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ВВЕДЕНИЕ 
 
Дисциплина «Электроника» рассматривает вопросы, свя-

занные с физикой полупроводниковых материалов, и на их осно-
ве разработку полупроводниковых приборов различного назначе-
ния с последующим переходом на микроэлектронику. 

Учебное пособие В. М. Ицковича «Электроника» (2017, в 2 ч.) 
обеспечивает необходимый объем материалов для полного изу-
чения учебной дисциплины. Для контроля качества изученного 
материала в конце каждой главы приводятся вопросы для само-
проверки, которые позволяют студенту проконтролировать сте-
пень усвоения изученного материала. 

Данное учебное методическое пособие предназначено для 
организации самостоятельной работы студентов, обучающихся 
по дистанционной технологии. 

Учебное методическое пособие по дисциплине «Электрони-
ка» содержит одну контрольную работу и две лабораторные ра-
боты, в каждой из которых имеется 10 вариантов. Каждый вари-
ант состоит из 3–5 задач. 

Все работы ориентированы на учебное пособие В. М. Ицко-
вича «Электроника» (в 2 ч.). Если студент пользуется другой ли-
тературой, то при решении некоторых задач могут возникнуть за-
труднения. Кроме того, все обозначения и сокращения, использу-
емые в работах, полностью совпадают с обозначениями учебного 
пособия, что значительно упрощает решение задач. 

Первая контрольная работа охватывает разделы: физика по-
лупроводниковых материалов, теория образования p-n-перехода, 
контакты металл – полупроводник и теория полупроводниковых 
диодов. 

Первая лабораторная работа позволяет закрепить материал, 
посвященный теории биполярных и полевых транзисторов.  

Вторая лабораторная работа охватывает раздел «Транзи-
сторные ключи» и разделы микроэлектроники. 
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ТРЕБОВАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ                                 
КОНТРОЛЬНОЙ И ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

 
Оформление пояснительной записки должно соответство-

вать требованиям образовательного стандарта вуза ОС ТУСУР 
01–2013 «Работы студенческие по направлениям подготовки 
и специальностям технического профиля. Общие требования 
и правила оформления» (https://regulations.tusur.ru/documents/70). 

Принципиальные электрические и функциональные схемы 
должны выполняться с полным соблюдением государственных 
стандартов. 

Выводы к задаче считаются одним из важнейших пунктов 
решенной задачи.  

Все математические выводы необходимо сопровождать по-
яснениями и ссылками на теоретический материал. 

При написании выводов необходимо ссылаться на физиче-
ские принципы процессов, а не на формулы или графики. 

В случае если работа не зачтена и отправлена на доработ-
ку, после устранения ошибок на повторную проверку необходимо 
высылать работу полностью, а не исправления и уточнения. 

Работы, выполненные частично, не проверяются и возвра-
щаются студенту. 
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УКАЗАНИЯ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ                         
КОНТРОЛЬНОЙ И ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ 

 

К выполнению работ целесообразно приступать после того, 
как изучена теоретическая часть. При изучении теоретического 
материала основное внимание необходимо уделять физическим 
процессам в полупроводниках и приборах на их основе. Поэтому 
первый раздел учебного пособия, посвященный физике полупро-
водниковых материалов, является фундаментом, на котором ба-
зируется последующее изучение всех полупроводниковых при-
боров. Необходимо помнить, что формулы позволяют сделать 
количественную оценку того или иного процесса, но не изучить 
физику происходящих процессов. 

Основные постоянные полупроводниковых материалов, ко-
торые потребуются при решении задач, приведены в табл. 2.1, 
а основные константы – в табл. 2.2. 

 
Таблица 2.1 – Основные параметры некоторых полупроводников 

  

Параметр 

Полупроводник 

Крем-
ний 

Герма-
ний 

Соеди-
нение 
GaAs 

Соеди-
нение 
InSb 

Заряд ядра 14 32 – – 
Атомный вес 28,1 72,6 – – 
Диэлектрическая проницае-
мость, отн. ед. 

12 16 11 16 

Температура плавления, °С 1420 940 1280 520 
Коэффициент теплопроводно-

сти ( )
Вт, см Cλ ⋅°

 1,2 0,55 – – 

Удельная теплоёмкость c,

( )
Дж

г С⋅ °  0,75 0,41 – – 

Эффективная масса электронов 
nm , отн. ед. 0,33 0,22 0,07 0,013 

Эффективная масса дырок pm , 

отн. ед. 
0,55 0,39 0,5 0,6 
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Параметр 

Полупроводник 

Крем-
ний 

Герма-
ний 

Соеди-
нение 
GaAs 

Соеди-
нение 
InSb 

Ширина запрещенной зоны Зϕ , 
В 

1,11 0,67 1,4 0,18 

Эффективная плотность состо-
яний CN , 3см−  

192,8 10⋅  1910  – – 

Эффективная плотность состо-
яний VN , 3см−  

1910  190,61 10⋅  – – 

Подвижность электронов µn , 

( )
2см

В с⋅  
1200–
1450 

3800 11000 65000 

Подвижность дырок pµ , 

( )
2см

В с⋅  
500 1800 450 700 

Собственное удельное сопро-
тивление ρi , Ом см⋅  

52 10⋅  60 84 10⋅  – 

Собственная концентрация in , 
3см−  

102 10⋅  132,5 10⋅  81,5 10⋅  – 

Коэффициент диффузии элек-

тронов nD , 
2см

с  
36 100 290 1750 

Коэффициент диффузии дырок 

pD , 
2см

с  
13 45 12 17 

Критическая напряженность 
поля кр nE , В

см  2500 900 – – 

Критическая напряженность 
поля кр pE , В

см  7500 1400 – – 

Максимальная скорость, см
с  710  66 10⋅  – – 

 
 

Окончание табл. 2.1 
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Таблица 2.2 – Основные физические константы, используемые в теории 
полупроводников 
 

Основные физические константы Приближенные значения 
Элементарный заряд 191,6 10 Кл−= ⋅q  
Масса свободного электрона 319 10 кг−= ⋅m  
Постоянная Планка 34 Дж6,6 10 Сh −= ⋅ °  

Постоянная Больцмана 23 Дж1,37 10 КK −= ⋅  

Электрическая постоянная (диэлектри-
ческая проницаемость вакуума) 

14
0

Ф19 10 см
−ς = ⋅  

Магнитная постоянная (магнитная 
проницаемость вакуума) 

8
0

Г1, 25 10 см
−µ = ⋅  

Число Авогадро (количество атомов в 
1 грамм-атоме вещества) 

23
0 6 10= ⋅N  

 
При составлении задач автор стремился к тому, чтобы чис-

ленные расчеты были минимизированы. 
К решению задач необходимо подходить творчески, т. е. по-

стараться минимизировать вычисления. Для этого в ряде задач 
следует прежде преобразовать основную формулу к другому ви-
ду. Чаще новая форма записи оказывается более громоздкой, 
но сокращает время, иногда значительно, на вычисления. 

 
ПРИМЕР 1 
Требуется рассчитать значения температурного потенциала 

ϕT  при изменении температуры от –40° до 50 °С. 

ϕ =T
KT
q

,                                           (1) 

где K – постоянная Больцмана; Т – абсолютная температура;             
q – заряд электрона. 

Умножив и разделив правую часть выражения (1) на Т0 =  
= 300 К (комнатная температура), получим  

5
0

0
8,33 10−ϕ = ϕ = ⋅T Т

Т T
Т

,                              (2) 
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где 0 25 мВϕ =Т  – температурный потенциал при комнатной тем-
пературе. 

Новая форма записи не только уменьшает время, которое 
требуется для проведения расчетов, но и делает формулу более 
наглядной с точки зрения зависимости температурного потенци-
ала от температуры. 

Разобьем весь температурный диапазон на 10 точек. 
Для каждой точки рассчитаем температурный потенциал 

и результаты сведем в таблицу. 
 

T 230 240 250 260 270 2800 2900 300 310 320 
ϕT  19,1 20 20,8 20,6 22,5 23,3 24,2 25 25,7 26,5 

 
По данным таблицы строим график. 
 

 

19,1
 

26,5 

φТ 

Т, °С 230 320
  

 
Из выражения (2) следует, что температурный потенциал 

является линейной функцией от температуры, следовательно, для 
построения графика достаточно было вычислить значения темпе-
ратурного потенциала для двух значений температуры. 

 
Выводы 
С физической точки зрения температурный потенциал ха-

рактеризует в электрических единицах статистическую темпера-
туру или кинетическую энергию электрона в вакууме или элек-
тронном газе. С повышением температуры кинетическая энергия 
электрона растет, что приводит к увеличению температурного 
потенциала. Кроме того, можно сделать заключение, что при 
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температуре полупроводника T = 0 температурный потенциал ра-
вен нулю, а следовательно, кинетическая энергия электронов 
и дырок равна нулю и электронов в зоне проводимости нет. Ва-
лентные уровни все заполнены. Таким образом, нет свободных 
подвижных зарядов в полупроводнике и его проводимость равна 
нулю. Это заключение справедливо для любого типа полупро-
водника. 

 
ПРИМЕР 2 
Имеется электронный полупроводник с концентрацией 

электронов n. Необходимо доказать, что выполняется условие 

ln
2
ϕ

ϕ = ϕ − + ϕЗ i
F C Т

n
p

. 

Для невырожденного электронного полупроводника уровень 
Ферми равен 

lnϕ = ϕ + ϕF C T
C

n
N

,                                   (1) 

где lnϕ = χT
C

n
N

 – химический потенциал; ϕC  – потенциал «дна» 

зоны проводимости; NC – эффективная плотность состояний в зоне 
проводимости. 

Из теории полупроводниковых материалов известно соот-
ношение 

np = ni
2,                                         (2)  

где ni – концентрация носителей в собственном полупроводнике; 
n и p – концентрации основных и неосновных носителей заряда 
в примесном полупроводнике. 

Обратите внимание на то, что произведение концентраций 
основных и неосновных носителей при постоянной температуре 
есть величина, зависящая только от типа полупроводникового 
материала. Увеличение концентрации одних носителей, напри-
мер электронов, ведет к уменьшению концентрации дырок. Это 
можно объяснить тем, что увеличение концентрации электронов 
достигается введением дополнительных доноров. При этом кон-
центрация электронов в зоне проводимости увеличивается, 
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а следовательно, и уровни вблизи «дна» зоны проводимости ока-
зываются занятыми. 

Переход электронов из валентной зоны на более высокие 
уровни практически исключается. 

Выражая концентрацию основных носителей заряда через 
собственную концентрацию и концентрацию неосновных носи-
телей и подставляя в формулу (1), получаем 

2
ln i

F C T
C

n
pN

ϕ = ϕ + ϕ .                                    (3) 

Известно, что собственные концентрации, эффективные 
плотности состояний NС в зоне проводимости и NV в валентной 
зоне связаны соотношением 

З
2 Т

i i C Vn p N N e
−ϕ

ϕ= = .                              (4) 
Полагая, что NC ≈ NV, можно записать 

З
2 Т

C iN n e
ϕ

ϕ= .                                         (5) 
Подставляя значение NC из (5) в (3), получим 

З ln
2

i
F C Т

n
p

ϕ
ϕ = ϕ − +ϕ ; 

2
З

C Е
ϕ

ϕ − = ϕ  – электрический потенциал, соответствующий 

середине запрещенной зоны. 
Тождество доказано. 
 
Выводы 
1. Учитывая, что в электронном полупроводнике выполня-

ется условие n > p, можно сделать вывод: в электронном полу-
проводнике уровень Ферми сдвинут относительно середины за-
прещенной зоны в сторону зоны проводимости. Чем выше кон-
центрация электронов, тем ближе уровень Ферми к зоне проводи-
мости и тем меньше концентрация дырок, неосновных носителей. 

2. Если выполняется условие = Cn N , уровень Ферми равен
ϕ = ϕF C , т. е. расположен на уровне «дна» зоны проводимости. 
Это условие можно принять за критерий вырождения полупро-
водника. 
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3 КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА № 1 
 

3.1 Методические указания по выполнению 
контрольной работы № 1 

 
Для успешного решения первой контрольной работы следу-

ет изучить и понять физические свойства собственных и примес-
ных полупроводников. Для какой цели вводятся примеси и как 
изменяются при этом электрические свойства полупроводников, 
и в первую очередь удельная проводимость. 

Четко представлять физический смысл потенциала Ферми 
ϕF , электростатического потенциала ϕE , потенциала, характери-
зующего ширину запрещенной зоны Зϕ , температурного потен-
циала ϕT , химического потенциала χ  и как будут изменяться эти 
потенциалы при изменении концентрации примесей. Знать зави-
симость этих потенциалов от температуры. Необходимо помнить, 
что потенциал Ферми ϕF  является функцией концентрации и ее 
изменение ведет к изменению уровня Ферми. Подумайте, почему. 

