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ÍÀ ÏÎËÅÂÎÌ ÒÐÀÍÇÈÑÒÎÐÅ

Óñòàíîâëåííàÿ âçàèìîñâÿçü ìåæäó òî-
êîì ñòàáèëèçàöèè è âíåøíèì ñîïðîòèâ-
ëåíèåì, ñîåäèíÿþùèì èñòîê ñ çàòâîðîì,
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðè ðàçðàáîòêå
èñòî÷íèêîâ è îãðàíè÷èòåëåé òîêà.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ðàáîòû óñòðîéñòâ èí-
òåãðàëüíîé îïòèêè òðåáóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðèáîðû òèïà
áèïîëÿðíîãî è ïîëåâîãî òðàíçèñòîðîâ. Îñîáåííî îñ-
òðî ñòîèò âîïðîñ î ñòàáèëèçàöèè ïàðàìåòðîâ èçëó÷à-
òåëåé, êîòîðûå, ÿâëÿÿñü î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíûìè ê èç-
ìåíåíèþ ðàáî÷åãî ðåæèìà, òðåáóþò ñïåöèàëüíûõ
ýëåêòðîííûõ ñõåì [1]. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñîçäàíèÿ òî÷-
íûõ èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ íåîáõîäèìû èñòî÷íè-
êè òîêà, à äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ëàçåðîâ è ñâåòî-
äèîäîâ � ñïåöèàëüíûå îãðàíè÷èòåëè òîêà. Èñïîëü-
çîâàíèå äëÿ ýòèõ öåëåé ïîëåâûõ òðàíçèñòîðîâ, â îò-
ëè÷èå îò áèïîëÿðíûõ, ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü ñõåìû [2,
ñ. 206]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå àíàëèçèðóåòñÿ ðàáîòà
îãðàíè÷èòåëÿ òîêà íà ïîëåâîì òðàíçèñòîðå ñ óïðàâ-
ëÿþùèì p�n-ïåðåõîäîì.

Èññëåäóåìûé ïîëåâîé òðàíçèñòîð èçãîòîâëåí íà
îñíîâå ýïèòàêñèàëüíîé ñòðóêòóðû, ïîëó÷åííîé âû-
ðàùèâàíèåì ñëîÿ n-òèïà ïðîâîäèìîñòè íà ïîäëîæêå
êðåìíèÿ ð-òèïà, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàòâîð-
íóþ îáëàñòü. Äëèíà êàíàëà ñîñòàâëÿåò 25 ìêì, øèðè-
íà � 560 ìêì, øèðèíà êîíòàêòîâ ñòîêà è èñòîêà �
12 ìêì. Ãðàäèåíò êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé ïî òîëùè-
íå êàíàëà âîçðàñòàåò â íàïðàâëåíèè ãðàíèöû p�n-ïå-
ðåõîäà. Ìàêñèìàëüíûé òîê ñòîêà ðàâåí 6,31 ìÀ, à
íàïðÿæåíèå îòñå÷êè êàíàëà ñîñòàâëÿåò 2,4 Â. Îãðà-
íè÷èòåëü òîêà â âèäå äâóõïîëþñíèêà ïîëó÷àåòñÿ ïðè
ñîåäèíåíèè âûâîäà èñòîêà ñ âûâîäîì çàòâîðà ÷åðåç
âíåøíåå ñîïðîòèâëåíèå, îáåñïå÷èâàþùåå ðåæèì àâ-
òîìàòè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ (ðèñ. 1). Êàê áûëî ïîêàçà-

íî â [3], òàêîé ðåæèì ïî ìåõàíèçìó íàñûùåíèÿ òîêà
ñòîêà îòëè÷àåòñÿ îò ðåæèìà âêëþ÷åíèÿ ñ îáùèì èñ-
òîêîì èëè ñ ôèêñèðîâàííûì íàïðÿæåíèåì ÷åðåç äå-
ëèòåëü íàïðÿæåíèÿ. Çäåñü ýôôåêòèâíûìè ñòàíîâÿòñÿ
ïðîöåññû ìîäóëÿöèè êàíàëà, à äèíàìè÷åñêîå ñîïðî-
òèâëåíèå êàíàëà ñèëüíî âîçðàñòàåò, ò. ê. ïðè àâòîìà-
òè÷åñêîì ñìåùåíèè ïðîèñõîäèò ñæàòèå êàíàëà êàê
ïîïåðå÷íîé, òàê è ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùèìè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Êàê ñëåäóåò èç ñõåìû îãðàíè÷èòåëÿ (ðèñ.1), òîê
IÑÈ, ïðîòåêàþùèé ïî öåïè «êàíàë � ñîïðîòèâëåíèå,
ïîäêëþ÷åííîå ê èñòîêó», ñîçäàåò íàïðÿæåíèå, îïðå-
äåëÿåìîå êàê URâí

=RâíIÑÈ, ò. å. â ðåæèìå íàñûùåíèÿ
òîêà ñòîêà âîëüò-àìïåðíûå êðèâûå äëÿ çàäàííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ âíåøíåãî
ñîïðîòèâëåíèÿ Râí, ñîçäàþùåãî ýòî íàïðÿæåíèå, áó-
äóò ñîâïàäàòü (ðèñ. 2). Òàêîé ñòàáèëèçàòîð, êðîìå

