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BBEJIEHUE

TpaH3uCTOpPHI TOMYYWIIM IIUpOYAMIIee MPAKTHUECKOE TMPUMEHEHHUE B
BBIUMCIIUTEIIPHON TEXHUKE W PpaaUOTEeXHHWKE. B HacTosmiee BpeMs BeIyTCs
WCCJICIOBAHUS, HAMPaBJICHHBIC HA TIOBBIIICHHE OBICTPOACHCTBUS DJICKTPOHUKU U
COBEPIIIEHCTBOBAHUE CBOWCTB TPAH3UCTOPOB.

CyniecTByIOT OUITOJSIPHBIE TPAH3UCTOPHI U TI0JIeBbIe. [1oIeBbIE TPaH3UCTOPHI
nensitcs Ha MATI-TpaH3uCTOPBI U TPAH3UCTOPHI C YITPABIISIFOIITUM P-N TIEPEX0IOM.

OCHOBHBIMH TPEUMYIIECTBAMHU IIOJICBBIX TPAH3UCTOPOB C YIPABIISIONIUM
NIEPEX0JIOM Tepes] OUMOJSAPHBIMH TPAH3UCTOPAMHU SIBIISIOTCS BBICOKOE BXOIHOE
COMPOTHBIICHUE, Majibie IIyMbl (OOYCIIOBIICGHBI TE€M, YTO HOCHTENIW 3apsiaa HeE
NIEPECEKAIOT pP-N IMEePEeX0J0B, KaK B OWITOJSIPHBIX TPAH3UCTOpPAX, a JIBUTAIOTCS
BJIOJIb HUX), MMPOCTOTA M3TOTOBJCHUS, MAjO€ 3HAYCHUE OCTATOYHOI'O HAIPSIKCHUS
MEXTy MCTOKOM M CTOKOM OTKPBITOrO TpaH3ucTopa. CYIIECTBYIOT OUIOJSPHBIC
TpaH3UCTOPHI ¥ mosieBbie. [loneBbie TpaH3ucTOpsl Aensatcs Ha M/III-Tpan3ucTops
¥ TPAH3UCTOPHI C YIPABISIONINM P-N IEPEXOIOM.

[Tocnenane ObUTH BEIOpaHBI HAMH TSI UCCIIEOBAHUSI.

MaremaTndeckoe  MOJCIHMPOBAHHWE  TOJIEBOTO  TPAH3UCTOPA  MOYKHO
MPOBOIMTH KaK B YHUBEPCAJIbHOM MHXEHEpHOH cpene Mathcad, tak u npu momoriu
CHCIMATU3UPOBAHHOTO  MPOTPAMMHOTO  OOECIIEUEHHUS]  CXEMOTEXHHUYECKOTO
moaenupoBanus NI Multisim, Microcap u 1.1. IIpeaBaputensHoe MOaEIMPOBAHKE
MOJICBOTO TPAaH3UCTOpPa — HEOOXOMMMBIN 3JIEMEHT pa3paboTKu HOBOTO TpuOOpa,

T.K. CHOCOOCTBYET MaTEPHAIBHBIX U BPEMEHHBIX 3aTPAT MPHU MPOSKTUPOBAHUH.



Heas padoThI: KOMIBIOTEPHOE MOJEIUPOBAHUE XAPAKTEPUCTHK MOJIEBOTO
TpaH3UCTOpa C YIPABIAIOMNM P-N Mepexo1oM. B ¢Bs3M ¢ 1ienbio ObIIM OCTaBICHBI
CIIETYIOLIHE 3aa4M:

1) Cpenatb KpuTHYecKUH 0030p MO KIACCUYECKON TEOpHHM IOJIEBOTO
TPaH3UCTOPA U TEXHOJIOTUH €r0 U3TOTOBJICHHUS;

2) IlpoBecTH  MaTeMaTU4eCKOE  MOJCIMPOBAHHE  CTOK3aTBOPHBIX
xapaktepucTuk B cucremax Mathcad u Multisim;

3) IIpoBecTr U3MepeHUe yKa3aHHBIX XapakTepucTHK U AUX NpOMBIIIIICHHO

BBIITyCKaeMoro nojieBoro Tpanzucropa mapku 2SK170-GR.