Необходимо помнить, что в полупроводнике или системе 
полупроводников, находящихся в термодинамическом равнове-
сии, потенциал Ферми постоянен, а его градиент равен нулю, 
но при этом могут иметь место диффузионные и дрейфовые по-
токи. Результирующий ток при этом равен нулю. Почему? 

Необходимо четко представлять, почему в примесном полу-
проводнике концентрация основных носителей не зависит от тем-
пературы в рабочем диапазоне температур, а концентрация неос-
новных носителей очень сильно зависит от температуры. 

Изучая зонные, энергетические, диаграммы, обратите ос-
новное внимание на их принципиальную важность как для пони-
мания физики процессов, происходящих в полупроводнике или 
системе полупроводников, так и для количественных оценок. 
Помните, что в зонных диаграммах энергетические уровни с по-
ложительным потенциалом находятся ниже. Так, потенциал 
«дна» зоны проводимости ϕС  меньше потенциала «потолка» ва-
лентной зоны ϕV . На рис. 3.1 приведены зонные диаграммы по-
лупроводника. 
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φС 

φV 

к  
к  

φ Э
 

φ Э
 φЕ 

Потенциальная энергия 

Кинетическая энергия 

 

Уровни середины 
разрешенных зон 

к – свободные уровни  
 

Рис. 3.1 
 
Из анализа энергетических диаграмм можно сделать следую-

щие выводы. 
1. Плотность уровней в глубь разрешенных зон увеличивается.  
При энергии, отличающейся от граничных энергий, т. е. энер-

гий «дна» и «потолка» разрешенных зон, на 3ϕT , плотность уровней 
увеличивается примерно в 2 раза, а вероятность нахождения элек-
тронов и дырок на этих уровнях уменьшается примерно в 20 раз. 
Таким образом, количество электронов и дырок на уровнях вдали 
от «дна» зоны проводимости и «потолка» валентной зоны прене-
брежимо мало. 

2. Электроны (дырки), находящиеся на граничных уровнях, 
обладают только потенциальной энергией, а следовательно, не-
подвижны. 

3. Электроны (дырки), находящиеся на уровнях, отличных 
от граничных, кроме потенциальной энергии обладают и кинети-
ческой энергией. 

4. Максимальной кинетической энергией обладают электро-
ны (дырки), находящиеся на уровнях середины разрешенных зон. 
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Вероятность нахождения на этих уровнях носителей прак-
тически равна нулю. Следовательно, проводимость обусловлена 
в основном носителями, находящимися на уровнях вблизи гра-
ничных значений. 

Для полупроводников и приборов на их основе принципи-
ально важным является условие нейтральности и принцип ди-
электрической релаксации в полупроводниках. Помните, что фи-
зический смысл условия нейтральности в том, что в полупровод-
никах независимо от их состояния не могут длительное время 
существовать объемные заряды. Время существования объемного 
заряда оценивается на уровне времени диэлектрической релакса-
ции 10–11 – 10–13 с, что на 105 больше времени жизни носителей. 

Рассматривая принцип образования перехода, сосредоточьте 
основное внимание на физических процессах, происходящих при 
объединении двух полупроводниковых материалов с разным ти-
пом проводимости. Объединение полупроводников с разным ти-
пом проводимостей приводит к диффузии носителей вследствие 
разности химических потенциалов одноименных носителей в по-
лупроводниках разного типа проводимости. 

При изучении перехода тщательно проанализируйте рис. 2.5 
учебного пособия. 

Из рисунка следует, что величина диффузионного потенци-
ала равна:  

0∆ϕ = ϕ −ϕ
p nF F , 

где и  ϕ ϕ
p nF F  – потенциалы Ферми в дырочном и электронном 

полупроводниках до образования перехода. 
Объяснить принцип образования p-n-перехода можно только 

с позиций энергии, которую имеют электроны и дырки, что де-
монстрируется с помощью зонных диаграмм (рис. 3.2). Требова-
ние постоянства уровня Ферми для системы полупроводников, 
находящихся в термодинамическом равновесии, приводит к ис-
кривлению уровней в полупроводниках и образованию потенци-
ального барьера. Обратите внимание на то, что чем ближе уровень 
Ферми к разрешенной зоне, тем больше диффузионный потенци-
ал, тем большей энергией должны обладать дырки полупроводни-
ка p, чтобы перейти в полупроводник n. Аналогичное заключение 
можно сделать и об электронах полупроводника n. 
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p ∆φ0 ∆φ0 

φF 

n 
Nд1 

а б 

Рис. 3.2 

p ∆φ0 ∆φ0 

φF 

n 
Nд2 Nд1< Nд

 

 
 
Обратите внимание на то, что для дырок полупроводника         

n-типа и электронов полупроводника p-типа нет потенциального 
барьера для перехода их в смежные слои. В дырочном и элек-
тронном полупроводниках есть дырки и электроны, способные 
преодолеть потенциальный барьер и перейти в слой с другим ти-
пом проводимости. Поток дырок с высокой энергией из p-полу-
проводника уравновешивается потоком дырок из n-полупровод-
ника, система полупроводников находится в состоянии термодина-
мического равновесия. Аналогичный процесс относится и к элек-
тронам. Результирующий ток равен нулю. Система полупроводни-
ков находится в состоянии термодинамического равновесия. 

При изучении систем металл – полупроводник независимо 
от типа образовавшихся контактов переход не образуется, а сле-
довательно, нет инжекции или экстракции носителей, что исклю-
чает режим накопления или рассасывания зарядов. Если при об-
разовании контактов в областях, прилегающих к металлургиче-
ской границе, концентрации оказываются пониженными, контак-
ты называются выпрямляющими, т. е. обладают вентильными 
свойствами. Приборы на основе выпрямляющих контактов име-
ют очень высокое быстродействие, что выгодно отличает их 
от приборов, работающих с использованием переходов. 

При изучении диодов обратите внимание на различие стати-
ческих вольт-амперных характеристик для идеального и реально-
го диодов и почему эти отличия возникают. 

При изучении параграфа 3.2 «Полупроводниковые стаби-
литроны» учебного пособия основное внимание следует обра-
тить на работу этих приборов как стабилизаторов напряжения 
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в источниках питания, а также на то, какими свойствами должна 
обладать статическая вольт-амперная характеристика для обеспе-
чения высокой степени стабилизации напряжения.  

Параграф 3.3 «Туннельные диоды» учебного пособия следу-
ет прочитать с целью ознакомления с приборами, в которых ис-
пользуются вырожденные полупроводники. 

 
3.2 Задания для контрольной работы № 1 

 
ВАРИАНТ 1 

 
Задача 1 
Имеется кремниевый электронный полупроводник. 

а) Докажите, что выполняется условие 
З

2 Т
in n e
ϕ

ϕ= , если 

уровень Ферми ϕ = ϕF C  и =CN NV. 
б) Рассчитайте концентрацию электронов для пункта а) при 

изменении температуры от –50 до 100 °С. Постройте график 
и дайте физическое объяснение. 

 
Задача 2 
а) Покажите, что эффективная плотность энергетических 

уровней в пределах зоны 1.2 ϕT  вблизи края зоны проводимости 
составляет 

( )
3

2
3

11 14 2 .C T
.N mq

h
= ϕ  

б) Используя выражение пункта а, рассчитайте эффектив-
ную плотность состояний NC при изменении температуры от –60 
до 110 °С. Постройте график и сделайте необходимые пояснения. 

 
Задача 3 
Постройте энергетические диаграммы для перехода из гер-

мания, приняв за нулевой потенциал «дна» зоны проводимости 
дырочного полупроводника. 
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Потенциалы Ферми в дырочном и электронном полупро-
водниках соответственно равны: 

ϕ = ϕ −Fn C 4ϕT ; 2ϕ = ϕ + ϕFp V T . 
Зонные диаграммы постройте для трёх значений напряже-

ний внешнего источника: 
U = 0;   6= ϕTU ;   6= − ϕTU . 

Замечание. Необходимо построить зонные диаграммы, 
а не высоту потенциального барьера. 

Объясните полученные результаты. 
 

Задача 4 
Постройте энергетические диаграммы для перехода, образо-

ванного полупроводниками из германия. 
Потенциалы Ферми для электронного и дырочного полу-

проводников соответственно равны: 
ϕ = ϕ −Fn C 4ϕT ; 2ϕ = ϕ + ϕFp V T . 

Зонные диаграммы постройте для трех значений внешних 
напряжений, приложенных к переходу: 

U = 0;   6= ϕTU ;    6= − ϕTU . 
Замечание. Необходимо построить зонные диаграммы, 

а не высоту потенциального барьера. 
Объясните полученные результаты. 

 
Задача 5 
Имеются диоды, изготовленные из полупроводниковых ма-

териалов германия и кремния с одинаковыми площадями и оди-
наковыми временами жизни ∞τ  носителей зарядов. 

а) Докажите, что для отношения токов термогенерации вы-
полняется условие 

З.Ge З.Si
.Si

.Ge

TG

G

I e
I

ϕ −ϕ
ϕ= , 

где .Si .Ge  и   G GI I , З.Si З.Ge  и   ϕ ϕ  – токи термогенерации и ширина 
запрещенной зоны в кремниевом и германиевом полупроводни-
ках соответственно. 

Сделайте необходимые выводы. 
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б) Рассчитайте зависимости токов термогенерации для 
кремниевого и германиевого диодов при изменении температуры 
от −50 до 100 °С. Значения токов термогенерации при комнатной 
температуре равны: 6 5

0 Si 0 Ge10 А и 10 АG . G .I    I− −= = . Постройте 
график и объясните полученный результат. 

 
ВАРИАНТ 2 

 
Задача 1 
Рассчитайте распределение концентрации носителей при 

монополярной диффузии в кремниевом и германиевом полупро-
водниках при 1510∆ =p  и времени жизни носителей 5 мкс в ин-
тервале температур –50 +150 °C. Постройте график и дайте физи-
ческое объяснение. 

 
Задача 2 
Постройте график распределения Ферми – Дирака для зна-

чений аргумента, близких уровню Ферми 1 эВϕ =F . Дайте физи-
ческую интерпретацию данной кривой. 

 
Задача 3 
Постройте энергетические диаграммы для перехода из гер-

мания. Примите за ноль потенциал «дна» зоны проводимости 
в дырочном полупроводнике. Потенциалы Ферми для дырочного 
и электронного полупроводников соответственно равны: 

8 , 4ϕ = ϕ − ϕ ϕ = ϕ + ϕFn C T Fp FV T . 
Диаграммы постройте для трех случаев. 
а) Внешнее напряжение U = 0. 
б) Внешнее напряжение U = 12ϕT . 
в) Внешнее напряжение U = 12− ϕT . 
Сравните полученные диаграммы и сделайте выводы. 
Замечание. Необходимо построить зонные диаграммы, 

а не высоту потенциального барьера. 
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Задача 4 
Постройте энергетические диаграммы для перехода из кремния. 
Потенциалы Ферми для дырочного и электронного полу-

проводников соответственно равны: 
ϕ = ϕ −Fn C 10ϕT ; 6ϕ = ϕ + ϕFp V T . 

Зонные диаграммы постройте для трех значений внешних 
напряжений, приложенных к переходу: 

U = 0; 16= ϕTU ; =U 16− ϕT . 

Замечание. Необходимо построить зонные диаграммы, 
а не высоту потенциального барьера. 

Объясните полученные результаты. 
 

Задача 5 
а) Докажите справедливость отношения 

( )
д

ст 0

Т Tr I
R I I U U

ϕ ϕ
= ≈

+
, 

где дr  и стR  дифференциальное и статическое сопротивления ди-
одов соответственно; I, I0  – прямой и тепловой токи диода. 

б) Докажите, что при U = 0   д

д
1

r
R

= . 

в) Рассчитайте зависимость 
д

ст

д0 0
ст0

r
R T

r T
R

= , где д0r  и ст0R  – 

дифференциальное и статическое сопротивления при комнатной 
температуре при изменении температуры от  −40 до 80 °С, и по-
стройте график. 
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ВАРИАНТ 3 
 
Задача 1 
Рассчитайте величину демберовского напряжения в кремни-

евом полупроводнике, если  
15 

Ом см
σ =

⋅
; ( ) ( ) 14 160 0 10 10∆ = ∆ = −p n . 

Постройте график и дайте физическое объяснение. 
Объясните, какой вид диффузии имеет место: монополярная 

или биполярная диффузия. 
 

Задача 2 
а) Получите выражение уровня Ферми в собственном полу-

проводнике относительно середины запрещенной зоны.  
б) Подсчитайте смещение уровня Ферми относительно се-

редины запрещенной зоны в собственном полупроводнике 
из германия и кремния при комнатной температуре. 

