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Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ñ íå-
ÿâíî âûðàæåííûì íàñûùåíèåì òîêà
ñòîêà îáóñëîâëåíû ïîñòåïåííîé ÷àñ-
òè÷íîé ðåêîìáèíàöèåé íîñèòåëåé ó èñ-
òîêîâîé ÷àñòè êàíàëà.

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íåò îäíîçíà÷íîãî ìíåíèÿ
ïî ìåõàíèçìó íàñûùåíèÿ òîêà ñòîêà ïîëåâîãî òðàí-
çèñòîðà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ Øîêëè ïðè ôèê-
ñèðîâàííîì íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå Vçè=const òîê ñòî-
êà óâåëè÷èâàåòñÿ äî òåõ ïîð (Víàñ), ïîêà íå ïðîèçîé-
äåò íàñûùåíèå òîêà Iíàñ. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷å-
íèè çàïèðàþùåãî íàïðÿæåíèÿ äîëæíû óìåíüøàòüñÿ
êàê ïîðîãîâûå íàïðÿæåíèÿ, òàê è òîêè íàñûùåíèÿ.
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñ ìîìåíòà íàñûùåíèÿ òîêà ñòîêà
ïðîèñõîäèò îõâàò ñëîåì îáúåìíîãî çàðÿäà ÷àñòè âáëè-
çè ñòîêà [1, ñ. 131�135], ïðè ýòîì ïîëåâîé òðàíçèñ-
òîð ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê �èäåàëüíûé� ïðèáîð. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, îäíàêî, ÷òî
íà ñàìîì äåëå ìîãóò áûòü ðàçëè÷íûå ñèòóàöèè [2,
ñ. 325�354; 3, ñ. 45�64]. Ïîýòîìó äëÿ êîððåëÿöèè ðàñ-
÷åòíûõ êðèâûõ ñ ðåàëüíûìè íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
êîíñòðóêòèâíûå è ôèçè÷åñêèå äàííûå êîíêðåòíîé èñ-
ñëåäóåìîé ñòðóêòóðû.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ïðî-
öåññîâ íàñûùåíèÿ òîêà ñòîêà ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà

ñ ð�ï-ïåðåõîäîì, èñïîëüçóåìîãî ïðè ïðîåêòèðîâà-
íèè ñàìûõ ðàçëè÷íûõ ñõåì.

Èññëåäóåìûå ñòðóêòóðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àð-
ñåíèäãàëëèåâûå ïîëåâûå òðàíçèñòîðû ñ íèæíèì çàò-
âîðîì â âèäå ð�ï-ïåðåõîäà. Ê êàíàëó n-òèïà ïðîâî-
äèìîñòè íà ðàññòîÿíèè 50 ìêì ñôîðìèðîâàíû êîí-
òàêòíûå ïëîùàäêè ñòîêà è èñòîêà øèðèíîé 700 ìêì.
Êîíöåíòðàöèÿ íîñèòåëåé â çàòâîðå 2·1019 ñì�3, à â
êàíàëå � 5,5·1016 ñì�3. Ìàêñèìàëüíûé òîê ñòîêà ïðè
íóëåâîì ñìåùåíèè ñîñòàâëÿåò 0,5 ìÀ, à íàïðÿæåíèå
îòñå÷êè � 2,5 Â. Èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè òîêà
ñòîêà îò íàïðÿæåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â ðåæèìå àâòîìà-
òè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ (ïðèñîåäèíåíèå èñòîêà ê çàòâî-
ðó ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå Rñì) äèôôåðåíöèàëüíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå êàíàëà äèô

êàí ñè ñè/R V I=  óìåíüøàåòñÿ, à äè-

íàìè÷åñêîå âûõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå äèí

êàí ñè ñè/R V I= ∆ ∆
âîçðàñòàåò, è íàñûùåíèå òîêà ñòîêà ñòàíîâèòñÿ ÿðêî
âûðàæåííûì. Â òî æå âðåìÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì
ýêâèâàëåíòíîì çàïèðàþùåì íàïðÿæåíèè íà çàòâîðå,
íàïðèìåð ïðè 1,5 Â, çàâèñèìîñòü òîêà ñòîêà îò íà-
ïðÿæåíèÿ èìååò âîçðàñòàþùèé õàðàêòåð. Ïîäîáíàÿ
çàâèñèìîñòü íàáëþäàåòñÿ âî âñåì ñåìåéñòâå âîëüò-
àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê (ðèñ. 1).

