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ВВЕДЕНИЕ 
 
Электронные приборы – это устройства, работа которых основана на ис-

пользовании электрических, тепловых, оптических и акустических явлений в 
твёрдом теле, жидкости, вакууме, газе или плазме. 

Наиболее общие функции, выполняемые электронными приборами, со-
стоят в преобразовании информационных сигналов или энергии. 

Само название «электронные приборы» указывает на то, что все процес-
сы преобразования сигналов и энергии происходят либо за счёт движения элек-
тронов, либо при их непосредственном участии. Основными задачами элек-
тронного прибора как преобразователя информационных сигналов являются: 
усиление, генерирование, передача, накопление и хранение сигналов, а также 
выделение их на фоне шумов. 

Электронные приборы можно классифицировать по их  назначению, фи-
зическим свойствам, основным электрическим параметрам, конструктивно-
технологическим признакам, роду рабочей среды и т. д. 

В зависимости от вида сигналов и способа обработки информации все 
существующие электронные приборы разделяют на электропреобразователь-
ные, электросветовые, фотоэлектрические, термоэлектрические, акустоэлек-
трические и механоэлектрические. 

Электропреобразовательные приборы представляют самую большую 
группу электронных приборов. К ним относят различные типы диодов и тран-
зисторов, тиристоры, газоразрядные, электровакуумные приборы. 

К электросветовым относят светодиоды, люминесцентные конденсаторы, 
лазеры, электронно-лучевые трубки. 

К фотоэлектрическим – фотодиоды, фототранзисторы, фототиристоры, 
солнечные батареи. 

К термоэлектрическим – полупроводниковые диоды, транзисторы, тер-
мисторы. 

Акустоэлектрические усилители, генераторы, фильтры, линии задержки на 
поверхностных акустических волнах относятся к акустоэлектрическим приборам. 

В последнее время на стыке электроники и оптики сформировалась новая 
область техники – оптоэлектроника, использующая методы электроники и оп-
тики для решения задач формирования, хранения и обработки сигналов. В дан-
ном пособии рассматриваются простейшие оптоэлектронные приборы, их уст-
ройство  и применение. Успешно разрабатываются также приборы для отобра-
жения информации. 

По виду рабочей среды различают следующие классы приборов: полу-
проводниковые, электровакуумные, газоразрядные, хемотронные (рабочая сре-
да – жидкость). 

В зависимости от выполняемых функций и назначения электронные при-
боры делят на выпрямительные, усилительные, генераторные, переключатель-
ные, индикаторные и др. 
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По диапазону частот – низкочастотные, высокочастотные, сверхвысоко-
частотные; по мощности – малой мощности, средней мощности и мощные. 

Понятие режима электронного прибора включает в себя совокупность ус-
ловий, определяющих его работу. Любой режим определяется совокупностью 
параметров. Различают электрический, механический, климатический режимы. 
Каждый из указанных режимов характеризуется своими параметрами. 

Оптимальные условия работы прибора при эксплуатации, испытаниях 
или измерениях его параметров определяются номинальным режимом. Пре-
дельные параметры характеризуют предельно допустимые режимы работы. К 
ним относятся максимально допустимые значения напряжений на электродах 
прибора, максимально допустимая мощность, рассеиваемая прибором, и т. д. 

Различают статический и динамический режимы. Если прибор работает 
при постоянных значениях напряжений на электродах, такой режим называется 
статическим. В этом случае все параметры не меняются во времени. Режим ра-
боты прибора, при котором напряжение хотя бы на одном из электродов меня-
ется во времени, называется динамическим. 

Кроме параметров режима различают параметры электронного прибора 
(например, коэффициент усиления, внутреннее сопротивление, междуэлек-
тродные ёмкости и др.). Связь между изменениями токов и напряжений на 
электродах в статическом режиме описывается статическими характеристика-
ми. Совокупность статических характеристик при фиксированных значениях 
третьего параметра называют семейством характеристик. 

История создания электронных приборов базируется на открытиях и ис-
следованиях физических явлений, связанных с взаимодействием свободных 
электронов с электромагнитными полями и веществом. 

Работы как отечественных, так и зарубежных учёных в течение XIX в. 
создали фундамент электроники. На его основе в 1873 г. русский инженер 
А. Н. Лодыгин изобрёл первый электровакуумный прибор – лампу накалива-
ния. В 1904 г. английский учёный Д. Флеминг сконструировал электровакуум-
ный диод. В 1907 г. появилась первая усилительная электронная лампа – триод, 
которую изготовил Ли де Форест (США). Большое влияние на развитие элек-
троники оказали работы А. Г. Столетова, А. С. Попова, К. Ф. Брауна, 
Д. Томсона, О. У. Ричардсона, А. Эйнштейна и др., выполненные в XIX–XX вв.  

В 1907 г. русский учёный Б. Л. Розинг предложил использовать элек-
тронно-лучевую трубку для воссоздания изображений. Важный вклад в разви-
тие отечественной электроники внесли русские учёные В. И. Коваленков, 
А. Д. Папалекси, М. А. Бонч-Бруевич, О. В. Лосев и др. 

Существенное влияние на развитие электронных приборов оказали рабо-
ты школы академика А. Ф. Иоффе в 30–40 гг. XX в. В последующем на их ос-
нове были изобретены многие приборы. 

В 1948 г. американскими учёными Д. Бардиным, У. Браттейном и 
У. Шокли был разработан биполярный транзистор. В 50-е гг. были изобретены 
полевые транзисторы, солнечные батареи, оптроны, туннельные диоды, тири-
сторы и др. 
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Появление в 1960 г. первых интегральных схем положило начало разви-
тию микроэлектроники. 

Освоение диапазона сверхвысоких частот (СВЧ) привело к созданию ряда 
новых как электровакуумных, так и полупроводниковых приборов. Среди них 
клистроны, магнетроны, лампы бегущей волны (ЛБВ), лампы обратной волны 
(ЛОВ), лавинно-пролётные диоды, диоды Ганна, СВЧ-транзисторы и др. 
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1. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ДИОДЫ 
 

1.1. Физические явления в полупроводниках 
 

1.1.1. Свойства и параметры полупроводников 
 

По своим электрическим свойствам полупроводники занимают промежу-
точное положение между проводниками и диэлектриками. 

Основные свойства полупроводников, резко отличающие их от провод-
ников, следующие: 

– характер и степень зависимости электропроводности от температуры; 
– сильное влияние малых количеств примесей на электропроводность по-

лупроводников; 
– чувствительность электропроводности к различного рода излучениям. 
Значения удельной проводимости проводников, полупроводников и ди-

электриков приведены в табл. 1.1. 
 

Таблица 1.1 

Класс вещества 
Удельная электрическая 
проводимость, смСм  

Удельное электрическое 
сопротивление, смОм   

Проводники 104 <10-4 
Полупроводники 104…10-10 10-4…1010 

Диэлектрики <10-10 >1010 
 
Полупроводники представляют собой наиболее многочисленный класс 

веществ. Для создания современных полупроводниковых приборов применя-
ются кремний Si, германий Ge, селен Se, теллур Te, соединения AIIIBV (элемен-
ты третьей и пятой групп), арсенид галлия GaAs, арсенид индия InAs и др. 

Основные параметры германия, кремния и арсенида галлия (при темпера-
туре 300 K) представлены в табл. 1.2. 

Одним из наиболее детально изученных материалов является германий, 
открытый в 1886 г. немецким химиком Клеменсом Винклером. Содержание 
германия в земной коре составляет 7∙10-4 %. Кремний как полупроводник начал 
внедряться в технику примерно в то же время, что и германий, однако вследст-
вие большой сложности очистки и получения монокристаллов кремния целый 
ряд полупроводниковых приборов был разработан вначале из германия и толь-
ко впоследствии приборы на кремниевых полупроводниках получают всё более 
широкое распространение. К тому же кремний является одним из наиболее рас-
пространённых элементов. Земная кора содержит примерно 28 % кремния. 

Применяемые в электронике полупроводники имеют монокристалличе-
скую решётку. Каждый атом кристаллической решётки за счёт ковалентных 
связей прочно удерживается в узлах кристаллической решётки. В идеальной 
решётке все электроны связаны со своими атомами, поэтому такая структура не 
проводит электрический ток. Однако небольшие энергетические воздействия 
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могут привести к отрыву некоторых электронов от своих атомов, делая их спо-
собными перемещаться по кристаллической решётке. Такие электроны называ-
ются электронами проводимости. Энергетические состояния электронов прово-
димости образуют зону значений (уровней) энергии, называемую зоной прово-
димости. Энергетические состояния валентных электронов образуют валент-
ную зону. Между максимальным уровнем энергии валентной зоны вW  и мини-
мальным уровнем зоны проводимости cW  лежит запрещённая зона. Ширина за-
прещённой зоны вc WWW   определяет минимальную энергию, необходи-
мую для освобождения валентного электрона, т. е. энергию ионизации атома по-
лупроводника. Ширина запрещённой зоны для большинства полупроводников со-
ставляет 0,1…3 эВ. В частности, для германия W = 0,72 эВ, для кремния 

W = 1,12 эВ, для арсенида галлия эВ42,1W  . 
 

Таблица 1.2 

Параметр Германий Кремний Арсенид 
галлия 

Число атомов в 1 см3 4,42∙1022 5,0∙1022 4,42∙1022 
Атомный вес 72,60 28,09 144,63 
Плотность, г∙см-3 5,3267 3,328 5,32 
Относительная диэлектрическая про-
ницаемость 16 11,9 13,1 

Электрическое поле пробоя, В∙см-1 105 3∙105 4∙105 
Ширина запрещённой зоны, эВ 0,72 1,12 1,42 
Эффективная плотность состояний в 
зоне проводимости, см-3 1,04∙1019 2,8∙1019 4,7∙1017 

Эффективная плотность состояний в 
валентной зоне, см-3 6∙1018 1,04∙1019 7,0∙1017 

Собственная концентрация носителей, 
см-3 2,4∙1013 1,45∙1010 1,79∙106 

Собственное удельное сопротивление, 
Ом∙см 47 2,3∙105 108 

Температура плавления, °C 937 1415 1238 

Подвижность, см2/(В∙с) электронов 3900 1500 8500 
дырок 1900 450 400 

Коэффициент диффузии, 
см2∙с-1 

электронов 100 36 290 
дырок 45 13 12 

Дрейфовая скорость на-
сыщения, см∙с-1 

электронов 6∙106 107 6∙106 
дырок 6∙106 8∙106 – 

 
Энергетические диаграммы собственного полупроводника и примесных 

полупроводников n- и p-типа представлены на рис. 1.1 а, б, в соответственно. 
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а     б         в 

Рис. 1.1 
 

Полупроводник, имеющий в узлах кристаллической решётки только свои 
атомы, называют собственным. Все величины, относящиеся к нему, обозначают 
индексом i (от intrinsic – собственный). Применяемые в электронике полупро-
водники являются примесными. У них часть атомов основного вещества заме-
щена атомами другого вещества. Для германия и кремния используются пятивалент-
ные (фосфор, сурьма, мышьяк) и трёхвалентные (бор, алюминий, галлий) примеси. 

При внесении пятивалентной примеси четыре валентных электрона со-
вместно с четырьмя электронами соседних атомов образуют ковалентные связи, 
а пятый электрон, благодаря малой энергии ионизации nW , даже при комнат-
ной температуре может быть оторван от своего атома за счёт энергии теплового 
движения. При этом образуются неподвижный положительный заряд и элек-
трон проводимости. Такие примеси называют донорными. 

При введении примеси трёхвалентных элементов примесный атом отдаёт 
три своих валентных электрона для образования ковалентных связей с тремя 
близлежащими атомами. На незаполненную связь с четвёртым атомом могут лег-
ко переходить электроны с соседних связей. При этом примесный атом с присое-
динённым лишним электроном образует неподвижный отрицательный заряд; 
кроме того образуется дырка, способная перемещаться по решётке. Такие примеси 
называются акцепторными. Донорные и акцепторные примеси образуют локаль-
ные энергетические уровни, лежащие в запрещённой зоне (см. рис. 1.1, б, в). 
 

1.1.2. Концентрация зарядов в полупроводнике 
 
Вероятность нахождения свободного электрона в энергетическом состоя-

нии W определяется функцией Ферми – Дирака: 
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1e

1)W(F
kT

FWW



  , (1.1) 

где   FW  – уровень Ферми, вероятность заполнения которого равна 21 ; 
  kT  – средняя энергия теплового движения микрочастицы при температу-

ре T, К. 
Для собственного полупроводника уровень Ферми FiW  располагается по-

середине запрещённой зоны 
2

WWW вс
Fi


 . (1.2) 

Концентрацию электронов проводимости для собственного полупровод-
ника in  можно рассчитать по формуле 




cW
i dN)W(F2n , (1.3) 

где dN  – число энергетических уровней, на которых могут находиться элек-
троны проводимости, или 

2kT
W

c
kT

WW

ci eNeNn
cFi 




 . (1.4) 
Здесь cN  – эффективная плотность состояний в зоне проводимости 

( 319
c см1004,1N   для германия, 319

c см108,2N   для кремния). 
Можно считать, что при K300T   число свободных электронов в гер-

мании 313 см105,2n i
 , в кремнии 310 см104,1n i

 . 
В идеальной кристаллической решётке собственного полупроводника 

число дырок равно числу свободных электронов: 
ii np  . (1.5) 

Это является результатом динамического равновесия генерации и реком-
бинации подвижных носителей заряда. Число исчезающих в единицу времени 
электронно-дырочных пар характеризуется скоростью рекомбинации, которая 
зависит от свойств полупроводника и пропорциональна концентрации электро-
нов и дырок: 

2
iiiрек npnv  , (1.6) 

где   – коэффициент рекомбинации, зависящий от свойств полупроводника. 
Скорость генерации – число освобождающихся в единицу времени элек-

тронно-дырочных пар – зависит от ширины запрещённой зоны и температуры 
полупроводника: 

рек
2
iген vnv  . (1.7) 

В полупроводниках с донорной примесью dN  концентрация электронов 
проводимости 

idn nNn  . (1.8) 
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Обычно id nN  , поэтому можно считать 
dn Nn  . (1.9) 

Так как nnрек pnv  , то 
2
inn npn  , отсюда 

d

2
i

n

2
i

n N
n

n
np  , (1.10) 

т. е. концентрация дырок значительно ниже, чем в собственном полупроводни-
ке. В этом случае дырки являются неосновными носителями, а электроны – ос-
новными носителями заряда. 

