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Ãëàâà 1. Ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Ñîâðåìåííûå ëàâèííûå òðàíçèñòîðû îòíîñÿòñÿ ê ñâåðõñêîðîñòíûì ïðèáîðàì,
ïîâåäåíèå êîòîðûõ â äèíàìèêå ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ â ñòàòèêå. Òåì íå
ìåíåå, àíàëèç ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (ïðåæäå âñåãî âîëüòàìïåðíûõ — ÂÀÕ)
èìååò ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå â îöåíêå ðåæèìîâ è âèäîâ ðàáîòû ýòèõ ïðèáî-
ðîâ. Â ÷àñòíîñòè îí ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ïàðàìåòðû, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ èìïóëüñíûõ óñòðîéñòâ íà ëàâèííûõ òðàíçèñòîðàõ è îöåíèòü ïðèíöèïèà-
ëüíî âîçìîæíûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ïðèáîðîâ. Ýòè âîïðîñàì ïîñâÿùåíà
äàííàÿ ãëàâà.

1.1. Ôèçèêà ëàâèííîãî ïðîáîÿ p-n ïåðåõîäà

1.1.1. Âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èäåàëüíîãî p-n ïåðåõîäà

Â îñíîâå ðàáîòû ëàâèííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ëåæèò îáðàòèìûé
ëàâèííûé ïðîáîé p-n ïåðåõîäà [43—46]. Îäíàêî ïðåæäå ÷åì ðàññìàòðèâàòü ýòî
ôóíäàìåíòàëüíîå ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå, îñòàíîâèìñÿ êðàòêî íà îáû÷íûõ ïðåäñòàâ-
ëåíèÿõ î ôèçèêå p-n ïåðåõîäà. Ïðè ýòîì ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òîëüêî
ïåðåõîäîâ íà îñíîâå ãåðìàíèÿ è êðåìíèÿ, ïîñêîëüêó òîëüêî ýòè ïîëóïðîâîäíèêè
ïîêà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ òðàíçèñòîðîâ, ðàáîòàþùèõ â ëàâèííîì ðåæèìå. Ïðèâåäåí-
íîå íèæå ðàññìîòðåíèå ïðåäïîëàãàåò çíàêîìñòâî ÷èòàòåëÿ ñ ýëåìåíòàðíîé òåî-
ðèåé ðàáîòû ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ.

P-n ïåðåõîäû îáðàçóþòñÿ ïðè êîíòàêòå äâóõ îáëàñòåé ïîëóïðîâîäíèêà ñ äîíîð-
íîé è àêöåïòîðíîé ïðèìåñüþ, èëè ïðîùå ãîâîðÿ, ñ ýëåêòðîííîé (n) è äûðî÷íîé
(p) ïðîâîäèìîñòüþ. Çàâèñèìîñòü òîêà I, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ïåðåõîä, ïðè íàïðÿ-
æåíèè íà íåì U íàçûâàåòñÿ âîëüòàìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêîé (ÂÀÕ) p-n ïåðåõîäà.
Îíà çàäàåòñÿ ïîëó÷åííûì Øîêëè âûðàæåíèåì:

I U I eU m T( ) ( )= −0 1ϕ , (1.1)

ãäå ϕT =kT/q — òåïëîâîé ïîòåíöèàë, m — ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò (m=1 äëÿ
ãåðìàíèåâûõ è m=2 äëÿ êðåìíèåâûõ p-n ïåðåõîäîâ), k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà è
q — çàðÿä ýëåêòðîíà. Â äàëüíåéøåì ìû íåðåäêî áóäåì îïóñêàòü m, ïîñêîëüêó ó÷åò
åãî äîñòàòî÷íî ïðîñò. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ϕT=0,025 Â

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ âûðàæåíèþ (1.1) ÂÀÕ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.1 äëÿ m=1. Ãðà-
ôèê ÂÀÕ òèïè÷íîãî ãåðìàíèåâîãî ïåðåõîäà ïîñòðîåí ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû êîìïü-
þòåðíîé ìàòåìàòèêè Mathematica 5 ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùèõ âïîëíå î÷åâèä-
íûõ êîìàíä:

Id [Ud_] := I0*(eUd ϕ – 1)

I0:=2*1*10^-5;ϕ:=0.025
Plot[Id[Ud],{Ud,-3,0.25},PlotRange→{-2*10^-4,10^-3}]

Ïðè íàïðÿæåíèè U ïðÿìîé (ïîëîæèòåëüíîé) òîê, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ïåðåõîä,
ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòåò ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ óæå ïðè ìàëûõ åãî çíà÷åíèÿõ (äîëè
âîëüòà). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð p-n ïåðåõîäà
ïîíèæàåòñÿ è íà÷èíàåòñÿ èíæåêöèÿ äûðîê â n-îáëàñòü è ýëåêòðîíîâ â p-îáëàñòü.
Êîíöåíòðàöèÿ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé â íèõ ðåçêî âîçðàñòàåò, ÷òî è îáúÿñíÿåò
ðîñò òîêà ÷åðåç ïåðåõîä. Ýòî õàðàêòåðíî êàê äëÿ îòäåëüíîãî p-n ïåðåõîäà, òàê è

10



ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà â àêòèâíîì ðåæèìå åãî ðàáîòû
èëè â ñîñòîÿíèè íàñûùåíèÿ.

Åñëè íàïðÿæåíèå U èìååò îáðàòíóþ (îòðèöàòåëüíóþ) ïîëÿðíîñòü, òî ïîòåíöè-
àëüíûé áàðüåð ïåðåõîäà âîçðàñòàåò è ïåðåõîä çàêðûâàåòñÿ. Òîê ÷åðåç íåãî ñòàíî-
âèòñÿ î÷åíü ìàëûì –I0. Ýòî âûòåêàåò èç îáùåèçâåñòíîãî âûðàæåíèÿ äëÿ çàâèñè-
ìîñòè òîêà p-n ïåðåõîäà I îò íàïðÿæåíèÿ U íà íåì — (1.1). Òîê I0 ñîñòàâëÿåò åäè-
íèöû-äåñÿòêè ìêÀ äëÿ ãåðìàíèåâûõ ïåðåõîäîâ è ñîòûå-òûñÿ÷íûå äîëè ìêÀ äëÿ
êðåìíèåâûõ ïåðåõîäîâ. Òåîðåòè÷åñêè ïîñòîÿíñòâî òîêà íàáëþäàåòñÿ ïðè
U>(2-4)mϕT. Óòå÷êà ïåðåõîäà è åãî ïðîáîé íàðóøàþò ýòó çàêîíîìåðíîñòü è âåäóò ê
ðîñòó òîêà ÷åðåç ïåðåõîä ñ ðîñòîì îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ

1.1.2. Ôèçèêà ëàâèííîãî ïðîáîÿ p-n ïåðåõîäà

Ïðè ïîâûøåíèè îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïåðåõîäå (ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå)
âûøå äåñÿòêîâ âîëüò îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ðîñò òîêà. Îò÷àñòè îí
îáóñëîâëåí íåèäåàëüíîñòüþ ïåðåõîäà è íàëè÷èåì íåêîòîðîãî øóíòèðóþùåãî ïå-
ðåõîä ñîïðîòèâëåíèÿ óòå÷êè, à îò÷àñòè òåì èëè èíûì ìåõàíèçìîì ýëåêòðè÷åñêîãî
ïðîáîÿ. Íî ÷àñòî òàêîå óâåëè÷åíèå òîêà â íåêîòîðîé óçêîé îáëàñòè íàïðÿæåíèé
ïåðåõîäèò â ðåçêîå óâåëè÷åíèå òîêà ïîðîþ âî ìíîãî òûñÿ÷ ðàç. Ýòî ÿâëåíèå è íà-
çûâàþò ïðîáîåì. Ñëîâî «ïðîáîé» íå î÷åíü óäà÷íî, ïîñêîëüêó ðåçêèé ðîñò òîêà
îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ îáðàòèìûì, ò. å. ïðè óìåíüøåíèè íàïðÿæåíèÿ òîê óìåíüøàåòñÿ
è åãî çíà÷åíèå ïðèáëèæàåòñÿ ê I0.

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåõàíèçìîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ, íî ïîêà ìû îñòàíî-
âèìñÿ íà íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîì — ëàâèííîì ïðîáîå. Îí îáóñëîâëåí óäàðíîé
èîíèçàöèåé íîñèòåëåé â îáëàñòè ïåðåõîäà ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé íàïðÿæåííîñòüþ
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [43—46]. Ïåðâè÷íûå ýëåêòðîíû è äûðêè (êàê âõîäÿùèå â ïå-
ðåõîä èçâíå, òàê è ãåíåðèðóåìûå â íåì) äðåéôóÿ â îáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà ïåðå-
õîäà óñêîðÿþòñÿ è èõ ýíåðãèÿ ðàñòåò. Ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ýëåêòðîíîâ è äûðîê ñ
áîëüøîé ýíåðãèåé ñ àòîìàìè ïîëóïðîâîäíèêà îíè âûáèâàþò èç íèõ âòîðè÷íûå
ýëåêòðîíû è äûðêè. Ýòî è åñòü ëàâèííîå óìíîæåíèå íîñèòåëåé èëè ëàâèííàÿ èí-
æåêöèÿ íîñèòåëåé. Â ðåçóëüòàòå äàííîãî äîâîëüíî ñëîæíîãî ôèçè÷åñêîãî ïðîöåñ-
ñà êîíöåíòðàöèÿ ïîäâèæíûõ íîñèòåëåé â ïåðåõîäå âîçðàñòàåò è âîçðàñòàåò ïðîòå-
êàþùèé ÷åðåç ïåðåõîä òîê.

Ëàâèííûé ïðîáîé õîðîøî èçó÷åííîå è øèðîêî ïðèìåíÿåìîå íà ïðàêòèêå ôè-
çè÷åñêîå ÿâëåíèå. Íà íåì îñíîâàíà ðàáîòà êðåìíèåâûõ ñòàáèëèòðîíîâ, ìèðîâîé
âûïóñê êîòîðûõ äîñòèãàåò ìíîãèõ ìèëëèàðäîâ øòóê â ãîä. Ýòè ïðèáîðû ïîêàçàëè
âûñî÷àéøóþ íàäåæíîñòü è ñòàáèëüíîñòü íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â íèõ èñïîëüçóåòñÿ
ðàçâèòûé ïðîáîé, ïðè êîòîðîì ëàâèííîå óìíîæåíèå íîñèòåëåé äîñòèãàåò ìíîãèõ
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òûñÿ÷ ðàç è «ðàçðóøåíèå» êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïðîâîäíèêà èäåò âåñüìà èí-
òåíñèâíî. Íåêîòîðûå ñòàáèëèòðîíû ïðåòåíäóþò äàæå íà ðîëü èñòî÷íèêîâ îïîðíî-
ãî íàïðÿæåíèÿ âûñî÷àéøåé òî÷íîñòè è ñòàáèëüíîñòè. Äîñòàòî÷íî èçâåñòíî è ïðè-
ìåíåíèå ëàâèííîãî óìíîæåíèÿ íîñèòåëåé â ëàâèííûõ ôîòîäèîäàõ è ëàâèííî-ïðî-
ëåòíûõ äèîäàõ.

1.1.3. Êîýôôèöèåíòû èîíèçàöèè è íàïðÿæåíèå ëàâèííîãî ïðîáîÿ

Êîëè÷åñòâî ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð, êîòîðûå îáðàçóþòñÿ íà åäèíèöå ïóòè
(1 ñì) íîñèòåëåé îïðåäåëÿåòñÿ êîýôôèöèåíòàìè èîíèçàöèè — α äëÿ ýëåêòðîíîâ è
β äëÿ äûðîê. ×àñòî âìåñòî ðàçíûõ êîýôôèöèåíòîâ èîíèçàöèè ââîäÿòñÿ îáîáùåí-
íûå êîýôôèöèåíòû α i. Ôèçè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî êîýôôèöèåíòû
èîíèçàöèè î÷åíü ñèëüíî çàâèñÿò îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïåðå-
õîäå. Ýòà çàâèñèìîñòü áëèçêà ê ýêñïîíåíöèàëüíîé:

α i E c b E( ) exp( )= ⋅ − , (1.2)

ãäå ñ=1,2 ⋅ 107 ñì-1 è b=1,4 ⋅ 106 Â/ñì äëÿ ãåðìàíèÿ è ñ=0,9 ⋅ 106 ñì-1 è
b=1,8 ⋅ 106 Â/ñì äëÿ êðåìíèÿ.

Ïîñêîëüêó íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ çàâèñèò îò êîîðäèíàòû x îáëà-
ñòè ïåðåõîäà, òî è êîýôôèöèåíòû èîíèçàöèè èìåþò çàâèñèìîñòü îò x. Òåîðåòè÷å-
ñêè áûëî ïîêàçàíî [43—46], ÷òî êîýôôèöèåíòû ëàâèííîãî óìíîæåíèÿ äëÿ äûðîê
è ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè èíòåãðàëüíûìè âûðàæåíèÿìè:

M J J x dxp p n

W

= = −








∫
−

1
0

1

β( ) è M J J x dxn n p

W

= = −








∫
−

1
0

1

α( ) . (1.2)

Çäåñü: Jp è Jn — ïëîòíîñòè äûðî÷íîé è ýëåêòðîííîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà, òåêó-
ùåãî ÷åðåç ïåðåõîä, W — øèðèíà îáëàñòè îáúåìíîãî çàðÿäà ïåðåõîäà (èíîãäà
èìåíóåìàÿ ïðîñòî øèðèíîé ïåðåõîäà, ÷òî ìåíåå îïðåäåëåííî). Óñëîâèÿìè ïðîáîÿ
ÿâëÿþòñÿ óñòðåìëåíèÿ ê 0 âûðàæåíèé â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ. Êîýôôèöèåíò ëà-
âèííîãî óìíîæåíèÿ M îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

1 1 1

M M Mp n

= + . (1.3)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óìíîæåíèÿ è íàïðÿæåíèÿ ëàâèííîãî ïðîáîÿ
UM íàäî çíàòü ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E(x) â ïåðåõîäå
è çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ èîíèçàöèè îò ýòîãî ïàðàìåòðà. Àíàëèòè÷åñêè ðå-
øèòü ýòó çàäà÷ó íåëüçÿ èç-çà ñëîæíîñòè íåëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé êîýôôèöèåí-
òîâ èîíèçàöèè îò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ó÷åíûå â îáëàñòè ôèçèêè
òâåðäîãî òåëà äàâíî ðåøèëè ýòó çàäà÷ó ñ ïîìîùüþ ìîäåëèðîâàíèÿ íà ÝÂÌ. Îäíà-
êî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äîñòàòî÷íî ñëîæíû è ìàëî ïðèãîäíû äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ
÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Íî îíè áûëè ïîëîæåíû â îñíîâó ïîñòðîåíèÿ äîñòàòî÷íî
ïðîñòûõ àïïðîêñèìàöèé, êîòîðûå íåñëîæíî ïðèìåíèòü íà ïðàêòèêå. Ðàññìîòðèì
íåêîòîðûå èç ýòèõ àïïðîêñèìàöèé.

Äëÿ ðåçêîãî ïåðåõîäà (ðèñ. 1.2), õàðàêòåðíîãî äëÿ ñïëàâíûõ òðàíçèñòîðîâ, èç-
âåñòíû òåîðåòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E, åå
ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Em è øèðèíû ïåðåõîäà W:

E E x Wm= +( )1 , E U Wm = 2 èW WU= 1
1 2, (1.4)
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ãäå U — íàïðÿæåíèå íà ïåðåõîäå, W1 — õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ øèðèíà ïåðåõîäà, ïî-
êàçûâàþùàÿ, íàñêîëüêî ìåíÿåòñÿ W ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ U íà 1 Â.

Õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ øèðèíà ïåðåõîäà îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè N
è àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèÿìè

W N1
3 1 23 63 10= ⋅, äëÿ ãåðìàíèÿ

è
W N1

3 1 24 25 10= ⋅, äëÿ êðåìíèÿ.

Ó÷èòûâàÿ ýêñïîíåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ èîíèçàöèè îò íà-
ïðÿæåííîñòè ïîëÿ E, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ëàâèííîå óìíîæåíèå íîñèòåëåé
ïðîèñõîäèò â òîíêîé îáëàñòè ðåçêîãî ïåðåõîäà, ãäå E áëèçêî ó Em.

Äëÿ ïëàâíîãî ïåðåõîäà ñ ëèíåéíûì èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè ñïðà-
âåäëèâû ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

E E x Wm= −[ ( ) ]1 2 2 , E U Wm = 1 5, èW WU W Em= = 



1

1 3
1
3

1 3
2

3
, (1.5)

ãäåW qA1 0
1 31 5= ( , )εε è ε0 — äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà, ε — îòíîñè-

òåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîëóïðîâîäíèêà, A — ãðàäèåíò êîíöåíò-
ðàöèè ïðèìåñè. È çäåñü ÿñíî, ÷òî ðåàëüíî ëàâèííîå óìíîæåíèå ïðîèñõîäèò, â
îñíîâíîì, â òîíêîé îáëàñòè ïåðåõîäà ñ íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,
áëèçêîé ê Em (ñì. ðèñ. 1.3).

Äëÿ ðåçêèõ ïåðåõîäîâ ôèçè÷åñêèé àíàëèç íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ ïîçâîëèë ïîëó-
÷èòü äîñòàòî÷íî ïðîñòûå ôîðìóëû, ñâÿçûâàþùèå íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ (â âîëüòàõ)
ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì âûñîêîîìíîé îáëàñòè ïåðåõîäà. Ýòè ôîðìóëû ïðåä-
ñòàâëåíû íèæå.

Òèï ïåðåõîäà Ge n+-p Ge p+n Si n+p Si p+n

UM, Â 52 0 64pp
, 834 0 61, ,pn 23 0 75pp

, 86 0 64pn
,

Èçâåñòíà äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíàÿ ôîðìóëà äëÿ íàïðÿæåíèÿ ëàâèííîãî ïðî-
áîÿ äëÿ ðåçêîãî p-n ïåðåõîäà è ëþáîãî òèïà ïîëóïðîâîäíèêà:

U E NM g≈ −60 11 103 2 16 3 4( , ) ( ) , (1.6)

ãäå Eg — øèðèíà çàïðåùåííîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêà (ýÂ), N — êîíöåíòðàöèÿ
ïðèìåñè (ñì–3). Àíàëîãè÷íàÿ ôîðìóëà åñòü è äëÿ ïëàâíîãî (ëèíåéíîãî ïåðåõîäà) ñ
ãðàäèåíòîì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè A:

U E AM g≈ ⋅ −60 11 3 106 5 20 2 5( , ) ( ) . (1.7)
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1.1. Ôèçèêà ëàâèííîãî ïðîáîÿ p-n ïåðåõîäà

Ðèñ. 1.2. Çàâèñèìîñòü E(x) äëÿ ðåçêîãî
ïåðåõîäà

Ðèñ. 1.3. Çàâèñèìîñòü E(x)
äëÿ ïëàâíîãî (ëèíåéíîãî) ïåðåõîäà



Ôîðìóëà äëÿ ëèíåéíîãî ïåðåõîäà âïîëíå ïðèìåíèìà è äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî
ïåðåõîäà, ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñåé ó íåãî â îáëàñòè, ãäå E(x) ìàêñèìà-
ëüíî, áëèçêî ê òàêîâîìó äëÿ ëèíåéíîãî ïåðåõîäà. Íà íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ ìîãóò
ïîâëèÿòü äîïîëíèòåëüíûå ôàêòîðû, ñìûêàíèå îáëàñòåé îáúåìíîãî çàðÿäà, ìèêðî-
ïëàçìåííîå ðàçâèòèå ïðîáîÿ, ïðîáîé ïî ïîâåðõíîñòè p-n ïåðåõîäà è äð.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî è äðóãèõ, áîëåå èëè ìåíåå òî÷íûõ, ôîðìóë äëÿ îöåíêè
íàïðÿæåíèÿ UM, íî âñå îíè ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ïîëóïðîâîä-
íèêîâûõ ïðèáîðîâ, íî íå òåõ, êòî èõ ïðèìåíÿåò. Äëÿ ïîñëåäíèõ âàæíî äðóãîå —
òî, ÷òî íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ UM ëåãêî èçìåðÿåòñÿ êàê íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì
òîê ÷åðåç p-n ïåðåõîä íà÷èíàåò ðåçêî íàðàñòàòü (ñì. ðèñ. 1.1).