Íàáëþäàåìîå ïîâåäåíèå çàâèñèìîñòè òîêà ñòîêà
îò íàïðÿæåíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî ïðè èçìå-
íåíèè ðåæèìà ñìåùåíèÿ èìåþò ìåñòî îòëè÷àþùèåñÿ

ôèëüòð) è äîïîëíèòåëüíî âêëþ÷àåìûõ êîíäåíñàòîðîâ
ïåðåä è ïîñëå ñåðäå÷íèêà.

Ðàññìîòðåííûå ñåðäå÷íèêè ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ íå
òîëüêî äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïîìåõ â öåïÿõ ïèòàíèÿ ïîñòî-
ÿííîãî òîêà, íî è äëÿ ïîäàâëåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ
ïîìåõ è ñíèæåíèÿ óðîâíÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ ãàðìî-
íè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ â äðóãèõ öåïÿõ ïîëåçíîãî
íèçêî÷àñòîòíîãî (ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîìåõîé) ñèãíàëà.

Çàêëþ÷åíèå
Ïîëó÷åííûå ìàòåìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ïîçâîëÿ-

þò ðàññ÷èòàòü õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòíîãî ïîìåõîïî-
äàâëÿþùåãî ñåðäå÷íèêà äëÿ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ
ìèêðîïðîâîäà è, íàîáîðîò, îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû
ìèêðîïðîâîäà, íåîáõîäèìûå äëÿ îïðåäåëåííîãî òèïà
ñåðäå÷íèêà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïîìåõîïîäàâëÿþ-
ùèõ ñåðäå÷íèêîâ èç ìèêðîïðîâîäà íåîáõîäèìî óâå-
ëè÷åíèå ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, óìåíüøåíèå äèà-
ìåòðà ìèêðîïðîâîäà è óâåëè÷åíèå òàíãåíñà óãëà äè-
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü ìàòåðèàëà æèëû ìèêðîïðîâîäà.

Íà îñíîâå ëèòîãî ìèêðîïðîâîäà ìîãóò áûòü èçãî-
òîâëåíû ìèíèàòþðíûå (ñ âíåøíèì äèàìåòðîì îò 0,2 äî
0, 5 ìì) ïîìåõîïîäàâëÿþùèå ñåðäå÷íèêè äëÿ çàùèòû
âûâîäîâ ìèíèàòþðíûõ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ.
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äðóã îò äðóãà ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ ïà-
ðàìåòðàìè êàíàëà. Äëÿ ýòîãî îáðàòèìñÿ ê ìîäåëüíîé
ñòðóêòóðå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2.

Ìîäåëüíàÿ ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëåâîé
òðàíçèñòîð ñ ð�n-ïåðåõîäîì, ãäå ñ êîíòàêòàìè ñòîêà
è èñòîêà ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåíû ñîïðîòèâëåíèÿ
ñòîêà (Rñ) è èñòîêà (Rè). Çíà÷åíèÿ ýòèõ ñîïðîòèâëå-
íèé, îïðåäåëåííûå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû
ïðÿìûìè èçìåðåíèÿìè [4], ñîñòàâèëè ≈700 Îì ïðè
ñîïðîòèâëåíèè êàíàëà 3000 Îì.