PabGora Brimouaer derblpe riaBbl: «l. Teopermdeckas dYactb», <«2.
MUuKpOCKONMUYEeCKOe UCCIICIOBAHUE W PEHTTCHOCIEKTPAIBHBIA MHKPOAHAIH3
NOBEPXHOCTH  KpHUCTajja TIOJIEBOIO  TPAH3UCTOPA 2SK170-GR», «3.
MogenmupoBaHHE CTOKOBBIX XapaKTEPUCTHK MOJIEBOTO TPAH3UCTOPA C YIIPABIISTFOIIAM
p-n mepexoJoM B cucTeMe MHKeHepHBIX pacuetoB Mathcad u CAIIP Multisim» u
«4. DKCIepUMEHTAIBHOE WCCICIOBAHUE CTOKOBBIX M aMILTUTYIHO-4aCTOTHBIX
XapaKTePUCTUK TI0JIEBOTO TPAH3UCTOPA C YIPABIISIFOIINAM P-N TIEPEXOIOMY.

B Teoperndeckoil 4acTH paccMaTpUBACTCS KIIACCHYECKash TEOPHUS ITOJIEBBIX
TPaH3UCTOPOB, TPHUBOAMWTCS BBIBOA paboueil (GopMynbl Ui  MMOCIEIYIOIIErO

MOACIUPOBAHHNA CEMEHCTBA CTAaTUYCCKUX CTOKOBBIX BBIXOIHBIX XdPaKTCPHUCTHUK.
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Tak e paccMOTpeHa TEXHOJOTHsI M3TOTOBJICHHUS MOJIEBHIX TPAH3UCTOPOB C
YIPaBJISIONIAM P-N TIEPEX0a0M U Teopust (OTOUTOTpaduH.

Bo BTOpoOii T7maBe C IENBI0 UCCIEAOBAHHS CTPYKTYPhl KOPITYC IIOJIEBOTO
TpaH3WCTOpa OBUT BCKPBHIT IyTEM MEXaHWYECKOTO pasjioMa CHeIHUaIbHBIM
WHCTpyMEeHTOM. OJMH W3 TPEX BBIBOAOB MPEACTABISACT COOOW TETUIOOTBOJSIIYIO
IUTACTUHY C MMOBEPXHOCTHIO CEPEOPHUCTOTO I[BETA, HA KOTOPOU MPUKPETIEH KPUCTAILT
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MOJYNIPOBOAHMKA B BHJAE MPAMOYrOJpHOro mapaienenunena. [loBepxHOCTh
KpHUCTaJlJla — HEPOBHAS B PE3yJIbTaTe MOJYYCHHBIX MOBPEXKICHUNA MPU BCKPBHITUU
W3mepeHne pa3MepoB U BBICOTHI KpHCTaula ObUIO MPOBEAECHO Ha LU(POBOM
usMepurerabHoM Mukpockone MICROSCOPEKH-7700.

JlanpHeilliee ucciaenoBaHUEe MPOBOAMIOCh HA CKaHUPYIOIIEM 3JIEKTPOHHOM
mukpockonie INCA Penta FET X3 oOpa3zoBarenbHO-HAy4HOTO HWHCTUTYTA
HaHOCTPpYKTYp u OuocucreM CI'Y. bBputn mpoBeneHbl MHKPOCKOMHYECKOE
UCCIIC/IOBAHUE M PEHTICHOCHEKTPAIbHBIA MHMKpPOAHAIM3 XHWMHUYECKOrO0 COCTaBa
MOBEPXHOCTH (hparMeHTa KprucTaia mojeBoro TpaH3uCTopa Ha TEIIOOTBOIE.

Taxum 06pa3oM, ObUIO YCTAHOBJIEHO, YTO TOBEPXHOCTh KPUCTAIJIA COCTOUT U3
KpeMHUSI ¢ HEOONBIIMM cojiepikaHreM yriaepoaa (mopsaka 13%), a moBepXHOCTh
TEIUIO0TBO/Ia UMEET B CBOEM COCTaBE cepedpo, OJI0BO, TUTAH, ME/Ib, & TAKKE HUKEIIb.
[InanapHON CTPYKTYpbl METALIM3AI[MM JOPOXKEK BBIIBUTH HE YAAOCh B CBA3HM C
MOBPEXKICHUSIMU BEPXHETO CJI0s1 KPUCTAIUIA, IOTYYEHHBIMU MPU BCKPBITUH.

B Tperbeli rnaBe MpOBOAMIIOCH MOJICIMPOBAHUE CTOKOBBIX XapaKTEPUCTHUK
MOJIEBOTO TPAH3UCTOpPA C YIPABISIONIMM pP-N MEPEXOJIOM B CUCTEME HMHKEHEPHBIX
pacuetroB Mathcad u CAITP Multisim.