Ïðàâäà, ïðè ýòîì âîçíèêàåò íåêîòîðàÿ íåîïðåäåëåííîñòü òîãî, íà êàêîì óðîâ-
íå òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ïåðåõîä èëè äèîä, íóæíî èçìåðÿòü íàïðÿæåíèå ëà-
âèííîãî ïðîáîÿ. Ïðè ìàëîì òîêå ðåçóëüòàò èçìåðåíèÿ îêàæåòñÿ ìåíüøå èñòèííî-
ãî, à ïðè áîëüøîì ïîãðåøíîñòü ìîæåò âîçðàñòàòü èç-çà ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà
îìè÷åñêîé ÷àñòè ïåðåõîäà è âîçíèêíîâåíèÿ äîïîëíèòåëüíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ â îáëàñòè ïðîáîÿ Rïð.

Îöåíêà ñîïðîòèâëåíèÿ Rïð ìîæåò áûòü ñäåëàíà èç âûðàæåíèÿ [6]:

R
W

v S
•ð i

iM

ii p n

=
=
∑ η

εε

2

02,

, (1.8)

ãäå i — èíäåêñ, ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèÿ p èëè n, WiM — øèðèíà ïåðåõîäà ïðè íà-
ïðÿæåíèè íà íåì U=UM, vi — ñêîðîñòü íîñèòåëåé è S — ïëîùàäü ïåðåõîäà. Ïîñêî-
ëüêó ñîïðîòèâëåíèå Rïð ÿâëÿåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíûì è ïîñëåäîâàòåëüíûì, åãî ÷à-
ñòî îáîçíà÷àþò êàê Rd èëè Rs, íåðåäêî âêëþ÷àÿ â íåãî è îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå
îáëàñòåé p è n ïåðåõîäà è êîíòàêòîâ.

1.1.4. Ôîðìóëà Ìèëëåðà äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óìíîæåíèÿ

Ëàâèííîå óìíîæåíèå íîñèòåëåé òîêà ïðè áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ íà ïåðåõîäå
èìååò âàæíîå çíà÷åíèå ïðè ðàáîòå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ. Ïîýòîìó âàæíî
íå òîëüêî ôèçè÷åñêè êîððåêòíî âû÷èñëÿòü êîýôôèöèåíò ëàâèííîãî óìíîæåíèÿ M
(1.3), íî è íàéòè äîñòàòî÷íî ïðîñòóþ ôîðìóëó äëÿ åãî îöåíêè. Âûñîêàÿ òî÷íîñòü
îò òàêîé ôîðìóëû íå òðåáóåòñÿ, ïîñêîëüêó ðàçáðîñ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ p-n ïåðåõîäà äîñòàòî÷íî âåëèê.

Èññëåäîâàíèå óìíîæåíèÿ íîñèòåëåé â p-n ïåðåõîäàõ ïðè èõ îñâåùåíèè ïîçâî-
ëèëî ïîëó÷èòü äîâîëüíî òî÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ìàëûõ è óìåðåí-
íî áîëüøèõ çíà÷åíèé M. Èñïîëüçóÿ äàííûå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-
öåññà óìíîæåíèÿ íîñèòåëåé è äàííûå ýêñïåðèìåíòà Ìèëëåð â [45] ïðåäñòàâèë
îäíó èç ñàìûõ ïðîñòûõ è äîñòàòî÷íî òî÷íûõ äëÿ ãåðìàíèåâûõ è êðåìíèåâûõ ïåðå-
õîäîâ ôîðìóëó:

M
I U

I U U M
n

= =
−

( )

( )0

1

1
, (1.9)

ãäå n=6 äëÿ n+-p è n=3 äëÿ ãåðìàíèåâûõ p+-n ïåðåõîäîâ, è n=2 è 3,5 äëÿ êðåìíèå-
âûõ ïåðåõîäîâ n+-p è p+-n.

Ýòà ôîðìóëà îòðàæàåò ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòîâ óìíîæåíèÿ îò
îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïåðåõîäå U ïðè èçâåñòíîì íàïðÿæåíèè ëàâèííîãî ïðî-
áîÿ UM=Um. Âèä ýòîé çàâèñèìîñòè äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé n ïîêàçàí íà ðèñ. 1.4 (â
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îðèãèíàëå êðèâûå ðàçëè÷àþòñÿ öâåòîì,
äëÿ n=2, 3 è 6 îíè ïðåäñòàâëåíû
ñâåðõó-âíèç).

Èç íåãî âèäíî, ÷òî ìàëûå n îáåñïå÷è-
âàþò áîëüøèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ëà-
âèííîãî óìíîæåíèÿ M ïðè íàïðÿæåíèÿõ
U çàìåòíî ìåíüøèõ UM.

Â ïîñëåäóþùåì, íàïðèìåð â [46], áûëî
íåîäíîêðàòíî ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìóëà
Ìèëëåðà èìååò ïðèáëèæåííûé õàðàêòåð è
ìîæåò äàâàòü áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü ïðè
âû÷èñëåíèÿõ, îñîáåííî äëÿ ïåðåõîäîâ
îñîáîé êîíñòðóêöèè (ïëàíàðíûõ, öèëèíä-
ðè÷åñêèõ è äð.). Îäíàêî ýòî íèñêîëüêî íå
óìàëÿåò åå îãðîìíîé ïðàêòè÷åñêîé çíà÷è-
ìîñòè, ïîçâîëÿþùåé ó÷èòûâàòü èíòåãðàëü-
íî ñëîæíåéøèå ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ëà-
âèííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ. Ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåíèÿ ïî íåé (ïðèìåð-
íî äî 10—15%) îñòàåòñÿ íàìíîãî ìåíüøåé, ÷åì òåõíîëîãè÷åñêèé ðàçáðîñ
ïàðàìåòðîâ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ è ïîãðåøíîñòü èõ èçìåðåíèé. Â ñâÿçè ñ
ýòèì ôîðìóëà Ìèëëåðà ïîëîæåíà â îñíîâó òåîðèè ðàáîòû ëàâèííûõ òðàíçèñòî-
ðîâ, ïðåäñòàâëåííîé â äàííîé êíèãå.

1.1.5. ÂÀÕ p-n ïåðåõîäà ñ ó÷åòîì ëàâèííîãî óìíîæåíèÿ íîñèòåëåé

Âûðàæåíèå äëÿ ÂÀÕ ïåðåõîäà ñ ó÷åòîì ýôôåêòà ëàâèííîãî óìíîæåíèÿ íîñèòå-
ëåé íåòðóäíî ïîëó÷èòü, óìíîæèâ ïðàâóþ ÷àñòü (1.1) íà çíà÷åíèå M (1.9).

I U M I e I e U UU m U m
M

nT T( ) ( ) ( )[ ( ) ]= ⋅ − = − − −
0 0

11 1 1ϕ ϕ (1.10)

Ïîïðàâêà (óìíîæåíèå íà M) ïðàêòè÷åñêè ñêàçûâàåòñÿ òîëüêî íà âèäå îáðàòíî-
ãî ó÷àñòêà ÂÀÕ, ãäå âîçìîæíû áîëüøèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ U. Ñëåäóþùèå
êîìàíäû ÑÊÌ Mathematica ñòðîÿò îáðàòíóþ âåòâü ÂÀÕ p-n ïåðåõîäà ïî (ðèñ.1.5)
ïðèâåäåííîé âûøå ôîðìóëå:

n:=3;Um:=50;I0:=1*10^-4;

Ic[uc_]:=M[-uc,Um,n]*I0*(Exp[1]^(uc/0.025)-1)

Plot[Ic[uc],{uc,-50,0.5},AxesLabel→{"U","I"}]
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1.1. Ôèçèêà ëàâèííîãî ïðîáîÿ p-n ïåðåõîäà

Ðèñ. 1.4. Çàâèñèìîñòü M îò U
äëÿ n=2, 3 è 6 è Um=50 Â

Ðèñ. 1.5. Îáðàòíàÿ âåòâü ÂÀÕ ïåðåõîäà ñ UM = 50 Â è n = 3



Â îáëàñòè ïðîáîÿ U≈UM è ìîæíî äëÿ òîêà çàïèñàòü âûðàæåíèå:

I MI I U U M
n= = − − −

0 0
11[ ( ) ] (1.10)

èëè

U U MM

n= − −1 1 èëèU U I IM
n= −1 0 . (1.11)

Çäåñü âàæíî îòìåòèòü, ÷òî óæå íåáîëüøîå óìåíüøåíèå íàïðÿæåíèÿ U îòíîñè-
òåëüíî çíà÷åíèÿ UM âåäåò ê çíà÷èòåëüíîìó ñíèæåíèþ M. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ëàâèí-
íûå òðàíçèñòîðû (â îòëè÷èè îò êðåìíèåâûõ ñòàáèëèòðîíîâ è ëàâèííî-ïðîëåòíûõ
äèîäîâ) ðàáîòàþò ïðè ñëàáî ðàçâèòîì ëàâèííîì ïðîáîå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðèïè-
ñûâàåìûå ðàçâèòîìó ëàâèííîìó ïðîáîþ ÿâëåíèÿ ëîêàëèçàöèè òîêà è ðàçâèòèÿ
ïðîáîÿ ê ìèêðîïëàçìàõ [46] èìåþò ìàëîå çíà÷åíèå.

Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñîïðîòèâëåíèå Rd, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ êîìïîíåíòó Rïð

(1.8), ïîñëåäíþþ ôîðìóëó ìîæíî óòî÷íèòü è äëÿ ÂÀÕ ïåðåõîäà â îáëàñòè ëàâèí-
íîãî ïðîáîÿ çàïèñàòü âûðàæåíèå:

U U I I IRM
n

d= − +1 0 . (1.12)

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âåëè÷èíà Rd ñîñòàâëÿåò åäèíèöû-äåñÿòêè Îì è ýòî
ñîïðîòèâëåíèå ïîðîæäàåò õàðàêòåðíûé íàêëîí ïðîáîéíîãî ó÷àñòêà ÂÀÕ ïåðåõîäà
(èëè äèîäà) â îáëàñòè ïðîáîÿ, âèäíûé íà ðèñ. 1.5. Äåòàëüíîå ïîñòðîåíèå ïðÿìîãî
ó÷àñòêà ÂÀÕ ïåðåõîäà (ðèñ. 1.6) ïî ôîðìóëå (1.12) ñ ïîìîùüþ ÑÊÌ Mathematica 5
ðåàëèçóåòñÿ êîìàíäàìè:

Ic[uc_]:=M[-uc,Um,n]*I0*(Exp[1]^(uc/0.025)-1)

Plot[Ic[uc],{uc,0,0.2},AxesLabel→{"U","I"},PlotRange→{0,1*10^-2}]

Âëèÿíèå Rd íà îáðàòíóþ âåòâü ÂÀÕ ïåðåõîäà õîðîøî èëëþñòðèðóåò ñëåäóþùèé
ðàñ÷åò â ÑÊÌ Mathematica:

U[Ic_, Um_, Rd_] :=Um* 1 0− I Icn + Ic*Rd

Plot[{U[Ic,50,0],U[Ic,50,50],U[Ic,50,100]},{Ic,0.0001,0.05},

AxesLabel→{"I","U"},PlotStyle→{Hue[.33],Hue[.75],Hue[1]},

LegendPosition→{1,0},PlotLegend→{"Rd=0","Rd=50 Ohm","Rd=100 Ohm"}]

Ïîñòðîåííûå ïî íåìó çàâèñèìîñòè ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ïåðåõîäå îò òîêà,
ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç íåãî, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 1.7. Â îðèãèíàëå êðèâûå âûäå-
ëÿþòñÿ öâåòîì, âåðõíÿÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò Rd=100 Îì. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðè
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Ðèñ. 1.6. ÂÀÕ ïåðåõîäà íà ïðÿìîé
âåòâè

Ðèñ. 1.7. Ó÷àñòêè ÂÀÕ ïðè ëàâèííîì ïðîáîå
ñ ó÷åòîì Rd



îòëè÷íîì îò 0 çíà÷åíèè Rd ó÷àñòîê ïðîáîÿ çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ îò âåðòèêàëè è
èìååò ó÷àñòîê, íà êîòîðîì ïðèðàùåíèå íàïðÿæåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíî ðàñòåò
ñ óâåëè÷åíèåì ïðèðàùåíèÿ òîêà.

1.1.6. Äðóãèå âèäû ïðîáîÿ p-n ïåðåõîäîâ

Ëàâèííûé ïðîáîé äàëåêî íå åäèíñòâåííûé ìåõàíèçì ïðîáîÿ p-n ïåðåõîäîâ.
Ïåðâîíà÷àëüíî ñ÷èòàëîñü, ÷òî ìåõàíèçì ïðîáîÿ ïåðåõîäîâ ÿâëÿåòñÿ òóííåëüíûì
èëè ïîëåâûì. Äëÿ îöåíêè íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ ýòîãî âèäà UZ ñóùåñòâóþò äîñòà-
òî÷íî ïðîñòûå ôîðìóëû:

U
p p äëØ Ge

p p äëØ SiZ

n p

n p

=
+
+





99 48

39 8
.

Â íèçêîêà÷åñòâåííûõ ïåðåõîäàõ ñ áîëüøèìè òîêàìè óòå÷êè âîçìîæåí òåïëîâîé
ïðîáîé. Êàê ïðàâèëî, îí íåîáðàòèì è âåäåò ê ïîð÷å ïåðåõîäà. Îäíàêî äëÿ ñîâðå-
ìåííûõ p-n ïåðåõîäîâ, òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ êîòîðûõ ãàðàíòèðóåò ïîëó÷åíèå
î÷åíü ìàëûõ òîêîâ óòå÷êè, ýòîò âèä ïðîáîÿ íå õàðàêòåðåí. Íî îí âîçìîæåí êàê
âàðèàíò âòîðè÷íîãî ïðîáîÿ ïîñëå ðàçîãðåâà ïåðåõîäà ïðåäøåñòâóþùèì ëàâèííûì
èëè ïîëåâûì ïðîáîåì.

Â òðàíçèñòîðàõ ÷èñëî âèäîâ ïðîáîÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì ó îäèíî÷íûõ ïå-
ðåõîäîâ. Ìû ðàññìîòðèì èõ â äàëüíåéøåì ïî ìåðå îïèñàíèÿ ôèçèêè ðàáîòû
òðàíçèñòîðîâ â ëàâèííîì ðåæèìå. Ïîêà ëèøü îòìåòèì, ÷òî îöåíêà çíà÷åíèé UM è
n ïîêàçûâàåò, ÷òî òîëüêî äâà êëàññà áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ ìîãóò ýôôåêòèâíî
èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå ëàâèííûõ — ýòî ãåðìàíèåâûå p-n-p òèïà è êðåìíèåâûå
n-p-n òèïà. Ãåðìàíèåâûå n-p-n òðàíçèñòîðû èìåþò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïàðà-
ìåòðà n, ÷òî îçíà÷àåò ìàëûå çíà÷åíèÿ M ïðè U<UM. Ó êðåìíèåâûõ p-n-p òðàíçè-
ñòîðîâ ðàñ÷åòíîå (è ðåàëüíîå) íàïðÿæåíèå ïîëåâîãî ïðîáîÿ îáû÷íî ìåíüøå íà-
ïðÿæåíèÿ ëàâèííîãî ïðîáîÿ, òàê ÷òî îí ïðîÿâëÿåòñÿ ñëàáî.

Â íåêîòîðûõ èñòî÷íèêàõ, íàïðèìåð â [46], ïîêàçàíî, ÷òî ðàçâèòûé ïðîáîé â
ïåðåõîäàõ áîëüøîé ïëîùàäè ÷àñòî íîñèò ìèêðîïëàçìåííûé õàðàêòåð. Ìèêðîïëàç-
ìà ýòî îáëàñòü ïåðåõîäà ñ ïîíèæåííûì íàïðÿæåíèåì ïðîáîÿ. Â òàêîé îáëàñòè íà-
áëþäàåòñÿ ëîêàëèçàöèÿ òîêà. Ðàñ÷åòû íà ÝÂÌ ïîêàçàëè, ÷òî â îáëàñòè ìèêðî-
ïëàçìû âîçìîæåí ïàäàþùèé ó÷àñòîê ó çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè òîêà îò íàïðÿæå-
íèÿ íà ìèêðîïëàçìå è íà ïåðåõîäå. Ýòî îçíà÷àåò ðåãåíåðàòèâíîå óñèëåíèå òîêà,
óñèëåíèå åãî ëîêàëèçàöèè è óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ ìèêðîïëàçìû. Êàê ïðàâèëî,
ýòî ïðèâîäèò ê âûãîðàíèþ ÷àñòè ïåðåõîäà è äåãðàäàöèè åãî õàðàêòåðèñòèê.

Ìèêðîïëàçìû áûëè îáíàðóæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî â âèäå ìàëåíüêèõ ñâåòÿ-
ùèõñÿ îáëàñòåé ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ, íàáëþäàåìûõ â ïåðåõîäàõ áîëüøîé ïëîùà-
äè. Îäíàêî, äëÿ ïåðåõîäîâ ñîâðåìåííûõ ìàëîìîùíûõ òðàíçèñòîðîâ è òðàíçèñòî-
ðîâ ñðåäíåé ìîùíîñòè ðîëü ìèêðîïëàçìåííîãî ïðîáîÿ íå ñòîèò ïåðåîöåíèâàòü.
Ýêñïåðèìåíòû ñ ïðèìåíåíèåì äàæå îáû÷íûõ òðàíçèñòîðîâ â ëàâèííîì ðåæèìå
ïîêàçûâàþò, ÷òî (çà ðåä÷àéøèìè èñêëþ÷åíèÿìè) íèêàêîãî ìèêðîïëàçìåííîãî
ïðîáîÿ ó íèõ íåò, ëèáî ýòè ïðèáîðû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäíîïëàçìåííûå c
ìèêðîïëàçìîé, ïëîùàäü êîòîðîé ïðèìåðíî ðàâíà ïëîùàäè ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà.
Ýòî ñâÿçàíî êàê ñ ìàëîé ïëîùàäüþ ïåðåõîäîâ ó òàêèõ òðàíçèñòîðîâ, òàê è ìåðàìè,
ïðèíèìàåìûìè äëÿ óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòè ðàçâèòèÿ ìèêðîïëàçìåííîãî ïðîáîÿ.

Ðåàëüíûå ïåðåõîäû â äèîäàõ è òðàíçèñòîðàõ íèêîãäà íå ÿâëÿþòñÿ ñòðîãî ïëîñ-
êîïàðàëëåëüíûìè îáëàñòÿìè p è n. Èõ ïîâåðõíîñòü íå èäåàëüíàÿ ïëîñêîñòü, à ñêî-
ðåå ìíîãîýêñòðåìàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü. Åñòåñòâåííî, ÷òî äàæå áåç ó÷åòà øíóðîâà-
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íèÿ òîêà â ìèêðîïëàçìàõ, óìíîæåíèå íîñèòåëåé ïî ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè áóäåò
âñåãäà, â êàêîé òî ìåðå, íåðàâíîìåðíûì. Îöåíêà íåðàâíîìåðíîñòè ëàâèííîãî
ïðîáîÿ áóäåò äàíà íèæå (â ãëàâå 3).

1.1.7. Âûâîäû î ñâîéñòâàõ ëàâèííîãî ïðîáîÿ p-n ïåðåõîäà

Ïðîâåäåííîå âûøå îáçîðíîå ðàññìîòðåíèå ñâîéñòâ ëàâèííîãî ïðîáîÿ p-n ïå-
ðåõîäîâ è äèîäîâ íà èõ îñíîâå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ðÿä ïîëåçíûõ âûâîäîâ:

1. Ëàâèííîå óìíîæåíèå íîñèòåëåé â p-n ïåðåõîäàõ ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûì
ôèçè÷åñêèì ÿâëåíèåì, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ïåðåõîäàõ íà ïîëóïðî-
âîäíèêàõ ðàçëè÷íîãî òèïà è, ïðåæäå âñåãî, â ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ — ãåðìà-
íèè è êðåìíèè.

