий слой и отражаются 
полем § к* Кроме того, в запирающем слое могут протекать про
цессы генерации подвижных носителей заряда и их рекомбинации. 
Эти явления мы рассмотрим несколько позже, при обсуждении 
физических процессов в реальных приборах (см. гл. И ), а сейчас 
будем считать, что объемные заряды в запирающем слое обуслов
лены только ионизированными атомами примесей. Используя это 
идеализированное представление р-п  перехода, определим основ
ные физические величины.

Высота потенциального барьера на переходе равна контактной 
разности потенциалов срк =  фор — ф0п. Величины работы выхода 
из полупроводников отсчитываются от соответствующих уровней 
Ферми, и, следовательно, ефк =  Ефр — Ефп. Используя выраже
ния (9-72) и (9-73) для уровней Ферми в р - и «-полупроводниках, 
запишем:

Полученные соотношения позволяют легко подсчитать высоту 
потенциального барьера на переходе. Так, например, для герма-

е ^ А Е 3- к Т 1 п ^ . (10-10)

(10-11)
запишем:

(10-12)

Полагая 7Уа == р р0 и N д =  пп0, получаем:

(10-13)

пли, учитывая, ч т о .« ! =  пп0р и0 =  р р0пр0, запишем:

(10-.14)



иия п1 =  рг — 1013 см-3. Если концентрации примесей в герма
нии ТУа =  /Уд =  1016 см '3 и, следовательно, р р0 =  п п0 =  1016 см"3, 
то согласно (9-66) пр0 — р п0 =  1010 см-3. Отсюда величина потен
циального барьера есрк в соответствии с (10-14) при Т =  300 К равна 
примерно 0,36 эВ.

Соотношение между концентрациями по обе стороны перехода 
легко получить, потенцируя выражение (10-14):

с̂ к
РРо =  РпоекТ (10-15)

и
I

п п0 =  пр0екТ. (10-16)

Электрическое поле $ к. Для определения этой величины вос
пользуемся уравнение^ Пуассона

3 - = - ^ -  <1<М7>

Полагая, как мы условились ранее, что объемные заряды в пе
реходе созданы ионизированными атомами примесей, запишем 
уравнение (10-17) для запирающего слоя в р- и «-областях:

=  _  . (10-18) 

1 5 = 5 -  < « - “ »
Интегрируя эти уравнения в пределах соответственно 1р ^  

^  а; 0 и 0 ж ^  1,„ получаем:

# к ( * ) = - ^ й( * + д ;  (10-20)ьь  0

ё К{ х ) = е- ^ { х - 1 п). (10-21)«•Ьо
Напряженность | § к Макс I легко определить, полагая в любом 

из этих уравнении х  =  0 :
г, еЛ,а/„  еЛ7-л1п

Кк.манс | (Ю-22)

Ширина запирающего слоя. Интегрируя дважды уравнения 
(10-18) и (10-19) в прежних пределах и суммируя результаты, полу
чаем выражение для высоты потенциального барьера:

фк — 2 ^ к- макс (1р Ч- 1п)- (10-23)

= I и учиты 
для ширины запирающего слоя:

2 ^  к. макс \1р  ■

Полагая 1Р +  1п =  I и учитывая (10-22), запишем выражение



Пользуясь этим соотношением и зная концентрации примесей, 
легко определить ширину запирающего слоя. Так, например, 
для кремния е =  12 (см. табл. 9-1). Принимая срк =  1 В, =  
=  N я — 1015 см"3, получаем I да 1 мкм. С увеличением концент
рации примесей запирающий слой сужается: при N a =  N д =  
=  1017 см"3 ширина перехода I да 0,1 мкм. Для перехода, выпол
ненного в кристалле германия, ширина запирающего слоя будет 
больше, так как для этого материала е =  16.

10-3. ЭЛЕКТРО Н Н О-Д Ы РО ЧН Ы Й  ПЕРЕХОД ПРИ ПОДКЛЮЧЕНИИ 
ВНЕШ НЕГО НАПРЯЖ ЕНИЯ

Прямое включение внешнего источника напряжения. Предпо
ложим, что к электронно-дырочному переходу подключена батарея 
напряжением II, полярность которой противоположна контакт
ной разности потенциалов срк (рис. 10-3, а). Такое включение назы
вается прямым.

Будем по-прежнему считать, что сопротивление запирающего 
слоя много больше сопротивления объемов р- и «  областей и по-

Р и с. 10-3. Электронно-дырочный переход при подключении 
внешнего напряжения в прямом направлении (а), его энерге
тическая диаграмма (б) и законы изменения концентрации (в).

этому практически все внешнее напряжение оказывается прило
женным непосредственно к переходу. Под воздействием внешнего 
напряжения потенциальный барьер на переходе уменьшается до 
величины фк — и  (рис. 10-3, б), равновесие нарушается (;'о >  ;'д) 
и через переход течет ток вследствие диффузионного движения ды
рок из р-области в «-область и электронов в обратном направле
нии.

Иначе говоря, при подключении к переходу прямого напряже
ния развивается диффузионное движение частиц через запираю
щий слой в ту область, где они являются неосновными носителями 
(дырок — в «-область и электронов — в р-область). Этот процесс 
называют инжекцией неосновных носителей заряда.

--- ГТТ+Т---
р П



С уменьшением потенциального барьера уменьшится также на
пряженность ё к электрического поля в. запирающем слое, а также 
и ширина запирающего слоя. В соотношение (10-24) теперь следует 
подставить новое значение высоты потенциального барьера:

Вследствие инжекции у границ запирающего слоя образуются 
неравновесные концентрации неосновных носителей: дырок в гс-об- 
ласти (рп >  р „0) и электронов в р-области (пр> п р0). 11а рис. 10-3, в 
(нижний график) показан закон изменения концентрации дырок 
в гс-области (координата х отсчитывается от границы запирающего 
слоя). Градиент концентрации дырок для случая тп <^Ь р 
равен:

Здесь и? и ю р-  протяженности п- и р-областей, отсчитываемые 
от границы запирающего слоя до омических контактов.

В результате дырки диффундируют от границы перехода в глубь 
п-области, постепенно рекомбинируя с электронами, а электроны 
диффундируют в р-области, постепенно рекомбинируя с дырками. 
У внешних границ полупроводниковых областей концентрации 
неосновных носителей соответствуют равновесным значениям пр0 
и р рп.

Плотности диффузионных потоков неосновных носителей, ин
жектированных в р- и /г-областях полупроводника через переход, 
зависят согласно (9-100) и (9-102) от градиентов концентраций, 
которые в нашем случае определяются соотношениями (10-26) и 
(10-27). Рассмотрим основные величины, определяющие инжек- 
цию неосновных носителей и их дальнейшее движение.

Соотношение между равновесной и неравновесной концентра
циями на! границах перехода. Для определения концентраций 
р'п и пр можно воспользоваться выражениями (10-15) и (10-16), 
подставив туда вместо значения срк высоту уменьшенного потен
циального барьера фк — и :

Подставляя сюда значения р р0 и п п0 из (10-15) и (10-16), полу
чаем:

(10-25)

(10-26)

а в р-области — градиент концентрации электронов'

(1п пр прП &пр (10-27)
йх Шр

(10-28)
(10-29)

Рп =  Рпоееи/кТ;

пр =  пр0ееи/кГ.

(10-30)
(10-31)



Отсюда следует, что на границах перехода концентрации ин
жектированных неосновных носителей увеличиваются в зависи
мости от внешнего напряжения U но экспоненциальному 
закону.

Уровень инжекции. Для определения относительного изменения 
концентрации инжектированных неосновных носителей на грани
цах перехода используют специальную величину, называемую 
уровнем инжекции:

6 =  —  =  — . (10-32)
п по РрО

Как следует из этого выражения, уровень инжекции равен от
ношению приращения концентрации неосновных носителей, полу
ченного в результате инжекции, к равновесной концентрации 
основных носителей заряда. Сравнение величин Ар п и Апр с кон
центрациями именно основных носителей заряда объясняется сле
дующим образом. Инжектированные неосновные носители создают 
у границ перехода объемные заряды, для компенсации которых 
из областей полупроводника к границам перехода притекают 
основные носители зарядов. В результате у границ перехода соз
даются избыточные концентрации не только неосновных, но и ос
новных носителей зарядов: Ап п «  Ар п в re-области и Ар р «  Апр 
в р-области (рис. 10-3, е).

Если Ап п пп н AjOj, р р, то перераспределение основных 
носителей зарядов по объемам областей практически не нару
шает их электронейтралыюсти (иоле, возникающее при этом 
внутри области, мало). Области в этом случае называют квази- 
нейтралъными, а уровень инжекции считают низким (6 ^  1).

Если же приращения концентраций инжектированных носите
лей сравнимы с концентрациями основных носителей Ар п «  
»  Ап п та пп и Апр ä : Ар р ж  р р, то уровень инжекции считают 
средним  (6 »  1), а при условии 6 >  1 уровень инжекции считается 
высоким. В этих двух случаях перераспределение основных носи
телей по объемам полупроводника приводит к образованию значи
тельного внутреннего поля, так как в связи с уходом из глубины 
областей основных носителей там остаются нескомпенсированными 
заряды неподвижных ионов примесей. Электронейтральность об
ластей нарушается. Эти случаи мы обсудим далее применительно 
к реальным приборам, а сейчас при рассмотрении физических 
процессов в р-п  переходе будем полагать уровень инжекции низ
ким (Ö < 1) и области полупроводников за границами перехода 
электрически нейтральными.

Зикон изменения концентрации неосновных носителей в об
ластях полупроводникового кристалла за границами перехода 
можно определить, воспользовавшись соотношениями (9-115) и 
(9-119). Если размеры р - и n-областей превышают диффузионные 
длины: wn >  L p и wp >  L n, то концентрации неосновных носите



лей изменяются по экспоненциальному закону (см. рис. 9-23, а и
10-3, в):

Р(х) =  Рпо +  &ре 
п (— х)  =  пр о +  Дгсе:

-х/К- (10-33)
(10=34)

Если же и)п Ьр и шр Ь п, то концентрации изменяются по 
линейному закону:

(10-35)

(10-36)

Таким образом, в любом случае концентрации неосновных 
носителей у внешних границ полупроводникового кристалла равны

Р(*) =  РП0 +  Д Р (1 - — 

п (— а:) =  пр0 +  Дл(1 + ~ ) .

и "
Гпс. 10-4. Электронно-дырочный переход при подключении 
внешнего напряжения в обратном направлении (а), его энерге
тическая диаграмма {б) и закон изменения концентрации носи

телей (в).

равновесным. Для первого случая при х  ->  ± :  оо р  (х) =  р  # и
п (—х) =  пр0; этот же результат получается и для второго слу
чая при условии, что х  =  и>п и —х  =

Зная закон изменения концентрации неосновных носителей, 
можно определить плотность тока, обусловленного диффузионным 
движением инжектированных через переход носителей заряда. 
Однако прежде рассмотрим физические процессы в р -п  переходе 
и прилегающих к нему областях полупроводника при условии 
изменения полярности включения внешней батареи.

Обратное включение внешнего источника напряжения. Если 
подключить к переходу внешнюю батарею в полярности, показан
ной па рис. 10-4, а (обратное включение), то потенциальный барьер 
возрастет до величины сри +  | II | (рис. 10-4, б), равновесие на 
переходе нарушится, но в отличие от случая прямого смещения



плотность диффузионных потоков основных носителей через пло
скость раздела уменьшится (/д <  /д) и через переход потечет ток, 
обязанный перемещению неосновных носителей зарядов: дырок из 
п-области в р-область и электронов — в обратном направлении.

Ширина запирающего слоя в этом случае увеличится:

Г = -| /~2ее0 (фц-Н и  |) Л̂ а +  Л̂ д и п  оп\
■ у  — -  тУцУУд ■'

возрастет и напряженность | § к| электрического поля в переходе.
Вследствие ухода под воздействием возросшего поля § к неос

новных носителей заряда из объемов полупроводника, прилегаю
щих к границам перехода, концентрации неосновных носителей 
у этих границ снизятся до значений, близких к нулю (рис. 10-4, в). 
Таким образом, вблизи границ перехода появляются градиенты 
концентраций неосновных носителей и возникает их диффузион
ное движение из толщи полупроводниковых областей к границам 
перехода.

Это явление называют экстракцией неосновных носителей за
ряда.

С увеличенном обратного напряжения запирающий слой в со
ответствии с (10-37) расширяется, поле растет, но ток через 
переход практически пе меняется. Это объясняется тем, что гра
диенты концентрации неосновных носителей у границ перехода 
не изменяются с увеличением напряжения {/, так как величины пр0, 
р ,ю, Ь р и Ь п не зависят от этого напряжения. По этой причине 
ток, текущий через переход при обратном включении батареи, 
называют обратным током насыщения / 0. Величина тока / 0 может 
возрасти литпь за счет увеличения концентраций пр0 н р п0, т. е. 
при увеличении температуры. Обратный ток называют также 
тепловым током. Далее при рассмотрении реальных приборов 
(гл. 11) будет показапо, что величина тока / 0 зависит не только 
от интенсивности процесса тепловой генерации пар зарядов. 
Здесь же мы пренебрежем другими факторами (генерацией и ре
комбинацией носителей заряда в запирающем слое, током утечки 
и т. п.), влияющими на величину обратного тока.

Вольт-амперная характеристика идеализированного р-п  пере
хода. Для определения зависимости тока I , текущего через пере
ход, от величины внешнего напряжения и  (вольт-амперной харак
теристики перехода) воспользуемся уравнениями непрерывности 
(9-111) и (9-112), справедливыми для любого сечения полупровод
никового кристалла, содержащего переход. Ограничимся реше
нием уравнения (9-111) применительно к дыркам — неосновным 
носителям в п-области. Полученные в конечном итоге результаты 
могут быть легко распространены и на р-область.

В условиях низкого уровня инжекции электрическое поле 
в п-области очень мало. Поэтому члены уравнения (9-111), содер
жащие $ , положим равными нулю. Пренебрежем также генерацией



носителей зарядов (£?р =  0). Для стационарного случая (9-111) 
сводится, таким образом, к уравнению, аналогичному (9-113):

(10-38)

пли, учитывая, что Ь\ =  £>ртр, запишем (10-38) в иной форме:

Оговорим условия решения этого уравнения. Будем считать 
ширину запирающего слоя весьма малой (I ->  0) так, что границе 
запирающего слоя с гс-областыо соответствует координата х  =  0 . 
Пренебрежем- возможной генерацией и рекомбинацией носителей 
в переходе. Положим пределы изменения напряжения и  такими, 
что всегда инжекция будет характеризоваться низким уровнем 
(б 1) и, следовательно, гс-область электрически нейтральна. По- 
прежнему будем полагать, что сопротивление запирающего слоя 
много больше объемных сопротивлений р- и и-областей и, следо
вательно, внешнее напряжение и  почти полностью падает на 
переходе.

Граничными условиями для решения уравнения (10-39) слу
жат значения концентраций дырок на границе тг-области с пере
ходом (х  =  0) и на внешней границе п-области (х  =  и>п). Первое 
граничное условие запишем на основании (10-30):

Используя граничные условия (10-40) и (10-41), можно опре
делить коэффициенты Сх и С2:

ДРп|*=о =  Р«о (е*иАТ- 1)- (10-40)

Второе граничное условие согласно (10-35)

& Рп \х—1» п =  0.

Уравнение (10-39) имеет решение в общем виде: 

Д р ( х )  — С\ех/Ь р  С2е~ х/Ьр. (10-42)

(10-41)

£  _  & РП  | *-0  . е— ™п1Ь р- (10-43)

С2=  А рп\х- ° . ешп/Ь1е п< р . (10-44)

Подставляя эти величины в (10-42), получаем:



Плотность диффузионного тока дырок, как известно, опреде
ляется соотношением (9-102):

Дифференцируя (10-45), определяем градиент концентрации 
дырок для нашего случая:

Подставляя это соотношение в (9-102), получаем выражение 
для плотности диффузионного тока дырок:

Аналогичное выражение можно получить для плотности диф
фузионного тока электронов в р-области:

Умножив (10-48) и (10-49) на величину я — площади, попереч
ного сечения кристалла, можно получить выражения для соот
ветствующих составляющих тока. Дырки в ?г-области и электроны 
в р-области движутся в противоположных направлениях, но так 
как они переносят разноименные заряды, то общий ток равен 
сумме электронной и дырочной составляющих:

. При достаточно больших отрицательных значениях и  член 
е еЩкт О и, следовательно, через переход течет ток, не завися
щий от приложенного напряжения. Иначе говоря, выражение 
в квадратных скобках определяет значение обратного тока насы
щения:

описывает волып-амперную характеристику идеализированного 
р -п  перехода.

(10-46)

Для координаты х  =  0 это выражение упрощается:

(10-47)

(10-48)

(10-49)

(10-51)

Выражение (10-50), которое можно представить в виде
/  =  /0 (ееЬ7/ЛТ _  1), (10-52)



Как следует из (10-52), при достаточно больших положительных 
напряжениях С/ (прямое включение) ток через переход растет в за
висимости от напряжения по экспоненциальному закону (рис. 10-5).

Обратный ток насыщения зависит от соотношения ю/Ь. Если 
“ ■’п и Ьп, то сЙ1 (и?/Ь) »  1, следовательно,

г . (ОрРпо . Оппр0\
1о =  я [ - !ц -  +  - ц ^ ) .  (10-53)

Если же юп Ьр и и>р Ь п, то сЛ  (и>/Ь) «  Ыш. Таким обра
зом,

,■ (ОрРпо Оцпро\ , . п с / .
Л = и ( — '+ — ]• <10-54>

10-4. РАЗЛИЧНЫЕ ТИПЫ  ПЕРЕХОДОВ

В предыдущих параграфах был рассмотрен идеализированный 
симметричный р-п  переход, в котором металлургическая гр!аница 
резко разделяет два полупроводника с электропроводностью раз
личных знаков. Иначе говоря, область Ах, внутри которой на
блюдается изменение примесей по их типу и концентрации, очень 
мала (А х  0). В реальных переходах Ах >  0 и переход называют 
резким в том случае, если область объемного заряда (ширина за
пирающего слоя I) много больше области Ах.
' Плавный переход. На практике нередко встречаются переходы, 

для которых область Ах сравнима по величине с областью объем
ного заряда шириной I. Такие переходы называют плавными. 
Плавные переходы обычно получаются при их изготовлении путем 
одно- или двусторонней диффузии примесей в кристалл полупро
водника.

Для симметричного плавного перехода выражение (10-24) при
нимает вид:

‘-V  тшТщ- <i0-55,
1 [ {¡X ¿X )

Несимметричный р-п  переход. Такой переход образуется полу
проводниками с различными концентрациями примесей, а следо
вательно, с различными концентрациями основных и неосновных



носителей зарядов. Если концентрации основных носителей отли
чаются более чем на порядок, то такой переход называют односто
ронним.

На рис. 10-6 показаны приближенные кривые концентрации но
сителей зарядов, а также кривые изменения потенциалов, напря
женности поля и концентрации неподвижных зарядов.

Рис. 10-7. Энергетическая диаг
рамма р-1 перехода при равно
весии (а) и концентрация подвиж

ных носителей зарядов (б).

Рис. 10-6. Несимметричный р-п  
переход.

а — концентрация подвижных носите- 
лей зарядов; б —  распределение по
тенциала; в — напряженность поля; 
г — концентрация неподвижных за* 

. рядов.

Вследствие того что <1п
<1х < диффузионное движение

дырок из р-области в п-область значительно интенсивней диффу
зионного потока электронов в обратном направлении. Поэтому 
прямой ток через переход в основном определяется потоком дырок 
нз р-области в гс-область, а обратный ток — потоком дырок из 
«-полупроводника в р-полупроводник (р п >  П р ) .

Условие равновесия в отсутствие внешнего напряжения по- 
прежнему имеет вид (10-5), но поскольку Ь р >  ц /др > / д„, 
его можно записать в виде



Поскольку 7Уа >  N я, поле проникает в ?г-полупроводник на 
большую глубину: 1п >  1Р. Для определения ширины запирающего 
слоя в резком несимметричном переходе можно воспользоваться 
выражением (10-24), положив Ыа +  N n ж  А^:

1 ^ 5 * 2 « .  (10-57)

Для плавного несимметричного перехода выражение (10-55) 
принимает вид:

(10‘ 58)

Подключение внешнего напряжения, как и в случае симметрич
ного перехода, нарушает равновесие. При прямом включении внеш
ней батареи высота потенциального барьера уменьшается п течет 
прямой ток, который определяется в основном движением дырок 
из р-области в ге-область.

При включении батареи в обратной полярности через несим
метричный р-п  переход течет обратный ток насыщения неосновных 
носителей, обязанный движению главным образом дырок из п- 
в р-область.

Несимметричные р-п  переходы наиболее широко используются 
в полупроводниковых приборах. Полупроводник с высокой кон
центрацией основных носителей называют эмиттером, а второй 
полупроводник — базой.

Переходы типа р-г; ?г-г; р+-р и п+-п. На рис. 10-7 показаны 
энергетическая диаграмма и изменение концентраций в области 
запирающего слоя р-г перехода. При контакте таких полупровод
ников 1̂ результате разности концентраций (р р >  р-х и пъ >  пр) 
возникает диффузия дырок в собственный полупроводник и элект
ронов — в р-полупроводник. Разность потенциалов на переходе 
образуется за счет ионов акцепторов в р-полупроводнике и, в от
личие от обычного р-п  перехода, дырок в собственном полупро
воднике. Запирающий слой простирается большей частью в об
ласть собственного полупроводника, так как его удельное сопро
тивление выше.

Почти аналогичная картина получается при контакте высоколе
гированного р полупроводника со слаболегированным (р+-р пере
ход). В этом случае высота потенциального барьера будет не
сколько ниже, чем в р-1 переходе, так как разность концентра
ций дырок меньше.

Переход металл — п -полупроводник. Предположим, что кон
такт осуществляется между металлом и /г-полупроводпиком, ра
бота выхода которого меньше работы выхода электронов из металла 
(ец>оп <  «Ре). Энергетические диаграммы до контакта и в состоя
нии равновесия при контакте показаны на рис. 10-8. Поскольку 
с Фон <С еФо> электроны при контакте из зоны проводимости п-но-



лупроводника переходят в металл, заряжая его отрицательно. 
В прикоитактной области ^-полупроводника образуется слой, 
обедненный основными носителями и несущий нескомпенсирован- 
ный положительный заряд ионов доноров. Образующееся прикон- 
тактное поле § и препятствует дальнейшему движению электронов 
в металл. Это поле отталкивает свободные электроны (в зоне про
водимости) и втягивает в приконтактную область дырки (в валент
ной зоне). При равновесии уровни Ферми металла и полупровод
ника выравниваются. Образовавшийся запирающий слой лежит

Рис. 10-8. Энергетические диаг- Рис. 10-9. Энергетические диаг
раммы металла и ге-полупровод- раммы металла и р-полунровод-

а — до контакта; б —  образование за- а — до контакта; б — образование за-

в основном в толще полупроводника, так как его удельное сопро
тивление значительно выше.

При подключении внешней батареи в прямом направлении по
тенциальный барьер снижается, сопротивление запирающего слоя 
уменьшается и через переход течет ток, обязанный перемещению 
электронов в металл. При подключении обратного напряжения 
потенциальный барьер повышается, но под действием увеличив
шегося поля на переходе возможно движение дырок в металл. 
Этот ток мал, так как концентрация неосновных носителей в «-по
лупроводнике невелика. Таким образом, такой переход также 
обладает униполярными — выпрямляющими свойствами.

Переходы металл — полупроводник называют также барьерами 
Шоттки.

Переход металл — р -полупроводник. Рисунок 10-9 иллюстри
рует контакт металла с р-полупроводником, работа выхода кото

нина ника.

пирающего слоя при контакте. пирающего слоя при контакте.



poro больше, чем у металла (e<pnp >  £фо)- В этом случае также 
возникает запирающий слой, лежащий в р-полупроводнике. Элек
троны, переходя из металла в р-полупроводник, заряжают его 
отрицательно. Образующееся контактное поле препятствует даль
нейшему переходу электронов и вытесняет из запирающего слоя 
дырки. Этот переход также обладает униполярными свойствами, 
так как при подключении прямого напряжения увеличивается 
поток электронов из метадла, а при подключении обратного на
пряжения течет лишь ток, обязанный движению неосновных носи
телей заряда — электронов из р-полупроводника в металл. Плот
ность этого тока невелика.

Образование инверсного слоя. Картина перехода несколько 
меняется, если разность работ выхода металла и полупроводника 
велика. На рис. 10-10 показана энергетическая диаграмма пере
хода металл — гс-полупроводник для случая, когда «р0 еф0„.

Искривление границ энергетических зон и-полупроводника 
в результате значительной величины ец и настолько значительно, 
что Ъ некоторой части 1п запирающего слоя образуется слой р-про
водимости — инверсный слой. Об этом свидетельствует расположе
ние уровня Ферми ниже середины запрещенной зоны, что харак
терно для р-полупроводпиков. Образование инверсного слоя объяс
няется недостатком свободных электронов в п-полупроводиике 
для достижения равновесного состояния. Равновесие достигается 
за счет перехода в металл части валентных электронов, что, 
естественно, сопровождается избытком в приконтактной области 
дырок. Таким образом, в рассмотренном случае в приконтактной 
области образуется плавный р-п  переход.

Аналогичное явление наблюдается при контакте металла 
с р-полупроводником, если е<р0 еср0р.

Омический переход. В случае контакта металла с «-полупро
водником при условии, что есрп <  еф0„, или же в случае контакта 
металла с р-полупроводником, когда есрп >  еср0р, вблизи границы 
образуется слой с повышенной концентрацией основных носите
лей. Тарой переход, обладающий повышенной по сравнению с объе
мом полупроводника удельной проводимостью, называют омиче
ским, так как он не обладает униполярными свойствами. При 
подключении прямого или обратного напряжения изменяется 
лишь степень обогащения основными носителями приконтактного 
слоя.

Подобные переходы используются при осуществлении электри
ческих выводов от областей полупроводников, образующих р -п  пе
реход.

Гетеропереход — это переход, образованный двумя полупровод
никами с запрещенными зонами различной ширины. Такие пере
ходы получают с помощью специальных технологических операций 
(эпитаксиального выращивания из газовой фазы, вакуумного рас
пыления одного полупроводника н осаждения его на другой 
полупроводник и др.).



Вследствие различных параметров кристаллической решетки 
двух полупроводников на их границе образуются различные де
фекты, которые могут рассматриваться как центры захвата, ре
комбинации н генерации носителей заряда.

Различие в ширине запрещенных зон двух контактирующих 
в гетеропереходе полупроводников приводит к разрывам границ 
энергетических зон на переходе. Энергетические диаграммы не
которых гетеропереходов показа
ны на рис. 10-11. Границы энер
гетических зон вблизи контакта 
искривляются в зависимости от

Рпс. 10-10. Образование инверсного 
слоя при контакте металл /г-полу

проводник.

Рпс. 10-11. Энергетические диаг
раммы гетеропереходов.

а — при контакте р-гермаиия и п-арсе- 
нида галлия; б — при контакте р-гер

мания и р-арсеиида галлия.

обеднения или обогащения прикоптактных областей носителями 
заряда, а расстояния от границ зон до уровня Ферми зависят от 
концентрации граничных состояний. Энергетические зазоры 
между соответствующими границами зон сохраняются такими 
же, как и до контакта.

При воздействии внешнего напряжения равновесие нарушается 
и через переход течет ток. Природа этого тока зависит от ряда 
факторов. Так, если энергетический барьер для дырок выше 
барьера для электронов, то результирующий ток определяется 
электронной составляющей, и наоборот. В случае высокой кон
центрации граничных состояний ток через переход имеет в основ
ном генерационно-рекомбинационный характер.

10-5. ПРОБОЙ ЭЛЕКТРОННО-ДЫ РОЧНОГО ПЕРЕХОДА

При значительном увеличении обратного напряжения на р-п  пе
реходе наблюдается резкий рост обратного тока. Это явление 
называют пробоем электронно-дырочного перехода. Пробой пере-



хода возникает либо в результате воздействия сильного электри
ческого поля в запирающем слое, либо в результате разогрева 
перехода при протекании тока большой величины.

Лавинный пробой. Этот вид пробоя развивается в р-п  перехо
дах, образованных слаболегированпыми полупроводниками, когда 
ширина запирающего слоя достаточно велика. Если к переходу 
приложено высокое обратное напряжение, то суммарное поле 
§ =  §к +  $вн в запирающем слое может оказаться настолько 
большим, что неосновные носители, ускоряемые полем перехода, 
приобретают энергию, достаточную для ионизации атомов полу
проводника. Дырки и электроны на своем пути через широкий 
запирающий слой образуют новые пары подвижных носителей, 
которые в свою очередь ускоряются полем § , ионизируют новые 
атомы и т. д. В результате ударной ионизации в запирающем 
слое развивается лавина подвижных носителей заряда и обрат
ный ток резко увеличивается.

Для характеристики этого процесса используется коэффициент 
лавинного умножения числа подвижных носителей заряда (электро
нов и дырок), измеряемый отношением числа носителей, покидаю
щих переход, к числу N 1 частиц, поступающих в запирающий слой:

М  =  (10-59)

Здесь N 2 — число частиц, получившихся в результате ударной 
ионизации электронами, а — число частиц за счет ионизации 
дырками.

Коэффициент М  лавинного умножения носителей, естественно, 
зависит от приложенного обратного напряжения, удельного со 
противления контактирующих полупроводников (степени их леги
рования) и других факторов. Обратное напряжение, при котором 
коэффициент М  стремится к бесконечности, называют напряже
нием лавинного пробоя £7Проб.лав- Коэффициент М  связан с этой 
величиной соотношением

м - 1 , у т. <Ю-0О)
Х̂ проО. лав/

где Ъ =  3 для р  — и п — в е  и Ъ = 5  для р  — Ое и п — Эь
Напряжение пробоя можно определить, пользуясь эмпириче

ской зависимостью
^проб. лав =  (10-61)

Здесь рб — удельное сопротивление базы, Ом/см; т ж  0 ,6  
для Ое и т ж  0,7 для 81; А =  83 для п — Се; 52 для р  — Ое; 
80 для п — и 23 для р — Эк

Для лавинного пробоя характерен резкий рост обратного тока 
при практически неизменном обратном напряжении (рис. 10- 12).

Туннельный пробой характерен для переходов, образованных 
полупроводниками с меньшим удельным сопротивлением, а также



с неширокой запрещенной зоной. В § 9-3 было показано, что в силь
ных электрических полях границы энергетических зон смещаются 
и вблизи границы может образоваться достаточно тонкий потен
циальный барьер, вероятность туннельного прохождения частиц 
через который определяется выражением (9-8)

(АЬ'з)»

Ток, обусловленный туннельным прохождением частиц, назы
вают туннельным током 1тун.

Начало туннельного пробоя оценивают по десятикратному пре
вышению туннельного тока над обратным током / 0. Для гер

мания туннельный пробой возникает 
при напряженностях поля 8 ПроО. т у н « *  
« 2 - 1 0 5 В/см, а для кремния — при 
ё п р об . тун ~  4-10® В/см.

Напряженность поля § Проб. тун зависит 
как от приложенного напряжения Е/, 
так и от удельного сопротивления полу
проводников. Значения 27Проб. тун можно 
определить по эмпирическим формулам

в 'п р об .ту н  ^  19 • 103рп +  94 • 10гРр (10-62) 

для германия и

^проб.тун ^  20 • 103р„ +  73 • 102рр (10-63) 

р — удельное сопро-

Рпс. 10-12. Пробой элек
тронно-дырочного пере

хода.
1 — лавинный пробой; 2  —  
туннельный пробой; 3 — теп

ловой пробой.

для кремния, где 
тивление, Ом-м.

В случае высокоомных полупроводни
ков и  проб, тун С/проб, лав! Д*̂ н более низко

омных полупроводников туннельный пробой развивается при
М енЬШ И Х н а п р я ж е н и я х ,  ¿ /п роб , тун: ¿^проб лав*

Характеристика обратного тока при туннельном пробое имеет 
такой же внд, как и при лавинном (рис. 10- 12).

Тепловой пробой. Этот вид пробоя возникает в результате 
разогрева р-п  перехода обратным током большой величины. Если 
количество джоулева тепла, выделяемого в переходе, больше тепла, 
отводимого от перехода, то температура перехода повышается. 
Число неосновных носителей заряда и обратный ток возрастают, 
переход разогревается еще больше и т. д. Напряжение {7 Пр о б .теп 
теплового пробоя зависит от величины обратного тока, удельного 
сопротивления полупроводника, условий теплоотвода, темпера
туры окружающей среды и других факторов. Зависимость / 0 =  
=  / ( { / )  при тепловом пробое имеет характерный участок отрица
тельного дифференциального сопротивления (рис. 10-12).



При рассмотрении физических процессов в р-п  переходе было 
показано, что в запирающем слое по обе стороны от металлурги
ческой границы существуют объемные заряды, обусловленные 
ионизированными атомами примесей (рис. 10-2 , д), а также про
никающими в этот слой подвижными носителями зарядов.

Кроме того, при подключении к переходу внешнего напряже
ния в результате инжекции или экстракции неосновных носите
лей изменяются концентрации подвижных носителей зарядов в об
ластях полупроводника вблизи границ запирающего слоя 
(рис. 10-3, в и 10-4. в).

Наличие различных по знаку электрических зарядов по обе 
стороны от металлургической границы можно представить неко
торой эквивалентной электрической емкостью, включенной парал
лельно переходу, которую называют емкостью перехода.

Величины объемных зарядов в переходе и у его границ изме
няются в зависимости от приложенного к переходу напряжения, 
так как изменяется ширина запирающего слоя I, а также концент
рации основных и неосновных носителей зарядов вблизи границ 
перехода. Поэтому в общем случае Сцер =  /  (II).

Величины объемных зарядов непосредственно в запирающем 
слое и за его пределами различным образом зависят от приложен
ного к переходу напряжения. В связи с этим принято рассматри
вать емкость перехода как состоящую нз двух величин.

Одну из этих величин, характеризующую перераспределение 
зарядов в запирающем слое, называют барьерной емкостью. В то
рая составляющая — диффузионная емкость — отображает пере
распределение зарядов у границ перехода в результате инжекции 
и экстракции носителей.

Барьерная емкость. Рассмотрим эту емкость на примере резкого 
несимметричного р-п  перехода, в котором N  а Л̂д. Запирающий 
слой в этом случае простирается в основном в толще «-полупро
водника. Его ширина определяется выражением (10-57)

При подключении обратного напряжения запирающий слой 
расширяется:

Если представить барьерную емкость в виде некоторого пло
ского конденсатора с зарядами на его пластинах , то мож но 
определить, например,

I" ~  Л / "  ( ф к +  1 ^ 1 )  _ . 7 Т [  фк +  1 ^ 1
~  У  еЛГд У  фк (10-64)



где в — площадь перехода. Заряд (?„ не пропорционален напря
жению, поэтому Ссар =  сК<)/(1и. Подставим (10-64) в выраже
ние (10-65) и продифференцировав его по напряжению, получим 
для дифференциальной барьерной емкости:

(1М6>
С увеличением обратного напряжения барьерная емкость рез

кого несимметричного перехода изменяется примерно обратно 
пропорционально корню квадратному из напряжения.

Характер зависимости Сбар = /  {и )  во многом зависит от за
кона изменения концентрации примесей в области перехода.

Так, например, для плавного пере
хода Сбар изменяется примерно обрат
но пропорционально корню кубиче
скому из напряжения. Наиболее рез
кая зависимость Сбар = / ( £ / )  наблю
дается в переходе, в котором закон 
изменения концентрации примесей 
описывается сложной функцией, 
аппроксимируемой на одном участке 
линейной зависимостью от х, а на 
другом — гиперболической функцией.

Зависимость Сбар =  /  (V ) назы
вают волът-фарадной характеристи
кой перехода (рис. 10-13). На этом 
рисунке Сбаро — барьерная емкость 
при и  =  0 .

При подключении к переходу пря
мого напряжения запирающий слон 
сужается и барьерная емкость уве

личивается. Однако в этом случае приращение зарядов в резуль
тате инжекции неосновных носителей оказывает значительно более 
существенное влияние на изменение емкости Спер, нежели умень
шение ширины перехода I. Иначе говоря, при включении пря
мого напряжения емкость перехода определяется в основном 
диффузионной емкостью Сг>-

Диффузионная емкость. Как уже отмечалось, эта емкость обус
ловлена изменением зарядов у границ перехода при изменении 
напряжения £/. При подключении обратного напряжения ем
кость Сд невелика, так как изменение концентрации неосновных 
носителей от равновесного значения до значения, близкого к нулю, 
наблюдается лишь при изменении и  от нуля до небольшой 
отрицательной величины (см. рис. 10-4, в). При дальнейшем '  
увеличении обратного напряжения закон распределения неоснов
ных носителей остается практически неизменным.

Существенное изменение объемного заряда в областях полу
проводника у границ перехода наблюдается при подключении

Р и с . 10 -13 . Вольт-фарадные ха
рактеристики электронно-ды

рочных переходов.
1 —  плавный переход; 2 —  резкий 
переход; з — переход со сложной 
функцией изменения концентрации 

примесей.



прямого напряжения. В результате инжекщш неосновных носи
телей, особенно при 6 ^ 1, изменение этого заряда за счет при
ращения прямого напряжения может быть весьма значительным.

Найдем приращение А() заряда дырок в ге-области, интегрируя 
функцию р (х ) (10-35) по всей длине области от нуля до и>п:

А (} =  еэ С Ар (х) йх =  (1 -  з е с Ь ^ ) . (10-67)
о

Используя (9-116) и (10-51), получаем для дифференциальной 
диффузионной емкости:

Сп ( 4 ~  зесЬ Ц ) ' (10' 68>

гдо I — ток через переход при подключении прямого напряжения.
В случае шп >  Ьр функция весЬ (ю п/Ьр) л; 0 и соотношение 

(10 68) принимает вид:

Со ъ  ~  1тр. (10-69)

и>„\ . и>2Если же wn <  Lp, то sech я« 1 -------- и диффузионная
\ J-‘pJ ____  2Lp

емкость с учетом того, что Lv — ~\fDpxp, равна:

с ° ~ г т ё > -  ( 10- 7° )
Таким образом, величина диффузионной емкости прямо п р о 

порциональна прямому току через переход. При достаточно бол ь
ших токах емкость Со  может быть на несколько порядков больше 
емкости С6ар.

Глава одиннадцат ая

■ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ДИОДЫ

11-1. УСТРОЙСТВО И КЛАССИФИКАЦИЯ 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫ Х диодов

Определение. Полупроводниковыми диодами называют элек- 
тропреобразователыше полупроводниковые приборы с одним 
электрическим переходом, имеющие два вывода.

Устройство. 1 [олунроводинковый диод представляет собой  
кристалл полупроводника, в котором одним из технологических 
методов выполнен электрический переход. К двум полупровод
никовым областям, образующим переход, привариваются или 
припаиваются выводы из металлической проволоки, и вся система 
заключается в стеклянный, металлический, пластмассовый или 
керамический корпус или же опрессовывается специальной см о
лой. На рис. 11-1 для примера показано устройство енлавного



кремниевого диода в стеклянном корпусе и диффузионного бес- 
корпусного диода.

Одна из полупроводниковых областей, образующих р-п  пере
ход, имеет более высокую концентрацию примесей и образует 
эмиттер, а вторая полупроводниковая область — базу.

Большинство полупроводниковых диодов выполняется на осно
ве несимметричных электронно-дырочных переходов как типа п-р, 
так и типа р-п\ используются в полупроводниковых диодах также 
переходы металл — полупроводник, переходы типа р-1 и п-1

Рис. 11-1. Устройство сплав
ного кремниевого (а) и бес- 
кориусиого диффузионного (б) 

диодов.
1 — р  — Si; 2 — п  — Si; .3 — кри- 
сталлодсржатель; 4 — стеклянный 
корпус; 5 — алюминий; s — вывод; 
7 — омический контакт; 8 — смола; 

9 — идейна S i02.

Различают плоскостные и точечные диоды. Диоды первого 
типа получают обычно сплавным или диффузионным методом. 
В точечных диодах площадь перехода значительно меньше, чем 
в плоскостных. Диоды этого типа изготавливаются методом 
вплавлеиия тонкой металлической проволоки в базу диода с одно
временной присадкой легирующего вещества.

Классификация. Группа полупроводниковых диодов весьма 
многочисленна. В качестве классификационных могут быть исполь
зованы разнообразные признаки. Выше мы уже говорили, что 
полупроводниковые диоды различают по методу их изготовления 
и по типу р-п  перехода. Классифицируют диоды также по основ
ному материалу: германиевые, кремниевые, диоды из арсенида 
галлия и др. Однако одним из основных признаков служит назна
чение прибора: выпрямительные диоды, детекторные, преобра
зовательные, переключательные, диоды — стабилизаторы напря
жения ( стабилитроны) ,  параметрические диоды и др. Выделяют 
также диоды, отличающиеся основными физическими процессами: 
лавинно-пролетный диод, туннельный диод, фотодиод, свето
диод и д р .'

и другие.



В этой главе рассматривается большинство типов полупро
водниковых диодов, за исключением фотодиодов и светодиодов, 
с которыми читатель может познакомиться в гл. 14.

Полупроводниковые диоды, используемые в диапазоне сверх
высоких частот (параметрические диоды, переключательные и 
лавинно-пролетные диоды, диоды Ганна), изучаются в курсе 
«Электронные приборы СВЧ и квантовые приборы».

Система обозначений полупроводниковых диодов регламен
тируется ГОСТ 10802-72, их условные графические обозначения— 
ГОСТ 2.728-73, а термины -  ГОСТ 20004-74, ГОСТ 20005-74 
и ГОСТ 18994-73.

11-2. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ  В ДИОДЕ

Как уже отмечалось, полупроводниковый диод содержит один 
электрический переход. Поэтому физические процессы, рассмот
ренные нами для электронно-дырочного перехода в гл. 10, по сути 
дела являются физическими процессами в идеализированном 
диоде. Следовательно, вольт-амперная характеристика идеализи
рованного полупроводникового диода описывается выражением 
(10-52), полученным для электронно-дырочного перехода:

/  =  / 0 (е<^/*т -  1).

В реальных диодах, однако, протекают физические процессы, 
не учтенные при анализе идеализированного р-п  перехода, и поэ
тому на характер зависимости (10-52) влияет ряд дополнитель
ных факторов. Рассмотрим вначале основные из этих факторов 
на примере диода с базой на основе п-полупроводника.

Диод при подключении внешнего обратного напряжения. В этом 
случае, как следует из рассмотрения, проведенного в гл. 10 , 
ширина запирающего слоя на переходе увеличивается, растет 
высота потенциального барьера и переход, а следовательно, 
и диод характеризуются высоким сопротивлением. Через переход 
течет обратный ток, который для диодов определяют как общ ий 
ток проводимости, текущий в обратном направлении.

Величина обратного тока играет важную роль не только в слу
чае подключения к диоду обратного напряжения, когда при II <  0

( И - 1 )

но и в том случае, когда диод находится под прямым напряже
нием. В последнем случае (II >  0) согласно (10-52)

1 ъ 1 0е‘ и/кТ ( 11-2)

п, следовательно, вид прямой ветви вольт-амперной характери
стики также зависит от / 0.

В § 10-3 при выводе вольт-амперной характеристики идеали
зированного р-п  перехода (10-52) мы считали, что обратный 
ток обусловлен только движением неосновных носителей,



которые в полупроводнике образуются главным образом в резуль
тате тепловой генерации пар зарядов. Поэтому этот ток называют 
тепловым током. В реальных приборах тепловой ток составляет 
лишь часть обратного тока, который содержит ряд других состав
ляющих: ток генерации носителей в переходе, ток утечки и др.

Обсудим вначале факторы, определяющие, величину тепло
вого тока.

Тепловой ток. Для величины теплового тока при условии, 
что и?п >  Ьр и и?р >  Ь „, мы получили выражение (10-53)

где р по и пр0 — равновесные концентрации неосновных носите
лей; я — площадь перехода.

В случае малых размеров (толщины) эмиттера и базы (и>п Ьр 
и Ьп) выражение для теплового тока имеет вид (10-54):

Подставив в (10-53) в соответствии с (9-116) выражения для 
коэффициентов диффузии Б р =  Ьгр/хр и 1)п — Ь\!т„, получим:

В этом выражении отношения р„0/тр и пр0/хп согласно (9-16) 
есть не что иное, как скорости генерации дырок и электронов 
соответственно. Таким образом, тепловой ток в идеализирован
ном переходе, ширина которого / -> 0 , обусловлен генерацией 
неосновных носителей в объемах полупроводников $ЬР и &Ьт 
прилегающих к металлургической границе перехода.

В результате существующих в этих объемах градиентов кон
центраций (см. рис. 10-4, в) неосновные носители диффунди
руют к границе и полем § к на переходе перебрасываются через 
границу перехода.

Как следует из сравнения (10-53) и (10-54), величина тока / 0 
при тп Ьр и ¡шр Ь п больше, чем в первом случае. Физически 
это изменение теплового тока с уменьшением протяженности 
областей объясняется следующим образом. Генерация неосновных 
носителей может происходить по всему объему, в том числе и вблизи 
подсоединения к электродам металлических выводов (невыпрям
ляющих контактов), где этот процесс, как правило, наиболее 
интенсивен. При и> >  Ь эти неосновные носители могут но дойти 
до перехода и, следовательно, не будут участвовать в движении 
через запирающий слой. Кроме того, как это видно из рис. 10-4, в, 
градиент концентрации неосновных носителей в случае и) >  Ь 
меньше, нежели при условии ю Ь, и, следовательно плотность

(11-3)



диффузионного потока неосновных носителей из толщи базы к пере
ходу ниже, чем во втором случае.

Величина теплового тока зависит также и от площади пере
хода я: с увеличением х растет ток / 0.

Не ыенее существенна зависимость теплового тока от концен
трации неосновных носителей р „ 0 и пр0. Если диод образован 
несимметричным р-п  переходом и степень легирования />-эмиттера 
значительно выше степени легирования п-базы {Ыа Ыл), 
концентрация неосновных носителей в базе будет больше, чем 
в эмиттере, т. е. основную роль в образовании теплового тока 
будут играть неосновные носители базы — дырки. Для теплового 
тока в этом случае (при шп Ьр) можно записать:

т ОрРпп .
1о^ в8- ^ Г -  ( и -4)

В гл. 9 было показано, что концентрация неосновных носите
лей определяется соотношением (9-67)

- п1 Рп Л/
^ 2.мт

В нашем случае р п — р п0. Подставляя эту величину в (11-4), 
получаем:

1)п п\

Таким образом, величина теплового тока пропорциональна п\и, 
как это видно из (9-67), сильно зависит от температуры. Так, 
например, при Т0 «  300 К для германия тгг «  2,5 -1013 см-3, 
а для кремния »  2 -1010 см-:3. Коэффициент диффузии Б р для 
германия примерно в 3,5 раза больше, чем для кремния. П од
ставляя эти значения в (11-5), легко показать, что при одинако
вых для германия и кремния значениях б, и>п и тепловой ток 
в германии при комнатной температуре примерно на шесть по
рядков больше этого значения в кремнии (/о(в!) »  Ю"6 /о  (&е))-

Зависимость теплового тока для любого полупроводника 
от температуры может быть описана соотношением

Л> (Т) =  1о (То) еаЛТ, (И - 6 )

где ДТ =  Т — Т0, Т0 =  300 К , коэффициент а для германия 
равен 0,09 К "1 и для кремния 0,13 К -1.

Ток генерации. В реальных диодах ширина запирающего сл оя  I 
имеет конечную величину, и в этой области, как и за ее преде
лами, происходят генерация и рекомбинация носителей заряда. 
Генерируемые в переходе носители зарядов под действием элек
трического поля ¿\  на переходе уходят из пределов запираю
щего слоя, образуя ток генерации / Процессы рекомбинации



частиц в области запирающего слоя обусловливают протекание 
тока рекомбинации / г.

Процесс генерации в переходе происходит в результате разрыва 
валентных связей, а также вследствие ионизации примесных 
центров с глубокими энергетическими уровнями, близкими к сере
дине запрещенной зоны (§ 9-2).

Процесс рекомбинации частиц обусловлен тем, что частицы 
с энергией, недостаточной для преодоления потенциального 
барьера, проникая на некоторую глубину в запирающий слой, 
теряют свою скорость в поле перехода и выносятся этим полем 
обратно. В результате значительного времени пребывания таких 
частиц в запирающем слое увеличивается вероятность их реком
бинации через ловушки и другие дефекты структуры и появля
ется ток рекомбинации 1 Т.

В состоянии динамического равновесия (С/ = 0 )  встречные 
потоки носителей компенсируются, так что ток генерации равен 
току рекомбинации.

При обратном напряжении (V  <  0) потенциальный барьер 
в переходе возрастает, глубина проникновения частиц в запи
рающий слой уменьшается, снижается вероятность их рекомби
нации в переходе и, следовательно, уменьшается ток рекомбина
ции. Наряду с этим увеличение обратного напряжения приводит 
к расширению запирающего слоя и росту объема, в котором про
исходит генерация подвижных носителей.

Для оценки тока генерации можно записать выражение 
по аналогии с (11-3):

=  (И ' 7)»-П I 1р
В самом деле, акты генерации носителей, число которых опре

деляет ток I е, протекают в обьеме запирающего слоя, где при 
Т ж  300 К все примесные атомы ионизированы и скорость гене
рации носителей обоих знаков определяется временем жизни 
как электронов, так и дыр.ок. При обратных напряжениях, пре
вышающих сотые доли вольта, ток генерации значительно больше 
тока рекомбинации: I д 1 Т.

Из (11-7) следует, что в результате различия собственных 
концентраций в германии и кремнии (2,5 • 1013 см-3 и 2 - 1 0 10 см "3 
соответственно) ток I е в германии для одинаковых по геометри
ческим размерам переходов примерно в тысячу раз больше, чем 
в кремнии.

Как видно из выражения (11-7), ток I 8 прямо пропорционален 
ширине запирающего слоя I. Вследствие этого ток растет с уве
личением обратного напряжения так же, как и величина /, 
т. е. пропорционально |£/|1/2 (10-37).

Сравним ток I п с тепловым током в диоде при условии мп Ьр 
и полагая, что в основном ток / 0 создается движением дырок 
из базы в эмиттер, т. е. концентрация примесей в эмиттере зна-



чительпо выше ■концентрации примесей в базе (./Уа /Уд). Тогда 
на основании (11-3) имеем:

/ . ^ « £ ^ 1 . (11-8)
тр

Используя (9-67), получаем:
Ьрп\

<и -9)
Полагая тп л: тр и учитывая соотношение (11-7), запишем 

отношение токов:
/ ? Шя
Т0 =  2^ ’ <“ -«>)

Различие в величинах этого соотношения для германиевого 
и кремниевого диодов (при одинаковой концентрации Л̂ д) опре
деляется главным образом разными значениями для этих мате
риалов концентрации пи так как Ьр и /  (вследствие разности 
диэлектрической проницаемости) для германия и кремния отли
чаются менее существенно (см. табл. У-1). Расчет соотношения 
(11- 10) показывает, что при концентрации примесей Л̂д «  1015 см-3 
и Т «  300 К ток генерации в германиевом диоде составляет 
десятые доли тока / 0, а в кремниевом диоде — примерно 10:,/ о.

