9 Транзисторы

9.1 Биполярные транзисторы

    Биполярные транзисторы в силовой электронике работают в ключевом режиме, для которого характерно два основных режима:
- в режиме коммутации транзистор находится в открытом (насыщенном) состоянии,
- в режиме другой коммутации транзистор находится в закрытом (отсечки) состоянии.
При переходе транзистора из закрытого (процесс выключения) состояния в открытое (включения) состояния, транзистор кратковременно находится в активной области – в течении доли или единицы микросекунд, что на порядок меньше открытого или закрытого состоянии.
 Многообразие видов биполярных транзисторов (БТ) и их параметров – электрических, конструктивных и эксплуатационных – определяется параметрами исходных и примесных материалов, а также структурой и свойствами их р – п переходов.     
  Типовая структура БТ (рис. 9.1, а) включает в себя три области: эмиттер (Э), базу (Б) и коллектор (К), образующие два р – п перехода. При любой схеме включения переход Э-Б биполярного транзистора включен в прямом направлении, а переход Б – К – в обратном. На усилительные и частотные свойства БТ основное влияние оказывают процессы в его базовой области: инжекция неосновных носителей (п) из эмиттера, рекомбинация части из них с основными носителями (р) базы, их дрейф под действием под действием электрического поля и втягивание в область (п) коллектора.
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Рисунок 9.1 – Биполярный транзистор:
а) – структура; б) – Т – образная модель.

 Каждая из схем включения БТ (рис. 9.2) имеет свои преимущества и недостатки. Схема с ОБ самая широкополосная, однако требует мощного источника входного сигнала. 
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Рисунок 9.2 – Схема включения биполярного транзистора:
а) – с общим эмиттером; б) – с общим коллектором; в) – с общей базой;
 г) – входные ВАХ; д) – выходные ВАХ.

Схема с ОЭ обеспечивает возможность усиления тока, напряжения и мощности сигнала, однако узкополосная и имеет относительно небольшое входное и большое выходное сопротивление. Схема с ОК имеет относительно большое входное и малое выходное сопротивления, однако ее коэффициент усиления по напряжению меньше единицы.
В транзисторе имеются три области: эмиттер, база, коллектор. В соответствии с расположением p – n – переходы называются эмиттер – база – эмиттерным, база коллектор – коллекторным.
В зависимости от типа проводимости слоев различают два типа транзисторов: p – n – p и n – p – n. Принцип работы обоих типов транзисторов одинаковый, разница только в проводимости.
Управление токов в выходной цепи осуществляется за счет изменения входного напряжения или тока. Небольшое изменение входных величин может приводить к существенно большему изменению выходного напряжения и тока. Такое свойство усиливать сигналы широко используется в аналоговой технике. На рисунке 3.3 наглядно показан принцип усиления сигнала в транзисторе, основанный на вольтамперной характеристике (ВАХ) транзистора, и чем круче ВАХ, тем больше коэффициент усиления.

[image: Принцип усиления аналогового сигнала в транзисторе]

Рисунок 9.3 – Принцип усиления аналогового сигнала в транзисторе.

При выборе типа БТ необходимо учитывать его функциональное назначение и требования к параметрам – напряжению UКЭ, току IК, мощности PК, обратному напряжению UЭБ, максимальной рабочей температуре Тмах и тепловому сопротивлению корпуса RT, а также способу установки и монтажа.    

9.2.  Полевые транзисторы
                                             
      Многообразие видов полевых транзисторов (ПТ) и их параметров – электрических, конструктивных и эксплуатационных – определяется параметрами исходных и примесных материалов, а также структурой и свойствами активных областей, образующих транзисторов.
Вся современная цифровая электроника построена, в основном, на полевых МОП (метал-оксид-полупроводник) транзисторах, как более экономичных, по сравнению с биполярными транзисторами. Иногда МОП-транзисторы называют МДП (металл-диэлектрик-полупроводник). Международный термин таких транзисторов - MOSFET (metal-oxide-semiconductor field effect transistor). Существуют два типа MOSFET транзисторов n-канальные и p-канальные. 
На рисунке 9.4 – приведена структура n – канального MOSFET транзистора, его отличие от p-канального транзистора всего лишь в полярности проводящего слоя.
ПТ с управляющим р – п – переходом имеет три области (рис. 9.4, а): проводящий канал 1 р -  или п – типа, расположенный между истоком (И) и стоком (С), и два обратносмещенных  р – п – перехода 2. 
Изменяя на управляющем электроде  (3) напряжение UЗИ можно управлять током стока IC в канале за счет изменения ширины обедненных слоев р – п – переходов (рис. 9.4, б). Схемы включения р -  и п – канального ПТ представлены соответственно на рис 9.4, в и г.
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Рисунок 9.4 – Полевой транзистор с управляющим р – п – переходом:
а) – структура; б) – схемы включения в) – эквивалентная схема
транзистора MOSFET