2. Íàçâàíèå «ïðîáîé» äëÿ ýôôåêòà óâåëè÷åíèÿ òîêà ïðè ðîñòå íàïðÿæåíèÿ íà
ïåðåõîäå ÿâëÿåòñÿ íå âïîëíå óäà÷íûì, òàê êàê ïðîöåññ ðîñòà òîêà ïðè îòñóòñòâèè
èëè îãðàíè÷åíèè âòîðè÷íûõ ýôôåêòîâ (íàïðèìåð, òåïëîâîãî èëè ìèêðîïëàçìåí-
íîãî ïðîáîÿ) ÿâëÿåòñÿ âïîëíå îáðàòèìûì è íå âåäóùèì ê ðàçðóøåíèþ ïðèáîðîâ.
Âûñîêàÿ íàäåæíîñòü ïðèáîðîâ, èñïîëüçóþùèõ ñèëüíî âûðàæåííûé ýôôåêò ëà-
âèííîãî óìíîæåíèÿ íîñèòåëåé â ïåðåõîäå äîêàçàíà ñåðèéíûì âûïóñêîì â îãðîì-
íûõ ìàñøòàáàõ êðåìíèåâûõ ñòàáèëèòðîíîâ, ëàâèííûõ ôîòîäèîäîâ, ëàâèííî-ïðî-
ëåòíûõ äèîäîâ è ëàâèííûõ òðàíçèñòîðîâ.

3. Ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà Ìèëëåðà íåïëîõî îïèñûâàåò ðåçêèé ðîñò êîýôôèöè-
åíòà ëàâèííîãî óìíîæåíèÿ íîñèòåëåé M ïðè íàñòóïëåíèè ëàâèííîãî ïðîáîÿ, êîã-
äà îáðàòíîå íàïðÿæåíèå íà ïåðåõîäå ïðèáëèæàåòñÿ ê ïðîáèâíîìó UM. Ïðè ýòîì
çíà÷åíèå M ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 1 äî áåñêîíå÷íîñòè.

4. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî çíà÷åíèÿ M>1 îòìå÷àþòñÿ äàæå ïðè íàïðÿæåíèÿõ, íà-
ìíîãî ìåíüøèõ UM, ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷åíèÿì α0M>1 [48] è ïðåâðàùàåò ëàâèííûå
òðàíçèñòîðû â íåãàòðîíû — ïðèáîðû, èìåþùèå S- è N-îáðàçíûå âîëüòàìïåðíûå
õàðàêòåðèñòèêè.

5. Ðåçêîñòü íàñòóïëåíèÿ ëàâèííîãî ïðîáîÿ çàâèñèò îò ïîêàçàòåëÿ n â ôîðìóëå
Ìèëëåðà.

6. Ïîñëåäîâàòåëüíîå îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå Rd äèîäà äåëàåò êðèâûå ïðîáîÿ
áîëåå ïëàâíûìè. Íàïðÿæåíèå íà p-n-ïåðåõîäå ïðè ýòîì ìîæåò ïðåâûøàòü UM, íî
êîýôôèöèåíò ëàâèííîãî óìíîæåíèÿ M îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåíèåì íà çàæèìàõ
äèîäà çà âû÷åòîì ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ñîïðîòèâëåíèè Rd.

7. Ëàâèííûé ïðîáîé ðàçâèâàåòñÿ î÷åíü áûñòðî, ïîñêîëüêó îáëàñòü óìíîæåíèÿ
íîñèòåëåé çàíèìàåò ìàëóþ ÷àñòü øèðèíû î÷åíü òîíêîãî p-n ïåðåõîäà, ïðè ýòîì
óìíîæåíèå íîñèòåëåé ïðîèñõîäèò â îáëàñòè ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Âðåìÿ
ðàçâèòèÿ ïðîáîÿ — òûñÿ÷íûå äîëè íàíîñåêóíäû, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ëàâèííîå
óìíîæåíèå íîñèòåëåé áåçûíåðöèîííûì ïðîöåññîì.

8. Íåêîíòðîëèðóåìûé ëàâèííûé ïðîáîé êðàéíå îïàñåí äëÿ äèîäîâ è òðàíçè-
ñòîðîâ, ïîñêîëüêó ñïîñîáåí ìãíîâåííî âûâåñòè èõ èç ñòðîÿ, îäíàêî êîíòðîëèðóå-
ìûé ëàâèííûé ïðîáîé øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ íà ïðàêòèêå.
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1.2. Ëàâèííûé ïðîáîé â îñíîâíûõ ñõåìàõ âêëþ÷åíèÿ
áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà

1.2.1. Ïðîáîé òðàíçèñòîðà ïðè îáðûâå ýìèòòåðà è ïîäêëþ÷åíèè
åãî ê áàçå

Áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð ñîñòîèò èç äâóõ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ ïåðåõîäîâ —
ýìèòòåðíîãî è êîëëåêòîðíîãî. Ýìèòòåðíûé ïåðåõîä îáû÷íî ñìåùåí â ïðÿìîì íà-
ïðàâëåíèè è èíæåêòèðóåò íåîñíîâíûå íîñèòåëè â áàçîâóþ îáëàñòü. Ýòè íîñèòåëè
äâèãàþòñÿ â áàçå çà ñ÷åò äèôôóçèè è, â îáùåì ñëó÷àå, è äðåéôà. Äðåéô ïðîèñõîäèò
â òîì ñëó÷àå, åñëè ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñè â áàçå íåðàâíîìåðíîå, ÷òî èìååò ìåñòî â
òðàíçèñòîðàõ, èçãîòàâëèâàåìûõ ïî äèôôóçèîííîé è ïëàíàðíîé òåõíîëîãèÿì.

Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî ïîêà ìû ðàññìàòðèâàåì òðàíçèñòîðû, ó êîòîðûõ ÿâíî íåò
ñìûêàíèÿ ïåðåõîäîâ, ò. å. ó êîòîðûõ êîëëåêòîðíàÿ è ýìèòòåðíàÿ îáëàñòè îáúåìíî-
ãî çàðÿäà (ÎÎÇ), îáåäíåííûå íîñèòåëÿìè òîêà, íå ïåðåêðûâàþòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå â
áàçå åñòü çàìåòíûé ïî ðàçìåðó ó÷àñòîê, â êîòîðîì íîñèòåëè äèôôóíäèðóþò è
äðåéôóþò (åñëè â áàçå åñòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå) â íàïðàâëåíèè ê áàçîâîé ãðàíèöå
ÎÎÇ êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà. Ïî ïóòè ê êîëëåêòîðíîìó ïåðåõîäó ÷àñòü íåîñíîâ-
íûõ íîñèòåëåé ðåêîìáèíèðóåò ñ îñíîâíûìè íîñèòåëÿìè, ÷òî ïîðîæäàåò òîê áàçû.
Êðîìå òîãî, âíåøíèé ïðÿìîé òîê áàçû âûçûâàåò ââîä èçáûòî÷íûõ çàðÿäîâ îñíîâ-
íûõ íîñèòåëåé, âûçûâàþùèé ñíèæåíèå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ýìèòòåðíîãî ïå-
ðåõîäà è èíæåêöèþ çàðÿäîâ íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé, êîòîðûå ïðîéäÿ áàçîâóþ îá-
ëàñòü âõîäÿò â ÎÎÇ êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà è âûçûâàþò óâåëè÷åíèå êîëëåêòîðíî-
ãî òîêà.

Áîëüøàÿ ÷àñòü íîñèòåëåé, èíæåêòèðóåìûõ ýìèòòåðíûì ïåðåõîäîì, äîõîäèò äî
áàçîâîé ãðàíèöû ÎÎÇ êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà è ïîðîæäàåò óïðàâëÿåìóþ ÷àñòü
êîëëåêòîðíîãî òîêà. Òàêèì îáðàçîì, â ñõåìå ñ îáùåé áàçîé îí ðàâåí:

I I Ik ý ê= +α 0, (1.13)

ãäå α — êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òîêà ýìèòòåðà. Çíà÷åíèå α ó ñîâðåìåííûõ òðàíçè-
ñòîðîâ âåñüìà áëèçêî ê 1, íî âñå æå ïðèíöèïèàëüíî âàæíî ïîìíèòü, ÷òî âñå æå
íåìíîãî ìåíüøå 1.

Ýòî, õîðîøî èçâåñòíîå èç ýëåìåíòàðíîé òåîðèè òðàíçèñòîðîâ, âûðàæåíèå îïè-
ñûâàåò ðàáîòó òðàíçèñòîðà â ñõåìå ñ îáùåé áàçîé áåç ó÷åòà ÿâëåíèÿ ëàâèííîãî óì-
íîæåíèÿ íîñèòåëåé â êîëëåêòîðíîì ïåðåõîäå. Èç íåãî ñëåäóåò, ÷òî â ñõåìå ñ îá-
ùåé áàçîé òðàíçèñòîð ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿåìûì òîêîì ýìèòòåðà òðåõïîëþñíèêîì.
Åãî âõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå ìàëî, à âûõîäíîå âåëèêî. Ó÷åò ëàâèííîãî óìíîæåíèÿ
â ýòîé ñõåìå äîñòàòî÷íî ïðîñò — îí ñâîäèòñÿ ê óìíîæåíèþ íà M îáåèõ ñîñòàâëÿ-
þùèõ êîëëåêòîðíîãî òîêà íà M:

I M I MI
I I

U U
ê ç ê

ç ê

M
n

= + = +
−

α α
0

0

1 ( )
. (1.14)

Äëÿ ïîíèìàíèÿ êà÷åñòâåííûõ îòëè÷èé ðàáîòû òðàíçèñòîðîâ â ëàâèííîì ðåæè-
ìå îò èõ ðàáîòû â îáû÷íîì ðåæèìå âàæíî ðàññìîòðåòü ìåõàíèçìû ïðîáîÿ òðàíçè-
ñòîðà â òèïîâûõ ñõåìàõ âêëþ÷åíèÿ ïðè îáðûâå óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðîäà [47—50].
Äâå òàêèå ñõåìû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.8.

Ïðè îáðûâå ýìèòòåðà ðàáîòàåò òîëüêî êîëëåêòîðíûé ïåðåõîä è ñîñòàâëÿþùàÿ
MαIý=0. Òàêèì îáðàçîì, â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ÂÀÕ òðàíçèñòîðà ïðè îáðûâå
ýìèòòåðà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòî ÂÀÕ êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà. Îíà óæå äåòàëüíî ðàñ-
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ñìàòðèâàëàñü âûøå. Íèæå ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò ðàñ÷åòà ÂÀÕ (ðèñ. 1.9) ñõåìû ñ
îáðûâîì ýìèòòåðà ñðåäñòâàìè ÑÊÌ Mathematica 5:

Icb[I0_,U_,Um_,n_]:=I0*M[U,Um,n]

Ice[I0_,a0_,U_,Um_,n_]:=I0/(1-a0-(U/Um)^n)

Plot[Icb[I0,U,50,3],{U,0,50},PlotStyle→Hue[1],

AxesLabel→{"U,Â","I,À"}]

Ïîäêëþ÷åíèå ýìèòòåðà ê áàçå íå ìåíÿåò õàðàêòåð ÂÀÕ, ïîñêîëüêó ýìèòòåðíûé
ïåðåõîä îêàçûâàåòñÿ êîðîòêîçàìêíóòûì è òîê âî âíåøíåé öåïè òàêæå îáóñëîâëåí
ëèøü êîëëåêòîðíûì ïåðåõîäîì.

1.2.2. Ïðîáîé òðàíçèñòîðà ïðè îáðûâå áàçû

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1.9 äàííàÿ ÂÀÕ íè÷åãî ïðèìå÷àòåëüíîãî íå ñîäåðæèò. Ñî-
âñåì èíà÷å îáñòîèò äåëî â ñõåìå ñ îáðûâîì áàçû — ðèñ. 1.8,á. Ôàêòè÷åñêè ýòî
ñõåìû âêëþ÷åíèÿ ñ îáùèì ýìèòòåðîì èëè ñ îáùèì êîëëåêòîðîì, ó êîòîðûõ áàçà
îòêëþ÷åíà îò âíåøíåé öåïè. Äëÿ ñõåìû ñ îáùèì ýìèòòåðîì óðàâíåíèå òîêîâ çà-
äàåòñÿ âûðàæåíèåì:

I BI B Iê ç ê= + +( )1 0, (1.15)

ãäå

B = α /(1 – α) (1.16)

êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òîêà áàçû

Ôèçè÷åñêè òîê áàçû îáóñëîâëåí ðåêîìáèíàöèåé íîñèòåëåé â áàçîâîé îáëàñòè.
Ïîýòîìó îí îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ëèøü ìàëîé ÷àñòüþ òîêà ýìèòòåðà. Åñëè òîê áàçû çà-
äàí âíåøíåé öåïüþ, òî ââîäèìûå èì â áàçó çàðÿäû ïîíèæàþò ïîòåíöèàëüíûé áà-
ðüåð ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà, ÷òî âûçûâàåò èíæåêöèþ â áàçó íåîñíîâíûõ íîñèòåëåé
è ïîÿâëåíèå ñîñòàâëÿþùåé êîëëåêòîðíîãî òîêà BIÁ. Äàæå ïðè IÁ=0 òîê êîëëåêòîðà
âîçðàñòàåò îò çíà÷åíèÿ Iê0 äî (B+1) Iê0. Ýòî ñâÿçàíî ñ ìåõàíèçìîì âçàèìîäåéñòâèÿ
ïåðåõîäîâ, ñîçäàþùèì âíóòðåííþþ ïîëîæèòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü ïî òîêó.

Ëàâèííîå óìíîæåíèå íîñèòåëåé â ñõåìå ñ îáùèì ýìèòòåðîì ó÷èòûâàåòñÿ óì-
íîæåíèåì Iê0 è α íà Ì. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïîêà ñëó÷àÿ îáðûâà áàçû IÁ=0 è

I
MI

M
ê

ê=
−
α

α
0

1
. (1.17)
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Ðèñ. 1.8. Ñõåìû âêëþ÷åíèÿ
òðàíçèñòîðà ïðè îáðûâå ýìèòòåðà

è ïðè îáðûâå áàçû
Ðèñ. 1.9. Ïðèìåð ðàñ÷åòà ÂÀÕ

òðàíçèñòîðà ïðè îáðûâå ýìèòòåðà



Îòñþäà âèäíî, ÷òî òîê êîëëåêòîðà ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, åñëè αM→1.
Ïîäñòàâèâ â ýòî óñëîâèå çíà÷åíèå M èç ôîðìóëû Ìèëëåðà (1.9) íåòðóäíî íàéòè
íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ:

U U M
n

β α= −1 . (1.18)

Íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ ïðè îáðûâå áàçû îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî ìåíüøå UM. Òàê,
íàéäåì åãî ïðè α=a0=0,98:

a0 :=0.98; Ub :=Um* 1 0− an ;N[Ub]

13.5721

Íàéäåííîå çíà÷åíèå îêàçàëîñü ðàâíûì îêîëî 13,6 Â äëÿ òðàíçèñòîðà ñ
UM=50 Â. Ïîñòðîèì ÂÀÕ òðàíçèñòîðà ïðè ïðîáîå ñ îáðûâîì ýìèòòåðà è áàçû
(ðèñ. 1.10):

Plot[{Icb[I0,U,Um,n],If[U<Ub,Ice[I0,a0,U,Um,3],0.15]},

{U,0,50},PlotRange→{0,0.05},PlotStyle→{Hue[1],Hue[.6]},

AxesLabel→{"U,Â","I,À"}]

Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ òîê êîëëåêòîðà â ñõåìå ñ îá-
ðûâîì áàçû çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì òîê Iê0 â ñõåìå ñ îáðûâîì ýìèòòåðà. À íà-
ïðÿæåíèå ïðîáîÿ, íàïðîòèâ, çàìåòíî ìåíüøå. Âàæíî, ÷òî ïðîáîé â ýòîì ñëó÷àå
íàáëþäàåòñÿ ïðè òîêàõ êîëëåêòîðà, ïðè êîòîðûõ ðàññåèâàåìàÿ òðàíçèñòîðîì ìîù-
íîñòü âïîëíå äîïóñòèìà è ïîðîé íàìíîãî áîëüøå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîé ðàññå-
èâàåìîé ìîùíîñòè. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñíÿòü ÂÀÕ ìîæíî íå òîëüêî ñ ïîìî-
ùüþ èìïóëüñíîãî õàðàêòåðèîãðàôà, íî äàæå è íà ïîñòîÿííîì òîêå. Îáëàñòü íà-
ïðÿæåíèé íà êîëëåêòîðå äî Uβ ñîîòâåòñòâóåò îáû÷íîìó ðåæèìó ðàáîòû
òðàíçèñòîðîâ, à îáëàñòü íàïðÿæåíèé îò Uβ äî UM — îáëàñòü ëàâèííîãî ðåæèìà.

1.2.3. Ôåíîìåí ïàäàþùåãî ó÷àñòêà ÂÀÕ ïðè îáðûâå áàçû

Èòàê, â ñõåìå ñ îáùèì ýìèòòåðîì ñ ðàçîðâàííîé áàçîé íàïðÿæåíèå ëàâèííîãî
ïðîáîÿ òðàíçèñòîðà îêàçûâàåòñÿ çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì UM. Íà ïðàêòèêå íåðåäêî
ÂÀÕ òðàíçèñòîðà â òàêîì âêëþ÷åíèè èìååò ïàäàþùèé ó÷àñòîê, ò. å. ñ ðîñòîì òîêà
íàïðÿæåíèå íà ïðèáîðå ïàäàåò. Ýòî ïðåâðàùàåò òðàíçèñòîð, ðàáîòàþùèé â ëàâèí-
íîì ðåæèìå, â íåãàòðîí è ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü íà åãî îñíîâå ñàìûå ðàçíîîáðàçíûå
ýëåêòðîííûå ñõåìû. Ðàññìîòðèì ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ ïàäàþùåãî ó÷àñòêà
ÂÀÕ.
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Ðèñ. 1.10. ÂÀÕ òðàíçèñòîðà ïðè ïðîáîå ñ îáðûâîì ýìèòòåðà (êðèâàÿ ñïðàâà)
è áàçû (êðèâàÿ ñëåâà)



Ïàäàþùèé ó÷àñòîê ÂÀÕ âîçíèêàåò, åñëè êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è òîêà ýìèòòåðà
îêàçûâàåòñÿ íàðàñòàþùåé ôóíêöèåé îò òîêà êîëëåêòîðà (è ýìèòòåðà) Ic. Ïóñòü ýòà
çàâèñèìîñòü ôîðìàëüíî îïèñûâàåòñÿ íàðàñòàþùåé ýêñïîíåíòîé (ðèñ. 1.11):

a[Ic_]:=a0*(1-Exp[-Ic/10^-3])

Plot[a[Ic],{Ic,0,5*10^-3},AxesLabel→{"Ic","a"}]

Åñëè ïîìèìî íàðàñòàþùåé çàâèñèìîñòè α(Ic) ó÷åñòü ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïðî-
òèâëåíèå R, âêëþ÷àåìîå ïîñëåäîâàòåëüíî ñ òðàíçèñòîðîì, òî ÂÀÕ òàêîé öåïè áó-
äåò îïèñûâàòüñÿ âûðàæåíèåì:

U I U I R Ic M c
n

c( ) ( )= − + ⋅1 α . (1.19)

Ïîñòðîèì ýòó ÂÀÕ (ðèñ. 1.12) ñ ïîìîùüþ ÑÊÌ Mathematica:

U[Ic_, R_] :=Um* 1 − a Icn [ ]+R*Ic

Plot[{U[Ic,0],U[Ic,200],U[Ic,500]},{Ic,0,2*10^-

2},PlotRange→{0,50},AxesLabel→{"I,À","U,Â"},PlotStyle→
{Hue[.7],Hue[.75],Hue[1]},LegendPosition→{-.3,0},PlotLegend→
{"Rd=0","Rd=200 Ohm","Rd=500 Ohm"}]