Для определения зависимости =  /  (Т ) можно воспользо
ваться выражением (11-6), уменьшив значения коэффициента а 
вдвое.

Ток утечки. Поверхностные явления вызывают так называе
мый ток утечки / у, который при больших отрицательных напря
жениях сравним с током / 0 в германиевых и с током в крем
ниевых диодах. Ток утечки растет пропорционально обратному 
напряжению, но слабо зависит от температуры; значение его 
может существенно зависеть от времени и от температуры окру
жающей среды. Ток / у, составляя существенную часть обратного 
тока, в значительной мере определяет временную н климати
ческую нестабильность обратной ветви вольт-амнерной харак
теристики.

Полный обратный ток. Таким образом, обратный ток в диоде, 
который обозначают символом / 0бР, слагается из ряда составляю
щих:

/ о б р  =  / »  +  / *  + / у .  ( 1 1 - 1 1 )

При Т 300 К обратный ток в германиевых диодах опре
деляется в основном тепловым током, а в кремниевых диодах — 
током генерации. Поскольку ток / 0 сильней изменяется с тем
пературой, то при температурах выше 100°С в кремниевых дио
дах начинает превалировать тепловой ток.

Как следует пз приведенных выше соотношений, обратный ток 
в германиевых диодах, как правило, на несколько порядков выше 
тока / Оор в диодах, выполненных нз кремния.



Диод под прямым напряжением. При подключении к диоду 
прямого напряжения потенциальный барьер в переходе снижа
ется, нарушается условие равновесия, начинается инжекция 
носителей заряда и через переход течет прямой ток / пр, опреде
ляемый как ток, протекающий через дпод в прямом направле
нии, т. е. в направлении, при котором диод имеет низкое сопро
тивление.

Прямой ток и его зависимость от приложенного к диоду пря
мого напряжения, в отличие от идеализированного перехода, 
определяются рядом физических процессов, протекающих как 
в самом переходе, так и в базе реального диода. Рассмотрим основ
ные из этих процессов.

Ток рекомбинации. При прямом напряжении, когда потен
циальный барьер на переходе уменьшается, число носителей за
ряда, проникающих в запирающий слои, и время их пребывания 
в этой области увеличиваются, процессы рекомбинации преобла
дают над процессами генерации и ток рекомбинации 1 Г >  1М.

Ток / г определяется следующей приближенной формулой [24]:

Отсюда видно, что ток рекомбинации, как и диффузионпый 
ток (11-2), растет'экспоненциально с увеличением напряжения и ,  
однако для тока / г эта зависимость слабее, так как в показателе 
экспоненциального члена, в отличие от (11-2), имеется множи
тель х/2.

Поскольку ток 1 Т согласно (11-12) зависит от концентрации пь  
его значение различно для кремниевых и германиевых диодов. 
Долю этого тока в прямом токе диода можно оценить, срав
нив 1Т с тепловым током. Как и ток генерации, ток 1Г в герма
ниевых диодах во много раз меньше теплового тока / 0; в крем
ниевых диодах ток 1 Г >  / 0, поэтому при низких прямых 
напряжениях ток рекомбинации составляет заметную долю в пря
мом токе; с увеличением С/ диффузионный ток растет быстрей 
п его доля в прямом токе становится преобладающей.

Инжекция носителей заряда. Поскольку в реальных диодах 
степень легирования эмиттера, как правило, значительно выше, 
чем базы:

прямой ток обусловлен в основном инжекцпей дырок из' эмиттера 
в базу. Для оценки значения тока за счет инжекцип неосновных 
носителей в базу, как доли общего тока через переход, служит 
коэффициент инжекции

еи
(1 1 -1 2)

д> (11-13)



где 1Р п / „  — дырочная и электронная составляющие тока через 
переход на металлургической границе.

Для определения коэффициента у можно воспользоваться 
соотношениями (10-48) и (10-49), выразив коэффициенты Б р и О п 
согласно (9-101) и (9-103) через подвижности частиц и заменив 
концентрации р п0 и пр0 величинами р р0 и пп0 соответственно. 
В этом случае для диода с протяженными областями эмиттера 
и базы (и>р >  Ьп и и?п >  Ьр) выражение (11-14) можно записать 
в виде

V ^  1 — р?. ( 1115)
Ри

Обычно для диодов характерно соотношение (11-13) и, следо
вательно, значение коэффициента у лишь немного меньше еди
ницы (0,9—0,99). Так, при N a =  1018 см' 3 ( р « 0 , 0 7  Ом*см) 
и ЛГ„ =  1015 см' 3 ( р «  5 Ом-см) коэффициент у ^  0,986.

Вторым важным параметром, характеризующим процесс инжек- 
ции носителей, служит коэффициент б — уровень инжекции  
(10-32), который мы рассматривали в § 10-3. От величины этого 
коэффициента зависит характер процессов в базе диода.

Физические процессы в базе. В результате инжекции в базе 
на границе с запирающим слоем образуется избыточная концен
трация неосновных носителей Ар =  р п — р „ 0 (см. рис. 10-3, в).

Закон изменения концентрации неосновных носителей в базе 
в результате их диффузионного движения от границы запираю
щего слоя определяется выражением (10-33) для толстой базы 
(«>„ Ер)

Р {х ) =  Рпо +  & ре~х/1'Р 

и выражением (10-35) для тонкой базы (и>п Ьр)

Р(х) =  Рпо +  Ар (1 - ¿ ) -

Объемное сопротивление базы. В случае низкого уровня инжек
ции носители зарядов, инжектированные в базу, мало изменяют 
концентрацию подвижных носителей в базе и объемное сопротив
ление базы определяется ее геометрическими размерами и удель
ным сопротивлением рс, т. е. концентрацией примесей:

г в о - Р о ? .  (И -16)

где я — площадь поперечного сечения базы.
При невысокой степени легирования базы ее объемное сопро

тивление при протекании прямого тока может оказаться срав
нимым по величине с сопротивлением перехода. В этом случае 
нельзя считать, что напряжение внешней батареи целиком при
ложено к переходу, как мы предполагали при анализе идеализи



рованного перехода, и необходимо учитывать падение напряже
ния не только на переходе, но и на объемном сопротивлении базы:

Модуляция сопротивления базы. При высоком уровне инжек- 
ции доля инжектированных в базу дырок в общей концентрации 
подвижных носителей зарядов оказывается весьма значительной 
и объемное сопротивление базы может заметно уменьшиться. Это 
явление называют модуляцией сопротивления базы. Определить 
изменение сопротивления базы в зависимости от коэффициента 
инжекции б можно для тонкой базы (шп ^  Ьр) по следующей 
приближенной формуле [24]:

При б «  15 -г- 20 сопротивление базы может уменьшиться 
в несколько раз по сравнению с гс0.

Поле в базе диода. В § 10-1 при рассмотрении физических про
цессов в р-п  переходе было показано, что в результате инжек
ции в базе у границы запирающего слоя образуется избыточная 
концентрация положительных зарядов — дырок. Вследствие этого 
в базе возникает внутреннее электрическое поле, вектор напря
женности §б которого направлен от перехода в толщу базы. 
Иод воздействием этого поля из толщи базы к переходу движутся 
электроны, образуя у перехода объемный заряд, примерно рав
ный заряду дырок.

Однако полная компенсация положительного заряда дырок 
в результате этого процесса не может быть достигнута, так как 
в противном случае исчезло бы поле притягивающее элек
троны из толщи базы. В базе остается некоторое остаточное поле,, 
которое зависит от избыточной концентрации дырок Ар по срав
нению с концентрацией пп основных носителей заряда, т. е. от 
уровня инжекции б.

В случае низкого уровня инжекции Ар пп поле невелико 
и инжектированные в базу дырки движутся далее от перехода 
в толщу лишь вследствие возникшего градиента их концентра
ции. Влияние поля §б на это движение пренебрежимо мало. 
Незначительно в этом случае и влияние объемного заряда инжек
тированных дырок на электронейтральность. Вследствие сравни
тельной малости этого объемного заряда база остается квази- 
иейтралыюй.

Несколько иная картина наблюдается при высоком уровне 
инжекции (Ар  >  п„). Возникающее при этом поле §б оказыва
ется достаточным для того, чтобы вызвать в базе заметное дрей
фовое движение неосновных носителей — дырок. Поскольку дрейф 
дырок суммируется с их диффузией, скорость перемещения дырок 
от перехода в базу увеличивается.

(11-17)

гб ( б ) = ^ 1пб. (11-18)



Величину возникающего поля легко определить, исполь
зуя уравнения (10-7) и (10-8) для плотностей дырочной и элек
тронной составляющих тока.

Для нашего случая запишем их в виде

/»  =  еппи.пШв +  е£>„ , (11-19)

/ р  =  ер б  -  еОр .  ( 1 1 - 2 0 )

Суммируя почленно эти уравнения (полагая др/дх =  дп/дх, 
]’р +  1п =  /) и решая их относительно получаем:

ср / — £)р 3/)
6 (5 = —-.-------1-----------------------------------(11-21)е л \ ~ \̂ рРп) №ппп

Первое слагаемое в этой уравнении характеризует поле в базе, 
возникающее из-за падения напряжения на объемном сопротив
лении базы при протекании тока; второе слагаемое определяет 
поле, появляющееся в результате градиента концентрации основ
ных и неосновных носителей.

11-3. ВОЛЬТ-АМПЕРНАЯ ХАРАК ТЕРИ СТИ К А РЕАЛЬНОГО Д И О Д А

Рассмотренные в предыдущем параграфе физические процессы 
в реальном диоде позволяют оценить основные отличия харак
теристики реального прибора от характеристики идеализирбван- 
ного диода, описываемой 
уравнением (10-52).

Обратная ветвь вольт- 
амперной характеристики.
Как было показано выше, 
обратный ток в любом дио
де содержит ряд состав
ляющих, причем величина 
каждой из них зависит от 
материала. На рис. 11-2 
показаны основные соста
вляющие обратного тока 
в кремниевом и германиевом диодах, причем масштабы рисунков 
11-2, а и б различны, поскольку ток / 0 в германиевом диоде 
на несколько порядков больше тока в кремниевом диоде.

В § 10-5 мы рассмотрели различные механизмы пробоя элект
ронно-дырочного перехода. Вольт-амперные характеристики при 
лавинном, туннельном и тепловом пробоях показаны на рис. 10- 12 .

Прямая ветвь вольт-ампсрной характеристики. Согласно выра
жению (10-52) зависимость величины тока в диоде от прямого 
напряжения должна быть экспоненциальной. Однако реальные 
характеристики диодов отклоняются от этого идеализированного 
закона по ряду причин, рассмотренных в § 11-2 .

Рис. 11-2. Компоненты обратного тока  
в кремниевом (а) и германиевом (б) диодах.



Ввиду резкой зависимости прямого тока от напряжения пря
мую ветвь вольт-амперной характеристики обычно описывают 
соотношением, в котором ток I  берут в качестве аргумента, Эту 
зависимость легко получить, логарифмируя (10-52), и записывая 
результат относительно II:

С7 =  ^ 1п ( ^ -  +  1) .  (11-22)

Отсюда видно, что напряжение II, соответствующее некото
рому заданному значению прямого тока I , тем больше, чем меньше 
обратный ток / 0. У  кремниевых диодов, ток / 0 которых зна
чительно меньше, чем у германиевых, начальный участок пря
мой ветви очень пологий (рис. 11-3, а). На этом участке ток I

Рис. 11-3. Вольт-амперные характеристики кремниевого и герма
ниевого диодов (а) п зависимость вольт-амперной характеристики 

диода от площади перехода (б).

у кремниевых диодов определяется в основном процессами реком
бинации носителей в переходе, которые при С/ >  0 преобладают 
над процессами тепловой генерации.

Изменяется также вид вольт-амперной характеристики в зави
симости от площади перехода в (рис. 11-3, 6). С увеличением я 
рабтет тепловой ток, а следовательно, и прямая ветвь характери
стики идет круче.

Существенное влияние на ход зависимости С/ =  ф (Г) оказывает 
омическое сопротивление Гс базового слоя. Как уже отмечалось, 
прямой ток, протекая по базе, создает падение напряжения:

и 6 =  1го =  1рб ^ .  (11-23)

Это падение напряжения весьма значительно уже при I  ^  2мА. 
Учитывая (11-423), выражение для вольт-амперной характери
стики следует записать в виде

Г е (и - 1го) 1
I  — 10 \е кТ - 1 ]  (И-24)

или



В результате участок вольт-амперной характеристики, соот
ветствующий токам /  2 мА, а в более мощных диодах I  ^  20 мА, 
оказывается более пологим (рис. 11-4). Эту часть характеристики 
часто называют омической. При высоком уровне инжекции, когда 
число инжектируемых в базу носителей велико, сопротивление 
базы несколько уменьшается и вольт-амперная характеристика 
идет круче.

Начальный участок прямой ветви вольт-амперной характери
стики для любого реального диода отличается от кривой, соответ
ствующей (10-52). В германиевых диодах его наклон определя
ется значением теплового тока, в кремниевых диодах — током 
рекомбинации. Резкий рост прямого тока 
у германиевых диодов начинается как пра
вило, при меньших значениях прямого на
пряжения.

В начале крутого участка характеристика 
близка к экспоненциальной; здесь основную 
роль играет диффузия инжектированных 
в базу носителей (низкий уровень инжекции).
В дальнейшем с увеличением тока все больше 
сказывается влияние объемного сопротивле
ния базы, а также других процессов, харак
терных для относительно высокого уровня 
инжекции. Условные границы между раз
личными участками вольт-амперной характе
ристики да и сам характер зависимости 
/  =  ф (II) существенно различны для герма
ниевых и кремниевых диодов, для диодов 
с толстой и тонкой базой и др. Так, напри
мер, для кремниевых диодов характерен бо
лее резкий переход от начального пологого 
участка к области, где проявляются особенности высокого уровня 
инжекции; в германиевых диодах омический участок более крутой, 
так как подвижность носителей в германии значительно выше, 
чем в кремнии, и т. п.

Изменение вольт-амперной характеристики с температурой. 
Для полупроводниковых приборов и, в частности, диодов эта 
зависимость весьма существенна.

На рис. 11-5, а, б показаны вольт-амперные характеристики 
германиевого диода Д9И и кремниевого диода Д106А. С изменением 
температуры меняются как обратная, так и прямая ветви харак
теристики.

Тепловой ток / 0 и ток генерации пар зарядов в переходе, 
определяющие обратную ветвь характеристики для германиевых 
и кремниевых диодов соответственно, увеличиваются с температу
рой по закону (11-6). В соответствии с ростом этих токов увели
чивается полный обратный ток, а прямая ветвь характеристики 
сдвигается влево и становится более крутой. Обратный ток

Рис. 11-4. Прямая 
ветвь вольт-амперной 
характеристики дио

да.
1 —  экспоненциальная;
2 —  измененная за счет 
падения напряжения на 
объемном сопротивлении

базы.



с увеличением температуры увеличивается на каждые 10°С 
примерно в два раза в германиевых диодах и в два с половиной 
раза в кремниевых диодах.

Температурная зависимость прямого тока объясняется как 
процессами в самом переходе (изменение токов [ 0, 1Й, 1Г), так 
и изменением сопротивления базового слоя. Последнее обстоя
тельство об^йсняет увеличение крутизны характеристики с тем
пературой. Обычно удельная проводимость полупроводника, из ко
торого изготовлена база, с ростом температуры увеличивается;

Рпс. 11-5. Изменение вольт-амперных характеристик в зависимости от тем
пературы.

а  —  германиевого диода; б  — кремниевого диода.

снижается поэтому и падение напряжения на базе; омический 
участок становится более крутым.

Для оценки температурной зависимости прямой ветви харак
теристики используется специальная величина е — температур
ный коэффициент напряжения (ТКН):

е =  <И -26)

показывающий изменение прямого напряжения АII за счет измене
ния температуры АТ =  1°С при некотором значении прямого тока.

Температурный коэффициент напряжения как для кремние
вых, так и для германиевых диодов 'составляет: е «  —2 мВ/° С.

11-4. ОСНОВНЫ Е ПАРАМЕТРЫ  ДИОДОВ

Вольт-амперная характеристика' полупроводникового диода 
(так же, как и вакуумного) представляет собой нелинейную зави
симость между током и напряжением. В общем случае к диоду 
может быть приложено как постоянное напряжение, определяю



щее рабочую точку на его характеристике, так и переменное 
напряжение, амплитуда кото'рого определяет траекторию рабо
чей точки. Поэтому для полупроводниковых диодов, так же как 
и для электровакуумных электронных приборов, помимо пара
метров прибора на постоянном токе используют дифференциаль
ные параметры — величины, характеризующие работу прибора 
на переменном токе.

Дифференциальное сопротивление

определяет изменение тока через диод при изменении напря
жения вблизи некоторого значения £/, заданного рабочей точкой.

Сопротивление гдиф численно равно котангенсу угла на
клона касательной к характеристике в рабочей точке (рис. 11-6). 
Для идеализированного диода сопротивление г^ф легко получить 
дифференцированием (11-22):

Дифференциальное сопротивление зависит от тока или от при
ложенного к диоду напряжения. При £/ < 0  сопротивление гтф 
велико: от нескольких десятков килоом до сотен мегаом.

При подключении прямого напряжения дифференциальное 
сопротивление также зависит от тока и уменьшается с его ростом. 
Для реальных диодов гд„ф при прямом напряжении можно при
ближенно определить по формуле [24]

которая получена из (11-28) при /  ^ > / 0 и кТ ¡е =  0,020 В.

(11-27)

о
и

I-------- Т п

Рис. 11-6. Определение пара
метров по вольт-амперной ха

рактеристике.

Рис. 11-7. Эквивалентная схема 
диода с подключенным к нему 

источником сигнала.

д17 кТ (11-28)

(11-29)



Сопротивление по постоянному току. Это сопротивление равно 
отношению постоянного напряжения, приложенного к диоду, 
и соответствующей величины постоянного тока:

Численно величина гд равна котангесу угла наклона пря
мой, соединяющей рабочую точку с началом координат (рис. 11-6). 
Для идеализированного диода

При прямом токе сопротивление по постоянному току обозна
чается как гпр. д, а при обратном токе — о̂бр.д-

Для реальных диодов, как правило, гпр „ >  гдиф и г0бР. д <  гтф. 
Емкости диода. К основным параметрам следует отнести также 

барьерную и диффузионную емкости диода. Емкости электронно- 
дырочцого перехода были рассмотрены нами в § 10-6. Соотношения 
(10-66), (10-68) с достаточной точностью определяют эти емкости 
в полупроводниковом диоде и их зависимость от напряжения 
и тока соответственно:

Емкости полупроводниковых диодов играют важную роль 
в случае использования диодов в импульсном режиме, а также 
для преобразования сигналов (детектирования, смешения и др.) 
высоких и сверхвысоких частот. В качестве параметра исполь
зуется общ ая емкость диода Ся — емкость, измеренная между 
выводами диода при заданных напряжении смещения и частоте. 
Значение СД включает не только емкости С<5ар и Сд, tío также 
и емкость корпуса прибора Ск.

11-5. П ЕРЕ ХО Д Н Ы Е ПРОЦЕССЫ В ПОЛУПРОВОДНИКОВЫ Х
Д И О Д АХ

В ряде устройств, среди которых главное место занимают 
вычислительные устройства, полупроводниковые диоды работают 
в импульсном режиме. В этом режиме время, в течение которого

(11-30)

V

Гя ^ о б р  (eeU/hT —  1 )
(11-31)

или
кТ 1п ( / / / „  + 1 ) (11-32)

Для диода с толстой базой sech 0 и последнее выраже-л̂р
ние упрощается к виду (10-69):



ток или напряжение, подводимые к диоду, изменяются по вели
чине или знаку, измеряется очень короткими интервалами, вплоть 
до 10'10—10-12 с. Практически можно считать, что к диоду под
водятся стуиенчато-меняющиеся напряжение или ток, в зави
симости от гвн внутреннего сопротивления источника сигнала.

Очевидно, что при изменении подводимого к диоду напряжения 
с прямого на обратное должны измениться величина и направ
ление тока через прибор. Эти изменения в реальном диоде не могут 
произойти мгновенно, так как они связаны с инерционными 
процессами рассасывания заряда в базе инжектированных носи
телей и перезаряда емкости перехода. Поэтому при ступенчатом 
изменении напряжения, подводимого к диоду, стационарное зна
чение тока устанавливается в течение некоторого интервала 
времени. Рассмотрим. эти процессы, которые называются пере
ходными _ или нестационарными, более подробно.

Схема подключения источника сигнала к диоду показана 
на рис. 11-7, где диод представлен эквивалентной электрической 
цепью, содержащей сопротивление перехода гп, объемное сопро
тивление базы Гб и шунтирующую цереход емкость Соар. Сово
купность этих элементов образует общее сопротивление диода £ д, 
которое в общем случае имеет комплексный характер: £ д =  /?д +  
+  1ХЛ.

Есйи гвн Я л, то источник сигнала следует рассматривать 
как генератор тока, величина которого определяется сопротив
лением гвн. При условии гвн Д д источник сигнала представляет 
собой генератор напряжения.

В схему рис. 11-7 включен также измерительный низкоомный 
резистор ги ЛД, на зажимах которого в точках б — в с  помощьнэ. 
осциллографа можно получить временную диаграмму — осцил
лограмму тока диода: £д (<). Осциллограмму напряжения на диоде 
можно получить, подключив осциллограф к точкам а и б.

Рассмотрим осциллограммы напряжения на диоде мд (0 и тока 
в цепи диода гд (I) для случаев подключения к диоду генерато
ров напряжения или тока применительно к режимам работы 
при низком и высоком уровнях инжекции.

На рис. 11-8 показаны осциллограммы прямоугольного импуль
са тока и ступенчатого напряжения, подводимых к диоду от гене
раторов тока и напряжения соответственно. Ниже показаны 
осциллограммы напряжения на диоде ия (г) и тока в диоде ¿д (¿) 
в предположении, что диод работает в режиме низкого уровня 
инжекции.

В рассматриваемом случае (б 1) число инжектируемых 
в базу носителей относительно невелико. Поэтому процессы 
накопления и рассасывания носителей в базе и эффект модуля
ции сопротивления базы играют лишь второстепенную роль. 
Основное влияние на характер установления токов и напряжет 
ний оказывают процессы заряда и разряда барьерной емкости 
р-п  перехода.



При подаче импульса тока (рис. 11-8, а) в первый момент 
времени. ток протекает главным образом через Сбар, поэтому 
напряжение ия определяется падением напряжения на сопро
тивлении го. В этот же момент начинается заряд емкости Сбар 
через сопротивления гвн и гб и к напряжению на базе диода добав
ляется растущее со временем напряжение на емкости Сбар, а сле
довательно, и на переходе.

В момент ¿2 выключения импульса тока напряжение сразу 
же уменьшается на величину ¿иГб, а затем наблюдаются разряд 
емкости Сбар через сопротивление га и соответственное уменьшение 
напряжения ия по экспоненте.

Рис. 11-8. Переходные процессы в диоде при 
низком уровне инжекцни.

а — импульс тока, питающего диод; б — напряжение 
на диоде; о — ступенчатое напряжение, подводимое 

к диоду; г —  ток в диоде.

Переходные процессы при подключении к диоду генератора 
напряжения также объясняются перезарядом емкости Сбар. В мо
мент t1 ток г'д ограничивается лишь сопротивлением гб. По мере 
заряда емкости Сбар растет напряжение на переходе и ток гд убы
вает по экспоненциальному закону, стремясь к некоторому ста
ционарному значению.

При резком переключении в момент г2 напряжения с  пря
мого на обратное обратный ток через диод оказывается весьма 
существенным; его величина снова определяется только сопро
тивлением Гб, так как напряжение на переходе (на емкости Сбар) 
мгновенно измениться не может. Лишь по мере перезаряда емко
сти Сбар напряжение на ней изменяется по экспоненциальному 
закону, а ток гд стремится к стационарному значению.

Несколько иначе выглядят осциллограммы ия и гд в режиме 
высокого уровня инжекции (6 1) (рис. 11-9). В этом случае 
доминирующими становятся процессы накопления и рассасыва
ния инжектированных в базу носителей.



На рпс. 11-9 помимо осциллограмм токов и напряжений пока
заны также кривые изменения концентрации неосновных носите
лей в базе для различных моментов времени. В момент напря-

Рпс. 11-9. Переходные процессы в диоде при высоком 
уровне инжекцин.

. п — импульс тока, питающего диод; б — напряжение на диоде; 
а и  е — кривые изменения концентрации носителей в базе; 
г ступенчатое напряжение, подводимое к диоду; д  — ток 

в диоде.

жение ия определяется падением напряжения на сопротивле
нии гб +  гп. Поскольку временем перезаряда емкости перехода 
можно пренебречь, напряжение на диоде в момент достигает 
ид1, определяемого сопротивлениями г$ и гп, и в базу инжектиру
ются дырки (кривая 1 на рис. 11-9, в). В дальнейшем (моменты



t2 и ts) дырки постепенно диффундируют в толщу базы (кривые 
2  и 3 на рис. 11-9, в). При этом градиент концентрации дырок 
в базе у границы перехода остается неизменным, так как ток через 
диод, равный ¿и, остается неизменным.

В результате накопления дырок в базе ее сопротивление 
в интервале tx — i4 постепенно уменьшается до Гб и, следовательно, 
снижается напряжение ил.

При выключении тока (момент i4) напряжение ия сразу же 
уменьшается на величину i r Напряжение на переходе скачком 
измениться не может, так как процесс рассасывания носителей 
в базе инерционен. В результате обратного движения через пере
ход в эмиттер, а также вследствие рекомбинации накопившийся 
заряд дырок рассасывается в базе лишь в течение интервала вре
мени £4 — ta. При этом градиент концентрации дырок у границы 
перехода равен нулю, так как г =  0 .

Сходные по своему характеру процессы протекают и при под
ключении к диоду генератора напряжения. После включения на
пряжения ток через диод достигает стационарного значения 
не сразу, так как начинается процесс инжекции и накапливания 
носителей в базе. В момент напряжение на диоде складывается 
из падения напряжения на переходе и падения напряжения 
на сопротивлении базы, которое относительно велико, так как 
в базе еще почти нет инжектированных носителей (кривая 1 
на рис. 11-9, е). Поскольку и — const, напряжение на переходе 
невелико и избыточная концентрация -дырок в базе у границы 
перехода незначительна. Ток гд в этот момент определяется сопро
тивлениями гц и гп. Далее (моменты t2 и t3) дырки диффундируют 
в базу, ее сопротивление уменьшается, напряжение на переходе 
растет, увеличивается и избыточная концентрация дырок у гра
ницы перехода (кривые 2 и 3 на рис. 11-9, е). Растет также гра
диент концентрации дырок, а с ним и ток гд.

При переключении напряжения с прямого на обратное обрат
ный ток достигает значительной величины, определяемой лишь 
объемным сопротивлением базы, достаточно малым в этот момент 
из-за большой концентрации инжектированных носителей. В тече
ние интервала ¿4 — te обратный ток остается практически неиз
менным, так как не меняются градиенты концентрации дырок 
у границы перехода и у базового вывода (кривые 4 —6 на 
рис. 11-9, ё). В дальнейшем наблюдается снижение концентрации р п 
до нуля (в результате экстракции дырок через переход и ток гд 
постепенно уменьшается до стационарного значения.

11-6. ВЫПРЯМИТЕЛЬНЫЕ ДИОДЫ

Выпрямительные полупроводниковые диоды используются в ка
честве вентилей (элементов с односторонней проводимостью) 
в устройствах преобразования переменного тока в постоянный. 
Выпрямительные диоды различаются по материалу, используе-



мому для образования р-п  перехода (германиевые, кремниевые 
и др.), а также по допустимому значению прямого тока (диоды 
малой, средней и большой мощности).

Параметры выпрямительных диодов. В качестве параметров 
выпрямительных диодов используются статические параметры, 
рассмотренные в § 11-4, а также электрические величины, опреде
ляющие их работу в выпрямительных схемах: средний прямой 
ток / Пр. ср — среднее за период значение прямого тока; Т^р. ср — 
среднее за период значение обратного тока; средний выпрямлен
ный ток / вп ср — среднее за период значение выпрямленного тока 
(с учетом обратного тока); среднее прямое напряжение £/пр. ср —

Рнс. 11-11. Устройство германиевого им
пульсного диода.

I — Кристалл германия; 2 —  вольфрамовая игла; 
з — стеклянный корпус; 4 —  выводы.

Рпс. 11-10. Устройство германиевого сплав
ного диода.

1 — коваровый корпус; 2 —  кристалл германия; 
3 — р -п  переход; 4 — стеклянный изолятор; 

5 — крнсталлодержатель; в —  выводы.

среднее за период значение прямого напряжения при заданном 
среднем значении прямого тока и средняя рассеиваемая мощность 
диода Р ср д — средняя за период мощность, рассеиваемая диодом 
при протекании тока в прямом и обратном направлениях.

Германиевые и кремниевые плоскостные диоды. В качестве 
примера на рис. 11-10 показано устройство германиевого сплав
ного диода. Германиевые и кремниевые плоскостные диоды изго
тавливают обычно сплавным методом. В пластинку п-германия 
вплавляют таблетку индия, а в пластинку п-кремния — алюми
ний. Нижняя часть пластины припаивается к кристаллодержа- 
телю или к корпусу. Припой, содержащий сурьму, обеспечивает 
омический контакт. Мощные кремниевые диоды иногда изго
тавливают путем диффузии примесей (бора или фосфора) в кри
сталл п- или р-кремния.

Диоды обычно помещают в герметизированный корпус, что 
обеспечивает возможность их работы в условиях высокой влаж
ности. Максимальная рабочая температура германиевых диодов 
+70°С, а кремниевых — до +150°С. Для обеспечения условий



отвода тепла в мощных диодах используется массивный металли
ческий корпус, к которому и припаивается пластина полупро
водника, а еще более мощные диоды снабжаются внешним радиа
тором или устройством для принудительного воздушного или жид
костного охлаждения.

На рис. 11-5 были показаны вольт-амперные характеристики 
германиевых и кремниевых диодов и их изменение в интервале 
рабочих температур. Сравнивая эти характеристики, можно оде- 
лать выводы о типичных отличиях диодов из германия и кремния. 
Обратпый ток в кремниевых диодах значительно меньше, а паде
ние напряжения на диоде при прямом включении, как правило, 
больше. Допустимая плотность прямого тока в кремниевых дио
дах выше, чем у  германиевых; значительно больше (до 1500 вместо 
400 В) и допустимое обратное напряжение.

Различны также зависимости напряжения пробоя от темпера
туры. В германиевых диодах чаще наблюдается тепловой пробой, 
а у кремниевых — лавинпый или туннельный пробой.

11-7. ИМПУЛЬСНЫЕ ДИОДЫ

Импульсные диоды предназначены для работы в импульсном 
режиме, т. е. в устройствах формирования и преобразования 
импульсных сигналов, а также в ключевых и логических схе
мах. Импульсные диоды (рис. 11-11), как правило, имеют малую 
площадь. электрического перехода. Это позволяет существенно 
снизить емкости перехода (не выше единиц пикофарад), что осо
бенно важно для уменьшения времени переходных процессов 
в диоде. Однако вследствие малой площади перехода импульсные 
диоды характеризуются низкой допустимой мощностью рассея
ния (20—30 мВт).

Параметры. Основными параметрами импульсных диодов слу
жат специальные величины, характеризующие переходные про
цессы в приборе при быстрых изменениях внешнего напряжения 
или тока. Эти параметры иллюстрируются рис. 11-12. Физиче
ские процессы, лежащие в основе приводимых осциллограмм, 
обсуждались в § 11-5.

Параметр £уст характеризует время установления прямого 
напряжения на диоде (уменьшения пика до 1,2¿/пр „). Величина ¿уст 
характеризуется средним временем диффузии инжектированных 
носителей в базе и снижением вследствие этого сопротивления 
базы. Величину /уст называют временем установления прямого 
напряжения диода.

При переключении напряжения с прямого на обратное расса
сывание избыточной концентрации инжектированных носителей 
в базе за счет диффузии и рекомбинации происходит не мгновенно. 
Этот процесс характеризуется параметром ¿вос — временем вос
становления обратного сопротивления диода. Это время измеряют 
от момента — переключения напряжения с прямого на обрат



ное — до того момента, при котором обратный ток достигает
О Д  -^пр. и-

В переходном процессе восстановления обратного сопро
тивления различают две стадии: стадию высокой обратной про
водимости (интервал /В1) и стадию быстрого спадания обратного 
тока (интервал гв2). Эти интервалы измеряются между моментами, 
когда ток достигает значений 0,8  / 0бр. н и 0,2  / 0бр. 11-

Интервал гвос связан с еще одним употребительным пара
метром импульсных диодов — зарядом . переключения <̂ Пк-

Рис. 11-12. Параметры переходных процессов 
в импульсном диоде.

а — импульс тока, подводимого к диоду; б  —  на
пряжение на диоде; в — ступенчатое напряжение, 

подводимое к диоду; г — ток в диоде.

Заряд переключения равен полной величине заряда, протекаю
щего через диод за все время переходного процесса: от момента 1.2 
переключения до установления стационарного значения обрат
ного тока.

Для ускорения процесса восстановления обратного сопротив
ления база в некоторых импульсных диодах легируется при
месями, образующими ловушки и способствующими рекомбина
ции неосновных носителей. Легирование базы золотом позволяет 
снизить время восстановления примерно до 10~9 с.

Для импульсных диодов иногда указываются также макси
мальное импульсное напряжение (прямое) С/пр п макС и максималь
ный импульсный ток / пр. и. макс, а также их* отношение, называемое 
импульсным сопротивлением.

Емкость перехода импульсных диодов должна быть как можно 
меньше; обычно она равна десятым долям или единицам пико
фарад.



По времени гвос импульсные диоды подразделяют на милли
секундные (¿вое >  ОДмс), микросекундные (0,1 мс >  ?ВОс>0>1 мке) 
и напосекундные (¿Вос < ОД мне).

Диоды с накоплением заряда. В некоторых случаях использо
вания импульсных диодов, например в схемах формирователей 
прямоугольных импульсов с крутыми фронтами, важную роль 
играет отношение ¿В2/<вц которое должно быть как можно меньше. 
Такой переходный процесс наблюдается у диодов, база которых 
легирована по длине неравномерно. В этих диодах, получивших 
наименование диодов с накоплением заряда (ДНЗ), концентра
ция примесей в базе монотонно увеличивается по мере удаления 
от перехода. Неравномерной оказывается поэтому и концентра
ция основных подвижных носителей. В базе из га-полупроводника 
электроны диффундируют к переходу и обнажают вдали от пере
хода положительные ионы примеси. Таким образом, в базе форми
руется электрическое поле, вектор напряженности которого 
направлен к переходу. Под воздействием этого поля дырки, инжек
тированные в базу, дрейфуют обратно к переходу, «прижимаются» 
к границе запирающего слоя, где образуется объемный заряд 
дырок повышенной плотности. При переключении напряжения 
с прямого на обратное эти дырки втягиваются полем перехода 
за достаточно малое время. Вследствие этого явления время ¿в2 
в таких диодах значительно меньше, чем в диодах с однородной 
базой.

Диоды с барьером Шоттки получили свое название по. имени 
немецкого физика Шоттки, разработавшего в 30-х годах основы 
теории контакта металл — полупроводник.

Диод Шоттки выполнен на основе перехода металл — полу
проводник. Обычно в качестве полупроводника используется 
га-кремний, а в качестве металлического электрода — молибден, 
золото, алюминий и другие металлы, работа выхода которых для 
образования выпрямляющего контакта должна быть больше 
работы выхода кремния. Энергетическая диаграмма такого пере
хода обсуждалась в § 10-4 (см. рис. 10-8).

Устройство диода Шоттки показано на рис. 11-13. На пластину 
низкоомного кремния (область и+) наращивается тонкий (несколько 
микрометров) эпитаксиальный слой более высокоомного крем
ния с концентрацией примесей порядка 101в см"3 (область п). 
На поверхность этого слоя методом вакуумного испарения осаж
дается слой металла. Площадь перехода обычно очень мала 
(20— 30 мкм в диаметре), и барьерная емкость не превышает 
1 пФ.

Особенность физических процессов в диоде Шоттки заключа
ется в отсутствии инжекции неосновных носителей в базу (крем
ний). Запирающий слой, как это было показано на рис. 10-8, 
образуется в результате обеднения приконтактного слоя полу
проводника основными носителями зарядов (в данном случае 
электронами). Поэтому при подключении прямого напряжения



(плюс — на металле) прямой ток возникает в результате движения 
основных носителей зарядов (электронов) из полупроводника в ме
талл через пониженный (<рк — £/) потенциальный барьер пере
хода. Таким образом, в базе диода (п — Б1) не происходит накап
ливания и рассасывания неосновных носителей. Основным фак
тором, влияющим на длительность переходных процессов, явля
ется процесс перезаряда барьерной емкости. Значение Соар> как 
уже было сказано выше, весьма мало (не более 1 пФ); очень малы 
также и'омические сопротивления электродов: металла и /г+-крем- 
ния*. Вследствие этого время перезаряда емкости Сбар» а следова
тельно, и длительность переходных процессов также очень малы 
и составляют десятые доли наносекунды. Эти свойства позволяют

Рис. 11-13. Устройство дпода Шоттки.
1 — пизкоомный п+ — 2 — эпитаксиальный слой более 
высокоомного п. — з — запирающий слой; 4 — металли

ческий контакт.

использовать диоды Шоттки в наносекундных переключательных 
схемах, а также на рабочих частотах вплоть до 10—15 ГГц.

Вольт-амперная характеристика диодов Ш оттки почти идеально 
описывается экспоненциальной зависимостью (10-52) для идеали
зированного диода. Это обстоятельство позволяет с успехом 
использовать диоды Шоттки в качестве логарифмирующих эле
ментов.

Мощные диоды Шоттки, предназначенные для работы в выпря
мителях переменного тока, могут обеспечить прохождение пря
мого тока до нескольких десятков ампер при прямом падении 
напряжения на диоде 0,5—1 В. Допустимое обратное напряжение 
в таких диодах достигает 200—500 В.

Обратный ток в диоде Шоттки невелик; в переключательных 
дподах ток / Оор составляет десятки пикоампер. Обратный ток 
зависит от равновесной концентрации п0 электронов вблизи 
перехода, а также от среднего значения их тепловой скорости уСр 
и площади перехода в.

11-8. СМЕСИТЕЛЬНЫЕ И Д Е ТЕ К ТО РН Ы Е  ДИОДЫ

Смесительные диоды — это диоды, предназначенные для преоб
разования высокочастотных сигналов в супергетеродинных при
емниках в сигналы промежуточной частоты и, следовательно, 
выполняющие те же функции, что и смесительные лампы.

Конструкция этих диодов (рис. 11-14) с точечным контактом 
рассчитана па их включение в коаксиальный или волноводный 
тракт. Вследствие малой междуэлектродной емкости (меньше 1 пФ) 
эти диоды с успехом используются на частотах вплоть до десят
ков гигагерц.

г /
з г

-1 /



Параметры. Важное практическое значение имеют параметры 
дпода, оценивающие его как смесительное устройство приемника. 
Один из них — это потери преобразования

£прв =  10]8 1 Й ^ _ ,  (11-33)
* лром

где Р в ч — мощность сигнал» высокой-частоты на входе смеси
теля; Р пром — мощность сигнала на промежуточной частоте.

Эффективность преобразования частоты в диодном смесителе 
зависит от нелинейности вольт-амперной характеристики диода.

Рпс. 11-14. Высокочастотные 
диоды.

а  — германиевый; б — кремниевый; 
1 — металлическая игла; 2 — кристалл 
полупроводника; з — керамический 
корпус; 4 —  металлические фланцы — 

выводы.

Рис. 11-15. Зависимость 
потерь преобразования 
и температуры шумов 
смесительного дпода от 

тока.

Поэтому потери преобразования меняются в зависимости от исполь
зуемого участка вольт-амперной характеристики и, следовательно, 
от тока, текущего через диод. Для различных типов диодов зна
чение Ьпрб лежит в пределах 5— 10 дБ.

Вторым важным параметром смесительных диодов является 
температура шумов определяемая как отношение мощности 
шумов, возникающих в диоде, к мощности тепловых шумов в экви
валентном сопротивлении при комнатной температуре:

г== А-ГД/ • (11-34)

Температура шумов фиксируется при уровне мощности, под
водимой от гетеродина, равной 1 мВт. Обычно ¿ « 2 ^ - 3 .

Зависимость Ьпрб и Ь от тока через диод показана на рис. 11-15. 
Поскольку на чувствительность приемного устройства влияют



не только шумы, но и параметр Ьпрц, рабочее значение выпрям
ленного тока диода выбирается таким, чтобы получить по воз
можности меньшие потери преобразования и вместе с тем снизить 
уровень шумов. Оптимальный выпрямленный ток для кремние
вых диодов, например, равен 0,4 мЛ при мощности, подводимой 
от гетеродина и равной 0,5 пли 1 мВт в зависимости от типа диода.

Для смесительных диодов важное значение имеет величина 
максимально допустимой падающей па диод импульсной мощности 
Р п .  пд. макс. значение которой и определяет ту максимально допусти
мую мощность, проникающую на вход смесителя при которой сме
сительный диод не выходит из строя. Для кремниевых диодов 
Ра. пд. макс лежит в пределах 30—80 мВт, а для германиевых равна 
примерно 150 мВт.

Существенное значение имеет также входное сопротивление Zвx 
диода, так как неправильное согласование входа смесителя 
с входным трактом может привести к значительному отражению 
мощности принятого сигнала. Входное сопротивление, диода 
определяется не только физическими параметрами р-п  перехода 
(дифференциальное сопротивление гД11ф, емкость Спер перехода 
и сопротивление базы г6), но и распределенными реактивностями 
прибора: емкостью патрона и индуктивностью контактной иглы. 
При конструировании диода сопротивление £ вх стараются для 
облегчения задачи согласования сделать чисто активным и равным 
стандартному значению волнового сопротивления фидера (50 
или 75.0м).

Детекторные диоды предназначены для детектирования радио- 
, сигналов (выделения огибающей) в радиоприемных и различных 

измерительных устройствах.
Параметры. В качестве параметров детекторных диодов исполь

зуют значения чувствительности по току и по напряжению.
Чувствйтелъность по току характеризуется отношением при

ращения выпрямленного тока к мощности подводимого к диоду 
высокочастотного сигнала:

В качестве параметра используется также величипа чувстви
тельности по напряжению

Здесь Л ивых — приращение напряжения на выходе диода, 
вызванное мощностью Р  высокочастотного сигнала, поданного 
на детекторный диод.

Детекторные диоды имеют обычно вольт-амперную характери
стику, прямая ветвь которой хорошо описывается квадратичной 
зависимостью тока от напряжения. Напряжение пробоя у диодов

(11-35)

г (11-36)



этого типа весьма низкое, что объясняется высокой степенью 
легирования базы диода с целью уменьшения гб.

При детектировании сигналов больших амплитуд детекторные 
диоды должны обладать более высоким значением напряжения 
пробоя, что несколько противоречит требованию уменьшения г$. 
В этих случаях используются преимущественно диоды с барьером 
Шоттки (см. § 11-7)т

11-9. СТАБИЛИТРОНЫ

Стабилитроны предназначены для стабилизации питающих 
напряжений, фиксации уровня и т. д. Стабилитроны изготавли
ваются на основе «-кремния. Выбор материала для стабилитрона 
обусловлен отличительными особенностями кремниевых диодов:

малым обратным током, резким переходом 
в область лавинного или туннельного про
боя при незначительных изменениях обрат
ного напряжения, а также высоким зна
чением допустимой температуры перехода.

Вольт-амперная характеристика стаби
литрона (рис. 11-16, а) соответствует об
ласти пробоя на обратной .ветви вольт- 
амперной характеристики перехода. Как 
было показано в § 10-5, напряжение в слу
чае лавинного или туннельного пробоя 
зависит от удельного сопротивления 
полупроводников, образующих переход. 
Используя пластины п— с различной 
концентрацией примесей, можно изгото
вить стабилитроны с различными значе
ниями £7Про(ь соответствующими переходу 
в область лавинообразного роста обрат
ного тока, а следовательно, и с различны
ми значениями напряжения стабилизации. 
При использовании высоколегированного 
га— при напряжениях пробоя ¿7Проб ^  6 В 
преобладает туннельный пробой; при 
^проб ~  5 ч- 7 В наряду с туннельным 
развивается и лавинный пробой, который 
при ¿/„роб> 7  В становится доминирующим.

Принцип использования стабилитрона, 
как и в случае ионного стабилитрона 

(см. § 8-4), основан на очень малом изменении напряжения 
на электродах прибора (в области пробоя) при значительном 
изменении тока. Включение стабилитрона в схему показано на 
рис. 11-16, б. При увеличении, например, напряжения йитания 
Е  ток /  в общей цепи и ток в резисторе нагрузки должиы возра
сти; должно увеличиться и падение напряжения на резисторе Е ы.

8 Г 
1
1
1
1

*

1
1
1
111
к
1

"Т -+ 2 0 °С  
■~т=нг5° с 

1 -̂ обр мА

а)

б)
Рис. 11-16. Характери
стика стабилитрона (а) и 
схема его включения (б).



Однако избыток тока I  в общей цепи поглощается стабилитроном 
(ток / ст растет), а напряжение на его зажимах, а следовательно, 
и на резисторе R H остается неизменным.

Параметры стабилитронов. Один из основных параметров — 
это напряжение стабилизации UCT — значение напряжения на 
стабилитроне при протекании заданного тока стабилизации. По 
напряжению f /CT различают низковольтные и высоковольтные ста
билитроны: промышленностью выпускаются стабилитроны с на
пряжением стабилизации от 3 до 400 В.

Важными параметрами стабилитронов являются максимальный 
и минимальный допустимые токи стабилизации / ст  макс и / с т . мин- 
Эти величины ограничивают область вольт-амперной характери
стики стабилитрона, которая может быть использована для ста
билизации напряжения при условии обеспечения заданной надеж
ности работы прибора.

В качестве параметров стабилитрона используются также диф
ференциальное сопротивление

(11-37)

и статическое сопротивление стабилитрона

. йстат =  - г ^ .  (И-38)1 СТ
В этих выражениях UCT и / ст — напряжение и ток в заданной 

рабочей точке, a A U Ct и Д /ст — малые приращения этих величин.
Как видно из рис. 11-16, напряжение стабилизации меняется 

с температурой. Для оценки температурного влияния на напря
жение С/от используется температурный коэффициент напряже
ния стабилизации

( 1 1 “ 3 9 )

где Д£7СТ — отклонение напряжения С/ст от номинального значе
ния при изменении температуры в интервале ДТ .

11-10. ВАРИКАПЫ

Варикапами называют полупроводниковые диоды, в которых 
используется зависимость емкости перехода от величины обратного 
напряжения. Варикапы предназначены для применения в качестве 
элементов с электрически управляемой емкостью. Варикапы, 
используемые в схемах умножения частоты сигнала, называют 
варакторами, а в схемах параметрических усилителей сигналов 
сверхвысоких частот — параметрическими полупроводниковыми 
диодами. Особенности варикапов двух последних типов изучаются 
в курсе «Электронные приборы СВЧ и квантовые приборы» и в 
этой книге не рассматриваются.

Гст — А
Л/с-т



Основная характеристика варикапа — вольт-фарадная: Св — 
=  /  (С о̂бр)» где Св — общая емкость варикапа, т. е. емкость, 
измеренная между его выводами. Общая емкость Св содержит не 
только барьерную емкость электрического перехода Сеар, но и 
емкость Сп корпуса, в который заключен прибор. Поскольку Сцар^> 

Сп вольт-фарадные характеристики варикапов идентичны вольт- 
фарадным характеристикам р -п  перехода, представленным на 
рис. 10-13. Из этих кривых видно, что характер зависимости 
Спер =  /  (С/обр) определяется видом перехода и наиболее резкая 
зависимость характерна для-перехода со сложной функцией из
менения концентрации примесей.

Параметры. Для оценки зависимости Св =  /  (II0бр) исполь
зуется коэффициент перекрытия по емкости варикапа

где СВ1 и С В2 — общие емкости варикапа при заданных значениях 
обратного напряжения 110от и II0бР2.

Нелинейность вольт-фарадпой характеристики иногда оцени
вается коэффициентом нелинейности

линейности вольт-фарадной характеристики интервал изменения 
емкости СВ1 — СВ2 может быть перекрыт при меньших изменениях 
обратного напряжения. Так, например, в варикапах со сплавным 
переходом коэффициент К  с  достигает 10 при изменении обрат
ного напряжения от нуля до нескольких десятков вольт. В вари
капах с резкой вольт-фарадной характеристикой изменение напря
жения в интервале от нуля до — 10 В обеспечивает величину 
К с  «  100.

Качество варикапа оценивают добротностью ()в, равной от
ношению реактивного сопротивления варикапа на заданной частоте 
сигнала к сопротивлению потерь при заданном значении емкости.

Варикап может бьтть представлен простой эквивалентной схе
мой (рис. 11-17), на основании которой для добротности можно 
записать следующее выражение:

Отсюда видно, что добротность ()в зависит от частоты. Эта 
зависимость показана на рис. 11-18.

Дифференцируя (11-42) по ы и приравнивая производную нулю, 
можно оценить значение частоты соОПт! соответствующей макси
мальной добротности:

(11-40)

(11-41)

Оба коэффициента взаимосвязаны, так как при большой не-

<Дррлр (11-42)



Используя это соотношение, легко найти выражение для мак
симальной добротности:

В реальных варикапах соотношение го/гпер «  10 7. Вследствие 
этого выражения (11-43) и (11-44) можно упростить:

В реальных приборах добротность (?в.макс достигает несколь-

В области низких частот влиянием сопротивления Гц можно 
пренебречь, так как вследствие высокого значения сопротивления 
емкостной ветви оно значительно меньше параллельного соеди
нения высокоомных сопротивлений 1/ооСбар и гпер.

В этом случае

На высоких частотах сопротивление 1/<вСбар уменьшается и 
можно пренебречь параллельным сопротивлением гиер.

Таким образом,

Из соотношения (11-47) следует, что низкочастотные варикапы 
должны обладать высокими значениями Сеар и гпер. Это требова
ние удовлетворяется при использовании материалов с широкой 
запрещенной зоной (мал обратный ток на единицу площади пере
хода). Емкость СбаР при 17 =  0 для этих приборов достигает деся
тых долей микрофарады.

Для высокочастотных варикапов, как это следует из (11-48), 
необходимы минимальные значения Сбар и гб. Уменьшение сопро

(11-44)

(11-45)

(11-40)

ких тысяч единиц.

а̂р , -I--- 1—я
,— , г$
г пер

А

Рпс. 11-17. Эквивалент
ная схема варнкаиа.

Рис. 11-18. Зависимость 
добротности варнкаиа 

от частоты.