Полупроводники с донорной примесью называются электронными полу-
проводниками или полупроводниками n-типа. 

Уровень Ферми для полупроводника n-типа имеет вид 

d

cnc
nF N

N2ln
2

kT
2

WWW 


 , (1.11) 

где nW  – уровень доноров. 
С повышением температуры он смещается к середине запрещённой зоны. 
В случае полупроводника с акцепторной примесью aN  концентрация 

дырок pp : 

iap pNp  . (1.12) 
Обычно ia pN   и ap Np  . 
Концентрация электронов pn : 

a

2
i

p

2
i

p N
n

p
nn  . (1.13) 

Электроны в этом случае являются неосновными носителями заряда, 
дырки – основными носителями, а полупроводник с акцепторной примесью на-
зывают дырочным или полупроводником p-типа. 

Положение уровня Ферми PFW в таком случае  определяется соотношением 

a

вpв
PF N

N2ln
2

kT
2

WW
W 


 ,  (1.14) 

где  pW  – уровень акцепторов; 

вN  – эффективная плотность состояний в валентной зоне. 
С повышением температуры он смещается к середине запрещённой зоны. 
Под влиянием различных энергетических воздействий в полупроводнике 

может возникнуть неравновесная концентрация зарядов. Образование неравно-
весных (избыточных) носителей заряда может происходить при освещении по-
лупроводника, в результате чего появляются дополнительные электронно-
дырочные пары. В полупроводниковых диодах и транзисторах при прохожде-
нии тока образуются неравновесные носители заряда.  Процесс рекомбинации 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 14

электронов и дырок может происходить либо прямым путём – из зоны в зону, 
либо через локальные энер-
гетические уровни в запре-
щённой зоне, называемые 
центрами рекомбинации, или 
ловушками (рис. 1.2). 

Центры рекомбинации 
(А, Б) создаются примесями, 
имеющими энергетические 
уровни вблизи середины за-
прещённой зоны полупро-
водника. К ним относятся 
медь, никель, кобальт, золо-
то. Центры рекомбинации 
могут создаваться также де-
фектами кристаллической 
решётки.  

 
1.2. Токи в полупроводниках 

 
1.2.1. Дрейфовый ток 
 
При наличии электрического поля на хаотическое движение электронов и 

дырок накладывается компонента направленного движения. В результате элек-
троны и дырки начинают перемещаться – возникает дрейфовый ток. Плотность 
дрейфового тока пропорциональна концентрации носителей, подвижности и 
напряжённости поля E: 

Eqnj nдрn  ; (1.15) 
Eqnj pдрp  , (1.16) 

где n , p  – подвижности электронов и дырок. 
Суммарная плотность дрейфового тока дpj  равна 

EE)pn(qj pnдp  ; (1.17) 
)pn(q pn  , (1.18) 

где σ – удельная электрическая проводимость полупроводника, См/см. 

У германия сВ
см

n
2

3900  , сВ
см

p
2

1900  ; у кремния сВ
см

n
2

1500  , 

сВ
2см

p 450  . 
Зависимость удельной электрической проводимости от температуры 

представлена на рис. 1.3. 
При низкой температуре концентрация электронов и дырок определяется 

в основном концентрацией примеси и слабо зависит от температуры. С ростом 

 
Рис. 1.2 
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температуры удельная проводимость несколько уменьшается за счёт уменьше-
ния подвижности носителей заряда. 

При высокой температуре начи-
нается ионизация собственных атомов 
полупроводника, поэтому концентрация 
носителей, а следовательно, и проводи-
мость полупроводника возрастают. 

При прохождении дрейфового то-
ка через однородный полупроводник 
концентрация носителей заряда в лю-
бом элементарном объёме остаётся по-
стоянной. 

 
1.2.2. Диффузионный ток 
 
Если концентрация подвижных 

носителей в различных точках неодина-
кова, в полупроводнике в соответствии 
с законами теплового движения возни-
кает диффузия частиц из области с 
большей их концентрацией в область с 
меньшей концентрацией. В результате 
этого в полупроводнике возникает 
электрический ток, обусловленный гра-
диентом (перепадом) концентрации но-
сителей, называемый диффузионным 
током. 

Плотность диффузионного тока 
дырок в одномерном случае: 

dx
dpqDj pдифp  ,         (1.19) 

где pD  – коэффициент диффузии дырок, равный для германия ссм44 2 , для крем-

ния – ссм65 2 .  
Знак «минус» указывает, что диффузионный дырочный ток направлен в сторону 

уменьшения концентрации дырок; 
dx
dp  – градиент концентрации дырок. 

Плотность диффузионного тока электронов определяется аналогично: 

dx
dnqDj nдифn  , (1.20) 

 
 

Рис. 1.3 
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где nD  – коэффициент диффузии электронов, равный ссм93 2  для германия и 

ссм31 2  для кремния; 
dx
dn  – градиент концентрации электронов. 

Принято считать, что диффузионный ток направлен в сторону увеличения 
концентрации электронов, поэтому он берётся со знаком «плюс». 

В полупроводнике могут существовать и электрическое поле, и градиент 
концентрации носителей заряда. Тогда ток в полупроводнике будет иметь как 
дрейфовую, так и диффузионную составляющие: 

dx
dnqDEqnj nnn  ;  (1.21) 

dx
dpqDEqpj ppp  .  (1.22) 

Параметры дрейфового и диффузионного токов связаны между собой со-
отношениями Эйнштейна:  

nn q
kTD  ; pp q

kTD  ,  (1.23) 

где 
q

kT  – температурный потенциал. 

1.3. Уравнение непрерывности 
 

Уравнение непрерывности является одним из основных уравнений, используе-
мых при анализе и расчёте электрических параметров и характеристик полу-
проводниковых приборов. В нём учитывается дрейфовое и диффузионное дви-
жение свободных носителей в полупроводнике, а также их рекомбинация или 
генерация. Концентрация носителей заряда в элементарном объёме полупро-
водника может изменяться за счёт генерации и рекомбинации носителей, а так-
же вследствие различия в величине втекающего и вытекающего токов. Скорость 
изменения концентрации носителей в рассматриваемом объёме определяется скоро-

стью рекомбинации 









dt
dp , скоростью изменения концентрации носителей заряда за 

счёт различия в величине втекающего и вытекающего токов 
jdt

dp






  и скоростью гене-

рации носителей g, которую будем считать равной нулю ( 0g  ): 

jj dt
dp

dt
dpg

dt
dp

dt
dp

t
p


































. (1.24) 

Скорость рекомбинации дырок определяется выражением 

p

npp
dt
dp













, (1.25) 

где npp   – превышение над равновесной концентрацией дырок;  
p  – время жизни неравновесных неосновных носителей. 
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Скорость изменения концентрации носителей 
jdt

dp






  можно определить, 

зная плотность тока в полупроводнике: 

2

2

pp
j x

pD
x
pE

dt
dp















 .  (1.26) 

Полная скорость изменения концентрации дырок в элементарном объёме 
будет равна 

2

2

pp
p

n
x

pD
x
pEpp

t
p















 . (1.27) 

Это выражение называется уравнением непрерывности. 
Аналогичное уравнение можно написать и для электронов: 

2

2

nn
n

p

x
nD

x
nE

nn
t
n
















 . (1.28) 

В формулах (1.27) и (1.28) p  и n  – время жизни неосновных носителей. 
 

1.4. Электрические переходы в полупроводниковых приборах 
 
Электрическим переходом называется переходный слой между областями 

твёрдого тела с различными типами или значениями проводимости. Чаще всего 
используется электрический переход между полупроводниками n- и p-типа, на-
зываемый электронно-дырочным переходом или p-n-переходом. Используются 
также переходы между областями с одинаковым типом электропроводности, но 
с различными значениями удельной проводимости (n+-n; p+-p). Знак «+» отме-
чает область с большей концентрацией примеси. 

Широкое применение получили переходы металл – полупроводник. 
Электрические переходы могут создаваться как на основе полупроводников с 
одинаковой шириной запрещённой зоны (гомопереходы), так и с различными 
значениями ширины (гетеропереходы). 

Электрические переходы используются практически во всех полупровод-
никовых приборах. Физические процессы в переходах лежат в основе действия 
большинства полупроводниковых приборов. 

 
1.5. Электронно-дырочный переход 

 
Электронно-дырочный переход получается путём легирования примеся-

ми части монокристалла. Легирование осуществляется путём диффузии атомов 
примеси из внешней среды при высокой температуре, ионным внедрением при 
бомбардировке кристалла пучком ионов примесей, ускоренных в электриче-
ском поле, вплавлением в полупроводник металла, содержащего нужные при-
меси, а также методом эпитаксии – наращиванием на поверхность кристалла-
подложки тонкой плёнки полупроводника с противоположным типом проводи-
мости.  
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На рис. 1.4, а приведена структура кремниевого p-n-перехода, полученно-
го методом диффузии акцепторов в полупроводник n-типа через маску из плён-
ки двуокиси кремния. Распределение концентрации доноров Nd приведено на 
рис. 1.4, б и акцепторов Na – на рис. 1.4, в. 

Поверхность, на которой Na = Nd, называется металлургической границей 
0X . Эффективная концентрация примеси на ней равна нулю. 

Широко применяются несимметричные p-n-переходы, в которых концентра-
ция примесей в эмиттере значительно больше, чем в другой области – базе. В сим-
метричных p-n-переходах концентрация акцепторов в p-области равна концентрации 
доноров в n-области.  

 
1.6. Электронно-дырочный переход      

в равновесном состоянии 
 
Равновесие соответствует нулево-

му внешнему напряжению на переходе. 
Поскольку концентрация электронов в 
n-области значительно больше, чем в 
p-области, а концентрация дырок в 
p-области больше, чем в n-области, то на 
границе раздела полупроводников возни-
кает градиент концентрации подвижных 
носителей заряда (электронов и дырок): 

dx
dn , 

dx
dp .  

Вследствие этого заряды будут 
диффундировать из области с большей 
концентрацией в область с меньшей кон-
центрацией, что приведёт к появлению 
диффузионного тока электронов и дырок, 
плотность которых равна: 

dx
dnqDj nдифn  ;   (1.29) 

dx
dpqDj pдифр  .  (1.30) 

На границе p- и n-областей создаётся слой, обеднённый подвижными но-
сителями. В приконтактной области n-типа появляется нескомпенсированный 
заряд положительных ионов, а в дырочной области – нескомпенсированный за-
ряд отрицательных ионов примесей. Таким образом, электронный полупровод-
ник заряжается положительно, а дырочный – отрицательно.  

Между областями полупроводника с различными типами электропровод-
ности возникает электрическое поле напряжённостью Е. Образовавшийся 

 
Рис. 1.4 
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двойной слой электрических зарядов называется запирающим, он обеднён ос-
новными носителями и имеет вследствие этого низкую электропроводность. 
Вектор напряженности поля направлен так, что он препятствует диффузионно-
му движению основных носителей и ускоряет неосновные носители. Этому по-
лю соответствует контактная разность потенциалов к , связанная с взаимной 
диффузией носителей. За пределами p-n-перехода полупроводниковые области 
остаются нейтральными.  

Движение неосновных носителей образует дрейфовый ток, направленный 
навстречу диффузионному току.  

Итак, в условиях равновесия встречные дрейфовый и диффузионный токи 
должны быть равны, т. е. 

0jj дифдр  .   (1.31) 
Определим выражение контактной разности потенциалов, для чего вос-

пользуемся соотношением (1.31), подставив выражения дрейфового и диффу-
зионного токов:  

0qp
dx
dpqD pp  ;  ;

dx
dU

  

0
dx
dUqp

dx
dpqD pp   или 

p
dpD

dU
p

p


 . 

Используя соотношения Эйнштейна, запишем 
p

dp
q

kTdU  ; 

тогда  

Cpln
q

kTU  . (1.32) 

Постоянную интегрирования С найдём, используя граничные условия: 
потенциал в р-области pU  , концентрация дырок ppp  ; в n-области потен-
циал nU   и npp  . Тогда выражение для контактной разности потенциалов 

к  в p-n-переходе 

2
i

da

n

p
pnк n

NNln
q

kT
p
p

ln
q

kT
 . (1.33) 

Если принять 314
d

318
a см10N,см10N    и K300T   для германие-

вого p-n-перехода, то B3,0к  . 
 

1.7. Распределение зарядов и поля в р-n-переходе 
 
Рассмотрим распределение зарядов и электрического поля в условиях 

равновесия в плоско-параллельном переходе, имеющем одинаковую концен-
трацию доноров и акцепторов во всём объеме da NN   и резкое изменение типа 
проводимости на границе p- и n-областей (рис. 1.5, а–д).  
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Используя выражение (1.32) и полагая pU   при ppp  , найдём концен-
трацию дырок в переходе: 

 
kT

Uq

p

p

epp


 . (1.34) 
Аналогично можно получить 

выражение для концентрации элек-
тронов: 

 
kT

Uq

n

n

enn


 .  (1.35) 
C ростом потенциала U кон-

центрация дырок и электронов бы-
стро убывает. Вдали от перехода 
концентрация электронов и дырок 
одинакова и определяется условием 
нейтральности объема полупровод-
ника: ;0Nnp app   

0Nnp dnn  . (1.36) 
Распределение поля в пере-

ходе можно найти, воспользовав-
шись теоремой Остроградского – 
Гаусса. 