Полевой транзистор (ПТ) с изолированным затвором и индуцированным каналом имеет следующие три области (рис. 9.4, а): проводящий канал (К) р -  или п –типа, расположенный между истоком и стоком, образование которого возможно лишь по достижении напряжением UЗИ на управляющем электроде – затворе – значения, превышающего пороговое UЗИ. 
  Принципиальными отличиями ПТ от БТ являются накопления и рассасывания носителей, что существенно повышает его быстродействие и отсутствие усиления по току. 
Все транзисторы являются Trench MOSFET транзисторами и предназначены для применения в импульсных источниках питания. В таблице 9.1 Приведены краткие характеристики транзистора MOSFET.
Отличия полевых транзисторов от биполярных. Области применения.
Первое и главное отличие этих двух видов транзисторов в том, что 
вторые управляются с помощью изменения тока, а первые — напряжения. И из этого следуют прочие преимущества полевых транзисторов по сравнению с биполярными:
· высокое входное сопротивление по постоянному току и на высокой частоте, отсюда и малые потери на управление;
· высокое быстродействие (благодаря отсутствию накопления и рассасывания неосновных носителей);
· поскольку усилительные свойства полевых транзисторов обусловлены переносом основных носителей заряда, их верхняя граница эффективного усиления выше, чем у биполярных;
· высокая температурная стабильность;
· малый уровень шумов, так как в полевых транзисторах не используется явление инжекции неосновных носителей заряда, которое и делает биполярные транзисторы «шумными»;
· малое потребление мощности.
Таблица 9.1 
Краткие характеристики транзистора MOSFET
	

	Диапазон напряжений
	Тип
	Краткие характеристики

	150V
	IRF7494PBF
	150V, 5.2A, 44 mOhm, 36 nC Qg, SO-8

	20 - 25 В
	IRLHM620TRPBF
	20V, 40A, 2.5 mOhm, 52 nC Qg, 2.5V

	30 В
	IRFH3702TRPBF
	30V, 16A, 7.1 mOhm, 9.6 nC Qg

	
	IRFH3707TRPBF
	30V, 12A, 12.4 mOhm, 5.4 nC Qg

	
	IRFHM831TRPBF
	30V, 24A, 7.8 mOhm, 7.3 nC Qg

	
	IRFHM830DTRPBF
	30V FETky, 40A, 4.3 mOhm, 13 nC Qg

	
	
	

	
	
	



Однако, при всем при этом у полевых транзисторов есть и недостаток — они «боятся» статического электричества, поэтому при работе с ними предъявляют особо жесткие требования по защите от этой напасти.
В современной силовой электронике широкое распространение получили так называемые транзисторы IGBT. Данная аббревиатура заимствована из зарубежной терминологии и расшифровывается как Insulated Gate Bipolar Transistor.
IGBT транзистор – это полупроводниковый прибор, который представляет собой гибрид полевого и биполярного транзистора. Данное сочетание привело к тому, что он унаследовал положительные качества, как полевого транзистора, так и биполярного.
В данном случае полевой транзистор управляет мощным биполярным. В результате переключение мощной нагрузки становиться возможным при малой мощности, так как управляющий сигнал поступает на затвор полевого транзистора.
Внутренняя структура IGBT – это каскадное подключение двух электронных входных ключей, которые управляют оконечным плюсом. Далее на рисунке показана упрощённая эквивалентная схема биполярного транзистора с изолированным затвором.
Весь процесс работы IGBT может быть представлен двумя этапами: как только подается положительное напряжение, между затвором и истоком открывается полевой транзистор, то есть образуется n – канал между истоком и стоком. При этом начинает происходить движение зарядов из области n в область p, что влечет за собой открытие биполярного транзистора, в результате чего от эмиттера к коллектору устремляется ток.
В настоящее время доступны IGBT транзисторы, которые могут коммутировать токи в диапазоне от нескольких десятков до сотен ампер (Iкэ max), а рабочее напряжение (Uкэ max) может варьироваться от нескольких сотен до тысячи и более вольт.
Условное обозначение IGBT на принципиальных схемах.
Поскольку IGBT имеет комбинированную структуру из полевого и биполярного транзистора, то и его выводы получили названия затвор - З (управляющий электрод), эмиттер (Исток) и коллектор (Сток). Зарубежом затвор обозначается буквой G, вывод эмиттера – E, а вывод коллектора – C.
На рисунке показано условное графическое обозначение биполярного транзистора с изолированным затвором. На рисунке 9.5 представлена эквивалентная схема транзистора IGBT. Некоторые IGBT транзисторы могут иметь встроенный быстродействующий обратный диодом (ОD). 
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Рисунок 9.5 – Эквивалентная схема IGBT транзистора:
а) – схема IGBT транзистора с обратным диодом;
 в) – схема IGBT транзистора без обратного диода.