(11-47)

1 (11-48)



тивления Гб может быть получено за счет повышения концентра
ции примесей в базе, однако при этом снижается значение напря
жения пробоя, что нежелательно. Для повышения напряжения 
пробоя необходимо использовать материалы с высокой подвиж
ностью носителей.

Рабочий диапазон частот варикапа оценивают значениями 
верхней (сов) и нижней (<в„) частот, соответствующими минимально 
допустимому значению добротности @в.мин (см> Рис- 11-19). За 
минимальное значение добротности обычно принимают (?Е.мин =  !• 
Использование варикапа в параметрических системах при <?в. мин =  
=  1 нецелесообразно. Поэтому в этих случаях принимают 

<?в. мин > - 1, например (?в. мин =  Ю. Значение частоты шв, соот
ветствующее (?в. мин =  1, в литературе часто называют критиче
ской частотой:

Юир =  1/^бСбар- (11-49)
Параметры варикапов существенно зависят от температуры, 

хотя емкость Сбар изменяется с температурой незначительно. 
С повышением температуры резко уменьшается сопротивление гпер 
вследствие роста обратного тока. Ввиду этого на низких частотах 
заметно снижается добротность (?в. н. ч- Варикапы удовлетвори
тельно работают лишь при относительно невысоких температурах: 
для приборов на арсениде галлия Г раб ^  150°С (а для германие
вых варикапов Г раб да 50 -т- С0сС).

Зависимость параметров варикапа от температуры принято 
характеризовать температурным когффициентом емкости вари
капа

=  '  < и - 5 ( | >

и температурным коэффициентом добротности варикапа

В этих выражениях ДТ — интервал изменения температуры 
окружающей среды.

Глава двенадцатая

БИПОЛЯРНЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ

12-1. УСТРОЙСТВО И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ

Определение. Транзистором 1 называют электропреобразова- 
тельный полупроводниковый прибор с одним или несколькими 
электрическими переходами, пригодный для усиления мощности, 
имеющий три или более выводов.

1 Термин «транзистор» происходит or английских слов transfer of resistor 
(преобразователь сопротивления).



Группа транзисторов обьедппяет ряд разновидностей этих 
приборов, среди которых следует выделить два типа наиболее 
распространенных транзисторов, отличающихся друг от друга 
принципом действия, основными характеристиками и парамет
рами. Это — биполярные и полевые транзисторы.

Биполярным называют транзистор, в котором используются 
заряды носителей обеих полярностей. Эти транзисторы, которые 
рассматриваются в настоящей главе, мы будем далее для кратко
сти называть просто транзисторами.

Полевые транзисторы рассматриваются в гл. 13.
Устройство транзисторов схематически показано на рис. 12-1. 

Основанием сплавного транзистора (рис. 12-1, а) служит пластина 
/t-германия, которую называют базой. С двух сторон в базу вплав
лены таблетки индия, на границах. которых с базой в процессе ¡. 
вплавления образуются слой с дырочной проводимостью, эмиттер- 
ная область (эмиттер) и коллекторная область (коллектор). Г1о 
границам вплавления образуются электронно-дырочные переходы: 
эмиттерный и коллекторный. К базе, эмиттеру и коллектору при
паяны выводы. Таким образом, транзистор в простейшем случае 
представляет собой трехслойную структуру, в которой крайние 
области образованы полупроводниками с проводимостью, отлич
ной по виду от проводимости средней области. Эти области отде
лены друг от друга электронно-дырочными переходами.

Транзистор, изображенный на рис. 12-1, б, изготовлен по пла
нарной технологии, название которой (от англ. planar) обусловлено 
расположением электродов прибора и их выводов в одной плоско
сти — на роверхности кристалла. В пластине п —Si, служащей 
коллектором, методом локальной диффузии (введением атомов 
легирующего вещества в кристалл полупроводника через некото
рую часть его поверхности) образована базовая область (р —Si).
В этой области также методом локальной диффузии образована 
эмитт’ерная область (п+—Si) с высокой концентрацией донорной 
прнмеси.

На границе эмиттерной области с базовой, а также на гра
нице базовой области с коллекторной образуются электронно-ды- 
рочные переходы. Нижняя поверхность транзистора покрывается 
металлической пленкой и к ней приваривается вывод коллектора. 
Металлические пленки наносятся также на часть поверхности эмит
тера и базы, а к ним привариваются выводы этих электродов.

Транзистор укрепляют на специальном криста л лодержателе и 
помещают в герметизированный металлический, пластмассовый или 
стеклянный корпус (рис. 12- 1, в); выводы электродов через изоля
торы в дне корпуса выходят наружу.

В реальных приборах степень легирования эмиттера, базы и 
коллектора различны. Обычно Концентрация примесей в эмиттере 
на несколько порядков выше концентрации примесей в базе. Сте
пени легирования базы н коллектора в планарном транзисторе 
примерно одинаковы. На рис. 12-1, г показан типичный закон из-
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Рис. 12-1. Устройство транзис
торов.

а  —  сплавной; б — планарный; в — 
транзистор в мрталлическом корпусе; 
г — изменение концентрации примесей 
в планарном транзисторе; 1 — пласти
на п — Ос (база); г — индий; 3 — слой 
р — Ое (эмиттер и коллектор)', 4 — оми
ческий контакт; 5 — выводы; в — кри
сталл п — 51' (коллектор); 7 — р — 81 
(база); 8 — высоколегированный п~ — 
(эмиттер); 9 — кристалл полупровод
ника; ю  — основание; 11 — изолятор;

12 — корпус.



мененця концентраций примес’ей в планарном транзисторе по се
чению А —А .

В сплавном транзисторе концентрация примесей в коллекторе 
примерно такая же, как и в эмиттере.

Классификация и условные обозначения. Транзисторы разли
чают прежде всего по материалу: германиевые и кремниевые. Раз
личаются транзисторы также и по виду проводимости областей. 
Так, сплавной транзистор, изображенный на рис. 12-1, а, назы
вают р-п-р  транзистором, а транзистор, показанный на рис. 12-1, б, 
п-р-п  транзистором.

Транзисторы различают также по методу изготовления (сплав
ные, микросплавные, меза, диффузионные, планарные и т. д.); йо 
мощности (малой, средней и большой мощности); по диапазону 
рабочих частот (низкой, средней и высокой частоты); по основным 
процессам в базе (дрейфовые и бездрейфовые) и т. п.

Условные и графические обозначения транзисторов устанавли-

транзистора подводятся, как и в других электронных приборах, 
от внешних источников. Напряжение на одном из трех электродов 
принимают равным нулю, а напряжения на двух других электро
дах отсчитывают от этого начального уровня.. Возможны, таким 
образом, три схемы подключения к транзистору источников пи
тания (рис. 12-2).

I» Л 1ь Тк Ь Ь

Рнс. 12-2. Три схемы включештя р-п -р  транзистора.
а — схема с общей базой; б — схема с общим эмиттером; в — схема с общим кол

лектором.

Схема, показанная на рис. 12-2, а, называется схемой с общей 
базой (ОБ); напряжения на эмиттере и коллекторе отсчитываются 
в этом случае от напряжения на базе, принимаемого равным нулю. 
Отсчет напряжений в схемах с общим эмиттером  (ОЭ) и общим  
коллектором (ОК) ведется соответственно от нулевых напряжений 
на эмиттере и коллекторе.

В подавляющем большинстве случаев цепи эмиттера или базы 
являются входными цепями, так как к ним подводятся сигналы, 
подлежащие преобразованию, а цепь коллектора — выходной, 
в нее обычно включают разистор нагрузки. В схеме ОК выходной 
цепью служит цепь эмиттера.

ваются ГОСТ 2.728-68, 2.730-68 и 10862-72.
Схемы включения. Постоянные напряжения к электродам

в.) б) в)



Режимы включения. При любой схеме питания электродов 
транзистора источники напряжений можно подключить плюсом 
или минусом к общему электроду. Таким образом, каждый из 
двух электронно-дырочных переходов транзистора может быть

смещен либо в прямом, Либо 
в обратном направлении. 
В соответствии с этим разли
чают четыре основных режи
ма включения транзистора.

В активном режиме на
пряжение на эмиттерпом пе
реходе прямое, а на кол
лекторном — обратное. Этот 
основной режим включения 
транзистора показан на рис.
12-2. Режим насыщения соот
ветствует прямым напряже
ниям на обоих переходах. 
В режиме отсечки напряже
ния на обоих переходах об
ратные. И наконец, инверс
ный режим характеризуется 
прямым напряжением на кол
лекторном и обратным на
пряжением на эмиттерном 
переходе.

Принцип работы. Рас
смотрим в общих чертах 
принцип работы транзистора 
на его упрощенной модели. 
В качестве такой модели 
изберем сплавной р-п-р  тран
зистор, включенный по схеме 
с общей базой. Будем счи
тать, что плоскости, соответ
ствующие металлургическим 
границам на переходах тран
зистора, параллельны, кон
центрации примесей в эмит- 

терной и коллекторной областях примерно одинаковы (Ыа э»  Л̂ а.к), 
а концентрация примесей в базовой области значительно ниже 
(ЛГд.б < Л Г а.э).

Энергетическая диаграмма сплавного р-п-р  транзистора в от
сутствие напряжений на электродах показана на рис. 12-3, а. 
Вся система находится в состоянии равновесия и характеризуется 
единым уровнем Ферми. При комнатной температуре практически 
все примесные атомы ионизированы и поэтому уровень Ферми 
вне границ запирающих слоев лежит в р-полупроводниках выше

Рис. 12-3. Энергетические диаграммы 
и распределение потенциала в р-п-р  

транзисторе.
о — без внешних напряжений; б  — при внеш

них рабочих напряжениях.



локальных уровней aкцeптopoвJ а в «-полупроводнике — ниже 
локального уровня доноров на несколько кТ.

Поскольку степень легирования эмиттера и коллектора весьма 
высока, большая часть запирающего слоя в эмиттерном и коллек
торном переходах находится в базовой области, удельное сопро
тивление которой выше.

При подключении к транзистору внешних источников напряже
ния по схеме с общей базой диаграмма изменяется. В активном 
режиме напряжение £7эб подводится плюсом к эмиттеру; энерге
тическая диаграмма эмиттера смещается вниз, в сторону положи
тельных потенциалов и потенциальный барьер в эмиттерном пере
ходе снижается до величины ф^ =  фэб — £/эб- Ширина запираю
щего слоя уменьшается.

Напряжение £7кб подводится в активном режиме минусом к кол
лектору; его энергетическая диаграмма смещается вверх, в сто
рону отрицательных потенциалов, потенциальный барьер в кол
лекторном переходе возрастает до величины ф^д =  фкб + | Е / к б |» 
а ширина запирающего слоя увеличивается.

В результате снижения потенциального барьера на эмиттерном 
переходе из эмиттера в базу начинается диффузионное движение 
основных носителей. Поскольку концентрация дырок в эмиттере 
выше концентрации электронов в базе (р рэ ппб), коэффициент 
инжекции у весьма высок.

Вследствие инжекции дырок из эмиттера в базу концентрация 
их в базе повышается. Появившийся вблизи перехода в базе объ
емный положительный заряд дырок почти мгновенно за время ди
электрической релаксации компенсируется зарядом электронов, 
входящих в базу от источника и  об- Цепь тока эмиттер — база 
оказывается замкнутой (рис. 12-4, а). Электроны, пришедшие 
^  базу, устремляясь к эмиттерному переходу, создают вблизи него 
отрицательный объемный заряд, почти полностью компенсирующий 
заряд, образованный дырками. Вблизи эмиттерного перехода, та
ким образом, имеется область повышенной концентрации электро
нов и дырок. Вследствие разности концентраций возникает Диффу
зионное движение дырок и электронов по направлению к коллек
тору. В транзисторах ширина базы выбирается такой, чтобы время 
жизни неосновных носителей заряда — дырок было бы значительно 
больше времени их движения в базе. Таким образом, подавляю
щее большинство дырок (практически около 99% и более), инжек
тированных из эмиттера, не успевает рекомбинировать с электро
нами в базе. Вблизи коллекторного перехода дырки попадают 
в ускоряющее поле коллекторного перехода и втягиваются в к ол 
лектор. Происходит экстракция дырок из базы в коллектор. Элек
троны же, число которых равно числу ушедших в коллектор дырок, 
устремляются в базовый вывод. Цепь тока коллектор — база  
замыкается.

Таким образом, ток, / э текущий через эмиттерный переход, я в 
ляется управляющим током, от которого зависит ток 1К в цепи к ол -



лектора — управляемый ток. Ток базы I в представляет собой 
разность управляющего и управляемого токов (ток рекомбина
ции дырок в базе); основные носители базы — электроны при 
компенсации движения дырок через эмиттерный и коллектор
ный переходы движутся в выводе базы в различных направле
ниях.

Иначе говоря, в рассмотренном режиме через транзистор про
текает сквозной ток: от эмиттера через базу к коллектору. Неко-

а)

Рис. 12-4. Движение носителей 
зарядов (о) и токи в транзи

сторе (б).

торая, незначительная часть этого тока вследствие рекомбина
ции в толще базы ответвляется в цепь базы (рис. 12-4, б).

Вообще говоря, током текущим через транзистор, можно 
управлять, изменяя напряжение на любом из двух электронно
дырочных переходов. Однако, степень зависимости эмиттерного, 
а следовательно, и коллекторного тока от напряжений ¿7эв и и кб 
в активном режиме различна.

К эмнттерному переходу приложено прямое напряжение, и 
поэтому ток через этот переход, а значит и коллекторный ток 
сильно зависит от напряжения IIэв‘, возрастая с увеличением 
этого напряжения по экспоненциальному закону. Таким образом, 
изменяя напряжение на эмиттерном переходе, можно легко и 
в значительных пределах управлять током, текущим в транзисторе.

Иным образом зависит значение этого тока об обратного нап
ряжения на коллекторном переходе. Даже если напряжение и  кб —



=  0 , дырки, прошедшие через базу и приблизившиеся к коллек
торному переходу, увлекаются контактным полем § к перехода 
в коллекторную область. Подключение обратного напряжения С/кб 
приводит к увеличению поля в коллекторном переходе до величины

— ёк +  ёвш где ёвн — поле за счет подключения напряжения 
Г/КБ. Однако при этом коллекторный ток практически не изме
няется, так как независимо от величины ускоряющего поля, 
в коллектор переходят все дырки, к'оторые приходят к коллектор
ному переходу и число которых определяется лишь числом инжек
тированных из эмиттера в базу дырок и их рекомбинацией в базе.

Таким образом, транзистор отвечает требованиям, которы е 
предъявляются к электронным приборам — преобразователям 
электрических сигналов: легкостью управления током в п риборе 
сигналом в его входной цепи и по возможности меньшим влия
нием напряжения в выходной цепи на значение этого тока.

Как уже отмечалось в гл. 4, среди электровакуумных прибо
ров этим требованиям наилучшим образом удовлетворяет пентод, 
в котором величиной анодного тока можно легко управлять, 
изменяя напряжение в его входной цейи (управляющая сетка —  
катод), и в котором влияние выходного (анодного) напряжения 
на этот ток минимально.

Отличие транзистора от пентода, с этой точки зрения, заклю
чается в иной характеристике входной цепи. В пентоде входное 
сопротивление /?вх =  (ШС1/с11С1 при отрицательном напряжении 
на управляющей сетке, когда отсутствует сеточный ток ( / С1 =  0 ), 
бесконечно велико. В транзисторе ввиду сильной зависимости 
входного (эмиттерного) тока от входного напряжения и эв при 
прямом включении эмиттерного перехода входное сопротивление 
/?вх =  й £ /эб /^ э  весьма мало. Следовательно, в пентоде выход
ной — анодный ток зависит от входного напряжения, приложен
ного между управляющей сеткой и катодом. В транзисторе вход
ное напряжение £/эб управляет входным током I д, от которого 
зависит выходной ток / к . Поэтому транзистор иногда называют 
прибором, управляемым током, в отличие от электронных ламп — 
приборов, управляемых напряжением.

. Рассмотренные свойства транзистора позволяют использовать 
его в схеме усилителя сигналов, а при введении положительной 
обратной связи — и в  схеме генератора колебаний. Работу тран
зистора с нагрузкой в выходной цепи как усилителя мы рас
смотрим ниже (§ 12-6).

12-2. ФИЗИЧЕСКИЕ ПРОЦЕССЫ В ТРАНЗИСТОРЕ 
И ЕГО ФИЗИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ

Многие физические процессы, протекающие в транзисторе, и 
параметры, их характеризующие, были рассмотрены, в гл. 11 
применительно к полупроводниковым диодам. Это — процесс 
инжекции неосновных носителей в базу, коэффициент инжекции у



и уровень инжекции 6 ; некоторые физические процессы в базе 
(модуляция сопротивления базы, поле в базе и др.); составляю
щие прямого и обратного токов в переходе, а также емкости 
переходов.

Однако транзистор в отличие от полупроводникового диода 
содержит два взаимосвязанных электронно-дырочных перехода и 
поэтому процессы в транзисторе характеризуются кроме указан
ных выше рядом других физических параметров. Эти параметры 
используются для характеристики таких процессов, как развет
вление эмиттерного тока на токи / б и Гц (взаимосвязь между 
этими токами) влияние напряжения на одном из переходов на 
процессы в базе транзистора и на ток в другом переходе, и др.

Токи в транзисторе. При рассмотрении принципа работы тран
зистора мы установили, что в активном режиме дырки, инжекти
рованные из эмиттера, движутся затем в базе и втягиваются полем 
коллекторного перехода, образуя коллекторный ток I к. Вслед
ствие рекомбинации в базе и других причин / к <  I э- На основа
нии закона Кирхгофа для токов в цепях электродов транзистора 
можно записать:

/ э =  ^к +  ^б- (12-1)

В активном режиме к эмиттерному переходу приложено пря
мое напряжение и через переход течет ток / э, который содержит 
составляющие I эр и / э „  — токов инжекции дырок из эмиттера 
в базу и электронов из базы в эмиттер, а также составляющую 
/ц г — тока рекомбинации в эмиттерпом переходе (током утечки 
/ э у пренебрежем):

1э =  1эР-\- ^эп +  ^эг- (12-2)

Обычно концентрация дырок в эмиттере значительно выше 
концентрации электронов в базе р рэ ппб и / э р / эп (коэффи
циент инжекции у да 1). Ток рекомбинации I э г составляет замет
ную долю в общем токе только при малых прямых напряжениях 
(для кремниевых транзисторов при и  <  0,2 В). При более высоких 
напряжениях I э р I э г- Поэтому для тока эмиттера можно 
записать:

/ э ^ / з р .  ' (12-3)

Ток коллектора — это ток через переход, к которому в актив
ном режиме приложено обратное напряжение. Помимо обратного 
тока, который в общем случае согласно (11-11) равен /0бр =  / 0 +  
+  1Й +  /  , через коллекторный переход протекает ток экстракции 
дырок из базы в коллектор

1к.р =  1ър — 1ът> (12-4)

равный дырочной составляющей эмиттерного тока за вычетом тока, 
обусловленного рекомбинацией дырок в базе.



При достаточно высоких обратных напряжениях £7Кб в кол
лекторном переходе возможно размножение носителей за счет 
ударной или полевой генерации.

Таким образом, если пренебречь током / у, ток коллектора 
равен:

/ к ^ М ( / Кр +  /к *  +  /ко). (12-5)
где М  — коэффициент размножения носителей в запирающем 
слое, определяемый соотношением (10-59).

Для кремниевых приборов, как это отмечалось в § 11-2, ток 
/ к г ^ /к о  и последним слагаемым в скобках (12-5) можно пре
небречь.

При обычных режимах работы транзистора, когда напряжение 
и к в  значительно меньше напряжения пробоя, М  х  1 и для.тока 
коллектора можно записать:

/ к я « / Кр + /к в -  (12-6 )
Гок базы может быть определен как разность токов эмиттера 

и коллектора.
Обратные токи переходов. Обратным током коллектора (или 

эмиттера) называют ток при заданном обратном напряжении на 
коллекторном (или эмиттерном) переходе при условии, что цепь 
другого перехода разомкнута: / э  =  0 (или / к = 0 ).

Поскольку в этих условиях / эр =  0 и, следовательно, I кр =  0, 
то обратный ток коллектора

7кбо =  7к« +  / ко> (12-7)
определяемый процессами генерации носителей в коллекторе, базе  
и коллекторном переходе, представляет собой не управляемую 
процессами в эмиттерном переходе часть коллекторного токах. 
Ток /к б о  играет важную роль в работе транзистора в активном 
режиме, когда коллекторный переход находится под обратным  
напряжением.

Соответственно обратный ток эмиттера /э б о  представляет собой 
составляющую эмиттерного тока, значение которого определяется 
процессами генерации носителей в эмиттере, базе и в области 
эмиттерного перехода. Этот ток имеет важное значение при работе 
транзистора в инверсном режиме (эмиттерный переход включен 
в обратном направлении).

Помимо токов I кбо и /эбо» измеряемых в режиме холостого 
хода в цепи эмиттера или коллектора соответственно, в транзисторе 
различают также обратные токи /к б к  и /э б к -

1 Индексы в обозначениях токов имеют следующий смысл. Первая буква 
обозначает электрод, в цепи которого течет ток; вторая буква обозначает 
общий электрод; третья буква характеризует режим цепи между двумя 
другими электродами: О — разомкнутая цепь, К  — короткозамкнутая цепь, 
к  — заданная величина сопротивления в цени, X  — заданное напряжение 
между электродами.



Ток / к б к , текущий через коллекторный переход при обратном 
напряжении на этом переходе, измеряется в условиях короткого 
замыкания цепи эмиттер — база. Аналогично ток /эвк  — это ток 
в эмиттерном переходе при обратном напряжении на этом пере
ходе и при условии, что цепь коллектор — база замкнута нако
ротко.

Ток / Кбк >  1кпо  и ток / ЭБК >  ^эро, так как в режимах 
холостого хода и короткого замыкания цепи эмиттера или коллек
тора законы распределения неосновных носителей в базе различны. 
Этот вопрос мы рассмотрим ниже, при обсуждении процессов в базе 
транзистора.

Коэффициенты передачи тока. С учетом понятия обратного 
тока коллектора ток / к для активного режима работы следует 
представить как сумму двух составляющих: тока / к б о  и части 
эмиттерного тока, который определяется потоком носителей, 
инжектированных в базу и дошедших (за вычетом рекомбиниро
вавших в базе) до коллекторного перехода.

Следовательно, ^
/к  = а ^ э  +  ^кБО- (12-8)

Величина
а =  ^ - .{ кбо ( 1 2 _ д )

/э  '

называется коэффициентом передачи эмиттерного тока. Обычно 
а < ; 1 .  В инверсном режиме (коллекторный переход включен 
в прямом, а эмиттерный — в обратном направлении) ток эмиттера 
равен:

/э =  а//к  +  /эБО- (12-10)

Величина

аг =  -  ■ (1 2 - 1 1 ) 
7к

называется инверсным коэффициентом передачи коллекторного 
тока. Как правило, аг <С а.

С помощью коэффициентов а и а / можно установить связь 
между обратными токами:

^ к б о  =  ^ к б к ( 1 —  а « / ) ;  . ( 1 2 - 1 2 )

I ЭБО =  / э б к  ( 1 (12-13)

Для анализа работы транзистора на переменном токе (с сиг
налами малых амплитуд) вводят дифференциальный коэффициент 
передачи эмиттерного тока

<7/к
ад =  Т /Г



Связь между а и ад легко установить, дифференцируя (12-8) 
по / э:

ад =  а  +  / а ^ .  (12-15)

Практически в активном режиме при не слишком больших ур ов 
нях инжекции а мало меняется при изменении эмиттерного тока. 
Тогда без большой погрешности можно нолагать:

ад я аа . (12-16)
Коэффициент передачи эмиттерного тока определяется не 

только характером движения носителей в базе и вероятностью 
их рекомбинации, но также процессами в эмиттерном и коллектор
ном переходах. Поэтому коэффициент а обычно представляют 
в виде произведения коэффициентов, характеризующих процессы 
в базе и в обоих переходах:

а  =  у а па * .  (12-17)
Здесь

7 = ^ -  (12-18)

— коэффициент инжекции;

ап =  ^  (12-19)
Эр

— коэффициент переноса дырок через базу к коллектору;

а* =  ( 12-20)
7к Р

— коэффициент, • характеризующий эффективность коллектора, 
т. е. долю дырочного тока в общем токе коллектора. В отношениях 
(12-18)—(12-20) / 0р и / Кр — соответственно дырочные составляю
щие эмиттерного и коллекторного токов.

Коэффициент инжекции у уже рассматривался в гл. 11. - 
В транзисторах при N a э Л̂д о величина у  близка к единице. 
Коэффициент ап переноса дырок через базы, естественно, зави

сит от соотношения ширины базы и диффузионной длины. Его 
величина определяется соотношением [24].

(12-21)
Р

Обычно в транзисторе и>/Ьр <  0,2 0,3 и, следовательно, 
а„ да 0,95 -г- 0,98.

Коэффициент а* может увеличиться за счет эффекта лавинной 
ионизации в коллекторном переходе. Однако при не слишком 
высоких значениях £7кб> соответствующих нормальным условиям 
работы транзистора вдали от области пробоя, этот эффект пре-



небрежймо мал (М  «  1). Электронная составляющая тока через 
коллекторный переход также незначительна вследствие низкого 
значения пр в коллекторе. Поэтому коэффициент а* можно считать 
равным единице.

Таким образом, для коэффициента а можно записать:
а ^ у а п. (12-22)

В сплавньт транзисторах база пе может быть сделана очень 
тонкой (w >  20 мкм) и коэффициент а определяется в основном 
коэффициентом ап. В транзисторах с более тонкой базой главную 
роль играет коэффициент инжекции у.

В транзисторе, включенном по схеме с общим эмиттером, вход
ным током служит ток базы I б, а выходным, как и в схеме ОБ, 
ток коллектора /к -  Для схемы ОЭ, широко применяемой в радио
технических устройствах на транзисторах, используется коэффи
циент, передачи базового тока р. Выражение для (5 можно полу
чить, подставляя в (12-8) соотношение (12- 1) п решая его относи
тельно тока / к:

=  +  (12-23)

Запишем это выражение в виде

/к  =  Р-Тб + / кэо- (12-24)
Здесь

Р — (12-25)1 —а 
и

Ткэо =  =  (1 +  Р) -Ткбо • (12-26)

— обратный ток коллекторного перехода в схеме ОЭ при / Б =  0.
Выражение (12-25) определяет связь между коэффициентами а 

и р.
Выражение для коэффициента передачи базового тока р легко 

получить, комбинируя соотношения (12-24) и (12-26)!
Д 1 К ~ / КБО /лп  0-74Р =  /  4 . 7 ------• (12-27)

•'б  + ^ к б о

Для анализа работы транзистора на переменном токе (с сиг
налами малых амплитуд) используют понятие дифференциального 
коэффициента передачи базового тока

IIIт
(12-28)

UK 3 = con st

Дифференциальный коэффициент рд связан с интегральным 
коэффициентом следующим соотношением:

Рд =  Р +  (^Б +  1кбо) - ^ ~ .  (12-29)



Зависимость  ̂ ( I б) более существенна, чем зависимость а ( /э ) -  
Если же этой зависимостью без большой погрешности можно пре
небречь, полагая (1$/й1ъ =  0 , то

Поскольку а да 0,95 -*■ 0,99, величина (5 составляет несколько 
десятков или даже сотен.

Здесь уместно напомнить, что рассматриваемые физические 
процессы характеризуют работу транзистора в стационарном актив
ном режиме. Переходные процессы, связанные с быстрыми скачко
образными изменениями напряжений и токов, или же с воздей
ствиями напряжений высокой частоты, пока не учитываются. 
Вообще же процессы движения носителей в базе — процессы инер
ционные и поэтому коэффициенты а и | 5  зависят от частоты. 
Эти вопросы будут рассмотрены в § 12-7.

Итак, токи в транзисторе определяются рядом физических 
процессов в электронно-дырочных переходах и в объеме базы, 
характеризуемых соответствующими параметрами. Физические 
параметры играют важную роль при анализе работы транзистора 
на переменном токе с сигналами малых амплитуд. Большинство 
этих параметров являются дифференциальными величинами и 
используются в качестве так называемых малосигнальных пара
метров транзистора, которые рассматриваются в § 12-6 .

Рассмотрим основные процессы и физические параметры на 
модели сплавного транзистора, работающего в активном ре
жиме.

Процессы в эмиттерном переходе. Под воздействием прямого 
напряжения С/эб через эмиттерный переход происходит инжек- 
ция неосновных носителей — процесс, характеризуемый коэффи
циентом инжекции у  (11-14) и величиной уровня инжекции б (10-32). 
В результате инжекции через переход течет ток, компоненты 
которого были рассмотрены выше (§ 12-2).

Важным параметром, характеризующим зависимость I э =  
=  /(С/эб)) служит величина дифференциального сопротивления 
эмиттерного перехода гэ диф.

Полагая UKв — const и пренебрегая пока влиянием этого 
напряжения на процессы в эмиттерном переходе, запишем для 
эмиттерного тока:

Р д ~ Р - (12-30)

(12-31)
или

(12-32)

где I эбх — обратный ток в эмиттерном переходе при заданном 
обратном напряжении ¿7кб-



Сопротивление гэ ДИф можно определить, дифференцируя вы
ражение (12-32), в котором единицей можно пренебречь, так как 
при не слишком малых напряжениях ¿7эб ток / э  >  / э б х >

кТ  I

е1э  |С/кб =  С0Пз1*
(12-33)

Емкость эмиттерного перехода Сэ, как и вообще электронно
дырочного перехода, содержит в качестве составляющих барьер
ную Сэ бар и диффузионную Сэк емкости. Физический смысл этих 
емкостей рассмотрен в § 10-6. Там же приведены соотношения, 
определяющие их величины. Используя (10-70) для диффузион
ной емкости эмиттерного перехода, можно записать:

Барьерная емкость может быть определена по соотношению

где 13 — ширина запирающего слоя в эмиттерном переходе при 
и эб = 0 ; 5Э — площадь эмиттерного перехода.

Процессы в базе транзистора. В результате инжекции в базе 
на границе эмиттерного перехода, так же как и в диоде, образуется 
избыточная концентрация дырок. Процесс компенсации образо
вавшегося объемного заряда дырок электронами был рассмотрен 
в § 11-2 при обсуждении аналогичного процесса в диоде.

В транзисторе в отличие от диода база заключена между 
эмиттерным и коллекторным переходами и поэтому закон изме
нения концентрации неосновных носителей в базе отличается от 
закона (10-35), характерного для диода с тонкой базой.

Закон изменения концентрации неосновных носителей в базе 
транзистора можно получить, решая уравнение (9-113) и полагая 
при этом, что граничные условия определяются заданным дыроч
ным током / Эр =  у1 а на границе эмиттерного перехода (при х  = 0) 
и обратным напряжением ¿7кб на коллекторном переходе (при 
х  — и>).

Решение уравнения (9-113) для этого случая имеет вид:

(12-34)

(10- 66):

где

И  , (12-35)



При условии, что IIкб <  О, I С/кб | >■ —  И V) Ьр, что спра
ведливо для транзистора в активном режиме, выражение (12-35) 
упрощается:

I ! х  \
=  <12'37 )

Отсюда следует, что закон распределения неосновных носи
телей в базе транзистора в активном режиме и режиме насы
щения линейный.

Рис. 12-5. Распределение неосновных носителей (дырок) в базе
транзистора

а  — активный режим; б — на границе активного режима и режима насыще
ния; в — при измерении токов ¿ЦБК и *КБО (г У< г — режим насыще

ния; д — режим отсечки.

Пользуясь полученными соотношениями, можно показать рас
пределение неосновных носителей в базе для различных режимов 
работы транзистора (рис. 12-5). Па этом рисунке протяженность 
базы (0 — т), соответствующая границам эмиттерного и коллек
торного переходов, показана без учета изменения ширины запи
рающего слоя при различных напряжениях С/эб и С/кб- И з  
рис. 12-5 видно, что концентрация р (ш) =  р п0 только при С/Кб =  
=  0 ; при £ / к б < 0  в  результате экстракции неосновных носите
лей р  (и>) — 0, а при С/цб >  0 (режим насыщения) р  (и;) >  р п0. 
График рис. 12-5, в иллюстрирует различие в значениях /к б о  
и /кбк^ при С/об =  0 градиент концентрации дырок в базе выше, 
чем в случае 1Э =  0 , и, следовательно, /к б к  >  /и б о -



Дифференцируя по х  соотношение (12-35), можно определить 
градиент концентрации дырок в базе, а значит и значение диффу
зионного тока. В частности, таким путем можно получить выра
жение (12-21) для коэффициента ап переноса дырок через базу 
к коллектору. Величина дырочной составляющей коллекторного 
тока / Кр определяется только первым слагаемым (12-35), так как 
второе слагаемое не содержит тока / Эр. Дифференцируя (12-35) 
без второго слагаемого в правой части, умножая левую и правую 
части полученного выражения на величину получаем выра
жение для тока / к р, а поделив эго выражение на / Эр, запишем 
соотношение для коэффициента переноса дырок через базу:

ограничившись первыми двумя членами разложения, получим 
выражение (12-21):

Объемное сопротивление базы. База транзистора выполняется 
обычно из относительно высокоомного материала, поэтому ее 
объемное сопротивление Гб заметно влияет на работу транзистора. 
Так, при большом то^е падение напряжения на сопротивлении 
га уменьшает величину смещения эмиттерпого перехода. Сопро
тивление гб определяется в основном сопротивлением ее активного 
участка, т. е. той части базы, которая заключена непосредственно 
между эмиттерным и коллекторным переходами (см. рис. 12-1). 
Сопротивление этой части базы можно подсчитать по формуле [24].

Вследствие растекания зарядов при их движении от эмиттера 
к коллектору сопротивление базы увеличивается на 30—50% (ска
зывается сопротивление пассивных участков базы, прилегающих 
по периметру к эмиттерному и коллекторному переходам).

М одуляция ширины базы. В активном режиме коллекторный 
переход смещен в обратном направлении и его ширина зависит 
от напряжения |С/кб в соответствии с формулой (10-37). В сплав
ном транзисторе концентрация примесей в коллекторе значительно 
выше, чем в базе (Ыа к Л'д.б)- Кроме того, в активном режиме 
обычно | ¿7кб| >  фк и выражение (10-37) принимает вид:

При увеличении отрицательного напряжения £7кб коллектор
ный переход расширяется и соответственно уменьшается ширина

(12-40)



базы ю. Это явление носит наименование эффекта модуляции 
ширины базы 1.

Изменение ширины базы легко определять, дифференцируя 
по 17 выражение (12-40):

\dw\ =  \dlK\ у- ее0 dUКБ

2б'Лд у  ¡i/KB|
(12-41)

Измепепие ширины базы существенно влияет на физические про
цессы в базе. С изменением w изменяется градиент концентрации не
основных носителей в базе (рис. 12-6), что приводит (при U эв =  const) 
к увеличению плотности диффузионного дырочного тока / эр-

Обратная связь по напряже
нию. Этот термин применяется 
для определения только что рас
смотренного влияния напряже
ния Uкб на процессы в эмиттер- 
ном переходе. Если в результате 
увеличения \Ukb\ ширипа базы 
уменьшилась на величину dw =
=  w — w', а градиент концен
трации и с ним плотность ды
рочного диффузионного тока 
соответственно возросли, то это 
означает, что от эмиттерного 
перехода в единицу времени 
уходит большее число дырок и 
увеличивается ток / э.

Для уменьшения тока / э до 
прежнего значения можно сни
зить прямое папряжение С/эб на. эмпттерпом переходе. При этом 
уменьшится концентрация дырок в базе до значения р'п и градиент 
концентрации дырок в базе снизится до прежнего значения 
(рис. 12-6).

Таким образом, ток /д зависит не только от напряжения U Эб, 
но и в некоторой степени от напряжения Для сравнения
степени влияния этих напряжений на ток / э используют коэффи
циент обратной связи по напряжению

Рис. 12-6. Влпянпс модуляцпп ши
рины базы на градиент концентра
ции неосновных носителей в базе.

(J-нэ:
dU к б
dU3B * 3  =  const’

(12-42)

Определить зависимость коэффициента цКэ от физических 
параметров транзистора можно на основании следующих сообра
жений.

1 В литературе это явление иногда называют эффектом Эрли.



Изменение концентрации р п в зависимости от приложенного 
напряжения определяется выражением (10-30):

Рп =  Рпоееи/кТ.

Дифференцируя это выражение по £7, принимая для нашего 
случая р п0 =  рп  и и  =  и эБ, получаем:

(12-43)

Из рис. 12-6 видно, что отношение в левой части (12-43) равно 
с1и>/ик Подставляя йи>/и> в (12-43) и используя (12-41), получаем:

<Шг
Икэ :

'КБ 
dUQB Jg =  const

1  Г  2eNvi ew ЛГ Í7KT,
— У  ~7T0---------k f -----  (при / э =  const). (12-44)

Коэффициент |дкэ по смыслу аналогичен статическому коэффи
циенту усиления ц электронных ламп. Отличие заключается лишь 
в том, что цкэ оценивает сравнительное воздействие напряжений 
С/ЭБ (на входе транзистора) и Uкб (на его выходе) на входной ток 
/ а ,  а не на выходной / а, как это имеет место для электронных ламп. 
Однако, если иметь в виду, что I к да / э> это отличие становится 
несущественным.

Знак минус в выражении (12-42), как и в случае статического 
коэффициента усиления электронных ламп, свидетельствует о том, 
что для поддержания тока /.) постоянным приращения dt/эв  и 
cZt/кБ должны быть противоположны по знаку, т. е. при увеличе
нии отрицательного напряжения £/кб необходимо уменьшать 
напряжение U эб-

Коэффициент j.iK3> составляющий для транзисторов примерно 
104, свидетельствует о незначительном воздействии выходного 
напряжения С/к г. на ток / о и, следовательно, на ток / к .

Процессы в коллекторном переходе. Ток коллектора, согласно 
(12-8) »равен:

/ к  =  а /о  +  / к б о -

Все величины в правой части этого выражения, как было пока
зано выше, зависят от напряжения £7кб! ток I кбо незначительно, 
но все же зависит от U кб> так как с изменением этого напряжения 
меняется ширина запирающего слоя в коллекторном переходе и, 
следовательно, ток В результате модуляции ширины базы из
меняется согласно (12-21) коэффициент ctn, a также ток / 0.

В качестве параметра, характеризующего зависимость / к =  
=  /  (&кб)> служит дифференциальное сопротивление коллектор
ного перехода'.

dUun I



Его значение в зависимости от физических параметров, тока 
/ э и напряжения £/кб можно определить, дифференцируя (12-8), 
предварительно подставив туда (12-17), положив а* =  1 и восполь
зовавшись соотношениями (12-21) и (12-41):

Емкость коллекторного перехода С1{, так же как и эмиттерного, 
содержит барьерную и диффузионную емкости. Емкость Ск бар 
можно определить, воспользовавшись выражением (10-60):

где 1К — ширина запирающего слоя в коллекторном переходе при 
Оцл =  0. В качестве величины «к принимают обычно не всю пло
щадь коллекторного перехода, а только ее часть, ограниченную 
активной частью базы: «  ,9Э, где &‘э — площадь эмиттерного 
перехода.

Емкость Ск Сар в большинстве транзисторов относительно 
невелика (единицы или десятки пикофарад), однако ее сопротив
ление (конечное на но слишком низких частотах) шунтирует 
высокоомное сопротивление коллекторного перехода и поэтому 
влияние емкости Ск оар может быть весьма существенным.

Диффузионная емкость коллекторного перехода Ско, опреде
ляемая как отношение приращения заряда дырок в базе к прнра- 
щешпо напряжении и ш;, приложенного к переходу, имеет сущест
венное значение при работе транзистора в пиперспом режиме или 
в режиме насыщения. В активном режиме емкость С1{ц значительно 
меньше диффузионной емкости эмиттерного перехода, так как 
изменение напряжения IIкб но  приводит к изменению заряда 
инжектируемых носителей, как ото происходит в эмиттерном 
переходе. Величина заряда в базе вблизи коллекторного перехода 
изменяется лишь вследствие модуляции ширины базы.

Итак, мы рассмотрели основные физические процессы в тран
зисторе. Величины, характеризующие эти процессы, часто назы
вают физическими параметрами транзистора. Эти параметры 
используются в качестве элементов физических эквивалентных 
схем транзисторов. Кроме того, как будет показано далее, системы 
других параметров транзистора, характеризующие его работу 
в статическом режиме, в режимах малого или большого сигнала 
и др., тесным образом связаны с физическими параметрами. Эта 
связь позволяет при анализе работы транзистора в той или иной 
схеме основываться на физических явлениях в приборе и, таким 
образом, грамотно решать задачи о рациональном построении ра
диотехнических устройств.

(12-40)

(12-47)



Транзистор является электропреобразователышм прибором, 
физические процессы в котором используются для преобразова
ния энергии внешних источников постоянных напряжений в энер
гию преобразуемого сигнала. Токи и напряжения в транзисторе

в общем случае связаны нелинейными
Ч _______________  ¿г функциональными зависимостями.

Поэтому четырехполюсник, эквива
лентный транзистору (рис. 12-7),

10-

41

70-
иг следует рассматривать как активный

нелинейный четырехполюсник.
Как известно из теории цепей, 

Рис. 12-7. Транзистор как че- связь между токами и напряжения- 
тырехполюснпк. ми в четырехполюснике может быть

представлена двумя функциональ
ными зависимостями, причем в качестве аргументов могут быть 
выбраны любые две из четырех величин: ¿15 ц, иг и и2. Таким 
образом можно получить шесть пар функциональных зависимо
стей. Для описания транзистора — четырехполюсника принято 
использовать лишь две из них:

¿1
г2 =  /2 (и1; ы2);  ) 

Щ =  Ф1 Оь и,);
г -  \ I (12-49)Фг^х; «г)- )

Эти функции можно записать в виде полных дифференциалов:

(12-50)
(1ц — йио)1 дих * 1 ди2

<И.2 =  ;
д и 1 1 1 О Ы-2 “

^ 2= | м ; 1 + | ^ 2.
(12-51)

Система г^-параметров. Уравнения (12-50) уже использовались 
нами в гл. 3 при рассмотрении электронной лампы как четырех
полюсника. Коэффициенты в виде частных производных в уравне
ниях (12-50) имеют размерность проводимостей, и эти уравнения 
можно записать в виде1

:} (12-52)

1 Индексы при величинах у составлены из индексов соответствующих 
частных производных в уравнениях (12-50) при чтении сверху вниз.



Коэффициенты у п , у 12, у 21 и у 22 составляют систему у-пара
метров транзистора,'которую мы рассмотрим ниже, в § 12- 6 .

Система Л-параметров. Наиболее употребительна, однако, сис
тема уравнений со смешанными /¿-параметрами, получаемая на 
основании (12-51):

¿И! =  /?!!<&!+  Л12<*и2; 1 (12-53)
с?г2 =  +  Ь22йиг. )

В этой системе два коэффициента (/¿12 и к21) безразмерны, Нп  
имеет размерность сопротивления, а /г22 — размерность проводи
мости. Физический смысл этих коэффициентов можно уяснить, 
полагая поочередно в уравнениях (12-53) с£гх =  0 и йи2 — 0, что 
соответствует режиму холостого хода на входе четырехполюсника 
и режиму короткого замыкания на его выходе:

ь  ¿ “ 1

— входное сопротивление;
¿и3 = 0 (12-54)

А1а= * ^ 1  (12-55)12 йи2 |<Н,=0 '  '

— коэффициент обратной связи по напряжению;

— коэффициент передачи тока;

к .
<а 1 = о

/ , __Пап ---22 йи.,
(12-57)

— выходная проводимость.
Таким образом, система уравнений с /¿-параметрами содержит 

в качестве коэффициентов величины, характеризующие наиболее 
важные физические процессы в транзисторе как приборе, управ
ляемом током.

В активном режиме к эмиттерному переходу подключено пря
мое напряжение и, следовательно, входное сопротивление тран
зистора мало, напряжение на коллекторном переходе обратное 
и выходное сопротивление транзистора велико. Таким образом, 
осуществление режима холостого хода на входе транзистора и 
режима короткого замыкания на его выходе, что требуется для 
измерения /¿-параметров, наиболее удобно.

Связь между системами параметров. Поскольку наряду с систе
мой /¿-параметров используют также систему ¿/-параметров, полезно 
знать соотношения между к- и ¡/-параметрами. Удобней всего вос
пользоваться для этого матричной формой записи уравнений че
тырехполюсника. Если, например, токи и напряжения рассмат
ривать как составляющие в прямоугольной системе координат



некоторых обобщенных векторов г и и, то система уравнений с у- 
параметрами запишется в матричной форме:

[ * ] = № ] ,  (12-58)
где

Гг/и г/1 г '[ г/ ]  = (12-59)
.У 21 Уъг_

— матрица полной проводимости четырехполюсника.
Для системы с /¿-параметрами (обобщенные векторы «7Х и и?2) 

запишем:
М  =  [/г][и>2], (12-60)

где
1̂1 1̂2[Л] =

.̂ 21 2̂2
(12-61)

Матрицы [г/] и [Ь] связаны между собой соотношениями

Ы

[ П \ =  —1 1 Уп

1

Ли
1

.¡/21

— /¿¿2
¡/г!

- ¡ /21"
г/1 ..

(12-62)

(12-63)

Здесь | у  | и | /г | — определители соответствующих матриц. 
В табл. 12-1 сведены формулы пересчета для отдельных пара

метров каждой из систем.
Т а б л и ц а  12-1

Неизвестный
Известный параметр

параметр !/ Н

1
2/и — -т—  

" и

У —

Л 12
2/12= - - Г -

" и
/*21 

2/21 = -Г —
" и

/

Лп /г22 —  * 12/721 
2/22— ■ ,

“ 11

1
2 /и

2/12

к 21 —
2/и 
г/21 
2/и

2/и2/22 — ?/1зУ;1 
2/и



Как и для электронных ламп, основными зависимостями между 
напряжениями и токами, используемыми при инженерных расче
тах схем на транзисторах, служат статические характеристики 
прибора. Если в качестве статических характеристик транзистора 
избрать функциональные зависимости между любыми двумя ве
личинами из четырех при условии, что одна из двух других будет 
поддерживаться постоянной, то можно получить двенадцать раз
личных семейств характеристик для каждой из трех схем включе
ния. На практике, естественно, нецелесообразно пользоваться 
таким количеством взаимосвязанных кривых. Связь между токами 
и напряжениями в транзисторе принято представлять четырьмя 
семействами характеристик, выбор которых определен практиче
ской рациональностью и связан с наиболее употребительной си
стемой /¿-параметров.

В качестве статических характеристик транзистора использу- 
зуются:

v 1) при U2 =  const (12-64)

— семейство входных характеристик;

U i = f 2 (U2) при / х =  const (12-65)

— семейство характеристик обратной связи по напря
жению;

h  — Ф1 (Л) ПРИ и г =  const (12-66)

— семейство характеристик передачи тока;

/ 2=  Фа (^г) ПРИ Л =  const (12-67)

— семейство выходных характеристик,
В зависимости от схемы включения транзистора в качестве 

входных (1± и и выходных ( /2 и U2) токов и напряжений ис
пользуются токи и напряжения того или иного электрода.

Наибольшее применение в инженерной практике находят вход
ные и выходные характеристики транзистора. Два других семей
ства используются значительно реже и, если они не приводятся 
в справочнике, можно в случае необходимости построить их, ис
пользуя семейства входных и выходных характеристик.

Статические характеристики идеализированного транзистора. 
В качестве основы для определения характера аналитических 
зависимостей (12-64) и (12-67) можно использовать модель тран
зистора (рис. 12-8, а), включенного по схеме с общей базой. В этой 
схеме электронно-дырочные переходы изображены в виде двух 
диодов, включенных навстречу друг другу. Это позволяет рассма
тривать работу транзистора в активном и инверсном' режимах. 
Коллектирование носителей зарядов, инжектируемых через эмит-



терный переход в активном режиме, отображается генератором 
а 1г. В инверсном режиме носители зарядов инжектируются коллек
торным переходом и коллектируются эмиттером. Эти процессы 
отображаются генератором си/2.

При рассмотрении процессов в этой модели транзистора эффек
том модуляции ширины базы, объемными сопротивлениями элек
тродов, влиянием емкостей переходов и т. д. пренебрегают. Таким 
образом, модель (рис. 12-8 , а) представляет собой некоторый идеа
лизированный транзистор.

Я

в)
Рис. 12-8. Модель идеализированного транзистора, включенного по схеме 

ОБ (а) и его входные (б) и выходные (в) характеристики.

Инжектируемый ток в любом из переходов можно предста
вить, пспользуя зависимость (10-52) тока от напряжения на элек
тронно-дырочном переходе при условии короткого замыкания цепи 
другого перехода. Ток, инжектируемый через эмиттерный пере
ход при замыкании цепи, коллектор— база, равен:

еиЭБ
/х =  /эБк\е (12-68)

При замыкании цепи эмиттер—база ток, инжектируемый 
через коллекторный переход,

еС;КБ

/ 2 =  /кБк\е *т - 1 / .  (12-69)

Токи в цепях коллектора и эмиттера представляют собой алге
браическую сумму инжектируемого и коллектируемого токов:

/ э =  /1 — а / / 2;

/к  — 0,11 / 2.

еиЭБ 
¡ Э  —  I ЭБК ^  кТ

еГ.’яЭБ

/ к  =  а / э б к  \е кТ —  1 /  —  Ь

(12-70)
(12-71)

1 и (12-69), получаем:

' -^КБ \
е - 1/; (12-72)
' , ! 'кв \

- 1 ) . (12-73)



Решая (12-72) относительно ?7эб> получаем выражение для иде
ализированных входных характеристик транзистора:

рС/КБ
\-\-a\e кТ - 1

-  I ЭБК
^ЭБ

(12-74)

Переписав (12-72) относительно величины \е кТ — 1/ и под
ставив его в (12-73), получим:

еС/КВ

/ к = а / э - / к Б о \ е  кТ - 1 / .  (12-75)

В решениях (12-74) и (12-75) использованы выражения (12-12) 
и (12-13), а также соотношение

а /о с о  =аДкБО> (12-76)
связывающее между собой четыре независимых параметра и 

полученное авторами рассматриваемой модели на основании более 
углубленного анализа.

Выражения (12-74) и (12-75) описывают входные и выходные 
характеристики идеализированного транзистора (рис. 12-8 , б и в).

При £/Кб =  0 выражение (12-74) принимает вид:
кТ  /  /-л \

^Э Б =  —  1п ( т -®— И ) .  (12-77)
е \ •'ЭБК /

кТВ активном режиме при С/кв < 0  и |£7кб 1 ^ -^ — выражение
в круглых скобках в (12-74) стремится к —1. Полагая далее
1 — а «  0, запишем (12-74) в следующем виде:

кТ I
—  \ n - j - 2 - .  (12-78)

е ЭБК
Следовательно, характеристики в активном режиме (¿7кб <  0) 

должны лежать выше кривой, соответствующей значению £/кб = 0 .
В режиме насыщения ( £ 7 к б > 0 )  характеристика смещается 

вниз и вправо относительно кривой при =  0 .
Иначе говоря, при некотором заданном напряжении С/ЭБ ток 

/ э в активном режиме больше, а в режиме насыщения меньше 
этого тока при 1/цв =  0. Это объясняется различными значени
ями градиента концентрации неосновных носителей в базе при 
этих режимах (см. рис. 12-5).