Ïðè âêëþ÷åíèè (ðèñ. 2, à) ïî ñõåìå ñ îáùèì èñ-
òîêîì íàïðÿæåíèå, ïðèëàãàåìîå ìåæäó ñòîêîì è èñ-
òîêîì, ïàäàåò, íàðÿäó ñ ñîïðîòèâëåíèåì êàíàëà, íà
ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîïðîòèâëåíèè ñòîêà è èñòîêà.
Êðîìå òîãî, íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå ê ïåðåõîäó
"èñòîê�çàòâîð", òàêæå ïàäàåò íà ïîñëåäîâàòåëüíîì
ñîïðîòèâëåíèè èñòîêà è íà ñàìîì ð�n-ïåðåõîäå. Â
ðåçóëüòàòå îò ïðèëàãàåìîãî ê ïåðåõîäàì "ñòîê�èñ-
òîê" íàïðÿæåíèÿ áóäåò óìåíüøàòüñÿ âåëè÷èíà íàïðÿ-
æåíèÿ çàïèðàþùåãî ð�n-ïåðåõîä çàòâîð-èñòîê çà ñ÷åò
âçàèìíîé êîìïåíñàöèè ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåí-
íûõ íàïðÿæåíèé íà ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîïðîòèâëå-
íèè èñòîêà � Rè. Âåëè÷èíà íàïðÿæåíèÿ, ïàäàþùåãî
íà ñîïðîòèâëåíèè èñòîêà (Rè=700 Îì), îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì

è è ñè
.RV R I= ⋅  (1)

Ðîâíî òàêîå æå íàïðÿæåíèå áóäåò ïàäàòü è íà ñî-
ïðîòèâëåíèè ñòîêà � Rc.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè
ñòîêîâîé âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 1), íà-
ïðÿæåíèÿ (VRè), ïàäàþùèå íà ïîñëåäîâàòåëüíîì ñî-

ïðîòèâëåíèè äëÿ çàïèðàþùåãî íàïðÿæåíèÿ 1,5 Â, ïðè-
âåäåíû â òàáë. 1.

Â ìîìåíò ïðèëîæåíèÿ ê ïåðåõîäó "çàòâîð�èñòîê"
ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ 1,5 Â ñðàçó èìååì ñóæå-
íèå ïðîâîäÿùåé ÷àñòè êàíàëà ïî âñåé øèðèíå çàòâî-
ðà. Â äàëüíåéøåì, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ,
ïðèëàãàåìîãî ê êàíàëó (ïåðåõîäó "ñòîê�èñòîê"), èìå-
åì íåêîòîðîå ëèíåéíîå óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîãî
çíà÷åíèÿ ïàäàþùåãî íà ñàìîì ð�n-ïåðåõîäå íàïðÿ-
æåíèÿ (ðèñ. 3, êðèâàÿ 1), â òî âðåìÿ êàê íà ïåðåõîäå
"ñòîê�çàòâîð" åãî âåëè÷èíà ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ
(ðèñ. 3, êðèâàÿ 2). Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò óâåëè÷å-
íèå òîëùèíû êàíàëà ó èñòîêîâîé ÷àñòè è ñóæåíèå ñî
ñòîðîíû ñòîêîâîé ÷àñòè, ÷åì è îáúÿcíÿåòñÿ îòñóò-
ñòâèå ÿðêî âûðàæåííîãî ó÷àñòêà íàñûùåíèÿ òîêà íà
âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ.

Òàêèì îáðàçîì, âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè
ñ íåÿâíî âûðàæåííûì íàñûùåíèåì òîêà ñòîêà îáóñ-
ëîâëåíû ïîñòåïåííîé ÷àñòè÷íîé ðåêîìáèíàöèåé íî-
ñèòåëåé ó èñòîêîâîé ÷àñòè êàíàëà ïîä âëèÿíèåì íà-
ïðÿæåíèÿ ñòîêà.