Для этого внутри перехода 
толщиной   выделим призму ABCD 

с основанием в 1 см2, высотой x
2


  

и заключенным в ней зарядом q 
(см. рис. 1.5), а затем определим по-
ток вектора напряженности через 
поверхность этой призмы. Так как 
за переходом поле равно нулю 
вследствие нейтральности заряда, 
то поток вектора E через поверх-
ность CD равен нулю. Потоки век-
тора E через боковые поверхности 
AD и BC также равны нулю, пото-
му что по условию вектор E парал-
лелен оси x. 

в 

г 

 
Рис. 1.5 
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Следовательно, поток вектора E через поверхность рассматриваемого 
объема равен 

Eсм1E 2
AB   . 

В соответствии с теоремой Остроградского – Гаусса 



Q , поэтому 









 






x

2
Nq

QE ; при x < 0 








 



x

2
Nq

E .   

Электрическое поле в переходе линейно возрастает от нуля на границе 
перехода до максимального значения в середине перехода, т. е. при х = 0 





2
qN

max .  (1.37) 

Толщину симметричного перехода   определим, воспользовавшись соот-
ношением 


 


2

0

к
2

Edx .  (1.38) 

Подставляя выражение (1.39), получим 

кNq
4





 .  (1.39) 

Если концентрация примеси в p- и n-областях различна, то и глубина 
проникновения перехода в p-и n-области будет неодинакова (рис. 1.6), т. к. не-
скомпенсированный заряд в обеих частях должен быть одинаковым 21 QQ  . 

Большую толщину переход имеет в областях с меньшей концентрацией 
примеси. 

Суммарная толщина перехода в этом слу-
чае определится так:  














da

к
N
1

N
1

q
2 .    (1.40) 

На рис. 1.7, а, б показана энергетическая 
диаграмма p-n-структуры. Так как величина 
энергии уровня Ферми должна быть одинако-

вой по всей структуре, уровень Ферми располагается на одной высоте. 
В области p-n-перехода энергетические уровни (см. рис. 1.7, б) имеют на-

клон, что свидетельствует о наличии градиента потенциала, а следовательно, и 
электрического поля, выталкивающего подвижные заряды из перехода. 
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Разность минимальных значений энергии в зонах проводимости p- и  
n-областей определяется контактной разностью потенциалов. Чтобы перейти в 
валентную зону n-области, дырки должны совершить работу, равную кq  . 

Запрещенная
зона

Валентная
зона

Зона
проводимости

Запрещенная
зона

Валентная
зона

Зона
проводимости

Переход

Валентная зона

Электроны
Дырки

а)

б)

W p n
x

WFp

WF

Wс

Wв

W

Wс

Wв

x

e W +Wк= F F

n

n p

 
 

Рис. 1.7 
 

В области перехода энергетические уровни расположены наклонно, что 
свидетельствует о наличии градиента потенциала, а следовательно, и электри-
ческого поля, выталкивающего подвижные носители заряда из перехода. По-
этому концентрация электронов и дырок в переходе очень низкая. 

 
 
 
 

а 

б 

qφк = WFn – WFp 

WFp 
WFn 

Wс 

Wс 

Wв 

Wв 

qφк = WFn – WFp 
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1.8. Электронно-дырочный переход в неравновесном состоянии  
 

Если к p-n-переходу подключить источник напряжения, равновесное со-
стояние нарушится и в цепи будет протекать ток. Различают прямое и обратное 
включения p-n-перехода.  

Прямое включение. Пусть внешнее напряжение приложено плюсом к 
p-области, а минусом – к n-области (рис. 1.8, а, б). 

 
При этом оно противопо-

ложно по знаку контактной 
разности потенциалов. Так как 
концентрация подвижных но-
сителей в p-n-переходе значи-
тельно ниже, чем в p- и 
n-областях, сопротивление 
p-n-перехода значительно выше 
сопротивления p- и n-областей. 
Можно считать, что приложен-
ное напряжение полностью па-
дает на переходе. Основные но-
сители будут двигаться к кон-
такту, сокращая дефицит носи-
телей в p-n-переходе, и умень-
шать сопротивление и толщину 
p-n-перехода. Результирующее 

поле в p-n-переходе будет равно Uu к  . Поток основных носителей через 
контакт увеличится. Ток, протекающий через переход, в данном случае называ-
ется прямым, а напряжение, приложенное к переходу – прямым напряжением. 
При кU   потенциальный барьер для основных носителей исчезает и ток ог-
раничивается обычным омическим сопротивлением объема полупроводника. 

Диффузия дырок через переход приводит к увеличению концентрации 
дырок за переходом. Возникающий при этом градиент концентрации дырок 
обусловливает диффузионное проникновение их в глубь n-области, где они яв-
ляются неосновными носителями. Это явление называется инжекцией (впры-
скиванием). Инжекция дырок не нарушает электрической нейтральности в 
n-области, т. к. она сопровождается поступлением из внешней цепи такого же 
количества электронов. 

Толщина перехода в этом случае  

б 

 
Рис. 1.8 
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da

к
N
1

N
1

q
)U(2 .  (1.41) 

Диффузионная составляющая будет превышать дрейфовую составляю-
щую. В результате 

0jjj дрдиф  .  (1.42) 
 

Обратное включение. Если 
внешнее напряжение приложено 
плюсом к n-области, а минусом к 
p-области, то оно совпадает по зна-
ку с контактной разностью потен-
циалов (рис. 1.9, а, б). В этом случае 
напряжение на переходе возрастает 
и высота потенциального барьера 
становится выше, чем при отсутст-
вии напряжения Uu к  . Толщи-
на перехода возрастает: 














da

к
N
1

N
1

q
)U(2 .   (1.43) 

Результирующая напряжен-
ность электрического поля в пере-
ходе будет выше, что приведет к 
увеличению дрейфового тока: 

 
дифдр jj  ; 0jjj дрдиф  .  (1.44) 

Направление результирующего тока противоположно направлению пря-
мого тока, поэтому он называется обратным  током, а напряжение, вызывающее 
обратный ток, называется обратным напряжением. Поле в переходе является 
ускоряющим лишь для неосновных носителей. Под действием этого поля кон-
центрация неосновных носителей на границе перехода снижается и появляется 
градиент концентрации носителей заряда. Это явление называется экстракцией 
носителей. Значение тока экстракции определяется числом неосновных носите-
лей заряда, возникающих в полупроводнике в единицу времени на расстоянии, 
которое они могут пройти за время жизни. Это расстояние называется диффу-
зионной длиной электронов и дырок. Концентрация неосновных носителей на 
расстоянии диффузионной длины убывает в e  раз. 

nnn DL  , ppp DL  ,  (1.45) 
где  pn L,L  – диффузионная длина электронов и дырок; 

pn D,D  – коэффициенты диффузии электронов и дырок; 

б 

 
Рис. 1.9 
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pn ,   – время жизни электронов и дырок. 
Так как число неосновных носителей мало, ток экстракции через переход 

намного меньше прямого тока. Он практически не зависит от приложенного 
напряжения и является током насыщения. 

Таким образом, p-n-переход обладает несимметричной проводимостью: 
проводимость в прямом направлении значительно превышает проводимость 
p-n-перехода в обратном направлении, что нашло широкое применение при из-
готовлении полупроводниковых приборов.  

 
1.9. Вольт-амперная характеристика p-n-перехода 

 
Вольт-амперная характеристика p-n-перехода представляет собой зави-

симость тока через p-n-переход от величины и полярности приложенного на-
пряжения. 

При выводе вольт-амперной характеристики можно предположить, что 
токи неосновных носителей заряда через переход с изменением полярности и 
величины приложенного напряжения не изменяются. Токи основных носителей 
меняются существенно и при приложении обратного напряжения резко умень-
шаются. 

Токи основных носителей можно рассматривать как токи эмиссии зарядов 
через контактный слой, на котором скачок потенциальной энергии равен работе 
выхода электрона. При этом предположении токи основных носителей с увеличе-
нием обратного напряжения будут уменьшаться по экспоненциальному закону. 

Плотность тока основных носителей можно записать так:  

kT
qU

дрnдифn ejj  ; kT
qU

дрpдифp ejj  .  (1.46) 

Если прикладывать прямое напряжение, высота барьера уменьшается и 
токи основных носителей будут экспоненциально возрастать. Плотность полно-
го тока через переход будет равна 

    




























 1ej1ejjjjjj kT

qU

дрn
kT
qU

дрpдрnдифnдрpдифp  














 1ej kT

qU

0 ,    

где дрpдрn0 jjj  . 

Полный ток через переход можно представить в виде ПjI  , где П  – 
площадь p-n-перехода. 
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Тогда 













 1eII kT

qU

0 ,  (1.47)  

где 0I  – обратный ток, называемый тепловым током или током насыщения: 













n

pn

p

np
0 L

nD
L

pD
qПI .  (1.48) 

По своей физической природе он представляет собой ток экстракции, 
следовательно, величина его очень мала. Вольт-амперная характеристика, соот-
ветствующая этому выражению, показана на рис. 1.10. 

При K300T   величина 1B40
kT
q  , поэтому при относительно не-

большом прямом напряжении ток через переход резко возрастает. При подаче 
обратного напряжения ток, изменив направление, быстро достигает значения 

0I , а далее остается постоянным 
независимо от величины прило-
женного напряжения.  

Реальная характеристика 
p-n-перехода отличается от теоре-
тической (рис. 1.11). Эти различия 
обусловлены термогенерацией но-
сителей в запирающем слое пере-
хода, падением напряжения на со-
противлениях областей полупро-
водника, а также явлением пробоя 
при обратном напряжении.  
 

 
Рис. 1.10 
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Рис. 1.11 

 
1.10. Пробой p-n-перехода 

 
Ток генерации будет расти при увеличении обратного напряжения, т. к. 

количество генерируемых носителей пропорционально объему запирающего 
слоя, который зависит от ширины p-n-перехода. Поэтому на реальной характе-
ристике при увеличении обратного напряжения наблюдается небольшой рост 
обратного тока. Когда обратное напряжение достигает некоторого критическо-
го значения, резко возрастает обратный ток. Это явление называют пробоем 
p-n-перехода. Различают два вида пробоя: электрический и тепловой. В обоих 
случаях резкий рост тока связан с увеличением числа носителей через переход. 

Если за время свободного пробега электрон успевает набрать достаточ-
ную энергию, возникает ударная ионизация атомов электронами, для чего не-
обходима определенная напряженность электрического поля. В германиевом 

переходе она составляет  
см
кВ12080 .  

В результате ударной ионизации начинается лавинное размножение но-
сителей заряда. Коэффициент размножения M носителей заряда можно опреде-
лить из выражения 

k

пробU
U1

1M













 .  (1.49) 

Величина напряжения пробоя пробU  зависит от рода материала, удельно-
го сопротивления   и типа перехода: 

m
проб aU  .  (1.50) 

U 

I 

Реальная 

Теоретическая 

U

I
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Значения постоянных a  и m  указаны в табл. 1.3: 
Таблица 1.3 

Материал и тип перехода a  m  k  
Германиевый p-n-переход 83 0,6 3 
Кремниевый p-n-переход 86 0,65 3,5 

 
При значительных напряжённостях электрического поля (поряд-

ка 
см
кВ200 ) возможен туннельный пробой, обусловленный прямым переходом 

электронов из валентной зоны в зону проводимости смежной области, происхо-
дящий без изменения энергии электрона (туннельный эффект).  

Тепловой пробой возникает вследствие перегрева перехода проходящим 
через него током при недостаточном теплоотводе. В режиме постоянного тока 
мощность, подводимая к переходу подвP , равна  

обробрподв IUP  .  (1.51) 
Эта мощность идет на разогрев перехода, в результате чего температура 

перехода пT  возрастает. Выделяющееся в переходе тепло рассеивается в основ-
ном за счет теплопроводности, поэтому отводимая от перехода мощность отвP  
пропорциональна разности температур перехода пT  и окружающей среды oT : 

т

oп
отв R

TTP 
 ,  (1.52) 

где тR  – общее тепловое сопротивление.  

Здесь 
П

R т 


 ,  (1.53) 

где      – толщина перехода;  
    – коэффициент теплопроводности полупроводника;  
  П  – площадь перехода. 

В установившемся режиме  

отвподв РР    или  
т

oп
обробр R

TTIU 
 .  (1.54) 

Из выражения (1.54), найдём, что 

обрт

оmaxп
maxобр IR

ТТ
U




 .  (1.55) 

Вольт-амперная характеристика p-n-перехода в режиме теплового пробоя 
соответствует кривой Б на рис. 1.11. Уравнение вольт-амперной характеристи-
ки в области больших прямых токов можно записать в виде 

 




















1eII kT
бrIUq

0 ,  (1.56) 
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где бr  – электрическое сопротивление базы, контактов и выводов. 
 

1.11. Емкости  p-n-перехода 
 
P-n-переход обладает емкостными свойствами, т. е. способностью накап-

ливать и отдавать заряд при увеличении или уменьшении приложенного на-
пряжения. Накопление заряда происходит в переходе и в p- и n-областях полу-
проводника. Различают барьерную бC и диффузионную дифC  емкости: 

дифб СCС  .  (1.57) 
С учетом (1.40) 

 U2
NqП

dU
dQC

к

d
б 


 .  (1.58) 

Зависимость барьерной емкости от приложенного напряжения можно за-
писать как 

к

0
б U1

CC




 ,  (1.59) 

где 0C  – начальное значение барьерной емкости при 0U  . 
При переходе в область прямых напряжений не только возрастает барь-

ерная емкость, но и появляется диффузионная емкость, обусловленная накоп-
лением неравновесных зарядов в p- и n-областях: 

 прдиф I
kT
q

dU
dQC ,  (1.60) 

где  прI  – прямой ток, протекающий через переход;  
τ – время жизни инжектированных неравновесных носителей. 
 