 
Задача 3 
Постройте энергетические диаграммы для перехода, образо-

ванного полупроводниками из кремния. Примите за ноль потен-
циал «дна» зоны проводимости в дырочном полупроводнике. По-
тенциалы Ферми для дырочного и электронного полупроводни-
ков определяются следующими выражениями:  

8 , 4ϕ = ϕ − ϕ ϕ = ϕ + ϕFn C T Fp FV T . 

Диаграммы постройте для трех случаев. 
а) Внешнее напряжение U = 0. 
б) Внешнее напряжение U = 12ϕT . 
в) Внешнее напряжение U = 12− ϕT . 
Замечание. Необходимо построить зонные диаграммы, а не вы-

соту потенциального барьера. 
Сравните полученные диаграммы и сделайте выводы. 
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Задача 4 
Постройте энергетические диаграммы для перехода, образо-

ванного полупроводниками  из германия.  
Потенциалы уровня Ферми для дырочного и электронного 

полупроводников соответственно равны: 
ϕ = ϕ −Fn C 10ϕT ; 2ϕ = ϕ + ϕFp V T . 

Зонные диаграммы постройте для трех значений внешних 
напряжений, приложенных к переходу: 

U = 0; 12= ϕTU ; 12 TU = − ϕ . 
Замечание. Необходимо построить зонные диаграммы, 

а не высоту потенциального барьера. 
 

Задача 5 
а) Докажите, что отношение токов термогенерации и тепло-

вого для германиевого и кремниевого диодов определяется вы-
ражениями: 

( )

З.Ge
2

1
0 бGe

T
G

C n p

I e lf
I LqN

ϕ
ϕ 

= = 
ρ µ + µ 

; 

( )

З.Si
2

2
0 бSi

T
G

C n p

I e lf
I LqN

ϕ
ϕ 

= = 
ρ µ + µ 

, 

где l – ширина перехода; L  – диффузионная длина. При выводе 
формул считайте NC = NV. 

Сделайте вывод. 
б) Докажите справедливость соотношения 

З.Ge З.Si
1

2

Tf e
f

ϕ −ϕ
ϕ= . 

Объясните это тождество с позиций физики процесса. 

в) Рассчитайте отношение пункта а) 1

2

f
f

 при изменении тем-

пературы от −50 до 100 °С. Постройте график и сделайте выводы. 
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ВАРИАНТ 4 
 

Задача 1 
а) Рассчитайте распределение концентрации носителей при 

монополярной диффузии в кремниевом и германиевом полупро-
водниках при 14 1610 10∆ = −p  и времени жизни носителей 2 мкс. 
Расчет сделать при комнатной температуре. Постройте график 
и дайте физическое объяснение. 

 
Задача 2 
а) Покажите, что в слаболегированном полупроводнике             

p-типа удельное сопротивление максимально, если 1µ >µ
n

p
. 

б) Вычислите концентрацию акцепторных атомов Na, кото-
рая потребуется для достижения максимального удельного со-

противления. Примите для кремния 2,4µ =µ
n

p
; 10 31,4 10 см−= ⋅in . 

 
Задача 3 
Переход образован полупроводниками из кремния. 
а) Докажите, что справедливо равенство 

З 0

0

3
2
0

0
0 0

0
0 0

ln
Т

n

T Т
Т

V C

Tn
TT K

T
N N e

−

ϕ
−
ϕ

 
    ∆ϕ = ϕ  

 
, 

где Т0 = 300 °С;  17
0 7 10= ⋅np ; 0

0
7= =p

n

p
K

n
; 0 0 0, ,ϕT C VN N  – зна-

чения параметров при комнатной температуре. 
Обоснуйте с физических позиций справедливость приведен-

ного выше выражения. 
б) Рассчитайте зависимость диффузионного потенциала при 

изменении температуры от –50 до 100 °С. Постройте график. 
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в) Объясните, почему в выражении пункте а) считаем, что 
0nn  не зависит от температуры. 

 
Задача 4 
Постройте энергетические диаграммы для перехода из крем-

ния, приняв за нулевой потенциал «дна» зоны проводимости ды-
рочного полупроводника. Диаграммы постройте для трёх значе-
ний напряжений внешнего источника: 

U = 0; 12= ϕTU ; =U 12− ϕT . 

Потенциалы Ферми в дырочном и электронном полупро-
воднике определяются формулами:  

ϕ = ϕ −Fn C 10ϕT ; 2ϕ = ϕ + ϕFp V T . 

Замечание. Необходимо построить зонные диаграммы, 
а не высоту потенциального барьера. 

 
Задача 5 
а) Докажите, что для реального диода дифференциальное 

сопротивление определяется выражением 

д
д б

д

dU
r r

dI
= + , 

где дr  – дифференциальное сопротивление перехода; бr  – сопро-
тивление базы. 

б) Рассчитайте и постройте статическую вольт-амперную 
характеристику для реального диода: 6

0 б10 A,  25 ОмI r−= = . 
Объясните, в чем отличие статических вольт-амперных ха-

рактеристик для реального и идеального диодов. 
в) Определите величину тока, при котором напряжения 

на переходе и базе равны. 
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ВАРИАНТ 5 
 

Задача 1 
Имеется собственный полупроводник из кремния. 
а) Докажите, что для потенциала Ферми выполняется соот-

ношение 
3

* 2

*ln
2

 ϕ
ϕ = ϕ +  

 
 

pT
F E

n

m
m

, 

где *
pm  и *

nm  – эффективные массы дырок и электронов соответ-
ственно. 

б) Запишите потенциал Ферми при *
pm  = *

nm . 
в) Каким должен быть полупроводник (электронный или 

дырочный), чтобы потенциал Ферми находился точно в середине 
запрещенной зоны? 

Вычислите концентрацию легирующего вещества, при ко-
тором выполняется это условие. 

 
Задача 2 
Имеется полупроводник из германия при температуре 400 К. 
а) Вычислите концентрацию дырок и электронов, если обра-

зец легирован атомами сурьмы (элемент пятой группы) с концен-
трацией 2,4⋅1013 см–3.  

б) Определите концентрацию носителей, которая установит-
ся после того, как проведено легирование атомами индия (эле-
мент третьей группы) с концентрацией 4,8⋅1013 см–3. 

 
Задача 3 
Переход образован полупроводниками из германия. 
а) Докажите, что высота потенциального барьера равна: 

2
0

0 2ln∆ϕ = ϕ n
T

i

nK
n

, 0

0
= p

n

p
K

n
, 

где 0, 0  и p n ip n n  – исходные концентрации основных носителей 
в полупроводниках p- и n-типов и собственные концентрации со-
ответственно. 
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Чему будет равен потенциальный барьер, если оба полупро-
водника собственные? 

б) Рассчитайте величину диффузионного потенциала при 
Т = 300 °С, K  = 6 и 16

0 6 10pp = ⋅ . 
 

Задача 4 
Постройте энергетические диаграммы для перехода, образо-

ванного полупроводниками из германия, приняв за нулевой по-
тенциал «дна» зоны проводимости дырочного полупроводника. 
Диаграммы постройте для трёх значений напряжений внешнего 
источника: 

U = 0; 12= ϕTU ; =U 12− ϕT . 

Потенциалы Ферми в дырочном и электронном полупро-
воднике определяются формулами:  

ϕ = ϕ −Fn C 12ϕT ; 4ϕ = ϕ + ϕFp V T . 

Замечание. Необходимо построить зонные диаграммы, 
а не высоту потенциального барьера. 

 
Задача 5 
Имеются диоды, выполненные из германиевых и кремние-

вых полупроводников. 
а) Докажите справедливость выражения 

0
1= −

ϕ −ϕFp Fn

Ul
l , 

где l – ширина перехода; l0 – ширина перехода в равновесном со-
стоянии; ,   Fp Fnϕ ϕ  – уровни Ферми в примесных полупроводни-
ках до образования перехода. 

б) Постройте график относительного изменения ширины 
перехода в диодах при изменении напряжения (обратное смеще-

ние): З З
З;   ;   

2 1,5Fp Fn
ϕ ϕ

ϕ − ϕ = ϕ . Сделайте выводы. 
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ВАРИАНТ 6 
 

Задача 1 
Имеется полупроводник. 
а) Докажите справедливость равенства 

ср

3
T

T

l V
µ =

ϕ
, 

где lср  – средняя длина свободного пробега. 
б) Докажите справедливость равенства 

0

0

µ
=

µ
T
T

, где Т0 = 300 °С. 

в) Рассчитайте относительную подвижность заряженных ча-

стиц  ( )
0

Tµ
µ

 при изменении температуры от –50 до 100 °С, где 0µ  – 

подвижность заряженных частиц при комнатной температуре. 
Постройте график и сделайте выводы. 

 
Задача 2 
Вычислите вероятность нахождения электронов на уровнях 
0,1 эВϕ +F  и 0,1 эВFϕ −  при температурах 0, 150, 300, 1000 К. 

Представьте результаты в табличной форме и сделайте необхо-
димые выводы. 

 
Задача 3 
Переход образован полупроводниками из кремния. 
Дырочный полупроводник имеет концентрации дырок на по-

рядок больше, чем электронный концентрацию электронов. 
а) Докажите, что выполняется соотношение 

0

0

∆ϕ
ϕ

=
T

n i
en n

K
, где 0

0
= p

n

p
K

n
. 

б) Рассчитайте концентрации носителей в p- и n- полупро-
водниках при Т = 300 °С, если K  = 5, 0 2∆ϕ = ϕT , 0 8∆ϕ = ϕT . 

в) Объясните, как будут изменяться концентрации основных 
и неосновных носителей в полупроводниках при изменении тем-
пературы. 
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Задача 4 
Имеем переход, образованный полупроводниками из кремния. 
а) Докажите, что величина теплового тока для тонкой базы 

и эмиттера определяется выражением 

б Э
0 0б 0Э

б Э

p n
TI qS p n

w w
µ µ

= ϕ + 
 

, 

где S – площадь перехода; б Э,p nµ µ  – подвижности дырок и элек-
тронов в базе и эмиттере соответственно; 0б 0Э,p n  – начальные 
концентрации носителей в базе и эмиттере; б  Эи  w w  – ширина 
базы и эмиттера соответственно. 

Объясните, почему этот ток принято называть тепловым 
и какими носителями зарядов он обусловлен. 

б) Рассчитайте значение теплового тока в переходе, имею-
щем следующие параметры: 

2 15 14
0Э 0б0,1 мм ;  10 ;   10S p n= = = , wб = wЗ = 0,01 мм. 

Объясните, почему величина теплового тока зависит от пло-
щади перехода и температуры. 

 
Задача 5 
Имеем диоды, выполненные из материалов кремния и гер-

мания. 
а) Рассчитайте барьерные емкости переходов в равновесном 

состоянии: l0 = 1 мкм; S = 0,03 см3. 
б) Докажите справедливость отношения  

б 0

б0 0

С
С U

∆ϕ
=

∆ϕ −
, 

где Сб0 – барьерная емкость перехода в равновесном состоянии. 
в) Рассчитайте б

б0

C
С  при изменениях напряжения на пере-

ходе: 
0 0,3 В∆ϕ =  для германия, 0  0,5 В ∆ϕ =  для кремния. 

Расчет сделайте для обратных смещений. Постройте график. 
Сделайте выводы. 
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ВАРИАНТ 7 
 
Задача 1 
Имеется кремниевый полупроводник с концентрацией ды-

рок n = 1017, потенциал «дна» зоны проводимости 3 эВ. 
а) Начертите энергетические диаграммы для данного полу-

проводника. 
б) Рассчитайте плотность уровней вблизи «потолка» валент-

ной зоны при изменении потенциала от значения ϕV  до 10 .V Tϕ + ϕ  
Результаты расчетов сведите в таблицу и постройте график. Рас-
четы проведите для комнатной температуры. 

Объясните полученные результаты. 
в) Рассчитайте вероятность нахождения дырок на уровнях 

от значения ϕV  до 10ϕ + ϕV T . Постройте график. 
Объясните полученные результаты. 

 
Задача 2 
Вычислите эффективную плотность уровней NC и NV для 

кремния при изменении температуры от –50 до 70 °С. По результа-
там расчетов постройте график. Объясните полученные результаты. 

 
Задача 3 
а) Докажите, что ширина перехода зависит от температуры 

и определяется выражением: 
3

a д
0

0 З 0 2
0

0
д a

2 ln

1 1 ,

Т
i

TN N
TT

T n

l
q N N

−  
     ζ ζ ϕ + ϕ     
    = +  

 
 

где Т0 = 300 К; 0 0 0, ,ϕT C VN N  – тепловой потенциал и эффектив-
ные плотности состояний при Т0. 

Объясните полученные результаты с физических позиций. 
б) Рассчитайте зависимость ширины перехода от температу-

ры в диапазоне от –50 до 100 °С, если 
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18 18 18
a д310 , 10 , 810c vN N N N= = = = . 