Выходные характеристики при С/кБ <  0 соответствуют ак
тивному режиму. В этом случае при | ¡7кб I &77е величина 
в скобках в выражении (12-75) стремится к —1, и это соотношение 
принимает вид, тождественный (12-8):

/к  =  а / э +  /к во- (12-79)
При нулевом токе эмиттера в коллекторной цепи протекает 

ток / кбо> величина которого для модели транзистора не зависит



от напряжения f/цв и определяется только концентрацией неос
новных носителей в базе и коллекторе. С увеличением тока эмит
тера возрастает и ток 1К. Поскольку в рассмотренной модели 
принята независимость величины а от тока / э, равные прираще
ния тока / 0 ( / э ' — / э  — / э  — / э  •••) вызывают и равные прира
щения коллекторного тока.

В режиме насыщения (Uкг, >  0) развивается инжекция дырок 
из коллектора в базу, навстречу потоку дырок, движущихся от 
эмиттера через базу к коллектору. Ток коллектора при этом 
резко уменьшается.

Реальные характеристики транзистора из-за влияния ряда 
причин, не учтенных в рассмотренной модели, несколько отлича
ются от идеализированных, хотя общий характер зависимостей, 
представленных на рис. 12-8 , б и в ,  сохраняется.

Статические характеристики реального транзистора в схеме ОБ 
показаны на рис. 12-9 *.

Входные характеристики. При £/Кб =  0 входная характери
стика С/ЭБ =  / i  {I'd) (рис. 12-9, а) практически близка к вольт- 
амперной характеристике реального диода, отличия которой 
от характеристики идеализированного диода были рассмотрены 
в § 11-3. При Е/эб <  0 ток I.) =  /эбк. Этот ток и его зависимость 
от напряжения Uэб определяются рядом физических параметров 
материала (сравнительные величины составляющих теплового 
тока, тока генерации и тока утечки), площадью перехода и т. д. 
При Е/об >  0 характеристика отличается от характеристики иде
ализированного транзистора вследствие влияния процессов реком
бинации в эмиттерном переходе, а также за счет падения напряже
ния на объемном сопротивлении базы.

В активном режиме (Е7кб <С 0) реальная характеристика зна
чительно более, чем характеристика идеализированного транзи
стора, смещается в сторону больших токов I q. К причине, рас
смотренной для идеализированного транзистора, добавляется влия
ние эффекта модуляции ширины базы. При увеличении отрица
тельных напряжений Е7Кб коллекторный переход расширяется, 
протяженность базы уменьшается и при постоянном напряжении 
U эб ток / э возрастает в силу растущего градиента концентрации 
неосновных носителей в базе (см. рис. 12-6).

В режиме насыщения (С/кв >  0) на величину смещения реаль
ной характеристики в сторону меньших токов I q также влияет 
эффект модуляции ширины базы.

Выходные характеристики 1К — ф2 (U Кв) (рис. 12-9, б) в ак
тивном режиме при отрицательных напряжениях С/Кв незначи-

* На характеристиках здесь п далее полярность напряжений указана 
применительно к транзистору типа р -п -р .  Для транзистора типа п-р-п  поляр
ность напряжений обратная. В качестве положительных направлений токов 
приняты: ток  / э , текущий во внешней цепи к эмиттеру; ток 7К , текущий 
во внешней цепи от коллектора; ток  / Б , текущий во внешней цеин от базы.



тельно отличаются от характеристик идеализированного тран
зистора. Отличие прежде всего заключается в некотором росте 
тока / к с увеличением отрицательного напряжения £/кв (харак
теристики непараллельны оси абсцисс). Этот наклон характери
стик обусловлен влиянием эффекта модуляции ширины базы.

С ростом отрицательного напряжения £/КЕ ширина базы 
уменьшается, увеличивается градиент концентрации дырок в базе

ОБ.
а — входные; б — выходные; в — передачи тока; г —  обратной связи,

п ток I э должен увеличиться. Для поддержания тока / э постоян
ным необходимо уменьшить напряжение £/эб> обеспечивая условие 
dpjdx — const (см. рис. 12-6). При неизменном токе /э ,  но при 
более узкой базе уменьшается вероятность рекомбинации дырок 
в базе, растет коэффициент а  и, следовательно, ток / к .

Этот эффект может быть учтен добавлением, в (12-79) допол
нительного слагаемого:

/к  =  а /э  +  /к б о  +  - & ! - ,  (12-80)
г к. днф

где гк ДИф — усредненное дифференциальное сопротивление кол
лекторного перехода, определяемое выражениями (12-45) и (12-46).



Второе отличие заключается в не всегда равных приращениях 
тока / к при одинаковых изменениях тока эмиттера ( 16"  — /э  =  
=  /3  — / э  ...). Это объясняется уменьшением коэффициента а 
при увеличении тока I о по причинам, которые мы обсудим ниже.

При больших отрицательных напряжениях £/Кб наблюдается 
рост коллекторного тока, обусловленный приближением к области 
пробоя коллекторного перехода. С увеличением напряжения j¿7кб| 
коэффициент лавинного размножения М  становится заметно 
больше единицы [см. выражение (10-00)], а при [¿7кв! =  С̂ проб. лав 
коэффициент М  —» оо. С ростом М  увеличивается соответственно 
и ток / К.

Напряжение i/кв, при котором ток / к =  М /кбо ( / э =  0) 
стремится к бесконечно большой величине, обозначают для тран
зисторов символом С/квопроб- При больших токах/к  лавинный 
пробой может перейти в тепловой пробой, при котором транзи
стор выйдет из строя.

На семействе выходных характеристик нанесена кривая макси
мально допустимой рассеиваемой мощности коллектора Р к макс, 
ограничивающая ток 1 К и напряжения £7кБ областью характери
стик, лежащих ниже этой кривой.

В области насыщения (£ /к б > 0 )  коллекторный переход от
крывается, возникает встречный поток дырок из коллектора в базу 
и ток I к резко уменьшается. В этой области реальные характери
стики несущественно отличаются от характеристик идеализиро
ванного транзистора.

Характеристики передачи тот  / к =  ф! ( / э) при £/кб = ' const 
(рис. 12-9, в) представляют собой практически почти прямые ли
нии с углом наклона к оси абсцисс, несколько меньшим л/4, 
так как а «  0,95 -4- 0,99. При отрицательном напряжении С/кв 
угол наклона характеристики к оси абсцисс несколько увеличи
вается, что объясняется ростом коэффициента а, обусловленным 
уменьшением ширины базы за счет расширения коллекторного 
перехода, при этом, как следует из (12-21) увеличивается коэффи
циент ап. При I о = 0  ток / к =  / кбо и характеристика начина
ется не из начала координат.

С ростом I q характеристики несколько отклоняются от пря
молинейных и коэффициент а уменьшается. Это объясняется умень
шением коэффициента инжекции 7, что обусловлено модуляцией 
сопротивления базы за счет инжектированных из эмиттера в базу 
носителей.

Характеристики обратной связи С/об =  /2 (^кг.) при /о  =  
=  const (рис. 12-9, г) отображают сравнительное воздействие 
напряжений на эмиттере и коллекторе па ток / 3. Из этих харак
теристик хорошо видно значительное влияние напряжения С/эг„ 
воздействующего на высоту потенциального барьера в эмиттер- 
ном переходе, на ток / э и слабое влияние на этот ток (за счет моду
ляции ширины базы) напряжения С /к б - Последнее отображается 
незначительным наклоном характеристик к оси абсцисс, так как



при увеличении | £/кв I и для выполнения условия / э =  const 
напряжение Uоб необходимо уменьшить. Увеличение расстояний 
между соседними характеристиками при равных приращениях 
тока /о  происходит в соответствии с экспоненциальным законом 
роста / э при увеличении Uэв-

Статические характеристики в схеме с общим эмиттером. 
Входные характеристики Uбо =  /з (In) (рис. 12-10, а) внешне 
сходны с входными характеристиками в схеме ОБ. Однако ток

Рпс. 12-10. Статические характеристики транзистора, включенного по схеме
ОУ.

а — входные; б  — выходные; в — передачи тока; г — обратной связи.

/ б < / э  и  его приращение на единицу напряжения С/БЭ значи
тельно меньше. Масштаб по оси токов для кривых на рис. 12-10, а 
крупней масштаба на рис. 12-9, а. Иное влияние оказывает на 
кривые и напряжение f/цэ- С увеличением отрицательного напря
жения Uкэ при £/бэ — const ток 1 л уменьшается, так как умень
шение ширины базы при этом, естественно, снижает вероятность 
рекомбинации в базе неосновных носителей.

При Uбэ = 0  и Uко <С 0 в базовой цепи течет ток, равный 
обратному току эмиттер — коллектор — / Б =  /кэк- В соответ
ствии с ранее принятым условием относительно направления



токов (см; сноску па с. 304) отрицательный ток базы течет во внеш
ней цепи к базе. При включении положительного напряжения Uво 
отрицательный ток базы несколько увеличивается. Причи
ну этого мы обсудим ниже при рассмотрении выходных харак
теристик.

Выходные характеристики =  ф4 (Uко) при /в  =  const 
(рис. 12-10, б) отличаются от соответствующих характеристик 
в схеме ОБ. При UBо =  0 и С/ко = 0  разность потенциалов между 
любой парой электродов раина нулю и токи в приборе не текут. 
Если по-прежнему сохранять условие £/вэ =  0 (короткое замы
кание цепи база — эмиттер, рис. 12-11), но подать на коллектор

относительно эмиттера отрицатель
ное напряжение — Uко, то в кол
лекторной цепи потечет обратный ток 
/ кок =  I кг.к) таи как в режиме ко
роткого замыкания цепи эмиттер- 
база схемы ОБ и ОЭ ничем не отли
чаются друг от друга. В базе тран
зистора ток /цок складывается из 
двух компонентов: тока, текущего 
от пмиттерпого перехода к коллек
торному в результате существующего 
в базе градиента концентрации ды
рок (см. рис. 12-5, в, кривая 1), 
тока — I б, втекающего в базу из 
короткозамкнутой цепи эмиттер — 
база. Ток —/ б зависит только от 
напряжения f/ко и сопротивления 
коллекторного перехода. Если разо
рвать цепь эмиттера, то ток в цепи 

базы не изменится, первый компонент коллекторного тока будет 
равен нулю; распределение дырок в базе будет соответство
вать кривой 2 на рис. 12-5, е, а схема будет тождественна схеме 
ОБ с разомкнутой цепью эмиттер—база. В цепи коллектора ток 
уменьшится, следовательно, до значения / к б о > а поскольку цепь 
тока неразветвленная, то —I в =  / кво- Рассмотренный случай 
{U эб = 0) соответствует границе между режимом отсечки и 
активным режимом (нижняя кривая на рис. 12-10, б).

Если подать на базу положительное напряжение (U в о  >  0), 
то эмиттерный переход будет включен в обратном направлении, 
в базе потечет обратный ток базы / Еэх (рис. 12-11), часть дырок,— 
неосновных носителей базы, уходивших при Uв о  — 0 через кол
лекторный переход, теперь устремится через эмиттерный переход 
и ток в цепи коллектора уменьшится.

Область выходных характеристик, лежащая ниже кривой 
—/ в =  / кво» соответствует режиму отсечки.

При подаче на базу отрицательного напряжения (U в о  <  0) 
эмиттерный переход открывается и транзистор переходит в актив-

Рис. 12-11. Токи п транзисто
ре, включенном по схеме ОЭ.



ный режим в том случае, если | С/Кэ I >  I V бэ I (коллекторный 
переход закрыт). В противном случае (| С/К,э I <  I ¿/во I) раз
ность потенциалов коллектор — база положительна, коллекторный 
переход оказывается включенным в прямом направлении и тран
зистор работает в режиме насыщения.

Таким образом, активному режиму соответствует не вся об
ласть характеристик, лежащая выше кривой при —/ в =  /кво» 
а лишь та ее часть, где выполняется условие | ¿/ко I >  I и  бэ I- 
На семействе выходных характеристик (рис. 12-10, б) граница 
между режимом насыщения и активным режимом отчетливо видна, 
она проходит через точки излома характеристик. В области режима 
насыщения ток 1 1{ резко падает с уменьшением отрицательного 
напряжения £/ки; в области активного режима кривые 1 ц —
— ф4 (*/иэ) более пологие.

Рассмотрим вначале характеристики в активном режиме. С по
дачей на базу отрицательного относительно эмиттера напряжения 
через эмиттерный переход течет ток, обязанный инжекхцщ неос
новных носителей в базу. Большая часть этих носителей проходит 
через базу и собирается коллекторным переходом; меньшая часть 
этого потока создает в выводе базы за счет рекомбинации поло
жительный ток / в, вытекающий из базы и вычитающийся из тона 
—/ в, втекающего в базу (рне. 12-11).. С увеличением отрицательного 
напряжения £/Бо ток /ц >  0 растет и при некотором значении 
этого напряжения результирующий ток в базе оказывается рав
ным нулю (/в  =  0), что эквивалентно размыканию цепи базы. 
При этом ток коллектора возрастает, так как к току Бо Добав
ляется ток коллектнровашш р /Б. Поскольку в этом случае | I в | =
— I ^кбо |> то суммарный ток коллектора, обозначаемый /кэо> 
равен:

/кэо =  ^кво +  Р^б =  ^кбо (1 +  Р)- (12-81)

Это выражение тождественно ранее полученному выражению 
(12-26).

Рассмотренному случаю соответствует характеристика при 
/ в =  0 на рис. 12-10, б.

Дальнейшее увеличение отрицательного напряжения С/во 
сопровождается ростом тока через эмиттерный переход, а значит 
увеличением положительного тока / в и тока р/в, собираемого 
коллектором. Вследствие этого кривые при больших токах I в 
соответствуют возрастающим значениям тока 1ц. Однако равные 
приращения тока /в  (Iа ' — 1 в =  /в  — 1 ’ъ •••) вызывают различ
ные по мере роста / Б приращения Д /к коллекторного тока. Это 
объясняется зависимостью коэффициента р от тока / Б, причины 
которой мы обсудим ниже, при рассмотрении характеристики 
/ к — Фз(^б)-

Выходные характеристики в схеме ОЭ в активном режиме от
личаются большей зависимостью выходного тока / к от выход
ного напряжения С/ко. нежели в активном режиме в схеме ОБ.



Это объясняется следующими причинами. С увеличением отри
цательного напряжения Uкэ коллекторный переход расширяется, 
а база становится уже. Уменьшается при этом вероятность реком
бинации в базе, а следовательно, и базовый ток. Для поддержания 
тока / Б постоянным необходимо увеличить напряжение ¿7БЭ) 
в результате чего растет инжекция носителей из эмиттера в базу, 
а следовательно, и коллекторный ток. Поскольку, однако, ток / Б 
не сильно зависит от напряжения £/Бэ> то для поддержания тока 
I б постоянным требуется существенное изменение UБэ- Таким 
образом, в схеме ОЭ рост тока 1ц при увеличении С/Кэ происходит 
в результате вынужденного для выполнения условия / Б =  const 
увеличения тока / э-

Для аналитического описания зависимостей / к =  ф4 (Uкэ) 
в активном режиме можно воспользоваться соотношением (12-24),

добавив в него по аналогии с (12-80) 
дополнительное слагаемое, характери
зующее зависимость тока I к от напря
жения U кэ:

'/к  =  р / в + / к э о + - ^ - ,  (12-82)

4
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т.-п
(1 'Ум
/ ч ?

где

й д и Ф = т Т Г /  (12' 83>
Рис. 12-12. Начальная об- Рассмотрим теперь характеристики
г Г т^ Т = тХоРаХаГсхТее: в режиме насыщения. Как уже отмеча- 

ме ОЭ. лось, режиму насыщения соответствует
часть выходных характеристик, отли

чающихся резким падением тока / к с уменьшением отрица
тельного напряжения ?7кэ- В точках излома характеристик 
I t/кэ I =  I 2/бэ I- При дальнейшем уменьшении напряжения 
I £^кэ I разность потенциалов коллектор — база становится 
положительной, коллекторный переход оказывается включен
ным в прямом направлении и поток дырок из базы в кол
лектор компенсируется встречным диффузионным потоком дырок 
из коллектора. Ток коллектора быстро падает с уменьшением 
| Z/к э  I- Характеристикам с меньпшм значением тока I Б =  const 
соответствуют менее отрицательные значения напряжения UБэ, 
поэтому переход в режим насыщения происходит при меньших 
величинах i/кэ-

Iia fmc. 12-12 в укрупненном масштабе показана начальная 
область выходных характеристик в схеме ОЭ. Ток коллектора ра
вен нулю при некотором отрицательном напряжении Uкэ- Это 
напряжение невелико: для кремниевых транзисторов оно равно 
нескольким десятым долям вольта. Используя соотношение (12-74) 
и (12-75) для модели идеализированного транзистора, можно по- 

кТказать, что {7кэ «=* Анализ физических причин, объяс



няющих это явление, выходит за рамки настоящего курса, однако 
сам факт имеет существенное значение для микромощных, глав
ным образом интегральных, транзисторов.

Как и в схеме ОБ, значительное увеличение отрицательного 
напряжения на коллекторе приводит к пробою транзистора в 
в схеме с общим эмиттером. Однако напряжение V кэо проб! при 
котором развивается пробой, в этой схеме (Iб =  0) меньше напря
жения 11 кпо проб Для схемы ОБ. В самом деле, в результате лавин
ного размножения носителей в коллекторном переходе коэффи
циент а возрастает примерно в М  раз, где М  — коэффициент ла
винного размножения (10-59).

Следовательно,

и лавпнный пробой (Р -*■ оо) возникает при М а  1.
Напряжение IIкэо проб можно определить, используя выражение 

(10-60) и подставляя туда значение М  =  1/а:

При Ъ =  3 и а »  0,98 напряжение пробоя в схеме ОЭ оказы
вается примерно в три раза меньше £/квопроб*

Напряжение пробоя в схеме ОЭ зависит от тока / б- С ростом 
положительного тока базы величина напряжения пробоя умень
шается, и наоборот, при / Е <  0 пробой наступает при напряжениях 
I С^КЭ I >  I С^КЭОпроО I-

Важную роль в развитии пробоя транзистора играют величины 
сопротивлений резисторов, включенных в цепи базы и коллектора, 
Во и В к. При /?б =  0 пробой возникает при напряжениях, равных 
V кбо проб! с увеличением Во напряжение пробоя уменьшается и 
в случае Во -* оо (обрыв базы) равно IIкэо проб- Поэтому при вклю
чении транзистора в схему необходимо прежде всего подключать 
вывод базы, чтобы избежать пробоя.

Резистор В к ограничивает ток в коллекторной цепи. Поэтому 
при достаточно малом 7?„ лавинный пробой может перейти в не
обратимый тепловой пробой.

В транзисторах с высоким удельным сопротивлением базы на
блюдается так называемый эффект смыкания переходов, при кото
ром часть коллекторного перехода, лежащая в базе, при больших 
отрицательных напряжениях С/Кэ расширяется настолько, ч^о 
области объемных зарядов эмиттерного и коллекторного перехода 
смыкаются. Ширина базы ю оказывается равной нулю, соглас
но (12-21) коэффициент ап =  1, коэффициент р -»  оо и наступает 
пробой.

Характеристики передачи тока / к =  <р3 ( /Б) (рис. 12-10, в) 
составляют с осью входного тока значительно больший угол, не
жели в схеме ОБ (на рис. 12-10, в масштаб оси / б крупнее масштаба

Р ш и.
— 1— Л/а

Л/а (12-84)

(12-85)
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оси / э на рис. 12-9, в). Это и понятно, так как ток / Б составляет 
лишь незначительную долю (0,01—0,05) тока эмиттера и, следова
тельно, во много раз меньше тока I к- Отклонение характеристик 
от прямолинейного закона, т. е. зависимость р ( /Б), объясняется 
теми же причинами, что и зависимость а (1 э), но следует иметь 
в виду, что при изменении а всего лишь на 5% (от 0,9 до 0,95) 
коэффициент увеличивается более чем в два раза. Поэтому на 
характеристике / к =  Фз (-¿б) заметно уменьшение р не только 
в области больших токов Is , что соответствует уменьшению а 
при больших токах /о , но и снижение коэффициента (5 при очень 
малых токах базы. Уменьшение коэффициентов а и р в области 
малых токов происходит по причине возрастающего относитель
ного влияния тока рекомбинации в амиттерном переходе и, сле
довательно, уменьшения коэффициента инжекции у. В соответ
ствии с этим характером зависимости |J (Iв) изменяется и интер
вал между выходными характеристиками (рис. 12-10, 6).

Смещение характеристики при ¿7кэ <  0 в сторону оси кол
лекторного тока является следствием увеличения тока / э, а сле
довательно, и тока I к при / в =  const (подробно это явление рас
сматривалось при обсуждении выходных характеристик). Как уже 
отмечалось, ток коллектора при /в  =  0 и t/кэ <  0 равен I кэо-

Характеристики обратной связи Uвэ — /4 (Uко) при / в =  
=  const (рис. 12-10, г) отличаются от аналогичных характеристик 
для схемы ОБ иным наклоном к оси абсцисс. Причина этого отли
чия уже упоминалась при обсуждении влияния напряжения Uкз 
на входные характеристики. Она заключается в уменьшении тока 
/ б при увеличении | £/кэ I за счет модуляции ширины базы в от
личие от характерного роста тока Iо при увеличении напряжения 
Uas в схеме ОБ.

12-5. СТАТИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ТРАНЗИСТОРА

Статические параметры транзистора характеризуют свойства 
прибора в статическом режиме, т. е. в том случае, когда к его 
электродам подключены лишь источники постоянных напряжений.

Система статических параметров транзистора выбирается та
ким образом, чтобы с помощью минимального числа этих параме
тров можно было бы наиболее полно отобразить особенности ста
тических характеристик транзистора в различных режимах. 
Можно выделить статические параметры режима отсечки, актив
ного режима и режима насыщения. К статическим параметрам 
относятся также величины, отображающие характеристики вблизи 
пробоя.

Статические параметры в активном режиме. Статическим пара
метром для этого режима служит статический коэффициент пере
дачи тока в схеме ОЭ:

* - - З т а г -  ( 1 М Ч



Это соотношение совпадает с уже известным соотношением 
(12-27), и, таким образом, коэффициент Л21Э по сути дела является 
интегральным коэффициентом передачи базового тока р.

В большинстве случаев, однако, статический коэффициент 
определяют как

Л2хэ =  ̂ ,  (12-87)' с

пренебрегая током Ткбо, что вполне допустимо при условии, что 
/в  ^  2 0 /к б о -  Это неравенство выполняется в большинстве при
менений транзисторов, исключая лишь случаи так называемых 
микрорежимов, а также работы при высоких температурах.

Как правило, при инженерных расчетах схем на транзисторах 
пренебрегают зависимостью тока 1 ц от напряжений V кв или £/кэ- 
В этих условиях коэффициент /г21о однозначно определяет поло
жение рабочей точки на статических характеристиках транзи
стора, если только при этом задан ток / в или же ток /о.

В качестве статического параметра активного режима исполь
зуется также статическая крутизна прямой передачи в схеме ОЭ:

у 21 э = 'к
V  БЭ

(12-88)С/КЭ=сопз1

Статические параметры в режиме отсечки. В качестве этих 
параметров используются обратные токи в транзисторе, т. е. 
токи через эмиттерный или коллекторный переход, находящийся 
под обратным напряжением.

Статические параметры режима отсечки в значительной мере 
определяют температурную нестабильность работы транзистора п 
обязательно используются во всех расчетах схем на транзисторах. 
К числу этих параметров относятся следующие токи, уже обсуж
давшиеся в предыдущих параграфах.

Обратный ток коллектора /ибо — это ток через коллекторный 
переход при заданном обратном напряжении коллектор — база 
и разомкнутом выводе эмиттера.

Обратный ток эмиттера I обо — это ток через эмиттерный 
переход при заданном обратном напряжении эмиттер — база и 
разомкнутом выводе коллектора.

Обратный ток коллектора /кбк — это ток через коллекторный 
переход при заданном обратном напряжении коллектор — база 
и при замкнутых накоротко выводах эмиттера и базы.

Обратный ток /овк — это ток через эмиттерный переход при 
заданном обратном напряжении эмиттер — база и при замкнутых 
накоротко выводах коллектора и базы.

Обратный ток коллектор — эмиттер — ток в цени коллек
тор — эмиттер при заданном обратном напряжении и ку. Этот ток 
обозначается: 1 цоо — при разомкнутом выводе базы; /к эк  — 
при коротко замкнутых выводах эмиттера и базы; /кэн — при за



данном сопротивлении в цепи база—эмиттер; /к эх  — при заданном 
обратном напряжении и вэ-

Физическая природа обратных токов, используемых в качестве 
статических параметров, обсуждалась в § 12-2. Связь между то
ками /кво, -Тэ б О) ^ к б к  и / э б к  дана соотношениями (12-12) и (12-13).

Статические параметры в режиме насыщения. В качестве пара
метров в этом режиме используются величины напряжений между 
электродами транзистора, включенного по схеме ОЭ.

Напряжение насыщения коллектор-эмиттер £/кэнас — это на
пряжение между выводами коллектора и эмиттера в режиме насы
щения при заданных токах базы н коллектора.

Напряжение насыщения база — эмиттер IIвэнас — напряже
ние между выводами базы и эмиттера в режиме насыщения при 
заданных токах базы и коллектора.

При измерениях £/кэнас и С/вэнас ток коллектора задается 
чаще всего равным номинальному значению, а ток базы задается 
в соответствии с соотношением

где Л’нас коэффициент насыщения; Т’в — ток на границе насыщения.
В качестве параметра в режиме насыщения иногда использу

ется величина сопротивления насыщения

где I к нас — постоянный ток коллектора в режиме насыщения.
Статические параметры в области пробоя. Основными парамет

рами в этом режиме служат уже известные нам величины.
Пробивное напряжение коллектор — база и к б о  проб — это про

бивное напряжение между выводами коллектора и базы при задан
ном обратном токе коллектора / к б о  и  токе / о  == 0 .

Пробивное напряжение коллектор — эмиттер — пробивное на
пряжение между выводами коллектора и эмиттера при заданном 
токе /к-

Напряжение ?7кэоПроб определяется соотношением (12-85):

12-6. РАБОТА ТРАНЗИСТОРА С СИГНАЛАМИ МАЛЫХ АМПЛИТУД

При работе транзистора в схемах, как и в случае использова
ния электронных ламп, в цепи его электродов подключаются не 
только источники постоянных напряжений, но и источники сиг
налов, подлежащих преобразованию, а также элементы нагрузки 
(резисторы, обмотки трансформаторов и др.).

Сигналы, преобразуемые в радиотехнических схемах на тран
зисторах, могут иметь различную форму (гармонические, сложным

1 в — Кнас̂ В* (12-89)

_ нас'нас — 7------->1К нас
(12-90)

и кэо проб =  ^КБО проз V 1 ~ а -
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образом модулированные, импульсные и др.)» а также отличаться 
по частоте.

Один из простейших случаев — работа транзистора в качестве 
усилителя низкочастотного (не выше единиц мегагерц) синусои
дального сигнала малой амплитуды (малого сигнала). Под терми
ном «малый сигнал» понимают такое, например, синусоидальное 
напряжение ис =  £/CMsin coi, амплитуда UCM которого достаточно 
мала, так что в пределах изменения напряжения малого сигнала 
статические характеристики можно считать (без большой погреш
ности) линейными, а сам транзистор рассматривать как линейный 
четырехполюсник.

Работа транзистора в схемах преобразования сигналов более 
высоких частот, сигналов импульсной формы с малым временем 
нарастания и спада напряжения или тока либо сигналов с большой 
амплитудой отличается в каждом из этих случаев специфиче
скими особенностями, ко
торые мы рассмотрим в 
последующих параграфах.

Транзистор — усилитель 
малого сигнала. Упрощен
ная схема одной ступени 
усилителя на транзисторе, 
включенном по схеме ОБ, 
показана на рис. 12-13.
Резистор В э во входной
цепи транзистора задает постоянный ток эмиттера, в цепи которого 
включена батарея постоянного напряжения Е э. Во входную цепь 
включен также источник усиливаемого сигнала. Конденсатор Сх 
отделяет цепь входного сигнала от цепи Еэ. В цепи коллектора 
включен источник постоянного напряжения Е н, питающий коллек
тор через резистор В к, служащий нагрузкой в выходной цепи.

Построение нагрузочной линии основывается на тех же прин
ципах, как и для усилителя на электронной лампе (§ 3-4).

Для коллекторной (выходной) цепи можно записать на осно
вании закона Кирхгофа:

в̂ых- 
’̂ »ых.м sinaít'

Рис. 12-13. Упрощенная схема усилителя 
на транзисторе, включенном по схеме ОБ.

или
Ек — 1 цВк -f- С/кв >

/  Ек ¿K к к

^кв
Ль

(12-91)

(12-92)

В координатах выходных характеристик / к =  /  (£7кб) выра
жение (12-92) — это уравнение прямой линии, которую легко 
построить, вычислив отрезки, отсекаемые этой прямой на осях 
ординат: при / к  =  0  С/Кб  =  Е к и  при ¿ / к в  =  0  / к  =  Ек/Вк 
(рис. 12-14, в). Поскольку ток / э задан батареей Еэ и резистором 
В э, рабочая точка А ' на выходных характеристиках определяется 
однозначно: в точке пересечения нагрузочной линии с выходной 
характеристикой, соответствующей заданному току / э =  / э (о)-



Как и в случае усилителя на электронной лампе, нагрузочная 
линия является геометрическим местом точек, соответствующих 
условию Е к =  const и R к =  const.

Отметив точки пересечения нагрузочной линии с выходными 
статическими характеристиками, можно построить нагрузочную 
характеристику и на семействе входных статических характери
стик. Однако, как известно, влияние напряжения Е/кБна входной 
ток /э  очень мало и входные характеристики при различных 
значениях Е7кб очень слабо отличаются друг от друга, образуя 
узкий пучок близко расположенных кривых (рис. 12-14, а).

Рис. 12-14. Работа транзистора как усилителя.
а  — входные характеристики; б — эпюры тока 1$ \ в  —  построение нагрузочной прямой 

на семействе выходных характеристик.

Поэтому для трапзистора, как и для пентода, в справочниках и 
паспортах приводится обычно одна входная характеристика, соот
ветствующая номинальному значению С /к б -

Таким образом, нагрузочную входную характеристику можно 
без большой погрешности заменить статической входной характе
ристикой, как и сделано на рис. 12-14, а.

Принцип работы усилителя может быть объяснен с помощью 
построений, выполненных на рис. 12-14. В отсутствие сигнала 
(Чвх =  0) напряжение на эмиттерном переходе С/ов(о) и ток / о(0) 
(рабочая точка А  на рис. 12-14, а) задаются батареей Еэ и рези
стором Я э. При включении генератора сигнала синусоидальное 
напряжение, показанное на рис. 12-14, а в виде графика мвх (/), 
алгебраически суммируется с напряжением Е/о б « »  и  рабочая 
точка перемещается по входной характеристике, описывая траек
торию между точками В и С, соответствующими экстремальным



значениям напряжения « вх. Если амплитуда сигнала мала, то 
участок входной характеристики между точками В и С можно без 
большой погрешности заменить отрезком прямой линии.

В соответствии с изменением мгновенного значения напряжения 
^эв(о) "I г,вх1 в фазе с ним меняется н ток эмиттера (рис. 12-14, б). 
Поскольку / 3 ж  / к (а ~  0,98 и более), изменения тока 1ц в вы-* 
ходной цепи следуют за изменениями входного тока I,). Рабочая 
точка А ' на выходных характеристиках при этом перемещается по 
нагрузочной линии между точками В' и С'.

Протекая через резистор ток / к создает на нем падение 
напряжения, причем с увеличением тока / к (при положительном 
полуиериоде напряжения г/вх) возрастает напряжение £/д„ =  
=  /к /?к, а напряжение между коллектором и базой в соответствии 
с (12-91) уменьшается. И наоборот, при уменьшении тока / к 
напряжение С/кв растет. Выходным напряжением служит напря
жение между коллектором и базой, следовательно, ивых изме
няется в противофазе с током I к, а значит и с напряжением г/вх.

Противофазное изменение напряжения £/ьб создает так назы
ваемую реакцию выходной цепи: с ростом ивх, /у  и / к напряже
ние и  Кб падает, вследствие чего оно должно противодействовать 
увеличению выходного тока 1ц. Однако, поскольку ток / к прак
тически очень мало зависит от напряжения £/кб (выходные харак
теристики идут почти параллельно оси абсцисс), эта реакция, 
как и в пентоде, весьма незначительна.

Итак, если в цепь коллектора включено большое сопротивле
ние, то амплитуда переменного напряжения, выделяемого на нем 
(и  вых. м на рис. 12-14, в), во много раз превышает амплитуду 
17вх м входного напряжения. Усилительная ступень обеспечивает 
усиление напряжения сигнала в К уи раз, где

К уи=  (12-93)
Ч  вх. м

— коэффициент усиления по напряжению.
Важнейшими факторами, обеспечивающими работу транзистора 

в качестве усилителя, впрочем, как и других электронных прибо
ров, являются: возможность легкого управления выходным током 
в приборе за счет входного сигнала (в транзисторе это осущест
вляется с помощью входного тока), а также минимальная реак
ция выходной цепи.

В отличие от электронных ламп, входное сопротивление кото
рых в отсутствие тока в цепи управляющей сетки близко к бес
конечности, входное сопротивление транзистора гэ Д11ф доста
точно мало, поэтому при подключении к. выходу рассмотренного 
усилителя следующей ступени следует учитывать влияние ее 
входного сопротивления на выходную цепь первой ступени. В схе
ме на рис. 12-13 это обстоятельство учтено включением резистора 
й 2, равного по величине входному сопротивлению следующей 
ступени. Емкость С2 разделяет по постоянному току выходную



цепь первой ступени от входной цепи последующей ступени. 
Однако по переменной составляющей резистор Иг оказывается 
включенным параллельно резистору нагрузки Ик. Это обстоя
тельство приводит к изменению угла наклона нагрузочной линии 
(прямая В к // Я 2 на рис. 12-14, в).

Проведенное выше рассмотрение схемы транзисторного усили
теля и его работы носит упрощенный характер. Более подробное 
изложение этого вопроса, выходящее за рамки настоящей книги, 
служит предметом курса «Усилительные устройства».

Параметры малого сигнала. Для характеристики работы тран
зистора с сигналами малых амплитуд и при расчете и анализе 
соответствующих устройств используются так называемые мало- 
сигнальные параметры. Такими параметрами служат коэффици
енты в уравнениях (12-52) и (12-53) линейного четырехполюсника, 
который был рассмотрен в § 12-3. Малосигналыше параметры яв
ляются дифференциальными параметрами.

Как отмечалось выше, при работе транзистора с сигналами ма
лых амплитуд участок характеристики, соответствующий траек
тории рабочей точки, можно без большой погрешности заменить 
отрезком прямой линии. В этом случае транзистор эквивалентен 
линейному четырехполюснику и дифференциалы в выражениях 
для у- и к- параметров можно заменить абсолютными значениями 
малых приращений постоянных напряжений и токов в транзисторе 
или амплитудными значениями переменных напряжений и токов.

Как уже отмечалось, наиболее употребительна система /¿-па
раметров. Физический смысл /¿-параметров применительно к ли
нейному четырехполюснику был вкратце раскрыт в § 12-3 в выра
жениях (12-54) — (12-57). Применительно к транзистору индексы 
/¿-параметров дополняются буквенным обозначением заземленного 
электрода, а сами /¿-параметры выражаются отношением абсолют
ных значений приращений напряжений и токов.

Система /¿-параметров для схемы с общей базой. Рассмотрим 
эти параметры, пользуясь выражениями (12-54) — (12-57) и имея 
в виду, что для схемы ОБ ц — I э; ¿2 =  I к! Щ =  ¿7эб и ы2 =  ¡7кв> 
а также учитывая связь /¿-параметров с физическими параметрами 
транзистора.

Входное сопротивление транзистора

ь М эе 
1 1 6  =

(12-94)УШЗ = С0Ш1

характеризуется отношением изменения напряжения на входе 
к вызвавшему его изменению входного тока в режиме короткого 
замыкания по переменному току на выходе транзистора.

Зависимость величины /¿Пб =  гэ ДПф от тока I э определяется 
соотношением (12-33). При токе I э да 0,1 -г- 0,2 мА. Значение 
параметра /¿Иб составляет единицы килоом, а при / э «  1мА — 
несколько десятков ом.



h
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I  з  =  const

характеризуется отношением изменения напряжения на входе 
к необходимому изменению напряжения на выходе в режиме холо
стого хода во входной цепи по переменному току. Иными словами, 
параметр hnс оценивает сравнительное воздействие входного и 
выходного напряжений на входной ток транзистора.

Зависимость параметра h12a = ------- от физических величин иИ m
напряжения ¿7кб показывает выражение (12-44). Значение hnо 
равно примерно 10"3 — 10“4.

Коэффициент передачи тока

Лия =  4 т 1  (12-96)Д^Э C7pjg =  Const

представляет собой отношение приращения выходного тока к выз
вавшему его приращению входного тока в режиме короткого за
мыкания выходной цепи по переменному току.

Параметр h21o =  схд. Физические процессы в транзисторе, 
определяющие его значение подробно рассматривались в § 12-2 , 
а зависимость коэффициента а от тока I э и напряжения t/кв — 
в § 12-4.

Для большинства транзисторов fe2l6 =  0,95 н- 0,99.
Выходная проводимость

I
/¿226 =  Иг г "  (12-97)

Л £ /К б  |i3 = e « « t  v '

— это отношение изменения выходного тока к вызвавшему его 
изменению выходного напряжения в режиме холостого хода вход
ной цепи по переменному току. I

Зависимость параметра h22б = ---------  от физических величин,
Тк. диф

тока / э и напряжения ¿7Кв показывает соотношение (12-46).
Выходная проводимость имеет значение около 10~в — 10~7 См. 
Система /г-параметров для схемы с общим эмиттером. В этой 

схеме =  /б5 i2 =  I к! Н =  С/Бэ и и2 =  t/кэ — входные и вы
ходные токи и напряжения иные, чем в схеме ОБ, но определения 
всех четырех Л-параметров, приведенные для схемы ОБ, сохраняют 
полностью смысл и для другой схемы включения.

Входное сопротивление
ДС/рг, ~'БО

1 1 3  —
(12-98)

' Б  и КЭ =  С°П51

отличается по величине от параметра /гпб, так как в отличие от 
(12-94) в знаменателе (12-98) стоит Д /Б — приращение тока базы- 
которое значительно меньше, чем Д/э при том же значении Д£/эв-



При рассмотрении входной характеристики в схеме ОЭ мы уже 
отмечали более пологий характер кривых / б  =  /  ( С / б э ) )  ч т о  и  
свидетельствует о более высоком входном сопротивлении транзи
стора в этой схеме. Входное сопротивление /г11э в (1 +  (5) раз 
больше /г11о ,  т. е. составляет сотни килоом на начальном участке 
и единицы килоом при токе I к около 1 мА.

Коэффициент обратной связи по напряжению
Д и Т'БЭ'12Э ■ Ы]КО Гп =  const

аналогичен по смыслу параметру Л12б для схемы ОБ. 
/г12э составляет примерно 10~3.

Коэффициент передачи тока базы

, Л/т ” 21Э — "д/ , 'кэ =  const

(12-99)

Величина

(12 -100)

— один из важнейших параметров, характеризующих работу 
транзистора в схеме ОЭ: /г21Э я« рд. Связь этого параметра с ад 
и физические процессы, влияющие на его значение, обсуждались 
в § 12-2 и 12-4.

Поскольку обычно ад =  0,95 -=- 0,99 и более значение Л21э 
составляет несколько десятков или даже сотен.

Выходная проводимость

К А / к
Д ЕЛкэ

(1 2 -1 0 1 )

аналогична по смыслу параметру Л22с для схемы ОБ: 1//г21б =
— гк. днф — дифференциальному сопротивлению коллекторного пе
рехода в схеме ОЭ. Вследствие большей зависимости тока I к от 
выходного напряжения, нежели в схеме ОБ, величина Л22, в де
сятки раз больше параметра /¿22б и составляет примерно 5 -10“6 См.
- Система /¿-параметров в схеме с общим коллектором. В этой 
схеме ¿х =  / Б; ¿2 =  Аз; их =  #бк; «2 ®= и  ЭК’

Входное сопротивление
дг/ Б К'I1K ■ д/ . U э к  =  const.

Значение Н
Коэффициент обратной связи по напряжению

Ц К «11Э-

Д  U Б К‘12К ■ д и,эк
В этой схеме Л12К =  1. 
Коэффициент передачи тока

Д / э

(1 2 - 1 0 2 )

(12-103)

t



Значение этого параметра примерно такое же, как и в схеме 
ОЭ, так как / э да / к и, следовательно, Л/э да Л/к- 

Выходная проводимость

2̂2К —
Air

Шгэк / с  =  const (12-105)

Значение /г22К то же, что и в схеме ОЭ: к2.2К да 5-10“5 См.
Формулы, связывающие Л-параметры для всех трех схем вклю

чения транзистора, определяются выбранными направлениями то
ков в четырехполюснике. В табл. 12-2 даны формулы для слу
чая, когда токи /о  и I к втекают в прибор. При этом /¿аю =  —ад.

Та б лица  12-2

Схема ОБ Схема o :j Схема ОК

‘116 11й
‘ 110

‘ 126

‘216

226

11э

1 2 э '

1 + / 1  

)гИ01г22П 
l + h2№ 

h,

216
1 In ■ 1+^216

‘ 126

216
21э

2 2 э '

216\+h 
h 225 

1 + й 21б

2 1 к  '
__ л_
1 +h 216

226

Система «/-параметров содержит коэффициенты в виде частных 
производных в уравнениях (12-50) для четырехполюсника. Эти 
параметры, имеющие размерность проводимостей, являются диф
ференциальными проводимостями транзистора.

Система ¡/-параметров часто используется при работе тран
зистора с малыми сигналами высокой частоты, когда токи и на
пряжения в транзисторе становятся комплексными величинами 
(см. далее § 12-7). Поэтому в качестве ¡/-параметров используются 
полные проводимости транзистора в режиме малого сигнала.

Так же как и для /г-параметров, к цифровому индексу ¡/-па
раметров добавляется буквенный индекс б, э или к соответствен
но для схем ОБ, ОЭ и ОК.

Входная полная проводимость

Yu =  - ^ -  (12-106)
A t / j  Ut — const

определяется отношением изменений комплексных величин вход
ного тока к вызванному им изменению напряжения на входе при 
коротком замыкании по переменному току на выходе.



Полная проводимость обратной передачи 

v  — >. Y u
Л U> U, = const

характеризуется отношением изменений комплексных величин 
входного тока к вызвавшему его изменению выходного напряжения 
в режиме короткого замыкания по переменному току -па входе. 

Полная проводимость прямой передачи

— это отношение изменений комплексных величин выходного 
тока к вызвавшему его изменению входного напряжения при корот
ком замыкании по переменному току на выходе.

Выходная полная проводимость

определяется отношением изменений комплексных величин вы
ходного тока к вызвавшему его изменению напряжения на выходе 
в режиме короткого замыкания по переменному току на входе.

Смысл величин и выходных токов и напряжений для схем 
ОБ, ОЭ и ОК был определен при рассмотрении /г-параметров.

Из четырех ¡/-параметров только модуль проводимости Уп , 
являясь величиной взаимообратной hu  (в обоих случаях осущест
вляется короткое замыкание по переменному току на выходе), 
совпадает по смыслу с соответствующей величиной в системе 
Л-параметров и ее физическим эквивалентом — дифференциальным 
сопротивлением гэ диф в схеме ОБ.

Модуль выходной проводимости У22, определяемой при усло
вии U x =  const, отличается по смыслу от выходной проводимости 
/г22, для которой требуется условие I x — const.

Формулы пересчета от ¡/-параметров к Л-параметрам были 
даны в табл. 12-1.

Определение малосигнальных параметров по статическим харак
теристикам транзистора осуществляется наиболее просто для 
системы /t-параметров. Все четыре параметра этой системы могут 
быть определены по двум семействам характеристик: обратной 
связи и передачи тока или же по семействам входных и выходных 
характеристик (рис. 12-15). Для этого необходимо прежде всего 
выполнить графически условия, при которых определяются пара
метры: провести через заданную рабочую точку линии, парал
лельные осям координат и соответствующие, таким образом, усло
вию постоянства тех или иных токов и напряжений. Второму 
условию постоянства тока или напряжения отвечает сама 
характеристика. Так, например, на входных характеристиках 
в схеме ОБ (рис. 12-15, а) мы получаем условия: / э =  const 
и Uкб =  const. Точки пересечения проведенных линий с двумя

Л / 2 (12-109)
Д (J2 Ut — const



характеристиками являются границами отрезков, величины ко
торых определяют соответствующие приращения напряжений и 
токов. Для входных характеристик (рис. 12-15, а) соответственно 
определяются: Д/э =  1 о — Г э ; ДЕ/эб =  # э б  —  и э б  и  А £ / К б  =
— | ^кб! —|̂ кб| • Последнее приращение определяется как разность 
постоянных напряжений IIКБ для двух соседних характеристик.

Рис. 12-15. Олределепие /¡-параметров по статическим характеристикам.
а —  определение параметров Лц и Л „ по семейству входных характеристик; в —  опре

деление параметров Л., и Л!2 по семейству выходных характеристик.

Значения /г-параметров подсчитываются по формулам (12-94) — 
(12-97). Используя измеренные на входных характеристиках 
приращения, можно определить, следовательно, — ДЕ/ав/Д/э 
и /г12 =  ДС/эб/Д^кб-

Легко усмотреть, что два других Л-параметра могут быть 
подсчитаны с использованием приращений, измеренных по выход
ным характеристикам (рис. 12-15, б). Используя аналогичную 
методику, можно определить /г-параметры по семействам двух 
других характеристик.

12-7. РАБОТА ТРАНЗИСТОРА С ВЫСОКОЧАСТОТНЫ МИ 
И ИМПУЛЬСНЫМИ СИГНАЛАМИ

До сих пор мы рассматривали работу транзистора либо в ста
тическом режиме при постоянных напряжениях и токах, либо при 
воздействии переменных напряжениях низкой частоты, когда 
время периода колебаний Т подводимого к транзистору сигнала 
значительно больше времени протекания физических процессов 
в приборе (времени диффузии или дрейфа носителей, заряда или 
разряда диффузионной и барьерной емкостей и др.).

Однако знакомство с основными физическими процессами 
в транзисторе в статическом режиме не оставляет сомнения в их 
инерционности. Эта инерционность проявляется, например, в диф
фузионном движении носителей в базе. Влияние на работу при
бора в области высоких частот оказывают емкости Сэ и Ск эмиттер-



ного и коллекторного переходов. Эти емкости включены парал
лельно сопротивлениям переходов гэ. пер и г„ пер. На низких 
частотах реактивные сопротивления емкостей Сэ и Ск очень ве
лики и их шунтирующим действием можно пренебречь. С увеличе
нием частоты реактивные сопротивления емкостей уменьшаются и 
их шунтирующее действие становится весьма существенным. Кроме 
того, на высоких частотах постоянные времена заряда и разряда 
емкостей Сэ и Ск становятся соизмеримыми с периодом коле
баний.

В общем случае емкости Сд и Ск включают как барьерные, 
так и диффузионные емкости переходов. В зависимости от режима 
работы транзистора (прямого или обратного напряжения на пере
ходе) определяется степень влияния той или иной емкости.

Таким образом, в области высоких частот или при работе с им
пульсными сигналами период колебаний или же время нараста
ния и спада импульсного напряжения (длительность фронтов 
импульса) могут быть весьма малы, так что их величины будут 
соизмеримы с временем протекания физических процессов в тран
зисторе. В этих условиях появляются фазовые сдвиги между на
пряжениями и токами в приборе, характеристические проводимо
сти транзистора становятся комплексными величинами, изме
няются по величине другие параметры прибора и, что особенно 
важно, коэффициент передачи тока. Уменьшение с ростом частоты 
коэффициента передачи тока а обусловлено в основном уменьше
нием двух его компонентов: коэффициента инжекции у и коэффи
циента ап переноса дырок через базу.

Так, например, емкость Сэ эмиттерпого перехода включена 
параллельно сопротивлению эмиттерного перехода гэ пер, и, сле
довательно, входная проводимость транзистора — комплексная 
величина:

5^116 =  --- ------------- Ь  (С э о  4*  С 3 .б а р )-  ( 1 2 -1 1 0 )
“ э .п ер

Емкости Сэ0 и Сэ, бар определяют инерционность процессов 
в эмиттериом переходе, но роль их в этих процессах различна. 
Напомним, что емкость Сэп определяется величиной заряда Дф, 
накопленного в базе в результате инжекции неосновных носителей 
заряда (10-68). Следовательно, диффузионная емкость как бы 
заряжается неосновными носителями зарядов, а время ее заряда 
соответствует времени установления стационарного закона рас
пределения неосновных носителей в базе.

Барьерная же емкость обусловлена в основном неподвижными 
зарядами ионизированных атомов примеси, оставшихся иескомпеи- 
сированными в запирающем слое перехода в результате ухода 
оттуда основных носителей заряда. Или, иначе говоря, барьер
ная емкость заряжается основными носителями зарядов, и ток 
ее заряда не связан с процессом инжекции, а значит и не переда
ется в коллектор.



Таким образом, ток инжекции через эмиттерный переход обус
ловлен не полной проводимостью Упо, а лишь ее частью: двумя 
первыми слагаемыми. Часть тока, текущего через эмиттерный 
переход, обусловлена реактивной проводимостью ¿соСэ бар. Вслед
ствие этого отношение тока инжекции к полному току в эмиттер- 
ном переходе уменьшается; снижается, следовательно, и коэффи
циент инжекции у, а с  ним в соответствии с (12-17) и коэффициент 
передачи тока а. Отставание тока ипжекции от тока, питающего 
транзистор, характеризуют некоторым временем:

¿зду ^  г э. перСэ. бар- ( 1 2 - 1 1 1 )

Комплексный характер проводимости У п б свидетельствует 
также о наличии фазового сдвига между током через эмиттерный 
переход и напряжением па переходе. При подаче в цепь эмитте
ра импульса тока, напряжение на эмиттерном переходе нарастает 
не мгновенно, а в течение времени заряда емкости Сэ через сопро
тивление эмиттера и часть объемного сопротивления базы гg— 
сопротивление между эмиттерным переходом и выводом базы. По- ’ 
является сдвиг фаз не только между напряжением на переходе 
и полным током через эмиттерный переход, но также между 
этим током и током инжекции, так как величина последнего обус
ловлена напряжением на переходе.