1.12. Контакты металл – полупроводник 
 

Электрические переходы металл – полупроводник формируются вакуум-
ным напылением тонкой металлической пленки на очищенную поверхность 
полупроводника и используются в качестве омических (невыпрямляющих) кон-
тактов с областями полупроводниковых приборов или в качестве выпрямляющих 
контактов. 

Свойства таких переходов металл – полупроводник (m-p-, m-n-типов) за-
висят от соотношения работ выхода металла и полупроводника. 

Для получения невыпрямляющего контакта металл, наносимый на по-
верхность электронного полупроводника в качестве электрода, должен иметь 
работу выхода меньше работы выхода полупроводника ( nm qq  ). Для элек-
трода, наносимого на поверхность дырочного полупроводника, требуется ме-
талл с большей работой выхода ( pm qq  ). В этом случае на границе с метал-
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лом образуется обогащенный основными носителями заряда слой, обеспечи-
вающий высокую проводимость перехода, независимо от направления тока.  
 Если взять для электрода металл с противоположным соотношением работ 
выхода ( nm qq   или pm qq  ), то на границе с электродом образуется обед-

ненный основными носителями заряда 
слой полупроводника, обладающий не-
симметричной характеристикой. Такой 
электрический переход металл – полу-
проводник называется выпрямляющим 
или барьером Шотки. Величина потен-
циального барьера в приконтактном 
слое определяется разностью работ 
выхода металла и полупроводника 

nmк qqq  . 
 На рис. 1.12, а показаны энерге-
тические диаграммы m- и n-областей, 
причем работа выхода электронов из 
металла больше работы выхода их из 
полупроводника n-типа. 
 В единой структуре металла и 
полупроводника уровни Ферми FmW  и 

FnW  выравниваются, вследствие чего 
возникает контактная разность потен-
циалов: nmк   (минус на ме-
талл). В приконтактном слое полупро-
водника появляется нескомпенсиро-

ванный положительный заряд доноров и электрическое поле, тормозящее даль-
нейший переход электронов в металл. Поле оттесняет электроны от электрода и 
создает слой, обедненный подвижными носителями заряда. Энергетические 
уровни под действием тормозящего поля получают в области обедненного слоя 
подъем в направлении к электроду, как показано на рис. 1.12, б. 

Электрическое сопротивление такого m-n-перехода зависит от полярно-
сти приложенного напряжения. Напряжение, поданное минусом на полупро-
водник n-типа, а плюсом на металл, является прямым: суммарное тормозящее 
поле в переходе уменьшается и возникает значительный ток из полупроводника 
в металл. При обратном напряжении (минус на металл, плюс на n-область) тор-
мозящее поле увеличивается, а ток будет очень малым. 

Описанная выше выпрямляющая m-n-структура показана на рис. 1.13, а. 
Второй электрод этой выпрямляющей структуры должен обеспечивать омиче-
ский контакт n-области с ее выводом так же, как в полупроводниковых диодах 
на основе p-n-перехода. Для этого его изготовляют из металла, имеющего 
меньшую работу выхода, чем в полупроводнике n-типа ( nm qq  ); при этом 

 
 

Рис. 1.12 
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образуется слой, обогащенный электронами, переходящими в него из металла 
(см. рис. 1.13, а, правый контакт), который хорошо проводит ток в обоих на-
правлениях. 

Выпрямляющим может быть и m-p-переход, для этого должно выпол-
няться условие pm qq  . Электроны, переходя из металла в полупроводник, 
заряжают металл положительно, в полупроводнике создаются нескомпенсиро-
ванный отрицательный заряд акцепторов и электрическое поле, оттесняющее 
дырки от контакта; возникают обедненный слой и контактная разность потен-
циалов mpк   (плюс на металл) (рис. 1.13, б). Второй электрод выполня-
ют из металла, имеющего большую работу выхода, чем в полупроводнике 
р-типа. При этом образуется обогащенный слой – омический переход. Прямое 
напряжение в выпрямляющем m-p-переходе соответствует плюсу на р-области. 
Энергетическая диаграмма для данного случая показана на рис. 1.14, а, б. 

Важной особенностью переходов с барьером Шотки является отсутствие 
инжекции основных носителей. Такие переходы работают на основных носите-
лях, поэтому у них отсутствует диффузионная емкость, что существенно по-
вышает быстродействие. Вольт-амперная характеристика таких переходов 
близка к идеализированной ВАХ p-n-перехода, а прямое напряжение значи-
тельно (примерно на 0,2 В) ниже, чем в p-n-переходах. 
 

1.13. Гетеропереходы  
 

 Гетеропереходом называется переход, образованный полупроводниками с 
различной шириной запрещенной зоны. 
 Полупроводники должны иметь близкие кристаллические структуры. При-
мерами являются переходы AlGaAs – GaAs, GaAsP – GaAs, GaAsP – GaP и др. 
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Рис. 1.13       Рис. 1.14 
 

 Энергетическая диаграмма гетероперехода между полупроводником 
n-типа с широкой запрещенной зоной и полупроводником p-типа с узкой ши-
риной запрещенной зоны приведена на рис. 1.15, а, б. 
 

 
а     б 

Рис. 1.15 
 
 За начало отсчета энергии (нуль) принята энергия электрона, находяще-
гося в вакууме. Величины A1 и A2 обозначают термодинамические работы вы-
хода электронов (от уровня Ферми), а χ1 и χ2 – истинные работы выхода из по-
лупроводника в вакуум, называемые электронным сродством (от границы зоны 
проводимости). 
 При создании контакта между такими полупроводниками появляются 
разрывы в зоне проводимости cW  и в валентной зоне вW . 
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 Потенциальные барьеры для электронов и дырок будут различными. При 
подаче прямого напряжения потенциальный барьер для электронов уменьшает-
ся и электроны из n-полупроводника инжектируются в p-полупроводник. По-
тенциальный барьер для дырок в p-области остается достаточно большим, так 
что инжекция дырок из p-области в n-область практически отсутствует, т. е. по-
лучается односторонняя инжекция носителей заряда даже при одинаковых кон-
центрациях примесей в областях. Эти свойства гетеропереходов широко ис-
пользуются для создания биполярных и полевых СВЧ-транзисторов и сверх-
скоростных интегральных схем, а также инжекционных полупроводниковых 
лазеров. Гетеропереходы обладают большей величиной напряжения пробоя, 
диапазона рабочих температур, а соответственно и допустимой мощности. 

 

1.14. Полупроводниковые диоды и их применение 
 

Полупроводниковым диодом называется электропреобразовательный 
прибор, содержащий один или несколько переходов и два вывода для подклю-
чения к внешней цепи. В диодах применяются электронно-дырочный переход, 
контакт металл – полупроводник, гетеропереход. Одна из областей 
p-n-структуры, называемая эмиттером, имеет большую концентрацию основ-
ных носителей заряда, чем другая, называемая базой.  

На рис. 1.16 показано устройство планарно-эпитаксиального диода. Базу 
изготавливают путём наращивания на подложке 4 из низкоомного кремния 
тонкого слоя 3 высокоомного полупроводника, повторяющего структуры под-
ложки. Этот слой, называемый эпитаксиальным, покрывают плотной защитной 
плёнкой 2 двуокиси кремния 2SiO  толщиной до 1 мкм. В пленке протравлива-
ется окно, через которое путем диффузии бора или алюминия создается  
p-n-переход 1, вывод которого на поверхность защищен пленкой окисла. 

По типу p-n-перехода различают плоскостные 
и точечные диоды. Плоскостным считается  
p-n-переход, линейные размеры которого, опреде-
ляющие его площадь, значительно больше его тол-
щины, в противном случае диод относят к точечным. 

В зависимости от области применения дио-
ды делят на выпрямительные, стабилитроны, ва-
рикапы, импульсные, туннельные, фото-, излуча-
тельные и др. По типу исходного материала раз-
личают кремниевые, германиевые, селеновые, ар-

сенид-галлиевые диоды и др.  
По методу изготовления перехода: сплавные, диффузионные, эпитакси-

альные, диоды Шотки и др. 
Тип диодов определяется системой обозначения полупроводниковых 

приборов (ОСТ 11.336.038-77). 
Свойства полупроводниковых диодов оценивают общими и специальны-

ми параметрами. Первые характеризуют любой полупроводниковый диод, вто-
рые – только отдельные типы диодов. 
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К общим параметрам диодов относят допустимую температуру перехода, 
допустимую мощность, рассеиваемую диодом, допустимые прямой ток и об-
ратное напряжение. 

Для исключения теплового пробоя температура p-n-перехода должна 
быть меньше допустимой температуры перехода maxпT . 

Для германиевых диодов эта температура составляет C70  , для крем-
ниевых C125  . При допустимой температуре перехода на диоде выделяется 
допустимая рассеиваемая мощность:  

т

0maxп
maxд R

TTP 
 .  (1.61) 

Тепловой режим необходимо выбирать из условия maxдPUI  . Прямой 
ток, при котором температура p-n-перехода достигает значения maxпT , называ-
ется допустимым прямым током maxnpI . Допустимое обратное напряжение 
обычно пробmaxобр U8,0U  . 

Кроме перечисленных общими для всех диодов считаются прямое пp0R  
и обратное обр0R  сопротивления постоянному току: 

пp

пp
пp0 I

U
R  ; 

обр

обр
обр0 I

U
R  ,  (1.62) 

а также прямое пр дифR  и обратное обр дифR  дифференциальные сопротивления 
(сопротивления переменному току): 

,
I
U

R
np

np
прдиф 


  

обр

обр
обрдиф I

U
R




 .  (1.63) 

Эти параметры определяются по вольт-амперной характеристике диода. 
Пользуясь уравнением вольт-амперной характеристики, можем рассчи-

тать дифференциальное сопротивление диода в заданной точке: 

;1eII kT
qU

0 












  

kT
qI

e
kT
qI

R
1

dU
dI пpkT

qU

0
диф

  или 
пp

диф qI
kTR   (1.64) 

при Т=300 К; 

Ом,
мАI
мВ26R

пp
диф  .            (1.65) 

Сопротивление постоянному току 
R0 определяется отношением напряже-
ния к току в заданной точке вольт-
амперной характеристики. 

Обычно R0 > Rдиф. Пример расчёта 
Rдиф и R0 показан на рис. 1.17. 

При анализе различных устройств, 
содержащих полупроводниковые прибо-

 
 

Рис. 1.17 
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ры, можно использовать модель, состоящую из резисторов и конденсаторов.  
Принципиальная схема этой модели носит на-

звание схемы замещения или эквивалентной схемы. 
На рис. 1.18 представлена схема замещения 

полупроводникового диода, где зарC , дифС  – ём-
кости перехода, дr , утr  – сопротивления 
p-n-перехода и утечки, бr  – сопротивление р- и 
n-областей и выводов. 

 
 

 

1.15. Выпрямительные диоды 
 

Выпрямительные диоды предназначены для выпрямления переменного 
тока, т. е. преобразования переменного тока низкой частоты в постоянный ток. 
Работа выпрямительных диодов основана на использовании вентильного эф-
фекта – односторонней проводимости p-n-перехода. Наибольшее применение в 
качестве выпрямительных нашли кремниевые и германиевые диоды, а также 
диоды с барьером Шотки.  

В зависимости от величины выпрямляемого тока различают диоды малой 
мощности (Iпp max < 0,3 A) и средней мощности (0,3 A< Iпp max  10 A). Для по-
лучения таких значений выпрямленного тока в выпрямительных диодах ис-
пользуют плоскостные p-n-переходы. Получающаяся при этом большая ём-
кость p-n-перехода существенного влияния на работу не оказывает в связи с 
малыми рабочими частотами. 

На рис. 1.19 приведены вольт-
амперные характеристики германиевых 
и кремниевых диодов. Вследствие раз-
личной ширины запрещённой зоны 
германия  эВ72,0W   и кремния 
 эВ12,1W   обратный ток германие-
вых диодов на 2…3 порядка больше, 
чем кремниевых, а допустимое обрат-
ное напряжение кремниевых диодов 
больше, чем германиевых. По этой 
причине в германиевых диодах раньше 
наступает тепловой пробой, приводя-

щий к разрушению кристалла, а в кремниевых диодах наступает электрический 
пробой. На характеристики диодов существенное влияние оказывает темпера-
тура окружающей среды. С ростом температуры увеличивается частота генера-
ции носителей зарядов и увеличиваются прямой и обратный токи диодов. 

Промышленностью выпускается широкая номенклатура германиевых и 
кремниевых диодов на токи до 500 А и обратные напряжения до 1000 В. 

При необходимости получения больших напряжений диоды соединяют  
последовательно. Для устранения разброса величины обратного сопротивления 

 
 

Рис. 1.18 
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прибегают к шунтированию каждого диода цепочки высокоомным резистором. 
Для получения высокого выпрямленного тока можно применить параллельное 
включение диодов; при этом необходимо выравнивать токи диодов, для чего 
последовательно с каждым из диодов включается резистор. 

На рис. 1.20 приведена схема (а) и графики (б) напряжений и токов двух-
полупериодного мостового выпрямителя. В выпрямителе используется 4 диода, 
которые попарно включены в проводящем направлении. 

 
1.16. Полупроводниковые стабилитроны 

 

Режим электрического пробоя p-n-перехода находит практическое приме-
нение для стабилизации напряжения. Такие приборы называются стабилитрона-
ми. Для изготовления стабилитронов используется кремний. Вольт-амперная ха-
рактеристика стабилитрона приведена на рис. 1.21. Для работы используется об-
ратная ветвь, где значительному изменению тока соответствует малое изменение 
напряжения. Точка А соответствует устойчивому пробою и определяет величину 
минимального тока minI . После точки А ток резко возрастает и его допустимая 
величина maxI  ограничивается лишь мощностью рассеяния maxP : 

ст

max
max U

PI  ,  (1.66) 

где стU  – напряжение стабилизации. 
 