Постройте график и объясните полученные результаты. 
 

Задача 4 
Диод изготовлен из полупроводникового материала кремния 

и имеет толстую базу wб >> Lб. 
а) Докажите, что справедливо равенство 

( )
З

3

0 00
0

Т
TI T I e
T

ϕ− ϕ 
=  

 
, 

где 0 0
00

д

C VN NDI qS
N

=
τ

 – ток, не зависящий от температуры; 

τ
D  – не зависит от температуры; NC0 и NV0 – эффективные плот-

ности состояний при Т = 300 К; Na >> Nд. 

б) Постройте графики зависимостей 
З

3

0
, ТT e

T

ϕ− ϕ 
 
 

 при изме-

нении температуры от −60 до 100 °С. Вычислите максимальную 

погрешность, если 
3

0
1

 
= 

 

T
T

. 

 
Задача 5 
а) Докажите, что для тонкой базы диффузионная емкость 

равна 
2

д 22 T

IwC
L

τ
=

ϕ
. 

б) Докажите справедливость соотношения для тонкой базы 
2

д д 2
wС r
L

τ =  
 

. 

в) Рассчитайте и постройте зависимость д дC r  для случая 

0,5=
w
L

 при различных значениях ( )0,5 10  мкс.τ = −  

Объясните полученные результаты. 
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ВАРИАНТ 8 
 

Задача 1 
Имеется кремниевый полупроводник с концентрацией элек-

тронов n = 1017, потенциал «дна» зоны проводимости 2 эВ. 
а) Начертите энергетические диаграммы для данного полу-

проводника. 
б) Рассчитайте плотность уровней вблизи «дна» зоны про-

водимости при изменении потенциала от ϕC  до 10ϕ + ϕC T . Ре-
зультаты расчетов сведите в таблицу и постройте график. Расче-
ты проведите для комнатной температуры. Сделайте выводы 
по результатам построенных графиков. 

в) Рассчитайте вероятность нахождения электронов на уров-
нях от  ϕC   до 10ϕ + ϕC T . Постройте график. Объясните получен-
ные результаты. 

 
Задача 2 
Покажите, что вероятность нахождения электрона или дыр-

ки на уровнях с энергией, превышающей уровень Ферми ϕF  
на величину ∆ϕ , в точности совпадает с вероятностью иметь сво-
бодное состояние, энергия которого меньше ϕF  на ту  же вели-
чину ∆ϕ . 

 
Задача 3 
Для образования перехода использован кремний. 
а) Докажите, что ширина перехода определяется выражением 

д а
0 З

0
д a

2 ln
1 1 .

Т
C V

N N
N N

l
q N N

 
ζ ζ ϕ + ϕ    = +  

 
 

Объясните, как будет изменяться ширина перехода при из-
менении концентрации примесей в одном из полупроводников. 
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Задача 4 
Диод изготовлен из полупроводникового материала герма-

ния и имеет толстую базу wб >> Lб. 
а) Докажите, что тепловой ток перехода можно представить 

уравнением вида 

( )
З

3

0 00
0

Т
TI T I e
T

ϕ− ϕ 
=  

 
, 

где 0 0
00

д

C VD N NI qS
N

=
τ

; 
τ
D  не зависит от температуры; NC0 и NV0 – 

эффективные плотности состояний при Т = 300 К; Na >> Nд. 

б) Постройте графики зависимостей 
З

3

0
, ТT e

T

ϕ− ϕ 
 
 

 при изме-

нении температуры от −60 до 100 °С. Вычислите максимальную 

погрешность, если 
3

0
1

 
= 

 

T
T

. 

 
Задача 5 
а) Докажите, что для толстой базы диффузионная емкость 

равна 
2

д
T

L IC
D

=
ϕ

. 

б) Рассчитайте диффузионные емкости для толстой базы 
68 10 см−= ⋅L  для германиевого и кремниевого диодов  при изме-

нениях прямого тока ( )0,1 2 мA.I = −  
в) Докажите, что для германиевого и кремниевого диодов 

справедливо выражение д.Ge Ge

д.Si Si

C D
C D

= , где Si Ge,D D  – коэффициен-

ты диффузии. 
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ВАРИАНТ 9 
 
Задача 1 
Имеется собственный полупроводник. 
а) Докажите, что выполняются соотношения 

З

2C E
ϕ

ϕ = ϕ + ;     З

2V E
ϕ

ϕ = ϕ − . 

Объясните, почему. 
б) Имеется электронный полупроводник с концентрацией 

электронов n, докажите, что выполняется условие 

ln
2
ϕ

ϕ = ϕ − + ϕЗ i
F C Т

n
p

. 

Обоснуйте полученные результаты. 
 

Задача 2 
Образец кремния находится в состоянии термодинамическо-

го равновесия и содержит донорные примеси с концентрацией 
Nd = 1016см–3. Найдите температуру, при которой p = 0,1n. Пока-
жите, что эта температура превышает 50 К. 

 
Задача 3 
а) Получите зависимость диффузионного потенциала в пе-

реходе от температуры. Обоснуйте полученный результат. 
б) Используя полученное в пункте а) выражение, рассчитай-

те зависимость диффузионного потенциала в диапазоне темпера-
тур от –30 до 70 °С. Расчет сделайте в относительных единицах. 
Постройте график и сделайте выводы. 

 
Задача 4 
Имеются германиевый и кремниевый диоды. Зависимость 

теплового тока от температуры определяется выражением 

( )0 00

ϕ− ϕ=
З

TI T I e , 
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где 00I  – ток, не зависящий от температуры. 
а) Докажите, что относительное изменение теплового тока 

определяется выражением 

( )
( )

З
0

0

1

0

0 0

T

T
T

T
TI T

e
I T

 
ϕ − 
 
 

ϕ  
 = , 

где ( )0 0I T   – тепловой ток при Т = 300 К. 
б) Рассчитайте относительные изменения теплового тока 

при изменении температуры от −50 до 100 °С для обоих диодов. 
Постройте графики и сделайте выводы. 

 
Задача 5 
Имеется кремниевый диод. 
а) Докажите, что для тонкой базы выполняются условия 

б д б
ТC r С
I
ϕ

= ,  
2

д д 2
wC r
D

= , 

где б д,C С  – барьерная и диффузионная емкости диода; дr   – диф-
ференциальное сопротивление перехода. 

б) Вычислите величину тока через переход, при котором вы-
полняется условие б д д дC r С r= . Примите 5

б б10 пФ,   10 смC w −= = . 
в) Рассчитайте значения постоянной времени б дC r  при изме-

нении тока через диод ( )3 110 10  AI − −= −  и постройте графики. 

Объясните полученные результаты. 
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ВАРИАНТ 10 
 

Задача 1 
Имеются два полупроводниковых материала с собственны-

ми концентрациями носителей ni1 и ni2 и шириной запрещенных 
зон З1 З2 и ϕ ϕ , эффективные плотности состояний считайте рав-
ными NC = NV. 

а) Докажите, что выполняется соотношение 
Зср2

1
2

ТC
i

i

Nn e
n

ϕ
− ϕ= , где З1 З2

Зср 2
ϕ + ϕ

ϕ = . 

б) Докажите, что выполняется условие 
З2 З1
2

1 2
Т

i nin n e
ϕ −ϕ

ϕ= . 
Обоснуйте полученные результаты. 
 
Задача 2 
Имеется полупроводник p-типа. 
Каким будет положение уровня Ферми относительно энер-

гии акцепторного уровня при Т = 0 и при некоторой температуре 
Т = Тmax? 

Обоснуйте свои выводы. 
 

Задача 3 
Имеется переход и выполняется условие p >> n. 
а) Докажите, что справедливо равенство 0∆ϕ = ϕ −ϕFp Fn , 

где и ϕ ϕ
P nF F  – уровни Ферми в дырочном и электронном полу-

проводниках до образования перехода. 
б) Получите формулу для максимального значения диффу-

зионного потенциала в переходе для невырожденного полупро-
водника. 

Объясните полученный результат. 
в) Переход образован из полупроводников типа n и p, при-

чем концентрации примесей соответствуют границам вырожде-
ния полупроводников. Объясните, какого типа получится переход 
и почему. 
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Задача 4 
Имеем диоды, выполненные из полупроводниковых матери-

алов германия и кремния. 

а) Докажите, что выполняется соотношение 
З.Si З.Geφ

д.Si

д.Ge
,T

r
e

r

ϕ −
ϕ=  

где д.Si д.Ge;   r r   – дифференциальные сопротивления переходов. До-
казательство провести для условий, что составляющие тепловых 
токов и внешние напряжения, приложенные к диодам, одинако-
вые. 

б) Рассчитайте температурную зависимость отношения 
дифференциальных сопротивлений пункта а) при изменении тем-
пературы от −40 до 80 °С. 

 
Задача 5 
Имеется диод, изготовленный из полупроводникового мате-

риала германия. 
а) Докажите, что для толстой базы выполняются условия 

б д б
ТC r С
I
ϕ

= ,  д дC r = τ, где б д,C С  – барьерная и диффузионная 

емкости диода; дr   – дифференциальное сопротивление перехода. 
б) Вычислите величину тока через переход, при котором вы-

полняется условие б д д дC r С r= . Примите 5
б б23 пФ, 10 смC w −= = . 

в) Рассчитайте значения постоянной времени б дC r  при из-

менении тока через диод ( )3 110 10  AI − −= −  и постройте графики. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1 
 

4.1 Методические указания по выполнению                                                         
лабораторной работы № 1 

 
Первая лабораторная работа должна закрепить изученный 

материал по теории биполярных и полевых транзисторов. 
Транзисторы являются универсальными приборами, спо-

собными выполнять функции практически любого электронного 
элемента – резистора, диода, емкости, индуктивности. 

Однако основное отличие транзисторов от пассивных элек-
тронных элементов – это усиление мощности. Мощность сигнала 
на выходе транзистора по отношению к мощности входного сиг-
нала может быть во много раз больше. Усиление мощности мо-
жет происходить за счет усиления на выходе тока, напряжения 
или обоих одновременно. 

При изучении биполярных транзисторов обратите особое 
внимание на анализ зонных диаграмм, которые очень наглядно 
объясняют основные физические процессы в транзисторах. 

Изучите основные режимы работы биполярных транзисто-
ров, обратив основное внимание на активный режим работы как 
основной при работе с аналоговым сигналом. На рис. 4.1 приве-
дены зонные диаграммы для транзистора p-n-p при включении 
с общей базой для активного режима. 
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Рис. 4.1 
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Анализируя зонные диаграммы транзистора можно сделать 
следующие выводы. 

1. Концентрация основных носителей в полупроводниках          
p-типа выше, чем в полупроводнике n-типа, это приводит к обра-
зованию резких переходов. Подумайте, из каких соображений 
сделано такое заключение. 

2. Источник напряжения, включенный между эмиттером 
и базой, снижает потенциальный барьер эмиттерного перехода, 
что приводит к инжекции дырок из эмиттера в базу. Для дырок 
базы коллекторный переход не создает потенциальный барьер, 
и дырки свободно переходят в коллектор. Перешедшие в коллек-
тор дырки и образуют коллекторный ток. Конечно, некоторое 
число дырок рекомбинирует в базе и ток коллектора меньше 
эмиттерного.  

3. Протекание тока в цепи коллектора создает падение 
напряжения, и потенциальный барьер коллекторного перехода 
понижается, что приводит к инжекции дырок из коллектора в ба-
зу и снижению коллекторного тока. Для исключения инжекции 
со стороны коллектора потенциальный барьер повышают вклю-
чением внешнего источника между базой и коллектором. 

4. Увеличение тока эмиттера будет приводить к увеличению 
тока коллектора и падению напряжения на коллекторном рези-
сторе. При падении напряжения на резисторе, равном напряже-
нию коллекторного источника, величина потенциального барьера 
коллекторного перехода понизится и станет возможным инжек-
ция дырок со стороны коллектора. Дальнейшее увеличение тока 
эмиттера не будет приводить к увеличению тока коллектора. 
Транзистор перейдет в режим насыщения. 

Помните, что при активном режиме работы транзистора 
эмиттерный переход должен быть смещен в прямом направлении, 
а коллекторный переход – в обратном. При смещении обоих пе-
реходов в прямом направлении имеет место режим двойной ин-
жекции, при этом инжектированные носители направлены 
навстречу друг другу и результирующий ток на выходе транзи-
стора будет стремиться к нулю. 

Внимательно проанализируйте коэффициент передачи тока 
эмиттера α, помня, что он является функцией коэффициентов 
инжекции и переноса. 
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Высокочастотные свойства транзистора зависят от наличия 
реактивных элементов транзистора.  

Основными реактивными элементами являются барьерные 
емкости переходов и диффузионные емкости, обусловленные 
инжекцией носителей в базу. 

