План заняття 
Навчальна дисципліна: «Електротехніка та основи електроніки»
Вид заняття: лекція з елементами бесіди
Тема: Загальні положення щодо транзисторів. Основні схеми включення транзисторів
Мета: 
навчальна: продовжити вивчення напівпровідникових компонентів, охарактеризувати напівпровідникові транзистори, ознайомити з класифікацією,  умовним позначенням, будовою, принципом дії, мотивувати їх використання на практиці, розглянути основні схеми включення транзисторів, охарактеризувати кожну з них. 

розвиваюча: розвивати мислення, пізнавальні інтереси, практичні навики роботи при реалізації цифро-аналогових перетворювачів;

виховна: виховувати інформаційну культуру студентів, уважність, акуратність.

Методи: пояснення, бесіда.
Матеріально-технічне забезпечення та дидактичні засоби, ТЗН: підручники, тези лекції, ПК, програмне забезпечення, опорні схеми.
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Структура заняття

1. Організаційна частина заняття


Перевірка присутності студентів на занятті.


Відповіді на питання студентів.

2. Актуалізація опорних питань (питання контролю)
· Визначення власної провідності напівпровідників.

· Що називається генерацією зарядів? 

· Що називається рекомбінацією зарядів? 

· Визначення домішкової провідності провідників. 

· Що називається донорною домішкою? 

· Що називається акцепторною домішкою?

· Як відбувається утворення електронно-дірчастого переходу?
3. Повідомлення теми, формування мети та основних завдань
4. Мотивація навчальної діяльності

Студенти повинні знати:

· визначення транзисторів

· класифікацію транзисторів

· маркування транзисторів

· пристрій біполярних транзисторів

· принцип дії біполярних транзисторів
· вхідні, вихідні струми, напруги для схеми включення із загальною базою

· недоліки для схеми включення із загальною базою

· переваги для схеми включення із загальною базою

· вхідні, вихідні струми, напруги для схеми включення із загальним емітером

· недоліки для схеми включення із загальним емітером

· переваги для схеми включення із загальним емітером

· вхідні, вихідні струми, напруги для схеми включення із загальним колектором

· недоліки для схеми включення із загальним колектором

· переваги для схеми включення із загальним колектором
5. План заняття
1. Класифікація і маркування транзисторів.

2. Пристрій біполярних транзисторів.

3. Принцип дії біполярних транзисторів.
4. Схема включення із загальною базою.

5. Схема включення із загальним емітером.

6. Схема включення із загальним колектором
Транзистором називається напівпровідниковий перетворюючий прилад, що має  три виводи, два p-n переходи і здатний посилювати потужність. Класифікація транзисторів проводиться по наступних ознаках:

· За матеріалом напівпровідника – звичайно германієві або кремнієві;

· За принципом дії транзистори підрозділяються на біполярні та польові (уніполярні); 
· По типу провідності областей (тільки біполярні транзистори): з прямою провідністю (p-n-p - структура) або із зворотною провідністю (n-p-n - структура);

· По частотних властивостях: низькочастотні НЧ (<3 Мгц); середньочастотні СрЧ (3÷30 Мгц); високочастотні ВЧ і сверхвисокочастотні СВЧ (>30 Мгц);

· По потужності: малопотужні транзистори ММ (<0,3 Вт), середньої потужності СрМ (0,3÷3 Вт), потужні (>3 Вт).
Біполярні транзистори – це напівпровідникові елементи, що мають три зони провідності (рис. 1), які утворюють два p-n-переходи. Ці зони називають: емітерна (виділяє носії заряду), база (має властивість керувати цими зарядами) і колекторна (збирає носії заряду). Залежно від типу вільних носіїв заряду в цих зонах, транзистори поділяються за типом на p-n-p чи n-p-n.
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Рисунок 1. Біполярний транзистор: структура (а, б), схемне зображення (в, г).
Основою біполярного транзистора є кристал напівпровідника p-типа або n-типа провідності, який також як і вивід від нього називається базою. Дифузією домішки або сплавленням з двох сторін від бази утворюються області з протилежним типом провідності, ніж база. p-n перехід між колектором і базою називають переходом колектора, а між емітером і базою – емітерним переходом.


Основною особливістю пристрою біполярних транзисторів є нерівномірність концентрації основних носіїв зарядів в емітері, базі і колекторі. В емітері концентрація носіїв заряду максимальна. В колекторі – дещо менше ніж в емітері. В базі – у багато разів менше ніж в емітері і колекторі.


Наявність p-n переходів визначає два стани транзистора: відкритий і закритий. У відкритому транзисторі струм проходить від емітера до колектора. Для цього в транзисторі типу p-n-р (рис. 1, а) до кожного p-n-переходу потрібно прикласти напругу певної полярності, а саме: між емітером і базою — в прямому напрямку, тобто до емітера «+», а до бази «-»; між колектором і базою — в зворотному напрямку — до колектора «-», до бази «+». Для транзисторів n-p-n -типу полярність прикладених напруг протилежна (рис. 1, в).
За наявності прикладених напруг вільні заряди із зони емітера переходять у зону бази, де частина з них рекомбінує. За рахунок того, що зона бази є невеликою (декілька мікронів), то більшість цих зарядів потрапляють під дію напруги UБК і переходять в зону колектора. Таким чином, утворюються струми емітера IЕ, бази IБ та колектора Iк, які підпорядковані першому закону Кірхгофа ІЕ = Iк +IБ.