âåëè÷èíû ñòàáèëèçèðóåìîãî òîêà, õàðàêòåðèçóåòñÿ
íàïðÿæåíèåì íàñûùåíèÿ, íàêëîíîì õàðàêòåðèñòèêè
íà ó÷àñòêå ñòàáèëèçàöèè è íàïðÿæåíèåì ïðîáîÿ. Åñëè
â ïîëåâîì òðàíçèñòîðå òîê ñòîêà óïðàâëÿåòñÿ âåëè-
÷èíîé íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà, ïîäàâàåìîãî îò èñòî÷íè-
êà, òî â ðàññìàòðèâàåìîì  äâóõïîëþñíèêå òîê, ïðî-
òåêàþùèé ïî êàíàëó, óïðàâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé ñîïðî-
òèâëåíèÿ. Óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ Râí ïðèâîäèò ê óìåíü-
øåíèþ òîêà ñòîêà.

Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà òîêà ñòàáèëèçàöèè ðàâíà
ìàêñèìàëüíîìó òîêó ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ïðè íó-
ëåâîì ñìåùåíèè. Äåéñòâèòåëüíî, èç ðåçóëüòàòîâ èç-
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ìåðåíèé ñëåäóåò, ÷òî ïðè íóëåâîì çíà÷åíèè Râí òîê
ñòàáèëèçàöèè Iñò ðàâåí ìàêñèìàëüíîìó òîêó ïîëåâî-
ãî òðàíçèñòîðà (ñì. òàáëèöó).

Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âíåøíåãî ñîïðîòèâëåíèÿ òîê
ñòàáèëèçàöèè óìåíüøàåòñÿ. Íàïðèìåð, ïðè ñîïðîòèâ-
ëåíèè 200 Îì ïîëó÷àåì òîê 3,45 ìÀ, ñîçäàâàåìûé
çàïèðàþùèì íàïðÿæåíèåì �0,8 Â, à ïðè ñîïðîòèâëå-
íèè 400 Îì òîê ñîîòâåòñòâóåò íàïðÿæåíèþ �1,0 Â.
Òàêóþ çàâèñèìîñòü òîêà ñòàáèëèçàöèè îò ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî óïðàâëÿþùåå âíåø-
íåå ñîïðîòèâëåíèå âìåñòå ñ êàíàëîì ïîëåâîãî òðàí-
çèñòîðà ñîçäàåò ïîäîáèå äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ, êîòî-
ðûé çàïèðàåò êàíàë. Â ðåçóëüòàòå íà ñîïðîòèâëåíèè
ïðîïîðöèîíàëüíî åãî âåëè÷èíå ïàäàåò íàïðÿæåíèå, è
òîê ñòîêà ñòàíîâèòñÿ óïðàâëÿåìûì âåëè÷èíîé ñîïðî-
òèâëåíèÿ. Ñîâïàäåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ êðèâûõ ÂÀÕ
íà ðèñ. 2 ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â îáîèõ ðåæèìàõ
íà çàòâîðå èìååì îäíî è òî æå íàïðÿæåíèå.

Èçâåñòíî, ÷òî â îáëàñòè íàñûùåíèÿ òîêà ñòîêà åãî
çàâèñèìîñòü îò íàïðÿæåíèÿ çàòâîðà ÿâëÿåòñÿ ñòåïåí-
íîé ôóíêöèåé, îïðåäåëÿåìîé âûðàæåíèåì [4]
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Îòìåòèì, ÷òî â ïîëåâûõ òðàíçèñòîðàõ ñ óïðàâëÿ-
þùèì p�n-ïåðåõîäîì â çàâèñèìîñòè îò òåõíîëîãèè
ïîëó÷åíèÿ ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà m ìîæåò ïðèíèìàòü

çíà÷åíèÿ îò 1,5 äî 2,2 [4, 5]. Îöåíêà ïîêàçàòåëÿ ñòå-
ïåíè m èç çàâèñèìîñòè ln1/R îò lnI  äëÿ ðàññìàòðèâà-
åìîãî ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà ñ ìàêñèìàëüíûì òîêîì
ñòîêà, ðàâíûì 6,31 ìÀ, äàåò çíà÷åíèå m=1,84. Òàêàÿ
çàâèñèìîñòü áëèçêà ê êâàäðàòè÷íîé. Ñîîòâåòñòâåí-
íî, íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè äëÿ çàäà-
âàåìîãî çíà÷åíèÿ òîêà ñòàáèëèçàöèè ìîæíî îïðåäå-
ëèòü çíà÷åíèå òðåáóåìîãî âíåøíåãî ñîïðîòèâëåíèÿ
Râí. Äàííûå ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ â ïðåäïîëîæå-
íèè êâàäðàòè÷íîé çàâèñèìîñòè òîêà îò íàïðÿæåíèÿ,
êàê âèäíî èç ðèñ. 3, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè çàâèñèìîñòè âíåøíåãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ Râí îò òîêà ñòàáèëèçàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ ñòîêî-
âûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëåâîãî òðàíçèñòîðà óñòàíîâëå-
íà âçàèìîñâÿçü ìåæäó òîêîì ñòàáèëèçàöèè è âíåøíèì
ñîïðîòèâëåíèåì, ñîåäèíÿþùèì âûâîä èñòîêà ñ âû-
âîäîì çàòâîðà.
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