MHoto 6buTH rpadudecku mocTpoeHsl rpadguku Gynkiuii 1 u 2. B pesynprare
MOJYyYMJIOCh CEMEHCTBO BBIXOJIHBIX CTOKOBBIX XApaKTEPUCTHK [JIsI Pa3HBIX

HaIpsHKEHUI HA 3aTBOPE.
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Hanpazenue crop-uctor YWeou, B

PucyHok 1 — CrtaTtMuyeckue CTOKOBble XapakKTepucTuku JFET-TpaH3ucTopa npu pasHbix

HanpAXKeHWUAX Ha 3aTBOPE, NOJTYYEHHbIE MOAENNPOBAHNEM C NoMoLbio Mathcad.

B derBeprod riaBe MOpPOBOAWICS OSKCIEPUMEHT. bpUIO  IPOBEICHO
MOJICJIMPOBAHME CXEMbl HM3MEPEHUS Ha MaKeTHOM TIuiaTte J1abopaTOpHOU
m3MeputenbHori ctanmmu NI ELVIS. Tlocne wero Obuto 3KCIIEpUMEHTAIBHO

ITIOJIY4YCHO CEMEMCTBO BBIXOJHBIX CTOKOBBIX XdPaKTCPHUCTHUK.



].D L] 1 1 1
NMnHenHat O6nacTb
1
I
pbnacte! HacbiWeHWs SN
i ! V3n=0 i
I
Id0 I
LEIEE
E Ido1
- O
Hu“ Ido2
I
= [d03
A
2 Idng
% ab
= Idos
P
Uds0, Uds01 , TTds02, Uds03 , ds04 , Tds05
Hanpazenue crok-uctor Veou, B
PucyHok 2 — CemelCTBO CTaTUYECKMX CTOKOBbIX BbIXOAHbIX XapaKtepuctuk JFET-

TPaH3UCTOPA NPU Pa3HbIX HANPAXKEHUAX Ha 3aTBOPE, NONNYy4YEHHOE SKCNEPUMEHTA/IbHO.

Tax e OBUIO MPOBENEHO CHIATHE AMILTUTYJHO-YaCTOTHOM XapaKTEPUCTUKH

HUCCIICAYCMOI'O TPaH3UCTOPA.
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PucyHok 3 — Bupa 3kpaHa ocuunnorpada c ocuunnorpammamm BxogHoro (CH1) u

BbixogHoro (CH2) curHanos Bo Bpems uamepeHma AYX nonesoro TpaH3ncTopa B Touke f=20 K.
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PucyHOK 4 — AmMNAWUTYOHO-4aCTOTHaA XapaktepucTtuka JFET-TpaH3ucTopa, nonyyeHHasA

9KCNEPUMEHTA/TIbHO.



N3 AYUX yCTaHOBIEHO, YTO YCHJIEHHME BBIXOJHOTO CUTHAJIA YMEHBIIAETCS C
MOBBIIIECHUEM 4YacTOThl, W Ha dYactore fi1=1,8 MI'1 ycuieHue mnpekpariaercs.
Yacroty cpesa onpenenmm u3 yeaoBust Veu(fe,)=0.707*V ey U3 rpaduka BumHO, 9TO
fp =0.9 MI'n. Takum oOpazom, muanazoH yactor 0 — 0.9 MI'n sBisiercst pabounm

JMATIa30HOM HCCIIEyeMOr0 TPAH3UCTOPA.



SAKIFOYEHHE

B pamkax BbIMYCKHON KBaJU(UKALUMOHHON paboThl OakaiaBpa ObuIa
paccMOTpeHa KilaccHdeckass Mojenb paboThl MojeBoro TpaHsucropa. Ilposeneno
MOJICIMPOBAHHME CTATUYECKUX CTOKOBBIX XapPAaKTEPHCTHK MOJEBOTO TPAH3UCTOpa B
cucteMe MHXeHepHbIX pacderoB Mathcad u CAITP Multisim. HeoOxoaumbie s
MOJICTIMPOBAHMS TapaMeTpbl OBUTH B3STHI U3 MUKPOCKOITMYECKMX H3MEPEHHU H
pEe3yJIbTaATOB MUKPOAHaJIM3a KpUCTAJLIa MOJIEBOTO TPAH3UCTOPA MOCIIE €r0 BCKPBITHS
(Mozmenb 2S5K170-GR). B  3akimoyeHMHM  NPUBEACHBI  PE3YJbTAaThl
OKCTICPUMEHTAIILHOTO HCCIICIOBAHUSI CTATUYECKUX CTOKOBBIX XapaKTCPHCTHK H
AUYX. Pe3synpraThl OJKCHEPUMEHTA JOCTATOYHO XOPOLIO  COIJIACYHOTCS €

pe3ylibTaTaMU KOMIIBIOTCPHOI'O MOJCIINPOBAHMA.
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