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Биполярный транзистор. 
 
Транзисторы бывают биполярные (приборы, управляемые током) и полевые (приборы, 
управляемые напряжением). 

  
В основу биполярного транзистора положены два p-n перехода. 

  
 
Базо-эмиттерный переход сместим в прямом направлении. 

  0U  0U эббэ ⇒>⇔< базо-эмиттерный барьер уменьшается 
 
Базо-коллекторный переход смещаем в обратном направлении. 

0Uбк >  
 
Eвн заставит «дырки» из эмиттера перейти в базу. Часть из них рекомбинирует в базе, а 
часть пролетит в коллектор. Свободные электроны из коллектора соединятся с этими 
«дырками» и возникнет коллекторный ток. «Дырки», которые рекомбинировали в базе 
представляют собой базовый ток. 

Условное обозначение транзисторов. 
p-n-p          n-p-n 
  
 
 
 
 
 
 
 

Потенциал барьеров в виде
напряженности запирающего слоя
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Uэб>0        Uбэ>0 
Uбк>0 (ϕб>ϕк)       Uкб>0 (ϕк>ϕб) 
 
Iб – ток рекомбинации неосновных носителей. 

Схема включения транзисторов. 
 

Общая база Общий эмиттер Общий коллектор 

 
 
Iвх=Iэ,  Iвых=Iк 
Iэ=Iк+Iб 
Iб – ток рекомбинации; 
α - коэффициент передачи по 
току для схемы с общей базой 
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99.098.0 ÷=α  

Iвых = Iк = αIэ + Iк0 
 
Iк0 – тепловой ток, 
протекающий через базу-
коллекторный переход при 
разомкнутой цепи эмиттера и 
коллектора. 
 
Iвых < Iвх 

 
 
Iвх=Iб,  Iвых=Iк 
Iэ=Iк+Iб 
 
Iк = α( Iк+Iб ) + Iк0 
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Iк(1-α) = αIб + Iк0 
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Iк = βIб + (1+β)Iк0 

 
 
Iвх=Iб,  Iвых=Iэ 
Iэ=Iк+Iб 
 
Iэ = Iб + αIэ + Iк0 
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учитывая, что (1+β) >> 1, 
получаем усиление по току. 
 
Ki > 1 
Ku < 1 
Kp > 1 
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Ki < 1 – коэффициент 
усиления по току. 
 
Ku > 1 
Kp > 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

β >> 1;  β = 20050 ÷  
 
током Iк0 пренебрегаем 
Iк = βIб 

б

к

I
I

=β  - получаем усиление по 

             току. 
 
Ki > 1 
Ku > 1 
Kp > 1 
 

Входные и выходные характеристики транзистора. 

 
I область – область отсечки. Для нее характерно, что и база-эмиттерный, и база-
коллекторный переходы смещены в обратном направлении (Uэ>Uб, Uк>Uб). 
 
II область – область активного режима (режима усиления). Для нее характерно, что база-
эмиттерный переход смещен в прямом направлении, а база-коллекторный – в обратном 
(Uэ<Uб, Uк<Uб). 
 
III область – область насыщения. Оба перехода смещены в прямом направлении (Uэ<Uб, 
Uк<Uб) 

Линейный характер 
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Во второй области транзистор работает как усилитель. В первой – как замкнутый ключ, в 
третьей – как разомкнутый. 
 

 
 
 
 
 

Схема замещения идеального транзистора. 

Схема Эберса – Молла. 
 

 
Таким образом, в идеализированной модели транзистор рассматривается, как система 
двух взаимодействующих pn-переходов, в которой каждый из переходов инжектирует и 
собирает неосновные носители. В реальном транзисторе всегда имеет место падение 
напряжения на области базы, эмиттера и коллектора. Это падение напряжения 
учитывается в сопротивлениях. 