В активном режиме, как правило, диффузионной емкостью 
коллекторного перехода можно пренебречь, так как отсутствует 
режим инжекции со стороны коллектора. 

Строго говоря, понятие «диффузионная емкость» является 
условным, так как физически этой емкости нет. 

Диффузионная емкость характеризует инерционность процес-
са распределения в базе инжектированных эмиттером носителей. 

Рассматривая схемы включения биполярных транзисторов, 
обратите внимание на принципиальные различия в параметрах 
и характеристиках. 

Помните, что статические вольт-амперные характеристики 
очень широко используются при расчетах и анализе электронных 
схем. 

Рассмотрим пример использования статических вольт-
амперных характеристик для расчета усилительного каскада при 
включении транзистора по схеме с ОЭ. 

Схема усилительного каскада приведена на рис. 4.2. 
 

 

IЭ 

IK 

IБ 

 UГ 

 C 

 R2 

 R1  RK 

 +ЕK 

VT Uвых 

 
Рис. 4.2 

 
Рассмотрим назначение элементов схемы. 
Резистор KR  является элементом нагрузки; делителем, состо-

ящим из резисторов 1 и 2R R , задается постоянный ток базы (сме-
щение на базе); C – разделительная емкость, которая не позволяет 
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постоянному току протекать через генератор входного гармони-
ческого сигнала UГ, транзистор VT – основной элемент схемы, 
который и обеспечивает усиление мощности входного сигнала. 

Из вышесказанного следует, что ток базы имеет перемен-
ную и постоянную составляющие: Б Б.пост Б.перI I I= + . 

Построим семейство выходных статических вольт-ампер-
ных характеристик транзистора и проведем нагрузочную прямую 

KR  (рис. 4.3). 
1. Строим семейство выходных статических вольт-

амперных характеристик транзистора (рис. 4.3, а). 
2. Выбираем величину напряжения коллекторного питания 

KE  (рис. 4.3, б). 
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Рис. 4.3 

 
3. Используя выходные статические вольт-амперные харак-

теристики, вычислим величины интегрального и дифференци-
ального коэффициентов передачи тока базы β при напряжениях 
на коллекторе транзистора UK и EK и токе базы 100 мкА. 

Для напряжений UK и EK интегральные значения коэффици-
ентов передачи соответственно равны: 

3
K

инт 6
Б.пост2

5,6 10 56
100 10

I
I

−

−
⋅

β = = =
⋅

; 

3
K

инт 6
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6,25 10 62,5.
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I
I

−

−
⋅

β = = =
⋅

 

Дифференциальный коэффициент передачи тока базы 
в нашем случае не зависит от напряжения коллекторного питания 
и равен 
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3
K1 K2

диф 6
Б.пост2 Б.пост3

2,5 10 50
50 10

I I
I I

−

−
∆ − ∆ ⋅

β = = =
− ⋅

. 

Из анализа полученных результатов следует вывод, что ве-
личина дифβ  не зависит от напряжения на коллекторе, а следова-
тельно, любые приращения тока базы усиливаются в одинаковое 
число раз дифβ . 

4. Строим нагрузочную характеристику (рис. 4.3, в). 
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Рис. 4.3, в 

 
Учитывая, что нагрузочная характеристика представляет 

статическую вольт-амперную характеристику резистора KR , ко-

торая описывается законом Ома K
K

K

R
R

U
I

R
= , для построения 

нагрузочной характеристики достаточно найти две точки, через 
которые провести прямую. 

Точка 1 получается при токе через резистор, равном нулю. 
Точка 2 получена при падении напряжения на резисторе RK, 

равном ЕK. 
5. Выбираем ток рабочей точки (ток покоя) (рис. 4.3, г). 
Условия выбора рабочей точки. 
а) Амплитуда выходного сигнала много меньше напряжения 

питания ЕK.  
В этом случае следует выбрать постоянную составляющую 

тока базы много меньше 100 мкА, что обеспечит малое потребление 
тока от источника коллекторного питания и небольшую рассеи-
ваемую мощность на транзисторе. 
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б) Максимальная амплитуда выходного сигнала должна 
быть близка к половине напряжения источника коллекторного 
питания ЕK. 

В этом случае постоянная составляющая тока базы равна 
100 мкА – точка 3 для используемого нами транзистора. При дру-
гом транзисторе ток базы окажется иным. 

Из рис. 4.3, г следует, что половина напряжения ЕK падает 
на транзисторе и половина – на резисторе RK. 
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Рис. 4.3, г 

 
6. На рис. 4.3, д показан принцип усиления сигнала с помо-

щью биполярного транзистора. 
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Амплитуда входного сигнала равна 0,15 В, а выходного – 
4,5 В. 

Таким образом, коэффициент усиления усилителя по напря-
жению равен 30, а по току – 50. Коэффициент усиления по мощ-
ности равен 1500. 

При изучении полевых транзисторов основное внимание 
следует обратить на физические принципы процессов, которые 
в принципе отличаются от процессов в биполярных транзисторах. 

Полевые транзисторы при работе используют только один 
тип основных носителей в канале, при этом n-канальные транзи-
сторы, например, из GaAs за счет высокой подвижности электро-
нов материала канала обеспечивает существенно большее быст-
родействие, чем биполярные, использующие два типа носителей 
одновременно. 

Кроме того, отсутствие инжекции исключает режим накоп-
ления и рассасывания носителей, что увеличивает быстродей-
ствие полевых транзисторов. 

Обратите внимание, что в полевых транзисторах с управля-
ющим p-n-переходом при работе транзистора в активном режиме 
переход всегда должен быть смещен в обратном направлении. 

При изучении полевых транзисторов с изолированным за-
твором обратите внимание на процессы, происходящие в диэлек-
трике. 

Отличие полевых транзисторов со встроенным и индуциро-
ванным каналами в основном конструктивное, что приводит 
к принципиальному отличию передаточных характеристик. 

Полевые транзисторы имеют большую величину входного 
сопротивления на постоянном токе, что выгодно отличает их 
от биполярных транзисторов. 

В результате большой величины входного сопротивления 
входная вольт-амперная характеристика оказывается неинформа-
тивной и при анализе полевых транзисторов не используется. 

Для анализа полевых транзисторов используют выходные 
и передаточные вольт-амперные характеристики. 

Передаточная характеристика отражает зависимость выход-
ного тока от напряжения на затворе. 
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На рис. 4.4 приведены передаточная и выходные вольт-ампер-
ные характеристики полевого транзистора со встроенным n-ка-
налом. 
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Рис. 4.4 
 
Выходные статические вольт-амперные характеристики би-

полярных и полевых транзисторов внешне очень похожи, но име-
ют принципиальное отличие, обусловленное физическими про-
цессами. 

Варьируемым параметром у биполярных транзисторов 
является входной ток, а у полевых – напряжение на затворе. 

Другое существенное отличие выходных статических вольт-
амперных характеристик полевого транзистора заключается 
в том, что величина напряжения на стоке, при котором ток стока 
практически не зависит от напряжения, значительно больше, чем 
в биполярном транзисторе. 

В полевых транзисторах это напряжение достигает 3–5 В, 
а в биполярных – 0,2–0,7 В для транзисторов малой мощности. 

Это отличие позволяет использовать полевые транзисторы 
как переменные резисторы, управляемые напряжением. 

На рис. 4.5 приведены передаточные характеристики трех 
типов полевых транзисторов. 

Все передаточные характеристики относятся к полевым 
транзисторам с n-каналом. 

Характеристика на рис. 4.5, а относится к полевому транзи-
стору со встроенным каналом, который работает как в режиме обо-
гащения, так и в режиме обеднения. Характеристика на рис. 4.5, б 
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соответствует транзистору с индуцированным или наведенным 
каналом, который работает только в режиме обогащения, а харак-
теристика на рис. 4.5, в характеризует работу полевого транзи-
стора с управляющим p-n-переходом, который всегда должен 
быть смещен в обратном направлении. 

Для полевых транзисторов с каналом p-типа передаточные 
характеристики имеют вид зеркального отображения относитель-
но оси токов стока. 
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Рис. 4.5 
 

4.2 Задания для лабораторной работы № 1 
 

ВАРИАНТ 1 
 

Задача 1 
Начертите зонные диаграммы для транзистора n-p-n: 
а) для режима термодинамического равновесия; 
б) для активного режима; 
в) для инверсного режима. 
Сравните диаграммы и сделайте выводы. 
 
Задача 2 
Имеются два транзистора с одинаковыми параметрами 

и емкостями коллекторного перехода. Один транзистор включен 
по схеме с ОБ, а второй – по схеме с ОЭ. На входе действует иде-
альный генератор напряжения UГ. 
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Докажите, что при выполнении условий ( )K б1 ,r r−α >>   
( )K Э1r r−α >>  эквивалентное сопротивление в цепи коллектора 

первого каскада равно 
( )K б Э K Э

экв
K б Э Э K

1
(1 ) (1 )

R r r R rR
R r r r R

+ +β  = ≈
+ + +β + −α

. 

Сделайте соответствующие выводы. 
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 R 
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Задача 3 
Имеется полевой транзистор из кремния с n-каналом и управ-

ляющим -p n -переходом. 
Рассчитайте ширину канала при изменении напряжения 

на затворе ( )З 0,5 10 ВU = − − ; а = 2 мкм; 4 Ом см.ρ = ⋅  Постройте 
графики и сделайте выводы. 

 
Задача 4 
Транзистор включен по схеме с ОБ. 
а) Докажите, что напряжение база – эмиттер при выполне-

нии условия Kr →∞  определяется следующим выражением: 

( )Э
БЭ б Э1

Э0
ln 1 .Т

IU r I
I

= ϕ + −α  

б) Рассчитайте величину UБЭ  при изменениях тока:  
( ) 1 3

Э Э0 б1 20 мА,   10 мА,   10 Ом,  0,98.I I r== − = = α =  
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ВАРИАНТ 2 
 
Задача 1 
Имеется транзистор p-n-p. 
а) Рассчитайте входные статические вольт-амперные характе-

ристики для схемы с ОБ при различных напряжениях на коллекторе: 
UK = (0,5, 2, 4, 8) В, 1

Э0 10 мкА, 0,9.NI = α =  
б) Рассчитайте входные статические вольт-амперные харак-

теристики для схемы с ОБ при напряжении на коллекторе 2 В 
и изменении температуры от –50 до 100 °С. Э0 10 мкА, 0,9.NI = α =  

 
Задача 2 
Имеется усилитель на транзисторе p-n-p включенном по схеме 

с ОБ. 
а) Докажите, что коэффициент усиления по напряжению 

определяется выражением 

( )

Э

Э

1
K Э0

ОБ

1
б Э0

1

1 1

Т

Т

U

U U

Т

R I e
К

r e I

ϕ

ϕ

 
α −  

 =
 
 ϕ + −α −
 
 

, K Kr R>> . 

б) Рассчитайте коэффициент усиления усилителя по напря-
жению при следующих параметрах: 

1
K Э0 б1 кОм, 0,9, 10 мкА, 100 ОмR I r= α = = =  при изме-

нении э 2 30T tU = ϕ − ϕ . Постройте график и сделайте выводы. 
 

Задача 3 
Имеем усилитель на транзисторе, включенном по схеме 

с ОБ, входные и выходные статические вольт-амперные характе-
ристики приведены на рисунке. На выходных характеристиках 
проведена нагрузочная прямая. Напряжение коллекторного ис-
точника питания ЕK = 10 В, 0,95α = . 
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а) Проставьте значения коллекторного тока. 
б) Вычислите сопротивление коллекторного резистора. 
в) Подайте на вход гармонический сигнал и графически 

продемонстрируйте принцип усиления входного сигнала. 
 

Задача 4 
Имеется полевой транзистор из германия с p-каналом 

и управляющим -p n -переходом. 
Рассчитайте ширину канала при изменении напряжения 

на затворе ( )З 0,5 10 ВU = − ; а = 1,4 мкм; 2 Ом см.ρ = ⋅  Постройте 
графики. 

 
ВАРИАНТ 3 

 
Задача 1 
Начертите зонные диаграммы для транзистора - -p n p : 
а) для режима термодинамического равновесия; 
б) для активного режима; 
в) для инверсного режима. 
Сравните диаграммы и сделайте выводы. 

 
Задача 2 
Имеется усилитель на транзисторе - -n p n , включенном 

по схеме с ОЭ. 
а) Докажите, что коэффициент усиления по напряжению 

в области низких частот определяется выражением 

БЭ,ВU

мА K ,I
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4
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( )

Э

Э

1
K Э0

0
1

б Э0

1

1 1

Т

Т

U

U U

Т

R e I
K

r e I

ϕ

ϕ

 
β −  
 =

 
ϕ +β + −  

 

 

при выполнении условия K Kr R>> . 
б) Рассчитайте коэффициент усиления по напряжению при 

1
K Э0 б1 кОм;   0,9;   10 мкА;   100 ОмR I r= α = = =  при изменении 
Э 2 30T TU = ϕ − ϕ . Постройте график и объясните полученные ре-

зультаты. 
 