 
Рис. 1.20 

 
Любому изменению тока относительно рабочей точки соответствует оп-

ределённое изменение напряжения. Чем меньше величина этого изменения, тем 
лучше качество стабилизации, которое можно определить дифференциальным 

сопротивлением 
ст

ст
ст I

UR



 . Рабочую точку на характеристике выбирают по-

середине рабочего участка, т. е. 
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2
III minmax

ст


 ,  (1.67) 

где стI  – ток стабилизации. 
Рабочее напряжение стабилитрона, являющееся напряжением пробоя 

p-n-перехода, зависит от концентрации примесей и лежит в пределах 4…200 В. 
Схема простейшего стабилизатора с использованием стабилитрона пока-

зана на рис. 1.22.  
Резистор r является гасящим и одновременно задаёт рабочую точку. Ве-

личина сопротивления r должна быть значительно больше величины диффе-
ренциального сопротивления стабилитрона iR . 

Принцип стабилизации заключается в следующем. При изменении на-
пряжения питания E  напряжение на стабилитроне и на нагрузке изменяется 
на величину стU , которая, как следует из рис. 1.20, значительно меньше E : 

  






 





i

ст

ст

ст
стстнст R

U
R
UrUIIrUE . 

Отсюда 

iст

ст

R
r

R
r1

EU



 . 

При изменении температуры напряжение стабилизации может изменять-
ся. Это изменение необходимо учитывать при использовании стабилитронов в 
прецизионных стабилизаторах. 

Параметры стабилитронов: 
– напряжение стабилизации Uст ном – падение напряжения на стабили-

троне при номинальном значении тока Iст; 
– минимальный и максимальный ток стабилизации Iст min, Iст max; 

– дифференциальное сопротивление 
ст

ст
ст I

UR



 ; 

– статическое сопротивление в рабочей точке 
ст

ст
0 I

UR  ; 

 
Рис. 1.21      Рис.1.22 
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– коэффициент качества стабилитрона 
0

ст
R
RQ  ; 

– температурный коэффициент напряжения стабилизации – отношение 
относительного изменения напряжения стабилизации к изменению температу-

ры 
T
1

U
UТКU

ст

ст 


 , 
С

%


. 

Зависимость температурного 
коэффициента от напряжения стаби-
лизации приведена на рис. 1.23. При 
напряжениях меньше 5 В, соответст-
вующих узким p-n-переходам, где 
преобладает туннельный пробой, 
ТКU отрицателен. 

Для напряжений выше 6 В, со-
ответствующих широким переходам, 
ТКU положителен, т. к. с ростом 
температуры подвижность носите-
лей заряда в переходе снижается и 
для лавинного пробоя необходима 

большая величина напряжённости электрического поля. Для компенсации тем-
пературного дрейфа напряжения стабилизации используют последовательное 
включение со стабилитроном термозависимого резистора с обратным темпера-
турным коэффициентом, а также прямое включение полупроводникового диода. 

Для стабилизации малых значений 
напряжений (U < 1 В) применяются стаби-
сторы, у которых на прямой ветви вольт-
амперной характеристики наблюдается 
слабая зависимость напряжения от величи-
ны проходящего тока (рис. 1.24). Лучшие 
параметры имеют стабисторы, изготовлен-
ные из селена. Выпускаются также двух-
анодные стабилитроны, служащие для ста-
билизации разнополярных напряжений и 
представляющие собой два встречновклю-
ченных последовательно p-n-перехода. 

 
1.17. Импульсные диоды 

 
Импульсный полупроводниковый диод – это диод, имеющий малую дли-

тельность переходных процессов и предназначенный для работы в импульсных 
режимах работы. Основное назначение импульсных диодов – работа в качестве 
коммутирующих элементов электронных схем, для детектирования высокочас-
тотных сигналов и др. 

 
Рис. 1.23 
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Переходные процессы в диодах связаны в основном с двумя явлениями, 
происходящими при быстром изменении напряжения на диоде или тока через 
диод. 

Первое из них – это накопление неосновных носителей заряда в базе при 
его прямом включении и их рассасывание при уменьшении напряжения. 

Второе явление – это перезарядка барьерной ёмкости, что также влияет 
на свойства диода. 

При больших плотностях прямого тока переходные процессы определя-
ются в основном накоплением неосновных носителей в базе, а перезарядка 
барьерной ёмкости является второстепенным процессом. 

При малых плотностях тока существенное влияние на переходные про-
цессы оказывает перезарядка барьерной ёмкости. Напряжение и ток, характери-
зующие переходные процессы в диоде, зависят также от сопротивления внеш-
ней цепи, в которую включён диод. 

На рис. 1.25 показаны графики переходных процессов в диоде с высоким 
уровнем инжекции для двух случаев, когда сопротивление источника сигнала 
много меньше сопротивления диода дприст RR   (см. рис. 1.25, а) и много 
больше сопротивления диода дприст RR   (см. рис. 1.25, б). 

В момент t1 при включении прямого импульса тока сопротивление базы 
определяется равновесной концентрацией заряда и на диоде будет максималь-
ное падение напряжения maxпрU . По мере насыщения базы инжектированными 
носителями её сопротивление уменьшается, что приведёт в момент времени 2t  
к уменьшению падения напряжения на диоде до установившегося прU . 

Промежуток времени с момента подачи импульса тока до момента, когда 
напряжение на диоде уменьшится до прU2,1 , называется временем установле-
ния прямого напряжения устt  (см. рис. 1.25, а). 

При выключении прямого тока падение напряжения на сопротивлении 
базы становится равным нулю и напряжение на диоде уменьшается. 

При переключении диода с прямого напряжения на обратное в начальный 
момент через диод идёт большой обратный ток, создаваемый неосновными но-
сителями в базе, накопленными вблизи p-n-перехода при прямом напряжении. 

Этот ток ограничивается в основном объёмным сопротивлением базы и 
нагрузки, поэтому некоторое время обратный ток остаётся постоянным (при 
идеальном генераторе напряжения). С течением времени накопленные в базе 
неосновные носители заряда рекомбинируют или уходят из базы через                 
p-n-переход, после чего обратный ток уменьшается до своего стационарного 
значения. 

Интервал времени от момента прохождения тока через нуль после пере-
ключения диода с прямого тока в состояние заданного обратного напряжения 
до момента достижения обратным током заданного значения называется време-
нем восстановления обратного сопротивления восt  (см. рис. 1.25, б). 
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Время установления прямого напряжения и время восстановления обрат-
ного сопротивления определяют быстродействие диода, поэтому их стремятся 
уменьшать. 

 

 
 

Производство импульсных диодов основано на современных производи-
тельных и контролируемых методах формирования p-n-перехода с использова-
нием планарной технологии, эпитаксиального наращивания, а также ионно-
лучевой технологии. Основными исходными материалами служат кремний и 
арсенид галлия. 

Для ускорения переходных процессов и увеличения быстродействия в 
исходный полупроводник вводят примесь, уменьшающую время жизни неос-
новных носителей, например золото. 

Разновидностью импульсных диодов являются диоды с накоплением за-
ряда (ДНЗ) или диоды с резким восстановлением обратного тока (сопротивле-
ния). Импульс обратного тока имеет почти прямоугольную форму (рис. 1.26). 
При этом значение 1t  может быть значительным, но 2t  должно быть чрезвы-
чайно малым. Получение малой длительности 2t  связано с созданием внут-
реннего электрического поля в базе около обеднённого слоя p-n-перехода пу-
тём неравномерного распределения примесей. Это поле является тормозя-
щим для неосновных носителей, пришедших при прямом напряжении, и по-
этому препятствует уходу инжектированных носителей от границы обеднён-
ного слоя, заставляя их накапливаться, концентрироваться вблизи границы. 

 
Рис. 1.25 
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При подаче обратного напряжения на диод внутреннее поле будет способство-
вать дрейфу неосновных носителей и обеднению слоя p-n-перехода. При этом 
время спадания обратного тока 2t  оказывается малым. 

В качестве импульсных диодов используются 
диоды с барьером Шотки (ДБШ), выполненные на ос-
нове контакта металл – полупроводник. В этих диодах 
процессы прямой проводимости определяются только 
основными носителями заряда. В них отсутствует 
диффузионная ёмкость, связанная с накоплением и 
рассасыванием носителей заряда в базе, чем опреде-
ляются хорошие высокочастотные свойства. Инерци-
онность диодов Шотки в основном определяется ём-
костью выпрямляющего контакта, которая может 
быть меньше 0,01 пФ. 

Широкое применение в качестве переключаю-
щих получили диоды с p-i-n-структурой, в которой сильнолегированные облас-
ти p- и n-типа разделены достаточно широкой областью с проводимостью, 
близкой к собственной (i-область). Эту область с низкой концентрацией приме-
си можно рассматривать как конденсатор, обкладками которого служат узкие 
(из-за большой концентрации носителей в p- и n-областях) слои зарядов доно-
ров и акцепторов. Барьерная ёмкость p-i-n-диода определяется размерами i-слоя 
и практически не зависит от приложенного постоянного напряжения. 

При прямом напряжении вследствие инжекции дырок и электронов пря-
мое сопротивление мало, а при обратном – резко возрастает по сравнению с 
равновесным состоянием. Поэтому для p-i-n-диодов характерно очень большое 
отношение прямого и обратного сопротивлений, что важно при использовании 
их в переключающих режимах. 

 

1.18. Варикапы 
 

Варикапами называются полупроводниковые диоды, в которых использу-
ется зависимость барьерной ёмкости p-n-перехода от обратного напряжения. 
Электрический переход варикапов имеет структуру типа p+-n-n+, p-i-n, МДП и 
др. Варикапы применяют в устройствах управления частотой колебательного 
контура, в параметрических схемах усиления, деления и умножения частоты, в 
схемах частотной модуляции, управляемых фазовращателях и др. Предпочте-
ние отдаётся варикапам на основе барьерной ёмкости p-n-перехода. 

На рис. 1.27 приведены вольт-фарадная характеристика )U(fC обрб   ва-
рикапа (см. рис. 1.27, а) и схема его замещения (см. рис. 1.27, б). 

Варикапы в основном используются на высоких и сверхвысоких часто-
тах, поэтому важную роль играет сопротивление потерь в токоведущих элемен-
тах rб, включающее потери в выводах, электродах, областях базы и эмиттера. 
Для его уменьшения необходимо выбирать материал с малым удельным сопро-
тивлением. Используются кремний, германий, арсенид галлия n-типа.  

 
Рис. 1.26 
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На рис. 1.28 приведена одна из схем включения варикапа. 
Изменение ёмкости варикапа приводит к изменению резонансной часто-

ты колебательного контура. 
Основными параметрами варикапа 

являются: 
– минимальная ёмкость minC  – ём-

кость варикапа при заданном макси-
мальном обратном напряжении; 

– максимальная ёмкость варикапа 
maxC  – ёмкость при заданном мини-

мальном напряжении; 
– коэффициент перекрытия по ём-

кости 
min

max
C
CK  ; 

– температурный коэффициент ём-
кости ТКЕ – отношение относительного 
изменения ёмкости к вызвавшему его аб-
солютному изменению температуры ок-
ружающей среды: 

,
T
1

С
СТКЕ







С
%
 ; 

– сопротивление потерь в 
p-n-переходе пr ; 

– добротность варикапа Q – отноше-
ние реактивного сопротивления варикапа 
на заданной частоте сигнала к сопротивле-
нию потерь. Она показывает потери коле-
бательной мощности в варикапе: 

п

р

r
Z

Q  .    (1.68) 

Добротность варикапа на низких 
частотах определим из выражения 

пбНЧ rCQ  ,   (1.69) 
а на высоких частотах – 

бб
ВЧ rC

1Q


 .   (1.70) 

Зависимости добротности от час-
тоты для варикапов из Si и GaAs приведены на рис. 1.29. 

 

 

Рис. 1.27 

 
 

Рис. 1.28 
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Максимальная добротность соответствует частоте, на которой производ-

ная 0Q



 . 

Максимальная добротность maxQ  определяется из выражения 

б

п
max r

r
2
1Q  .       (1.71) 

Оптимальная частота 
опт : 

пбб
опт rrC

1


 .     (1.72) 

Для увеличения добротно-

сти отношение 
б

п
r
r  должно быть 

максимальным. Для повышения 
пr  используют полупроводники 

с широкой запрещённой зоной 
(GaAs). Для уменьшения бr  базу диода делают двухслойной p+-n-n+ без умень-
шения пробивного напряжения диода. С повышением температуры доброт-
ность варикапа уменьшается, т. к. возрастает сопротивление бr . 

 
1.19. Туннельные  и  обращенные  диоды 

 
Принцип работы туннельного диода (TД) основан на явлении туннельно-

го эффекта в p-n-переходе, образованном вырожденными полупроводниками. 
Это приводит к появлению на вольт-амперной характеристике участка с отри-
цательным дифференциальным сопротивлением при прямом напряжении. 

Концентрация примесей в p- и n-областях выбирается порядка 1020 см-3, 
следствием чего является малая толщина перехода (порядка 0,01 мкм). Локаль-
ные уровни примесей образуют в вырожденных полупроводниках сплошную 
зону. Уровни Ферми 

pFW , nFW  располагаются соответственно в валентной зо-

не p-области и в зоне проводимости n-области. В состоянии термодинамическо-
го равновесия зона проводимости n-полупроводника и валентная зона 
p-полупроводника перекрываются на величину nв WWW  . 

Известно, что частица, имеющая энергию, недостаточную для преодоле-
ния потенциального барьера, может пройти сквозь него, если с другой стороны 
этого барьера имеется свободный энергетический уровень, который она зани-
мала перед барьером. Это явление называется туннельным эффектом. Чем уже 
потенциальный барьер и чем меньше его высота, тем больше вероятность тун-
нельного перехода. Туннельный переход совершается без затраты энергии. 

 
 

Рис. 1.29 
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Вольт-амперная характеристика туннельного диода показана на 
рис. 1.30, а. Для рассмотрения влияния туннельного эффекта на вольт-

амперные характеристики диода не-
обходимо привести энергетические 
диаграммы p-n-перехода для различ-
ных значений приложенного напря-
жения (рис. 1.30, б – з). 