Â äàííîì ñëó÷àå ïðè òîêà Ic ïîðÿäêà åäèíèö ìÀ α (èëè a) ìåíÿåòñÿ îò 0 äî
a0=0,98 (çàäàâàëîñü ðàíåå). Ïîäîáíàÿ çàâèñèìîñòü äîñòàòî÷íî õàðàêòåðíà äëÿ
ìíîãèõ ìàëîìîùíûõ áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ. Ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ a(Ic) è ïàäå-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîïðîòèâëåíèè â öåïè êîëëåêòîðà R ïîëó÷àå-
ìàÿ ÂÀÕ îêàçûâàåòñÿ S-îáðàçíîé è èìååò ó÷àñòîê îòðèöàòåëüíîãî äèôôåðåíöèà-
ëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Äðóãèìè ñëîâàìè òðàíçèñòîð ñòàíîâèòñÿ íåãàòðîíîì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñåðèéíûõ òðàíçèñòîðîâ ïîêàçàëî, ÷òî â ñõå-
ìå ñ îáîðâàííîé áàçîé ó÷àñòîê ñ îòðèöàòåëüíûì äèôôåðåíöèàëüíûì ñîïðîòèâëå-
íèåì âûðàæåí äîâîëüíî ñëàáî — ñì. ðèñ. 1.13. Îñîáåííî ýòî õàðàêòåðíî äëÿ ãåð-
ìàíèåâûõ òðàíçèñòîðîâ. Ïðè÷èíà òàêîãî ïîâåäåíèÿ òðàíçèñòîðîâ ñâÿçàíî ñî ñëà-
áûì èçìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è òîêà ýìèòòåðà.
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Ðèñ. 1.11. Çàäàíèå íàðàñòàþùåé
çàâèñèìîñòè α(a) îò òîêà

Ðèñ. 1.12. Ñåìåéñòâî S-îáðàçíûõ ÂÀÕ
äëÿ ñõåìû ñ îáîðâàííîé áàçîé ïðè

ðàçíûõ R, âêëþ÷åííûõ
ïîñëåäîâàòåëüíî ñ òðàíçèñòîðîâ



1.2.4. S-îáðàçíàÿ ÂÀÕ ëàâèííîãî òðàíçèñòîðà ñ ðåçèñòîðîì
â öåïè áàçû

Íà ïðàêòèêå ñóùåñòâóåò äîâîëüíî ïðîñòîé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ÿðêî âûðàæåííî-
ãî ïàäàþùåãî ó÷àñòêà (S-òèïà), ïóòåì âêëþ÷åíèÿ ìåæäó ýìèòòåðîì è áàçîé ðåçè-
ñòîðà Rá (ðèñ. 1.14). Ïðè ìàëûõ òîêàõ ýìèòòåðà ñîïðîòèâëåíèå ýìèòòåðíîãî ïåðå-
õîäà òðàíçèñòîðà âåëèêî è ýìèòòåðíûé ïåðåõîä ñèëüíî øóíòèðóåòñÿ ðåçèñòîðîì
Rá. Â ýòîì ñëó÷àå âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà áëèçêà ê ïîêàçàííîé íà
ðèñ. 1.10 — ïðàâàÿ êðèâàÿ (íàïîìíèì, ÷òî ýòî ÂÀÕ êîëëåêòîðíîãî ïåðåõîäà ñ ó÷à-
ñòêîì ïðîáîÿ). À ïðè áîëüøèõ òîêàõ ýìèòòåðà ñîïðîòèâëåíèå ýìèòòåðíîãî ïåðå-
õîäà ìàëà è áàçó â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü îòêëþ÷åííîé. Ïðè ýòîì
ÂÀÕ ïðèáëèæàåòñÿ ê ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1.10 ëåâîé êðèâîé (ýòî ÂÀÕ ïðè îáðûâå
áàçû ñ ó÷àñòêîì ïðîáîÿ). Â ðåçóëüòàòå êàê áû
ïåðåõîäà îò îäíîé ñõåìû âêëþ÷åíèÿ òðàíçèñòî-
ðà ê äðóãîé è ôîðìèðóåòñÿ ïàäàþùèé ó÷àñòîê
ÂÀÕ.

Ôîðìó S-îáðàçíîé ÂÀÕ â ñõåìå ðèñ. 1.14
ìîæíî äîïîëíèòåëüíî ìåíÿòü, âêëþ÷èâ ïàðàë-
ëåëüíî Rá èñòî÷íèê òîêà áàçû. Ìîæíî ìåíÿòü
ôîðìó ÂÀÕ è äðóãèìè ñïîñîáàìè. Áîëåå äåòàëü-
íûé àíàëèç ýòèõ ñëó÷àåâ âûïîëíåí íèæå. Áóäóò
ðàññìîòðåíû òàêæå S-îáðàçíûå ÂÀÕ ñî ñòîðîíû
ýìèòòåðà è N-îáðàçíûå ñî ñòîðîíû áàçû.

1.3. Àíàëèç è ñèíòåç óïðàâëÿåìûõ ÂÀÕ ëàâèííîãî
òðàíçèñòîðà

1.3.1. Àíàëèç S-îáðàçíûõ ÂÀÕ ñî ñòîðîíû êîëëåêòîðà

Áîëüøèíñòâî óñòðîéñòâ íà ëàâèííûõ òðàíçèñòîðàõ îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè
èõ S-îáðàçíûõ ÂÀÕ ñî ñòîðîíû êîëëåêòîðà, äåòàëüíûé àíàëèç êîòîðûõ âûïîëíåí
â [8, 71]. Îáîáùåííàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ëàâèííîãî òðàíçèñòîðà äëÿ ïîëó÷åíèÿ òà-
êèõ ÂÀÕ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.15,à. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ âîçìîæíîñòåé
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1.3. Àíàëèç è ñèíòåç óïðàâëÿåìûõ ÂÀÕ ëàâèííîãî òðàíçèñòîðà

Ðèñ. 1.13. ÂÀÕ ðÿäà òðàíçèñòîðîâ ïðè îáðûâå áàçû

Ðèñ. 1.14. Äâóõïîëþñíèê
íà ëàâèííîì òðàíçèñòîðå

ñ áàçîé, ïîäêëþ÷åííîé
ê ýìèòòåðó ÷åðåç ðåçèñòîð Rá



ïîëó÷åíèÿ (ñèíòåçà) ÂÀÕ íóæíîé ôîðìû ñõåìà ðèñ. 1.15,à, ïî ñðàâíåíèþ ñ óïðî-
ùåííîé ñõåìîé ðèñ. 1.14, äîïîëíåíà èñòî÷íèêîì óïðàâëÿþùåãî òîêà Ió è öåïè
áàçû è íåëèíåéíûìè ðåçèñòîðàìè Rý(Iý) è Rê(Iê).

Íà ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå ðèñ 1.15,á òðàíçèñòîð ïðåäñòàâëåí T-îáðàçíîé ñõåìîé
çàìåùåíèÿ íà ïîñòîÿííîì òîêå, ñîäåðæàùåé íåëèíåéíîå ñîïðîòèâëåíèå rý(Iý)
ýìèòòåðíîãî ïåðåõîäà, ëèíåéíîå ñîïðîòèâëåíèå áàçû rá, ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïðî-
òèâëåíèå êîëëåêòîðà rê

' è èñòî÷íèêè òîêà, ïðåäñòàâëÿþùèå òðè îñíîâíûå ñîñòàâ-
ëÿþùèå êîëëåêòîðíîãî òîêà: ãåíåðàöèîííóþ Ig, îáðàòíîãî òîêà Iê0 è ñîñòàâëÿþ-
ùåé ýìèòòåðíîãî òîêà α(Iý) Iý. Äëÿ âñåõ ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ ó÷òåíî (óìíîæåíèåì
íà M) ëàâèííîå óìíîæåíèå èõ íîñèòåëåé â êîëëåêòîðíîì ïåðåõîäå.

Äëÿ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ðèñ. 1.15,á ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó èñ-
õîäíûõ óðàâíåíèé:

I I Iê ý á= + , (1.20)

I M I I I I Uê ý ý ê g êá= + +[ ( ) ( )]α 0 0 , (1.21)

I I Iá — á
' = + , (1.22)

r I R I r I I R I Iá á á á ý ý ý ý ý ý+ = +( ) ( ) . (1.23)

Èç ýòèõ óðàâíåíèé ìîæíî íàéòè òîê áàçû:

I
R r

I

I
I

R I

R r
I

R

R r
á

T

á á

ý

ý

ý
ý ý

á á

y
á

á á

=
+

+






 +

+
−

+
ϕ

ln
( )

0

1 . (1.24)

Çàòåì èç (1.24), (1.20) è (1.21) íåòðóäíî íàéòè çíà÷åíèå

M
R r

I

I
I

R I

R r
I

R

R r
IT

á á

ý

ý

ý
ý ý
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y
á

á á=
+

+






 +

+
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+
+ϕ

ln
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0

1 ý

ý ý ê g êáI I I I Uα 0 0( ) ( )+ +
. (1.25)

Âûðàçèâ èç ôîðìóëû Ìèëëåðà íàïðÿæåíèå ÷åðåç M, è èñïîëüçóÿ (1.25) ïîëó÷à-
åì:

U U
I I I I U

R r

I

I

êá M

ý ý ê g êá

T

á á

ý

ý

= −
+ +

+
+









1

1

0 0
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+I
R I

R r
I
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R r
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á á

y
á
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ý

n ( )
. (1.26)
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Ãëàâà 1. Ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

Ðèñ. 1.15. Îáîáùåííàÿ (à) è ýêâèâàëåíòíàÿ (á) ñõåìû âêëþ÷åíèÿ ëàâèííîãî
òðàíçèñòîðà ñî ñòîðîíû êîëëåêòîðà



Íàïðÿæåíèå íà âûõîäíûõ çàæèìàõ ñõåìû ðèñ. 1.15,à ðàâíî:

U U I r I I R I I R I I rêá ý ý ý ý ý ý ê ê ê ê ê= + + + +( ) ( ) ( ) ' . (1.27)

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (1.20)—(1.27) ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ ÂÀÕ, çàäàííûå
â âèäå ïàðàìåòðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé:

I I

U I I U

ê ý

ý ê êá

=
=





ϕ
ψ

( )

( , , )

Èëè â ïîëíîì âèäå:
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+ +I R I I R I I rý ý ý ê ê ê ê ê( ) ( ) '

(1.29)

Óðàâíåíèÿ (1.28) è (1.29) ÿâëÿþòñÿ îáîáùåííûìè óðàâíåíèÿìè äëÿ ÂÀÕ ëà-
âèííîãî òðàíçèñòîðà ñî ñòîðîíû ýìèòòåðà, çàäàííûìè ïàðàìåòðè÷åñêè. Ïî íèì
ïðè èçâåñòíûõ çàâèñèìîñòÿõ α0(Iý), Rý(Iý), Rê(Iê) è Ig(Uêá) ìîæíî ðàññ÷èòàòü ÂÀÕ
ëþáîé ÷àñòíîé ñõåìû, âûòåêàþùåé èç îáîáùåííîé ñõåìû ðèñ. 1.15. Îïðåäåëåí-
íûå òðóäíîñòè âûçûâàåò ó÷åò çàâèñèìîñòè , äåëàþùåé óðàâíåíèé (1.28) è (1.29)
íåÿâíûìè. Â ýòîì ñëó÷àå îíè ìîãóò áûòü ðåøåíû ìåòîäàìè ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ïðèáëèæåíèé. Îäíàêî, íà ïðàêòèêå ýòà çàâèñèìîñòü èãðàåò äàëåêî íå ãëàâíóþ
ðîëü è ñîîòâåòñòâóþùèé åé ÷ëåí ìîæåò áûòü îòáðîøåí. Â ýòîì ñëó÷àå âû÷èñëåíèå
çàâèñèìîñòèU Iê( ) íå âûçûâàåò òðóäíîñòåé — ñì. ðèñ. 1.16.

Ýòîò ðàñ÷åò çàìåòíî óïðîùàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ÑÊÌ Mathematica 5. Äëÿ
ýòîãî çàäàäèì ôóíêöèè:

Ic[Ie_,Ir_]:=(ϕ/Rb)*Log[(Ie/Ie0+1)]+Ie-Ir
U[Ie_,Ir_]:=Um*(1-(a0*Ie+Ic0)/Ic[Ie,Ir])^(1/n)
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1.3. Àíàëèç è ñèíòåç óïðàâëÿåìûõ ÂÀÕ ëàâèííîãî òðàíçèñòîðà

Ðèñ. 1.16. Ðàñ÷åòíûå ñåìåéñòâà ÂÀÕ ëàâèííîãî òðàíçèñòîðà ñî ñòîðîíû
êîëëåêòîðà ïðè: à – (Rá+rá)=1 êÎì è Ió=–200, 0, 50, 100, 150 è 200 ìêà (êðèâûå
1-6) è á: Ió=0 è Rá+rá=0,5, 1, 2, 5 è 10 êÎì (êðèâûå 1-5). Çíà÷åíèÿ n=3, Iê0/Iý0,

α0(Iý)=0,98= const.



Ñîäåðæàíèå

Ââåäåíèå .......................................................................................................................3

Ãëàâà 1. Ñòàòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè...........................................................................10

1.1. Ôèçèêà ëàâèííîãî ïðîáîÿ p-n ïåðåõîäà ........................................................................10

1.1.1. Âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èäåàëüíîãî p-n ïåðåõîäà ...................................10
1.1.2. Ôèçèêà ëàâèííîãî ïðîáîÿ p-n ïåðåõîäà ...............................................................11
1.1.3. Êîýôôèöèåíòû èîíèçàöèè è íàïðÿæåíèå ëàâèííîãî ïðîáîÿ............................12
1.1.4. Ôîðìóëà Ìèëëåðà äëÿ êîýôôèöèåíòîâ óìíîæåíèÿ ............................................14
1.1.5. ÂÀÕ p-n ïåðåõîäà ñ ó÷åòîì ëàâèííîãî óìíîæåíèÿ íîñèòåëåé ...........................15
1.1.6. Äðóãèå âèäû ïðîáîÿ p-n ïåðåõîäîâ .......................................................................17
1.1.7. Âûâîäû î ñâîéñòâàõ ëàâèííîãî ïðîáîÿ p-n ïåðåõîäà ..........................................18

1.2. Ëàâèííûé ïðîáîé â îñíîâíûõ ñõåìàõ âêëþ÷åíèÿ áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà ...............19

1.2.1. Ïðîáîé òðàíçèñòîðà ïðè îáðûâå ýìèòòåðà è ïîäêëþ÷åíèè åãî ê áàçå..............19
1.2.2. Ïðîáîé òðàíçèñòîðà ïðè îáðûâå áàçû ..................................................................20
1.2.3. Ôåíîìåí ïàäàþùåãî ó÷àñòêà ÂÀÕ ïðè îáðûâå áàçû...........................................21
1.2.4. S-îáðàçíàÿ ÂÀÕ ëàâèííîãî òðàíçèñòîðà ñ ðåçèñòîðîì â öåïè áàçû ..................23

1.3. Àíàëèç è ñèíòåç óïðàâëÿåìûõ ÂÀÕ ëàâèííîãî òðàíçèñòîðà .........................................23

1.3.1. Àíàëèç S-îáðàçíûõ ÂÀÕ ñî ñòîðîíû êîëëåêòîðà.................................................23
1.3.2. Ñèíòåç S-îáðàçíûõ ÂÀÕ ñî ñòîðîíû êîëëåêòîðà.................................................26
1.3.3. Àíàëèç çàâèñèìîñòè äèôôåðåíöèàëüíîãî îòðèöàòåëüíîãî

ñîïðîòèâëåíèÿ îò òîêà...........................................................................................29
1.3.4. Àíàëèç ïóñêîâîé õàðàêòåðèñòèêè ..........................................................................30
1.3.5. Àíàëèç è ñèíòåç S-îáðàçíûõ ÂÀÕ ñî ñòîðîíû ýìèòòåðà.....................................32
1.3.6. Àíàëèç è ñèíòåç N-îáðàçíûõ ÂÀÕ ñî ñòîðîíû áàçû ...........................................35
1.3.7. Îñîáåííîñòè ÂÀÕ â ëàâèííîì ðåæèìå êðåìíèåâûõ òðàíçèñòîðîâ....................38
1.3.8. Èòîãîâûå âûâîäû ïî àíàëèçó ÂÀÕ ëàâèííîãî òðàíçèñòîðà................................39

1.4. Îñîáûå âèäû âêëþ÷åíèÿ è ïðîáîÿ áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðîâ......................................39

1.4.1. Âêëþ÷åíèå ñ èñòî÷íèêîì òîêà â öåïè áàçû .........................................................39
1.4.2. Ñêâîçíîé ïðîáîé òðàíçèñòîðîâ è åãî âëèÿíèå íà ÂÀÕ

ñî ñòîðîíû êîëëåêòîðà ..........................................................................................41
1.4.3. Âòîðè÷íûé ïðîáîé èíæåêöèîííîãî õàðàêòåðà.....................................................43
1.4.4. Ïðîáîé êðåìíèåâûõ òðàíçèñòîðîâ ïðè äâîéíîé ëàâèííîé èíæåêöèè..............45
1.4.5. Ðàáîòà â ëàâèííîì ðåæèìå èíòåãðàëüíûõ êðåìíèåâûõ òðàíçèñòîðîâ ...............46
1.4.6. Ëàâèííûé ïðîáîé èíâåðñíî âêëþ÷åííûõ êðåìíèåâûõ òðàíçèñòîðîâ ...............47

1.5. Îïòè÷åñêîå óïðàâëåíèå ëàâèííûìè òðàíçèñòîðàìè ......................................................49

1.5.1. Ïåðñïåêòèâû ñîçäàíèÿ îïòè÷åñêè óïðàâëÿåìûõ ëàâèííûõ
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ..............................................................................49

1.5.2. Ôîòîèîíèçàöèÿ â p-n ïåðåõîäå ..............................................................................50
1.5.3. Îïòè÷åñêè óïðàâëÿåìûå ëàâèííûå òðàíçèñòîðû .................................................52
1.5.4. Îïòè÷åñêîå óïðàâëåíèå ëàâèííûìè òðàíçèñòîðàìè

îò âíåøíèõ ôîòîïðèåìíèêîâ................................................................................54

Ãëàâà 2. Äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû..................................................................................57

2.1. Ìàëîñèãíàëüíûå ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû ........................................................................57

2.1.1. Ñïåöèôèêà ìàëîñèãíàëüíîãî àíàëèçà ëàâèííûõ òðàíçèñòîðîâ..........................57
2.1.2. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ïðè âêëþ÷åíèè ñî ñòîðîíû êîëëåêòîðà...........................57
2.1.3. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ïðè âêëþ÷åíèè ñî ñòîðîíû ýìèòòåðà ..............................61

377



2.1.4. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ïðè âêëþ÷åíèè ñî ñòîðîíû áàçû......................................63

2.2. Óñòîé÷èâîñòü è ðåæèìû ðàáîòû ñõåì íà ëàâèííûõ òðàíçèñòîðàõ ...............................63

2.2.1. Î çíà÷åíèè àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè.........................................................................63
2.2.2. Óñòîé÷èâîñòü ñõåìû ñ âêëþ÷åíèåì ëàâèííîãî òðàíçèñòîðà

ñî ñòîðîíû êîëëåêòîðà ..........................................................................................64
2.2.3. Äèàãðàììû óñòîé÷èâîñòè è ðåæèìîâ ðàáîòû.......................................................66
2.2.4. Îñîáåííîñòè âûáîðà ïîëîæåíèÿ ëèíèè íàãðóçêè ...............................................67
2.2.5. Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè äðóãèõ îñíîâíûõ ñõåì........................................................68

2.3. Àíàëèç ðåëàêñàòîðà íà ëàâèííî-èíæåêöèîííîì òðàíçèñòîðå .......................................69