Особенности и сферы применения IGBT.
Отличительные качества IGBT:
– управляется напряжением (как любой полевой транзистор);
– имеют низкие потери в открытом состоянии;
– могут работать при температуре более 1000C;
– способны работать с напряжением более 1000 Вольт и мощностями свыше 5 кВ.
Перечисленные качества позволили применять IGBT транзисторы в инверторах, частотно – регулируемых приводах и в импульсных регуляторах тока. Кроме того, они часто применяются в источниках сварочного тока, в системах управления мощными электроприводами, которые устанавливаются, например, на электротранспорт: электровозы, трамваи, троллейбусы. Такое решение значительно увеличивает КПД и обеспечивает высокую плавность пуска.
Кроме того, устанавливают данные устройства в источниках бесперебойного питания и в сетях с высоким напряжением. Их можно обнаружить в составе электронных схем стиральных, швейных и посудомоечных машин, инверторных кондиционеров, насосов, системах электронного зажигания автомобилей, системах электропитания серверного и телекоммуникационного оборудования. Сфера применения IGBT довольно велика.
К недостаткам IGBT относят их высокую стоимость, что приводит к некоторому увеличению расходов на изготовление электроприборов и мощных блоков питания. При планировании схемы подключения с транзисторами этого типа необходимо учитывать имеющиеся ограничения по показателю максимально допустимого тока. 
IGBT – транзисторы выпускаются не только в виде отдельных компонентов, но и в виде сборок и модулей. 
В схемотехнике применяют сборку или модуль, в котором установлено несколько IGBT транзисторов. Так, например, в модуле может быть два IGBT транзистора (полумост) или четыре IGBT транзистора (мост).
Стоит отметить, что IGBT и MOSFET в некоторых случаях являются взаимозаменяемыми, но для высокочастотных и низковольтных электронных схем предпочтение отдают транзисторам MOSFET, а для мощных высоковольтных – IGBT.
Так, например, MOSFET транзисторы прекрасно выполняют свои функции при рабочих частотах до 20-50 килогерц. При более высоких частотах у данного типа транзисторов увеличиваются потери. Также наиболее полно возможности IGBT транзисторов проявляются при рабочем напряжении более 300 – 400 вольт. Поэтому биполярные транзисторы с изолированным затвором легче всего обнаружить в высоковольтных и мощных электроприборах, промышленном оборудовании.

9. 3 Транзисторные усилители.

Усилителями называются устройства, в которых сравнительно маломощный входной сигнал управляет передачей значительно большей мощности из источника питания в нагрузку. Наибольшее распространение получили усилители, построенные на полупроводниковых усилительных элементах (биполярных транзисторах). Электрические сигналы, подаваемые на вход усилителей, могут быть разнообразны; это могут быть непрерывно изменяющиеся величины, в частности гармонические колебания, однополярные или двухполярные импульсы. Эти сигналы пропорционально определенным физическим величинам. В переходных и особенно аварийных режимах эти величины могут изменяться в течение малых промежутков времени. Поэтому усилитель должен обладать способностью усиливать как переменные, так и постоянные или медленно изменяющиеся величины. Такие усилители являются наиболее универсальными и распространенными. 
Усилительные каскады могут быть построены на основе схемы включения транзистора с общим эмиттером (ОЭ), общей базой (ОБ) и общим коллектором (ОК). Наибольшее применение имеет схема ОЭ, как обеспечивающая наибольший коэффициент усиления по мощности.
В зависимости от формы электрических сигналов усилители разделяют на: усилители непрерывных сигналов, называемые усилителями постоянного тока; усилители сигналов с гармоническим несущим процессом, которые называют усилителями переменного тока; усилители импульсных сигналов – импульсные усилители. Из усилителей переменного тока выделяют узкополосные, или избирательные, усиливающие только одну гармоническую составляющую из ряда гармоник несинусоидального периодического тока. Импульсные усилители являются широкополосными.
В электронных устройствах применяют также усилители, преобразующие изменения амплитуды или фазы гармонического тока в соответствующие изменения значения и знака постоянного тока (напряжения). Называют их усилителями среднего значения тока.
В соответствии с назначением коэффициентом преобразования усилителя является коэффициент усиления мощности