При построении зонных диа-
грамм предполагаем, что все энерге-
тические уровни в зоне проводимо-
сти от дна зоны до уровня Ферми за-
полнены электронами, а все уровни 
выше уровня Ферми свободны (нет 
штриховки). В валентной зоне 
p-области все энергетические уровни 
от потолка зоны до уровня Ферми 
считаем свободными от электронов, 
а все уровни ниже уровня Ферми – 
заполненными. Исходя из этого при 

0U   ток через диод протекать не 
будет, т. к. свободным уровням в од-
ной области соответствуют на той же 
высоте свободные уровни в другой 
области. При увеличении прямого 
напряжения пUU0   уровень 
Ферми в n-области выше, чем в 
p-области, и поток электронов на-
правлен из n-области в p-область. 
Величина этого прямого тока опре-
деляется степенью перекрытия сво-

бодных уровней в валентной зоне и заполненных уровней в зоне проводимости. 
С увеличением прямого напряжения это перекрытие расширяется, и при 

пUU   туннельный ток достигает максимального значения. При дальнейшем 
росте прямого напряжения пUU   туннельный ток начинает убывать, т. к. пе-
рекрытие уровней сокращается и уменьшается число переходов электронов в 
p-область. При напряжении вUU   потолок валентной зоны совпадает с дном 
зоны проводимости, перекрытие зон прекращается и туннельный ток становит-
ся равным нулю. 

При этом напряжении появляется обычный диффузионный ток инжекции 
через p-n-переход. С увеличением прямого напряжения вUU   прямой ток бу-
дет возрастать, как и в обычных выпрямительных диодах. 

 
Рис. 1.30 
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При обратном напряжении 0U   опять возникают условия для туннель-
ного перехода электронов с заполненных уровней валентной зоны p-области на 
свободные уровни зоны проводимости n-области. Через диод потечёт обратный 
ток в направлении от n-области к p-области. Туннельный диод обладает отно-
сительно высокой проводимостью при обратном напряжении. 

Таким образом, туннельный диод обладает отрицательным дифференци-
альным сопротивлением в некотором диапазоне прямых напряжений, что по-
зволяет использовать его для генерации и усиления колебаний, а также в пере-
ключающих схемах. 

Основными параметрами туннельных диодов являются: 
– пиковый ток пI  (от сотен микроампер – до сотен миллиампер); 
– напряжение пика пU  – прямое напряжение, соответствующее току пI ; 
– ток впадины вI , соответствующий напряжению вU ; 
– напряжение впадины – прямое напряжение, соответствующее току вI ; 

– отношение токов 
в
п

I
I . Для туннельных диодов из GaAs отношение 

10I
I

в
п  , для германия равно 63 ; 

– напряжение раствора pU  – прямое напряжение, соответствующее пико-
вому току на второй восходящей ветви ВАХ, определяет возможный скачок на-
пряжения на нагрузке при работе туннельного диода в схеме переключения; 

– отрицательное дифференциальное сопротивление 
dI
dUR диф  , опреде-

ляемое на середине падающего участка BAX; 
– удельная емкость пд IC  – отношение емкости туннельного диода к пи-

ковому току; 
– предельная резистивная частота Rf  – частота, на которой активная со-

ставляющая полного сопротивления диода обращается в нуль; 
– резонансная частота 0f  – частота, на которой ре-

активная составляющая полного сопротивления обраща-
ется в нуль. 

Частотные параметры туннельного диода удобно 
анализировать с помощью эквивалентной схемы 
(рис. 1.31), соответствующей участку с отрицательным 
дифференциальным сопротивлением.  

На схеме:  
дC  – емкость диода; 

пr  – сопротивление перехода;  
Рис. 1.31 
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sr  – сопротивление потерь, включающее сопротивление р- и n-областей, 
контактов и подводящих проводов; 

sL  – индуктивность выводов. 
Полное сопротивление схемы на данной частоте ω: 



















 2

п
2
д

2

2
пд

s2
п

2
д

2
п

s
rC1

rC
Lj

rC1
rr)(Z .  (1.73) 

Приравнивая к нулю действительную часть полного сопротивления, на-
ходим предельную частоту, на которой диод способен генерировать колебания: 

1
r
r

Сr2
1f

S

п

дп
R 


 .  (1.74) 

При 
дs

maxsп Cr4
1f,r2r


 , т. е. частотные свойства определяются 

постоянной времени дsCr . 
Аналогично можно найти 

1
L
Сr

Сr2
1f

s

д
2
п

дп
0 


  .  (1.75) 

Разработка конструкций туннельных диодов требует выполнения условий 
R0 ff  . Для этого индуктивность выводов должна быть по возможности мини-

мальной. Уменьшение емкости путем уменьшения площади перехода приводит 
к увеличению пr , уменьшению пикового тока, но не влияет на величину Rf . 

Поэтому частотные свойства ТД удобно характеризовать отношением  
п

д
I
C

. 

Достоинством туннельных диодов являются высокие рабочие частоты, 
вплоть до СВЧ, низкий уровень шумов, высокая температурная устойчивость, 
большая плотность тока ( 243 смA1010  ). 

Как недостаток следует отметить малую отдаваемую мощность из-за низ-
ких рабочих напряжений и сильную электрическую связь между входом и вы-
ходом, что затрудняет их использование. 

Разновидностью туннельных диодов являются обращенные диоды, созда-
ваемые на основе полупроводника с концентрациями примесей в р- и  
n-областях диода, меньших, чем в туннельных, но больших, чем в обычных вы-
прямительных диодах.  

В этом случае потолок валентной зоны р-области и дно зоны проводимо-
сти n-области при нулевом смещении на диоде находятся на энергетической 
диаграмме на одной высоте. 
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Вольт-амперная характеристика об-
ращенного диода представлена на 
рис. 1.32. Прямая ветвь ВАХ обращенного 
диода аналогична прямой ветви обычного 
выпрямительного диода, а обратная ветвь 
аналогична обратной ветви ВАХ туннель-
ного диода, т. к. при обратных напряже-
ниях происходит туннельный переход 
электронов из валентной зоны р-области в 
зону проводимости n-области и при малых 
обратных напряжениях (десятки милли-
вольт) обратные токи оказываются боль-
шими. Таким образом, обращенные диоды 

обладают выпрямляющим эффектом, но проводящее направление в них соот-
ветствует обратному включению, а запирающее – прямому включению. Благо-
даря этому их можно использовать в детекторах и смесителях на СВЧ, в каче-
стве переключателей. 
 

 
Рис. 1.32 
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2. БИПОЛЯРНЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ 
 

2.1. Устройство и принцип действия биполярных транзисторов 
 
Транзистором называется электропреобразовательный прибор с одним или 

несколькими электрическими переходами, пригодный для усиления мощности и 
имеющий три и более выводов. Действие транзисторов основано на управлении 
движением носителей электрических зарядов в кристалле полупроводника. 

По характеру переноса носителей заряда различают биполярные и поле-
вые транзисторы. В биполярных транзисторах (БТ) в процессах токопрохожде-
ния участвуют основные и неосновные носители зарядов, а в полевых (унипо-
лярных) – носители одного знака. По числу р-n-переходов транзисторы подраз-
деляются на однопереходные, двухпереходные и многопереходные. Наиболь-
шее распространение среди биполярных транзисторов получили двухпереход-
ные транзисторы. 

В транзисторе чередуются по типу проводимости три области полупро-
водника. В зависимости от порядка чередования областей различают транзи-
сторы типа р-n-p и n-p-n. Принцип действия обоих типов транзисторов одина-
ков. По характеру распределения атомов примеси и движению носителей заря-
да транзисторы разделяются на бездрейфовые и дрейфовые. 

Структура и условные изображения транзисторов n-p-n и р-n-p приведены 
на рис. 2.1, а, б соответственно. Стрелки на рисунке указывают направление 
прямого тока эмиттерного перехода. В этих структурах существуют два пере-
хода с неодинаковой площадью. Одна из крайних областей легирована  силь-
нее, чем другая. Сильнолегированная область с меньшей площадью называется 
эмиттером (Э), а другая область – коллектором (К). Средняя область называется 
базой (Б). К областям эмиттера, базы и коллектора припаиваются невыпрям-
ляющие контакты, служащие выводами эмиттера, базы и коллектора. 

 

 
Рис. 2.1 
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Устройство реального транзистора типа p-n-p представлено на рис. 2.2 а, б. 

 
 
Рабочей (активной) областью транзистора является область объема 

структуры, расположенная ниже эмиттерного перехода (не заштрихована). Ос-
тальные участки являются пассивными (паразитными), что обусловлено конст-
рукторско-технологическими причинами. Основные свойства биполярного 
транзистора определяются процессами в базовой области, которая обеспечивает 
взаимодействие эмиттерного и коллекторного переходов. Поэтому ширина ба-
зовой области должна быть малой 1 мкм, меньше диффузной длины неоснов-
ных носителей в базе. Если распределение примеси в базе от эмиттера к кол-
лектору однородное (равномерное), то в ней отсутствует электрическое поле и 
носители совершают в базе только диффузное движение. В случае неравномер-
ного распределения примеси в базе существует «внутреннее» электрическое 
поле, вызывающее появление дрейфового движения носителей: результирую-
щее движение определяется как диффузией, так и дрейфом. Биполярные тран-
зисторы с однородной базой называют бездрейфовыми, а с неоднородной ба-
зой – дрейфовыми. При изготовлении транзисторов добиваются, чтобы концен-
трация основных носителей в эмиттере значительно превышала концентрацию 
носителей в базе. Для защиты транзисторной структуры от воздействия внеш-
ней среды кристалл помещают в герметизированный корпус. 

При включении транзисторов в схему один из его электродов является 
входным, второй – выходным, а третий – общим. На входной и выходной элек-
троды подаются напряжения от внешних источников, отсчитываемые относи-
тельно общего электрода. В зависимости от того, какой электрод является об-
щим, различают схемы включения: с общей базой (ОБ) (рис. 2.3, а), с общим 
эмиттером (ОЭ) (рис. 2.3, б) и общим коллектором (ОК) (рис. 2.3, в). В обозна-
чениях напряжений (см. рис. 2.3) вторая буква индекса обозначает общий для 
входа и выхода схемы электрод.  

 
 

а        б 
Рис. 2.2 
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Рис. 2.3 

 
2.2. Режимы работы биполярных транзисторов 

 
В зависимости от полярности и величины напряжений на электродах раз-

личают четыре режима работы транзистора: 
Активный режим (АР) – эмиттерный переход смещается в прямом на-

правлении, а коллекторный – в обратном. 
Режим отсечки (РО) – оба перехода смещены в обратном направлении. 
Режим насыщения (РН) – оба перехода смещены в прямом направлении. 
Инверсный режим (ИР) – коллекторный переход смещен в прямом, а 

эмиттерный – в обратном направлении. 
Связь режимов работы биполярного транзистора с включением переходов 

показана на (рис. 2.4). 
 

 
 

Рис. 2.4 
 
Классификация режимов проводится по комбинации напряжений перехо-

дов. В схеме с ОБ напряжения переходов равны напряжению источников пита-
ния эмиттера (UЭБ) и коллектора (UКБ). 

В схеме с ОЭ напряжение на эмиттерном переходе определяется напря-
жением первого источника БЭЭБ UU  , а напряжение коллекторного перехода 
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зависит от обоих источников, и по общему правилу определения разности по-
тенциалов БЭКЭЭБКЭКБ UUUUU  . 

В схеме с ОК напряжение на коллекторном переходе определяется одним 
источником: БККБ UU  , а напряжение на эмиттерном переходе зависит от 
обоих источников: БКЭККБЭКЭБ UUUUU  . 

Правило знаков остается прежним. 
 

2.3. Физические процессы в биполярном транзисторе  
в активном режиме 

 
Принцип работы биполярного р-n-р-транзистора в активном режиме 

удобно рассматривать на примере схемы с ОБ, т. к. напряжения на переходах 
совпадают с напряжением источников питания (рис. 2.5), а направление движе-
ния дырок в транзисторе р-n-р совпадает с направлением тока. 

Так как концентрация дырок в эмиттере значительно больше концентра-
ции электронов в базе, наблюдается значительная инжекция электронов из базы 
в эмиттер.  

 
 

Рис. 2.5 
 
Это вызывает протекание дырочного рЭI  и электронного nЭI  токов ин-

жекции. Полный прямой ток перехода ЭI : n Эp ЭЭ III   
Полезным в сумме токов будет ток p ЭI , т. к. он будет участвовать в соз-

дании коллекторного тока. 
Составляющие рек ЭI , рЭI  протекают через вывод базы и являются со-

ставляющими тока базы. 
Эффективность работы эмиттерного перехода учитывается коэффициен-

том инжекции эмиттера 
рекЭnЭрЭ

рЭ

III
I


 , который показывает, какую до-

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 51

лю в полном эмиттерном токе составляет полезный ток. На практике коэффи-
циент инжекции оказывается близким к единице  995,098,0  . 

Инжектированные в базу из эмиттера дырки повышают концентрацию их 
в базе у эмиттерного перехода, т. е. вызывают появление градиента концентра-
ции дырок, неосновных носителей базы. Этот градиент концентрации дырок 
обусловливает их диффузионный перенос через базу к коллекторному перехо-
ду. При этом имеет место частичная рекомбинация дырок. Потерю дырок в базе 
можно учесть введением тока рекомбинации дырок рекБI , а коллекторный ток 

дырок, подходящих к коллекторному переходу рКI , будет равен 

рекБрЭрК III  . 
Потери на рекомбинацию в базе учитываются коэффициентом переноса ψ: 

рЭрК I/I , 

величина которого определяется шириной базы WБ, диффузионной длиной ды-
рок в базовой области pL  и близка к единице. 