Задача 3 
Имеем усилитель на транзисторе, включенном по схеме 

с ОБ, входные и выходные статические вольт-амперные характе-
ристики приведены на рисунке. Напряжение коллекторного ис-
точника питания ЕK = 10 В. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
а) Вычислите коэффициент передачи тока эмиттера α . 
б) Вычислите сопротивление резистора в цепи коллектора 

и постройте нагрузочную характеристику, если известно, что па-
дение напряжения на нем при токе коллектора K 2,7 мАI =  равно 
5,4 В. 

в) Подайте на вход гармонический сигнал и графически 
продемонстрируйте принцип усиления входного сигнала. 
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Задача 4 
Имеется полевой транзистор из кремния с n-каналом 

и управляющим -p n -переходом. 
Нарисуйте эквивалентную схему транзистора и подробно 

обоснуйте физическую природу всех элементов. 
 

ВАРИАНТ 4 
 

Задача 1 
Имеется транзистор n-p-n. 
а) Рассчитайте входные статические вольт-амперные харак-

теристики для схемы с ОБ при изменении напряжения на коллек-
торе: 

UK = (0,5, 2, 4, 8) В; 1
Э0 7 мкА;   0,9.NI = α =  

б) Рассчитайте входные статические вольт-амперные харак-
теристики транзистора при его включении по схеме с ОБ 
и напряжении на коллекторе 2 В в диапазоне изменения темпера-
туры от –50 до 100 °С. Э0 5 мкА,   0,9.NI = α =  Объясните полу-
ченные результаты. 

 
Задача 2 
Имеем двухкаскадный усилитель, в котором транзисторы 

включены по схеме с ОБ. На входе включен идеальный генератор 
напряжения. Принципиальная схема усилителя приведена на ри-
сунке. 

 
 

VT1 VT2 

UГ 
C 

C 

RK RK 

EСМ 

+E
 

R R 
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а) Докажите, что отношение коэффициента усиления 
по напряжению в двухкаскадном усилителе к коэффициенту уси-
ления первого каскада при отключенном втором каскаде опреде-
ляется выражением 

1,2ОБ K

1ОБ K Э б (1 )
U

U

K RА
K R r r

α
= = ≈ α

+ + −α
, 

где 1 2ОБ 1 ОБ, U , U .K  K  – общий коэффициент усиления по напряжению 
двухкаскадного усилителя и коэффициент усиления по напряже-
нию первого каскада соответственно. 

б) Рассчитайте коэффициент А при изменении коэффициен-
та усиления .1ОБ 1 30;   0,9UK = − α = . Постройте графики и сде-
лайте выводы о целесообразности двухкаскадного усилителя 
по схеме с ОБ. 

 
Задача 3 
Транзистор включен по схеме с ОЭ. 
а) Докажите, что выполняется следующее равенство: 

( )Б
БЭ б Б1

ЭО

1
lnТ

I
U r I

I
+β

= ϕ + , если влиянием коллекторного 

напряжения пренебречь. 
б) Рассчитайте величину БЭU  при изменениях тока базы                  

IБ = (10–100) мкА, 1 6
Э0 б210 А,  50 Ом,  50.I r−= = β =  

 
Задача 4 
Имеется полевой транзистор из кремния с n-каналом 

и управляющим -p n -переходом. 
а) Начертите сток-затворные (передаточные) и выходные 

вольт-амперные характеристики. Подробно объясните с физиче-
ских позиций вид этих характеристик. 

б) По имеющимся характеристикам вычислите значение 
крутизны на линейном участке передаточной характеристики 
и выходное сопротивление в зависимости от напряжения СИU . 
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ВАРИАНТ 5 
 

Задача 1 
Имеется кремниевый транзистор, - -n p n , включенный 

по схеме с ОБ. 
а) Докажите, что при IK = 0 справедливо равенство 

Э1
Э0

K 1
K0

ln 1 1Т
U

N
T

IU e
I

ϕ
  α

= ϕ − +      
. 

б) Положив в равенстве пункта а) 1 1
Э0 K00,95; 0,2N I Iα = = , 

рассчитайте напряжение на коллекторе при IK = 0 и изменениях 
на эмиттере Э 2 10Т ТU = ϕ − ϕ . 

 
Задача 2 
Имеем двухкаскадный усилитель, в котором транзисторы 

включены по схеме с ОЭ. Принципиальная схема усилителя при-
ведена на рисунке. 

 
 

RK 

VT1 
VT2 UГ 

C 

C 
RK RK 

+E
 R R 

 
 

 
а) Докажите, что отношение коэффициента усиления 

по напряжению двухкаскадного усилителя к коэффициенту уси-

ления первого каскада равно 1,2ОЭ 1ОЭ

1ОЭ1ОЭ 1

U U

UU

K KA КК
= =

+
β

, где 1,2ОЭUK  

– коэффициент усиления двухкаскадного усилителя; 1ОЭUK  – ко-
эффициент усиления однокаскадного усилителя. 

б) Рассчитайте коэффициент А при изменениях KU1ОЭ = 5–50, 
50β = . Постройте графики и сделайте выводы. 
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Задача 3 
Имеем усилитель на транзисторе, включенном по схеме 

с ОЭ, входные и выходные статические вольт-амперные характе-
ристики приведены на рисунке. На выходных характеристиках 
построена нагрузочная характеристика. Напряжение коллектор-
ного источника питания ЕK = 10 В, 20β = . 

а) Проставьте значения коллекторного тока. 
б) Вычислите сопротивление коллекторного резистора. 
в) Подайте на вход гармонический сигнал и графически 

продемонстрируйте принцип усиления входного сигнала. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Задача 4 
Имеется усилительный каскад на полевом транзисторе МДП 

со встроенным каналом типа n и резистором, включенном в цепи 
стока CR . Транзистор включен по схеме с ОИ. 

а) Начертите принципиальную схему каскада. Укажите 
на схеме токи, протекающие через транзистор. 

б) Запишите коэффициент усиления каскада по напряже-
нию. Считайте, что сопротивление в цепи истока равно нулю. 

в) Запишите значение напряжения на стоке при значениях 

K5 мА; 5 кОм; 30 B.C CI R E= = =  
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ВАРИАНТ 6 
 

Задача 1 
Имеется германиевый транзистор - -p n p . 
а) Постройте выходные статические вольт-амперные харак-

теристики для схемы с ОБ: 
1 5 1 6
K0 Э00,9;   10 A;   0,1;    10 А.N iI I− −α = = α = =  

б) Повторите пункт а) для  
1 6 1 7
K0 Э00,95;  10 А;  10 А;  0,2N iI I− −α = = = α = . 

Объясните различия в выходных характеристиках транзи-
стора. 

 
Задача 2 
Имеем двухкаскадный усилитель, в котором первый транзи-

стор включен по схеме с ОБ, а второй – по схеме с ОЭ. 
 
 

 

EСМ 

RK 
VT1 

VT2 UГ 
C 

C 
RK RK 

+E
 R 

R 

  
 

а) Докажите, что отношение коэффициента усиления по напря-
жению двухкаскадного усилителя к коэффициенту усиления 
по напряжению первого каскада при отключенном втором каска-
де определяется выражением 

1,2 K

1ОБ K б Э (1 )
U

U

K RA
К R r r

β
= = < β

+ + +β
, где 1,2UK  – коэффициент 

усиления двухкаскадного усилителя; 2ОЭUK  – коэффициент уси-
ления однокаскадного усилителя. 
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б) Рассчитайте коэффициент А при изменениях β = 5–50, 
RK = 1 кОм, rб = 100 Ом, IЭ = 2 мА. Постройте графики и сделай-
те выводы. 

 
Задача 3 
Имеем усилитель на транзисторе, включенном по схеме 

с ОЭ, входные и выходные статические вольт-амперные характе-
ристики приведены на рисунке. Напряжение коллекторного ис-
точника питания ЕK = 10 В. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
а) Рассчитайте коэффициент передачи тока базы транзисто-

ра, используя статические вольт-амперные характеристики. 
б) Постройте нагрузочную характеристику, если известно, 

что при токе коллектора 3 мА на резисторе RK падение напряже-
ния равно 5,1 В. 

 
Задача 4 
Имеется усилительный каскад на полевом транзисторе МОП 

с индуцированным каналом типа n и резистором, включенном 
в цепи стока CR . Транзистор включен по схеме с ОИ. 

а) Начертите принципиальную схему каскада. Обеспечьте 
активный режим. Укажите на схеме токи, протекающие через 
транзистор. 

б) Начертите передаточную и выходную статические вольт-
амперные характеристики. Графическим методом покажите воз-
можность усиления сигнала по напряжению. 

в) Запишите значение напряжения на стоке при значениях 
4 мА;  3 кОм;   20 B.C C CI R E= = =  
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ВАРИАНТ 7 
 

Задача 1 
Имеется транзистор - -n p n . 
а) Докажите, что коэффициент внутренней обратной связи 

для схемы с ОБ определяется выражением 
K

K

Э
ЭK

K Э
1
Э0

1 1

T

T

U

U

N

dU е
dU I e

I

ϕ

ϕ

µ = =
 

+ + α −  
 

. 

б) Рассчитайте коэффициент внутренней обратной связи при 
работе транзистора в активном режиме при 

( ) 1
Э K Э01 10 мА;  5 B;   10 мкА;   0,9NI U I= − = = α = .  

По результатам расчета постройте график. 
 

Задача 2 
Имеем двухкаскадный усилитель, в котором первый транзи-

стор включен по схеме с ОЭ, а второй – по схеме ОБ. Принципи-
альная схема усилителя приведена на рисунке. 
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RK 
VT1 VT2 

UГ 
C 

C 
RK RK 

+E
 

R1 

R2 

 
 

 
а) Докажите, что отношение коэффициента усиления 

по напряжению двухкаскадного усилителя к коэффициенту уси-
ления второго каскада определяется выражением 
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( )
1,2 K

2ОЭ б K Э (1 )
U

U

K RA
К r R r

β
= = < α

+ + +β
, где 1,2UK  – коэффици-

ент усиления двухкаскадного усилителя; 1ОЭUK  – коэффициент 
усиления второго каскада. 

б) Рассчитайте коэффициент А при изменениях β = 10–80, 
K б Э0 5 кOм, 25 Ом, 2 5 мА.R ,   r   I ,= = =  Постройте графики и сде-

лайте выводы. 
 
Задача 3 
Имеем усилительный каскад. Транзистор включен по схеме 

с ОБ. Входные и выходные статические вольт-амперные характе-
ристики приведены на рисунке. На выходных характеристиках 
проведены две нагрузочные прямые. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
а) Докажите, что для приведенных на рисунке выходных 

вольт-амперных характеристик интегральный и дифференциаль-
ный коэффициенты передачи тока эмиттера равны между собой. 
Вычислите их значения. Объясните, в каких случаях это выпол-
няется. 

б) Вычислите значения сопротивлений резисторов RK1 и RK2. 
в) Подайте на вход гармонический сигнал и графически по-

кажите, что коэффициент усиления по напряжению пропорцио-
нален сопротивлению резистора в цепи коллектора. 
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Задача 4 
Имеется усилительный каскад на полевом транзисторе МДП 

со встроенным каналом типа p и резистором, включенном в цепи 
стока CR . Транзистор включен по схеме с ОИ. 

а) Начертите принципиальную схему каскада. Укажите 
на схеме токи, протекающие через транзистор. 

б) Запишите коэффициент усиления каскада по напряже-
нию. Считайте, что сопротивление в цепи истока равно нулю. 

в) Запишите значение напряжения на стоке при значениях 
7 мА;   2 кОм;   20 B.C C CI R E= = =  

 
ВАРИАНТ 8 

 
Задача 1 
Имеется транзистор - -n p n . 
а) Докажите, что дифференциальное сопротивление эмит-

терного перехода определяется выражением 

K

Э
д 1

Э Э0 K0

Э

1   

1 1T

T
U

i

dUr
dI I I e

I
ϕ

ϕ
= =

 
+ α −  

 

. 

б) Получите  выражение  для  дифференциального сопро-
тивления эмиттерного перехода при выполнении условий 

K K0,   TU U< >> ϕ . 
в) При каких допущениях справедливо равенство 

д 1
K0 Э

Тr
I I
ϕ

=
+

? 

 
Задача 2 
Имеется однокаскадный усилитель на транзисторе - -n p n . На 

входе действует идеальный генератор тока вхI . Принципиальная 
схема каскада приведена на рисунке. 
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IГ 

EСМ 

VT1 C 

RK 
+EK 

R 

 
 

а) Докажите, что величина коллекторного тока при включе-
нии транзистора по схеме с ОБ определяется выражением 

K.ОБ вх.
1

I Iβ
=

+β
 

б) Докажите, что величина коллекторного тока при включе-
нии транзистора по схеме с ОЭ, принципиальная схема которого 
приведена на рисунке, определяется выражением 

K.ОЭ вхI I= β . 
 