Не менее важную роль играют процессы в базе транзистора. 
Предположим, например, что процессы в эмиттерном переходе 
безынерционны и при подаче в цепь эмиттера импульса тока ток 
инжекции скачком изменяется от нуля до некоторого значе
ния 1 Эр.

Инжектированные дырки достигают коллекторного перехода 
не мгновенно, так как время их диффузии в базе конечно. В тече
ние интервала £зда времени движения фронта инжектированных 
дырок через базу к коллектору его ток вообще не меняется. Ток 
I к начинает расти по мере прихода инжектированных дырок, 
диффундирующих в базе, к коллекторному переходу. Поскольку 
распределение тепловых скоростей дырок описывается законами 
статистики, время их движения к коллектору различно. Прохо
дит некоторое время inp, в течение которого ток / к нарастает до 
значения, близкого к стационарному.

Инерционность движения дырок в базе сказывается и в случае 
работы транзистора, например, в качестве усилителя синусои
дального напряжения высокой частоты. Если время движения 
инжектированных носителей от эмиттера к коллектору сравнимо 
с периодом усиливаемого сигнала, то закон изменения концен
трации дырок в базе, инжектированных эмиттером, не будет опи
сываться кривой, монотонно убывающей от эмиттера к коллектору. 
Предположим, например, что в какой-то момент времени поляр
ность переменного напряжения сигнала такова, что высота по-



тенциального барьера эмиттер — база уменьшилась. Поток ды
рок, следовательно, увеличился. Если в течение половины периода 
дырки успеют пройти только часть расстояния от эмиттера до 
коллектора, то кривая изменения концентрации дырок в базе до
стигнет максимума где-то в середине базы, так как в этот момент 
барьер эмиттер — база увеличится и число инжектируемых дырок 
значительно уменьшится. Вследствие этого в базе наряду с диф
фузионным движением дырок в прямом направлении возникнет 
диффузионное движение дырок в обратном направлении. Коллек
торный ток уменьшится, а следовательно, упадет и коэффициент а. 
Инерционность процессов в базе приводит также к фазовому сдвигу 
между токами / э р и I кР, и, следовательно, коэффициент а стано
вится комплексной величиной. -

Отличаются инерционностью и процессы в базе, сопровож
дающие выключение импульса тока в цепи эмиттера. Накопивши
еся в базе в результате инжекции неосновные носители покидают 
базу при падении тока I эр до нуля не мгновенно, а в течение 
некоторого времени рассасывания ¿рас. За это время неосновные 
носители рассасываются, уходя из базы через оба перехода, 
а также рекомбинируя в самой базе.

Итак, на основании изложенного можно прийти к выводу, что 
при работе транзистора с высокочастотными или импульсными 
сигналами изменение претерпевает главным образом коэффициент 
передачи тока. Коэффициенты а я« к21в в схеме ОБ и Ь21э 
в схеме ОЭ становятся комплексными, причем одновременно 
с частотой изменяются как модули коэффициентов передачи тока 
[Л21б1 и Ш21Э1, так и фазовый угол между входным и выходным 
токами.

Для характеристики работы транзисторов с высокочастотными 
и импульсными сигналами используется ряд параметров. Одна 
группа параметров представляет собой временные интервалы, 
характеризующие форму импульса тока в коллекторной 
цепи при подаче на вход транзистора переключающего 
импульса прямоугольной формы. Эти параметры мы обсу
дим ниже, после рассмотрения работы транзистора в схеме 
ключа.

Другая группа параметров — это значения частот, при ко
торых коэффициенты передачи тока уменьшаются до определенной 
величины.

Высокочастотные параметры. В общем случае зависимость 
коэффициента к21о от времени можно представить функцией [24]

А.16  (0  =  Л21б (1 -  в -^ н р ). (12-112)

Это выражение не учитывает времени задержки ¿зд =  /ЗД7 +  гзда. 
При учете времени £зд функция (12-112) справедлива при £ ^ < зд; 
при £ <  гзд функция /г210 (г) =  О.



вид:

«21б ¿2160* к(////121б) 
1 + 1

(12-113)
//121б

Здесь с — безразмерный коэффициент, зависящий от /ЗДу и изме
няющийся от 0,25, когда время t,¡p, и до 0,65, когда Ьзду «  гпр.

Амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики, соот
ветствующие (12-112), имеют следующий вид:

| ¿216 | ¿ 21(50

1 +
/Л21б

^ - агМтЬ)-

(12-114)

(12-115) 

коэффициент пере-В выражениях (12-113) — (12-115) й21бо 
дачи тока на низкой частоте.

Величина / Шб называется предельной частотой коэффициента 
передачи тока в схеме 0,6.Как это следует из (12-114), / Л21б — это 
частота, на которой коэффициент /г21о — уменьшается по модулю 
в / 2  раз по сравнению с его значением на низкой частоте.

Частотные характеристики коэффициента Л21Э в схеме ОЭ 
имеют вид, аналогичный (12-113) — (12-115):

А,
1 + 1 /

/Л21Э

1 + /
/л 2

(12-116)

(12-117)

(12-118)

В этих выражениях / Л21э — предельная частота коэффициента 
передачи тока в схеме ОЭ — частота, при которой коэффициент 
передачи тока /г21Э уменьшается по модулю в У 2  раз по сравнению 
с его значением на низкой частоте.

Частота / Л21Э значительно меньше /]Шб и связана с последней 
соотношением

/Л21Э —  (1 А 2хбо) /Л21б
/Л21б

1 +  ¿2130
(12-119)

Отсюда, в частности, видно, что модуль |/г21Э| быстрей убывает 
с частотой, нежели модуль \Ьг^\, а фазовый сдвиг фЛ21Э между



токами / Б и / к зиачителыю больше фазового сдвига между токами 
/ э и / к . Эти выводы иллюстрируются векторной диаграммой 
токов в транзисторе (рис. 12-16). С ростом частоты увеличивается 
угол ф/,216. снижается ток |/к|, а значит и модуль |А21|з|, но еще 
быстрей растет модуль тока | / б | ,  а следовательно, столь же

быстро уменьшается и мс1- 
дуль |Аг1э|.

Зависимости величин 
|А21б|, |й21э| и фл21б от ча
стоты даны на рис. 12-17.

При весьма высоких 
частотах, превышающих в 
несколько раз частоту / Л21Э> 
единицей в знаменателе 
(12-117) можно пренебречь 
и это соотношение запи
сать в виде* )

Р и с. 12-16. Векторная диаграмма токов 
и транзисторе на высокой частоте (а) и на 

более высокой частоте (б). 1
2̂13о/ /121П (1 2 -1 2 0 )

Частоту /  =  / гр, при которой модуль коэффициента передачи 
тока в схеме ОЭ |/г21Э| экстраполируется к единице, называют 
граничной частотой коэффициента передачи тока в схеме ОЭ:

/ г р  =  Л21э о /л 21э- ( 1 2 - 1 2 1 )

Частота/гр легче поддается измерению, чем предельная частота. 
Поэтому в справочниках обычно и приводится значение / гр. 
Как это видно из (12-121) и рис. 12-17, различие между / гр и / л21э 
весьма существенно.

|лгг̂ |. \Ьг1з\ > Фиг 16

Рис. 12-17. Зависимость параметров 
л 51б. л 21э. ФЛ216 от частоты и опреде
ление высокочастотных параметров 
транзистора (величины по осям орди
нат отложены в логарифмическом 

масштабе)./гр Л г и

Еще один параметр — максимальная частота генерации, харак
теризует частотные свойства транзистора при его работе в схеме 
автогенератора. В этом случае важную роль играет коэффициент 
усиления по мощности



так как в режиме автогенерации часть мощности с выхода 
транзистора отводится через цепь положительной обратной связи 
к его входу.

В общем случае, рассматривая транзистор как активный 
линейный четырехполюсник, можно К у р  представить в виде

Используя систему уравнений с Л-параметрами и имея в виду, 
что выходное напряжение сигнала выделяется на резисторе 
нагрузки /?,„ включенном в выходную цепь (н2 =  —г'2/?н), можно 
выражение (12-123) записать в виде

Отсюда следует, что с увеличением частоты сигнала и при 
соответствующем уменьшении коэффициентов Л21б (или hna) сни
жается и коэффициент усиления по мощности К ур. При условии 
К ур =  1 транзистор уже не может быть использован в схеме 
генератора.

Частота / макс. при которой К ур = 1 , называется максимальной 
частотой генерации транзистора.

Снижение" коэффициента Ж ур  с ростом частоты объясняется 
не только уменьшением коэффициента h21 б (или h21Э). Наиболее 
серьезное влияние оказывает барьерная емкость коллекторного 
перехода, которая через часть объемного сопротивления базы 
r¡¡ оказывается включенной параллельно резистору нагрузки В н. 
На высоких частотах сопротивление цепи r¿ +  l//ci)CK. бар сни
жается и через нее ответвляется значительная часть выходного 
тока. Поэтому частота /макс существенным образом зависит от
Т~б И C k . бар-

Как следует из проведенного рассмотрения, высокочастотные 
параметры обусловлены допустимым уменьшением коэффициента 
передачи тока до того или иного значения. В свою очередь умень
шение коэффициента передачи тока с повышением частоты — 
следствие инерционности ряда физических процессов в транзисто
ре, среди которых одну из важных ролей играет величина tD — 
среднего времени диффузии инжектированных носителей — дырок 
в базе, при условии, что w Ьр [см. (9-121)]. Поэтому в литера
туре высокочастотные параметры часто выражают через время tD:

(12-124)

1 _ 2 Q é (12-125)

(12-126)

(12-127)



Работа транзистора с импульсным сигналом большой ампли
туды. Этот случай, называемый часто в литературе режимом 
большого сигнала, характерен для работы транзистора в логи
ческих схем&х, широко используемых в цифровых вычислитель
ных устройствах и машинах. Простейшим примером схем такого 
класса может служить схема транзисторного ключа (рис. 12-18, а).

Работу транзистора в этой схеме легко уяснить, пользуясь 
рис. 12-18, б, где на выходных характеристиках построена нагру
зочная прямая. Методика ее построения рассматривалась ранее

Если на вход транзистора между базой и эмиттером подано 
положительное, а на коллектор относительно эмиттера — отрица
тельное напряжение, то транзистор работает в режиме отсечки,

Гис. 12-18. Схема транзисторного ключа (а) и положение рабочей точка 
на семействе выходных характеристик (б).

или, как говорят, «ключ закрыт». Рабочая точка А находится на 
пересечении нагрузочной прямой с характеристикой — /б  =  /кбо- 
Ток в цепи коллектора мал, а напряжение IIкэ близко к величине 
Ек.

При резком изменении полярности напряжения во входной 
цепи эмиттерный переход включается в прямом направлении 
и ток базы становится положительным. Если ток / Б, определяе
мый э. д. с. £ с и  сопротивлением Иа, достаточно большой, то рабочая 
точка, перемещаясь по нагрузочной прямой, может оказаться 
в точке В. Транзистор, таким образом, переходит вначале в актив
ный режим, а затем в режим насыщения. Рабочая точка В соответ
ствует положению «ключ открыт», при котором ток коллектора 
велик, а напряжение £/кэ мало.

Таким образом, меняя полярность входного напряжения или 
тока, можно переключать транзистор из открытого состояния 
( /к велик) в закрытое (/к  -> 0), используя схему транзисторного 
ключа в качестве бесконтактного прерывателя тока в цепи на
грузки. Для переключения транзистора обычно используют 
ступенчато изменяющееся напряжение или ток, так что время 
изменения их полярности может быть много меньше времени

( | 1 2-6).

о
6)



протекания физических процессов в приборе. Рассмотрим этот 
вопрос более подробно.

На рис. 12-19, а показаны эпюры токов в цепях базы и коллек
тора при переключении транзистора из закрытого состояния 
в открытое и обратно, а на рис. 12-19, б кривые распределения 
неосновных носителей в базе в различные моменты времени.

В течении времени 0 — ^ транзистор находится в режиме 
отсечки и ток / к  =  I к б о - Распределение неосновных носителей 
в базе описывается кривой 1. В момент скачкообразно изме-

Рис. 12-19. Эпюры токов в цепях базы (а) п коллектора (в) п кривые распре
деления неосновных носителей в базе транзистора (б).

няется полярность тока I б, однако ток коллектора начинает 
заметно расти лишь по прошествии интервала времени ¿зд =  
=  ¿зду +  ¿зда- Время £Нр. как отмечалось выше, определяется ста
тистическим разбросом скоростей диффундирующих в базе дырок.

По мере заряда емкости Сэ эмиттерного перехода он откры
вается все больше, концентрация дырок в базе у эмиттерного 
перехода растет (кривые 2, 3, 4 на рис. 12-19, б), увеличивает
ся и ток коллектора. В течение времени £нр в ' базе накаплива
ется заряд дырок, концентрация которых у коллекторного пере
хода достигает равновесного значения р п0 (кривая 4).

Однако рост тока / к ограничен резистором Ё к в цепи коллекто
ра. Поэтому число дырок, уходящих из коллектора во внешнюю 
цепь, меньше числа дырок, приходящих в коллектор из базы. 
В результате в коллекторе накапливаются дырки, которые ком
пенсируют отрицательный объемный заряд у коллекторного



перехода, потенциальный барьер снижается, коллекторный пере
ход открывается, и транзистор переходит в режим насыщения. 
Концентрация дырок в базе у коллекторного перехода превышает 
при этом равновесное значение р „0 (кривая 5 на рис. 12-19, 6), 
а в цепп коллектора течет ток насыщения, значение которого 
определяется э.д.с. Ек и сопротивлением Я к, так как сопротивление 
коллекторного перехода в открытом состоянии много меньше 
1к. нас ~  Ек/Нк.

Напряжение на коллекторе в режиме насыщения уменьшается 
до и кэ нас-

Таким образом, в режиме насыщения ток / к нас остается неиз
менным, хотя в базе еще продолжается накопление заряда 
дырок.

В момент скачкообразно изменяется полярность тока I в 
и начинается процесс рассасывания дырок, накопленных в базе. 
Однако концентрация дырок в базе у эмиттерного и коллекторного 
переходов не может так же скачкообразно уменьшиться до нуле
вого значения. Это вызвало бы бесконечно большие токи в цепях 
эмиттера и коллектора, так как потребовалось бы переместить 
весьма значительный заряд из базы в эмиттер и коллектор за 
бесконечно малый интервал времени. В действительности токи 
через переходы ограничены резисторами Во и Вк, поэтому кон
центрация дырок у эмиттерного и коллекторного перехода сни
жается постепенно (кривая 6) в течение времени ¿рас. До тех пор, 
пока концентрация дырок у переходов не достигнет равновесного 
значения, транзистор продолжает работать в режиме насыщения 
и ток / „  практически не изменяется (градиент концентрации 
дырок у коллекторного перехода для кривых 6 и 7 практически 
остается неизменным).

После того как концентрация р п достигнет равновесного 
значения у эмиттерного или коллекторного перехода или же у 
обоих переходов одновременно, один из переходов или оба пере
хода оказываются включенными в обратном направлении. Транзис
тор переходит в режим отсечки, и концентрация дырок у переходов 
приближается к нулю (кривая 8). Градиент концентрации у пере
ходов уменьшается, процесс рассасывания дырок ускоряется, 
и ток I к в течение времени ¿Сп быстро уменьшается.

Из проведенного рассмотрения следует, что на работу тран
зистора в переключающих схемах влияют те же физические 
величины, которые определяют его инерционность при работе 
с сигналами высокой частоты: емкости переходов Сэ, Ск, коэф
фициент диффузии дырок в базе О р, их время жизни в базе тр и др.

Импульсные параметры. Для характеристики работы транзис
тора в режиме переключения используются величины временных 
интервалов, показанных на рис. 12-19, а.

Время задержки ¿зд — интервал времени между моментом 
включения открывающего тока базы и тем моментом, когда ток 
/ к достигает 0,1 7ц „ас-



Время нарастания £нр — интервал времени, в течение которого 
ток / к растет от 0,1 / Киас До 0,9 / Кнас-

Время рассасывания /рас — интервал времени от момента 
переключения полярности тока / б  д о  того момента, при котором 
напряжение на коллекторе достигает заданного уровня.

Время спада ¿сп — интервал времени, в течение которого 
ТОК / к  у м е н ь ш а е т с я  ОТ 0,9 / к  нас ДО 0,1 / к  нас-

В качестве импульсных параметров используются также время 
включения tвкл =  ¿зд +  г„р и время выключения ¿вьшл =  ¿рас +  tcu.

12-8. ЗАВИСИМОСТЬ Х АРАК ТЕРИ СТИ К  И ПАРАМЕТРОВ 
ТРАНЗИСТОРА ОТ РЕЖИМА РАБОТЫ  И ТЕМ П ЕРАТУРЫ

Влияние режима работы. При обсуждении физических процес
сов в транзисторе и рассмотрении их физических параметров 
(§ 12-2) были приведены выражения, характеризующие зависимость 
этих параметров от токов и напряжений на электродах транзистора. 
В § 12-6 были приведены соотношения между физическими па
раметрами транзистора и й-параметрами. Таким образом, при-

Рис. 12-20. Зависимость физических параметров транзистора от напряж е
ния { /КБ (а) и тока эмиттера (б).

веденные ранее соотношения позволяют установить степень 
и характер зависимости физических и ^-параметров от режима 
работы. На рис. 12-20 и 12-21 показаны на графиках усредненные 
зависимости основных параметров от £/кб и /д. По оси ординат 
отложены относительные значения этих параметров по сравнению 
с их значениями при С/Кб =  5 В и 2 В и / э  =  1 мА. Ход этих 
кривых можно объяснить, пользуясь соответствующими зависи
мостями, приведенными в § 12-2.

Влияние температуры. Изменение температуры окружающей 
среды весьма существенно влияет на статические характеристики



и параметры транзистора. Это и понятно, так как с изменением 
температуры меняются такие важнейшие величины, как концент
рация свободных носителей, подвижность частиц, коэффициенты 
диффузии, вероятность рекомбинации и др. Зависимости этих 
величин видны из соответствующих выражений, приведенных

в гл. 9. Температурная 
зависимость основных фи
зических параметров тран
зистора может быть уста
новлена из соотношений, 
полученных в § 12-2. Поль
зуясь этими зависимостя
ми, можно объяснить и ха
рактер изменения А-пара- 
метров или статических 
характеристик транзисто
ра вследствие изменения 
температуры.

Статические входная и 
выходная характеристики 
в схеме ОБ (при £ /К б  =  О 
и / э =  0 соответственно) 
подобны прямой и обрат
ной ветвям статической 
характеристики диода. По
этому все рассуждения, 
приведенные в § 11-3, 
могут быть использованы 
для объяснения темпера
турной зависимости ста
тических. характеристик 
транзиотора. Из этого рас
смотрения следует прежде 
всего вывод о том, что 
основным источником не
стабильности характери- 

Рис. 12-21. Зависимость /г-параметров от стик служит обратный 
напряжения ¡7КБ (а) и тока эмиттера (б). ток / обр или (для тран

зисторов) коллекторный 
ток I кбо- Его зависимость от температуры описывается соотно
шением, подобным (11-6). В германиевых транзисторах основ
ную долю в токе I к б о  составляет тепловой ток, значение кото
рого удваивается-на каждые 8— 10 °С. В кремниевых транзисто
рах основным компонентом тока /к б о  является ток генерации 
1ё . Значение этого  тока удваивается при изменении температуры 
примерно на 10 °С.

Согласно (12-33) прямо пропорционально Т изменяется и диф
ференциальное сопротивление эмиттерного перехода. В связи
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с изменением концентрации носителей при повышении температуры 
меняется объемное сопротивление базы г@. Вследствие процессов 
в базе и изменения концентрации носителей в области коллек
торного перехода изменяются с температурой коэффициенты 
передачи тока а, р и дифференциальное сопротивление коллек
торного перехода г „ , ДИф. Характер изменения этих параметров 
иллюстрируется рис. 12-22, а, а связанных с ними А-параметров — 
рис. 12-22, б.

Влияние температуры па выходные, характеристики тран
зистора в схеме ОЭ показано в качестве примера на рис. 12-23.

12-9. ОСОБЕННОСТИ БИПОЛЯРНЫ Х ТРАНЗИСТОРОВ 
РАЗЛИЧНОГО Н АЗН АЧЕН И Я

Группа биполярных транзисторов объединяет большое число 
приборов различных типов, различающихся назначением, основны
ми параметрами, материалом, технологическими методами их 
изготовления и т. д.

Большинство транзисторов изготовляется из кремния и гер
мания; используется также для изготовления транзисторов арсе- 
нид галлия.

Промышленностью выпускаются транзисторы р-п-р и п-р-п 
типа.

Наиболее часто в литературе и справочниках транзисторы 
классифицируются по значениям рассеиваемой мощности кол
лектора, и предельной частоте. .

По мощности транзисторы принято подразделять на три 
группы. К транзисторам малой мощности относятся приборы 
с рассеиваемой мощностью в коллекторе Р к ^ 0 ,3  Вт. Для транзис
торов средней мощности 0,3 <  Р к ^  5 Вт, а для транзисторов 
больнюй мощности Р к >  5 Вт. Транзисторы двух последних 
групп отличаются от маломощных транзисторов конструктивными 
особенностями, обеспечивающими прохождение больших токов 
и рассеяние значительной выделяемой тепловой мощности.

В каждой из трех групп транзисторы могут подразделяться 
по частотному диапазону или методам технологического процесса 
их изготовления.

По диапазону рабочих частот транзисторы подразделяют 
на четыре группы: транзисторы низкой частоты с предельной 
частотой / Л21б ^  3 МГц; транзисторы средней частоты (3 МГц <  
<С/л21б <С 30 МГц), высокочастотные транзисторы (30 МГц <  
< /л 21б ^  120 МГц) и транзисторы диапазона СВЧ (/Макс>120 МГц).

Рассмотрим особенности транзисторов различных групп и 
основные методы, позволяющие получить требуемые пара
метры.

Низкочастотные транзисторы малой мощности. Маломощные 
транзисторы изготовляются, как правило, методом вплавления 
навесок (дозированных шариков) легирующего вещества в плас



тину полупроводника (германия или кремния), служащую базой. 
Такие транзисторы называют сплавными.

В качестве вплавляемых навесок для образования эмиттерного 
и коллекторного переходов используют для германиевых тран
зисторов индий с добавлением галлия (для р-п-р структур) и 
сплав сурьмы с цинком (для структур типа п-р-п). При изготов
лении кремниевых р-п-р транзисторов материалом при вплавле- 
нии служит алюминий, а для п-р-п транзисторов — сплав фосфора 
с цинком.

В результате вплавления — нагревания пластины с укреп
ленными навесками в атмосфере водорода при Т «  500 ч- 600 °С — 
образуется структура, показанная на рис. 12-24, а. Затем получен
ная структура с помощью кристаллодержателя укрепляется

Рис. 12-24. Устройство низко
частотного сплавного транзи

стора.
о — кристалл полупроводника с 
вплавленными навесками; б — тран
зистор в корпусе; 1 — пластина 
полупроводника; 2 —  кристалло- 
держатель; 3 —  эмиттер; 4 —  кол
лектор; 5 — ножка транзистора;
6* — корпус; 7 — изолятор; 8 — вы

воды.

на траверсах — выводах, впрессованных в ножку — дно прибора, 
и герметизируется в металлическом корпусе (рис. 12-24,6 ). Недос
таток метода вплавления заключается в трудности контроля тол
щины самой базы.

Низкочастотные транзисторы обладают значительными емкос
тями переходов (Ск. бар ~  10 -т- 200 пФ) и относительно большими 
токами / кбО) достигающими в некоторых типах транзисторов 
10—15 мкА.

Высокочастотные транзисторы малой мощности. Как следует 
из анализа работы транзистора с высокочастотными сигналами 
(§ 12-7), предельная частота зависит от ряда физических пара
метров прибора. Для увеличения этой частоты и, следовательно, 
расширения частотного диапазона в сторону высоких частот 
необходимо уменьшать емкости переходов, а значит и площади 
переходов, снижать объемные сопротивления областей эмиттера, 
базы и коллектора, уменьшать толщину базы или принимать 
другие меры для ускорения движения носителей в базе.

Сплавная технология не позволяет значительно уменьшить 
протяженность базы, так как в процессе сплавления глубину 
залегания эмиттерного и коллекторного переходов не удается



контролировать с необходимой точностью. Не удается также при 
этой технологии существенно уменьшить площади эмиттерного 
и коллекторного переходов.

В производстве высокочастотных транзисторов используются 
другие технологические приемы, среди которых наибольшее приме
нение находят сплавно-диффузиднная и планарная технология.

При сплавно-диффузионной технологии сочетаются методы 
сплавления и диффузии примесных атомов из навести в исходную

пластину, которая служит кол
лектором.

В качестве навески при изго
товлении, например, германие
вого сплавного диффузионного 
транзистора используется капля 
германия, содержащая как до- 
норные (сурьма), так и акцеп
торные (индий) примеси. При 
сплавлении навески с исходной 
пластиной р -германия в эту пла
стину диффундируют атомы той 
и другой примеси, но длина 
диффузии и растворимость для 
сурьмы и индия различны. В ре
зультате атомы сурьмы за время 
вплавления проникают на боль
шую глубину, образуя п-область 
базы, концентрация примесей 
в которой уменьшается по мере 
удаления от поверхности.

Атомы индия проникают за 
то же время на меныную глу- 

Р и с. 12-25. Концентрация примесей бину, но так как растворимость 
в дрейфовом транзисторе (а и б) и индия в германии значительно 
его энергетическая диаграмма (в). выш е) т0 концентрация акцеп

торных примесей вблизи по
верхности вплавления навески оказывается значительно выше 
концентрации в этой области донорных примесей. Иначе говоря, 
вблизи поверхности вплавления формируется высоколегирован- 
¿1ая р-область эмиттера.

Кривые изменения концентрации акцепторных и донорных 
примесей в таком транзисторе показаны на рис. 12-25, я; на рис.
12-25, б показана кривая разности концентраций N ¡1 — Nn, а на 
рис. 12-25, в — энергетическая диаграмма транзистора.

Один из важных результатов использования такой технологии 
заключается в том, что база транзистора оказывается неравно
мерно легированной: концентрация донорных примесей, доста
точно высокая у эмиттерного перехода, постепенно снижается 
по направлению к коллектору. В базе с таким распределением



примесей концентрация основных носителей — электронов — полу
чается неравномерной: у эмиттерного перехода она значительно 
выше. В результате возникающего градиента концентраций 
электроны в базе диффундируют к коллекторному переходу, 
обнажая вблизи эмиттерного перехода положительные заряды 
ионизированных атомов — доноров. В базе создается поле 
вектор напряженности которого направлен от эмиттера к кол
лектору (рис. 12-25, 6). Под действием этого поля движение 
неосновных носителей заряда — дырок, инжектированных из 
эмиттера в базу, носит не только диффузионный, как в обычном 
сплавном транзисторе с равномерно легированной базой, но 
и дрейфовый характер.

Такие транзисторы называют дрейфовыми. Термин дрейфовый 
не следует противопоставлять термину диффузионный, который 
характеризует технологический метод изготовления транзисторов 
путем диффузии примесей в. исходную пластину. Транзисторы 
с равномерно легированной базой, в которых движение неоснов
ных носителей в базе носит диффузионный характер, называют 
бездрейфовыми.

Для изготовления дрейфовых транзисторов используется также 
планарная технология. Устройство планарного транзистора пока
зано на рис. 12-1, 6. В планарной технологии, широко применяе
мой при производстве интегральных схем, области базы и эмит
тера в исходной пластине создают методом локальной диффузии. 
Исходная пластина га-кремния предварительно окисляется; на ее 
поверхности формируется тонкая пленка двуокиси кремния 
ЗЮ2, обладающая свойствами диэлектрика и стойкая к воздейст
виям окружающей среды и многих химических веществ.

Специальными технологическими методами (фотолитография) 
пленку ЗЮ2 удаляют с небольшого участка поверхности там, 
где должна быть сформирована область базы (р — 81). Эти тех
нологические методы позволяют удалять пленку с очень малых 
участков (порядка десятых долей квадратных микрометров) при 
соблюдении высокой точности. Затем через освобожденный учас
ток (окно) в специальных печах производят диффузию акцепторной 
примеси, в результате чего формируется базовая область. Про
цесс окисления затем повторяют, вскрывают меньшее по площади 
окно, через которое ведут диффузию донорной примеси для фор
мирования эмиттерной области.

В результате получается закон изменения примесей, подобный 
показанному на рис. 12-25, б.

Описанные выше технологические методы позволяют получить 
не только неравномерную концентрацию примесей в базе. При этом 
улучшается и ряд других параметров транзистора, важных для 
увеличения высокочастотного предела его рабочих частот.

При использовании этих технологических методов удается 
за счет точного контроля процесса диффузии получить базу, 
протяженность которой (доли микрометра) меньше, чем в сплав



ных транзисторах, в 10—15 раз. В результате существенно умень
шаются время tD диффузии неосновных носителей в базе (9-121), 
время ¿нр, а следовательно, граничная и предельная частоты 
(12-125), (12-126) и (12-127).

Вследствие уменьшения времени ¿нр коэффициент передачи 
тока h21a может достигать нескольких сотен.

Улучшению высокочастотных параметров дрейфового транзис
тора, естественно, способствует и наличие поля в базе. Время 
дрейфа неосновных носителей в базе ¿др обычно в 2—3 раза меньше 
времени диффузии to-

В дрейфовых транзисторах из-за высокой концентрации при
месей в эмиттере и в базе у эмиттерного перехода этот переход 

получается очень узким, что, естественно, 
должно привести к увеличению барьерной ем
кости Сэ. бар- Однако описанные технологиче
ские методы позволяют существенно уменьшить 
площади переходов, особенно эмиттерного пере
хода, и емкость Сэ бар и результате получается 
небольшой.

Существенно уменьшается (примерно в 10 раз 
по сравнению со сплавными транзисторами) 
и емкость Ск бар. так как коллекторный пе
реход из-за низкой концентрации примесей

Рис. 12-26. Устройство высокочастотного сплавного 
диффузионного транзистора.

1 —  коллектор; 2 — база; 3 — эмиттер; 4 — кристаллодержа- 
тель; 5 —  корпус; 6 — изолятор; 7 — вывод эмиттера; 8 — вы

вод базы; 9 — вывод коллектора.

в коллекторе и приколлекторной области базы получается 
весьма широким.

Описанные выше отличия дрейфовых транзисторов позво
ляют использовать их на частотах вплоть до нескольких ги
гагерц.

Поскольку эмиттерный переход достаточно узкий, допустимые 
обратные напряжения на нем невелики: 1—2 В. При больших 
напряжениях £/эб развивается туннельный пробой, который 
при малых токах не вызывает необратимого разрушения перехода. 
Коллекторный переход весьма широкий и обладает сранительно 
большим дифференциальным сопротивлением. Это обстоятельство 
позволяет повысить пределы допустимой мощности рассеяния 
до 100—150 МВт.

Конструкция корпусов высокочастотных маломощных тран
зисторов мало отличается от конструкции транзисторов низкой 
частоты. Для их герметизации также используются металлостек
лянные корпуса. Отличие заключается в креплении транзистора



к кристаллодержателю. У высокочастотных транзисторов исход
ная пластина обычно служит коллектором, который и крепится 
к держателю.

Иногда в целях наибольшего удобства включения транзистора 
в высокочастотную схему он заключается в специальный корпус 
(рис. 12-26), удобно сочетающийся конструктивно с коаксиаль
ной линией.

Мощные транзисторы. Особенности конструкции и технологии 
производства мощных транзисторов обусловлены спецификой 
режима их работы: большими токами, повышенными напряжениями 
на электродах, необходимостью рассеивать значительную тепловую 
энергию.

6)

гп

Рис. 12-27. Электроды мощных транзисторов.
• сплавного; б — планарного; 1 —  эмиттер; 2 — р-п переход; 

з  — коллектор; 4 — вывод базы; 5 —  вывод эмиттеров.

Мощные транзисторы изготовляют в большинстве случаев 
методами сплавной технологии; при производстве высокочастот
ных транзисторов большой мощности используется планарная 
технология.

Мощные сплавные транзисторы характеризуются некоторыми 
конструктивными отличиями. Эмиттер таких транзисторов полу
чают вплавлением индия с примесью галлия, что позволяет уве
личить коэффициент инжекции и получить токи эмиттера значи
тельной величины. Для уменьшения сопротивления базы и уве
личения площади эмиттера с целью получения больших токов 
I э применяются эмиттерные переходы в виде полос (рис. 12-27, а). 
Коллектор припаивается для улучшения теплоотвода к массив
ному основанию корпуса, которое иногда снабжается специаль
ным радиатором (см. рис. 9-1, в).

Планарная технология позволяет создать мощные многоэмит- 
терные транзисторы. В таких транзисторах на поверхности базо
вой области создают много отделенных друг от друга эмиттерных 
областей в виде полос или окружностей. Соединение эмит
терных областей осуществляется с помощью металлической 
пленки в виде полоски, напыляемой на поверхность кристалла 
(рис. 12-27, б).

\



Глава тринадцатая

ПОЛЕВЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ

13-1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Определение. Полевыми транзисторами называют полупровод
никовые приборы, в которых ток через канал управляется электри
ческим полем, возникающим при приложении напряжения между 
затвором и истоком.

Канал — это область полупроводникового кристалла, в ко
торой поток носителей заряда регулируется изменением ее попе
речного сечения. Истоком называют электрод полевого транзис
тора, через который в канал втекают носители заряда, коллекти- 
руеыые при выходе из канала другим электродом — стоком.

Электрод полевого транзистора, к которому прикладывается 
управляющее напряжение, называют затвором.

В литературе часто полевые транзисторы называют, также 
униполярными, так как принцип их работы основан на управле
нии движением носителей заряда только одного знака (основных 
носителей), в отличие от биполярных транзисторов, в которых 
физические процессы связаны с движением носителей заряда 
обоих знаков.

Классификация. Различают два типа полевых транзисторов: 
полевые транзисторы с управляющими р-п переходами и полевые 
транзисторы с изолированным затвором (М Д П  транзисторы). 
Аббревиатура МДП обозначает структуру металл-диэлектрик- 
полупроводник. Очень часто в качестве диэлектрика используется 
окисел (в частности, двуокись кремния 8Ю2), поэтому в литера
туре нередко встречается термин МОП транзистор (металл- 
окисел-полупроводник). МДП транзисторы в свою очередь под
разделяются на транзисторы со встроенным (собственным) каналом 
и транзисторы с индуцированным каналом.

Все полевые транзисторы различают также по виду прово
димости канала: транзисторы с каналом р- или и-типа.

Устройство полевых транзисторов трех типов показано на 
рис. 13-1. В транзисторе с управляющим р-п  переходом канал 
образован частью кристалла и-полупроводника, с меньшим попе
речным сечением. В «-полупроводнике созданы р-области, на 
границе которых с п-кристаллом образуется р-п  переход.

В МДП транзисторе со встроенным каналом (рис. 13-1, б) 
р-канал и области стока и истока (р+-области) выполнены в про
цессе изготовления прибора. В МДП транзисторе с индуциро
ванным каналом (рис. 13-1, в) сам канал не создается технологи
ческим путем. Под действием электрического поля, возникающего 
в результате приложения напряжения к затвору, в части «-полу
проводника, вблизи поверхности, между стоком и истоком обра
зуется тонкий инверсный слой с дырочной проводимостью — 
р-канал.



Транзистор с управляющим р-п  переходом может быть вы
полнен также на основе р-полупроводника (с каналом р-типа), 
а транзисторы с изолированным затвором — с областями стока 
и истока п+-типа, образованными в кристалле с дырочной прово- 
димортью.

Как видно из рис. 13-1, бив ,  затвор в МДП транзисторах отделен 
от кристалла полупроводника слоем диэлектрика. Поэтому такие 
приборы и называют транзисторами с изолированным затвором.

МДП транзисторы — четырехэлектродные приборы: четвер
тым электродом — подложкой — служит кристалл полупровод
ника, на основе которого выполнен транзистор.

Основные особенности. Как уже отмечалось выше, ток в поле
вых транзисторах в отличие от биполярных обусловлен движением 
лишь основных носителей заряда, причем движение это имеет 
дрейфовый характер. В связи с этим частотные свойства полевых

Сток Затвор Исток

Канал 
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Рис. 13-1. Устройство полевых транзисторов.

а — транзистор с управляющим р-п  переходом; б —  МДП транзистор со встроенным кана
лом; в — МДП транзистор с  индуцированным каналом.

приборов и особенности их работы в импульсном режиме зависят 
от иных физических параметров и процессов, чем в биполярных 
транзисторах.

Вторая особенность, отличающая полевые транзисторы от 
биполярных, — это принцип управления током в приборе с 
помощью электрического поля. Это поле создается обратным 
напряжением на управляющем р-п переходе или напряжением 
на затворе в МДП транзисторах. И в том и в другом случае токи 
в управляющей цепи (цепи затвора) весьма малы, и входное 
дифференциальное сопротивление прибора велико: 108—1010 Ом 
в транзисторах с управляющим р-п переходом и 1010—1012 Ом 
в МДГ1 транзисторах. В этом отношении полевые транзисторы 
близки к электронным лампам. Поэтому усилительные свойства 
полевых транзисторов принято оценивать не коэффициентом 
передачи тока, как в биполярных транзисторах, а, как и в элект
ронных лампах, крутизной характеристики, определяющей за
висимость тока стока (тока в выходной цепи) от напряжения, 
приложенного ко входной цепи (цепи затвора).

. Условные графические обозначения полевых транзисторов 
устанавливаются ГОСТ 2. 730—73, а термины и их определения — 
ГОСТ 19095-73.



13-2. П О Л ЕВЫ Е ТРАНЗИСТОРЫ С УПРАВЛЯЮ Щ ИМ 
р-п  ПЕРЕХОДОМ

Устройство, схемы включения. Устройство полевого транзис
тора с управляющим р-п  переходом показано на рис. 13-1, а. 
Аналогично биполярному транзистору у полевого транзистора 
различают три схемы включения (рис. 13-2): с общим истоком (ОИ), 
с общим стоком (ОС) и с общим затвором (03). Наиболее употре
бительна схема ОИ.

От
Г ш

а) б)

и*с Л "3

и  I
Ш П
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Рис. 13-2. Три схемы включения полевого транзистора 

с управляющим переходом (с л-каналом).
а — с  общим истоком; б  —  с общим стоком; V  — с общим затвором.

Схематическое изображение рабочей области прибора приве
дено на рис. 13-3. В отличие от рис. 13-1, а здесь контакты стока 
и истока для большей наглядности выполнены на торцевых по
верхностях кристалла полупроводника.

Рис. 13-3. Рабочая область транзистора 
с управляющим переходом.

Принцип действия. На рис. 13-3 полевой транзистор включен 
по схеме с общим истоком. Предположим вначале, что напряжения 
между электродами транзистора равны нулю. На границах р-об
ластей с га-кристаллом полупроводника существует электронно
дырочный переход, ширина запирающего слоя в котором опре
деляется выражением (10-24). Поперечное сечение суженной



части /г-полупроводника (канала) между верхним и нижним пере
ходами определяет его электрическое сопротивление. Если подать 
на переход обратное напряжение, между затвором и истоком 
т. е. включить отрицательное напряжение Uзи, то ширина запи
рающего слоя в соответствии с (10-37) увеличится, поперечное 
сечение канала уменьшится и, следовательно, возрастет его 
электрическое сопротивление. Таким образом, изменяя напря
жение U зи, можно регулировать электрическое сопротивле
ние канала. Эффективность этого процесса согласно (10-37) 
увеличивается с ростом удельного сопротивления re-кри
сталла.

При подключении положительного напряжения С/Си между 
стоком и истоком возникнет дрейфовое движение электронов — 
основных носителей заряда — от истока через канал к стоку: 
появится ток стока /<> В результате включения напряжения t/си  
изменится также конфигурация канала. Если пренебречь паде
нием напряжения на объемных сопротивлениях частей «-полу
проводника, лежащих между истоком и каналом и стоком и каналом, 
то потенциал канала у истокового конца будет равен нулю, а 
у стокового t/си- Напряжение на р-п  переходе вблизи истока 
будет равно | V зи |, а вблизи стока ' t / з и  I +  t / с и »  и  область запираю
щего слоя у стокового конца канала расширится (штрихпунктир- 
ная линия на рис. 13-3).

Таким образом, при t/си >  0 в транзисторе течет ток / с , 
значение которого определяется полным сопротивлением канала, 
имеющего неоднородную по его длине площадь поперечного 
сечения. Обратное напряжение на р-п переходах увеличивает потен
циальный барьер и не позволяет электронам, движущимся по 
каналу, перейти в p-области. Ток через р-п  переходы, а следо
вательно, в цепи затвора обусловлен движением неосновных 
носителей и при невысокой концентрации пр в p-областях и р п 
в «-кристалле достаточно мал.

Током I с можно управлять, меняя напряжение Uзи или же 
напряжение t/си- При некотором отрицательном напряжении 
Uзи запирающие слои верхнего и нижнего переходов могут сом
кнуться; поперечное сечение канала при этом равно нулю и тран
зистор оказывается запертым: /с  =  0. Напряжение Uзи, при 
котором транзистор запирается, называется напряжением отсечки 
Uзи отс-

Смыкание запирающих слоев может произойти и при увели
чении напряжения Uси) однако при этом ток 1с ф  0. Это 
явление мы обсудим ниже, при рассмотрении характеристик 
прибора.

Статические характеристики. Полевой транзистор, как и бипо
лярный, можно представить в виде эквивалентного четырехпо
люсника. В условиях работы транзистора с сигналами малых 
амплитуд такой четырехполюсник можно считать линейным. 
Поскольку полевой транзистор — прибор, управляемый напря



жением, для него, как и для электронных ламп, рационально 
избрать систему уравнений с у параметрами:

Для наиболее употребительной схемы включения ОИ токи 
и напряжения в четырехполюснике имеют следующий смысл:

Система у-параметров служит основной системой параметров 
полевого транзистора.

В соответствии с системой уравнений (13-1) в качестве ста
тических характеристик полевого транзистора могут быть исполь
зованы следующие функциональные зависимости между токами 
и напряжениями электродов прибора:

— выходная характеристика.
Обычно для полевого транзистора используются лишь две 

последние характеристики. Рассмотрим эти характеристики более 
подробно.

Выходные (стоковые) характеристики служат основным семей
ством характеристик полевого транзистора (рис. 13-4).

Рассмотрим кривую / с =  /  (¿/си) при ¿/зи = 0 .  Вначале 
при малых значениях ¿/си ток / с увеличивается с ростом ¿/си 
почти по линейному закону. Некоторое отклонение этого участка 
характеристики от прямолинейной зависимости объясняется суже
нием канала у стокового конца, где напряжение на переходе 
равно ! Е/зи \ +  17си> и как следствие увеличением сопротивления 
канала. При дальнейшем увеличении напряжения ¿/си наступает 
так называемый режим насыщения: рост тока / с с увеличением 
IIси почти прекращается (пологий участок характеристики). 
Это происходит в результате дальнейшего сужения канала у сто
кового конца. При достаточно больших напряжениях ¿/си канал 
стягивается в узкую полоску (горловину). Наступает своеобраз
ное' динамическое равновесие: увеличение напряжения ¿/с и 
и соответствующий рост тока /с  вызывают дальнейшее сужение 
канала, которое в свою очередь уменьшает ток, и наоборот. 
Напряжение на стоке, при котором наступает этот режим, называ
ется напряжением насыщения ¿/си нас-

(13-1)

h — I з! =  Uзи! ¿2 " I с! иг =  ¿/си-

la  — fi (Uзи) |с/си = const
— входная характеристика;

1 з =  и  (Uси) |изя = const
— характеристика обратной передачи;

Ic  =  9i (¿/зи) ¡иси = const
— характеристика прямой передачи;

I С =  фг (¿/си) ¡С7ЗИ = const

(13-4)

(13-3)

(13-2)

(13-5)



Таким образом, при 17 си =  ^ с и  нас и 1^зи| <  |Е/зи о т с ! наблю
дается почти такой же эффект, как при подаче на затвор отри
цательного напряжения £/3и =  — ^зи отс» 110 ПРИ и си<^синас- 
Отличие заключается лишь в том, что в последнем случае со
противление канала /?к -> °° и транзистор запирается, а в ре
жиме насыщения стремится к бесконечности дифференциальное
сопротивление канала гкаН- ДИф = си

< 11  г
. Поскольку влияние на

пряжений и зи и ?7си на ширину канала у стокового конца 
практически одинаково, можно записать:

и  СИ нас =  | ^ З И о т с  | —  | ^ З И  !• (13-6)

Некоторый рост тока в режиме насыщения объясняется следу
ющим образом. С увеличением напряжения £7 си удлиняется

горловина канала (рис. 13-5). 
Кроме того, с увеличением {/си 
поле в горловине канала до
стигает такого значения, при

Сток

Рис. 13-4. Выходные (стоковые) Рис. 13-5. Изменение формы 
характеристики транзистора с канала с увеличением напряже- 

управляющим р-п  переходом. ния ¿7Сц -

котором подвижность электронов почти не меняется с ростом 
напряженности поля. Эти причины приводят к увеличению со
противления канала, однако оно растет не пропорционально 
увеличению напряжения ¿7си! а медленнее. В результате в режиме 
насыщения все же наблюдается слабый рост тока / с .

При достаточно высоком напряжении £/Си наблюдается рез
кий рост тока / с, обусловленный пробоем р-п  перехода у стоко
вого конца канала, так как в этой части к переходу оказыва
ется приложенным наибольшее суммарное обратное напряжение.

При подаче на затвор отрицательного напряжения режим 
насыщения наступает при меньших значениях напряжения на 
стоке (17си нас <  ^синас); меньше станет и ток / с , так как попе
речное сечение канала уменьшается по всей длине; при меньших 
значениях 17си наступает и пробой перехода.

Стоковые характеристики полевого транзистора по своему 
виду напоминают анодные характеристики пентода. Рабочая



область, как и в пентоде, соответствует пологим участкам 
характеристик при С/си Е7си нас-

Зависимость / с =  ср2 (Е7си) описывается соотношением [24]

|3/2- ( !  з̂и1 +  ̂ си)3/21
г кан. диф о

и,
и,

СИ ■
зи' (13-7)

ЗИ отс |

Здесь гкан диф0 =  д[1си/д1с — наименьшее дифференциальное 
сопротивление канала при 17зи =  0 и Е/си =  0.

При подстановке сюда соотношения (13-6) можно получить 
выражение для тока насыщения:

I С пас —
г  кан. диф а

и-ЗИ отсГ •!С/:зи| 1
\и,зи I

и,ЗИ отс |/.
.(13-8)

Характеристика прямой передачи (стоко-затворная) полевого 
транзистора показана на рис.-13-6. Ток в приборе возникает при

условии |Е/ЗИ| <  |*7зиотс1- В ре
жиме насыщения напряжение 
IIси практически не оказывает 
влияния на эту характеристику,

-Из*

Рис. 13-6. Характеристика 
прямой передачи (стоко
затворная) транзистора с 
управляющим р-п  перехо

дом.

Рис. 13-7. Входная ха
рактеристика транзисто
ра с управляющим р -п  

переходом.

которая достаточно точно описывается соотношением (13-8) или 
более простой квадратичной зависимостью [24]

С н а с '
1____  (! С'зиотсЫЕ/зи I)2

кан. диф о 3! ЛЗИ отс |
(13-9)

Входная характеристика полевого транзистора (рис. 13-7) 
представляет собой обратную ветвь вольт-амперной характеристи
ки р-п  перехода. Ток затвора (входной ток) зависит от напряже
ния между стоком и истоком. Наибольшего значения он достигает 
при условии короткого замыкания выводу истока и стока: / 3 =  
=  / з ут (/зут  — ток утечки затвора).

При отрицательном напряжении С/зи и в режиме холостого 
хода в цепях сток — исток и сток — затвор в цепи затвор-исток течет 
обратный ток / 3ио> а в цепи затвор-сток— обратный ток /зсо-



В любом из этих случаев обратный ток через переход очень 
слабо зависит от напряжения |С/зи!» что, как известно, характерно 
для обратной ветви характеристики р-п  перехода. Это обстоя
тельство и обусловливает очень высокое входное дифференциальное

д!/ди
сопротивление прибора Пвх.диф—- ^ — •

Параметры полевого транзистора с управляющим р-п перехо
дом мы рассмотрим в конце этой главы, так как они одинаковы 
для полевых транзисторов всех типов.

13-3. МДП ТРАНЗИСТОРЫ  С И ЗОЛИ РОВАН Н Ы М  ЗАТВОРОМ

МДП транзистор со встроенным каналом. Устройство этого 
транзистора показано на рис. 13-1, б.

В подложке — пластине кремния обычно п-типа толщиной 
150 —200 мкм и удельным сопротивлением р «  1 10 Ом-см 
образованы путем локальной диффузии две области р+-типа (сток 
и исток) с концентрацией дырок у поверхности 1018—1020 см"3. 
Расстояние между областями стока и истока, т. е. длина канала,

Рис. 13-8. Схемы включения МДП транзистора со 
встроенным каналом р-типа с общим истоком.

а — в режиме обеднения канала; б — в режиме обогащения.

5—50 мкм, глубина залегания р+-областей составляет 2—3 мкм 
Эти области соединены тонким (2—5 нм) поверхностным слоем — 
каналом р-типа. Поверхность кристалла полупроводника покрыта 
пленкой диэлектрика, обычно двуокисью кремния ЗЮ2, толщиной 
0,8—2 мкм. Поверх этой пленки, над каналом, нанесена метал
лическая пленка — затвор — толщиной 5—7 мкм. С помощью 
такой же металлической пленки в окнах слоя ЗЮ2 над истоком 
и стоком образованы контакты к этим областям.

Принцип и режимы работы. Характеристики. На рнс. 13-8 
показаны схемы включения транзистора с общим истоком, но 
с различной полярностью напряжения на затворе. Схема на рис.
13-8, а соответствует работе транзистора в режиме обеднения 
канала основными носителями, а схема на рис. 13-8, б — режиму 
обогащения. В первом случае электрическое поле, создаваемое



положительным относительно подложки потенциалом затвора, 
выталкивает дырки из канала, обедняя его основными носителями. 
Во втором случае электрическое поле иного направления втя
гивает дырки в канал, обогащая его основными носителями. 
Таким образом, меняя величину и полярность напряжения С/зи, 
можно, как и в полевом транзисторе с управляющим р-п пере
ходом, изменять величину проводимости канала. Отличие заклю
чается лишь в том, что в МДП транзисторе меняется не попереч
ное сечение канала, а концентрация носителей в тем.

Под действием разности потенциалов между стоком и истоком 
(— и  си) дырки дрейфуют через канал, образуя ток стока / с . На 
границе подложки с р+-областями и каналом образуется р-п 
переход, границы запирающего слоя которого на рис. 13-8 пока-

Рис. 13-9. Выходные (стоковые) характеристики (а) и характери
стика передачи (стоко-затворная) (б) МДП транзистора со встроен

ным каналом р-типа.