Â ðåæèìå àâòîìàòè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ ñîãëàñíî
ìîäåëüíîé ñòðóêòóðå ðèñ. 2, á èìååì ñëåäóþùóþ êàð-
òèíó. Íàïðÿæåíèå, ïðèëîæåííîå ê ïåðåõîäó "ñòîê�
çàòâîð", ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðè-
ëîæåííûì ê ïåðåõîäó "çàòâîð�èñòîê" îêàçûâàåòñÿ
íàïðÿæåíèå, ïàäàþùåå íà ñìåùàþùåì ñîïðîòèâëå-
íèè Rñì,

ñì ñì ñèV R I=  (2)

Iñè, ìêÀ

300

200

100

0                   1               2               3               4     Vñè, Â

Vçè=�0,5 Â

Rñì=1,7 êÎì

�1,0 Â

5 êÎì

�1,5 Â
16,1 êÎì

�2,0 Â
50 êÎì

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòè òîêà ñòîêà îò íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàçëè÷-
íûõ çàïèðàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ è â ðåæèìå àâòîìàòè÷åñêî-

ãî ñìåùåíèÿ ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ñîïðîòèâëåíèÿ

Èñòîê Ñòîê

Çàòâîð

ï

ð

VRí

VRè VRc

ï

ð

Và) á)

Ðèñ. 2. Ìîäåëüíàÿ ñòðóêòóðà ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ïðè
âêëþ÷åíèè ïî ñõåìå ñ îáùèì èñòîêîì (à) è â ðåæèìå

àâòîìàòè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ (á)

Vñè, Â Iñè, À VRè, Â Vêàíàë, Â 
çè ,p nV −  Â Vñç, Â 

0,3 3,80⋅105 0,0266 0,2468 1,4734 1,7734 

0,7 6,00⋅105 0,042 0,616 1,458 2,158 

1 8,00⋅105 0,056 0,888 1,444 2,444 

1,3 9,50⋅105 0,0665 1,167 1,4335 2,7335 

1,6 1,00⋅104 0,07 1,46 1,43 3,03 

2 1,10⋅104 0,077 1,846 1,423 3,423 

2,4 1,12⋅104 0,0784 2,2432 1,4216 3,8216 

2,8 1,19⋅104 0,0833 2,6334 1,4167 4,2167 

3 1,20⋅104 0,084 2,832 1,416 4,416 

3,5 1,40⋅104 0,098 3,304 1,402 4,902 

Òàáëèöà 1
Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ñòðóêòóðû

ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà (Vçè=1,5 Â)

V, Â

4

3

2
Vçè

Vñç

1

2

0            1            2             3       Vñè, Â

Ðèñ. 3. Íàïðÿæåíèÿ, ïàäàþùèå íà ïåðåõîäàõ "ñòîê�
çàòâîð" (2) è "çàòâîð�èñòîê" (1)
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ïëþñ íàïðÿæåíèå, ïàäàþùåå íà ñîïðîòèâëåíèè èñòî-
êà VRè (òàáë. 2).

Â èòîãå ñ óâåëè÷åíèåì ðàáî÷åãî íàïðÿæåíèÿ áó-
äåò îäíîâðåìåííî óâåëè÷èâàòüñÿ íàïðÿæåíèå, çàïè-
ðàþùåå ïåðåõîä "çàòâîð�èñòîê" (ðèñ. 4, êðèâàÿ 1) è
"çàòâîð�ñòîê" (êðèâàÿ 2). Åñëè êàæäûé ðàç âíà÷àëå
èìååì îäíó è òó æå îïðåäåëåííóþ èñõîäíóþ òîëùè-
íó ïðîâîäÿùåé ÷àñòè êàíàëà (îïðåäåëÿåìîé êîíòàêò-
íîé ðàçíîñòüþ ïîòåíöèàëîâ), òî ñ óâåëè÷åíèåì íà-
ïðÿæåíèÿ ïîëó÷àåì åãî ïðîïîðöèîíàëüíîå ñóæåíèå