 

IГ 

VT1 
C 

RK 
+E

 
R1 

  
 
в) Используя пункт а) и б), рассчитайте отношение  

K.ОЭ

K.ОБ

1I
I

= +β ,     2 50β = − . 

 
Задача 3 
Имеем усилительный каскад. Транзистор включен по схеме 

с ОБ. Входные и выходные статические вольт-амперные характе-
ристики приведены на рисунке. 
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а) Проведите нагрузочные характеристики для двух значе-

ний сопротивлений в коллекторной цепи K1 K2и R R , если извест-
но: при токе K 5 мА.I =  напряжение на коллекторе транзистора 

K 5 В.U =  Падения напряжений на резисторах при этом токе рав-
ны 

K1 K2
5,4 B; 2,7 B.R RU U= =  

б) Запишите, чему равны напряжения коллекторного источ-
ника питания.  

 
Задача 4 
Имеется усилительный каскад на полевом транзисторе МДП 

со встроенным каналом типа p и резистором, включенном в цепи 
стока CR . Транзистор включен по схеме с ОИ. 

а) Начертите принципиальную схему каскада. Укажите на схе-
ме токи, протекающие через транзистор. 

б) Начертите передаточную и выходную статические вольт-
амперные характеристики. Графическим методом покажите воз-
можность усиления сигнала по напряжению. 

в) Запишите значение напряжения на стоке при  
2 мА;  6 кОм;  24 B.C C CI R E= = =  
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ВАРИАНТ 9 
 

Задача 1 
Имеется транзистор - -p n p , который включен по схеме с ОЭ. 
а) Рассчитайте выходные статические вольт-амперные ха-

рактеристики при  
( ) 1 3

Б K0 K0,01 0,1  мА;  0,95;  10 мА; 2 мОм.I I r−= − α = = =  
Постройте графики и сделайте необходимые выводы. 
б) Докажите справедливость равенства 

( ) K
Б

бЭ 1
Э0

1
ln 1 1T

U

Т
I

U е
I

ϕ
  + β

= ϕ + + α −      
. 

в) По формуле п. б) рассчитайте и постройте графики 
бЭ Б( )U f I=  при 

K K0; 20T TU U< = ϕ ÷ ϕ . 
 

Задача 2 
Имеем однокаскадный усилитель, на входе которого дей-

ствует идеальный генератор тока вхI . Примите Kr →∞ . 
а) Докажите, что коэффициенты усиления по напряжению 

при включениях транзисторов по схеме с ОБ и ОЭ определяются 
выражением 

( )
K

ОБ ОЭ
Э б

.
1U U

RK K
r r

β
= =

+β +
 

б) Докажите, что отношение выходных напряжений для схем 
включения транзистора с ОЭ и ОБ определяется выражением 

вых.ОЭ

вых.ОБ
1U

U
= +β . 

 
Задача 3 
Имеем усилительный каскад. Транзистор включен по схеме 

с ОБ. Входные и выходные статические вольт-амперные характе-
ристики приведены на рисунке. На выходных характеристиках 
проведены две нагрузочные прямые. 
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а) Докажите, что в данном случае интегральный и диффе-
ренциальный коэффициенты передачи тока эмиттера равны меж-
ду собой. Вычислите их значения. Объясните, в каких случаях 
это выполняется. 

б) Вычислите значения сопротивлений резисторов RK1 и RK2. 
в) Подайте на вход гармонический сигнал и графически по-

кажите, что коэффициент усиления по напряжению пропорцио-
нален сопротивлению резистора в цепи коллектора. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Задача 4 
Имеется усилительный каскад на полевом транзисторе МОП 

с индуцированным каналом типа p и резистором, включенном 
в цепи стока CR . Транзистор включен по схеме с ОИ. 

а) Начертите принципиальную схему каскада. Обеспечьте 
активный режим. Укажите на схеме токи, протекающие через 
транзистор. 

б) Начертите передаточную и выходную статические вольт-
амперные характеристики. Графическим методом покажите воз-
можность усиления сигнала по напряжению. 

в) Запишите значение напряжения на стоке при 
                    2 мА;  6 кОм;  24 B.C C CI R E= = =  
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ВАРИАНТ 10 
 
Задача 1 
Начертите зонные диаграммы для транзистора - -p n p : 
а) для режима термодинамического равновесия; 
б) для активного режима; 
в) для инверсного режима. 
Сравните диаграммы и сделайте выводы. 
 
Задача 2 
Имеются германиевый и кремниевый диоды. 
а) Докажите справедливость выражения 

0
1= −

ϕ −ϕFp Fn

Ul
l , где l – ширина перехода; l0 – ширина 

перехода в равновесном состоянии; ,Fp Fnϕ ϕ  − уровни Ферми 
в примесных полупроводниках до образования перехода. 

б) Постройте график относительного изменения ширины 
перехода в диодах при изменении напряжения (обратное смеще-
ние) З З

З; ;
2 1,5Fp Fn
ϕ ϕ

ϕ −ϕ = ϕ . Сделайте выводы. 

 
Задача 3 
Имеем усилительный каскад. Транзистор включен по схеме 

с ОБ. Входные и выходные статические вольт-амперные характе-
ристики приведены на рисунке. На выходных характеристиках 
проведены две нагрузочные прямые. 

а) Докажите, что в данном случае интегральный и диффе-
ренциальный коэффициенты передачи тока эмиттера равны меж-
ду собой. Вычислите их значения. Объясните, в каких случаях 
это выполняется. 

б) Вычислите значения сопротивлений резисторов RK1 и RK2. 
в) Подайте на вход гармонический сигнал и графически по-

кажите, что коэффициент усиления по напряжению пропорцио-
нален сопротивлению резистора в цепи коллектора. 
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Задача 4 
Имеется усилительный каскад на полевом транзисторе 

МОП. Передаточная и выходные статические вольт-амперные 
характеристики с нагрузочной прямой приведены на рисунке. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
а) Какой тип канала имеет транзистор, обоснуйте, почему? 
б) На статических вольт-амперных характеристиках про-

ставьте значения токов СI , если мА5 ВS = . 
в) Объясните, почему при небольших напряжениях на стоке 

ток стока зависит от этого напряжения. 
г) Вычислите сопротивление резистора CR . 
д) Проставьте значения напряжений на выходной вольт-

амперной характеристике, если ЗИ.ОТС 0,4U = . 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2 
 

5.1 Методические указания по выполнению 
лабораторной работы № 2 

 
Лабораторная работа № 2 состоит из трех задач. 
Первая задача позволяет закрепить материал, относящийся 

к анализу переходных процессов в транзисторных ключах. Тран-
зисторные ключи являются основой всех логических элементов, 
а следовательно, основой цифровой техники. Знания переходных 
процессов и методов их сокращения позволяет выбрать опти-
мальное схемное решение для построения интегральных схем 
с точки зрения их максимального быстродействия. 

Обратите внимание на то, что транзисторные ключи могут 
применяться и для сокращения длительности фронтов входного 
сигнала или формирования импульсов почти прямоугольной 
формы из гармонического входного сигнала. 

Необходимо помнить, что сокращение одной стадии пере-
ходного процесса, например сокращение длительности положи-
тельного фронта, в насыщенном транзисторном ключе на бипо-
лярном транзисторе при увеличении тока базы приводит к увели-
чению накопления избыточных носителей в базе. При закрыва-
нии транзистора увеличивается время рассасывания, и суммарное 
время переходного процесса может даже увеличиться. 

Вторая задача относится к технологии изготовления инте-
гральных микросхем, и для её решения требуются знания практи-
чески всех основных операций при изготовлении интегральных 
схем. Перед выполнением задачи подробно изучите основные 
технологические операции, обращая основное внимание на их 
назначение и физические процессы, которые при этом происхо-
дят. Обратите особое внимание на современные технологии изго-
товления интегральных схем. 

Для решения третьей задачи прежде всего необходимы зна-
ния всего курса электроники и базовых логических элементов. 

Базовыми элементами считаются схемы, которые являются 
основой интегральных схем массового производства. 
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Для ТТЛ-технологии базовыми элементами следует считать 
схемы, приведенные на рис. 8.13, МЭСЛ – рис. 8.17, МДП – 
рис. 9.1 и КМОП – рис. 92 учебного пособия В. М. Ицковича. 

Необходимо помнить, что объяснять принцип действия раз-
работанного Вами устройства требуется на уровне принципиаль-
ной, а не функциональной схемы. Все переключения, которые 
происходят в схеме после подачи входного сигнала (логический 
ноль или логическая единица), должны быть доказаны на основе 
физических процессов, происходящих в активных элементах. 

 
ПРИМЕР 1 
Необходимо разработать принципиальную схему базового 

логического элемента НЕ для интегральной МОП-технологии. 
На физическом уровне обосновать его работу. 

Принципиальная схема элемента приведена на рис. 5.1 
 

 +UИП1 

-UИП1 

VTП 

VTА 

Вход 

Выход 

 
Рис. 5.1 

 
В качестве активного транзистора АVT  выбран полевой 

транзистор с индуцированным каналом типа n . Применение по-
левого транзистора с индуцированным каналом позволяет упро-
стить технологию, так как уменьшает количество операций при 
его изготовлении и повышает помехозащищенность логического 
элемента. Второе утверждение будет доказано ниже. 

В качестве резистора в цепи истока включен полевой тран-
зистор со встроенным каналом n-типа ПVT , пассивный. Применение 
транзистора вместо резистора обусловлено двумя причинами. 
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Первая – упрощение технологии, а вторая состоит в том, что по-
левой транзистор занимает меньшую площадь, чем интегральный 
резистор. При анализе считаем, что входной сигнал поступает 
от аналогичного устройства и статическая нагрузка равна беско-
нечности. Для пояснения работы схемы рассмотрим передаточ-
ные статические вольт-амперные характеристики (рис. 5.2). 

 

 

CI
CI

ЗИU ЗИU
0

0

ОТСU

НI

 
                                       а                                      б 

Рис. 5.2 
 
Пассивный транзистор со встроенным каналом может рабо-

тать в режимах обеднения и обогащения. Передаточная характери-
стика приведена на рис. 5.2, а. Учитывая, что напряжение затвор-
исток равно нулю, так как затвор и исток соединены между собой, 
сопротивление канала при изменениях напряжения на затворе ак-
тивного транзистора остается постоянным. На рис. 5.2, б приведена 
передаточная характеристика активного транзистора АVT . 

Если на входе активного транзистора логический ноль 
(напряжение низкого уровня), канал в нем отсутствует, и сопро-
тивление между истоком и стоком можно считать равным беско-
нечности. Это следует из передаточной характеристики транзи-
стора, которая приведена на рис. 5.2, а. Ток через транзисторы 
не протекает, напряжение на выходе равно напряжению источни-
ка питания, т. е. на выходе логическая единица. 

При подаче на вход активного транзистора напряжения вы-
сокого уровня П1 ОТСU U>  индуцируется канал и сопротивление 
между истоком и стоком резко падает. Если сопротивление канала 
активного транзистора много меньше сопротивления канала              
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пассивного транзистора, через транзисторы протекает ток НI , 
напряжение на выходе равно логическому нулю. 

0 кан.акт
вых П

кан.акт кан.пас

rU U
r r

=
+

. Если выполняется условие 

кан.нас кан.актr r>> , то  0
вых 0U ≈ . 

Высокая помехозащищенность обусловлена видом переда-
точной характеристики. Пока напряжение помехи меньше 
напряжения отсечки (больше), переключение не происходит. 

Максимальная помехозащищенность имеет место при вы-

полнении условия ИП1
ОТС 2

UU = . 

Обратите внимание на то, что в ТТЛ-логике базовый эле-
мент выполняет логическую функцию И-НЕ, в МЭСЛ – ИЛИ-НЕ 
и ИЛИ, в МДП и КМОП – логическую функцию НЕ. 

Необходимо помнить, логические элементы И и ИЛИ обла-
дают свойствам двойственности, т. е., используя логические эле-
менты НЕ и И, можно реализовать логическую схему ИЛИ 
и наоборот. 

 
ПРИМЕР 2 
Имея базовый элемент И с двумя входами реализуем логи-

ческую схему ИЛИ. 
На рис. 5.3 приведена функциональная схема элемента ИЛИ. 
 

 
 

Y = X1X2 
X1 

X2 

1 

1 

& 1 

 
Рис. 5.3 

 
Для доказательства, что предложенная схема реализует логи-

ческую функцию ИЛИ, используем переключательную таблицу 5.1. 
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Таблица 5.1 – Переключательная таблица 
 

Х1 Х2 
 

X1 
 

X2 
 

X1X2 
 

X1X2 
0 0 1 1 1 0 
1 0 0 1 0 1 
1 1 1 0 0 1 
1 1 0 0 0 1 
 
Из анализа переключательной таблицы следует, что приве-

денная на рис. 5.3 функциональная схема реализует логическую 
функцию ИЛИ. 