заны пунктиром. Разность потенциалов на р-п переходе изме
няется от нуля у области истока до напряжения — 17си вблизи 
стока. Таким образом, р-п переход почти на всем его протяжении 
находится под обратным напряжением и движение основных 
носителей через переход отсутствует. Это условие остается спра
ведливым для любой полярности напряжения на затворе, изоли
рованном пленкой диэлектрика от кристалла полупроводника. 
Вследствие этого МДП транзистор со встроенным каналом может 
работать как при отрицательном, так и при положительном 
напряжении на затворе, в то время как в транзисторе с управ
ляющим р-п  переходом напряжение между затвором и кристал
лом (на р-п  переходе) должно всегда быть обратным. В соответствии 
с этими отличиями видоизменяются и характеристики прибора 
(рис. 13-9).

МДП транзистор с индуцированным каналом. Физические 
процессы. Схема включения прибора с общим истоком показана 
на рис. 13-10. В отличие от МДП транзистора со встроенным 
каналом этот прибор работает лишь при подаче на затвор отри
цательного относительно истока и подложки напряжения. При 
нулевом напряжении на затворе (С/зи = 0 )  ток через прибор



(между истоком и стоком) отсутствует, так как разность потен
циалов на переходе исток — подложка равна нулю, а к переходу 
сток — подложка приложено обратное напряжение — Е̂ си-

На границе подложки с диэлектриком существует потенциаль
ный барьер: приповерхностный слой «-кристалла заряжен отри
цательно, а в пленке диэлектрика возникают положительные 
заряды. Образование этого барьера объясняется следующими 
физическими явлениями.

Положим, что напряжения на электродах равны нулю (и 3ц  = 0  
и и  си — 0). На границах стока и истока с подложкой существуют 
электронно-дырочные переходы, а на границе диэлектрик — 
подложка — потенциальный барьер. Этот барьер образуется вслед
ствие того, что поверхностные состояния «-кремиия па границе 
с пленкой ЯЮ2 богаты ловушками, захватывающими электроны, 
а пленка БЮ2 содержит некоторое ко
личество положительно заряженных 
ионов, образующих поверхностный за
ряд (?пов, равный по величине отрица
тельному заряду на поверхности п-полу
проводника (рис. 13-11, а). На этом 
рисунке слева изображена часть струк
туры вблизи областей стока и истока.
Справа показана энергетическая диа
грамма контакта металл-диэлектрик —
/¿-полупроводник.

Двойной слой электрических заря
дов образует у поверхности полупро
водника потенциальный барьер ф„5, 
и границы энергетических зон полупроводника смещаются в сто
рону отрицательных потенциалов.

При подаче на затвор отрицательного напряжения возникаю
щее электрическое поле отталкивает электроны от поверхности 
в глубь «-полупроводника. С увеличением отрицательного напря
жения потенциальный барьер вначале уменьшается до нуля, 
а при |С/ЗИ| >  |фкс1 меняет знак. При напряжении — £/3и — — и 
потенциальный барьер таков, что на границе диэлектрик — полу
проводник уровень Ферми проходит через середину запрещенной 
зоны (рис. 13-11, б). Поверхностный слой «-полупроводника 
при этом имеет собственную проводимость. При дальнейшем 
увеличении отрицательного напряжения на затворе приповерх
ностная область «-полупроводника продолжает обедняться элект
ронами. Границы энергетических зон у поверхности «-полупро
водника искривляются настолько, что в узкой приповерхностной 
области уровень Ферми оказывается расположенным ниже сере
дины запрещенной зоны. Иначе говоря, у поверхности «-полупро
водника образуется тонкий слой с инверсной — дырочной проводи
мостью (рис. 13-11, в). В этом слое под действием электрического 
поля накапливаются дырки и между стоком и истоком форми-

+ _ #си
■ ' ■—О О-»

Исток иэи \Затдор Сток

Рис. 13-10. Схема включе
ния с общим истоком МДП 
транзистора с  индуцирован

ным каналом.



Диэлектрик

Рис. 13-11. Рабочая область прибора и энергетические диаграммы 
МДП транзистора с индуцированным каналом.

а —  при С /зц =  0; б — при небольшом отрицательном напряжении 1/ з ц ;  
в при отрицательном напряжении и  3  [| ̂  соответствующем формированию

канала р-типа.

руется, таким образом, р-канал. Этот канал толщиной в несколько 
тысячных долей микрометра отделен от остального объема 
п-полупроводника областью объемного положительного заряда, 
образуемого донорными ионами, обнаженными, в результате 
ухода электронов в глубь п-полупроводника.



Изменяя напряжения на затворе — U3и> можно в достаточно 
широких пределах изменять в канале концентрацию дырок, 
управляя таким образом проводимостью канала. Напряжение 
затвора, при котором в приборе формируется канал, называют 
пороговым напряжением С/зи пор-

Если при |{/зи| >  IUзи порI подать отрицательное нанряжение 
на сток (Uca <  0), то в канале появится продольное электри
ческое поле и возникнет дрейфовое движение дырок от истока 
к стоку: потечет ток Iс- Этот ток можно регулировать, меняя нап
ряжение — и ш , а следовательно, и концентрацию дырок в канале, 
а также напряжение Uси- В последнем случае будут изменяться 
не только дрейфовая скорость движения дырок в канале, и зна
чение тока 1с, но и конфигурация канала. Обсудим это явление 
при рассмотрении выходных 
характеристик.

Выходные характеристики.
На рис. 13-12 показаны выход
ные характеристки 1 с = ф 2(^си) 
при Z73и =  const.

Эти характеристики практи
чески такие же, как и для но
левых транзисторов других ти
пов. Ток 1С вначале растет 
почти линейно с увеличением
отрицателыюгонапряжения С/си 
и соответствующим возраста
нием продольного электриче- 

' ского поля в канале. Откло
нение от линейного закона объясняется изменением сопротивле
ния канала вследствие уменьшения его поперечного сечения 
по мере удаления от истокового конца. При подключении напря
жения — Uсм р-п переход на границе сток— подложка оказывается 
под обратным напряжением (t/ци =  0), в то время как на p-и пере
ходе у границы исток — подложка напряжение по-прежнему 
равно нулю. Запирающий слой у стокового перехода расши
ряется, увеличивается положительный объемный заряд ионов доно
ров в подложке, и дырки частично выталкиваются из канала у его 
стокового конца. Канал в этой области сужается (рис. 13-13, а).

При напряжении [С/си! =  |£7си нас| объемный положительный 
заряд еще больше увеличивается и канал у стокового конца 
стягивается в узкую полоску (рис. 13-13, б). Наступает режим 
насыщения, характеризуемый очень слабой зависимостью тока /с  
от напряжения |?7си| (пологие участки стоковых характеристик). 
С дальнейшим увеличением напряжения [ С/си| начало «горловины» 
канала смещается к истоковому концу (рис. 13-13, в); сопротив
ление канала еще более увеличивается. Сопротивление канала 
растет не строго пропорционально увеличению напряжения | £/си |. 
что и обусловливает некоторое возрастание тока 1 с-

Рис. 13-12. Выходные (стоковые) ха
рактеристики транзистора с индуци

рованным каналом.



Аналитически зависимость тока стока 1с от напряжений 
на электродах прибора определяется следующим приближенным 
соотношением [24]:

1 С =  5 уд [ ( ¡ £ / з и | -  |£/з и  пор!) |#си| -  у  1^си!2] , (13-10)

(13-11)
где

дЧ,
'у д  ■ ^ з и ^ с и

Дифференцируя (13-10) по 17Сж и полагая производную равной 
нулю, можно определить напряжение насыщения:

\UcTS. нас| =  |^3и| —  |^ЗИ пор|- (13-12)

Подставляя это выражение в (13-10), получаем выражение для 
тока стока в режиме насыщения:

уд /,т7 ' ![7ЗИ1Юр|)2.I  Спас — (|С̂ зи| ■ (13-13)

Влияние подложки. На рис. 13-14 показано еще одно семейство 
стоковых характеристик, но в отличие от рис. 13-12 здесь пара-

I |̂ з»|>)Узи лор|
У //////?У 7777777>

I з̂иН̂ зк кр| 
2

т

I |̂з»|>!Узилрр|-

'\ © ^ @ © ------ '  0©ф®©
|Уси|=|Ус» нас] ‘— — ¡(/сиН^синас| \ © ф © ©

*) В)
Рис. 13-13. Рабочая область транзистора при различных напряжениях # с и . 

а —  при |УСИ| <  |1/с и  нас/; С —  при 117с и  нас|; в — при |ис и ! >  | С/Сц нас .

метром служит напряжение на подложке 17пи> а напряжение 
па затворе \и3ш\ остается неизменным для всего семейства кривых. 
Таким образом, эти характеристики получены при таком вклю
чении прибора, когда подложка не соединена с истоком, как на 
схеме рис. 13-10, а находится под положительным относительно 
истока потенциалом (С/ци > 0 ) .  В этом случае подложка исполь
зуется как дополнительный управляющий электрод, с помощью 
которого осуществляется управление величиной тока в канале 
По этой причине подложку иногда называют нижним затвором. 
Механизм управления током в этом случае такой же, как и в по
левом транзисторе с управляющим р-п переходом. Под действием 
электрического поля, созданного напряжением 17\\и, не только 
расширяется область, обедненная электронами вблизи канала, 
но и выталкивается из канала некоторое количество дырок.



Сопротивление капала увеличивается, и ток /с ,  как это видно 
из характеристик на рис. 13-14, уменьшается.

Характеристика передачи (стоко-затворная;) 1с — 
показана на рис. 13-15. При 1Уци = 0  ток стока I с появляется

Рис. 13-14. Выходные (стоко
вые) характеристики транзи
стора при различных напря

жениях на подложке.

Рис. 13-15. Характери
стики передачи (стоко
затворные) при различ
ных напряжениях на 

подложке.

в приборе только при напряжениях |£/зи1> 1^зипор1> когда 
сформируется канал. При подаче на подложку положительного 
напряжения стоко-затворная характеристика смещается в сторону 
более отрицательных напряжений на затворе. Канал форми
руется при | ? 7 з и п о р 1 >  IЕ^ЗИпор I-

13-4. ПАРАМЕТРЫ П О Л ЕВ Ы Х  ТРАНЗИСТОРОВ

В качестве основных параметров полевых транзисторов исполь
зуются г/-параметры в уравнениях (13-1) эквивалентного четырех
полюсника. В общем случае токи и напряжения в транзисторе — 
комплексные величины, поэтому в качестве параметров исполь
зуются полные проводимости, которые для схемы ОИ записываются 
следующим образом:

d l .
ни

dU зи и  с и  =  const

полная входная проводимость;
а! ■

12И
d U cvi С/3И =  const

полная проводимость обратной передачи;
d i n

dU,зи U  о д  =  const

(13-14)

(13-15)



^ с и ^зи==СОП8*

— полная выходная проводимость.
При работе транзистора с сигналами низкой частоты в каче

стве параметров используют активные составляющие полных про
водимостей: g11I„ %\2п '-1 ^214 И @ 22П-

В литературе часто эти величины обозначают иными символами, 
подобными тем, каторые используются для электродных ламп. 

Входное дифференциальное сопротивление

»  _  1 й^зи
вх-д и ф -^ г _ ~ ^ г

(13-18)
ГУ с и  =  СОП31 '

Как уже отмечалась выше, величина /?вх.дИф в полевых транзи
сторах очень велика: 108—1010 Ом в транзисторах с управляющим 
р-п  переходом и 1010—1012 Ом в МДП транзисторах.

Крутизна характеристики

с  _  нас°  — 6 21И----- -ГГ;----аиШ
(13-19)

С-ГСИ ~  сОП91
и пи = 0

Крутизна 5 для полевых транзисторов лежит в пределах от 
нескольких десятых долей до 3 мА/В.

Зависимость крутизны характеристики от напряжений на элек
тродах транзистора можно получить, дифференцируя выражения 
(13-8) и (13-10). Для полевого транзистора с управляющим пере
ходом

— ------- (1 - 1 / ~ !̂ ЗИ-...¡V (13-20)
'  кан. дифо \ У  ■ ЗИотс!/

Для МДП транзистора

5 =  *Ууд(|^зи|-1^зипоР|). (13-21)

Выходное дифференциальное сопротивление (дифференциальное 
сопротивление стоковой цепи)

лиго п _  * " ' ( ’.и
■гЧ с — вых.  лиф —  ~  —  ¿7

" 22И С нас
(13-22)[7зИ = сопч1

Сопротивление В^с в полевых транзисторах весьма, высоко: 
105 107 Ом.



Для оценки влияния напряжения на подложке на величину 
тока / с используют также крутизну характеристики по подложке:

dir
S С нас

п d U „
(13-23)

t / g j i  =  COnSt 
и QJJ =  const

Обычно Sa <  S. При соединении затвора с подложкой сум
марная крутизна S' — S +  Sa.

По аналогии со статическими параметрами для электронных 
ламп иногда вводят параметр, аналогичный статическому коэффи
циенту усиления:

М  =  SR;c
dü,с и
dU зн

(13-24)
'С нас =  COnSt.

На работу транзистора в качестве усилителя или преобразова
теля высокочастотных сигналов, а также в импульсном режиме 
существенное влияние оказывают междуэлектродные емкости. 
В полевых транзисторах отсутствуют инжекция неосновных но
сителей через переход н их диффузионное движение в базе — про
цессы, во многом определяющие частотные свойства биполярных 
транзисторов. Основными процессами, определяющими инерцион
ность полевого транзистора, а следовательно, и его частотные 
свойства, являются процессы заряда и разряда междуэлектродных 
емкостей.

В качестве параметров полевых транзисторов используются 
следующие величины емкостей: Ст0 — емкость затвор — исток 
при разомкнутых по переменному току остальных выводах; вход
ная емкость С11и — это емкость между затвором и истоком при 
коротком замыкании по переменному току на выходе; выходная 
емкость Сии, измеряемая между стоком и истоком при коротком 
замыкании по переменному току на входе, и проходная емкость 
С12и, измеряемая между затвором и стоком при коротком замы
кании по переменному току на входе.

Междуэлектродные емкости в полевых транзисторах составляют 
десятые доли пикофарады.

Для характеристики импульсного напряжения на выходе 
прибора используют импульсные параметры в виде интервалов 
времени, определяющих процессы нарастания и спада импульса 
на выходе транзистора: время задержки включения £зд вкл; время 
нарастания <лр; время задержки выключения 1ЗЯ выкл и время спада 
¿сп. Эти параметры аналогичны соответствующим для биполярных 
транзисторов (см. § 12-7). Но здесь вместо параметра ¿рас введен 
параметр ¿зд ВЫКл- Это и понятно, так как процессы рассасывания 
неосновных носителей в базе, характерные для биполярных тран
зисторов, в полевых транзисторах отсутствуют. Перечисленные 
временные параметры определяются так же, как и для биполяр
ного транзистора, по уровням 0,1 и 0,9 от амплитудного значения 
выходного импульса.



■14-1. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Определение. Фотоэлектрическими называют полупроводни
ковые приборы, предназначенные для преобразования лучистой 
энергии в электрическую энергию.

Излучающие полупроводниковые приборы — это приборы, пред
назначенные для непосредственного преобразования электриче
ской энергии в энергию светового излучения.

В основе работы фотоэлектрических полупроводниковых при
боров лежат фоторезистивный и фотогалъванический эффекты, 
физическая природа которых рассматривается в последующих 
параграфах этой главы.

Основы классификации. Фотоэлектрические полупроводнико
вые приборы подразделяют на полупроводниковые приемники лу
чистой энергии и полупроводниковые фотоэлементы. К первой 
группе приборов относятся фоторезисторы, фотодиоды, фото
транзисторы и фототиристоры. Вторая группа включает в себя 
различные полупроводниковые фотоэлементы, в том числе сол
нечные батареи.

Краткие сведения о физических величинах, характеризующих 
лучистую (световую) энергию, приведены в § 6-1.

Условные и графические обозначения фотоэлектрических и 
излучающих полупроводниковых приборов устанавливаются 
ГОСТ 2.730-68, ГОСТ 2.729-68 и ГОСТ 17704-72, а термины и их 
определения -  ГОСТ 15133-69 и ГОСТ 19852-74.

14-2. ПОГЛОЩЕНИЕ СВЕТА ПОЛУПРОВОДНИКАМИ

Законы поглощения. При облучении кристалла полупровод
ника потоком световой энергии часть этой энергии поглощается 
телом, а часть отражается. Отражение потока световой энергии 
поверхностью полупроводника характеризуется коэффициентом 
отражения:

где Ф и Ф0Тр — падающий и отраженный потоки световой энер
гии соответственно.

Поглощение света телом полупроводника сопровождается 
уменьшением потока световой энергии в соответствии с известным 
из физики законом

г> Ф отр 
Ф ’ (14-1)

ф  (я) =  Ф  (1 — /?) е а°х, (14-2)



где а0 — коэффициент поглощения, характеризующий величину 
поглощенной энергии на единицу длины и имеющий размерность 
см'1, л х  — толщина кристалла полупроводника.

Поглощение света полупроводниками может в зависимости от 
природы твердого тела сопровождаться изменением энергетиче
ских состояний свободных или валентных электронов, электронов' 
атомов примесей или же самой кристаллической решетки. Иначе 
говоря, центры поглощения в твердом теле по своей природе 
весьма разнообразны. В зависимости от преобладания тех или иных 
центров поглощения различные вещества по-разному поглощают 
электромагнитные колебания разных длин волн. Зависимость 
а0 (X) коэффициента поглощения от длины волны падающего из
лучения называют спектром поглощения.

При поглощении кристаллом квантов света (фотонов) 
должны соблюдаться законы сохранения энергии и сохранения 
импульса. Если фотон характеризуется энергией и им
пульсом рф, а электрон до поглощения — энергией Е е1 и импульсом 
р е1, то в результате поглощения энергия и импульс электрона 
должны измениться:

Выполнение этих условий сопровождается различными физи
ческими явлениями, природа которых во многом зависит от харак
тера энергетической зонной структуры полупроводника. Рассмот
рим основные случаи поглощения света полупроводниками.

Собственное поглощение. Один из основных видов оптического 
поглощения — собственное или фундаментальное поглощение — 
связан с переходом электрона из валентной зоны в зону прово
димости. Такой переход возможен в том случае, если энергия 
поглощаемого фотона превышает или по крайней мере равна ши
рине запрещенной зоны: Ну ^  АЕ 3 Как было показано в гл. 9, 
строение энергетических зон полупроводников может быть раз
личным. У ряда полупроводников энергетический минимум зоны 
проводимости и энергетический максимум валентной зоны соответ
ствуют одному и тому же значению квазиимпульса р или волнового

2д
вектора к =  р. К числу таких полупроводников относится,
например, антнмонид индия 1иЗЬ (см. рнс. 9-9, б). У,большинства 
же полупроводников, в том числе у германия и кремния эти энер
гетические экстремумы соответствуют разным значениям к (см. 
рис. 9-9, в).

В полупроводниках первого вида межзонный переход электрона 
в результате собственного поглощения сопровождается лишь изме
нением его энергии. Импульс электрона остается практически 
неизменным. Такие переходы называют прямыми или вертикаль
ными. При прямом переходе вследствие поглощения фотона из

&е2 —Е(П +
Р е  2 —  Рс1  +  Рф-

(14-3)
(14-/1)



менением импульса электрона за счет импульса фотона рф =  h/кф 
можно пренебречь, так как длина волны фотона Хф да 10“1 -г- 10'5 см, 
а длина волны волновой функцйи электрона при Т да 300 К 
Хе да 5-10-7 см. Следовательно, импульс электрона р е1 рф и 
условие (14-4) можно переписать в виде

PeZ^Pel -  (14-5)
В полупроводниках второго вида переход электрона из валент

ной зоны в зону проводимости должен сопровождаться не только 
изменением его энергии, но и изменением импульса. Вследствие 
этого непрям ые  переходы при поглощении фотона обязательно 
сопровождаются, кроме того, поглощением фонона, энергия ко
торого обычно невелика (составляет десятые доли электронвольта), 
а импульс РфН может достигать значительной величины, так что 
условие (14-4) можно записать в виде

Ре2 =  P e l + Р ф п -

Таким образом, непрямые переходы связаны с изменением 
энергии кристаллической решетки. Вполне понятно, что на энер
гетический обмен с кристаллической решеткой должны налагаться 
дополнительные условия, которые не всегда могут быть выполнены. 
Вследствие этого коэффициент поглощения а0 для непрямых 
переходов (а0 да 10'1 -ь 103 см '1), как правило,- ниже этого зна
чения для прямых переходов (а0 да 104 ч- 105 см-1).

В результате собственного поглощения в полупроводнике обра
зуются пары подвижных электрических зарядов: дырка в валент
ной зоне и электрон в зоне проводимости. Вероятность межзон- 
иого перехода, т. е. образования такой пары зарядов, зависит от 
степени заполнения состояний вблизи потолка валентной зоны, 
а также от плотности свободных состояний вблизи дна зоны про
водимости.

Спектр собственного поглощения достаточно широк, так как 
при поглощении фотонов с энергией, превышающей ширину запре
щенной зоны, электроны могут переходить на более высокие энер
гетические уровни, лежащие дальше от дна зоны проводимости. 
Эти свободные электроны, обладающие более высокой энергией —- 
«горячие» электроны — в процессе движения за некоторое среднее 
время tp рассеивают избыток энергии на кристаллической решетке 
и опускаются на более низкие свободные энергетические уровни 
вблизи дна зоны проводимости. Причем время tp, как правило, 
значительно меньше среднего времени жизни свободной частицы, 
разделяющего моменты генерации и рекомбинации частиц.

Длинноволновая граница епектра собственного поглощения 
определяется величиной АЕа, т. е. той минимальной энергией 
фотона, которая при поглощении может вызвать межзонный пере
ход. Для большинства полупроводников собственное поглощение 
в зависимости от ширины запрещенной зоны наблюдается в види
мой . и ближней инфракрасной областях.



Экситонное поглощение. При поглощении фотона возможно 
и такое возбуждение валентного электрона, при котором он не 
совершает межзонный переход, а образует с дыркой связанную 
электронно-дырочную пару, которая получила наименование 
экситона. В экситоне электрон и дырка связаны кулоновскнм 
взаимодействием с учетом диэлектрической постоянной е0 и от
носительной диэлектрической проницаемости кристалла е. Экси- 
тон принято рассматривать как некоторую частицу с собственной 
эффективной массой М *  = т% +  т%.

Экситон характеризуется набором собственных значений энер
гии, образующих водородоподобный энергетический спектр, ле
жащий в пределах запрещенной зоны полупроводника. Спектр 
экситонного поглощения полупроводника содержит, таким обра
зом, ряд экстремумов, отвечающих образованию экситона с энер
гией, соответствующей одному из возможных состояний..

Примесное поглощение. Этот вид поглощения света связан 
с ионизацией или возбуждением примесных атомов. Поглощение 
фотонов вызывает переходы электронов донорных атомов 
в зону проводимости или же переход валентных электронов полу
проводника на акцепторные уровни. Могут наблюдаться также 
переходы электронов примесных центров на энергетические уровни 
возбуждения этих атомов. Энергия ионизации примесных атомов 
веществ, которыми обычно легируются полупроводники, в десятки 
и сотни раз меньше ширины запрещенной зоны и лежит обычно 
в пределах сотых долей электронвольта. Поэтому спектр примес
ного поглощения располагается обычно за длинноволновой гра
ницей собственного поглощения. Спектры примесного поглощения 
охватывают широкие полосы частот, так как электроны донорных 
атомов при поглощении света могут переходить на свободные 
энергетические уровни в зоне проводимости, лежащие достаточно 
далеко от ее. дна, а ионизация акцепторных атомов может проис
ходить за счет перехода электронов с более глубоких энергетиче
ских уровней валентной зоны.

В результате примесного поглощения, как и в случае терми
ческой ионизации атомов примесей, генерируются подвижные но
сители лишь одного знака: электроны в зоне проводимости при 
ионизации донорных атомов и дырки в валентной зоне при иониза
ции акцепторных атомов. Сами атомы примесей в процессе фото
ионизации превращаются в ионы с единичным электрическим за
рядом.

Понятно, что коэффициент поглощения а0 в случае примесного 
поглощения существенно зависит от температуры. При комнат
ных температурах мелко залегающие уровни примеси почти все 
термически ионизированы, поэтому вероятность примесного пог
лощения фотонов невелика; при более низких температурах интен
сивность примесного поглощения увеличивается.

Другие виды поглощения. Помимо собственного и примесного 
в полупроводниках наблюдается также поглощение фотонов



свободными носителями зарядов и самой кристаллической решет
кой. В первом случае свободные носители зарядов — электроны 
в зоне проводимости и дырки в валентной зоне, поглощая фотоны, 
переходят на более высокие свободные энергетические уров
ни. Эти переходы непрямые и сопровождаются вследствие этого 
поглощением фонона. Коэффициент поглощения света свободными 
частицами пропорционален их концентрации, квадрату длины 
волны падающего излучения и обратно пропорционален подвиж
ности р, и эффективной массе. Коэффициент а0 в этом случае 
составляет около 100—500 см '1.

В полупроводниках со сложной зонной структурой, например 
в кремнии (см. рис. 9-1, в), в результате поглощения квантов света 
возможен переход свободных частиц из одной долины в другую, 
что, как известно, может привести к изменению их эффективной 
массы.

Поглощение света кристаллической решеткой обусловлено вза
имодействием электромагнитного поля световой волны с колеба
ниями узлов решетки. Энергия фотонов при таком взаимодействии 
переходит в энергию фононов. Поскольку такое взаимодействие 
носит резонансный характер, спектр поглощения света решеткой 
представляет собой ряд пиков поглощения, соответствующих раз
личным длинам волн падающего света.

Таким образом, поглощение света полупроводниками связано 
с различными физическими явлениями в кристалле. В результате 
поглощения могут образоваться дополнительные свободные носи
тели зарядов и, следовательно, изменится электрическое сопро
тивление кристалла ( фоторезистивный эффект).

При облучении полупроводникового кристалла, содержащего 
электрический переход, может возникнуть электродвижущая сила 
между двумя разнородными областями полупроводника или между 
полупроводником и металлом ( фотогалъванический эффект). Эти 
и другие физические эффекты лежат в основе работы различных 
фотоэлектрических полупроводниковых приборов.

14-3. ФОТОРЕЗИСТИВНЫ Й ЭФФЕКТ

Определение. Фоторезистивным эффектом называют измене
ние электрического сопротивления полупроводника, обусловлен
ное исключительно действием электромагнитного излучения и не 
связанное с его нагреванием.

Фотопроводимость. Иными словами, при облучении полупро
водника светом его проводимость изменяется на некоторую вели
чину, называемую фотопроводимостью.

Положим, что п0 и р 0 — концентрации равновесных носите
лей в собственном полупроводнике. Тогда его равновесная про
водимость (в отсутствие освещения) равна:

0О =  е (иощ +  РоН-р)- (14-7)



Эту проводимость часто называют темновой проводимостью.
При освещении полупроводника в результате собственного 

поглощения концентрации подвижных носителей изменяются до 
величин п0 +  Ап и р 0 +  Ар и его проводимость равна:

<т =  е[(п0 +  Дга)(Ап +  (/>0 +  Др)|Лр]. (14-8)
Превышение проводимости а над темновой проводимости а0 — 

это и есть фотопроводимость полупроводника:
аф =  а — сг0 =  ? (ДяЦп +  Др^р). (14-9)

В случае примесного поглощения в полупроводнике преобла
дают неравновесные носители одного знака. Так, если преобла
дает процесс поглощения за счет ионизации донорных примесей, 
то Ап Ар и, следовательно, , примесная фотопроводимость

Ф̂.прим е An\in. (14-10)
Число генерируемых пар носителей заряда при облучении 

единицы площади пропорционально числу N  фотонов в секунду, 
коэффициенту поглощения сс0 и квантовому выходу (3, опреде
ляющему число пар носителей, образуемых одним поглощенным 
фотоном:

Дга =  Др =  a|3./V. (14-11)
При включении потока облучающего света интенсивность про

цесса генерации пар не сразу достигает стационарного значения, 
соответствующего интенсивности падающего излучения, а нарас
тает по экспоненциальному закону:

Д л (/) =  артЛГ ( 1 - е - 1/'), ( 1 4 - 1 2 )
где т — время жизни неравновесных частиц. При t т концен
трация неравновесных носителей достигает стационарного зна
чения:

Д пСТ =  apxTV. (14-13)

ч- При выключении облучающего потока света наблюдается умень
шение концентрации Ап по экспоненциальному закону *:

_ j _  _ t _

A n ( t ) = A n cre Т =а|3т Ne х . (14-14)

В соответствии с законами нарастания и спада концентрации 
неравновесных носителей изменяется и величина фотопроводи
мости. Эти явления постепенного изменения Оф при включении и 
выключении облучающего потока света называются релаксацией 
фотопроводимости.

1 Выражения (14-12) и (14-14) справедливы прп условии, что Ап щ  +  
+  р 0. В противном случае нарастание концентрации Ап происходит по  за
кону гиперболического тангенса, а спад — по закону гиперболы [22].



На время релаксации могут оказать существенное влияние 
поверхностная рекомбинация, наличие ловушек, а также диффу
зия неравновесных носителей в глубь кристалла полупровод
ника и т. д.

Спектральная характеристика фотопроводимости, т. е. зави
симость величины фотопроводимости Оф от длины волны падающего 
све?а, показана на рис. 14-1. Участок 1 соответствует собственному

г  5

Рис. 14-1. Спектраль
ная характеристика 

фотопрЛзо димости.
]  — изолятор; 2 —  полупроводник; 8 — ме
таллические контакты; 4 — корпус; 

5 — слюдяное или стеклянное окно.

поглощению, длинноволновая граница, в микрометрах, которого 
может быть определена па основании простого соотношения

1гс 1,24 
Д Е,

(14-15)

где с — скорость света.
Граничная длина волны Х„р, мкм, примесной фотопроводимости 

(участок 2 ) соответственно равна:

Г пр '
1,24
ДЯд

1,24
Д̂ ак (14-1С)

Здесь величины А.ЕЛ и АЕак — энергии ионизации доноров или 
акцепторов соответственно, как и величина АЕЭ в (14-15), выражены 
в электронвольтах.

14-4. ФОТОРЕЗИСТОРЫ

Определение. Фоторезисторами называют двухполюсные полу
проводниковые приборы, электрическое сопротивление которых 
изменяется под действием светового потока.

Фоторезисторы используются для формирования электриче
ских сигналов под действием облучающих световых сигналов, ин
тенсивность которых может быть неизменной во времени (немоду- 
лированный сигнал) или же меняться по синусоидальному или лю
бому другому закону (модулированный сигнал).

Кроме того, фоторезисторы используются также для обнаруже
ния и регистрации световых сигналов. В этом режиме фоторезис-



торы, как и другие фотоприемники (фотодиоды и фототранзисторы, 
§ 14-7 и 14-8), служат чувствительным элементом на входе прием
ников в системах оптической связи, обнаружения инфракрасного 
излучения, радиоастрономических системах и др.

Устройство. На рис. 14-2 для примера показано устройство 
одного из фоторезисторов. Светочувствительная пластина изготав
ливается -либо прессованием из порошка полупроводникового 
материала, либо путем напыления этого материала на диэлектри
ческую подложку. В некоторых случаях пластину изготавливают 
из монокристалла полупроводника. На поверхность полупровод
никовой пластины напыляют тонкопленочные металлические кон-

Рис. 14-3. Вольт-амперные (а) и энерге- Рис. 14-4. Относительные епек- 
тпческие характеристики фоторезпсто- тральные характеристики ф о

ра (б). торезисторов.
'  1 — сернпстокадмиевый ф оторези 

стор; 2 — селенисто-кадмиевый; 
з  — сернистосвинцовый; 4  —  сеяв- 

нистосвинцовый.

такты, соединяемые затем с выводами. Поверхность светочувстви
тельной пластины между металлическими контактами образует 
рабочую площадку фоторезпстора, величина которой колеблется 
для различных приборов от 0,5 до 30 мм2.

В качестве светочувствительных материалов чаще всего ис
пользуют полупроводниковые соединения типа А ПВУ| (СсШе, СйБ) 
или типа А 1уВ'1 (РЬЭ, РЬБе).

Характеристики и параметры. Волът-ампернаяхарактеристика 
(рис. 14-3, а) отображает зависимость тока /  через фоторе
зистор от приложенного к его выводам напряжения и  при различ
ных значениях светового потока Ф. В темноте проводимость фото- 
резистора обусловлена наличием свободных носителей зарядов — 
электронов и дырок, образовавшихся в результате теплового воз
буждения. Ток через фоторезистор при некотором рабочем напря
жении С/раб и Ф =  0 называется темповым током 1Т, а ток при 
Ф >> 0 — общим током / 0ещ. Разность этих токов равна фототоку:



Энергетическая характеристика фототока (рис. 14-3, б) — 
зависимость фототока от светового потока — линейна в области 
небольших значений Ф. При увеличении Ф рост фототока замед
ляется, так как с увеличением концентрации свободных носителей 
заряда возрастает вероятность их рекомбинации через ловушки 
[22] и, следовательно, уменьшается время жизни т.

Энергетическую характеристику иногда называют люкс-ампер- 
ной, откладывая при этом по оси абсцисс не световой поток, а ос
вещенность в люксах.

Относительная спектральная характеристика показана на 
рис. 14-4. По оси ординат отложена монохроматическая чувстви
тельность вх — параметр, который мы определим ниже. На 
рис. 14-4 представлены спектральные характеристики материалов, 
максимум чувствительности которых соответствует собственному 
поглощению. Наряду с такими материалами при изготовлении 
фоторезисторов используются также материалы с максимумом 
чувствительности, соответствующей примесному поглощению. Их 
спектральные характеристики мы рассмотрим в конце этого па
раграфа.

Как видно из рис. 14-4, максимум чувствительности вследствие 
неодинаковости величин А Е 3 для разных материалов соответствует 
разным частям оптического спектра: от желто-зеленой части 
видимого спектра для сернистокадмиевых фоторезисторов до 
ближней инфракрасной области для сернистосвинцовых и селе
нистосвинцовых материалов.

Чувствительность — один из важнейших параметров любого 
фотоэлектрического прибора. Для фоторезисторов используется 
чаще всего токовая чувствительность 5/ — отношение фототока 
к некоторой величине, количественно характеризующей излуче
ние, вызвавшее измеряемый фототек1. Так, если в качестве такой 
величины используется световой поток, то говорят о чувствитель
ности фоторезистора к световому потому Яф; различают также 
чувствительность к лучистому потоку вфд, чувствительность к ос
вещенности вЕ и др. Если чувствительность определяется отноше
нием постоянных значений измеряемых величин, то ее называют 
статической $СТ)если же используется отношение малых приращений 
этих величин, то чувствительность называют дифференциальной вд.

Чувствительность зависит от спектрального состава облучаю
щего света. Чувствительность прибора к немонохроматическому 
излучению называют интегральной «ИНТ, а к монохроматическому 
излучению — монохроматической

Для фоторезисторов в качестве параметра используют вели
чину удельной интегральной чувствительности, мА/(В • лм), к све
товому потоку:

ЯфИН Т. УД =  • (14-18)
1 Для фотоэлектрических приборов, на выходе которых измеряется 

напряжение фотосигнала, используют понятие вольтовой чувствительности



Чувствительность называют удельной, так к ак  — это отноше
ние интегральной чувствительности s<& ,гат к  одному вольту прило
женного напряжения. Д ля промышленных фоторезисторов вели
чина 5Ф ицт. Уд колеблется в широких пределах: от десяты х долей 
до сотен единиц мА/(В-лм). Измеряют удельную интегральную  
чувствительность при освещенности Е = 200 лк.

Темповое сопротивление R T определяет электрическое сопро
тивление фоторезистора при Ф  = 0 . Его значение легко  опреде
лить по ctg у — угла наклона вольт-амперной темновой х ар ак 
теристики прибора (рис. 14-3, а). Сопротивление /?т измеряется 
единицами и даже десятками мегаом.

Граничная частота. Этот п арам етр ' определяет частоту /гр 
синусоидального сигнала, модулирующего световой поток, при 
которой чувствительность прибора падает в У 2 раз по сравнению 
с чувствительностью при см одулированном  потоке. Д л я  большин
ства фоторезисторов частота /гр г»  103—104 Гц.

Пороговый поток — один из важнейших параметров фотопри
емников, в том числе и фоторезистора, работающего в режиме 
обнаружения слабых световых сигналов. Пороговым потоком Ф П 
называют среднеквадратичное значение действующего на фотопри
емник синусоидально-модулировапного потока излучения с задан 
ным спектральным распределением, при котором среднеквадра
тичное значение напряжения или тока на выходе фотоприемника 
равно среднеквадратичному значению напряжения или тока ш умов 
в заданной полосе.

Иначе говоря, пороговый поток — это то минимальное значе
ние потока, облучающего фотоприемник, которое еще может быть 
обнаружено па фоне собственных шумов этого прибора.

Пороговый поток, отнесенный к  полосе частот в один герц на
зывают пороговым потоком в единичной  полосе частот  Фщ. Вели
чину Фи = Фп\.1$, где s — площадь фотоприемника, называю т 
удельным пороговым потоком. В качестве параметра фото
приемников чаще используют величину D — 1/ФП, называемую  
обнаружительной способностью, или ж е величину уд ел ьной  обна- 
ружительной способности D* = |/Фп- Параметр D* имеет раз
мерность Вт-1 -см-Гц1'2.

Температурный коэффициент фототока. К ак  и у  большин
ства полупроводниковых приборов, характеристики и параметры 
фоторезисторов существенно зависят от температуры. Эту зави 
симость принято оценивать с помощью температурного коэффи
циента фототока

Т дТ (14-19)
<J>=COIHt

Коэффициент ат «  — 10_3 ч- — 10~4° С.
Рабочий режим  фоторезистора, при котором не наблю дается 

необратимых изменений его параметров в течение всего срока 
службы, регламентируется рабочим напряжением (от 2 до 100 В



д л я  разных типов приборов) и значением максимально допусти
мой мощности рассеяния (десятки  милливатт).

Параметры фоторезисторов различных типов. В режиме форми
рования электрических сигналов при облучении фоторезисторов 
лучистым потоком применяются фоторезисторы из сульфида кад
м и я , селенида кадмия, сульфида и селенида свинца. Спектральные 
характеристики этих приборов показаны на рис. 14-4. Фоторези
сторы из сульфида кадм ия отличаются высоким рабочим напря
жением (до 400 В), значительными максимальными токами (не
сколько  миллиампер) и очень высокой интегральной чувствитель
ностью, достигающей нескольких ампер на один люмен. Темновое 
сопротивление этих приборов велико: = 107 ч- 1010 Ом.

Селенистокадмиевые фоторезисторы также отличаются высокой 
интегральной чувствительностью (15—20 А/лм) и высоким темно- 
вым сопротивлением (Я т 5 -10е Ом), но допускают менее высокие 
рабочие напряжения и токи.

Приборы из соединений свинца чувствительны к излучениям 
в инфракрасной области спектра. При охлаждении спектральная 
характеристика этих приборов сдвигается в область более длинных 
волн. Поэтому эти фоторезисторы используются к ак  при комнат
ной температуре, так  и со специальными устройствами для их 
охлаж дения до температуры жидкого азота (77 К ). Интегральная 
чувствительность этих приборов в инфракрасной области дости
гает  2 мА/Вт.

В качестве фотоприменпков в инфракрасном диапазоне приме
няю тся фоторезисторы на основе германия с прпмесями из золота, 
цинка, сурьмы и т. д ., охлаждаемые до температуры жидкого азота. 
С пектральная характеристика их соответствует примесной фото
проводимости. Удельная обнаружительная способность Б*  = 
=  (1 -  4) Ю10 Вт-1 - см -Гц1/а.

14-5. ФОТОГАЛЬВАНИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ

Определение. Фопгогалъванически.ч эффектом называют явление 
возникновения э. д. с. на заж им ах прибора, содержащего электри
ческий переход, при воздействии на него электромагнитного из  ̂
лучения.

Соответственно фотогальваническими называют приборы, прин
цип действия которых осноран на электрических явлениях в элек
тронно-дырочном переходе, протекающих под действием светового 
потока. Фотогальванпческие приборы служ ат преобразователями 
энергии светового потока в электрическую энергию. К этой группе 
приборов относят полупроводниковые фотоэлементы, а также 
фотодиоды, фототранзисторы  и фототиристоры (см. § 14-6,
14-7 и 14-8).

Облучение р -п  перехода световым потоком. На рис. 14-5 по
казан а  энергетическая диаграмма р-п  перехода, облучаемого све
товым потоком Ф,



Предположим, что практически все примесные атомы термиче
ски ионизованы и при облучении р-и-перехода наблю дается в ос
новном собственное поглощение. Предположим такж е , что све
товой поток Ф содержит спектральные составляющие, для которых 
выполняется условие

к ч ^ А Е а. (14-20)

Коэффициент поглощения а 0, к ак  известно, зависит от частоты. 
Предположим, что для частот, отвечающих условию  (14-20), ы0 
достаточно велик, так что основные акты поглощения происходят 
в толще р-полупроводника, недалеко от его поверхности. В ре
зультате собственного поглощения образуются пары свободных 
зарядов: электроны и дырки. В р-полупроводнике, таким обра
зом, создается неравновесная кон
центрация зарядов обоих знаков, 
которые и диффундируют по на
правлению к области с меньшей 
концентрацией, т. е. к  запирающе
м у слою. Достигнув этого слоя, 
электроны увлекаю тся контактным 
полем §„ и перебрасываются в 
гс-область, где они являю тся основ
ными носителями. Дырки тормо
зятся контактным полем и остают
ся в р-области. Таким образом, 
по обе стороны запирающего слоя 
увеличивается концентрация ос
новных носителей зарядов.

Если области полупроводника, образующие переход, не замк
нуты внешней цепью, то в р-областн будут накапливаться дырки, 
а в 7г-области — электроны. Объемный зар яд  этих основных 
носителей частично компенсирует заряды ионизированных атомов 
примесей в запирающем слое, и потенциальный барьер на переходе 
снижается. Условие равновесия наруш ается, ц через переход 
возникает диффузионный ток основных носителей. Новое равно
весное состояние будет соответствовать меньшей величине потен
циального барьера срк — С/ф, при которой поток неосновных 
носителей через переход, возникающих в результате поглощения 
квантов света, будет полностью уравновешен встречным диффу
зионным потоком основных носителей.

Возникающая при этом разность потенциалов и ф, на величину 
которой снижается потенциальный барьер в переходе, называется 
фоторлектродвижущей силой (фото-э. д. с . ) .

Фото-э. д. с. зависит от интенсивности облучающего переход 
света и других факторов, но ее максумальное значение не может 
быть больше контактной разности потенциалов фк.

Если области полупроводника, образующие р -п  переход, 
замкнуть внешней цепью, то в ней потечет фототок /ф, обязанный

Гпс. 14-5. Энергетическая диа
грамма р-п перехода, облучаемого 

световым иотоком.



движению через переход неосновных носителей заряда, генери
рованных квантами света, и, следовательно, совпадающий по 
направлению с обратным током.

Число генерируемых в единицу времени пар зарядов пропор
ционально числу поглощенных фотонов Ф/ку и квантовому вы
ходу (3. Следовательно, для фототока можно записать:

/ф =  - ^ К  (14-21)

где х  — коэффициент собирания носителей заряда, определяющий 
число пар носителей зарядов, не рекомбинирующих в толще и на 
поверхности полупроводника и достигающих запирающего слоя 
(X <  !)•

К ак  видно из этого выражения, фототок /ф пропорционален 
световому потоку Ф. Коэффициент пропорциональности в (14-21).

5инт =  (14-22)

— это интегральная чувствительность фотоприемника.

Коэффициент к  зависит от ряда факторов: электрофизических 
свойств м атериала, толщины слоя полупроводника вблизи поверх
ности и др. В самом деле, величина фототока определяется харак
тером движения'неравновесных «световых» носителей заряда. Это 
движение вклю чает в себя диффузию частиц к запирающему слою 
и дрейф носителей в поле § к через запирающий слой. Очевидно, 
что если основные акты поглощения происходят в р -слое, то для 
получения коэффициента и, близкого к единице, толщина этого 
слоя и? долж на быть много меньше диффузионной длины: Ь. 
С другой стороны, чрезмерное уменьшение го может привести к 
к тому, что основные акты поглощения будут происходить очень 
близко к поверхности, где вероятность рекомбинации на поверх
ностных уровн ях  существенно больше.

Время диффузии носителей к переходу, а такж е время дрейфа 
их в контактном поле определяют инерционные свойства при
боров.

В ряде приборов акты поглощения происходят не только в 
слое полупроводника, прилегающего к поверхности, но и в области 
запирающего слоя. К ак показывает анализ [23], в том и другом 
случае наилучш ее соотношение между квантовой эффективностью 
прибора и его быстродействием достигается при условии

1/а0. (14-23)

Вольт-амперная характеристика р - п -перехода, облученного све
том. Предположим, что внешняя цепь р-п  перехода замкнута через 
резистор н агрузки  7?„, подключенный к металлическому покры
тию со стороны «-полупроводника и к полупрозрачной металлц-



ческой пленке на поверхности р-полупроводника (рис. 14-6). 
Ток I ф, создаваемый движением через переход неосновных носите
лей, совпадает по направлению с обратным током /0 электронно
дырочного перехода. На резисторе Я н ток /ф создает падение 
напряжения £/д (плюсом к р-полупроводнику), которое приводит 
к уменьшению потенциального барьера и, следовательно, к  воз
никновению через пе
реход прямого тока, 
текущего навстречу то
к у  /ф.

Используя выраже
ние (10-52) для вольт- 
амперной характеристи-

Рпс. 14-6. Подключе
ние резистора нагруз
ки к  р-п  переходу.

кн р-п  перехода, запишем выражение 
цепи облученного перехода:

для тока во внешней

•/ о  Л/ = /  Ф

Принимая во внимание, что и  = С/д = Ш я, запишем:
еШ

(14-24)

Решив относительно 17д, получим:

(14-25)

(14-26)

Эти выражения описывают вольт-амперную характери сти ку 
облученного р -п  перехода (рис. 14-7).

Первый квадрант содержит прямую (диффузионную) ветвь 
вольт-амперной характеристики необлученного (Ф = 0) пере
хода, находящегося под прямым напряжением. При облучении 
перехода возникающий фототок вычитается из диффузионного 
тока и эта часть характеристики видоизменяется. В третьем квад 
ранте располагается семейство кривы х, соответствующих подклю



чению обратного напряжения к р -п  переходу. При Ф >  0 фототок 
сум м ируется с обратным током р -п  перехода. Эту часть характе
ристик называют характеристиками фотодиодного включения 
облученного р-п  перехода. Характеристики в четвертом квадранте 
являю тся характеристиками полупроводникового фотоэлемента.

В случае короткого зам ы кания (Яа = 0, рис. 14-6) ток во внеш
ней цепи равен фототоку и выражение (14-25) принимает вид:

1К з =  /ф =  5ИПТФ. (14-27)

Н а осп ординат рис. 14-7 (С/ = 0) кривые при условии Ф3 —
.— Ф 2 — Ф 2 — — АФ  отсекаю т равные отрезки.

В режиме холостого хода (I  = 0) выражение (14-26) имеет вид:

и х.х = ^ -  1п(1 +  * !И ^ ) . (14-28)

Н апряжение на заж имах фотогальванического элемента растет 
с увеличением светового потока по логарифмическому закону. 
В соответствии с этим ж е законом изменяются величины отрезков, 
отсекаемых кривыми на оси напряжений (/ = 0 ) .

Н апряжение на заж имах прибора в режиме холостого хода — 
это, к а к  отмечалось, выше, фотоэлектродвижущая сила С/ф. 
П одставляя в (14-28) численные значения постоянных, для Т = 
=  300 К получаем:

и ф ъ 0 ,025 1п (1 +  . (14-29)

При интенсивном освещении зтпФ /0 и единицей в скоб
к ах  можно пренебречь:

£/ф ^  0 ,0 2 5 1п-5®-. . (14-30)
* о

14-6. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ФОТОЭЛЕМЕНТЫ

Определенно. Полупроводниковыми фотоэлементами называют 
приборы, принцип действия которых основан на фотогальваниче- 
ском эффекте — явлении возникновения фото-э. д. с. в электри
ческом переходе при облучении его световым потоком. Фотоэле
менты являю тся преобразователями энергии светового потока 
в электрическую  энергию и используются как  источники э. д. с. 
д л я  питания различных радиоэлектронных устройств, в приборах 
автоматики и др.

Устройство селенового и кремниевого фотоэлементов схемати
чески показано на рис. 14-8. Н а массивную металлическую пласти
н у толщиной 1—2 мм методом термического испарения в ваку
ум е наносят слой р-селена ( р —Эе) и прогревают пластину при 
Т — 200 -и 210° С. На слой селена затем напыляют тонкую пленку 
кадм и я (Сс1), галлия (С а) или индия (1п). При последующей тер
мической обработке на поверхности кристалла Бе образуется



тонкий слой (около 50 мкм) селенистого соединения напыленного 
металла, обладающего «-проводимостью. На границе образовав
шегося селенида и р —Эе формируется электронно-дырочный 
переход. Тонкий напыленный слой металла полупрозрачен и сл у
жит вторым электродом, с которым соединяется кольцеобразный 
металлический контакт.

Ф

Ц / / / / Ш  у / / / /

а )
Рис. 14-8. Устройство полупроводниковых фото

элементов.
а  — селенового; б — кремниевого; 1 — контактное кольцо; 
2 — полупрозрачный слой металла; з  — р-ппереход; 4 — ме
талл; 5 — п  — Бе; 6 — р — ве ; 7 — р  — в1; 8 — п  — 81.

Основой кремниевого фотоэлемента служит пластина п —81 тол
щиной 0 ,3 —1 мм, на поверхности которой путем диффузии бора 
или алюминия создается слой р —в ! толщиной 0 ,4 —1 м км . На 
границе этого слоя с п— образуется р-п  переход с толщиной 
запирающего слоя I «  0,05 мкм . Контакты со слоем р — созда
ются путем вакуумного напыления пленки титана, защ ищ ае
мого затем тонкой пленкой серебра. Пленка напыляемого м еталла 
полупрозрачна. С тыльной стороны пластины вы травливается 
лунка, в которой осуществляется контакт с пластиной п —Эь 

Характеристики и параметры фотоэлементов. Энергет ическая  
характеристика  фотоэлемента показана на рис. 14-9, а. При 
В н = 0 зависимость /ф = / (Ф ) должна быть согласно (14-21) 
линейной, однако с увеличением светового потока характеристика 
отклоняется от линейного закона. Это объясняется влиянием соп-

Рис. 14-9. Энергетические (а) п вольт- 
амперные (б) характеристики полупро

водникового фотоэлемента.

Рис. 14-10. Эквивалентная 
схема полупроводникового 

фотоэлемента.



ротивленйй перехода гпер й сопротивления Гб — объема полупро
водника, показанных на эквивалентной схеме фотоэлемента 
(рис. 14-10), на которой процесс световой генерации пар зарядов 
представлен эквивалентным генератором тока /ф.