2.3.1. Îáçîð ðàííèõ ðàáîò.................................................................................................69
2.3.2. Îáùèé îáçîð ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ....................................................................71
2.3.3. Àíàëèç ñòàäèè çàäåðæêè çàïóñêà ...........................................................................72
2.3.4. Óòî÷íåííûé àíàëèç ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðà ...........................................................74
2.3.5. Ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ïðîáîÿ ................................................................................77
2.3.6. Âõîä â íàñûùåíèå è âûõîä èç íåãî.......................................................................81
2.3.7. Ñòàäèÿ âîññòàíîâëåíèÿ...........................................................................................82
2.3.8. Îá îïòè÷åñêîì çàïóñêå ðåëàêñàòîðîâ íà ëàâèííîì òðàíçèñòîðå .......................82

2.4. Äèíàìèêà ëàâèííûõ òðàíçèñòîðîâ ñ îãðàíè÷åííîé ÎÎÇ ..............................................83

2.4.1. Ôåíîìåí ñâåðõáûñòðîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ ËÒOOOÇ ...............................................83
2.4.2. Ðàáîòà ËÒÎÎÎÇ â ðåëàêñàöèîííûõ ñõåìàõ ..........................................................86
2.4.3. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ðàáîòû ËÒÎÎÇ â îáëàñòè áîëüøèõ òîêîâ ..........................88
2.4.4. Îñîáåííîñòè ýïèòàêñèàëüíûõ ËÒÎÎÎÇ ...............................................................93

2.5. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ðåëàêñàòîðîâ .................................................................95

2.5.1. Ìîäåëèðîâàíèå íà àíàëîãîâîé ÝÂÌ ....................................................................95
2.5.2. Ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ïðîáîÿ â ñèñòåìå Mathematica .........98
2.5.3. Ìîäåëèðîâàíèå åìêîñòíîãî ðåëàêñàòîðà íà öèôðîâîé ÝÂÌ ...........................100
2.5.4. Ìîäåëèðîâàíèå èíäóêòèâíîãî ðåëàêñàòîðà íà öèôðîâîé ÝÂÌ.......................105
2.5.5. Ìîäåëèðîâàíèå åìêîñòíîãî ðåëàêñàòîðà ñ êîíäåíñàòîðîì

â öåïè ýìèòòåðà íà öèôðîâîé ÝÂÌ...................................................................109

2.6. Óíèâåðñàëüíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áèïîëÿðíîãî òðàíçèñòîðà .............................113

2.6.1. Îïèñàíèå ìîäåëè...................................................................................................113
2.6.2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òðàíçèñòîðà...................................................................114
2.6.3. Ìîäåëèðîâàíèå êëþ÷à â îáû÷íîì ðåæèìå ðàáîòû òðàíçèñòîðà. .....................116
2.6.4. Ìîäåëèðîâàíèå ðåëàêñàòîðà íà ËÈÒ ..................................................................118
2.6.5. Ìîäåëèðîâàíèå ðåëàêñàòîðà íà ËÒÎÎÎÇ...........................................................119

Ãëàâà 3. Êîíñòðóêöèÿ, ïàðàìåòðû, èçìåðåíèÿ è ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè ....................121

3.1. Êîíñòðóêöèÿ ëàâèííûõ òðàíçèñòîðîâ ..........................................................................121

3.1.1. Êîðïóñà ëàâèííûõ òðàíçèñòîðîâ .........................................................................121
3.1.2. Êëàññèôèêàöèÿ ëàâèííûõ òðàíçèñòîðîâ.............................................................122
3.1.3. Ñòðóêòóðà è òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ëàâèííûõ òðàíçèñòîðîâ .......................124
3.1.4. Ñòðóêòóðà îòå÷åñòâåííûõ ëàâèííûõ òðàíçèñòîðîâ ÃÒ338 .................................126
3.1.5. Ñòðóêòóðà êðåìíèåâûõ ëàâèííûõ òðàíçèñòîðîâ.................................................128

3.2. Ïàðàìåòðû ëàâèííûõ òðàíçèñòîðîâ è èõ èçìåðåíèå ...................................................129

3.2.1. Èçìåðåíèå ñòàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ....................................................................129
3.2.2. Èçìåðåíèå èìïóëüñíûõ ïàðàìåòðîâ ëàâèííûõ òðàíçèñòîðîâ...........................131
3.2.3. Èçìåðåíèå ýôôåêòèâíîãî âðåìåíè ïðîëåòà .......................................................136
3.2.4. Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ îïòè÷åñêè óïðàâëÿåìûõ ëàâèííûõ òðàíçèñòîðîâ .......137
3.2.5. Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ â ñóáíàíîñåêóíäíîé îáëàñòè âðåìåí ...........................138

378

Ñîäåðæàíèå



3.2.6. Ñîâìåñòíîå ïðèìåíåíèå öèôðîâîãî
è ñòðîáîñêîïè÷åñêîãî îñöèëëîãðàôîâ ...............................................................141

3.3. Ïàðàìåòðû ëàâèííîãî ðåæèìà òðàíçèñòîðîâ...............................................................141

3.3.1. Ïàðàìåòðû òðàíçèñòîðîâ êëàññà ËÈÒ.................................................................141
3.3.2. Ïàðàìåòðû ìàëîìîùíûõ òðàíçèñòîðîâ, êîòîðûå ìîæíî îòíåñòè

ê êëàññó ËÒÎÎÎÇ.................................................................................................144
3.3.3. Ïàðàìåòðû ðåæèìà ËÒÎÎÎÇ äëÿ òðàíçèñòîðîâ ñðåäíåé

è áîëüøîé ìîùíîñòè...........................................................................................146
3.3.4. Ïàðàìåòðû ñïåöèàëüíûõ ëàâèííûõ òðàíçèñòîðîâ..............................................150
3.3.5. Ñâîäíàÿ òàáëèöà ïàðàìåòðîâ îòå÷åñòâåííûõ òðàíçèñòîðîâ

â ëàâèííîì ðåæèìå ..............................................................................................151

3.4. Ñåðèéíûå ËÒÎÎÎÇ ôèðìû Zetex Semiconductors .....................................................152

3.4.1. Êîíñòðóêöèÿ è ïàðàìåòðû ËÒÎÎÎÇ FMMT413, FMMT415,
ZTX415 è FMMT417 ............................................................................................152

3.4.2. Ïàðàìåòðû â îáû÷íîì ðåæèìå ðàáîòû ...............................................................153
3.4.3. Õàðàêòåðèñòèêè ËÒÎÎÎÇ FMMT413, FMMT415, ZTX415 è FMMT417.........153

3.5. Íàäåæíîñòü è ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè òðàíçèñòîðîâ â ëàâèííîì ðåæèìå ..............156

3.5.1. Ïðåäïîñûëêè ê íàäåæíîé ðàáîòå òðàíçèñòîðîâ â ëàâèííîì ðåæèìå ..............156
3.5.2. Íåîäíîðîäíîñòü ëàâèííîãî ïðîáîÿ .....................................................................156
3.5.3. Ðàçáðîñ íàïðÿæåíèé ëàâèííîãî ïðîáîÿ..............................................................159
3.5.4. Äàííûå î íàäåæíîñòè ðàáîòû òðàíçèñòîðîâ â ëàâèííîì ðåæèìå ....................160
3.5.5. Òåìïåðàòóðíàÿ ñòàáèëüíîñòü ïàðàìåòðîâ ëàâèííûõ òðàíçèñòîðîâ...................161

3.6. Ïðåäåëüíûå âîçìîæíîñòè ëàâèííûõ òðàíçèñòîðîâ .....................................................166

3.6.1. Ïðåäåëüíàÿ êðóòèçíà èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà........................................166
3.6.2. Ðîëü ëîêàëüíûõ ÿâëåíèé è èõ óñòðàíåíèå ..........................................................169
3.6.3. Èìïóëüñíûé ïåðåãðåâ ÎÎÇ è ïðåäåëüíàÿ èìïóëüñíàÿ ìîùíîñòü....................171
3.6.4. Ðàáîòà ëàâèííûõ òðàíçèñòîðîâ ïðè êðèîãåííûõ òåìïåðàòóðàõ ........................172

3.7. Ïàðàìåòðû òèðèñòîðîâ â ëàâèííîì ðåæèìå ðàáîòû ...................................................174

3.7.1. Èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ òèðèñòîðîâ â ëàâèííîì ðåæèìå ...................................174
3.7.2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ òèðèñòîðîâ â ëàâèííîì ðåæèìå................175

Ãëàâà 4. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ è ðàñ÷åòà îñíîâíûõ ñõåì ............................................177

4.1 Äâóõñòàáèëüíûå ñõåìû íà ëàâèííûõ òðàíçèñòîðàõ......................................................177

4.1.1. Îñíîâíàÿ äâóõñòàáèëüíàÿ öåïü íà ëàâèííîì òðàíçèñòîðå ................................177
4.1.2. Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà äâóõñòàáèëüíîé öåïè........................................................177
4.1.3. Ðàñ÷åò ñòàòèêè äâóõñòàáèëüíûõ öåïåé íà ëàâèííîì òðàíçèñòîðå ....................178
4.1.4. Îöåíêà äèíàìèêè äâóõñòàáèëüíîé öåïè .............................................................180
4.1.5. Óëó÷øåíèå óñòîé÷èâîñòè

è çîíû ðàáîòîñïîñîáíîñòè äâóõòàáèëüíîé öåïè...............................................181
4.1.6. Ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ òðèããåðîâ ñ ðàçäåëüíûì è ñ÷åòíûì çàïóñêîì ...............182
4.1.7. Òðèããåð ñî ñ÷åòíûì çàïóñêîì íà äâóõ òðàíçèñòîðàõ..........................................183
4.1.8. Êîëüöåâîé ñ÷åò÷èê íà ëàâèííûõ òðàíçèñòîðàõ ..................................................184
4.1.9. Ìèêðîìîùíûé òðèããåð íà èíòåãðàëüíîì ËÈÒ..................................................185
4.1.10. Îöåíêà ïåðñïåêòèâ äâóõñòàáèëüíûõ ñõåì íà ËÈÒ...........................................187

4.2. Ðåëàêñàöèîííûå ãåíåðàòîðû ........................................................................................188

4.2.1. Îñíîâíûå âàðèàíòû ñõåìû åìêîñòíîãî ðåëàêñàòîðà .........................................188
4.2.2. Óñëîâèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ðåëàêñàòîðîâ..........................................................188
4.2.3. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îñíîâíîé ñõåìû ðåëàêñàòîðà .....................189
4.2.4. Îñîáåííîñòè ïîñòðîåíèÿ æäóùèõ ðåëàêñàòîðîâ ................................................192
4.2.5. Êîððåêöèÿ íàðàñòàíèÿ èìïóëüñîâ.......................................................................193

379

Ñîäåðæàíèå



4.2.6. Íèçêîâîëüòíûå è ìèêðîìîùíûå ðåëàêñàòîðû
íà ëàâèííûõ òðàíçèñòîðàõ...................................................................................194

4.2.7. Ñèíõðîíèçàöèÿ ðåëàêñàòîðîâ è äåëåíèå ÷àñòîòû ..............................................195
4.2.8. Ðåëàêñàòîðû ñ âðåìÿçàäàþùåé öåïüþ â öåïè ýìèòòåðà ....................................195

4.3. Ìóëüòèâèáðàòîðû íà ëàâèííûõ òðàíçèñòîðàõ.............................................................197

4.3.1. Ìóëüòèâèáðàòîð íà îäíîì ëàâèííîì òðàíçèñòîðå.............................................197
4.3.2. Ìóëüòèâèáðàòîð íà ëàâèííîì è îáû÷íîì òðàíçèñòîðàõ ...................................200
4.3.3. Àâòîêîëåáàòåëüíûé ìóëüòèâèáðàòîð íà äâóõ ëàâèííûõ òðàíçèñòîðàõ .............201
4.3.4. Æäóùèé ìóëüòèâèáðàòîð íà äâóõ ëàâèííûõ òðàíçèñòîðàõ................................203
4.3.5. Ìóëüòèâèáðàòîð íà îäíîì ëàâèííîì òðàíçèñòîðå

ñ îïðîêèäûâàþùèì êîíäåíñàòîðîì ...................................................................204
4.3.6. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ìóëüòèâèáðàòîð íà îäíîì ËÈÒ..................................205
4.3.7. Ìóëüòèâèáðàòîðû íà ëàâèííîì è îáû÷íîì òðàíçèñòîðàõ ................................206

4.4. Ãåíåðàòîðû ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ñ íàêîïèòåëüíîé ëèíèåé................................210

4.4.1. Îñíîâíûå ñõåìû....................................................................................................210
4.4.2. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ è ðàñ÷åò .................................................................................210
4.4.3. Êîððåêöèÿ ôðîíòîâ èìïóëüñîâ............................................................................212
4.4.4. Ãåíåðàòîð ñ ðàçðÿäíîé ëèíèåé íà êðåìíèåâîì ËÒÎÎÎÇ .................................213
4.4.5. Ãåíåðàòîð ñ ëèíèåé, ñîãëàñîâàííîé â êîíöå......................................................214
4.4.6. Ãåíåðàòîð ñ äâóõñòîðîííèì âêëþ÷åíèåì ëèíèè ................................................216
4.4.7. Ãåíåðàòîð ñ äâóìÿ ëèíèÿìè è äâîéíîé àìïëèòóäîé èìïóëüñîâ.......................216

4.5. Íèçêî÷àñòîòíûå ðåëàêñàòîðû ......................................................................................217

4.5.1. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ ðåëàêñàòîðîâ ñ åìêîñòíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ...............217
4.5.2. Ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ ðåëàêñàòîðîâ ñ åìêîñòíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ .................219
4.5.3. Ðåëàêñàòîð ñ òåðìè÷åñêèì âðåìÿçàäàþùèì ýëåìåíòîì ....................................220

4.6. Ãåíåðàòîðû ïèëîîáðàçíûõ íàïðÿæåíèé .......................................................................221

4.6.1. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ .........................................................................................221
4.6.2. Ïðîñòûå ãåíåðàòîðû ñ çàðÿäîì êîíäåíñàòîðà ÷åðåç ðåçèñòîð ..........................222
4.6.3. Ïðîñòîé æäóùèé ãåíåðàòîð ïèëîîáðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ..................................223
4.6.4. Ãåíåðàòîð ñ òðèããåðîì íà òóííåëüíîì äèîäå......................................................224
4.6.5. Ãåíåðàòîð ðàçâåðòêè îñöèëëîãðàôà .....................................................................224
4.6.6. Ãåíåðàòîð ñ òîêîñòàáèëèçèðóþùèì òðàíçèñòîðîì ............................................225
4.6.7. Ãåíåðàòîð ñ åìêîñòíîé îáðàòíîé ñâÿçüþ ............................................................225
4.6.8. Ãåíåðàòîð òðåóãîëüíûõ èìïóëüñîâ.......................................................................226

4.7. Óñòðîéñòâà âðåìåííîé çàäåðæêè..................................................................................226

4.7.1. Ñõåìà çàäåðæêè óïðàâëÿåìîé íàïðÿæåíèåì.......................................................226
4.7.2. Ñõåìà çàäåðæêè ñ ëèíåéíûì çàêîíîì óïðàâëåíèÿ ............................................227
4.7.3. Ñõåìà ãåíåðàòîðà çàäåðæàííûõ íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ..............................228

4.8. Ãåíåðàòîðû ñòóïåí÷àòîãî íàïðÿæåíèÿ .........................................................................229

4.8.1. Ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ .........................................................................................229
4.8.2. Îñíîâû ðàñ÷åòà......................................................................................................230
4.8.3. Ïðîñòûå ñõåìû ......................................................................................................232
4.8.4. Ñòàáèëèçàöèÿ äëèòåëüíîñòè è àìïëèòóäû ñòóïåíåê ..........................................233
4.8.5. Ãåíåðàòîðû ñ óïðàâëåíèåì ïîëîæåíèåì ñòóïåíåê .............................................234

4.9. Âûñîêîñòàáèëüíûå åìêîñòíûå ðåëàêñàòîðû................................................................235

4.9.1. Ìåòîäû ñòàáèëèçàöèè åìêîñòíûõ ðåëàêñàòîðîâ ................................................235
4.9.2. Ðåëàêñàòîðû ñ ñèíõðîíèçàöèåé è àâòîñèíõðîíèçàöèåé ....................................237
4.9.3. Ðåëàêñàòîðû ñ çàäåðæàííîé îáðàòíîé ñâÿçüþ (ðåöèðêóëÿòîðû) ......................238
4.9.4. Ðåëàêñàòîðû ñî ñòàáèëèçàöèåé ðàçíîñòè ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé ...................239

380

Ñîäåðæàíèå



4.9.5. Ïðèíöèï ñòàáèëèçàöèè ïóòåì ïîääåðæàíèÿ ðàçíîñòè
ïîðîãîâûõ íàïðÿæåíèé ïðîïîðöèîíàëüíîé çàðÿäíîìó òîêó...........................241

4.10. Óñòðîéñòâà èñïîëüçóþùèå îòðèöàòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ........................................244

4.10.1. Ãåíåðàòîðû ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé ...........................................................244
4.10.2. Óïðàâëÿåìûé äåëèòåëü ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ ...........................................245
4.10.3. Ïåðåêëþ÷àòåëü ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ ........................................................246

4.11. Èìïóëüñíûå óñòðîéñòâà íà èíòåãðàëüíûõ ëàâèííûõ òðàíçèñòîðàõ ..........................247

4.11.1. Î ïðèìåíåíèè èíòåãðàëüíûõ òðàíçèñòîðîâ â ëàâèííîì ðåæèìå ...................247
4.11.2. Õàðàêòåðèñòèêè èíòåãðàëüíûõ òðàíçèñòîðîâ â ëàâèííîì ðåæèìå .................248
4.11.3. Ðåëàêñàòîðû íà èíòåãðàëüíûõ ëàâèííûõ òðàíçèñòîðàõ ...................................249
4.11.4. Ìóëüòèâèáðàòîðû íà èíòåãðàëüíûõ ëàâèííûõ òðàíçèñòîðàõ..........................250
4.11.5. Ãåíåðàòîðû ïèëîîáðàçíîãî íàïðÿæåíèÿ

íà èíòåãðàëüíûõ ëàâèííûõ òðàíçèñòîðàõ ..........................................................250
4.11.6. Ãåíåðàòîðû ñòóïåí÷àòîãî íàïðÿæåíèÿ

íà èíòåãðàëüíûõ ëàâèííûõ òðàíçèñòîðàõ ..........................................................252

Ãëàâà 5. Âûñîêîâîëüòíûå è ñèëüíîòî÷íûå íàíî- è ñóáíàíîñåêóíäíûå
èìïóëüñíûå óñòðîéñòâà .................................................................................254

5.1. Ãåíåðàòîðû íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ íà îäíîì ëàâèííîì òðàíçèñòîðå ...................254

5.1.1. Ñïåöèôèêà ðàáîòû íà íèçêîîìíóþ íàãðóçêó.....................................................254
5.1.2. Óëó÷øåíèå ôîðìû èìïóëüñîâ..............................................................................256
5.1.3. Òðàíñôîðìàòîðû íà îòðåçêàõ ëèíèé ïåðåäà÷è...................................................257
5.1.4. Àâòîòðàíñôîðìàòîðíîå è òðàíñôîðìàòîðíîå âêëþ÷åíèå íàãðóçêè..................258
5.1.5. Ãåíåðàòîðû íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ íà êðåìíèåâûõ ËÒÎÎÎÇ ...................259

5.2. Ãåíåðàòîðû ñâåðõêîðîòêèõ èìïóëüñîâ .........................................................................261

5.2.1. Ãåíåðàòîð ñ íåëèíåéíîé óêîðà÷èâàþùåé RC-öåïüþ ........................................261
5.2.2. Ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ ñ tô ≈ 0,1 íñ äëÿ èñïûòàíèÿ

øèðîêîïîëîñíûõ óñòðîéñòâ ................................................................................262
5.2.3. Ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ ñ ïèòàíèåì îò LC êîíòóðà ñ óäàðíûì âîçáóæäåíèåì...263

5.3. Ãåíåðàòîðû ñåðèé íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ..............................................................265