На рис. 5.4 приведена принципиальная схема логического 
элемента ИЛИ с использованием базового элемента ТТЛ. 

 
 

 

VT5 

VT4 

VT3 

+UИП 

R1 R2 

R3 

R4 

VT1 

VT2 

Y = X1 + X2 

X1 & 

X2 & 

ЛЭ1 

ЛЭ2 ЛЭ3 

 
 

Рис. 5.4 
 
 
Все логические элементы одного типа. Используя логиче-

ский элемент ЛЭ3, необходимо на физическом уровне объяснить 
работу базового логического элемента ТТЛ. 
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5.2 Задания для лабораторной работы № 2 
 

ВАРИАНТ 1 
 
Задача 1 
Имеется насыщенный ключ на биполярном транзисторе. 
а) Начертите принципиальную электрическую схему насы-

щенного ключа и объясните его работу. 
б) Докажите, что длительность положительного фронта              

определяется выражением + б
Ф

б бН
ln

0,9
It

I Iβ= τ
−

. Ёмкостью кол-

лекторного перехода пренебречь.  
в) Постройте график изменения длительности положитель-

ного фронта от тока  
( ) 6

б бН0,3 1,2  мА;  0,2 мА;  10 с.I I −
β= − = τ =  

 
Задача 2 
Опишите подробно технологическую операцию эпитаксии 

при изготовлении интегральных микросхем, свойства и назначе-
ние этой операции. 

 
Задача 3 
Используя базовые элементы ТТЛ, реализуйте логическую 

функцию 1 2 3 4= + +y x x x x . Начертите принципиальную схему. 
На физическом уровне обоснуйте её работу. 

 
ВАРИАНТ 2 

 
Задача 1 
Имеется насыщенный ключ на биполярном транзисторе. 
а) Начертите принципиальную электрическую схему насы-

щенного ключа и объясните его работу. 
б) Докажите, что длительность положительного фронта               

определяется выражением  
б

Ф
K

б
K

ln
0,9

It EI R

+
β= τ

− β

. 
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Ёмкостью коллекторного перехода пренебречь.  
в) Рассчитайте и постройте график длительности положи-

тельного фронта при изменениях напряжения коллекторного пи-
тания ( )K 1 15 мАE = − ; 3

б K1 мА;   20;   10  Ом;   0 5 мc.I R ,β= β = = τ =  
 
Задача 2 
Опишите технологическую операцию получения структур 

2Si-SiO -Si , свойства и назначение этих структур в технологии из-
готовления интегральных микросхем. 

 
Задача 3 
Используя базовые элементы ТТЛ, реализуйте логическую 

функцию 1 2 3= + +y x x x . Начертите принципиальную схему. 
На физическом уровне обоснуйте её работу. 

 
ВАРИАНТ 3 

 
Задача 1 
Имеется насыщенный ключ на биполярном транзисторе. 
а) Начертите принципиальную электрическую схему насы-

щенного ключа и объясните его работу. 
б) Докажите, что для времени рассасывания избыточных но-

сителей у коллекторного перехода справедливо выражение 
б

рас
б б бН

lni
It

I I Iβ
∆

= τ
∆ − +

. 

Ёмкостью коллекторного перехода пренебречь.  
в) Рассчитайте время рассасывания избыточного заряда 

у коллекторного перехода при изменениях тока ( )б 1 10 мА.I∆ = −  
7

б бН1 мА;   0,2 мА;   10 c.iI I −
β= = τ =  

Постройте графики и сделайте выводы. 
 

Задача 2 
Опишите технологию изготовления интегрального транзи-

стора. Укажите принципиальные отличия транзистора, изготов-
ленного по интегральной технологии, от дискретного транзистора. 
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Задача 3 
Используя базовые логические элементы ЭМСЛ, реализуйте 

логическую функцию 1 2 3= +y x x x . Выход схемы должен иметь 
повышенную помехозащищенность. Начертите принципиаль-
ную схему логического элемента и на физическом уровне объяс-
ните его работу. 

 
ВАРИАНТ 4 

 
Задача 1 
Имеется насыщенный ключ на биполярном транзисторе. 
а) Начертите принципиальную электрическую схему насы-

щенного ключа и объясните его работу. 
б) Докажите, что для времени рассасывания избыточных но-

сителей у коллекторного перехода справедливо выражение 

рас

СМ
СМ

СМ
бН

СМ

ln
б

i

EI Rt ЕI R
β

+
= τ

+
. 

Ёмкостью коллекторного перехода пренебречь. 
в) Рассчитайте время рассасывания избыточного заряда 

у коллекторного перехода при изменении тока базы 

( ) 7
б бН1 10  мА;   0,2 мА;   10 c;iI I −

β= − = τ =  СМ
СМ

0,2 мАЕ
R = . 

Постройте графики и сделайте выводы. 
 

Задача 2 
Опишите методы изоляции элементов схемы при интеграль-

ной технологии изготовления микросхем, достоинства и недо-
статки каждого метода. 

 
Задача 3 
Используя базовые двухвходовые элементы ТТЛ, разрабо-

тайте логический элемент, реализующий функцию 1 2 3= +y x x x . 
Приведите принципиальную схему устройства и на физическом 
уровне объясните его работу. 



 72 

 
ВАРИАНТ 5 

 
Задача 1 
Имеется насыщенный ключ на биполярном транзисторе. 
а) Начертите принципиальную электрическую схему насы-

щенного ключа и объясните его работу. 
б) Докажите, что для времени рассасывания избыточных но-

сителей у коллекторного перехода справедливо выражение 

( )
Г

рас
СМ

б б бН
СМ

lni
Ut

ЕR r I R
β= τ

 + +  

. 

Емкость коллекторного напряжения примите равной нулю. 
в) Рассчитайте время рассасывания избыточного заряда 

у коллекторного перехода при изменении напряжения генератора 
( )Г 1 12 В.U = −  

7 3
бН б б0,33 мА;   10 c;   10 Ом;   100 Ом;iI R r−

β= τ = = =

СМ
СМ

0,12 мАЕ
R = . 

Постройте графики и сделайте выводы. 
 

Задача 2 
Опишите технологию изготовления интегрального транзи-

стора с диодом Шоттки. Обоснуйте целесообразность примене-
ния диода Шоттки. 

 
Задача 3 
Используя базовый логический элемент МОП-логики, реа-

лизуйте логическую функцию 1 3 4 2 5 6= +y x x x x x x . Начертите 
принципиальную схему устройства и на физическом уровне объ-
ясните его работу. 
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ВАРИАНТ 6 

 

Задача 1 
Имеется ключ с ускоряющей емкостью. 
а) Начертите электрическую принципиальную схему ключа 

с ускоряющей емкостью и объясните ее работу. 
б) Начертите эпюры переходного процесса в ключе с уско-

ряющей емкостью. 
в) Запишите значения токов базы в момент включения на вхо-

де идеального перепада напряжения и в установившемся режиме. 
г) Объясните, почему длительность отрицательного фронта 

в ключе с ускоряющей емкостью меньше, чем в насыщенном ключе. 
 

Задача 2 
Опишите технологию изготовления МЕП-транзистора. Объ-

ясните принцип его работы и основные достоинства. В чем отли-
чия в работе МЕП-транзистора и биполярного транзистора? 

 
Задача 3 
Используя базовый логический элемент МОП-логики, реа-

лизуйте логическую функцию 1 2 3 3 4 5= +y x x x x x x . Начертите 
принципиальную схему устройства и на физическом уровне объ-
ясните его работу. 

 
ВАРИАНТ 7 

 
Задача 1 
Имеется насыщенный ключ на биполярном транзисторе. 
а) Начертите электрическую принципиальную схему насы-

щенного ключа и объясните его работу. 
б) Докажите, что длительность отрицательного фронта               

определяется выражением 
б

Ф
б бН

ln
0,9
It

I I
−

β
∆

= τ
∆ −

. 

Ёмкостью коллекторного перехода пренебречь. 
в) Рассчитайте и постройте график изменения длительности 

отрицательного фронта от тока базы. Сделайте выводы. 
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( ) 6
б бН0,11 1,7  мА;   0,25 мА;   10 с.I I −

β∆ = − = τ =  
Задача 2 
Приведите эквивалентную схему (модель) интегрального 

- -p n p -транзистора, сравните её с эквивалентной схемой дискрет-
ного - -p n p -транзистора и сделайте выводы. 

 
Задача 3 
Используя базовый логический элемент КМОП-логики, реа-

лизуйте логическую функцию 1 2 1 3= +y x x x x . Начертите принци-
пиальную схему устройства и на физическом уровне объясните 
его работу. 

 
ВАРИАНТ 8 

 
Задача 1 
Имеется насыщенный ключ на биполярном транзисторе. 
а) Начертите электрическую принципиальную схему насы-

щенного ключа и объясните его работу. 
б) Докажите, что длительность отрицательного фронта             

определяется выражением 
б

Ф
K

б
K

ln
0,9

It EI
R

−
β

∆ β
= τ

∆ β −
. 

Ёмкостью коллекторного перехода пренебречь.  
в) Рассчитайте и постройте график изменения длительности 

отрицательного фронта при изменении напряжения на коллекторе 
( )K 1 10 B;E = −   

6 3
б K0,5 мА;   20;   0,510 с;   10 ОмI R−

β∆ = β = τ = = .  
Сделайте выводы. 
 
Задача 2 
Если не принять соответствующих мер, то при изготовлении 

контакта из алюминия с кремнием n -типа в коллекторной обла-
сти - -n p n-транзистора образуется не омический контакт, а диод 
Шоттки. Поясните, почему это происходит и какую технологическую 
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операцию предварительно необходимо провести, чтобы 
на границе раздела 2Al SiO−  образовался омический контакт. 

 
Задача 3 
Используя базовый логический элемент КМОП-логики, реа-

лизуйте логическую функцию 1 2 3y x x x= + + . Начертите принци-
пиальную схему устройства и на физическом уровне объясните 
его работу. 

 
ВАРИАНТ 9 

 
Задача 1 
Имеется насыщенный ключ на биполярном транзисторе. 
а) Начертите принципиальную электрическую схему насы-

щенного ключа и объясните его работу. 
б) Докажите, что разность длительностей отрицательных 

фронтов при разных коллекторных токах насыщения определяет-
ся выражением 

б КН2
Ф1 Ф2

б КН1

0,9ln
0,9

I It t
I I

−
β

∆ β −
− = τ

∆ β −
. 

в) Рассчитайте разность длительностей отрицательных 
фронтов при изменении тока коллектора насыщения 

( )КН1 2 15 мА;I = −    
6

б КН21,510 с;   0,5 мА;   50;   2 мА.I I−
βτ = ∆ = β = =  

Постройте график и сделайте выводы. 
 

Задача 2 
На подложке выполнен транзистор 1VT  типа - -n p n . Для           

межэлементной изоляции использован метод изоляции -p n -пере-
ходом. 

а) Объясните, почему образуется паразитный транзистор 
2VT  - -p n p -типа. 

б) Приведите принципиальную схему соединения этих тран-
зисторов и поясните, на какие параметры основного транзистора 
влияет паразитный транзистор. 
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Задача 3 
Используя базовый логический элемент КМОП-логики, реа-

лизуйте логическую функцию 1 2 3 4y x x x x= . Начертите принципи-
альную схему устройства и на физическом уровне объясните его 
работу. 

 
ВАРИАНТ 10 

 
Задача 1 
Имеется ключ с отрицательной нелинейной обратной свя-

зью. В цепь обратной связи включен диод Шоттки. 
а) Приведите электрическую принципиальную схему ключа 

и объясните принцип работы. 
б) Рассчитайте напряжение на коллекторе, при котором ди-

од открыт. Падение напряжения на диоде при прямом смешении 
д.пр БЭ0,2 В;   0,5 BU U= = . 

в) Докажите, что в ключе с отрицательной нелинейной об-
ратной связью можно существенно уменьшить все стадии пере-
ходного процесса. 

г) Докажите, что в момент включения отрицательной обрат-
ной связи ток коллектора определяется выражением 

K БЭ д.пр
K

K

E U U
I

R
− −

= . 

 
Задача 2 
Опишите изопланарную технологию изоляции элементов 

друг от друга в интегральных микросхемах. Укажите её основные 
достоинства и недостатки. 

 
Задача 3 
Используя базовый логический элемент МОП-логики, реа-

лизуйте логическую функцию 1 2 3 4y x x x x= + . Начертите принци-
пиальную схему устройства и на физическом уровне объясните 
его работу. 
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