Vñè, Â Iñè, À VRè, Â Vêàíàë, Â 
çè

p nV − =VRñì, Â Vñç, Â 

0,3 5,00⋅105 0,035 0,23 0,805 1,105 

0,7 8,00⋅105 0,056 0,588 1,288 1,988 

1 9,00⋅105 0,063 0,874 1,449 2,449 

1,3 9,50⋅105 0,0665 1,167 1,5295 2,8295 

1,6 9,70⋅105 0,0679 1,4642 1,5617 3,1617 

2 1,00⋅104 0,07 1,86 1,61 3,61 

2,4 1,03⋅104 0,0721 2,2558 1,6583 4,0583 

2,8 1,10⋅104 0,077 2,646 1,771 4,571 

3 1,20⋅104 0,084 2,832 1,932 4,932 

Òàáëèöà 2
Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ñòðóêòóðû
ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà äëÿ ðåæèìà àâòîìàòè÷åñêîãî

ñìåùåíèÿ ïðè Rñì=16100 Îì

ïî âñåé øèðèíå çàòâîðà çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ íåïîä-
âèæíûõ èîíèçîâàííûõ çàðÿäîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ÿðêî
âûðàæåííîìó íàñûùåíèþ òîêà ñòîêà. Ïðè ýòîì äèô-
ôåðåíöèàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå êàíàëà íà íà÷àëüíîì
ó÷àñòêå áóäåò èìåòü íèçêèå çíà÷åíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
íîìèíàëüíûì ðåæèìîì.

Âûâîäû
Êàê âèäíî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, êà÷å-

ñòâåííûé âèä âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëåâîãî òðàí-
çèñòîðà íå íåñåò êîíêðåòíîé èíôîðìàöèè î ìåõàíèç-
ìàõ èõ ôîðìèðîâàíèÿ. Îíè ïðåèìóùåñòâåííî îïðå-
äåëÿþòñÿ, â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà âêëþ÷åíèÿ, íå-
ÿâíûìè äîïîëíèòåëüíûìè ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè,
âûçûâàåìûìè âëèÿíèåì ðåàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñòðóê-
òóðû � �ïàðàçèòíîãî� ñîïðîòèâëåíèÿ èñòîêà, äëèíû
êàíàëà. Â ïðèíöèïå íàñûùåíèå òîêà ñòîêà îáóñëîâ-
ëåíî ñæàòèåì (ñóæåíèåì) ïðîâîäÿùåé ÷àñòè êàíàëà,
îáðàçóåìûì ñëîåì îáúåìíîãî çàðÿäà ïðîïîðöèîíàëü-
íî ïî âñåé øèðèíå çàòâîðà. Â ðàññìîòðåííîì ðåæè-
ìå àâòîìàòè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ îíî îáóñëîâëåíî ñî-
ïðîòèâëåíèåì çàòâîð-èñòîê è êàíàëà (èñòîê-ñòîê),
èñêóññòâåííî ðàçäåëåííûì íà äâå ÷àñòè, ãäå ñîïðî-
òèâëåíèå çàòâîð-èñòîê èìååò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå,
îïðåäåëÿåìîå çíà÷åíèåì Rñì.

Ïðè àíàëèçå âûõîäíûõ õàðàêòåðèñòèê íåîáõîäè-
ìî ïðîèçâåñòè îöåíêó íàïðÿæåíèé, ïàäàþùèõ íà êàæ-
äîì ïåðåõîäå îòíîñèòåëüíî çàòâîðà. Âîëüò-àìïåðíûå
õàðàêòåðèñòèêè ñ íåÿâíî âûðàæåííûì íàñûùåíèåì
òîêà ñòîêà îáóñëîâëåíû ïîñòåïåííîé ÷àñòè÷íîé ðå-
êîìáèíàöèåé íîñèòåëåé ó èñòîêîâîé ÷àñòè êàíàëà ïîä
âëèÿíèåì íàïðÿæåíèÿ ñòîêà.
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