5.3.1. Ãåíåðàòîð ñåðèè èìïóëüñîâ ñ çàïóñêîì íà êîëëåêòîð.......................................265
5.3.2. Ãåíåðàòîð ñåðèè èìïóëüñîâ ñ çàïóñêîì íà áàçó.................................................266
5.3.3. Ãåíåðàòîð ñåðèè èìïóëüñîâ ñ ýìèòòåðíîé âðåìÿçàäàþùåé öåïüþ ..................266
5.3.4. Ãåíåðàòîðû ñåðèè ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé ..................................................267
5.3.5. Ãåíåðàòîð ñåðèè èìïóëüñîâ ñ ïîíèæåííûì âäâîå

íàïðÿæåíèåì ïèòàíèÿ .........................................................................................268

5.4. Ãåíåðàòîðû è ôîðìèðîâàòåëè ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ...........................................269

5.4.1. Ãåíåðàòîðû ñ íàêîïèòåëüíîé ëèíèåé..................................................................269
5.4.2. Äèîäû ñ íàêîïëåíèåì çàðÿäà (ÄÍÇ) ...................................................................271
5.4.3. Ãåíåðàòîð ñ ôîðìèðîâàòåëåì ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ íà ÄÍÇ ...................272
5.4.4. Îñíîâíàÿ ñõåìà ãåíåðàòîðà íà ëàâèííîì òðàíçèñòîðå è ÄÍÇ..........................274
5.4.5. Äðóãèå ñõåìû ãåíåðàòîðîâ íà ëàâèííîì òðàíçèñòîðå è ÄÍÇ............................274
5.4.6. Ãåíåðàòîðû ñ ðàçäåëüíûì ôîðìèðîâàíèåì ôðîíòà è ñðåçà èìïóëüñîâ ...........276
5.4.7. Ôîðìèðîâàòåëè âûñîêîâîëüòíûõ èìïóëüñîâ íà åìêîñòíîé íàãðóçêå ..............277
5.4.8. Ôîðìèðîâàòåëü èìïóëüñîâ ïîäñâåòêè äëÿ ìíîãîêàíàëüíîãî îñöèëëîãðàôà ...279
5.4.9. Ôîðìèðîâàòåëü ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ

ñ êîììóòèðóåìûì èñòî÷íèêîì òîêà ...................................................................280

5.5. Ãåíåðàòîðû ìîùíûõ íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ..........................................................280

5.5.1. Ãåíåðàòîðû ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì âêëþ÷åíèåì ëàâèííûõ òðàíçèñòîðîâ...........280
5.5.2. Ãåíåðàòîðû èìïóëüñîâ ïî ñõåìå Àðêàäüåâà-Ìàðêñà..........................................282

381

Ñîäåðæàíèå



5.5.3. Ãåíåðàòîðû ñ ïàðàëëåëüíûì âêëþ÷åíèåì ëàâèííûõ òðàíçèñòîðîâ..................283
5.5.4. Ãåíåðàòîðû è ìîäóëè ñ êîìáèíèðîâàííûì âêëþ÷åíèåì

ëàâèííûõ òðàíçèñòîðîâ .......................................................................................286

5.6. Ãåíåðàòîðû ìîùíûõ íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ íà ëàâèííûõ òèðèñòîðàõ.................287

5.6.1. Ãåíåðàòîð ñ åìêîñòíûì íàêîïèòåëåì..................................................................287
5.6.2. Ãåíåðàòîð ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ñ íàêîïèòåëüíîé êàáåëüíîé ëèíèåé....288
5.6.3. Ãåíåðàòîð ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ ñ ôîðìèðóþùèì äâóõïîëþñíèêîì ......289

5.7. Ñõåìû ñ çàïóñêîì êëþ÷åâûõ ïðèáîðîâ îò ëàâèííûõ òðàíçèñòîðîâ............................291

5.7.1. Ôîðìèðîâàòåëè êîðîòêèõ èìïóëüñîâ íà ëàâèííûõ
è ìîùíûõ ÑÂ× áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ ........................................................291

5.7.2. Ôîðìèðîâàòåëè ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ íà ëàâèííûõ
è ìîùíûõ ÑÂ× áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðàõ ........................................................293

5.7.3. Ôîðìèðîâàòåëè èìïóëüñîâ íà äâóõïîëþñíèêàõ ñ ëàâèííûì
è ìîùíûì ÑÂ× ÌÄÏ òðàíçèñòîðàìè................................................................294

5.7.4 Ôîðìèðîâàòåëè èìïóëüñîâ ñ çàïóñêîì ìîùíîãî
ÑÂ× ÌÄÏ-òðàíçèñòîðà îò ëàâèííîãî................................................................296

5.7.5 Ôîðìèðîâàòåëè èìïóëüñîâ ñ çàïóñêîì ìîùíîãî
ÑÂ× GaAs ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà îò ëàâèííîãî.................................................298

5.8. Ëàâèííûå òðàíçèñòîðû â ëàçåðíîé òåõíèêå ................................................................301

5.8.1. Ïåðñïåêòèâû ëàâèííûõ òðàíçèñòîðîâ â ëàçåðíîé òåõíèêå ...............................301
5.8.2. Ïðîñòåéøèå ãåíåðàòîðû ìîùíûõ èìïóëüñîâ

äëÿ çàïóñêà ëàçåðíûõ ñâåòîäèîäîâ......................................................................302
5.8.3. Ãåíåðàòîð 1,5-íñ èìïóëüñîâ ñ òîêîì 25 À ..........................................................303
5.8.4. Ãåíåðàòîðû ìîùíûõ èìïóëüñîâ íà ìíîãèõ ëàâèííûõ òðàíçèñòîðàõ ...............305
5.8.5. Êîíñòðóêòèâíîå âûïîëíåíèå ãåíåðàòîðîâ äëÿ çàïóñêà ëàçåðíûõ äèîäîâ........306
5.8.6. Ëàâèííûå òðàíçèñòîðû â óñòðîéñòâàõ êîíòðîëÿ äèíàìèêè

ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ............................................................................................308
5.8.7. Èìïóëüñíûå ãåíåðàòîðû è îïòè÷åñêèå ìîäóëè ôèðìû DEI.............................311
5.8.8. Âûñîêîâîëüòíûå ìîäóëè HVS ôèðìû ALPHALAS ............................................313
5.8.9. Ìîäóëè ïèòàíèÿ ìàëîìîùíûõ ãåòåðîëàçåðíûõ äèîäîâ.....................................313

5.9. Óïðàâëåíèå äðóãèìè ýëåêòðîííûìè ïðèáîðàìè ...........................................................315

5.9.1. Î ïðèìåíåíèè ëàâèííûõ òðàíçèñòîðîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ
ýëåêòðîííûìè ïðèáîðàìè ...................................................................................315

5.9.2. Çàïóñê ýëåêòðîííûõ è ýëåêòðîííî-ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàìï .........................315
5.9.3. Ñõåìà ñòðîáèðîâàíèå ôîòîýëåêòðîííîãî óìíîæèòåëÿ ......................................316

Ãëàâà 6. Èçìåðèòåëüíàÿ òåõíèêà è ýëåêòðîíèêà ..........................................................318

6.1. Ëàâèííûå òðàíçèñòîðû â èçìåðåíèÿõ è ýëåêòðîíèêå ..................................................318

6.2. Äèñêðèìèíàòîðû è ñðàâíèâàþùèå óñòðîéñòâà ............................................................319

6.2.1. Áûñòðîäåéñòâóþùèå ïîðîãîâûå óñòðîéñòâà è äèñêðèìèíàòîðû ......................320
6.2.2. Äèñêðèìèíàòîðû ñ óìåíüøåííûì âðåìåíåì âîññòàíîâëåíèÿ..........................322
6.2.3. Áàëàíñíûé äèñêðèìèíàòîð...................................................................................322
6.2.4. Ïîñòðîåíèå èçìåðèòåëÿ àìïëèòóäû èìïóëüñîâ..................................................323
6.2.5. Äèîäíî-ðåãåíåðàòèâíîå ñðàâíèâàþùåå óñòðîéñòâî

íà ëàâèííîì òðàíçèñòîðå ....................................................................................324
6.2.6. Óïðàâëÿåìûé ðåëàêñàòîð íà îñíîâå äèîäíî-ðåãåíåðàòèâíîãî

ñðàâíèâàþùåãî óñòðîéñòâà..................................................................................326

6.3. Áûñòðîäåéñòâóþùàÿ èìïóëüñíàÿ ëîãèêà .....................................................................327

6.3.1. Íàçíà÷åíèå èìïóëüñíîé ëîãèêè ..........................................................................327
6.3.2. Èìïóëüñíûé ïîëóèíâåðòîð ..................................................................................328

382

Ñîäåðæàíèå



6.3.3. Îöåíêà äèíàìèêè èìïóëüñíûõ ëîãè÷åñêèõ ñõåì ...............................................328
6.3.4. Èìïóëüñíàÿ ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ÈËÈ-ÍÅ.............................................................329
6.3.5. Èìïóëüñíàÿ ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà È-ÍÅ ..................................................................330
6.3.6. Èìïóëüñíàÿ ëîãè÷åñêàÿ ñõåìà àíòèñîâïàäåíèé .................................................330

6.4. Èçìåðèòåëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè .................................................................................331

6.4.1. Âûñîêîñêîðîñòíîé 0,75 ÃÃö — ïðåîáðàçîâàòåëü ïàðàëëåëüíîãî êîäà
â ïîñëåäîâàòåëüíûé..............................................................................................331

6.4.2. Ïðåîáðàçîâàòåëü àìïëèòóäû èìïóëüñîâ â ÷èñëî èìïóëüñîâ.............................332
6.4.3. Â×-ïðåîáðàçîâàòåëè íàïðÿæåíèÿ â ÷àñòîòó........................................................335
6.4.4. Øèðîêîäèàïàçîííûå ïðåîáðàçîâàòåëè íàïðÿæåíèÿ â ÷àñòîòó .........................337
6.4.5. Äåìîíñòðàöèîííàÿ ñõåìà ÀÖÏ íà ëàâèííûõ òðàíçèñòîðàõ ..............................338
6.4.6. Êâàíòîâàòåëè ïî óðîâíþ ìåíÿþùèõñÿ íàïðÿæåíèé .........................................340

6.5. Ëàâèííûå òðàíçèñòîðû â ðåôëåêòîìåòðàõ, óðîâíåìåðàõ è òîëùèíîìåðàõ ................342

6.5.1. Èìïóëüñíûå ðåôëåêòîìåòðû ................................................................................342
6.5.2. Ðàäèîèìïóëüñíûé ðåôëåêòîìåòð ñ äèîäîì Ãàííà .............................................343
6.5.3. Ñâåðõñêîðîñòíàÿ ðàçâåðòêà íà ëàâèííûõ òðàíçèñòîðàõ.....................................343
6.4.4. Ðàäàðíûå è ðåçîíàíñíûå óðîâíåìåðû.................................................................344
6.4.5. Ñêîðîñòíûå óñòðîéñòâà ñòðîáèðîâàíèÿ ..............................................................347
6.4.6. Ëàâèííûå òðàíçèñòîðû â óëüòðàçâóêîâûõ ýõî-èìïóëüñíûõ òîëùèíîìåðàõ ....348

6.6. Óñòðîéñòâà óïðàâëåíèÿ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì.............................................................350

6.6.1. Ëàâèííûå òðàíçèñòîðû â ñõåìàõ óïðàâëåíèÿ ÿ÷åéêàìè Ïîêêåëüñà .................350
6.6.2. Ñõåìû óïðàâëåíèÿ ÿ÷åéêàìè Ïîêêåëüñà íà ëàâèííûõ òðàíçèñòîðàõ

â êîìáèíàöèè ñ äðóãèìè ïðèáîðàìè..................................................................352
6.6.3. Î äðóãèõ ñðåäñòâàõ ôîðìèðîâàíèÿ âûñîêîâîëüíûõ èìïóëüñîâ

ñ ñóáíàíîñåêóíäíûìè ôðîíòàìè ........................................................................353
6.6.4. Óïðàâëåíèå 0,25 ÃÃö èìïóëüñíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ................................354

6.7. Ãåíåðàòîðû ñïåêòðà è óìíîæèòåëè ÷àñòîòû................................................................356

6.7.1. Ãåíåðàòîð ñïåêòðà .................................................................................................356
6.7.2. Ãåíåðàòîð àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííîãî ñïåêòðà .............................................357
6.7.3. Óìíîæèòåëü ÷àñòîòû ñ âûñîêîé êðàòíîñòüþ ......................................................358

6.8. Ñõåìû óïðàâëåíèÿ òèðèñòîðàìè è òåðìîñòàòèðîâàíèÿ ...............................................359

6.8.1. Ïðîñòåéøèå ñõåìû çàïóñêà òèðèñòîðîâ..............................................................359
6.8.2. Ôîðìèðîâàòåëè èìïóëüñîâ çàïóñêà òèðèñòîðîâ îïòèìàëüíîé ôîðìû.............360
6.8.3. Ñõåìû ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ òèðèñòîðàìè..........................................................361
6.8.4. Ïðèìåíåíèå ëàâèííûõ òðàíçèñòîðîâ â òèðèñòîðíîì ðåãóëÿòîðå

òåìïåðàòóðû ..........................................................................................................364

Çàêëþ÷åíèå è âûâîäû.................................................................................................366

Ëèòåðàòóðà.................................................................................................................368

383

Ñîäåðæàíèå


	tranzistor_ispr_201-.pdf
	Ñî äåð æà íèå
	Ââå äå íèå 3
	Ãëà âà 1. Ñòà òè ÷å ñêèå õà ðàê òå ðè ñòè êè 10
	1.1. Ôè çè êà ëà âèí íî ãî ïðî áîÿ p-n ïå ðå õî äà 10
	1.1.1. Âîëüò àì ïåð íàÿ õà ðàê òå ðè ñòè êà èäå à ëü íî ãî p-n ïå ðå õî äà 10
	1.1.2. Ôè çè êà ëà âèí íî ãî ïðî áîÿ p-n ïå ðå õî äà 11
	1.1.3. Êî ýô ôè öè åí òû èîíè çà öèè è íà ïðÿ æå íèå ëà âèí íî ãî ïðî áîÿ 12
	1.1.4. Ôîð ìó ëà Ìèë ëå ðà äëÿ êî ýô ôè öè åí òîâ óì íî æå íèÿ 14
	1.1.5. ÂÀÕ p-n ïå ðå õî äà ñ ó÷å òîì ëà âèí íî ãî óì íî æå íèÿ íî ñè òå ëåé 15
	1.1.6. Äðó ãèå âèäû ïðî áîÿ p-n ïå ðå õî äîâ 17
	1.1.7. Âû âî äû î ñâîé ñò âàõ ëà âèí íî ãî ïðî áîÿ p-n ïå ðå õî äà 18

	1.2. Ëà âèí íûé ïðî áîé â îñíîâ íûõ ñõå ìàõ âêëþ ÷å íèÿ áè ïî ëÿð íî ãî òðàí çè ñòî ðà 19
	1.2.1. Ïðî áîé òðàí çè ñòî ðà ïðè îá ðû âå ýìèò òå ðà è ïîä êëþ ÷å íèè åãî ê áà çå 19
	1.2.2. Ïðî áîé òðàí çè ñòî ðà ïðè îá ðû âå áà çû 20
	1.2.3. Ôå íî ìåí ïà äà þ ùå ãî ó÷à ñò êà ÂÀÕ ïðè îá ðû âå áà çû 21
	1.2.4. S-îá ðàç íàÿ ÂÀÕ ëà âèí íî ãî òðàí çè ñòî ðà ñ ðå çè ñòî ðîì â öåïè áà çû 23

	1.3. Àíà ëèç è ñèí òåç óïðàâ ëÿ å ìûõ ÂÀÕ ëà âèí íî ãî òðàí çè ñòî ðà 23
	1.3.1. Àíà ëèç S-îá ðàç íûõ ÂÀÕ ñî ñòî ðî íû êîë ëåê òî ðà 23
	1.3.2. Ñèí òåç S-îá ðàç íûõ ÂÀÕ ñî ñòî ðî íû êîë ëåê òî ðà 26
	1.3.3. Àíà ëèç çà âè ñè ìî ñòè äèô ôå ðåí öè à ëü íî ãî îò ðè öà òå ëü íî ãî ñî ïðî òèâ ëå íèÿ îò òî êà 29
	1.3.4. Àíà ëèç ïó ñ êî âîé õà ðàê òå ðè ñòè êè 30
	1.3.5. Àíà ëèç è ñèí òåç S-îá ðàç íûõ ÂÀÕ ñî ñòî ðî íû ýìèò òå ðà 32
	1.3.6. Àíà ëèç è ñèí òåç N-îá ðàç íûõ ÂÀÕ ñî ñòî ðî íû áà çû 35
	1.3.7. Îñî áåí íî ñòè ÂÀÕ â ëà âèí íîì ðå æè ìå êðåì íè å âûõ òðàí çè ñòî ðîâ 38
	1.3.8. Èòî ãî âûå âû âî äû ïî àíà ëè çó ÂÀÕ ëà âèí íî ãî òðàí çè ñòî ðà 39

	1.4. Îñî áûå âèäû âêëþ ÷å íèÿ è ïðî áîÿ áè ïî ëÿð íûõ òðàí çè ñòî ðîâ 39
	1.4.1. Âêëþ ÷å íèå ñ èñ òî÷ íè êîì òîêà â öåïè áà çû 39
	1.4.2. Ñêâîç íîé ïðî áîé òðàí çè ñòî ðîâ è åãî âëè ÿ íèå íà ÂÀÕ ñî ñòî ðî íû êîë ëåê òî ðà 41
	1.4.3. Âòî ðè÷ íûé ïðî áîé èí æåê öè îí íî ãî õà ðàê òå ðà 43
	1.4.4. Ïðî áîé êðåì íè å âûõ òðàí çè ñòî ðîâ ïðè äâîé íîé ëà âèí íîé èí æåê öèè 45
	1.4.5. Ðà áî òà â ëà âèí íîì ðå æè ìå èí òåã ðà ëü íûõ êðåì íè å âûõ òðàí çè ñòî ðîâ 46
	1.4.6. Ëà âèí íûé ïðî áîé èí âåð ñ íî âêëþ ÷åí íûõ êðåì íè å âûõ òðàí çè ñòî ðîâ 47

	1.5. Îï òè ÷å ñêîå óïðàâ ëå íèå ëà âèí íû ìè òðàí çè ñòî ðà ìè 49
	1.5.1. Ïåð ñ ïåê òè âû ñî çäà íèÿ îï òè ÷å ñêè óïðàâ ëÿ å ìûõ ëà âèí íûõ ïî ëó ïðî âîä íè êî âûõ ïðè áî ðîâ 49
	1.5.2. Ôî òî èîíè çà öèÿ â p-n ïå ðå õî äå 50
	1.5.3. Îï òè ÷å ñêè óïðàâ ëÿ å ìûå ëà âèí íûå òðàí çè ñòî ðû 52
	1.5.4. Îï òè ÷å ñêîå óïðàâ ëå íèå ëà âèí íû ìè òðàí çè ñòî ðà ìè îò âíåø íèõ ôî òî ïðè åì íè êîâ 54

	Ãëà âà 2. Äè íà ìè ÷å ñêèå ïðî öåñ ñû 57
	2.1. Ìà ëî ñèã íà ëü íûå ýê âè âà ëåí ò íûå ñõå ìû 57
	2.1.1. Ñïå öè ôè êà ìà ëî ñèã íà ëü íî ãî àíà ëè çà ëà âèí íûõ òðàí çè ñòî ðîâ 57
	2.1.2. Ýê âè âà ëåí ò íàÿ ñõå ìà ïðè âêëþ ÷å íèè ñî ñòî ðî íû êîë ëåê òî ðà 57
	2.1.3. Ýê âè âà ëåí ò íàÿ ñõå ìà ïðè âêëþ ÷å íèè ñî ñòî ðî íû ýìèò òå ðà 61
	2.1.4. Ýê âè âà ëåí ò íàÿ ñõå ìà ïðè âêëþ ÷å íèè ñî ñòî ðî íû áà çû 63