 

Дифференциальные 
малосигнальные 
параметры транзистора. 
 
p-n-p, ОБ  
 

α – коэффициент передачи эмиттерного тока  в
коллектор (0.98 ÷ 0.99) 
αi – инверсный коэффициент – коэффициент
передачи коллекторного тока в эмиттер (0.005 ÷ 0.05) 

Рабочая 
точка 

Выходное 
сопротивл
ение
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Способ линеаризации (при малых сигналах отрезок нелинейной характеристики около 
рабочей точки заменяем прямой) при разных рабочих точках разные углы наклона 
прямых, следовательно разные малые сигналы. 
 

  
 

 
 
 

 
µэк  показывает какая часть выходного напряжения передается во входную цель 
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=µ  - коэффициент передачи обратной связи по напряжению 

 
µэк= 0.005 
 

одну  в  сливаются 5U при  стики характери  1 UU кбкэкэ >⇒<<∆⋅µ=∆  
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↑Uk  ⇒ ↑D ⇒ ширина базы ω ↓  ⇒ ↑коллекторного тока, что может привести к пробою 
коллектора. 
 
 
 

Малосигнальная Т-образная схема замещения транзистора (для 
переменного сигнала). 
 

      

 
 
Скrk = const = *

k
*
krC  - постоянная времени коллекторной цепи ⇒ k
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б бк Irr ⇒>>  пренебрегаем 
rвых = rк 

                                                                            
 
ОЭ   rвх = rб + rэ (1+β)  (закарачиваем выход) 
rвых  ≅  (закарачиваем вход) 
 
 
Малосигнальные  Н – параметры 
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   I1                I2 
 
 
U1     U2 
 
 
 
  
 U1 = h11 I1 + h12 U2 
 I2 = h21 I1 + h22 U2 

 
 

1.  U2 = 0  ⇒ 
1

1
11

I
Uh =  – входное сопротивления транзистора 

                    
1

2
21

I
Ih =  – коэффициент передачи по току  

2.  I1 = 0 ⇒ 
2

1
21

U
Uh = – коэффициент по напряжению (коэффициент обратной связи µэк) 

                 
2

2
22

U
Ih = – выходная проводимость 

 
Н-параметры зависят от схемы включения. 
 

Связь Н-параметров с физическими параметрами Т-образной схемы 
замещения. 
 
          ОБ                                                                     ОЭ 
 
h11б = rэ+ rб (1-α)                                                   h11Э = rб+ rэ (1-β) 
 

h22б = 
kr
1             h22э = *

kr
1  

 
h21б = α                                                                  h22э = β 

 
         
             

Для транзистора выбраны Н-параметры, 
т.к. Uвх ↓  и  Uвых ↑. 
 
За независимые параметры принимаются Iвх
и  Uвых  
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Частотные свойства транзисторов. 
 
В общем случае α и β - комплексные величины, зависящие от частоты. 
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ωт – предельная частота, частота, при 
которой β=1 
ωт ≅ ωα 

 

τα  - постоянная времени 
τα = 

αω
1  (ОБ) 

τβ = 
βω

1  (ОЭ) 

 τp = (1+ р)τα  - схема с ОБ более высокочастотна. 

Предельные эксплутационные параметры транзистора. 
 
1.  Тп – предельная температура перехода 
      
     Для Cu: Тп = 900 С     Tmin = -600 С     
   Si:  Tп = 1500 С   Тmin = -850 С 
 

2.  Rт = 
допуст

0

P
TT −  – тепловое сопротивление перехода, который показывает на сколько 

изменилась Тп перехода при изменении температуры окружающей среды. 

Электрические параметры: 
 
1. Uк доп;Uk<Uk  доп 

ωβ - граничная частота для схемы с общим
эмиттером. 
 
ωβ - частота, при которой коэффициент
передачи ↓ в √2 раз. 
                                                                                  
ωα  -  -//- 
 
ωα = 2πfα 

ωβ = 2πfβ 

ωα = (1+ β)ωβ 
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2. Ik  доп;Ik<I k  доп 

 
3. Рк доп ; IkUk = Pk , Pk<Pk доп 
 

мощность рассеивания        
 