Схеми включення транзисторів отримали свою назву залежно від того, який з виводів транзисторів буде загальним для вхідного і вихідного ланцюга.

Схема включення із загальним емітером.


Ця схема, зображена на рисунку 1, є найпоширенішою, оскільки вона дає найбільше підсилення за потужністю. 
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Рисунок 1. Схема включення із загальним емітером.
Iвх = IБ

Iвих = IК

Uвх = UБЕ

Uвих = UКЕ

Коефіцієнт підсилення за струмом такого каскаду є відношенням амплітуд (або діючих значень) вихідного і вхідного змінного струму, тобто змінних становлячих струмів колектора і бази. 
Оскільки струм колектора в десятки разів більше струму бази, то коефіцієнт підсилення за струмом складає десятки одиниць.


Коефіцієнт підсилення каскаду за напругою рівний відношенню амплітудних або діючих значень вихідної і вхідної змінної напруги.

Напруга база-емітер не перевищує десятих часток вольта, а напруга колектор-емітер досягає одиниць, а в деяких випадках і десятків вольт. Тому коефіцієнт підсилення каскаду за напругою має значення від десятків до сотень. 
Коефіцієнт підсилення за потужністю є відношенням вихідної потужності до вхідної. Кожна з цих потужностей визначається половиною добутку амплітуд відповідних струмів і напруг. 
КР = КU КІ
Звідси витікає, що коефіцієнт посилення каскаду по потужності виходить рівним сотням, або тисячам, або навіть десяткам тисяч. 
Вхідний опір схеми із загальним емітером малий (сотні Ом – одиниці кОм). 
Вихідний опір схеми із загальним емітером складає від одиниць до десятків кОм.
Каскад по схемі із загальним емітером при посиленні перевертає фазу напруги, тобто між вихідною і вхідною напругою є фазовий зсув 180°.


Переваги схеми із загальним емітером:

· Великий коефіцієнт підсилення за потужністю
· Для живлення схеми потрібні два однополярні джерела, що дозволяє на практиці обходитися одним джерелом живлення.


Недоліки: гірші, ніж у схеми із загальною базою, температурні і частотні властивості. 

Схема включення із загальною базою.

Схема включення із загальною базою (рисунок 2) дає значно менше підсилення по потужності та має менший вхідний опір, ніж схема із загальним емітером, але вона находить застосування по своїм частотним і температурним властивостям.
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Рисунок 2. Схема включення із загальною базою.
Iвх = IЕ

Iвих = IК

Uвх = UЕБ

Uвих = UКБ 
Так як IК завжди лише небагато менший від IЕ, то коефіцієнт підсилення за струмом декілька менший одиниці.


Коефіцієнт підсилення каскаду за напругою такий же, як і в схемі із загальним емітером, тому коефіцієнт підсилення каскаду за напругою має значення від десятків до сотень. 
Коефіцієнт підсилення за потужністю 

КР = КU КІ ≈ КU
Звідси витікає, що коефіцієнт підсилення каскаду за потужністю виходить рівним десяткам або сотням. 
Вхідний опір схеми із загальною базою виходить в десятки разів менший, ніж в схемі із загальним емітером (одиниці – десятки Ом).

Вихідний опір схеми із загальною базою складає сотні кОм – одиниці МОм.

Переваги – добрі температурні і частотні властивості.
Недоліки схеми із загальною базою:

· Схема не посилює струм 

· Малий вхідний опір

· Два різні джерела напруги для живлення.

Схема включення із загальним колектором. 
Особливість цієї схеми в тому, що вхідна напруга повністю передається назад на вхід, тобто дуже сильний негативний зворотний зв'язок. Неважко бачити, що вхідна напруга дорівнює сумі змінної напруги база - емітер Uбэ і вихідної напруги.
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Рисунок 3. Схема включення із загальним колектором.
Iвх = IБ

Iвих = IЕ

Uвх = UБК

Uвих = UЕК 
Коефіцієнт підсилення за струмом каскаду із загальним колектором майже такий же, як і в схемі з загальним емітером, тобто рівний декільком десяткам (десятки – сотні).
Коефіцієнт підсилення за напругою близький до одиниці, причому завжди менше неї. 
Коефіцієнт підсилення за потужністю 
КР = КU КІ ≈ КІ
рівний приблизно декільком десяткам (десятки – сотні).

Вхідний опір каскаду складає десятки кОм. 
Вихідний опір схеми із загальним колектором виходить порівняно невеликим, звичайно сотні Ом або одиниці кОм. 
Розглянувши полярність змінних напруг в схемі, можна встановити, що фазового зсуву між Uвих і Uвх не має. Значить, вихідна напруга співпадає по фазі з вхідною і майже дорівнює їй. Тобто, вихідна напруга повторює вхідну. Саме тому даний каскад звичайно називають емітерним повторювачем. Емітерним – тому що резистор навантаження включений в дріт виводу емітера і вихідну напругу знімають з емітера (щодо корпусу).
Переваги схеми із загальним колектором – великий вхідний опір, малий вихідний опір. Ці переваги спонукають використовувати її для узгодження різних пристроїв по вхідному опору.

Недоліком схеми є те, що вона не посилює напругу.
6. Підведення підсумків
· Узагальнення матеріалу. 
· Видача завдання для самостійної роботи студентів.
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