	2.2. Óñòîé ÷è âîñòü è ðå æè ìû ðà áî òû ñõåì íà ëà âèí íûõ òðàí çè ñòî ðàõ 63
	2.2.1. Î çíà ÷å íèè àíà ëè çà óñòîé ÷è âî ñòè 63
	2.2.2. Óñòîé ÷è âîñòü ñõå ìû ñ âêëþ ÷å íè åì ëà âèí íî ãî òðàí çè ñòî ðà ñî ñòî ðî íû êîë ëåê òî ðà 64
	2.2.3. Äèà ãðàì ìû óñòîé ÷è âî ñòè è ðå æè ìîâ ðà áî òû 66
	2.2.4. Îñî áåí íî ñòè âû áî ðà ïî ëî æå íèÿ ëè íèè íà ãðóç êè 67
	2.2.5. Àíà ëèç óñòîé ÷è âî ñòè äðó ãèõ îñíîâ íûõ ñõåì 68

	2.3. Àíà ëèç ðå ëàê ñà òî ðà íà ëà âèí íî-èí æåê öè îí íîì òðàí çè ñòî ðå 69
	2.3.1. Îá çîð ðàí íèõ ðà áîò 69
	2.3.2. Îá ùèé îá çîð ïå ðå õîä íûõ ïðî öåñ ñîâ 71
	2.3.3. Àíà ëèç ñòà äèè çà äåð æ êè çà ïó ñ êà 72
	2.3.4. Óòî÷ íåí íûé àíà ëèç ðàç ðÿ äà êîí äåí ñà òî ðà 74
	2.3.5. Ìå òîä äè íà ìè ÷å ñêî ãî ïðî áîÿ 77
	2.3.6. Âõîä â íà ñû ùå íèå è âû õîä èç íå ãî 81
	2.3.7. Ñòà äèÿ âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ 82
	2.3.8. Îá îï òè ÷å ñêîì çà ïó ñ êå ðå ëàê ñà òî ðîâ íà ëà âèí íîì òðàí çè ñòî ðå 82

	2.4. Äè íà ìè êà ëà âèí íûõ òðàí çè ñòî ðîâ ñ îãðà íè ÷åí íîé ÎÎÇ 83
	2.4.1. Ôå íî ìåí ñâåðõ áû ñò ðî ãî ïå ðå êëþ ÷å íèÿ ËÒOO OÇ 83
	2.4.2. Ðà áî òà ËÒÎÎ ÎÇ â ðå ëàê ñà öè îí íûõ ñõå ìàõ 86
	2.4.3. Ôè çè ÷å ñêèå îñíî âû ðà áî òû ËÒÎ ÎÇ â îá ëà ñ òè áî ëü øèõ òî êîâ 88
	2.4.4. Îñî áåí íî ñòè ýïè òàê ñè à ëü íûõ ËÒÎÎ ÎÇ 93

	2.5. Êîìïü þ òåð íîå ìî äå ëè ðî âà íèå ðå ëàê ñà òî ðîâ 95
	2.5.1. Ìî äå ëè ðî âà íèå íà àíà ëî ãî âîé ÝÂÌ 95
	2.5.2. Ìî äå ëè ðî âà íèå ìå òî äîì äè íà ìè ÷å ñêî ãî ïðî áîÿ â ñè ñ òå ìå Mat he ma ti ca 98
	2.5.3. Ìî äå ëè ðî âà íèå åì êî ñò íî ãî ðå ëàê ñà òî ðà íà öèô ðî âîé ÝÂÌ 100
	2.5.4. Ìî äå ëè ðî âà íèå èí äóê òèâ íî ãî ðå ëàê ñà òî ðà íà öèô ðî âîé ÝÂÌ 105
	2.5.5. Ìî äå ëè ðî âà íèå åì êî ñò íî ãî ðå ëàê ñà òî ðà ñ êîí äåí ñà òî ðîì â öåïè ýìèò òå ðà íà öèô ðî âîé ÝÂÌ 109

	2.6. Óíè âåð ñà ëü íàÿ ìà òå ìà òè ÷å ñêàÿ ìî äåëü áè ïî ëÿð íî ãî òðàí çè ñòî ðà 113
	2.6.1. Îïè ñà íèå ìî äå ëè 113
	2.6.2. Ìà òå ìà òè ÷å ñêàÿ ìî äåëü òðàí çè ñòî ðà 114
	2.6.3. Ìî äå ëè ðî âà íèå êëþ ÷à â îáû÷ íîì ðå æè ìå ðà áî òû òðàí çè ñòî ðà. 116
	2.6.4. Ìî äå ëè ðî âà íèå ðå ëàê ñà òî ðà íà ËÈÒ 118
	2.6.5. Ìî äå ëè ðî âà íèå ðå ëàê ñà òî ðà íà ËÒÎÎ ÎÇ 119


	Ãëà âà 3. Êîí ñò ðóê öèÿ, ïà ðà ìåò ðû, èç ìå ðå íèÿ è ïðå äå ëü íûå âîç ìîæ íî ñòè 121
	3.1. Êîí ñò ðóê öèÿ ëà âèí íûõ òðàí çè ñòî ðîâ 121
	3.1.1. Êîð ïó ñà ëà âèí íûõ òðàí çè ñòî ðîâ 121
	3.1.2. Êëàñ ñè ôè êà öèÿ ëà âèí íûõ òðàí çè ñòî ðîâ 122
	3.1.3. Ñòðóê òó ðà è òåõ íî ëî ãèÿ èç ãî òîâ ëå íèÿ ëà âèí íûõ òðàí çè ñòî ðîâ 124
	3.1.4. Ñòðóê òó ðà îòå ÷å ñò âåí íûõ ëà âèí íûõ òðàí çè ñòî ðîâ ÃÒ338 126
	3.1.5. Ñòðóê òó ðà êðåì íè å âûõ ëà âèí íûõ òðàí çè ñòî ðîâ 128

	3.2. Ïà ðà ìåò ðû ëà âèí íûõ òðàí çè ñòî ðîâ è èõ èç ìå ðå íèå 129
	3.2.1. Èç ìå ðå íèå ñòà òè ÷å ñêèõ ïà ðà ìåò ðîâ 129
	3.2.2. Èç ìå ðå íèå èì ïó ëü ñíûõ ïà ðà ìåò ðîâ ëà âèí íûõ òðàí çè ñòî ðîâ 131
	3.2.3. Èç ìå ðå íèå ýô ôåê òèâ íî ãî âðå ìå íè ïðî ëå òà 136
	3.2.4. Èç ìå ðå íèå ïà ðà ìåò ðîâ îï òè ÷å ñêè óïðàâ ëÿ å ìûõ ëà âèí íûõ òðàí çè ñòî ðîâ 137
	3.2.5. Èç ìå ðå íèå ïà ðà ìåò ðîâ â ñóá íà íî ñå êóí ä íîé îá ëà ñ òè âðå ìåí 138
	3.2.6. Ñî âìå ñò íîå ïðè ìå íå íèå öèô ðî âî ãî è ñòðî áî ñêî ïè ÷å ñêî ãî îñöèë ëîã ðà ôîâ 141
	3.3. Ïà ðà ìåò ðû ëà âèí íî ãî ðå æè ìà òðàí çè ñòî ðîâ 141
	3.3.1. Ïà ðà ìåò ðû òðàí çè ñòî ðîâ êëàñ ñà ËÈÒ 141
	3.3.2. Ïà ðà ìåò ðû ìà ëî ìîù íûõ òðàí çè ñòî ðîâ, êî òî ðûå ìîæ íî îò íå ñ òè ê êëàñ ñó ËÒÎÎ ÎÇ 144
	3.3.3. Ïà ðà ìåò ðû ðå æè ìà ËÒÎÎ ÎÇ äëÿ òðàí çè ñòî ðîâ ñðåä íåé è áî ëü øîé ìîù íî ñòè 146
	3.3.4. Ïà ðà ìåò ðû ñïå öè à ëü íûõ ëà âèí íûõ òðàí çè ñòî ðîâ 150
	3.3.5. Ñâîä íàÿ òàá ëè öà ïà ðà ìåò ðîâ îòå ÷å ñò âåí íûõ òðàí çè ñòî ðîâ â ëà âèí íîì ðå æè ìå 151


	3.4. Ñå ðèé íûå ËÒÎÎ ÎÇ ôèð ìû Ze tex Se mi con duc tors 152
	3.4.1. Êîí ñò ðóê öèÿ è ïà ðà ìåò ðû ËÒÎÎ ÎÇ FMMT413, FMMT415, ZTX415 è FMMT417 152
	3.4.2. Ïà ðà ìåò ðû â îáû÷ íîì ðå æè ìå ðà áî òû 153
	3.4.3. Õà ðàê òå ðè ñòè êè ËÒÎÎ ÎÇ FMMT413, FMMT415, ZTX415 è FMMT417 153

	3.5. Íà äåæ íîñòü è ïðå äå ëü íûå âîç ìîæ íî ñòè òðàí çè ñòî ðîâ â ëà âèí íîì ðå æè ìå 156
	3.5.1. Ïðåä ïî ñûë êè ê íà äåæ íîé ðà áî òå òðàí çè ñòî ðîâ â ëà âèí íîì ðå æè ìå 156
	3.5.2. Íå îä íî ðîä íîñòü ëà âèí íî ãî ïðî áîÿ 156
	3.5.3. Ðàç áðîñ íà ïðÿ æå íèé ëà âèí íî ãî ïðî áîÿ 159
	3.5.4. Äàí íûå î íà äåæ íî ñòè ðà áî òû òðàí çè ñòî ðîâ â ëà âèí íîì ðå æè ìå 160
	3.5.5. Òåì ïå ðà òóð íàÿ ñòà áè ëü íîñòü ïà ðà ìåò ðîâ ëà âèí íûõ òðàí çè ñòî ðîâ 161
	3.6. Ïðå äå ëü íûå âîç ìîæ íî ñòè ëà âèí íûõ òðàí çè ñòî ðîâ 166
	3.6.1. Ïðå äå ëü íàÿ êðó òèç íà èç ìå íå íèÿ íà ïðÿ æå íèÿ è òî êà 166
	3.6.2. Ðîëü ëî êà ëü íûõ ÿâ ëå íèé è èõ óñòðà íå íèå 169
	3.6.3. Èì ïó ëü ñíûé ïå ðå ãðåâ ÎÎÇ è ïðå äå ëü íàÿ èì ïó ëü ñíàÿ ìîù íîñòü 171
	3.6.4. Ðà áî òà ëà âèí íûõ òðàí çè ñòî ðîâ ïðè êðè î ãåí íûõ òåì ïå ðà òó ðàõ 172


	3.7. Ïà ðà ìåò ðû òè ðè ñòî ðîâ â ëà âèí íîì ðå æè ìå ðà áî òû 174
	3.7.1. Èç ìå ðå íèå ïà ðà ìåò ðîâ òè ðè ñòî ðîâ â ëà âèí íîì ðå æè ìå 174
	3.7.2. Ðå çó ëü òà òû èç ìå ðå íèé ïà ðà ìåò ðîâ òè ðè ñòî ðîâ â ëà âèí íîì ðå æè ìå 175

	Ãëà âà 4. Ïðèí öè ïû ïî ñòðî å íèÿ è ðàñ ÷å òà îñíîâ íûõ ñõåì 177
	4.1 Äâóõ ñòà áè ëü íûå ñõå ìû íà ëà âèí íûõ òðàí çè ñòî ðàõ 177
	4.1.1. Îñíîâ íàÿ äâóõ ñòà áè ëü íàÿ öåïü íà ëà âèí íîì òðàí çè ñòî ðå 177
	4.1.2. Ýê âè âà ëåí ò íàÿ ñõå ìà äâóõ ñòà áè ëü íîé öå ïè 177
	4.1.3. Ðàñ ÷åò ñòà òè êè äâóõ ñòà áè ëü íûõ öå ïåé íà ëà âèí íîì òðàí çè ñòî ðå 178
	4.1.4. Îöåí êà äè íà ìè êè äâóõ ñòà áè ëü íîé öå ïè 180
	4.1.5. Óëó÷ øå íèå óñòîé ÷è âî ñòè è çîíû ðà áî òî ñïî ñîá íî ñòè äâóõ òà áè ëü íîé öå ïè 181
	4.1.6. Ïðè ìå ðû ïî ñòðî å íèÿ òðèã ãå ðîâ ñ ðàç äå ëü íûì è ñ÷åò íûì çà ïó ñ êîì 182
	4.1.7. Òðèã ãåð ñî ñ÷åò íûì çà ïó ñ êîì íà äâóõ òðàí çè ñòî ðàõ 183
	4.1.8. Êî ëü öå âîé ñ÷åò ÷èê íà ëà âèí íûõ òðàí çè ñòî ðàõ 184
	4.1.9. Ìèê ðî ìîù íûé òðèã ãåð íà èí òåã ðà ëü íîì ËÈÒ 185
	4.1.10. Îöåí êà ïåð ñ ïåê òèâ äâóõ ñòà áè ëü íûõ ñõåì íà ËÈÒ 187

	4.2. Ðå ëàê ñà öè îí íûå ãå íå ðà òî ðû 188
	4.2.1. Îñíîâ íûå âà ðè àí òû ñõå ìû åì êî ñò íî ãî ðå ëàê ñà òî ðà 188
	4.2.2. Óñëî âèÿ ðà áî òî ñïî ñîá íî ñòè ðå ëàê ñà òî ðîâ 188
	4.2.3. Ýíåð ãå òè ÷å ñêèå ñî îò íî øå íèÿ äëÿ îñíîâ íîé ñõå ìû ðå ëàê ñà òî ðà 189
	4.2.4. Îñî áåí íî ñòè ïî ñòðî å íèÿ æäó ùèõ ðå ëàê ñà òî ðîâ 192
	4.2.5. Êîð ðåê öèÿ íà ðà ñ òà íèÿ èì ïó ëü ñîâ 193
	4.2.6. Íèç êî âî ëü òíûå è ìèê ðî ìîù íûå ðå ëàê ñà òî ðû íà ëà âèí íûõ òðàí çè ñòî ðàõ 194
	4.2.7. Ñèí õðî íè çà öèÿ ðå ëàê ñà òî ðîâ è äå ëå íèå ÷à ñ òî òû 195
	4.2.8. Ðå ëàê ñà òî ðû ñ âðå ìÿ çà äà þ ùåé öå ïüþ â öåïè ýìèò òå ðà 195

	4.3. Ìóëü òè âèá ðà òî ðû íà ëà âèí íûõ òðàí çè ñòî ðàõ 197
	4.3.1. Ìóëü òè âèá ðà òîð íà îä íîì ëà âèí íîì òðàí çè ñòî ðå 197
	4.3.2. Ìóëü òè âèá ðà òîð íà ëà âèí íîì è îáû÷ íîì òðàí çè ñòî ðàõ 200
	4.3.3. Àâ òî êî ëå áà òå ëü íûé ìóëü òè âèá ðà òîð íà äâóõ ëà âèí íûõ òðàí çè ñòî ðàõ 201
	4.3.4. Æäó ùèé ìóëü òè âèá ðà òîð íà äâóõ ëà âèí íûõ òðàí çè ñòî ðàõ 203
	4.3.5. Ìóëü òè âèá ðà òîð íà îä íîì ëà âèí íîì òðàí çè ñòî ðå ñ îïðî êè äû âà þ ùèì êîí äåí ñà òî ðîì 204
	4.3.6. Ìíî ãî ôóí ê öè î íà ëü íûé ìóëü òè âèá ðà òîð íà îä íîì ËÈÒ 205
	4.3.7. Ìóëü òè âèá ðà òî ðû íà ëà âèí íîì è îáû÷ íîì òðàí çè ñòî ðàõ 206

	4.4. Ãå íå ðà òî ðû ïðÿ ìî óãî ëü íûõ èì ïó ëü ñîâ ñ íà êî ïè òå ëü íîé ëè íèåé 210
	4.4.1. Îñíîâ íûå ñõå ìû 210
	4.4.2. Ïðèí öèï äåé ñò âèÿ è ðàñ ÷åò 210
	4.4.3. Êîð ðåê öèÿ ôðîí òîâ èì ïó ëü ñîâ 212
	4.4.4. Ãå íå ðà òîð ñ ðàç ðÿä íîé ëè íèåé íà êðåì íè å âîì ËÒÎÎ ÎÇ 213
	4.4.5. Ãå íå ðà òîð ñ ëè íèåé, ñî ãëà ñî âàí íîé â êîí öå 214
	4.4.6. Ãå íå ðà òîð ñ äâóõ ñòî ðîí íèì âêëþ ÷å íè åì ëè íèè 216
	4.4.7. Ãå íå ðà òîð ñ äâó ìÿ ëè íè ÿ ìè è äâîé íîé àì ï ëè òó äîé èì ïó ëü ñîâ 216
	4.5. Íèç êî ÷à ñ òîò íûå ðå ëàê ñà òî ðû 217
	4.5.1. Ïðèí öè ïû ïî ñòðî å íèÿ ðå ëàê ñà òî ðîâ ñ åì êî ñò íîé îá ðàò íîé ñâÿ çüþ 217
	4.5.2. Ïðè ìå ðû ïî ñòðî å íèÿ ðå ëàê ñà òî ðîâ ñ åì êî ñò íîé îá ðàò íîé ñâÿ çüþ 219
	4.5.3. Ðå ëàê ñà òîð ñ òåð ìè ÷å ñêèì âðå ìÿ çà äà þ ùèì ýëå ìåí òîì 220


	4.6. Ãå íå ðà òî ðû ïè ëî îá ðàç íûõ íà ïðÿ æå íèé 221
	4.6.1. Ïðèí öè ïû ïî ñòðî å íèÿ 221
	4.6.2. Ïðî ñòûå ãå íå ðà òî ðû ñ çà ðÿ äîì êîí äåí ñà òî ðà ÷å ðåç ðå çè ñòîð 222
	4.6.3. Ïðî ñòîé æäó ùèé ãå íå ðà òîð ïè ëî îá ðàç íî ãî íà ïðÿ æå íèÿ 223
	4.6.4. Ãå íå ðà òîð ñ òðèã ãå ðîì íà òóí íå ëü íîì äè î äå 224
	4.6.5. Ãå íå ðà òîð ðàç âåð ò êè îñöèë ëîã ðà ôà 224
	4.6.6. Ãå íå ðà òîð ñ òî êî ñòà áè ëè çè ðó þ ùèì òðàí çè ñòî ðîì 225
	4.6.7. Ãå íå ðà òîð ñ åì êî ñò íîé îá ðàò íîé ñâÿ çüþ 225
	4.6.8. Ãå íå ðà òîð òðå ó ãî ëü íûõ èì ïó ëü ñîâ 226

	4.7. Óñòðîé ñò âà âðå ìåí íîé çà äåð æ êè 226
	4.7.1. Ñõå ìà çà äåð æ êè óïðàâ ëÿ å ìîé íà ïðÿ æå íè åì 226
	4.7.2. Ñõå ìà çà äåð æ êè ñ ëè íåé íûì çà êî íîì óïðàâ ëå íèÿ 227
	4.7.3. Ñõå ìà ãå íå ðà òî ðà çà äåð æàí íûõ íà íî ñå êóí ä íûõ èì ïó ëü ñîâ 228


	4.8. Ãå íå ðà òî ðû ñòó ïåí ÷à òî ãî íà ïðÿ æå íèÿ 229
	4.8.1. Ïðèí öè ïû ïî ñòðî å íèÿ 229
	4.8.2. Îñíî âû ðàñ ÷å òà 230
	4.8.3. Ïðî ñòûå ñõå ìû 232
	4.8.4. Ñòà áè ëè çà öèÿ äëè òå ëü íî ñòè è àì ï ëè òó äû ñòó ïå íåê 233
	4.8.5. Ãå íå ðà òî ðû ñ óïðàâ ëå íè åì ïî ëî æå íè åì ñòó ïå íåê 234

	4.9. Âû ñî êî ñòà áè ëü íûå åì êî ñò íûå ðå ëàê ñà òî ðû 235
	4.9.1. Ìå òî äû ñòà áè ëè çà öèè åì êî ñò íûõ ðå ëàê ñà òî ðîâ 235
	4.9.2. Ðå ëàê ñà òî ðû ñ ñèí õðî íè çà öèåé è àâ òî ñèí õ ðî íè çà öèåé 237
	4.9.3. Ðå ëàê ñà òî ðû ñ çà äåð æàí íîé îá ðàò íîé ñâÿ çüþ (ðå öèð êó ëÿ òî ðû) 238
	4.9.4. Ðå ëàê ñà òî ðû ñî ñòà áè ëè çà öèåé ðàç íî ñòè ïî ðî ãî âûõ íà ïðÿ æå íèé 239
	4.9.5. Ïðèí öèï ñòà áè ëè çà öèè ïó òåì ïîä äåð æà íèÿ ðàç íî ñòè ïî ðî ãî âûõ íà ïðÿ æå íèé ïðî ïîð öè î íà ëü íîé çà ðÿä íî ìó òî êó 241