Д л я  этой схемы в соответствии с законом Кирхгофа можно 
записать:

При малых значениях светового потока гпер^> Гб, следовательно, 
sHHTФ и световая характеристика почти линейна. С уве

личением светового потока сопротивление перехода уменьшается 
и зависимость / = / (Ф) все больше отклоняется от линейной.

На рис. 14-9, а  показана такж е  зависимость 1/ф = ср (Ф) в соот
ветствии с соотношением (14-28).

Семейство волът-амперных характеристик  фотоэлемента пока
зано на рис. 14-9, б. Эти кривые представляют собой участок 
вольт-амперных характеристик облученного р -п  перехода 
(см. рис. 14-7). При заданном световом потоке, например Фъ  
характеристика отсекает на оси ординат отрезок, равный фототоку 
1$> = U  з» а на оси абсцисс — отрезок, равный величине фото-
э. д. с. С/ф = U%

Н а семействе вольт-амперных характеристик может быть пос
троена нагрузочная характеристика — прямая, идущ ая из начала 
координат, ctg а  — угл а  наклона которой к оси абсцисс пропор
ционален сопротивлению R H. Точка пересечения нагрузочной ха
рактеристики с вольт-амперной характеристикой определяет ра
бочую точку А, координаты которой соответствуют величинам 
тока I  во внешней цепи и напряжения UR на зажимах резистора 
R H. Площадь прямоугольника, ограниченного осями ординат и 
перпендикулярами, опущенными к  ним из рабочей точки, пропор
циональна мощности, выделяемой во внешней цепи.

Относительные спектральные характеристики  основных типов 
промышленных фотоэлементов показаны на рис. 14-11, где нане
сены такж е кривые энергии солнечного излучения, относительного 
числа фотонов в потоке солнечного света и видности глаза.

Частотная характеристика  дает представление об инерцион
ных свойствах фотоэлемента при облучении его световым потоком,

(14-31)

Отсюда
I  фг пер (14-32)

■Ян -Ь  г пер +  r Q

При R H = 0

(14-33)



модулированным по интенсивности по синусоидальному закон у 
с частотой /. К ак видно из рис. 14-12, с увеличением частоты 
чувствительность фотоэлемента падает, что определяется инер
ционными свойствами фотоэлемента, в основном постоянной вре
мени перезаряда барьерной емкости р -п  перехода. На частотной 
характеристике отмечено значение граничной частоты /гр, при 
которой чувствительность уменьш ается в / 2  раз по сравнению 
с ее значением при / = 0.

1,0
0,8

0,6

0Л
о,г
о

1 ̂ -  \
VX 6

\\
а,

0,Ь 0,6 0,8
а)

/,о 1,2

Рис. 14-11. Спектральные характеристики фотоэлементов.
1 — селенового; 2 — сернистосеребряного; 3 — кремниевого; 4 — число фотонов в сол

нечном излучении; 5 — солнечный спектр; 6 — кривая видности гл аза .

Полупроводниковые фотоэлементы могут использоваться в к а 
честве источников электрической энергии, а такж е в качестве 
фотоприемников.

В последнем случае наиболее важ н а их спектральная х а р а к 
теристика, а такж е такие параметры, к ак  пороговый по
ток Фп и обнаружительная способность /), смысл которых 
рассматривался в § 14-4.

Д ля фотоэлементов, используе
мых как  источники электроэнергии, 
наиболее важное значение имеют 1,0 
вольт-амперная характеристика и 0,707 
коэффициент полезного действия, 
значение которого определяет эффек
тивность преобразования световой 
энергии в электрическую: /гр

Т1 Ф (14-34)
Рис. 14-12. Частотная х а р а к 

теристика фотоэлементов.

Зпачение к . п. д. фотоэлемента зависит от ряда ф акторов. 
Существенную роль играют световые потери, определяемые в пер
вую очередь коэффициентом отражения. Отраженная часть световой 
энергии не участвует в процессе преобразования. К световым 
потерям относят такж е ту часть фотонов, которая при поглощ е
нии не создает пар носителей электрических зарядов (поглощ е
ние решеткой, свободными носителями зарядов, экситонное погло
щение и др .).



Процесс преобразования сопровождается такж е энергетиче
скими потерями. К их числу относятся процессы рекомбинации, 
образования пар зарядов на расстоянии от запирающего слоя, 
превышающем длину диффузии, потери в сопротивлении перехода, 
объема полупроводника и др.

Коэффициент полезного действия фотоэлемента увеличивается 
с ростом светового потока и фотоэлектродвижущей силы £/ф. 
Однако при больших значениях Ф с ростом концентрации свобод
ных носителей возрастает вероятность- их рекомбинации, а также 
сниж ается коэффициент собирания я. Кроме того, в результате 
разогрева прибора при больших Ф увеличивается ток /0, что 
такж е  служит причиной снижения к. п. д.

Гост фото-э. д. с. и напряжения С/л ограничен высотой срк 
потенциального барьера перехода. Увеличения напряжения £/д 
можно достигнуть при использовании полупроводниковых мате
риалов с широкой запрещенной зоной и высокой степенью леги
рования. В этом случае уровень Ферми приближается к дну 
зоны проводимости в п-полупроводнике и к  потолку валент
ной зоны в р-полупроводнике, следовательно, еф„ «  АЕ3. 
Теоретическое значение к . п. д. при ЛГа = Nя = 1019 см“3 прибли
ж ается  к  25%.-

Задача выбора оптимальпого полупроводникового материала 
приобретает особое значение при разработке преобразователей 
солнечной энергии, характеризуемой весьма широким спектром. 
Этот вопрос мы более подробно рассмотрим ниже при обсуждении 
параметров фотоэлементов различных типов.

Параметры фотоэлементов различных типов. Основными типами 
фотоэлементов, используемых в качестве фотогальванических при
емников излучения, сл уж ат  селеновые и сернистосеребряные 
фотоэлементы. Устройство селенового фотоэлемента было показано 
на рис. 14-8, а. Эти фотоэлементы используются в основном в кино-
11 фотоаппаратуре, так  к а к  их спектральная характеристика близка 
к  кривой видности гл аза  (рис. 14-11, а).

И нтегральная чувствительность селеновых фотоэлементов 5,шт = 
=  300 -г- 700 мкА/лм. Фото-э. д. с. &тих элементов не превышает 

0 ,5 —0,0 В. Значение граничной частоты /гр составляет несколько 
сотен герц.

В сернистосеребряпых фотоэлементах электрический переход 
образуется между полупрозрачной пленкой золота и пленкой сер
нистого серебра, нанесенной на металлическую подложку. Эти 
фотоэлементы чувствительны к излучениям в длинноволновой 
части видимого спектра и в инфракрасной области.

Интегральная чувствительность этих приборов /?1ШТ «  10 ч-
12 мА/лм. Эти фотоэлементы, к ак  и селеновые, характеризуются 
низким значением к . п. д . (1—2% ) и поэтому не используются как  
источники электроэнергии. Одна из причин столь низкого к. п. д .— 
м алая диффузионная длина в поликристаллических полупровод
никовых пленках.



В качестве фотоприемпиков д л я  обнаружения п регистрации 
малых световых сигналов применяю тся фотогальванические эле
менты на основе монокристаллических полупроводников герм ан и я 
и кремния, а такж е полупроводниковых соединений: антимонида 
индия (1нЗЬ), арсенида индия ([пАв) и др. Электрические переходы 
в таких приборах получают путем сплавления (например, индия и 
/г-германия) или методом локальной диффузии примесей.

Д ля усиления малых электрических сигналов, получаемых при 
регистрации слабых световых потоков, желательно увеличить со
противление нагрузки, включаемой во внешнюю цепь. Одиако уве 
личение сопротивления Д н„ ограничено внутренним сопротивле
нием прибора Я т , зависящим от сопротивления перехода при 
обратном включении. При //,, /?„„ энергетическая х ар актер и 
стика получается более линейной (см. рис. 14-9) и сн и ж ается 
постоянная времени перезаряда барьерной емкости.

С этой точки зрения кремниевые фотоэлементы предпочтитель
ней германиевых, так как ширина запрещенной зоны крем ни я 
(ДЕ3 да 1,1 эВ) примерно в полтора раза больше, чем у  герм ан и я, 
и, следовательно, меньше обратный ток. Германиевые приборы по 
этой причине используются при охлаждении до температуры ж ид
кого азота (77 К).

Кремниевые приборы наиболее чувствительны к излучениям  с 
длиной волны К да 0,8 мкм; длинноволновая граница этих при
боров К да 1,1 мкм; удельная обнаружительная способность Б *  да 
да 1013 В т '1 -см -Гц1/2.

Д ля работы в инфракрасной области спектра применяю тся 
фотогальванические приемники из материалов с относительно 
узкой запрещенной зоной (1п8Ь и ¡пА э). Параметры фотоприем
ника, изготовленного из антимонида индия, следующие: м акси 
мальная чувствительность соответствует излучению с длиной волны 
К да 5,5 мкм; удельная обнаружительная способность О *  да 
д аб -1 0 11 В т '1 -см-Гц'/2.

В качестве эффективных преобразователей солнечной энергии 
в электрическую — фотоисточников электрической энергии — при
меняются кремниевые элементы, изготавливаемые на основе моно
кристалла кремния, а также пленочные элементы на основе су л ь 
фида кадмия. Основные требования к  солнечным элементам заклю 
чаются в следующем.' Прежде всего их спектральная хар актер и 
стика должна наиболее полно соответствовать спектру излучения 
солнца.

Спектральная характеристика полупроводникового м ате
риала во многом зависит от ширины запрещенной зоны &Еа. 
К ак видно из рис. 14-11, б, сп ектральная характеристика крем ни я 
достаточна близка к  спектру солнечного излучения. В необходи
мой мере отвечает этим требованиям и спектральная х ар актер и 
стика сульфида кадмия.

Второе важное требование — максимальный к . п. д. К а к  уж е  
отмечалось, значение к. п. д. зависит от многих факторов.



М ожно показать [14], что при согласованной нагрузке 
(Дн ~  Кън)

. л = - %  ФДВН. (14-35)

Отсюда следует, что материал для солнечной батареи должен 
обладать максимальной чувствительностью и высоким значением 
Ит . Эти условия в совокупности с первым требованием к спек
тральной характеристике позволяют определить оптимальную 
ширину запрещенной зоны: АЕ3 опт = 1,1 -ь 1,6 эВ . Оптимальным 
с этой точки зрения явл яется  арсенид галлия ( Д £ , «  1,4 эВ), 
в достаточной степени удовлетворяют этим условиям кремний 
(Д £ 3 « 1 , 1  эВ) и сульфид кадм ия (ДЕ3 «  2,0 эВ). Эти материалы 
в  основном и используются при изготовлении солнечных батарей.

Устройство кремниевого элемента было показано на рис. 14-8, 6. 
Коэффициент полезного действия кремниевых солнечных батарей 
достигает 15—19%, а батарей на основе арсенида галлия 13%.

Недостатками солнечных элементов этого типа (изготовленных 
на основе монокристаллов) являю тся невозможность получения 
большой рабочей поверхности (больше нескольких квадратных 
сантиметров), а такж е невысокое отношение мощности на выходе 
элемента к  его массе — около 50 Вт/кг.

Пленочные солнечные элементы на основе сульфида кадмия 
отличаются более высоким отношением мощности к  массе (около 
200 Вт/кг) и большей рабочей поверхностью, но более низким 
к . п. д. (около 8% ).

14-7. ФОТОДИОДЫ

Определение. Ф от одиодом  называют полупроводниковый диод, 
в котором под действием падающего на него светового потока 
образую тся подвижные носителя зарядов, создающие дополнитель
ный ток (фототок) через обратно смещенный р-п  переход.

Устройство. Одна из возможных конструкций фотодиода и схема 
его включения показаны на рис. 14-13, а и б. К р угл ая  пластина 
/г-германия, служ ащ ая базой, помещена в металлический корпус 
против окна, закрытого стеклом. Электронно-дырочный переход 
образован путем вплавления в пластинку германия капли индия. 
Т аки м  образом, в фотодиоде этой конструкции световой поток 
направлен перпендикулярно плоскости р-п  перехода. Возможно 
и другое расположение кристалла полупроводника, когда свето
вой поток параллелен плоскости перехода.

В качестве активного элемента в фотодиодах могут использо
в ать ся  электрические переходы различных типов: резкий симмет
ричный р -п  переход, р-Ь-п переход, электронно-дырочный пере
ход с меняющийся по толщине эмиттера концентрацией приме
сей  (переход с встроенным электрическим полем), переход металл — 
полупроводник (диод с. барьером Шоттки), гетеропереход и др.



Принцип действия фотодиода базируется на физических про
цессах, протекающих в облученном переходе, которые рассм ат
ривались в § 14-5. В отсутствие светового потока (Ф — 0) в фото
диоде, под действием обратного напряжения, течет обратный 
ток, значение которого, как известно, определяется концентрацией 
неосновных носителей в полупроводниках, площадью перехода, 
физическими процессами в области запирающего слоя и т. д. 
Все эти вопросы подробно рассмотрены в § 11-3 — при обсуждении 
вольт-амперной характеристики реального полупроводникового 
диода. П оскольку фотодиод в отсутствие внешнего облучения ничем 
практически не отличается от полупроводникового диода, все рас
смотрение, проведенное в § 11-3, справедливо и для зависимости 
I  — f  (и ) фотодиода при условии, что Ф — 0. Эту зависимость 
для фотодиода часто называют темновой волып-амперной харак 
теристикой.

При освещении фотодиода (Ф >■ 0) в его базе (пластине п — в е  
в приборе, изображенном на рис. 14-13) под действием квантов 
света развивается процесс генерации пар зарядов. Наиболее ин
тенсивен процесс генерации пар зарядов у  внешней поверхности 
базы. Вновь образовавшиеся электроны и дырки диффундируют 
через толщу базы к р-п  переходу. Д ы рки  увлекаю тся контактны м 
полем § к и выбрасываются в р-область, увеличивая таким образом 
плотность потока неосновных носителей через переход, а следо
вательно, и обратный ток в приборе. Д л я  того чтобы вновь образо
вавшиеся дырки могли в большинстве своем достичь области р - п  
перехода, толщина базы должна быть меньше диффузионной длины  
дырок: ю <  Ьр.

К ак было показано в § 14-5, процесс протекает наиболее эффек
тивно при выполнении условия (14-23)

В соответствии с этим требованием и выбирается толщина базы  
фотодиода.

1 — пластина германия; 2 — крн* 
сталлодержатель; з  — изолятор;
4 — втулка; 5 — металлический 

кориус; 6 — стеклянное окно.

Р ис. 14-13. Устройство (а) и 
схема включения (б) фото

диода.

а) .

и; я «  1/а0



Вольт-амперные характеристики. Д ля определения зависимости 
тока, текущего через фотодиод, от приложенного напряжения 
воспользуемся полученным ранее соотношением (14-25):

1 =  1ф - 1 0 е*т - 1  .

В рассматриваемом сл учае  внешняя цепь (рис. 14-4, б) содержит 
дополнительный источник напряжения и следовательно, напряже
ние на р-п  переходе равно:

Учитывая это, перепишем выражение (14-25), следующим

Построенные в соответствии с (14-37) вольт-амперные характе
ри ст ики  фотодиода (рис. 14-14, а) представляют собой часть 
вольт-амперной характеристики облученного р -п  перехода (рис.
14-7).

К ак  уж е было сказано , темповая характеристика (Ф = 0) 
представляет собой обратную ветвь вольт-амперной характери
стики диода. Поэтому в кремниевых фотодиодах темновой ток 
значительно меньше, чем в германиевых, а его некоторый рост 
с повышением'обратного напряжения объясняется теми же причи
нами, что и для полупроводниковых диодов (см. § 11-3).

С увеличением светового потока фототок с соответствии с (14-27) 
растет линейно, что и определяет эквидистантность характе
ристик при Ф >  0 и при условии, что АФ — Ф3 — Ф2 = Ф2 —
— Ф х = const.

Энергетические характеристики фотодиода  (рис. 14-14, 6) ли
нейны в достаточно широком интервале изменений светового по
тока. Рост фототока с увеличением обратного напряжения объяс
няется расширением запирающего слоя и соответственным умень
шением ширины базы, в результате чего меньш ая часть неоснов
ных носителей рекомбинирует в толще базы в процессе диффузии 
к р -п  переходу.

Относительные спектральные характеристики  германиевого 
и кремниевого фотодиодов показаны на рис. 14-14, в. Образовав 
ние пар зарядов при облучении фотодиодов обусловлено в основ
ном собственным поглощением (см. § 14-1). Поэтому максимум 
спектральной характеристики приборов, выполненных из кремния, 
обладающего более широкой запрещенной зоной (А^з « 1 , 1  эВ), 
соответствует меньшим значениям % по сравнению с приборами 
на основе германия {АЕ3 »  0,72 эВ). По этой ж е причине и длин
новолновая граница д л я  германиевых приборов лежит в области 
более длинных волн.

и  „ер —IRn — U. (14-36)

образом:

(14-37)



Уменьшение чувствительности в области коротких волн объяс
няется следующими причинами. В этой области коэффициент а„ 
достаточно велик (а0 «  10® см-1), фотоны поглощаются в основном 
вблизи наружной поверхности базы, где вероятность рекомбина
ции на поверхностных центрах весьма велика, и число неосновных 
носителей, приходящих к р-п  переходу, уменьшается.

Частотная характеристика  фотодиода (рис. 14-14, г) отобра
жает реакцию прибора на модулированный по яркости световой 
поток. По оси абсцисс отложена частота / модуляции яркости  
потока Ф. Уменьшение фототока с увеличением частоты / сви 
детельствует об инерционных свойствах фотодиода.

7р
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*г
Ф,

Ф*0 иг  ■ ■
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14
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Гнс. Н -Н . Вольт-амперныо (а), энергетические (б), относительные 
спектральные (в) и частотная (г) характеристики фотодиодов.

1 — германиевый фотодиод; 2 — кремниевый фотодиод.

Инерционность фотодиодов обусловлена рядом факторов, среди 
которых важную роль играют время заряда емкости перехода, 
а такж е время 1п диффузии носителей к переходу и врем я гдр 
прохождения носителей через область объемного заряда в переходе. 
Если период Гм модулирующих световой поток колебаний сравним 
с суммарным временем ¿„р = (д„ф -I- (п двш кеуия носителей, то 
процессы изменения тока в приборе к а к  бы не успевают за бы ст
рыми изменениями интенсивности светового потока. В результате 
с ростом частоты амплитуда переменной составляющей тока в на
грузке фотодиода уменьшается н увеличивается фазовый сдвиг 
между модулирующим световой поток колебанием и переменной 
составляющей тока в приборе. Можно показать [23], что при /пр «  
да 0 ,4ТМ амплитуда тока уменьш ается в |/2 раз по сравнению с ее 
значением на низкой частоте модуляции, а фазовый сдвиг пре
вышает 70°,



В фотодиоде рассматриваемой конструкции область объемного 
заряда в переходе достаточно узка и основное время движения 
носителей определяется диффузией дырок в базе (п  — Се) : £пр «  
я «  ¿7). Поскольку в нашем случае в отличие от обычного полу
проводникового диода дырки диффундируют из базы к переходу, 
время Ьв примерно в два раза превышает это значение, опреде
ляемое соотношением (9-121). Поэтому с учетом (14-23) можно 
записать;

^ 5 -  =  ^ -  (14' 38)
Отсюда граничная частота, при которой амплитуда переменной 

составляющей тока уменьш ается в \^2 раз (¿пр да 0 ,47^ ), равна:

/ гр= т^—=  0 ,4с40р. (14-39)
Ч1Р

В полупроводниках, к а к  правило, подвижность электронов 
выше подвижности дырок и, следовательно, <  Оп. Поэтому 
с точки зрения инерционных свойств преимущество имеют фото
диоды с базой на основе п-полупроводника.

Параметры фотодиодов. К числу параметров фотодиодов отно
сятся  прежде всего электрические величины, определяющие его 
режим работы: номинальное рабочее напряжение £/раб и макси
мально допустимое обратное напряжение £/0бР. макс, значение ко
торого гарантирует работу прибора вне области пробоя перехода. 
В качестве параметров фотодиодов используются те же величины, 
что и для фоторезисторов, так  к ак  фотодиоды, так ж е как  и фото
резисторы, служ ат д ля  формирования электрических сигналов 
под действием облучающего света и для обнаружения и регистра
ции световых сигналов. К этим параметрам относятся (см. § 14-4): 
чувствительность «, граничная частота /гр, пороговый поток Фа 
и обнаружительная способность Б.

С целью улучш ения этих параметров в последние годы разра
ботан ряд фотодиодов, устройство которых отличается от рассмот
ренного выше.

Фотодиод с встроенным электрическим полем. Энергетическая 
диаграмма этого прибора приведена на рис. 14-15. Электронно
дырочный переход в таком фотодиоде создается путем диффузии 
акцепторных примесей в пластину п-полупроводника. При этом 
концентрация примесей в базе неравномерна, величина ее умень
ш ается от поверхности базы  по направлению к переходу. В резуль
тате тепловой ионизации акцепторных атомов оказывается неравно
мерной и концентрация дырок в базе, которые диффундируют к пере
хо ду , обнажая неподвижные отрицательные заряды  ионизирован
ных акцепторных атомов у  поверхности базы. В базе создается 
поле §б, вектор напряженности которого направлен к поверх
ности базы. Образующиеся при облучении базы световым потоком 
носители зарядов разделяю тся этим полем. Движение электронов



к переводу характеризуется теперь не только их диффузией, но 
п дрейфом в поле ёб- Вследствие этого суммарное время движения 
электронов в базе уменьшается и /гр возрастает.

Улучшению частотных свойств фотодиодов со встроенным полем 
способствует и то обстоятельство, что при изготовлении прибора 
диффузионным методом толщина базы может быть уменьш ена до 
3 —5 мкм.

Фотодиод типа р-1-п может быть к ак  германиевым, так  и крем
ниевым. Отличие его заключается в том, что р -  и га-области полу
проводника разделены слоем г — собственного полупроводпика. 
Таким образом, в приборе создаю тся два перехода: типа р -1 и 
типа и-1. Однако, если к фотодиоду приложено обратное напря
жение такой величины, что области объемного заряда обоих пере-

Рпс. 14-15. Энергетп- Рпс. 14-16. Энерге-
ческая диаграмма фо- тнческая диаграмма
тодиода с встроенным p-i-n  фотодиода, 
электрическим полем.

ходов, простирающиеся в основном в i-слой, перекрываю тся 
(рис. 14-16), то образуется к а к  бы один переход, запирающий слой 
которого лежит в ¿-области.

Б азу в таком фотодиоде делают достаточно тонкой, т ак  что ос
новные акты собственного поглощения фотонов приходятся на 
¿-область. Основное время движ ения генерированных носителей 
в приборе определяется их дрейфом через ¿-область:

i < w _  1
Гпр ^  гд р  —  —  —  т —  •^др «оудр

Отсюда для частоты /гр = 0,4/гпр можно записать:
/гр ^  0 ,4 а 0УдР,

где v№ = §к, a § к — контактное поле в переходе.
Фотодиоды p - i-n , как и фотодиоды с симметричным р - п  пере

ходом, с успехом используются дл я  обнаружения сигналов с час
тотами вплоть до 10 ГГц.

Достоинства фотодиодов этого типа заключаются такж е  в  боль
ших допустимых обратных напряж ениях и меньшей емкости  
перехода.

(14-40)

(14-41)



Фотодиод с барьером Ш оттки. Устройство и 'энергетическая 
диаграмма этого диода показаны  на рис. 14-17. На поверхность 
кристалла п-кремния нанесена тонкая (около 0,01 мкм) пленка 
золота, покрытая тонкой (около 0,05 мкм) пленкой диэлектрика 
(сернистого цинка), образующей так называемое просветляющее 
покрытие. Вследствие различия коэффициентов преломления крем- 
нйя, золота и сернистого цинка луч света с определенной длиной 
волны, отражаясь от границ раздела этих пленок, проникает 
с очень малыми потерями через металлическую пленку в кристалл 
кремния. Т ак, например, при прохождении светового потока, из
лученного гелий-неоновым лазером (А, «  0,63 мкм), теряется лишь 
5%  мощности.

Если энергия фотона >  АЕВ, то в кристалле кремния, у  его 
поверхности, наблюдается собственное поглощение. Образовав
шиеся электроны дрейфуют в поле перехода, создавая фототок.

При высоких обратных напряжениях энергия движущихся 
в запирающем слое частиц может оказаться достаточной для раз
рыва валентных связей (удар н ая  ионизация). В этом случае может 
возникнуть процесс лавинного размножения носителей заряда, 
характерный для лавинного пробоя перехода (§ 10-5). Это явление 
используется в так называемых лавинных фотодиодах, основой 
которых может служить не только барьер Шоттки, но и обычный 
р - п  переход.

Лавинный фотодиод. Н а рис. 14-18 показано устройство крем
ниевого лавинного фотодиода с р-п  переходом, изготовленного 
методами планарной технологии, а также платиново-кремниевого 
фотодиода с барьером Ш оттки. В обоих приборах фоточувстви- 
тельн ая область выполнена в виде круглого окна малого диаметра 
(40^(50 мкм). Небольшие размеры этой области обусловлены 
одним из основных требований к прибору; лавинообразное размно
ж ение носителей должно возникать прн некотором обратном на

5«

Метим п-полупроВодник

Р и с . 14-17. Устройство (о) и энергетическая диаграм
ма (б) фотодиода с барьером Шоттки.

1 — пленка металла; 2 — просветляющее покрытие; 3 — 
вывод.



пряжении во всем объеме кристалла вблизи облучаемой поверхно
сти. При больших размерах фоточувствительной площадки трудно 
получить однородную по толщине и структуре тонкую(0,1 —0 ,3  мкм) 
пленку п+— или на поверхности кристалла. В неодно
родной пленке возможно образование микроучастков с пониженным 
напряжением лавинного пробоя, вследствие чего лавинное раз
множение носителей будет происходить лишь в небольшом объеме 
кристалла и плотность фототока существенно уменьш ится.

Предотвращению локального лавинного пробоя при понижен
ных напряжениях у  краев пленки служ ит так называемое охран
ное кольцо — кольцеобразный слой с проводимостью того ж е 
знака, что и проводимость основного кристалла, но с меньшей

Р*81 5\°2
-г-А—

о
Рис. 14-18. Устройство кремниевого лавинного фотодиода с охранным коль
цом (а) и платиново-кремнневого лавинного фотодиода с барьером Шоттки (б).

концентрацией примеси. Вследствие меньшего градиента концен
трации примесей и большего радиуса кривизны пробой по перимет
ру охранного кольца возникает при более высоких напряж ениях, 
чем в активной области.

Физические процессы в лавинном фотодиоде отличаются по 
сравнению с обычным фотодиодом дополнительным лавинным раз
множением генерированных светом носителей в запирающем слое 
электронно-дырочного перехода. Вследствие этого процесса ток 
1 ф л во внешней цепи фотодиода увеличивается по сравнению 
с током /общ = I ф + /х, обусловленным световой генерацией пар 
зарядов и темновым током, в М  раз, где

М  = I ф .  л 
I  общ

(14-42)

— коэффициент умножения носителей.
Увеличение фототока в результате лавинного раз'множения 

иногда в литературе называют усилением  первичного фототока  
или фотоумножением.

Коэффициент М, подобно выражению (10-59), определяется 
отношением числа дырок (или электронов), появивш ихся в рет 
зультате развития лавины, к числу первичных дырок (или электрот 
нов), вызвавших развитие лавинного процесса.



Развитие лавины носителей того или иного зн ака определяется 
особенностями поглощения квантов света- в приборе. К&к отмеча
лось в § 14-2, значение коэффициента поглощения а 0 различно для 
разных длин волн. Д л я  кремния а0 «  5 • 10* см '1 при длине волны 
К да 0 ,4  мкм, а при длине волны к да 0,85 мкм его значение сни
ж ается  до 7-102 см"1. П оскольку поглощение происходит в слое 
толщиной ш да 1/а0, то в случае коротковолнового облучения 
(А, да 0 ,4  мкм) кванты света поглощаются в п*-р диоде в припо
верхностном п+-слое; через переход движутся неосновные носите

ли — дырки и в результате разви
вается лавина дырок. В случае длин
новолнового облучения основные 
акты  поглощения протекают за пере
ходом и, следовательно, в область 
объемного заряда, создавая лавину, 
приходят электроны.

Связь между величиной коэффи
циента умножения и приложенным 
к прибору напряжением описывается 
зависимостью, аналогичной (10-60):

М =  1 — ( и  п е р / и  проб, лав)*1 ’ ( 1 4 ' 4 3 )

где 17пер = и  — /ф ЛЯ  — напряже
ние на переходе; Я  — последователь

ное объемное сопротивление фотодиода. Величина Ь для разных 
материалов приведена в § 10-5.

Из этого соотношения можно получить 123] формулу для мак
симального коэффициента умножения:

(14-44)
г  п 1 ооии*

П оскольку /общ = I ф +  /т> то для получения больших зна
чений М  следует стремиться к  уменьшению темпового тока /т, 
а такж е  к снижению объемного сопротивления Я. В лавинных фо
тодиодах с барьером Ш оттки М  достигает 30—35.

Н а основании (14-42) и (14-43), полагая сопротивление Л малым
и, следовательно, £/пер да 17, ■ можно получить выражение для 
вольт-амперных характеристик фотодиода (рис. 14-19):

I ф. л  =  / о 0щ "1 - 1 и / и п р а ^ ~ ) Ь  • <1 4 4 5 )

14-8. ФОТОТРАНЗИСТОРЫ

Определение. Фототранзистором  называют полупроводнико
вый прибор с двумя электронно-дырочными переходами, ток кото
рого увеличивается за счет подвижных носителей заряда, обра
зую щ ихся при облучении прибора светом.

Рпс. 14-19. Вольт-амнерные 
характеристики лавннного фо

тодиода.



Устройство. Один из возможных вариантов конструкции фото
транзистора показан на рис. 14-20, а. К ак  видно из этого рисунка, 
фототранзистор отличается от обычного транзистора лишь прозрач
ным окном в корпусе; через него световой поток падает на пластину 
полупроводника, служащ ую  базой, в центре которой путем вплав- 
ленпя создан коллекторный переход. Возможны и другие варианты 
расположения электродов, например кольцеобразный коллектор 
на освещаемой поверхности базы.

Схема включения фототранзистора п оказан а на рис. 14-20, б. 
Прибор включен по схеме ОЭ с оборванным выводом базы. Эмит- 
терный переход смещен в прямом, а коллекторный переход — 
в обратном направлении: фототранзистор находится в активном 
режиме. Несмотря на это 
ток через прибор в отсут
ствие светового потока (Ф = 0) 
невелик, так как  при отсут
ствующем выводе базы заряд 
дырок, инжектированных из 
эмиттера, не компенсируется 
полностью электронами базы.
Нескомпенсированный объем
ный заряд дырок поддержи
вает высоту потенциального 
барьера на эмиттерном пе
реходе, и через прибор течет 
темновой ток /Т3К *.

Принцип действия. При 
освещении прибора (Ф >  0) 
в базе в результате собственного поглощения образую тся пары з а р я 
дов. Дырки — неосновные носители — диффундируют к  коллектор
ному переходу и выбрасываются в коллектор, увеличивая ток в его 
цепи, подобно тому, к ак  это происходит в фотодиоде. Но д л я  
фототранзистора характерен еще один процесс, отличающий его 
от фотодиода. Образовавшиеся электроны — основные носители 
базовой области — не могут покинуть б азу , так  к ак  базовый вывод 
отсутствует. Скапливаясь в базе, они увеличиваю т отрицательный 
объемный заряд, в том числе и у  эмиттерного перехода. В резуль
тате потенциальный барьер у  этого перехода снижается и разви 
вается диффузионный поток дырок из эмиттера в базу. Д ы рки , 
диффундируя в толще базы, подходят к коллекторному переходу и 
выбрасываются полем этого перехода в коллектор.

* Для фототранзисторов принята следующая спстема обозначения токов 
и напряжений. Вторая буква в нндексе обозначает электрод, на котором 
измеряется напряжение или в цепп которого течет ток. Верхний индекс 
обозначает общий электрод. Например и д — напряжение на базе фото- 
транзпстора в схеме ОЭ; к — темновой ток в цепи коллектора фототран- 
зпстора, включенного по схеме ОБ.

Рис. 14-20. Устройство (а) и схема вклю 
чения (б) фототранзистора.

1 — пластина п  — Ое; 2 — эмиттер; 3 — ко л 
лектор; 4 — кристаллодержатель; 5 —• изоля

тор; в  — корпус; 7 — стеклянная линза.



Таким образом, генерируемые в базе при ее освещении носи
тели зарядов не только непосредственно участвуют в создании 
фототока через коллекторный переход, но и стимулируют в при
боре физические процессы, обусловливающие протекание тока 
как  в обычном транзисторе.

Д ля тока в фототранзисторе, следовательно, можно записать:

^общ. К =  ^21б^ОбЩ. Э 4" 1т К 'Ь -^ф К - (14-46)

/общ. н, выражение (14-46)ПОСКОЛЬКУ П р и  /общ. 6 = 0  / общ. э 
можно записать в виде

гэ и - гЭ
I общ. к  — ^общ. к “Ь / т  к  +  /ф к>

откуда
Таф к

-Л21б 1 — Й2хб

(14-47)

(14-48)

Таким образом, ток в фототранзисторе усиливается в 1/(1 — /га1б) 
раз. При /г21е «  0 ,95  0,99 и более величина 1/1 — Л21@ может дос
тигать нескольких сотен.

Схема включения фототраизистора (рис. 14-20, б) практически 
не отличается от схемы включения фотодиода (рис. 14-13, б),

однако если базу фототранзистора 
снабдить выводом, то возникнет возмож
ность дополнительного управления то
ком прибора за счет изменения тока 
базы. Этот принцип управления током 
фототранзистора может быть в част
ности использован для компенсации 
температурных уходов параметра при
бора.

Вольтп-амперные характеристики  
фототранзистора  (рис. 14-21) напоми
нают выходные характеристики обыч
ного транзистора в схеме ОЭ, но парамет
ром здесь служ ит не ток /б, а световой 
поток Ф. Крутой начальный участок этих 

характеристик соответствует режиму насыщения: при малых £/цэ 
коллекторный переход, к ак  и в биполярном транзисторе, за счет 
накопления дырок в коллекторе открывается. Наклон характе
ристик к  оси абсцисс в их пологой части объясняется, так же 
к ак  и для биполярного транзистора, эффектом модуляции ши
рины базы.

Энергетические характеристики  фототранзисторов, как  и 
фотодиода, линейны. С увеличением напряжения IIцэ фототок 
несколько увеличивается вследствие модуляции ширины базы.

Спектральные характеристики  аналогичны подобным характе
ристикам фотодиодов (см. рис. 14-14, в),

Рис. 14-21. Вольт-амперные 
характеристики фототран

зистора.



Частотные свойства фототранзисторов определяются в основ
ном диффузионным движением носителей в базе прибора и процес
сами заряда емкостей переходов. С увеличением частоты м оду
ляции светового потока фототок уменьш ается так же, как и в фо
тодиодах.

Параметры. Фототранзисторы, так  ж е к ак  фоторезисторы и 
фотодиоды, используются в качестве фотодетекторов — приборов 
для обнаружения и регистрации световых сигналов. Поэтому д л я  
характеристики работы фототранзистора в качестве фотодетектора 
используются те же параметры, что и для фоторезисторов 
(см. § 14-4): пороговый поток Фи, обнаружительная способность 
О и др.

Одппм из важнейших параметров фототранзистора сл уж и т  
коэффициент усиления по фототоку фототранзистора  — отно
шение фототока коллектора фототранзистора при отключенной 
базе к фототоку освещаемого р-п  перехода, измеренному в диод
ном режиме.

Согласно (14-48)

Токовая чувствительность фототранзистора  — это отношение 
изменения электрического тока на выходе фототранзистора к  из
менению потока излучения при холостом ходе на входе и корот
ком замыкании на выходе по переменному току.

Д ля схемы с общим эмиттером токовая чувствительность р авн а :
,11 э

_ общ. к
<1Ф

3

(14-50)
общ. б =  0

Вольтовая чувствительность к\з определяется при тех ж е  
условиях, но измеряется изменение напряж ения на входе фото- 
транзпстора.

14-9. ИЗЛУЧАЮЩИЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ПРИБОРЫ

Излучение света полупроводниками. Принцип действия и зл у 
чающих полупроводниковых приборов основан на излучении к в а н 
тов электромагнитной энергии при переходе частиц из высокого 
энергетического состояния в более низкое (переход вниз).  В § 9-3 
при рассмотрении процессов рекомбинации обсуждались различ
ные виды переходов вниз (рис. 9-9, а): межзонные переходы, пере
ходы из зоны проводимости на акцепторный уровень или с донор- 
ного уровня в валентную зону, переходы через глубоко залегаю 
щие примесные уровни (ловушки) и др. Все эти переходы м о гут  
сопровождаться излучением энергии к а к  в виде фотонов, т а к  и 
в виде фононов. Т ак , например, в зависимости от строения эн ерге
тических зон в полупроводниках м огут происходить как  прям ы е,



так  и непрямые межзонные переходы (рис. 9-9, б  и в). Д ля прямых 
переходов вниз наиболее вероятно выделение энергии в виде фо
тонов (излучательная рекомбинация). В случае непрямых перехо
дов энергия вы деляется, к ак  правило, в виде фононов и воспри
нимается кристаллической решеткой. Температура кристалла при 
этом повышается относительно окружающей среды и происходит 
равновесное тепловое излучение. При непрямых переходах помимо 
фонона может выделиться такж е и квант лучистой энергии — фотон.

Переходы, при которых излучаются кванты лучистой энергии, 
называют излучателъными. С излучательными переходами свя
заны такие явления, к а к  люминесценция  и вынужденное (индуци 
рованное) излучение. Последнее явление лежит в основе работы 
квантовых приборов и подробно рассматривается в курсе «Элек
тронные приборы СВЧ и квантовые приборы».

Явление люминесценции используется в некогерентных излу
чающих полупроводниковых приборах.

Люминесценцией называют излучение, представляющее собой 
избыток над тепловым излучением при данной температуре тела 
и характеризуемое длительностью, значительно превышающей 
период световых колебаний.

Д ля того чтобы люминесценция возникла, кристалл полупро
водника должен быть переведен в возбужденное состояние с по
мощью внешнего источника энергии, т. е. в такое состояние, при 
котором его внутренняя энергия превышает равновесную, соот
ветствующую данной температуре. В частности, возбужденному 
состоянию полупроводника соответствует образование неравно
весных концентраций свободных частиц: электронов в зоне про
водимости и дырок в валентной зоне.

В отличие от индуцированного излучения, длительность кото
рого близка к  периоду световых колебаний (примерно 10~15 с), 
люминесценция характеризуется весьма длительным свечением 
даж е после того, к а к  действие возбуждающего фактора прекрати
лось. Это послесвечение объясняется тем, что при люминесценции 
акты  поглощения квантов энергии отделены во времени от актов 
излучения промежуточными процессами. Кроме того, при люми
несценции эмиттируется некогерентное оптическое излучение 
с относительно широким спектром (около 10-2 мкм), в то время как  
индуцированное излучение оптического квантового генератора 
когерентно и отличается значительно более узким спектром 
(менее 10-5 мкм).

Перевод полупроводника в возбужденное состояние может 
быть осуществлен за счет воздействия на кристалл энергии различ
ных видов. Т ак , например, если возбужденное состояние дости
гается за счет поглощения квантов света, то такую  люминесценцию 
называют фотолюминесценцией. При возбуждении кристалла по
током быстрых электронов или же потоком других частиц возни
кает катодолюминесценция  или радиолюминесценция. Известны 
явления хеми- и биолюминесценции.



Особую роль в полупроводниковой электронике играет электро
люминесценция, при которой возбуждение кристалла достигается 
под действием электрического поля или тока . Т ак , с помощью 
электрического поля можно получить межзонное возбуждение, 
основными механизмами которого служ ат уд ар н ая  ионизация уско
ренными электронами, а такж е эмиссия электронов с центров за 
хвата под действием сильного поля.

Широко используются методы возбуждения полупроводнико
вого кристалла, содержащего электронно-дырочный переход: ин- 
жекция неосновных носителей под действием внешнего источника 
напряжения, включенного в прямом направлении; лавинный про
бой в р -п  переходе при подключении обратного напряжения, 
туннельный пробой и др.

Спектр люминесцентного излучения определяется характером 
преобладающих излучательных переходов. Межзонным переходам 
соответствует спектр собственного излучения, максимум которого 
соответствует частоте V ^  АЕа/Ь. Наиболее вероятны излучатель- 
ные переходы с участием локальных энергетических уровней 
примесей или дефектов решетки. Такие переходы могут происхо
дить, например, в результате рекомбинации электрона, захвачен
ного на примесный уровень вблизи дна зоны проводимости, с дыр
кой в валентной зоне, или в результате рекомбинации дырки, 
находящейся на локальном уровне вблизи потолка валентной зоны, 
с электроном из зоны проводимости.

Максимумы спектров излучения при переходах с участием 
локальных уровней сдвинуты относительно максимума собствен
ного излучения в длинноволновую область.

В большинстве случаев в полупроводниках наряду с излуча- 
тельными переходами наблюдаются такж е переходы безызлуча- 
тельные. Вследствие этого энергия, затрачиваем ая на возбуж
дение полупроводника, лишь частично превращ ается в энергию 
люминесцентного излучения. Эффективность процесса люминес
центного излучения определяется отношением выделяемой лучис
той энергии к полной энергии возбуждения. Эффективность люми
несценции тем выше, чем больше число локальны х уровней, участ
вующих в излучательных переходах, и чем ближе они расположены 
к границам соответствующих зон, т. е. чем легче захват электро
нов и дырок. Эффективность люминесценции зависит такж е от 
энергетического зазора на излучательном переходе: его величина 
должна существенно превышать кТ.

Люминесцентный конденсатор. Устройство этого прибора, 
используемого для визуальной индикации электрических сигна
лов, показано на рис. 14-22, а. М ежду электродами — полупроз
рачной металлической пленкой и тонкой металлической пластин
кой — запрессован слой люминофора — вещ ества, люминесцирую- 
щего под воздействием электрического поля. В качестве люмино
фора чаще всего используют сульфид цинка ^ п Э ) с примесью меди 
и марганца. К электродам подключают источник переменного



напряжения и  обычно звуковой частоты. Амплитуда напряжения и 
должна быть такой, чтобы создать в люминофоре поле, среднее 
значение напряженности которого составит 106-^107 В/м. На от
дельных уч астках  люминофора, где поле в моменты максимума 
напряжения может достигать 108 В/м, развиваются процессы удар
ной ионизации и полевой ионизации центров захвата. В те мо
менты времени, когда напряжение и, а с  ним и ноле в люмино
форе уменьш аю тся, электроны совершают переходы вниз, на уро
вни ионизированных .центров. Некоторые из этих переходов

излучательные, и люминофор начи
нает светиться.

Эффективность люминесценции 
в таких приборах невысока и обычно

Ш Г/ХШ Ш Ш !
ш ш ш жИГЛ*

1 2 3 
/ / / *

/
не превышает 1—2%.

«О
Рис. 14-22. Устройство лю
минесцентного конденсато
ра (а) и его вольт-яркост- 

ная характеристика (б).
1 — стеклян ная подложка; 2 — 
полупрозрачная металлическая 
пленка; з  — люминофор; 4 — ме

таллическая пленка.

Рис. 14-23. Устройство светодио
да (а), светодиод-цпфровой индика

тор (б).
1 — монокристалл карбида кремния; 
В — стеклянная линза; 3 — выводы;

4 — светящиеся сегменты индикатора.

Основной характеристикой электролюминесцептных конденса
торов явл яется  волып-яркостная т ракт ери стика ,  отражающая 
зависимость яркости свечения В  от приложенного напряжения 
при различных частотах (рис. 14-22, б).

И спользуя различные комбинации примесей в сульфиде цинка, 
можно получить люминесцентные конденсаторы с желтым, крас
ным, синим или зеленым свечением.

Светодиод — это излучающий полупроводниковый прибор с од
ним электрическим переходом, предназначенный для непосред
ственного преобразования электрической энергии в энергию неко
герентного светового излучения.

В качестве материалов для изготовления светодиодов исполь
зуются обычно полупроводниковые соединения: карбид кремния 
ЭЮ, фосфид гал л и я ОаР, арсенид гали я ОаАэ и др. Спектр излу
чения зависит от ширины запрещенной зоны используемого мате
риала, а т ак ж е  от рода и концентрации примесей. Т ак, к ак  для 
арсенида гал л и я  характерны прямые межзонные переходы, то в со



ответствии с шириной запрещенной зоны (А^з « 1 , 4  эВ) максимум 
спектральной характеристики при Т = 300 К леж ит в инфракрас
ной области спектра (К «  0 ,9  мкм).

Светодиоды, изготовленные из карбида крем ния, излучают 
желтый свет (А, «  0,6 мкм). Несколько максимумов наблюдается 
в спектральной характеристике светодиода на основе фосфида 
галлия с примесью кадмия. Соединения атомов кадм и я и кислорода 
образуют экситошше уровни (см. § 14-2), располагающиеся вблизи 
дна зоны проводимости. Излучателыш е переходы между этими 
уровнями и акцепторными уровнями кадм и я сопровождаются 
излучением красного света (А, «  0,7 мкм), а переходы между до- 
норными и акцепторными уровнями — излучением зеленого света 
(к «  0,55 мкм). В спектре этого материала наблю дается такж е 
максимум в области инфракрасного излучения (А, «  0 ,9  мкм), 
■соответствующий межзонным переходам.

Электронно-дырочные переходы в кристаллах полупроводни
ков для светодиодов изготавливают методом диффузии примесей 
в монокристалл либо методом сплавления.

Одна из возможных конструкций светодиода показана на 
рис. 14-23, а. Линза, в основании которой размещен монокристалл 
полупроводника с р -п  переходом, обеспечивает формирование 
диаграммы направленности излучения с шириной ± 20°.

Возбуждение полупроводникового кристалла осуществляется 
за счёт инжекции неосновных носителей через р -п  переход под 
воздействием прямого напряжения, источник которого подклю
чается к переходу.

Светодиод может содержать такж е несколько люминесцирую- 
щих кристаллов, расположение которых обеспечивает, например, 
световую знаковую индикацию (рис. 14-23, б).

Светодиоды обладают высокой стабильностью, низким потреб
лением мощности, значительным сроком служ бы  и миниатюрными 
габаритами. В связи с этими достоинствами они находят широкое 
применение в качестве световых индикаторов в микроэлектронике, 
а такж е в оптоэлектронике — направлении радиоэлектроники, ос
нованном на сочетании электрических и оптических средств обра
ботки информации. Методы и устройства оптоэлектроники изуча
ются в курсе «Микроэлектроника».

Глава п ятн адц атая

РАЗЛИЧНЫЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ПРИБОРЫ

15-1. ПРИБОРЫ С ОТРИЦАТЕЛЬНЫМ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫМ 
СОПРОТИВЛЕНИЕМ

Определение. Приборами с отрицательным дифференциальным сопро
тивлением называют такие устройства, вольт-амперная характеристика ко
торых содержит участок, отличающийся падением тока при увеличении на
пряжения (рис. 15-1), или, наоборот, падением напряжения при росте тока



(рпс. 15-2). Первые — это приборы, управляемые напряжением, так как  у  них 
ток является однозначной функцией напряжения; обратная зависимость 
I] — / (I) неоднозначна. Такие приборы иногда называют приборами с N-06- 
разной характеристикой или приборами Л^-типа. Вторые — это приборы, 
управляемые током. Для них напряжение однозначно определяется величи
ной тока, а функция I  — ц> (Щ неоднозначна. Эти приборы иногда называют 
приборами с в-образной характеристикой или приборами 5-типа,

Рис. 15-1. Вольт-ампер- 
ная характеристика при
бора с отрицательным 
дифференциальным со
противлением (Р^-образ- 

ная).
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и

Рпс. 15-2. Вольт-ампер- 
ная характеристика при
боров с отрицательной 
дифференциальной про
водимостью (Б-образ- 

ная).

К числу приборов с отрицательным дифференциальным сопротивлением 
относится ряд полупроводниковых приборов с одним, двумя и более р-п 
переходами, а такж е некоторые приборы, принцип работы которых основан 
на объемных эффектах. Некоторые из них (однопереходный транзистор, 
ти р и стор , туннельный.диод) рассматриваются в этой главе; другие приборы 
(лавинно-пролетный диод, диод Ганна), используемые главным образом в 
диапазоне сверхвысоких частот, изучаются в курсе «Электронные приборы 
СВЧ и квантовые приборы».

15-2. ОДНОПЕРЕХОДНЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ

Определение. Однопереходный транзистор  — полупроводниковый при
бор, содержащий один электронно-дырочный переход, имеющий два вывода 
базы и предназначенный Для работы в режиме переключения.

Устройство однопероходпого планарного транзистора, выполненного 
методом локальной диффузии, показано на рис. 15-3, а. Базой прибора служит 
кристалл и-кремния. С помощью кольцеобразных областей л+-кремния и 
металлических невыирямлиющих контактов к этим областям осуществлены 
два вывода базы. Эмиттером служит кольцеобразная область р-кремния. 
На границе этой области с базой образуется электронно-дырочный переход.

Рассмотрим работу этого прибора на его модели, эквивалентной структуре 
транзистора при сечении кристалла по диаметру кольцеобразных электродов. 
Схема включения такой модели показана на рис. 15-3, б.

Под воздействием напряжения и Б электроны движутся к выводу Б 2 и 
вдоль базы течет ток /Б> создающий падение напряжения на ее объемнбм со
противлении. Предположим, что падение напряжения на части базы между 
плоскостью А  и выводом Ь\ равно Д£/Б. Это напряжение, приложенное плю
сом к  р-п переходу, создает на переходе обратное смещение. Если напряже
ние Е/ущ меньше напряжения Д{/Б, то переход включен в обратном направ
лении и через него течет ток — / э =  /0бр, обязанный движению неосновных 
носителей зар яда . С увеличением напряжения {/0Б1 ток — /э  будет оставаться



неизменным до тех пор, пока будет соблюдаться условие ?7ЭБ1 <  А С7В (учас
ток 1 на вольт-амперной характеристике прибора, рис. 15-3, в). Когда на
пряжение £/эб1 превысит А?7б , переход окажется включенным в прямом 
направлении и потечет ток /э навстречу току /0бр- Вследствие инжекцпп не
основных носителей в базу, ее объемное сопротнвлеиие уменьшится, снизится 
напряжение ДС/Б, прямое напряжение на переходе увеличится и возрастет 
ток /э . Это приведет к  дальнейшему .уменьшению напряжения Д?7В и т. д. 
Рост тока /д сопровождается снижением напряжения между эмиттером и вы
водом Б 1 вследствие снижения величины объемного сопротивления базы на 
участке между плоскостью А и выводом Б г. На вольт-амперной характерис
тике появляется участок 2 (рис. 15-3, в) с отрицательным дифференциальным 
сопротивлением. Дальнейший рост тока /э соответствует вольт-амперной хара
ктеристике р-п перехода, находящегося под прямым напряжением (участок 3).