[image: ],
где [image: ], [image: ] – мощность соответственно выходного и входного сигналов.
Однако в зависимости от режимов работы выходной и входной цепей усилителя практическое значение может иметь не усиление мощности сигнала, а повышение его уровня по напряжению или по току. Поэтому на практике различают усилители мощности, усилители напряжения и усилители тока. Соответственно в качестве коэффициентов преобразования используются коэффициенты усиления напряжения и тока

[image: ]  и [image: ]

Очевидно, что [image: ].
Транзисторные усилители работают как усилители мощности в режиме согласованной нагрузки источника сигнала, а иногда и согласованной нагрузки усилителя. 
Простейший усилитель принято называть усилительным каскадом. При недостаточном усилении сигнала одним каскадом усилитель выполняется из нескольких каскадов. Усилители электронных устройств, как правило, состоят из двух или трех каскадов, которые называются входным, выходным и промежуточным каскадами.
Общим требованием к усилителям электронных устройств является как можно меньшее искажающее воздействие на сигналы. Необходимые информационные характеристики и параметры усилителей обеспечиваются при достаточно высокой стабильности коэффициентов усиления, практически линейной проходной характеристике, ограниченных линейных искажениях (сдвигах фаз гармонических составляющих сигналов) и малой инерционностью. Перечисленные свойства усилителей достигаются главным образом за счет обратных связей. Поэтому практически все усилители электронных устройств выполняются с обратными связями. Особое место занимают усилители с глубокой положительной, обеспечивающей релейный или автоколебательный режим их работы, и отрицательной обратной связью – операционные усилители.
На рисунке 9.6 представлена схема транзистора с общим эммитером.
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Рисунок 9.6 – Схема транзистора с общим эммитером.

Основными элементами схемы усилительного каскада транзистора с ОЭ (рис. 9.6) являются источник питания ЕП, транзистор р-п-р-типа и сопротивление нагрузки RН. Эти элементы образуют цепь усилительного каскада. 
Для задания режима покоя во входную цепь транзистора последовательно с источником усиливаемого сигнала евх включен вспомогательный источник смещения Е.
За счет ЭДС Е во входной цепи протекает ток базы iБ (рис. 9.6), который обеспечивает смещение эмиттерного перехода транзистора в прямом направлении, и в цепи коллектора протекает ток покоя Iп (рис. 9.6, б). На нагрузочной прямой АБ это соответствует точке O1, называемой точкой покоя.
При поступлении на вход каскада сигнала евх напряжение, прикладываемое к цепи база – эмиттер, равно: UБЭ = – Е + евх. В результате действия двух входных источников ток базы ib изменяется и соответственно вызывает изменение тока коллектора и напряжения коллектор—эмиттер. Траектория рабочей точки транзистора отображается участком прямой А1 – Б1, нагрузочной характеристики. Выходные сигналы повторяют по форме входной сигнал, воспроизводя усиливаемый сигнал полностью по форме и обеспечивая усиление его по току, напряжению и мощности. Если точку покоя 02 сместить за счет уменьшения значения Е, то такой режим усиления соответствует классу усиления В.
При уменьшении напряжения смещения можно получить на выходе воспроизведение только определенной части одной полуволны входного сигнала евх. Этому режиму соответствует класс усиления С. В усилителях мощности может применяться промежуточный класс усиления А В.
Режим класса А используется в однотактных каскадах усиления мощности, рассматриваемых ниже, а режим класса В – в двухтактных схемах усиления с использованием двух транзисторов.
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