	4.10. Óñòðîé ñò âà èñ ïî ëü çó þ ùèå îò ðè öà òå ëü íîå ñî ïðî òèâ ëå íèå 244
	4.10.1. Ãå íå ðà òî ðû ñè íó ñî è äà ëü íûõ êî ëå áà íèé 244
	4.10.2. Óïðàâ ëÿ å ìûé äå ëè òåëü ïå ðå ìåí íî ãî íà ïðÿ æå íèÿ 245
	4.10.3. Ïå ðå êëþ ÷à òåëü ïå ðå ìåí íî ãî íà ïðÿ æå íèÿ 246

	4.11. Èì ïó ëü ñíûå óñòðîé ñò âà íà èí òåã ðà ëü íûõ ëà âèí íûõ òðàí çè ñòî ðàõ 247
	4.11.1. Î ïðè ìå íå íèè èí òåã ðà ëü íûõ òðàí çè ñòî ðîâ â ëà âèí íîì ðå æè ìå 247
	4.11.2. Õà ðàê òå ðè ñòè êè èí òåã ðà ëü íûõ òðàí çè ñòî ðîâ â ëà âèí íîì ðå æè ìå 248
	4.11.3. Ðå ëàê ñà òî ðû íà èí òåã ðà ëü íûõ ëà âèí íûõ òðàí çè ñòî ðàõ 249
	4.11.4. Ìóëü òè âèá ðà òî ðû íà èí òåã ðà ëü íûõ ëà âèí íûõ òðàí çè ñòî ðàõ 250
	4.11.5. Ãå íå ðà òî ðû ïè ëî îá ðàç íî ãî íà ïðÿ æå íèÿ íà èí òåã ðà ëü íûõ ëà âèí íûõ òðàí çè ñòî ðàõ 250
	4.11.6. Ãå íå ðà òî ðû ñòó ïåí ÷à òî ãî íà ïðÿ æå íèÿ íà èí òåã ðà ëü íûõ ëà âèí íûõ òðàí çè ñòî ðàõ 252

	Ãëà âà 5. Âû ñî êî âî ëü òíûå è ñè ëü íî òî÷ íûå íà íî- è ñóá íà íî ñå êóí ä íûå             èì ïó ëü ñíûå óñòðîé ñò âà 254
	5.1. Ãå íå ðà òî ðû íà íî ñå êóí ä íûõ èì ïó ëü ñîâ íà îä íîì ëà âèí íîì òðàí çè ñòî ðå 254
	5.1.1. Ñïå öè ôè êà ðà áî òû íà íèç êî îì íóþ íà ãðóç êó 254
	5.1.2. Óëó÷ øå íèå ôîð ìû èì ïó ëü ñîâ 256
	5.1.3. Òðàíñ ôîð ìà òî ðû íà îò ðåç êàõ ëè íèé ïå ðå äà ÷è 257
	5.1.4. Àâ òî òðàí ñ ôîð ìà òîð íîå è òðàíñ ôîð ìà òîð íîå âêëþ ÷å íèå íà ãðóç êè 258
	5.1.5. Ãå íå ðà òî ðû íà íî ñå êóí ä íûõ èì ïó ëü ñîâ íà êðåì íè å âûõ ËÒÎÎ ÎÇ 259
	5.2. Ãå íå ðà òî ðû ñâåðõ êî ðîò êèõ èì ïó ëü ñîâ 261
	5.2.1. Ãå íå ðà òîð ñ íå ëè íåé íîé óêî ðà ÷è âà þ ùåé RC-öå ïüþ 261
	5.2.2. Ãå íå ðà òîð èì ïó ëü ñîâ ñ tô   0,1 íñ äëÿ èñ ïû òà íèÿ øè ðî êî ïî ëîñ íûõ óñòðîéñòâ 262
	5.2.3. Ãå íå ðà òîð èì ïó ëü ñîâ ñ ïè òà íè åì îò LC êîí òó ðà ñ óäàð íûì âîç áóæ äå íè åì 263


	5.3. Ãå íå ðà òî ðû ñå ðèé íà íî ñå êóí ä íûõ èì ïó ëü ñîâ 265
	5.3.1. Ãå íå ðà òîð ñå ðèè èì ïó ëü ñîâ ñ çà ïó ñ êîì íà êîë ëåê òîð 265
	5.3.2. Ãå íå ðà òîð ñå ðèè èì ïó ëü ñîâ ñ çà ïó ñ êîì íà áà çó 266
	5.3.3. Ãå íå ðà òîð ñå ðèè èì ïó ëü ñîâ ñ ýìèò òåð íîé âðå ìÿ çà äà þ ùåé öå ïüþ 266
	5.3.4. Ãå íå ðà òî ðû ñå ðèè ñè íó ñî è äà ëü íûõ êî ëå áà íèé 267
	5.3.5. Ãå íå ðà òîð ñå ðèè èì ïó ëü ñîâ ñ ïî íè æåí íûì âäâîå íà ïðÿ æå íè åì ïè òà íèÿ 268

	5.4. Ãå íå ðà òî ðû è ôîð ìè ðî âà òå ëè ïðÿ ìî óãî ëü íûõ èì ïó ëü ñîâ 269
	5.4.1. Ãå íå ðà òî ðû ñ íà êî ïè òå ëü íîé ëè íèåé 269
	5.4.2. Äè î äû ñ íà êîï ëå íè åì çà ðÿ äà (ÄÍÇ) 271
	5.4.3. Ãå íå ðà òîð ñ ôîð ìè ðî âà òå ëåì ïðÿ ìî óãî ëü íûõ èì ïó ëü ñîâ íà ÄÍÇ 272
	5.4.4. Îñíîâ íàÿ ñõå ìà ãå íå ðà òî ðà íà ëà âèí íîì òðàí çè ñòî ðå è ÄÍÇ 274
	5.4.5. Äðó ãèå ñõå ìû ãå íå ðà òî ðîâ íà ëà âèí íîì òðàí çè ñòî ðå è ÄÍÇ 274
	5.4.6. Ãå íå ðà òî ðû ñ ðàç äå ëü íûì ôîð ìè ðî âà íè åì ôðîí òà è ñðå çà èì ïó ëü ñîâ 276
	5.4.7. Ôîð ìè ðî âà òå ëè âû ñî êî âî ëü òíûõ èì ïó ëü ñîâ íà åì êî ñò íîé íà ãðóç êå 277
	5.4.8. Ôîð ìè ðî âà òåëü èì ïó ëü ñîâ ïîä ñâåò êè äëÿ ìíî ãî êà íà ëü íî ãî îñöèë ëîã ðà ôà 279
	5.4.9. Ôîð ìè ðî âà òåëü ïðÿ ìî óãî ëü íûõ èì ïó ëü ñîâ ñ êîì ìó òè ðó å ìûì èñ òî÷ íè êîì òî êà 280

	5.5. Ãå íå ðà òî ðû ìîù íûõ íà íî ñå êóí ä íûõ èì ïó ëü ñîâ 280
	5.5.1. Ãå íå ðà òî ðû ñ ïî ñëå äî âà òå ëü íûì âêëþ ÷å íè åì ëà âèí íûõ òðàí çè ñòî ðîâ 280
	5.5.2. Ãå íå ðà òî ðû èì ïó ëü ñîâ ïî ñõå ìå Àð êà äü å âà-Ìàð ê ñà 282
	5.5.3. Ãå íå ðà òî ðû ñ ïà ðàë ëå ëü íûì âêëþ ÷å íè åì ëà âèí íûõ òðàí çè ñòî ðîâ 283
	5.5.4. Ãå íå ðà òî ðû è ìî äó ëè ñ êîì áè íè ðî âàí íûì âêëþ ÷å íè åì ëà âèí íûõ òðàí çè ñòî ðîâ 286

	5.6. Ãå íå ðà òî ðû ìîù íûõ íà íî ñå êóí ä íûõ èì ïó ëü ñîâ íà ëà âèí íûõ òè ðè ñòî ðàõ 287
	5.6.1. Ãå íå ðà òîð ñ åì êî ñò íûì íà êî ïè òå ëåì 287
	5.6.2. Ãå íå ðà òîð ïðÿ ìî óãî ëü íûõ èì ïó ëü ñîâ ñ íà êî ïè òå ëü íîé êà áå ëü íîé ëè íèåé 288
	5.6.3. Ãå íå ðà òîð ïðÿ ìî óãî ëü íûõ èì ïó ëü ñîâ ñ ôîð ìè ðó þ ùèì äâóõ ïî ëþñ íè êîì 289
	5.7. Ñõå ìû ñ çà ïó ñ êîì êëþ ÷å âûõ ïðè áî ðîâ îò ëà âèí íûõ òðàí çè ñòî ðîâ 291
	5.7.1. Ôîð ìè ðî âà òå ëè êî ðîò êèõ èì ïó ëü ñîâ íà ëà âèí íûõ è ìîù íûõ ÑÂ× áè ïî ëÿð íûõ òðàí çè ñòî ðàõ 291
	5.7.2. Ôîð ìè ðî âà òå ëè ïðÿ ìî óãî ëü íûõ èì ïó ëü ñîâ íà ëà âèí íûõ è ìîù íûõ ÑÂ× áè ïî ëÿð íûõ òðàí çè ñòî ðàõ 293
	5.7.3. Ôîð ìè ðî âà òå ëè èì ïó ëü ñîâ íà äâóõ ïî ëþñ íè êàõ ñ ëà âèí íûì è ìîù íûì ÑÂ× ÌÄÏ òðàí çè ñòî ðà ìè 294

	5.7.4 Ôîð ìè ðî âà òå ëè èì ïó ëü ñîâ ñ çà ïó ñ êîì ìîù íî ãî ÑÂ× ÌÄÏ-òðàí çè ñòî ðà îò ëà âèí íî ãî 296
	5.7.5 Ôîð ìè ðî âà òå ëè èì ïó ëü ñîâ ñ çà ïó ñ êîì ìîù íî ãî ÑÂ× GaAs ïî ëå âî ãî òðàí çè ñòî ðà îò ëà âèí íî ãî 298
	5.8. Ëà âèí íûå òðàí çè ñòî ðû â ëà çåð íîé òåõ íè êå 301
	5.8.1. Ïåð ñ ïåê òè âû ëà âèí íûõ òðàí çè ñòî ðîâ â ëà çåð íîé òåõ íè êå 301
	5.8.2. Ïðî ñòåé øèå ãå íå ðà òî ðû ìîù íûõ èì ïó ëü ñîâ äëÿ çà ïó ñ êà ëà çåð íûõ ñâå òî äè î äîâ 302
	5.8.3. Ãå íå ðà òîð 1,5-íñ èì ïó ëü ñîâ ñ òî êîì 25 À 303
	5.8.4. Ãå íå ðà òî ðû ìîù íûõ èì ïó ëü ñîâ íà ìíî ãèõ ëà âèí íûõ òðàí çè ñòî ðàõ 305
	5.8.5. Êîí ñò ðóê òèâ íîå âû ïîë íå íèå ãå íå ðà òî ðîâ äëÿ çà ïó ñ êà ëà çåð íûõ äè î äîâ 306
	5.8.6. Ëà âèí íûå òðàí çè ñòî ðû â óñòðîé ñò âàõ êîí ò ðî ëÿ äè íà ìè êè ëà çåð íî ãî èç ëó ÷å íèÿ 308
	5.8.7. Èì ïó ëü ñíûå ãå íå ðà òî ðû è îï òè ÷å ñêèå ìî äó ëè ôèð ìû DEI 311
	5.8.8. Âû ñî êî âî ëü òíûå ìî äó ëè HVS ôèð ìû AL P HA LAS 313
	5.8.9. Ìî äó ëè ïè òà íèÿ ìà ëî ìîù íûõ ãå òå ðî ëà çåð íûõ äè î äîâ 313

	5.9. Óïðàâ ëå íèå äðó ãè ìè ýëåê ò ðîí íû ìè ïðè áî ðà ìè 315
	5.9.1. Î ïðè ìå íå íèè ëà âèí íûõ òðàí çè ñòî ðîâ äëÿ óïðàâ ëå íèÿ ýëåê ò ðîí íû ìè ïðè áî ðà ìè 315
	5.9.2. Çà ïóñê ýëåê ò ðîí íûõ è ýëåê ò ðîí íî-ïî ëó ïðî âîä íè êî âûõ ëàìï 315
	5.9.3. Ñõå ìà ñòðî áè ðî âà íèå ôî òî ýëåê ò ðîí íî ãî óì íî æè òå ëÿ 316

	Ãëà âà 6. Èç ìå ðè òå ëü íàÿ òåõ íè êà è ýëåê ò ðî íè êà 318
	6.1. Ëà âèí íûå òðàí çè ñòî ðû â èç ìå ðå íè ÿõ è ýëåê ò ðî íè êå 318
	6.2. Äè ñê ðè ìè íà òî ðû è ñðàâ íè âà þ ùèå óñòðîé ñò âà 319
	6.2.1. Áû ñò ðî äåé ñò âó þ ùèå ïî ðî ãî âûå óñòðîé ñò âà è äè ñê ðè ìè íà òî ðû 320
	6.2.2. Äè ñê ðè ìè íà òî ðû ñ óìå íü øåí íûì âðå ìå íåì âîñ ñòà íîâ ëå íèÿ 322
	6.2.3. Áà ëàí ñ íûé äè ñê ðè ìè íà òîð 322
	6.2.4. Ïî ñòðî å íèå èç ìå ðè òå ëÿ àì ï ëè òó äû èì ïó ëü ñîâ 323
	6.2.5. Äè îä íî-ðå ãå íå ðà òèâ íîå ñðàâ íè âà þ ùåå óñòðîé ñò âî íà ëà âèí íîì òðàí çè ñòî ðå 324
	6.2.6. Óïðàâ ëÿ å ìûé ðå ëàê ñà òîð íà îñíî âå äè îä íî-ðå ãå íå ðà òèâ íî ãî ñðàâ íè âà þ ùå ãî óñòðîé ñò âà 326

	6.3. Áû ñò ðî äåé ñò âó þ ùàÿ èì ïó ëü ñíàÿ ëî ãè êà 327
	6.3.1. Íà çíà ÷å íèå èì ïó ëü ñíîé ëî ãè êè 327
	6.3.2. Èì ïó ëü ñíûé ïî ëó èí âåð òîð 328
	6.3.3. Îöåí êà äè íà ìè êè èì ïó ëü ñíûõ ëî ãè ÷å ñêèõ ñõåì 328
	6.3.4. Èì ïó ëü ñíàÿ ëî ãè ÷å ñêàÿ ñõå ìà ÈËÈ-ÍÅ 329
	6.3.5. Èì ïó ëü ñíàÿ ëî ãè ÷å ñêàÿ ñõå ìà È-ÍÅ 330
	6.3.6. Èì ïó ëü ñíàÿ ëî ãè ÷å ñêàÿ ñõåìà àí òè ñîâ ïà äå íèé 330

	6.4. Èç ìå ðè òå ëü íûå ïðå îá ðà çî âà òå ëè 331
	6.4.1. Âû ñî êî ñêî ðî ñò íîé 0,75 ÃÃö Š ïðå îá ðà çî âà òåëü ïà ðàë ëå ëü íî ãî êîäà â ïî ñëå äî âà òå ëü íûé 331
	6.4.2. Ïðå îá ðà çî âà òåëü àì ï ëè òó äû èì ïó ëü ñîâ â ÷èñ ëî èì ïó ëü ñîâ 332
	6.4.3. Â×-ïðå îá ðà çî âà òå ëè íà ïðÿ æå íèÿ â ÷à ñ òî òó 335
	6.4.4. Øè ðî êî äè à ïà çîí íûå ïðå îá ðà çî âà òå ëè íà ïðÿ æå íèÿ â ÷à ñ òî òó 337
	6.4.5. Äå ìîí ñò ðà öè îí íàÿ ñõå ìà ÀÖÏ íà ëà âèí íûõ òðàí çè ñòî ðàõ 338
	6.4.6. Êâàí òî âà òå ëè ïî óðîâ íþ ìå íÿ þ ùèõ ñÿ íà ïðÿ æå íèé 340

	6.5. Ëà âèí íûå òðàí çè ñòî ðû â ðåô ëåê òî ìåò ðàõ, óðîâ íå ìå ðàõ è òîë ùè íî ìå ðàõ 342
	6.5.1. Èì ïó ëü ñíûå ðåô ëåê òî ìåò ðû 342
	6.5.2. Ðà äèî èì ïó ëü ñíûé ðåô ëåê òî ìåòð ñ äè î äîì Ãàí íà 343
	6.5.3. Ñâåðõ ñêî ðî ñò íàÿ ðàç âåð ò êà íà ëà âèí íûõ òðàí çè ñòî ðàõ 343
	6.4.4. Ðà äàð íûå è ðå çî íàí ñ íûå óðîâ íå ìå ðû 344
	6.4.5. Ñêî ðî ñòíûå óñòðîé ñò âà ñòðî áè ðî âà íèÿ 347
	6.4.6. Ëà âèí íûå òðàí çè ñòî ðû â óëü ò ðà çâó êî âûõ ýõî-èì ïó ëü ñíûõ òîë ùè íî ìå ðàõ 348
	6.6. Óñòðîé ñò âà óïðàâ ëå íèÿ ëà çåð íûì èç ëó ÷å íè åì 350
	6.6.1. Ëà âèí íûå òðàí çè ñòî ðû â ñõå ìàõ óïðàâ ëå íèÿ ÿ÷åé êà ìè Ïî êêå ëü ñà 350
	6.6.2. Ñõå ìû óïðàâ ëå íèÿ ÿ÷åé êà ìè Ïî êêå ëü ñà íà ëà âèí íûõ òðàí çè ñòî ðàõ â êîì áè íà öèè ñ äðó ãè ìè ïðè áî ðà ìè 352
	6.6.3. Î äðó ãèõ ñðåä ñò âàõ ôîð ìè ðî âà íèÿ âû ñî êî âî ëü íûõ èì ïó ëü ñîâ ñ ñóá íà íî ñå êóí ä íû ìè ôðîí òà ìè 353
	6.6.4. Óïðàâ ëå íèå 0,25 ÃÃö èì ïó ëü ñíûì ëà çåð íûì èç ëó ÷å íèåì 354


	6.7. Ãå íå ðà òî ðû ñïåê ò ðà è óì íî æè òå ëè ÷à ñ òî òû 356
	6.7.1. Ãå íå ðà òîð ñïåê ò ðà 356
	6.7.2. Ãå íå ðà òîð àì ï ëè òóä íî-ìî äó ëè ðî âàí íî ãî ñïåê ò ðà 357
	6.7.3. Óì íî æè òåëü ÷à ñ òî òû ñ âû ñî êîé êðàò íî ñòüþ 358

	6.8. Ñõå ìû óïðàâ ëå íèÿ òè ðè ñòî ðà ìè è òåð ìî ñòà òè ðî âà íèÿ 359
	6.8.1. Ïðî ñòåé øèå ñõå ìû çà ïó ñ êà òè ðè ñòî ðîâ 359
	6.8.2. Ôîð ìè ðî âà òå ëè èì ïó ëü ñîâ çà ïó ñ êà òè ðè ñòî ðîâ îï òè ìà ëü íîé ôîð ìû 360
	6.8.3. Ñõå ìû ôà çî âî ãî óïðàâ ëå íèÿ òè ðè ñòî ðà ìè 361
	6.8.4. Ïðè ìå íå íèå ëà âèí íûõ òðàí çè ñòî ðîâ â òè ðè ñòîð íîì ðå ãó ëÿ òî ðå òåì ïå ðà òó ðû 364
	Çà êëþ ÷å íèå è âû âî äû 366
	Ëè òå ðà òó ðà 368