Рис. 15-3. Устройство однопереходного транзистора (а), его схема 
включения (б) и вольт-амперная характеристика (в).

Если увеличить напряжение 17в , то вольт-амперная характеристика 
сместится вправо, так как при этом увеличатся ток /Б и напряжение Д и Б , 
а переход сместится в прямом направлении при большем напряжении [/дБ(.

Участок 3 вольт-амперной характеристики соответствует о тк р ы то м у  
состоянию: напряжение на приборе мало и через прибор течет значитель
ный ток. Удерживающий ток  /УД — минимальный ток, необходимый для 
поддержания прибора в открытом состоянии — служит параметром тран
зистора в ятом режиме.

Закрытому состоянию прибора соответствует участок 1 : ток через прибор 
мал, а напряжение между его электродами велико.

Переключение транзистора, т . е. переход его из закрытого состояния 
в открытое, происходит при условии £/ЭБ1 =  £/Вкл- Значение тока при этом 
напряжении служит параметром прибора и называется током  включения 
/вкл. В точке характеристики и о т  =  и т!Л дифференциальное сопротивление 
прибора гДНф =  ¿ и э т Ш э =  0. На участке 2  дифференциальное сопротив
ление прибора отрицательно.

Определение. Тиристором называют электропреобразовательный полу
проводниковый прибор с тремя или более р-п переходами, в вольт-амперной 
характеристике которого имеется участок отрицательного дифференциаль
ного сопротивления и который используется для переключения.

Тиристор, имеющий два вывода, называют диодным ти р и сто р о м  или 
динистором, а тиристор с тремя выводами — триодным ти р и сто р о м  и л и  
тринистором.

15-3. ТИРИСТОРЫ



Устройство. Один из возможных вариантов устройства тиристора пока
зан на рис. 15-4, а его схематическое изображение, распределение при
месей в областях прибора, изготовленного методами сплавления и диф
фузии, а также энергетическая диаграмма в состояпии равновесия — 
на рис. 15-5, а —в.

Одна из крайних областей — та, в которую втекает ток из внешней 
цепи, называется анодом; другая крайняя область — катодом. Средние

Рис. 15-4. Устройство триод- 
ного тиристора.

1 — область Ри 2 — область п,;
3 — область Рг\ 4 — область и,;
5 — кристаллодержатель; в — 
металлический вывод катода;
7 — вывод анода; 8 — вывод 

управляющего электрода.

Рис. 15-5. Схематическое изобра
жение тиристора (а); распределе
ние примесей в тиристоре (б); его 
энергетическая диаграмма в со

стоянии равновесия (в).

Анод

Рис. 15-6.

Катод

области обычно называют базами. В трподном тиристоре одна из баз исполь
зуется для управления работой прибора и носит наименование управляющего 
электрода. Обозначим электронно-дырочные переходы в тиристоре символами 
# 1, Я 2 и Д я (рис. 15-5, а) и рассмотрим физические процессы в диодном ти
ристоре.

Принцип работы' диодного тиристора (дпнистора). Предположим, что 
между анодом и катодом дпнистора приложено небольшое напряжение и ,

создаваемое батареей, включенной, как 
это показано на рис. 15-6. В этом слу
чае переходы П1 и П3 находятся под 
прямым напряжением, а переход Пг — 
под обратным. В результате нарушения 
равновесия на переходе П1 развивается 
инжекция дырок из области в об
ласть щ. Диффундируя в этой области, 
дырки приближаются к переходу //2 и 
полем 8К на этом переходе' перебрасы
ваются в область р2. Таким образом, 

структура р 1~п.1-р2 подобна транзистору, движение носителей заряда в кото
ром (дырок слева направо) можно характеризовать коэффициентом передачи 
тока а х.

В то ж е время нарушается равновесие п на переходе Я 3, через который 
возникает инжекция электронов из области п2 в область р2, которые затем 
коллектируются областью п1. Следовательно, структуру «2-р2-П[ также можно 
представить эквивалентным транзистором с коэффициентом передачи тока а 2 
(движение электронов справа налево). Дырки в транзисторе р 1~п1-рг и элек
троны в транзисторе п^-рг-щ  движ утся в противоположных направлениях и,

Схема включения 
нистора.

ди-



следовательно, образуют совпадающие по направлению дырочную и элек
тронную составляющие тока /А, текущего от анода к  катоду.

Дальнейшее перемещение дырок из области р2 в область п2 ограничено 
невысоким потенциальным барьером на переходе Я 3, а движение электронов 
из области пг в область p v — барьером на переходе Я 3. Таким образом, в 
базе'р2 происходит накопление дырок, а в базе щ  — электронов, но пока 
напряжение U мало, их объемные заряды недостаточно велики, чтобы снизить 
потенциальный барьер на переходе 112. Этот переход находится под обратным 
напряжением, значение тока /Л ограничено и равно обратному то ку  /0бР.

Следовательно, с увеличением U в некоторых пределах ток через прибор 
остается почти постоянным (участок 1  на вольт-амперной ’ характеристике 
динпстора, рис. 15-7).

При дальнейшем увеличении напряжения U характер процессов в при
боре изменяется: ширина запирающего слоя I на переходе П2 увеличивается 
и при некотором значении напряжения на переходе U создаются условия

П,

с>л2

] i
р ,

г - г

Я;
*st *кг

Рг

П1

Пг

Пж

П.

Рис. 15-7. Вольт-амперная х ар ак 
теристика динистора.

Рис. 15-8. Динпстор в виде 
двух эквивалентных тран

зисторов.

для лавинного размножения носителей заряда в запирающем слое П2. Вновь 
образующиеся дырки выбрасываются полем на этом переходе в область р2, 
а электроны — в область nv  Ток через прибор увеличивается, а в областях 
/?! и р2 растут избыточные концентрации соответственно электронов и дырок. 
С увеличением этих концентраций снижаются потенциальные барьеры как  
на переходах Я х и Я 3, так и на переходе Я 2. Инжекция дырок через переход 
Л, и электронов через переход Я 3 возрастает еще более и в результате лавино
образного развития этого процесса Я 2 переходит в открытое состояние. Рост 
тока через прибор сопровождается уменьшением сопротивления запирающего 
слоя на переходе Я 2, а также сопротивлений всех областей прибора. Поэтому 
увеличение тока через iymöop сопровождается уменьшением напряжения 
между анодом и катодом. На вольт-амперной характеристике (рис. 15-7) — 
это участок 2, свидетельствующий о наличии отрицательного дифференциаль
ного сопротивления.

Когда переход Я2 переходит в открытое состояние, вольт-амперная 
характеристика соответствует прямой ветви диода, смещенного в прямом 
направлении (участок 3 на рис. 15-7).

Для определения зависимости тока через прибор от напряжения U 
представим динистор, как уже упоминалось, в виде двух транзисторов 
(рис. 15-8).

Токи в транзисторе P i—ni—р 2 связаны соотношением
(15-1)



где /К01 — обратный ток коллекторного перехода, а о̂ - — коэффициент 
передачи тока этого транзистора.

Д л я  транзистора п2—р2—щ  запишем:

/К2 =  « 2̂ к  ^К02' (15-2)
где /к02 — обратный ток через коллекторный переход, а а 2 — коэффициент 
передачи тока этого транзистора.

К ак видно из рис. 15-8, ток /Б1 =  /к2. Учитывая, что /д =  / к  и обозна
чая ток через прибор символом I  — I А = /к , получим следующее соотно
шение:

7К0
1 - 0 (15-3)

Здесь /к0 =  /К01 +  /К02 — обратный ток через переход П2, равный 
сумме теплового тока, тока термогенерацип и тока утечки, а коэффициент 
а  — а г +  а 2 — суммарный коэффициент передачи тока от переходов П1 и 
П3 к  переходу #2.

С учетом лавинного размножения носителей в переходе П2 выражение 
(15-3) принимает вид:

Г М1т Мг '1
1 —Ма ' (15~4)

Здесь М  — коэффициент размножения электронов и дырок в переходе 
# 2, определяемый выражением (10-59).

Используя выражение (10-60), соотношение (15-4) можно записать в виде

, ь/  а/ + /к0 
и —£^проб.лвв1/ 1 ------- - г ----- . (15-5)

Выражения (15-4) и (15-5) приближенно описывают вольт-амперную 
характеристику динистора и могут быть использованы для приближенной 
оценки токов и напряжений на участках 1  и 2 характеристики.

Принцип действия триодного тиристора. Как отмечалось выше, в тирис
торе одна из средних областей используется для управления работой при
бора. В качестве управляющего электрода обычно используют среднюю об
ласть наименьшей ширины, у  которой коэффициент а  близок к единице. 
В рассматриваемом тиристоре такой областью является область р2 
(см. рис. 15-5, а).

Схема включения тиристора показана на рис. 15-9. Как видно из этого 
рисунка, ток I у управляющего электрода, втекающий в область р2, сумми
руется с общим током через прибор, что в общем эквивалентно увеличению 
коэффициента передачи тока а 2.

Выражение (15-4) для этого случая можно записать в форме
М1т  + Ма2Г

1 ---------\ = ш — • - <15'6>
Соответственно выражение (15-5) принимает вид:

-■ /~ ^  + /1{0 + а„ ^  
и =  Уцроб. лав у  1 -------------- -̂--------- . (15-7)

Из этих выражений следует, что напряжение и вкл, соответствующее 
лавинообразному росту тока, уменьшается с увеличением тока /у , а вели
чина тока I  в точке включения тиристора (гДИф =  Ш Ш  =  0) возрастает. 
Таким образом, изменяя ток /у можно управлять процессом переключения 
триодного тиристора из закрытого состояния в открытое.



Вольт-амперные характеристики триодного тиристора показаны на 
рис. 15-10.

Параметры тиристоров. В качестве основных параметров тиристоров 
используются напряжения и токи, соответствующие характерным точкам 
его вольт-амперной характеристики (см. рис. 15-7) и (15-10). К этим пара-

Рг

П1

Рг

~ п ±

Рис. 15-9. Схема 
включения триодного 

тиристора.

Рис. 15-10. Вольт-амперная х а
рактеристика триодного тири

стора.

Рис. 15-11. К определению параметров пере
ключения тиристора.

а и г — импульсы на управляющем электроде при 
включении и выключении тиристора соответственно; 
б — амплитуда основного напряжения; в  и д  — ампли

туда основного тока.

10.1

метрам относятся: напряжение включения тиристора £/вкл — основное напря
жение в точке включения тиристора (гДИф =  <Ш/¿/ =  0); ток включения 
тиристора /вкл — основной ток в точке включения тиристора и удерж и
вающий ток тиристора /уд — минимальный основной ток, необходимый д л я  
поддержания тиристора в открытом состоянии. Основным напряжением 
называют напряжение между основными элек
тродами тиристора — электродами, подключа
емыми к нагрузке, а основным током — ток, 
протекающий через эти электроды. •_

Важными параметрами тиристоров явля- — 
ются также временные интервалы, характери
зующие его работу как переключательного 
устройства. Смысл величин времени задержки 

зд, времени нарастания гнр, время запазды
вания <зп, времени спада /сп, а также времени _  
включения «у. вкл и времени выключения 
/у. выкл по управляющему электроду легко

\

0.1 
Ьнр

а)

Ьу.6кл

0,1

I
Ьзп

х 0,9

б)

лонять из рис. 15-11, где верхние кривые соответствуют импульсам на 
управляющем электроде, а нижние кривые — эпюрам основного тока и 
напряжения.

Тиристоры, выпускаемые промышленностью, имеют широкий диапазон 
применения, начиная от низковольтных приборов ({7ВКл — несколько вольт) 
до высоковольтных (и вкл — несколько киловольт). Поэтому все параметры 
тиристоров имеют значения, изменяющиеся в широком диапазоне в зависи
мости от назначения прибора.



Определение. Туннельными называют полупроводниковые диоды на ос
нове вырожденного полупроводника, в которых туннельный эффект приводит 
к  появлению на вольт-амперных характеристиках при прямом напряжении 
участка отрицательной дифференциальной проводимости.

Устройство. Туннельные диоды, как правило, сплавные полупровод
никовые диоды на основе германия Или арсенида галлия. Корпуса высоко
частотных туннельных диодов рассчитаны на включение этих приборов 
в объемные колебательные системы или же в коаксиальные и волноводные 
тракты.

В качестве материалов используются высоколегированные полупровод
никовые кристаллы с концентрацией примесей N ~  101а см“3 и более.

Энергетическая диаграмма йлектронно-дырочного перехода туннельного 
диода в отсутствие внешнего напряжения показана на рис. 15-12. Как известно 
(см. § 9-2), в полупроводниках с высокой концепт рацией примесей образуются

примесные энергетические зоны. 
В «-полупроводнике такая зона 
перекрывается с зоной проводи
мости, а в . р-полупроводнике — 
с валентной зоной (рис. 9-5). 
Вследствие этого уровень Ферми 
в «-полупроводниках с высокой 
концентрацией примесей лежит 
выше уровня Ес, а в р-полупро- 
водниках ниже уровня В ре
зультате этого в пределах энер
гетического интервала ДЕ =  
=  Е к — Ес (рис. 15-12) любому 
энергетическому уровню в зоне 
проводимости /¡-полупроводника 
может соответствовать такой же 
энергетический уровень за потен
циальным барьером, т. е. в ва
лентной зоне р-полупроводника.

Вследствие высокой кон
центрации примесей электропно- 
дырочпый переход получается 
очень узким (I =$ 0,02 мкм).

Таким образом, частицы в п- и р-полупроводниках с энергетическими 
состояниями в пределах интервала ДЕ разделены узким (I) и высоким (фк) 
потенциальным барьером. В валептной зоне р-полупроводника и в зоне про
водимости, п-иолуиронодщ]ка часть энергетических состояний в интервале 
ДЕ свободна. Следовательно, через такой узкий потенциальный барьер, 
по обе стороны которого имеются незанятые энергетические уровни, возможно 
туннельное движение частиц. Понятно, что при приближении к барьеру 
частицы испытывают отражение и возвращаются в большинстве случаев об
ратно, но все же вероятность обнаружения частицы за барьером в результате 
туннельного перехода отлична от нуля и плотность туннельного тока ф  0.

Токи в туннельном диоде. В состоянии равновесия (в отсутствие внеш
него напряжения) суммарный ток через переход равен нулю. Но вместо усло
вия равновесия для обычного р-п перехода (10-5).

Ао “Ь / д= 0
необходимо написать условие

/вН"/д_И1 =  ®' (15-8)

Рассмотрим отдельно туннельное движение электронов, имея в виду, 
что все полученные результаты могут быть применены и к  движению дырок.

п-полупрободник р-полупроводник
Рис. 15-12. Электронно-дырочный пере
ход па границе полупроводников с высо
кой концентрацией примесей в состоя

нии равновесия.



На рпс. 15-13, а показана энергетическая диаграмма тунпельпого диода, 
а справа и слева от нее функции 5 1(в (Е) распределения энергети
ческих состояний по энергиям (пунктирные линии). Площади под пунктир
ными кривыми пропорциональны плотностям энергетических состояний не
зависимо от того, заняты они или нет. При Т =  О все уровни валентной зоны 
заняты, а зона проводимости свободна. Следовательно, площадь под пунктар-

Зона проводимости

Рис. 15-13. Энергетические диаграммы, иллюстрирующие туннельный эф
фект в р-п переходе.

а  — в состоянии равновесия; б — при внешнем обратном напряжении; в — при неболь
шом внешнем прямом напряжении; а — при большом внешнем прямом напряж ении .

ной кривой в валентпой зоне пропорциональна плотпостй занятых состоя
ний, а под кривой в зоне проводимости — плотпости незанятых состояний.

При Т >  О К электроны из валентной зоны переходят в зону проводи
мости. Заштрихованные площади соответствуют плотностям занятых состоя
ний, а оставшиеся площади (между пунктирной и сплошной линиями) — 
плотностям незанятых состояний. В туннельных переходах могут участво
вать только электроны с энергией в интервале ДЕ =  ЕГ1 — Ес, соответствую
щем перекрытию зон. Число возможных туннельных переходов слева направо 
пропорционально произведению плотности занятых состояний в зоне прово
димости п-по л у проводника на плотность незанятых состояний в валентной 
зоне р-полуироводника. Это произведение можно получить путем пере
множения соответствующих площадей:



где И7 — число переходов слева направо; с — коэффициент пропорциональ
ности.

Для возможного числа переходов в обратном направлении можно напи
сать:

Т Т ^ с З Д . (15-10)

В состоянии равновесия ({7 =  0) произведения указанных площадей и, 
следовательно, токи в противоположных направлениях равны, а результи
рующий туннельный ток равен нулю:

и =  0. (15-11)
Зависимость туннельного тока от внешнего напряжения. При обратном 

включении перехода энергетическая диаграмма принимает вид, показанный 
на рис. 15-13, б. Интервал ДЕ перекрытия зон возрастает на величину | еЦ |; 
в его пределы попадают более глубокие занятые уровни валентной зоны р-

полупроводника и более высокие свободные 
уровни в зоне проводимости п-полупроводнпка. 
Увеличение площадей »9̂  и 5 4 значительно боль
ше, чем возрастание площадей *У2 и ^з- Вследствие 
этого возможное число туннельных переходов 
электронов из р-полупроводника в п-полупро- 
водник оказывается значительно больше числа 
туннельных переходов в обратном направлении:

^ 1*̂ 4 ^  *̂ 2*̂ 3» (15-12)
V? >  ТУ. (15-13)

Поскольку электроны в р-полупроводнике 
являются неосновными носителями, их преиму
щественное туннельное движение из р-области 
в п-область обусловливает рост обратного тун
нельного тока — (рис. 15-14).

В случае включения перехода в прямом на
правлении интервал ДЕ уменьшается на вели
чину \е1}\ (рис. 15-13, в и г). С ростом и  площади 

5 ], 5 2, Я3, уменьшаются, но их соотношение в зависимости от (7 более 
сложное, чем в случае обратного включения.

Преимущественное туннельное движение электронов в том или ином 
направлении пропорционально разности произведений соответствующих 
площадей:

— 2^3 — ̂  1̂ ]). (15-14)
С увеличением, напряжения и  уменьшение 52, 5 3 п 54 различно. 

При небольших напряжениях ^  и 54 уменьшаются быстрее и разность про
изведений положительна 5 25 3 >  *?х54. Туннельное движение основных но
сителей из гг-полупроводшгка (электронов) преобладает, прямой туннельный 
ток растет (рис. 15-14). При некотором напряжении V, когда уровень Ферми 
в «-полупроводнике примерно совпадает с потолком валентной зоны 
(рис. 15-13, в), разность 5 2£ 3 — 5 ^  оказывается максимальной и ток /г 
достигает максимума. Дальнейшее увеличение напряжения и  сопровождается 
уменьшением разности 5 25 3 — (площади 5 2 и уменьшаются быстрее), 
но по-прежнему >  ¿ '15 4. Поэтому через переход течет прямой туннель
ный ток, значение которого падает с увеличением и .

Когда напряжение и  достигает величины АЕ/е, интервал перекрытия 
становится равным нулю (рис. 15-13, г). Следовательно, =  *?2 =  £ 3 =  5 4 
и туннельный ток такж е равен нулю.

Вольт-амперная характеристика туннельного диода может быть полу
чена путем суммирования вольт-амперной характеристики обычного р-Н 
перехода и зависимости I^ =  /(¿7) (рис. 15-15, а). В области обратных напря-

Рис. 15-14. Зависимость 
туннельного тока от при
ложенного напряжения.



Рис. 15-15. Вольт-амперные характеристики тун 
нельного диода.

J — кривая диффузионного тока; 2 — туннельный ток; 
3 — суммарная характеристика.

Рис. 15-16. Вольт- 
амперная характери
стика обращенного 

диода.

жений кривая тока практически повторяет зависимость 1 1 =/ ({/), к обратному 
туннельному току добавляется значительно меньший обратный ток /<,г>р. 
Начальный участок прямой ветви также определяется зависимостью /( =  /(£/); 
диффузионный ток очень мал. При больших напряжениях стремится к  нулю

и вольт-амперная характеристика при
нимает обычный вид: ток определяется 
диффузионным движением основных 
носителей.

На кривой рис. 15-15, б нанесены 
характерные точки зависимости / =  /([/) 
для туннельного диода, служащие его 
параметрами. На участке изменения 
напряжений от {7П до II й прибор 
характеризуется отрицательным диффе
ренциальным сопротивлением.

Рпс. 15-17. Устройство тун 
нельного диода патронного 

типа.
1 — кристалл полупроводника;
2 — р - п  переход; 3 — соедини
тельный электрод; 4 — корпус;
5 — верхний вывод; в  — ниж

ний вывод; 7 — втулка.

Рис. 15-18. Устройство тун
нельного диода таблеточ

ного типа.
1 — кристалл полупроводника;
2 — р-п переход; 3 — соедини
тельный электрод; 4 — корпус;
5 — верхний вывод; в  — нижний

вывод.

Обращенный диод. При меньшей степени легирования полупроводника 
вольт-амперная характеристика имеет вид, показанный на4 рис. 15-16. Мак-



симума кривой I  =  /(£/) не наблюдается; но вследствие туннельного эффекта 
начальный участок прямой ветви становится более пологим. Если повернуть 
эту кривую на 180°, получится характеристика, напоминающая вольт-ампер- 
ную характеристику диода, но отличающаяся очень малым сопротивлением 
при прямом напряжении (пунктирная кривая). Такие приборы называются 
обращенными диодами.

Параметры туннельных диодов. В качестве параметров используются 
напряжения и токи, характеризующие особые точщцвольт-амперной харак
теристики (рис. 15-15, б). Пиковый ток /п соответствует максимуму вольт- 
амперной характеристики в области туннельного эффекта. Напряжение Г/п 
соответствует току /п . Ток впадины /в  и соответствующее ему напряжение 
и в  характеризуют вольт-амперную характеристику в области минимума 
тока. Напряжение раствора 1/рр соответствует значению тока 7П на диф
фузионной ветви характеристики.

Падающий участок зависимости I  — / (и) характеризуется отрицатель
ным дифференциальным сопротивлением гд = — величину которого 
с некоторой погрешностью можно определить по следующей формуле:

и п - и п
в п (15-15;

Иногда в справочниках приводится также отношение токов V ' в . 
Для изготовления туннельных диодов в настоящее время используются 

германий и арсенид галлия. Примеры конструкции туннельных диодов даны 
на рис. 15-17 и 15-18,

Глава ш естнадцатая
ВОПРОСЫ ПРИМЕНЕНИЯ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ 

ПРИБОРОВ

16-1. ш у м ы  в  ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРАХ

Собственные шумы полупроводниковых приборов оказывают такое же 
влияние на работу различных радиотехнических устройств, как и собствен
ные шумы электронных ламп (см. гл. 5). Особенно существенно влняпие соб
ственных шумов в устройствах, предназначенных для преобразования сиг
налов малых амплитуд: в смесителях на входе радиоприемных устройств, 
во входных ступенях усилителей н т. п.

Основные источники собственных шумов полупроводниковых приборов 
те же, что и в электронных лампах, — электрические флуктуации, проявляю
щиеся в виде дробового эффекта, шумов токораспродоления, тепловых шумов 
в объемных сопротивлениях и др. Физическая природа этих явлений рассмат
ривалась в § 5-1.

Специфическими для полупроводниковых приборов являются так назы
ваемые избыточные (низкочастотные) шумы, обусловленные различными по
верхностными явлениями.

Дробовой шум. Среднеквадратичное значепие шумового тока, обусловлен
ного дробовым эффектом, определяется, как было показано в гл. 5, выраже
нием (5-3)

*¿ = 2®/А/. *

Для полупроводниковых диодов ток I  — это ток, текущий через диод. 
В транзисторах, к а к  известно, ток эмиттера разветвляется на два тока: ток, 
текущий в цепи базы, и ток в цецц коллектора. Поэтому среднеквадратичный



шумовой ток можно определить для каждой цепи отдельно. Так, для транзи
стора, работающего в активном режиме в схеме ОБ, можно записать:

*ш.эб =  2 е ( 1 —Л210) -^эД/ (16-1)

для цепп эмиттер — база;

¿ш. бк =  2е/КБ0 Д/. (16-2)

— для цени коллектор — база;

¿шГэк =  2?Лг1б/эД/ (16-3 )

— для цепп эмпттер — коллектор.
Тепловой шум. Среднеквадратичное значение напряжения тепловых 

шумов, выделяемого флуктуацнонпой составляющей 'н а сопротивлении Л ,  
определяется выражением (5-11)

иш = 4А7’7?Д/,

а среднеквадратичное значение шумового тока — выражением (5-12)

4  = 4Ыг4-АЛ н
В полупроводниковых приборах источниками тепловых шумов могут 

служить объемные сопротивления областей эмиттера (гэ), базы (го), коллек
тора (гк), а также сопротивления переходов (гпер).

Так, например, среднеквадратичная величина шумового тока в диоде 
с учетом тепловых шумов в электронно-дырочном переходе может быть 
записана следующим образом:

£ыГя==2е/Д/ +  4&7’——Д/. (16-4)
"пер

Расчет шумов по этой формуле достаточно хорошо согласуется с результа
тами экспериментальных измерений шумов в большинстве полупроводнико
вых диодов.

В транзисторах обычно гг, >  г9 и га >  г„. Поэтому учитывают главным 
образом шумы в объемном сопротивлении базы:

¿ш. т.б “  4&Т’- 'Д/. (16-5)
г б

Избыточные шумы. Природа этих шумов еще недостаточно изучена. 
Основными источниками избыточных шумов принято считать флуктуации 
электрических процессов на поверхности полупроводникового кристалла: 
флуктуации поверхностных токов утечки, процессии рекомбинации на поверх
ностных ловушках и др.

В отличие от дробовых п тепловых шумов, спектр которых весьма широк, 
избыточные шумы по своему спектральному составу — шумы низкочастот- 
ные._ Среднеквадратичная величина тока избыточных шумов изменяется при 
изменении частоты, так что спектр этих шумов для большинства приборов 
практически ограничен частотой порядка 10 кГц. Зависимость шумового 
тока от частоты с достаточной точностью аппроксимируется следующим соот
ношением:

4 .  и (16-6)
'

Здесь А — коэффициент, обычно определяемый экспериментально и 
равный 10_1в—10-18 А2; показатель степени п для разных приборов изменяется 
в пределах 0,9 -=-1,5. '

Наибольшая величина избыточных шумов обусловлена флуктуациями 
электрических процессов в областях электронно-дырочных переходов. Т ак ,



для коллекторного перехода величина этих шумов во многом зависит от ши
рины этого перехода или от напряжения (7КВ [24]:

¿ш. я.к=& АкУ\ ¿7кб | ~ • . (16-7)

Величина шумов в эмиттерном переходе зависит от тока /э [24].

¡ш. п.э Лэ1э ~~ . (16-8)

Коэффициенты А к и А э в этих выражениях в свою очередь зависят от 
напряжения и 1<Б п тока /3 соответственно.

Методы оценки собственных шумов полупроводниковых приборов. Для 
характеристики собственных шумов полупроводниковых приборов исполь
зуются те же величины, что и для электронных ламп (см. гл. 5).

Понятие эквивалентного шумового сопротивления позволяет заменить 
«шумящий» полупроводниковый прибор некоторым сопротивлением Дш, 
среднеквадратичная величина напряжения шумов на котором равно этому 
значению па выходе прибора.

-Так, например, для шумового сопротивления биполярного транзистора, 
характеризующего дробовой шум и шумы коллекторного перехода, можно 
записать:

4 (1 6 -9 )

Подставляя в это выражение численные значения постоянных и Т 
~ 300 К, получим:

20
Д ш Б Т ^ , у  ,2 /г210/э- (16-10)

I ‘  21 Г

Для полевых транзисторов шумовое сопротивление определяется в ос
новном тепловыми шумами в канале [24]:

Яш (16-и)
¿'21

гДе ?21 — активная составляющая полной проводимости У21 прямой передачи, 
т. е. крутизна характеристики 5 .

Для характеристики величины шумов полупроводниковых приборов 
используется такж е понятие относительной шумовой температуры  £, опре
деляемой соотношением (5-18). С помощью-этого параметра можно характе
ризовать, например, шумы во входной цепи биполярного транзистора. От
носительная ш умовая температура входной проводимости gll с учетом дро
бового шума, шумов эмиттерного перехода и теплового шума в объемном 
сопротивлении базы определяется следующим соотношением:

¿ и « 3 ~ ^ \ р Ш г 1э ( 1“ +  (16-12)
Здесь g11 — активная составляющая полной входной проводимости Уп- 

в режиме малого сигнала; — сопротивление части базы мейаду ее выводом 
и переходом. база — эмиттер; Сп  — входная емкость транзистора.

Основной величиной, используемой для оценки шумов полупроводнико
вых приборов, служ ит, как  и для электронных ламп, коэффициент шума К ш. 
Определение этого параметра было дано в гл. 5 [см. выражения (5-19) п (5-20)].

Общее выражение, характеризующее связь коэффициента шума биполяр
ного транзистора с его физическими параметрами, имеет вид:



В это выражение входпт Я с — внутреннее сопротивление источника 
сигнала, с тепловыми шумами которого сравниваются в соответствии с (5-19) 
шумы транзистора. В отличие от электронных ламп, входной ток которых 
обычно равен нулю (/Сх =  0 при £/с] <  0), 
во входной цепи транзистора течет гок кш 
/Б в схеме ОЭ или же ток /э в схеме ОБ.
Этот ток ответвляется и в цепь источника 
сигнала. Поэтому коэффициент шума за
висит от сопротивления Яс.

Из выражения (16-13) видно, что коэф
фициент шума зависит от частоты. Эта за
висимость представлена на рис. 16-1.
Шумы в области низких частот, к а к  уже 
отмечалось, обусловлены главным образом 
избыточными шумами (последнее слагаемое 
в квадратных скобках). В области частот 
от десятков до нескольких сотен кило
герц основную рольлграют тепловые флук
туации н дробовой эффект. С увеличением 
частоты уменьшаются коэффициент пере
дачи тока, растет ток базы и увеличиваются шумы дробового эффекта за счет 
рекомбинационных флуктуаций. Коэффициент шума Л"ш зависит такж е от 
тока /э и напряжения ?/КБ (рис. 16-2). При малых токах 1 Э преобладают 
тепловые и избыточные шумы, мало зависящие от тока эмиттера. С увеличе-

Рис. 16-2. Зависимости коэффициента шума от тока эмит
тера (а) п напряжения 1/КБ (б).

нпем тока /э все большую роль играют дробовые шумы. Увеличение коэффи
циента шума с увеличением напряжения | £/КБ| объясняется ростом избыточных 
шумов.

Значение коэффициента шума для транзисторов различных типов лежит 
•в пределах 5—20 дБ.

16-2. ЛИНЕЙНАЯ АППРОКСИМАЦИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 
ДИОДОВ И ИХ ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ СХЕМЫ

При расчете радиотехнических устройств на полупроводниковых прибо
рах, как  и при расчете устройств на электронных лампах, используются 
эквивалентные схемы приборов и аппроксимация их характеристик. Наибо
лее удобеп при инженерных расчетах метод кусочно-линейной аппроксима
ции характеристик, рассмотренный применительно к  электронным лампам 
в § 5-3.

Реальная вольт-амперная характеристика полупроводникового диода 
может быть аппроксимирована рядом прямолинейных отрезков. В зависи
мости от назначения диода можно выделить и аппроксимировать тот или иной

Рис. 16-1. Зависимость коэф
фициента ш ума транзистора 

от частоты.



Рис. 16-3. Аппроксимация трех участков характеристики диода и его экви
валентная схема.

а  — вольт-амперная характеристика диода; б — кусочно-линейная аппроксимация харак
теристики; в — эквивалентная схема.

/Т ~ 1

J
В)

Рис. 16-4. Кусочно-линейная аппроксимация характеристики диода (а) 
и его эквивалентные схемы (б — г).

участок характеристики аналогично тому, как это было сделано для вакуум
ного диода.

На рис. 16-3 показан пример аппроксимации трех участков характери
стик диода и соответствующая эквивалентная схема х.

Другой случай кусочно-линейной аппроксимации характеристики диода 
и соответствующая эквивалентная схема показаны на рис. 16-4, а и б.

В работе высокочастотных диодов важную роль может играть емкость 
перехода СПер- Поэтому при прямом и обратном включениях сопротивление

диода следует считать комплексным: в экви
валентной схеме параллельно сопротивле
ниям Яд п Я0бр нужно подключить емкость 
перехода (рис. 16-4, в и г). При обратном 
включении диода емкость С'пер определяется 
барьерной емкостью С{)Яр, а при прямом — 
практически диффузионной емкостью Си . 

Рис. 16-5. Эквивалентная В диапазоне высоких частот в ряде слу-
схема высокочастотного дио- чаев приходится учитывать не только емкость 
да с учетом реактивных эле- р-п  перехода, но и распределенные реактив- 

ментов патрона. ности, обусловленные конструкцией самого

1 Здесь и далее при определении дифференциальных сопротивлений 
с помощью тригонометрических функций вводятся размерные коэффициенты 
т  н п в соответствии с размерностями токов и напряжений на осях характе
ристик.
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Рис. 16-6. Вольт-ампорная характеристика (а) туннельного диода, се ап

проксимация (б) и эквивалентная схема (в).

прибора. Так, например, в эквивалентную схему высокочастотного диода 
включают обычно емкость патрона С пахр и индуктивность контактной иглы 
и выводов ¿ п (рис. 16-5).

Пример возможной аппроксимации характеристики туннельного диода 
и соответствующая эквивалентная, схема показаны на рис. 16-6, где поло
жениям 1 ,  2, 3 ч 1-1  переключателя соответствуют определенные участки 
характеристик.

16-3. ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ СХЕМЫ БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ

Эквивалентные схемы транзисторов, используемые при расчете радио
электронных устройств на транзисторах, весьма разнообразны. Предпочте
ние той или иной схеме отдается часто из соображений удобства расчета, 
необходимости учета тех или иных параметров, а иногда основанием для вы
бора схемы служит желание унифицировать методы расчета определенного 
класса схем на электронных лампах и транзисторах. Несмотря на их много
образие эквивалентные схемы транзисторов можно условно разделить на два 
класса: схемы замещения той или иной системы уравнений четырехполюсника 
и так называемые физические эквивалентные схемы, отражающие основные 
физические процессы в транзисторе. Теория линейных цепей позволяет 
с помощью весьма простых формул выразить параметры любой из этих схем 
через соответствующие величины других схем.

Схемы замещения. Выше (§ 12-3) уж е отмечалось, что из шести возможных 
систем уравнений четырехполюсника применительно к транзисторам наиболь
шее распространение получили уравнения с у- и /г-параметрами. Запишем 
эти уравнения применительно к  переменным напряжениям и токам сигналов 
малых амплитуд, так что в пределах изменений и и г характеристики транзи
стора четырехполюсника можно считать линейными:

Схемы замещений (рис. 16-7) для этих систем уравнений легко построить 
на основании простых соображений. Например, в уравнениях (16-14) вход
ной ток складывается из двух величин: тока, создаваемого входным напря
жение:.! щ в резисторе с проводимостью уп  (первое слагаемое), и тока, обус
ловленного влиянием на входную цепь выходного напряжения и2 (второе 
слагаемое). Поэтому входная цепь на рис. 16-7, а содержит две параллельные 
цепи: резистор с проводимостью уп  и эквивалентный генератор, ток которого 
определяется слагаемым у1202 в первом уравнении (16-14), а внутреннее со

(16-14)



противление равно бесконечности. Аналогичные рассуждения позволяют 
представить соответствующими цепями выходную часть схемы.

Нет необходимости повторять подобное рассмотрение для построения 
схемы рис. 16-7, б. Читатель без труда может сделать это самостоятельно.

Смысл у- и /¡-параметров, естественно, остается неизменным для любой 
схемы включения транзистора, но под входными и выходными величинами 
следует понимать те токи и напряжения на электродах прибора, которые 
отвечают данной схеме включения. Например, для схемы включения тран
зистора с общей базой (рис. 16-8, а) ¿х = г9; г2 =  гк ; =  иэъ; и2 =  цкд.

гг

«г Уп\
Упи г

ф ф I\Уп “ г
Уп“г\

Рис. 16-7. Схемы замещений систем уравнений четырехполюсника. 
а  — с ¡/-параметрами; б — с Л-параметрами.

В § 12-7 была показана связь Л-параметров с физическими параметрами 
транзистора: /ги =  гэ..ди1); А12 =  — 1/|%э; *21 = Л22 =  1/^к. диф- С учетом 
этих соотношений схема замещения' рис. 16-7, б принимает вид, показанный 
на рис. 16-8, б.

Схему замещения уравнений с ¡/-параметрами (рис. 16-7, а) можно, как 
и для электронных ламп, привести к  схеме с одним генератором тока. Такая 
схема для п-р-п транзистора (в схеме ОЭ) показана на рис. 16-9, б. 
В случае использования транзистора в устройствах преобразования высоко
частотных сигналов эквивалентную схему следует дополнить элементами, 
влияющими на работу транзистора в этом диапазоне частот. На рис. 16-9, в 
в качестве примера в эквивалентную схему включены емкости переходов 
и объемное сопротивление базы.

1/-С3 ¡ 2 - 1  к Iз

Рис. 16-8. Транзистор в схеме с общей базой и его схема замещения.

Физические эквивалентные схемы. Примером физической эквивалентной 
схемы биполярного транзистора может служить схема, показанная на 
рис. 12-8, а. Эта схема, как отмечалось в § 12-4, может характеризовать работу 
транзистора в любом из четырех режимов его включения. Для какого-либо 
определенного режима работы транзистора эту схему можно упростить. Так, 
для транзистора, работающего в активном режиме в области низких частот, 
эта схема принимает вид, показанный на рис. 16-10, а и б — в случаях вклю
чения транзистора с общей базой и общим эмиттером соответственно. В об
ласти высоких частот в схему следует включить емкости переходов, дифферен
циальные сопротивления переходов, а также эквивалентные генераторы, 
отображающие обратную связь по напряжению.

На рис. 16-10, в показана в качестве примера схема для переменных 
составляющих напряжений и токов в транзисторе, включенном по схеме ОЭ.

Щ



Влияние обратной связи по напряжению отображено генератором | ¿7КЭ | /Цкб 
в цепи эмиттера. Емкость Ск коллекторного перехода включена в схему 
потому, что она шунтирует высокоомное сопротивление этого перехода.

Рис. 16-9. Транзистор в схе
ме с общим эмиттером (а) 
и его эквивалентные схемы; 
схема с одним генератором 
тока (б) и схема с учетом 
емкостей переходов и со

противления базы (в).
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На рис. 16-10, г представлена более сложная схема транзистора, включен
ного по схеме ОБ. Здесь учтены диффузионные и барьерные емкости и обра
тная связь по напряжению (генератор и цепи базы (/КЕ /^Кэ )• Сопротивление

г)
Рис. 16-10. Физические эквивалентные схемы транзистора.

а  и б — для низких частот; в и г  — для высоких частот.

базы представлено двумя эквивалентными сопротивлениями и Гд, х ар ак 
теризующими различные цепи заряда емкостей С3_ бар и Ск. бар- Естественно, 
представленные на этой схеме параметры не равнозначны по своему влиянию .



Т ак, например, г ,. ДИф <  гк. ДИф и шунтирующим действием емкостей эмит- 
терного перехода в большинстве случаев можно пренебречь. Поэтому рас
сматривая схемы рис. 16-10 лишь как  примеры, следует при составлении экви
валентных схем руководствоваться конкретными условиями раСоты транзи
стора и включать в схему лишь те элементы, влнядне которых наиболее су
щественно.

16-4. ЛИНЕЙНАЯ АППРОКСИМАЦИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 
БИПОЛЯРНОГО ТРАНЗИСТОРА

Аппроксимация статических характеристик транзистора осуществляется 
так  ж е, как  и характеристик электронных ламп.

На рис. 16-11 представлены семейство входных характеристик транзи
стора в схеме ОБ, один из возможных вариантов их линейной аппроксимации

Режим

Режим

Рпс. 16-11. Реальные (а) п лине
аризованные (б) входные характе
ристики транзистора в схеме ОБ 
н его эквивалентная схема (в).

В)
Рпс. 16-12. Реальные (а) и линеари
зованные (б) выходные характери
стики транзистора в схеме ОБ и его 

эквивалентная схема (в).



в качестве прпмера п соответствующая эквивалентная схема. Характеристика 
при {/КБ =  0 (на границе активного режима и режима насыщения) аппрокси
мирована прямой линией, пересекающей ось напряжении в точке Е0. Таким 
образом, принято, что ток /а > 0 лишь при напряжении 1 ! ^  >  Е0. На экви 
валентной схеме (положение ключа 2) это обстоятельство учтено эквивалент
ной батареей Е0.

В активном режиме характеристика вследствие обратной связи по на
пряжению смещается, что на эквивалентной схеме (положение ключа 1) 
отображено эквивалентным генератором | ¿/КБ |/Цщ.

Возможная аппроксимация выходных характеристик в схеме ОБ пока
зана на рис. 16-12. При 1 Т) = 0 (на границе активного режима и режима 
отсечки) в коллекторной цени течет ток /к1з0 , что учтено при переключении 
ключа в положение 2 эквивалентным генератором тока. Некоторый рост тока 
/к  с увеличением напряжения характеризуется сопротивлением Л 2.
В активном режиме эквивалентная схема помимо генератора /КБО и сопро
тивления =  Я 2 содержит также генератор тока а/э , характеризующий 
рост коллекторного тока с увеличением тока 1 Э. В режиме насыщения умень
шение тока /к  отображено сопротивлением Я3, через которое ток под дей
ствием положительного напряжения £/КБ течет навстречу току ос/э .

16-5. ЭКВИВАЛЕНТНЫЕ СХЕМЫ ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРОВ

Для полевых транзисторов также используются схемы замещения ур ав
нении активного линейного четырехиолюспика. Как отмечалось в § 13-4, 
для нолевых транзисторов — прибо-
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ров, управляемых напряжением, 
используется система (/-парамет
ров , определяемых выражени ями 
(13-14)—(13-17). Схема замещения 
для транзистора, включенного по 
схеме ОИ, показана на рис. 16-13.

Флзическая эквивалентная схе
ма полевого транзистора с упра
вляющим р-п переходом предста
влена на рис. 16-14, а. Усили
тельные свойства прибора харак
теризуются генератором тока 5£/з и , параллельно которому включено 
дифференциальное сопротивление прибора 7?$г . Элементы В и и Я с х аракте
ризуют омические сопротивления частей кристалла, заключенных м еж ду 
выводом истока и началом канала и между выводом стока и концом кан ала

Рис. 16-13. Схема замещения поле
вого транзистора с ¿/-параметрами.

и
Г0

В)
Рис. 16-14. Физические эквивалентные схемы транзистора с управляющим

р-п переходом.
а  — с одним эквивалентным резистором Я 3 ; <5 — с раздельными эквивалентными рези

сторами Я 3 и Дзс



соответственно. Элемент Д 3 представляет собой входное сопротивление при
бора, конденсатор С3 — барьерную емкость обратно смещенного перехода 
затвор — канал, а Лк — усредненное сопротивление, через которое проис
ходит заряд емкости С3. Конденсаторы Ссз, Сзи и Сси характеризуют 
междуэлектродные емкости прибора. Резистор Я3 ввиду его большой вели
чины в большинстве случаев можно исключить. Обычно из эквивалентной 
схемы исключают также резисторы /?и и Яс, так как  их влияние учитывается 
при измерении параметров 5  и Л ;с .

Иногда используют несколько иную физическую эквивалентную схему 
(рис. 16-14, б), в которой сопротивление затвора представлено двумя элемен
тами Д3 и к зс. Конденсаторы Сзи н Сзс включают в себя в этой схеме не

Рис. 16-15. Физическая эквивалентная схема МДП 
транзистора с изолированным затвором.

только распределенные междуэлектродные емкости, но и барьерную емкость 
управляющего перехода, разделенную как бы на две части: у  нстокового и 
стокового концов затвора.

Иной вид имеет физическая эквивалентная схема МДПтранзистора с изо
лированным затвором (рис. 16-15). Генераторы тока 5£/з п и S a Un  отображают 
усилительные свойства транзистора и возможность управления током /с 
к а к  напряжением затвор — исток ¿/з и , так и иапряжением на подложке 
Uu , элемент R ic представляет выходное дифференциальное сопротивление 
прибора. Сопротивления затвора и подложки представлены двумя элемен
тами каждое, причем, как правило, Лзи Дпи и R 3C ;> ЛПе- Емкости затвора 
и подложки также представлены двумя элементами (С3ц, Сзс и СПИ, CtK). 
В реальных транзисторах обычно Сзи >  Ст , а Сзи >  ClJc.

16-6. НАДЕЖНОСТЬ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ 
И ПАРАМЕТРЫ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ РЕЖИМОВ

Надежность. Для характеристики надежности полупроводниковых 
приборов используются те ж е показатели, что и для электронных ламп 
(см. § 5-4): интенсивность отказов (5-34)

п вероятность безотказной работы (5-35)

t/At 
п — 2  М



Для иолупроводпнковых приборов с достаточно высокой надежностью 
часто пользуются приближенным выражением ддя интенсивности отказов

(16-16)

Зависимость интенсивности отказов от времени была показана на рис. 5-11.
Ранние отказы в полупроводниковых приборах определяются в основном 

недостатками технологических процессов изготовления и скрытыми дефек
тами. С целмо уменьшения числа ранних отказов приборы обычно подвер
гаются специальным испытаниям н проходят тренировку при определенных 
электрических режимах и повышенной температуре.

Постепенные отказы, на долю которых приходится свыше 80%, происхо
дят в результате медленного ухудшения параметров (старения приборов), 
связанного в основном- с изменением поверхностных физических явле
ний иод влиянием температуры и влажности, с термической усталостью 
спаев и т. д. %

В отличие от электронных ламп для полупроводниковых приборов трудно 
определить среднее время износа, но истечении которого интенсивность от
казов быстро увеличивается. Это обстоятельство характеризует полупровод
никовые приборы как весьма долговечные. По сравнению с электронными 
лампами конструкция полупроводниковых приборов проста и компактна. 
При длительных испытаниях многие полупроводниковые приборы безотказно 
работали в течение десятков тысяч часов. Интенсивность отказов полупро
водниковых диодов и транзисторов имеет значение примерно 10“в -=- 10~7 1/ч.

Предельные электрические параметры. Нормальная работа полупровод
никовых приборов в схемах возможна лишь в том случае, если параметры 
внешней электрической цепи (напряжения источников питания, величины 
резисторов, конденсаторов п др.) выбраны так , что электрический режим 
прибора (токи и напряжения на его электродах) не выходят за пределы, ре
комендованные в паспорте прибора. В противном случае диод или транзистор 
может выйти из строя или же будет работать в нежелательном режиме (слиш
ком малый коэффициент усиления, искажения сигнала и др.). Пределы элек
трического режима приборов определяются максимально и минимально до
пустимыми параметрами, которые выбираются с определенным запасом 
прочности соответственно меньше пли больше электрических величин, при
водящих к выходу прибора из строя. Значения максимально и минимально 
допустимых параметров обычно приводятся в справочниках и паспортах 
приборов.

При определении предельно допустимых параметров учитывается целый 
ряд факторов: изменение напряжения пробоя коллекторного перехода в за
висимости от режима эмиттерной цепи (холостой ход, короткое замыкание, 
напряжение {/ЭБ), возможные значения сопротивления в цепи базы, темпе
ратурный режим и др.

Надежность работы приборов в предельном режиме во много раз ниже 
надежности их работы в рекомендуемом режиме. При необходимости исполь
зовать прибор в предельном режиме следует помнить, что работа прибора 
с использованием двух и более предельных параметров не допускается.

Тепловые климатические и механические параметры. Как известно, 
электрические свойства полупроводников существенным образом зависят от 
температуры окружающей среды. В гл. 11 и 12 был показан характер изме
нения основных параметров и характеристик полупроводниковых приборов 
при изменении температуры. Диапазон рабочих температур прибора, в ко
тором сохраняются его основные параметры, определяется максимальной 
н минимальной температурами Гмакс и Гмин окружающей среды. Для боль
шинства приборов эти температуры соответственно равны + 70 н —60° С; для 
некоторых приборов максимальная температура может быть и выше (120° С). 
Помимо этих параметров используется гакжв максимальная температура 
коллекторного перехода, во многом определяющая рассеиваемую прибором 
мощность.



К числу климатических параметров относятся относительная влажпость 
окружающей среды при температуре 40 СС и минимальное и максимальное 
атмосферное давление. В особых случаях оговаривается устойчивость при
боров против морского тумана, циклических изменений температуры, радио
активного облучения, космических лучей и пр.

В качестве параметров механического режима в паспорте прибора могут 
быть указаны: максимальные вибрационные ускорения в определенном диа
пазоне частот, максимальные ускорения при многократных ударных нагруз
ках , одиночных ударах и т. д.

Для улучшения теплового режима работы мощные диоды и транзисторы 
снабжаются специальными внешними радиаторами, крепящимися на корпусе 
прибора, либо оговаривается их специальное крепление в аппаратуре, улуч
шающее теплоотвод.

С целью повышения влагостойкости, температуроустойчивости и др. кор
пуса полупроводниковых приборов герметизируются, поверхность собственно 
прибора защищается специальным покрытием, например силиконовыми смо
лами с применением активных влагопоглотителей.
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Чувствительность детекторного диода по

току 273
— интегральная фотоэлементов 129
— к лучистому потоку 366
— — отклонению 149, 151
— монохроматическая 366
— по напряжению 273
— — — фотоумножителей 132
— токовая 366
— — освещенности 366

Ш
Шоттки барьер 240
— эффект. 15
Шумовая температура 116, 406 
Шумовое сопротивление эквивалентное 114, 

406
чЩумы в полупроводниковых приборах 404

— — электронных лампах 112
— дробового эффекта 113, 404
— избыточные 405

Э
Эквивалентные схемы биполярного тран

зистора 409
— — диода 117
— — ламп на высоких частотах 119
— — полевого транзистора 413
— — полупроводникового диода 407
— — триода 118

Эквивалентные схемы электронных ламп 117 
Экономичность ламп 110 
Экраны электронно-лучевых трубок 152 
Электрические переходы 224 
Электрический переход металл — полу

проводник 240
— разряд в газе 166
— — дуговой 170
— — тлеющий 169 
Электровакуумные приборы 5
— — ионные 5
— — определение 5
— — основы классификации 5
— — режимы и параметры 9
— — устройство 6
— — электронные 5
Электронно-дырочный переход несиммет

ричный 237
— — плавный 237
— — симметричный 224 
Электронно-лучевые приборы 134

трубки 134 
Электронные лампы диапазона высоких 

частот 98
— — для широкополосного усиления 94
— — комбинированные 105
— — мощные 108
— — с катодной сеткой 94
— — со вторичной эмиссией §5
— — стержневые 109
— — частотопреобразовательные 105
— — экономичные и особо надежные 110
— линзы 140
Электронный прожектор 135, 142, 145 
Электропроводность полупроводников 216
— — примесная 217
— — собственная 216 
Эмиссия вторичная 15
— термоэлектронная 12
— электронная И
— электростатическая 15
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