Поскольку концентрация электронов в базе значительно меньше концен-
трации инжектированных из эмиттера дырок, вероятность рекомбинации мала 
и, если диффузионная длина дырок в базе pL  больше толщины базы WБ, ос-
новная часть дырок достигнет коллекторного перехода. 

Под действием ускоряющего поля коллекторного перехода дырки попа-
дают в коллекторную область, создавая коллекторный ток pКI . Экстракция ды-
рок может сопровождаться ударной ионизацией, лавинным умножением носи-
телей зарядов в коллекторном переходе. 

Процесс умножения носителей зарядов в коллекторном переходе оцени-
вается коэффициентом умножения коллекторного тока: 

рК

К
I
IM  ,    

где КI  – полный управляемый ток через коллекторный переход. 
В плоскостных транзисторах обычного типа 1M  . 
Тогда ЭЭЭрК IMII  ,  (2.1) 

где  M  – это отношение дырочной составляющей коллекторного тока к 
полному току эмиттера. 
Ток коллектора имеет еще составляющую 0КБI , которая протекает в 

цепи коллектор – база при 0IЭ   (обрыв цепи эмиттера) и не зависит от 
тока эмиттера. Этот неуправляемый ток коллектора по своей природе 
аналогичен обратному току полупроводникового диода и называется об-
ратным током коллектора. 

Итак, полный ток коллектора 0КБЭ0КБрКК IIIII  .  (2.2) 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 52

Так как 0КБрК II  , то 
Э

К
I
I

  (2.3) 

есть статический коэффициент передачи тока эмиттера для схемы с общей ба-
зой. Для современных транзисторов величина   достигает 99,0  и больше. Об-
ратный ток коллектора в цепи базы направлен навстречу току рек БI , поэтому 
общий ток базы можно определить: 

0КБрек ББ III  . 
По закону Кирхгофа для токов можно записать (см. рис. 2.5): 

БКЭ III  .  (2.4) 
Откуда  КЭБ III   или с учетом (2.4) получим 

  0КБЭБ I1II  .  (2.5) 
Направление тока базы зависит от соотношения между слагаемыми в 

уравнении (2.5). В активном режиме   0КБЭ I1I  . 
Поскольку напряжение в цепи коллектора, включенного в обратном на-

правлении, может быть значительно больше, чем в цепи эмиттера, включенного 
в прямом направлении, а токи в этих цепях практически равны, мощность, соз-
даваемая переменной составляющей коллекторного тока в нагрузке, может 
быть значительно больше мощности, затрачиваемой на управление током в це-
пи эмиттера, т. е. транзистор обладает усилительным эффектом. 

В схеме с ОЭ управляющим током будет ток базы. Так как БКЭ III  , 
то ток коллектора запишем в виде 

  ;IIIIII 0КББК0КБЭК   
;IIII 0КББКК   

  ;II1I 0КББК   

.
1
I

I
1

I 0КБ
БК 



  

Обозначим 



1

 – коэффициент передачи тока базы в схеме с ОЭ; 

0ЭК
0БК I

1
I




 – неуправляемая часть тока коллектора в схеме с ОЭ. 

Тогда 0КЭБК III  ,  (2.6) 
где 0КБ0КЭ 1)I(I    (2.7) 
есть ток коллектора при нулевом токе базы. 

Для схемы с ОК выходным током является ток эмиттера. Поэтому 
;IIIII 0КБЭБЭК   

0КЭБi
0КБ

БЭ IIK
1
I

I
1

1I 





 . 
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Аналогично найдем статический коэффициент передачи тока для схемы с ОК: 

1
1

1K i 


 .  (2.8) 

Связь эмиттерного и коллекторного переходов обеспечивается базовой 
областью, т. е. зависит от характера движения носителей в ней. В бездрейфовых 
транзисторах это движение имеет диффузионный характер и определяется гра-
диентом концентрации носителей в базе, а в дрейфовых транзисторах зависит 
от имеющегося в базе электрического поля. 

 
2.4. Модель Эберса – Молла 

 
При необходимости анализа работы транзистора в режиме большого сиг-

нала, когда имеют значение его нелинейные свойства, находит применение эк-
вивалентная схема, предложенная Эберсом и Моллом. Она состоит из двух 
диодов, включенных встречно, и двух источников тока, отображающих взаимо-

действие этих диодов (рис. 2.6). 
В приведённой схеме источники тока 

КI  и Эi I  характеризуют соответст-
венно передачу тока эмиттерного перехода 
при нормальном включении в коллектор и 
тока коллекторного перехода в эмиттер при 
инверсном включении транзистора. 

Токи эмиттера и коллектора связаны 
с внутренними токами соотношениями 

2i1Э III  ; 21К III  , где i  – ко-
эффициент передачи тока коллектора при 
инверсном включении. 

Токи через переходы можно записать: 


















1qII kT
Uq

ЭБК1

ЭБ

;      

















1qII kT
Uq

КБК2

КБ

,   (2.9) 

где  КБКЭБК I,I  – тепловые токи эмиттерного и коллекторного переходов, из-
меренные при коротком замыкании на выходе и входе соответственно 
( 0UКБ   и 0UЭБ  ): 

i

0БЭ
ЭБК 1

I
I


 ;      

i

0КБ
КБК 1

I
I


 . 

0БК0БЭ I,I  – это обратные токи эмиттерного и коллекторного переходов, 
измеряемые соответственно при обрыве коллектора и эмиттера. 

С учетом (2.9) соотношения для токов ЭI  и КI  преобразуются к виду 

 
Рис. 2.6 
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;1eI1eII kT
Uq

КБКikT
Uq

ЭБКЭ

КБЭБ

































  (2.10) 
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  (2.11) 

   
.1e

1
I1

1e
1

I1
III kT

Uq

i

0БКkT
Uq

i

0ЭБ
КЭБ

КБЭБ











































     (2.12) 

Из этих выражений можно получить семейство характеристик для кон-
кретной схемы включения транзистора. Так, решая (2.10) относительно ЭБU , 
получим выражение для идеализированных входных (эмиттерных) характери-
стик транзистора  ЭЭБ IfU   при constUКБ  : 
































1e1
I
Iln

q
kTU kT

Uq

ЭБ0

Э
ЭБ

КБ
.  (2.13) 

Модель Эберса – Молла описывает поведение транзистора в различных 
режимах работы, что может быть учтено выбором соответствующей полярно-
сти напряжений на переходах транзистора. 

 

2.5. Статические характеристики биполярных транзисторов 
в схеме с ОБ 

 

Статические характеристики транзистора отражают зависимость между 
токами, проходящими в его цепях, и напряжениями на электродах транзистора. 

За независимые переменные обычно принимают входной ток вхI , выход-
ное напряжение выхU , а за зависимые – выходной ток выхI  и входное напря-
жение вхU : 

 выхвхвхвых U,IfU,I  .  (2.14)  
Вид характеристик зависит от способа включения транзисторов. Для ка-

ждой схемы включения в активном режиме существует своя совокупность се-
мейств характеристик. 

Из трех схем включения транзисторов наибольшее применение получили 
схемы с ОБ и ОЭ. 

В схеме с ОБ транзистор имеет следующие характеристики (рис. 2.7, а – г): 
  constUЭЭБ КБIfU   – семейство входных (эмиттерных) характеристик 

(см. рис. 2.7, а); 
  constIКБК ЭUfI   – семейство выходных (коллекторных) характери-

стик (см. рис. 2.7, б); 
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  constUЭК КБIfI   – семейство характеристик прямой передачи по току 
(см. рис. 2.7, в); 

  constIКББЭ ЭUfU   – семейство характеристик обратной связи по на-
пряжению (см. рис. 2.7, г). 

Входная характеристика транзистора при 0UКБ   представляет с некото-
рым приближением прямую ветвь вольт-амперной характеристики р-n-перехода. 

 

 
Рис. 2.7 

 
Увеличение обратного напряжения на коллекторе смещает входную характе-

ристику в область больших токов. При постоянном напряжении эмиттера ЭБU  и 
увеличении напряжения КБU  уменьшается ширина базы и увеличивается градиент 
концентрации дырок в базе, что приводит к увеличению тока эмиттера.  

Выходные характеристики соответствуют выражению 
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0КБЭК III  .  (2.15) 

При 0IЭ   и 0UКБ   характеристика подобна обратной ветви 
р-n-перехода. Коллекторный ток 0КБК II   представляет обратный ток коллек-
торного перехода. При 0IЭ   часть инжектированных дырок в базу доходит до 
коллекторного перехода и создает коллекторный ток при 0UКБ   за счёт кон-
тактной разности потенциалов. Этот ток можно уменьшить до нуля путем по-
дачи на коллекторный переход прямого напряжения, что соответствует режиму 
насыщения. Коллекторные характеристики с увеличением тока эмиттера ЭI  
смещаются вверх в соответствии с (2.15). 

Область характеристик при 0IЭ   и 0UКБ   соответствует активному 
режиму. 

Характеристики прямой передачи близки к линейным зависимостям. Тан-
генс угла наклона характеристики прямой передачи численно равен коэффици-

енту передачи тока constUпри
dI
dI

КБ
Э

К  . 

Их можно описать зависимостью 














 1eIII kT

qU

0КБЭК

КБ

.  (2.16) 

При 0I0,U 0КБКБ   характеристика линейная и выходит из начала ко-
ординат. С увеличением КБU  характеристика сдвигается вверх, что обусловле-
но уменьшением рекомбинации носителей в базе за счет уменьшения ширины 
базы (эффект Эрли). 

Характеристики обратной связи имеют незначительный наклон, что сви-
детельствует о слабом влиянии поля коллектора на токопрохождение в цепи 
эмиттера. Увеличение коллекторного напряжения сопровождается небольшим 
ростом градиента концентрации носителей заряда в базе, что вызывает увели-
чение тока эмиттера. А поскольку характеристики снимаются при постоянном 
токе эмиттера, они могут быть получены путем перестройки семейства вход-
ных характеристик. 

 
2.6. Статические характеристики  транзисторов в схеме с ОЭ 

 
Для схемы с общим эмиттером можно аналогично получить семейства 

статических характеристик: 
  constUББЭ КЭIfU   – семейство входных (базовых) характеристик; 

  constIКЭК БUfI   – семейство выходных (коллекторных) характеристик; 

  constUБК КЭIfI   – семейство характеристик прямой передачи по току; 
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  constIКЭБЭ БUfU   – семейство характеристик обратной связи по на-
пряжению. 

Остановимся на анализе входных и выходных характеристик в схеме с 
ОЭ (рис. 2.8, а, б). 

 

 
 
а       б 

Рис. 2.8 
 

При 0UКЭ   (см. рис. 2.8, а) оба перехода транзистора включаются в 
прямом направлении, а ток базы равен сумме базовых токов из-за одновремен-
ной инжекции дырок из эмиттера и коллектора. С ростом прямого напряжения 

КЭU  этот ток будет увеличиваться, т. к. увеличивается инжекция в обоих пере-
ходах  ЭБКБ UU  , и соответственно возрастут потери на рекомбинацию, оп-
ределяющие базовый ток. 

При 0UКЭ   коллекторный переход включается в обратном направлении 
и в цепи базы будет протекать ток 

  0КБЭБ II1I  .  (2.17) 
При 0I0;U ЭБЭ  , а ток базы 0КББ II  . Увеличение прямого напря-

жения на эмиттерном переходе вызывает рост эмиттерного тока и тока базы до 
величины   ЭI1  . Когда   0КБЭ II1  , ток базы 0IБ  . При дальнейшем 
росте БЭU  ток   0КБЭ II1  , ток БI  меняет направление и становится поло-
жительным: 0IБ  . Увеличение КЭU  увеличивает напряжение КБU  и умень-
шает ширину базы (эффект Эрли) (см. рис. 2.8, б), что сопровождается сниже-
нием потерь на рекомбинацию, т. е. уменьшением тока базы. 

Выходные характеристики constIпри)f(UI БКЭК   (см. рис. 2.8, б) 
отражают работу транзистора в схеме с ОЭ в различных режимах. Они начина-
ются правее начала координат. Крутые начальные участки характеристик отно-
сятся к режиму насыщения, когда оба перехода включены в прямом направле-
нии БЭКЭ UU  , а пологие участки соответствуют активному режиму, когда 

БЭКЭ UU  . 
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Если 0IБ   («обрыв базы»), то  1III 0КБ0КЭК   и вольт-амперная 
характеристика представляет собой обратную ветвь характеристики 
p-n-перехода. Режим отсечки соответствует области, расположенной под кол-
лекторной характеристикой при 0IБ  . При токах базы ББ I,I   и т. д. выходные 
характеристики смещаются вверх на величину БI . 

На семействе выходных характеристик транзистора в схеме с ОЭ 
(см. рис. 2.8, б) представлена рабочая область, в которой обеспечивается его 
безопасная работа при отсутствии значительных искажений. Эта область огра-
ничивается предельными значениями max КmaxКЭmax К P,U,I , которые указы-
ваются в справочниках. 

Напряжение maxКЭU  зависит от напряжения пробоя коллекторного пере-
хода, а предельная мощность maxКP  – от температуры нагрева коллекторного 
перехода. Нижняя граница определяется величиной обратного тока 0ЭКI  или 
режимом отсечки, а левая область при малых значениях КЭU  – нелинейными 
искажениями. При maxКК II   нелинейные искажения возрастают. 

 

2.7. Дифференциальные параметры транзисторов. 
Системы параметров 

 

Дифференциальные параметры транзистора характеризуют связь между 
малыми изменениями токов в его цепях и напряжениями его электродов. Кри-
терием малости изменений токов и напряжений является линейность связи ме-
жду ними, следовательно, дифференциальные параметры не зависят от ампли-
туды переменных составляющих токов и напряжений. Когда транзистор рабо-
тает в линейном режиме, удобно пользоваться не характеристиками, а парамет-
рами. В режиме малых сигналов транзистор можно рассматривать как активный 
линейный четырехполюсник (рис. 2.9). Активным четырехполюсником назы-

вают электрическую цепь, состоя-
щую из пассивных элементов (L, R, 
C) и эквивалентного генератора ЭДС 
или тока, к входным зажимам кото-
рого подключается источник сигнала, 
а к выходным – нагрузка. 

Режим работы при малых сиг-
налах имеет место в усилителях высокой и промежуточной частоты, в предва-
рительных каскадах усиления низкой частоты. В оконечных каскадах усилите-
лей низкой частоты транзистор работает при больших сигналах, поэтому необ-
ходимо пользоваться графоаналитическим методом расчета, позволяющим 
учесть влияние нелинейности характеристик транзистора. При работе транзи-
стора в радиоэлектронных устройствах на его электроды кроме постоянного 
напряжения питания подают переменные напряжения, а во входной и выходной 
цепях протекают переменные токи. Величины, связывающие малые прираще-
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ния токов и напряжений на электродах транзистора, называют дифференциаль-
ными параметрами. Исследование четырехполюсника сводится к измерению 
его параметров, по которым можно вычислить элементы эквивалентной схемы. 
Эти параметры измеряются на переменном токе. В соответствии с рис. 2.9 воз-
можны шесть вариантов выбора независимых и зависимых переменных, однако 
практическое применение имеют три варианта, приводящие к системам Z-, Y-, 
H-параметров. За положительные направления принимают направления токов, 
втекающих в транзистор. В зависимости от схемы включения транзистора ве-
личинам 2211 I,U,I,U  будут соответствовать те или другие реальные токи и 
напряжения. 

 
2.8. Система Z-параметров 

 
В системе Z-параметров независимыми переменными считаются токи 

)I,I(fU);I,I(fU 212211  ,  (2.18) 
тогда 

2
2

1
1

1

1
1 dI

I
UdI

I
UdU








 ;  (2.19) 

2
2

2
1

1

2
2 dI

I
UdI

I
UdU








 .  (2.20) 

Если приращения 21 dI,dI  рассматривать как малые переменные токи с 
комплексными амплитудами ,I,I 21   то приращения dU1, dU2 будут представлять 
собой малые переменные с амплитудами 21 U,U  . В этом случае частные произ-
водные должны быть заменены комплексными сопротивлениями. Уравнения 
(2.19), (2.20) можно записать в виде 

2121111 IZIZU   ;  (2.21) 

2221212 IZIZU   .  (2.22) 

Здесь 0Iпри
I
UZ 2

1

1
11  




 – входное сопротивление транзистора; 

0Iпри
I
UZ 1

2

1
12  




 – сопротивление обратной передачи; 

0Iпри
I

UZ 2
1

2
21  




 – сопротивление прямой передачи; 

0Iпри
I
UZ 1

2

2
22  




 – выходное сопротивление транзистора. 

Z-параметры измеряются в режимах холостого хода (ХХ) во входной и 
выходной цепях. Для осуществления режима холостого хода по переменному 
току напряжения питания к выводам транзистора подают через элементы схемы 
(дроссели), сопротивление которых для переменного тока значительно больше 
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сопротивления цепи, где создается режим ХХ. Создать режим ХХ во входной 
цепи транзистора достаточно легко, т. к. её сопротивление мало. В выходной 
цепи создание режима ХХ затруднительно вследствие большого выходного со-
противления. На рис. 2.10 представлена эквивалентная схема, соответствующая 
уравнениям (2.21), (2.22), где генератор напряжения 212IZ   отражает обратную 
связь в транзисторе, т. е. влияние выходного тока на входную цепь, а генератор 
напряжения 121IZ   отражает усилительные свойства транзистора. 

 

 
 

Рис. 2.10 
 

2.9. Система Y-параметров 
 

В системе Y-параметров токи считаются функциями напряжения: 
)U,U(fI);U,U(fI 212211  .  (2.23) 

Тогда 2
2

1
1

1

1
1 dU

U
IdU

U
IdI








 ,  (2.24) 

 2
2

2
1

1

2
2 dU

U
IdU

U
IdI








 .  (2.25) 

Приращения dU1, dU2 можно рассматривать как малые переменные на-
пряжения с комплексными амплитудами 21 U,U  . Приращения токов dI1, dI2 
представляют собой гармонические колебания с амплитудами 21 I,I  . С учётом 
этого можно записать: 

2121111 UYUYI   ;  (2.26) 

2221212 UYUYI   ,  (2.27) 

где Y11= 2
1

1 Uпри
U
I 



 = 0 – входная проводимость транзистора; 

Y12= 1
2

1 Uпри
U
I 



 = 0 – проводимость обратной передачи; 

Y21= 2
1

2 Uпри
U
I 



 = 0 – проводимость прямой передачи; 

Y22= 1
2

2 Uпри
U
I 



 = 0 – выходная проводимость транзистора. 
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Для измерения Y-параметров необходимо обеспечить создание режима 
короткого замыкания (КЗ) по переменному току. Он может быть создан путём 
закорачивания соответствующей цепи конденсатором большой ёмкости. Созда-
ние режима КЗ во входной цепи довольно сложно на низких частотах из-за низ-
кого входного сопротивления транзистора. Однако на высоких частотах созда-
ние режима КЗ значительно проще.  

Схема замещения транзистора в системе Y-параметров приведена на рис. 2.11. 

 
Рис. 2.11 

 

Генератор тока Y12U2 определяет обратную связь в транзисторе, а генера-
тор тока Y21U1 характеризует усилительные свойства транзистора. 

 
2.10. Система H-параметров 

 
В качестве независимых переменных приняты входной ток и выходное 

напряжение, а функциями являются входное напряжение и выходной ток. 
)U,I(fI);U,I(fU 212211  .  (2.28) 

Тогда 2
2

1
1

1

1
1 dU

U
UdI

I
UdU








 ;  (2.29) 

 2
2

2
1

1

2
2 dU

U
IdI

I
IdI








   (2.30) 

или   2121111 UHIHU   ;   (2.31) 

2221212 UHIHI   ,  (2.32) 

где    H11= 2
1

1 Uпри
I
U 



 = 0 – входное сопротивление транзистора; 

H12= 1
2

1 Iпри
U
U 



 = 0 – коэффициент обратной связи по напряжению; 

H21= 2
1

2 Uпри
I
I 



 = 0 – коэффициент прямой передачи по току; 

H22= 1
2

2 Iпри
U
I 



 = 0 – выходная проводимость транзистора. 

В этой системе параметры измеряются в режиме ХХ на входе и в режиме 
КЗ на выходе, что делает её наиболее удобной. Ей соответствует эквивалентная 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 62

схема, приведённая на рис. 2.12. Так как H-параметры имеют различную раз-
мерность, эту систему называют гибридной (смешанной) системой параметров. 

На низких частотах, когда влияние реактивных элементов мало, все пара-
метры считаются действительными величинами: Z = r, Y = g, H = h. 

Систему H-параметров обычно используют на низких частотах, когда ём-
костные составляющие токов малы. Необходимые режимы для измерения па-
раметров по переменной составляющей тока могут быть осуществлены на этих 
частотах достаточно просто. Поэтому в справочниках по транзисторам низко-
частотные параметры приводятся в системе H-параметров. 

 

 
 

Рис. 2.12 
 
2.11. Определение дифференциальных h-параметров по статическим  

характеристикам транзистора 
 
Низкочастотные значения h-параметров можно найти с помощью вход-

ных и выходных характеристик транзистора. 
На рис. 2.13, 2.14 показано определение h-параметров для схемы с ОЭ по 

выходным и входным характеристикам в точке О. 
Заменяя малые амплитуды токов и напряжений конечными приращения-

ми, получим 
КбmКЭкmБЭбm II;UU;UU  . 

При постоянном токе базы БI  задаем приращение коллекторного напря-
жения КЭU  и находим приращение коллекторного тока КI . 

Тогда constIпри
U
Ih Б
КЭ

К
22э 




 . 

При постоянном напряжении коллектора задаем приращение тока базы 
''I'''II ББК   (точка D, рис.2.13). 

Тогда constIпри
I
Ih К

Б

К
э21 




 . 

Параметры э11h  и э12h  определяют по входным характеристикам. При 
этом заданная точка О соответствует значениям КЭU  и БI , что и на выходных 
характеристиках. Задавая приращение тока базы БI  при постоянном напряже-
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нии 'UКЭ , находим приращение напряжения БЭU . Тогда входное сопротив-

ление constUпри
I

Uh КЭ
Б

БЭ
11э 




 . 

При постоянном токе базы задаем приращение напряжения коллектора 
'U''UU КЭКЭКЭ   и определяем приращение напряжения базы БЭU . Коэф-

фициент обратной связи по напряжению: 

constIпри
U
Uh Э

КЭ

БЭ
12э 




 . 

 

 
 

Рис. 2.13      Рис. 2.14 
 

Связь между h-параметрами в различных схемах включения приведена в 
табл. 2.1. 

Таблица 2.1 

б21

б11
э11 h1

hh


  э11к11 hh   
э21

э11
б11 h1

hh


  

б12
б21

б22б11
э12 h

h1
hhh 




  1h к12   э12
э21

э22э11
б12 h

h1
hhh 




  

б21

б21
э21 h1

hh


  1hh э21к21   
э21

э21
б21 h1

hh


  

б21

б22
э22 h1

hh


  э22к22 hh   
э21

э22
б22 h1

hh


  

 

2.12. Физические параметры транзисторов 
 

Рассмотренные дифференциальные параметры называются внешними, 
т. к. они измеряются на зажимах четырехполюсника. Существенным недостат-
ком их является зависимость от схемы включения. Поэтому удобнее пользо-
ваться физическими параметрами транзистора, связанными с физическими 
процессами в нем и не зависящими от схемы включения. 
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К физическим параметрам помимо рассмотренных коэффициентов пере-
дачи тока относят дифференциальные сопротивления переходов, объемные со-
противления областей транзистора, емкости переходов и др. 

Эти параметры характеризуют основные физические процессы в транзи-
сторе. В активном режиме ВАХ эмиттерного перехода описывается выражени-

ем 













 1eII kT

qU

0ЭЭ

Э
. 

Дифференциальное сопротивление эмиттерного перехода 

rэ = К
Э

Э Uпри
dI
dU

  = 0;      [rэ]-1 = 
1

Э

Э
dI
dU











= 

kT
qIЭ ;      rэ = 

ЭqI
kT . (2.33) 

При Т = 300 К 
q

kT 0,026 В,   тогда   rэ = ]Ом[
мA][I
мB][26

Э
. (2.34) 

Оно имеет малое значение и с ростом тока IЭ уменьшается, а с увеличе-
нием температуры возрастает. 

Дифференциальное сопротивление коллекторного перехода для схемы с 
ОЭ можно получить, дифференцируя выражение для тока коллектора: 

IК =  IБ + ( +1) IКБ 0,  (2.35) 

rк = 
К

КЭ
dI

dU  = 
1

КЭ

К
dU
dI











= 

1

КЭ
Б dU

dI

















 
 = 








 

КЭ
Б dU

dI

1 .  (2.36) 

С ростом тока базы сопротивление rк уменьшается. 
Ток коллектора IК протекает через коллекторный переход, смещенный в 

обратном направлении, и слабо зависит от напряжения на коллекторном пере-
ходе. Величина rк велика, более 0,1 МOм, и определяется в основном эффектом 
модуляции ширины базы. 

Аналогично можно найти дифференциальное сопротивление коллектор-
ного перехода в схеме с ОБ: 

rк ОБ= rк ОЭ(+1),  (2.37) 
т. е. дифференциальное сопротивление коллекторного перехода в схеме с ОБ 
выше, чем в схеме с ОЭ. 

Сопротивление базы rб определяется размерами структуры и распределе-
нием концентраций примесей в активной и пассивной областях базы. Оно равно 
сумме распределенного сопротивления базы rб' и диффузионного сопротивле-
ния rб'': rб = rб'+ rб''. Распределенное сопротивление базы rб' отражает сопро-
тивление активной области базы. Как показывают расчеты, величина его может 
определяться соотношением 
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rб'=
БNWq8

1


,  (2.38) 

где    q – заряд электрона; 
      – подвижность основных носителей в базе; 
    N –концентрация примеси в базе; 
    WБ – ширина базы. 

Уменьшение ширины базы WБ приводит к возрастанию этого сопротив-
ления. Часть входного напряжения, приложенного к эмиттерному переходу, те-
ряется на распределенном сопротивлении rб', что снижает эффективность 
управления током в транзисторе. 

Диффузионное сопротивление базы rб'' отражает влияние коллекторного 
напряжения на ширину базы вследствие изменения ширины коллекторного пе-
рехода. 

Аналогично отдельному p-n-переходу эмиттерный и коллекторный пере-
ходы транзистора характеризуются барьерными и диффузионными емкостями. 
Емкость коллектора СК гораздо меньше емкости прямосмещенного эмиттерно-
го перехода СЭ. Однако емкость СК шунтирует большое сопротивление коллек-
тора rк и с ростом частоты оказывает существенное влияние на работу транзи-
стора. В справочниках приводится емкость СК, измеренная между коллектор-
ным и базовым выводами на заданной частоте при отключенном эмиттере и об-
ратном напряжении на коллекторе. 

 

2.13. Зависимость статических характеристик транзисторов 
от температуры 

 

Схема с общей базой. Ток эмиттера в схеме с ОБ связан с температурой 
следующим соотношением: 

kT
WqU

0ЭБЭ

ЭБ

e)T(I)T(I


 ,  (2.39) 

где     IЭБ 0 – тепловой ток эмиттерного перехода.  
С ростом температуры ток эмиттера возрастает за счет увеличения тепло-

вого тока (удваивается на каждые десять градусов увеличения температуры). 
Входная характеристика для разных температур будет иметь вид, пред-

ставленный на рис. 2.15. В рабочем режиме WUq ЭБ   показатель экспоненты 
отрицателен и с ростом температуры входной ток увеличивается, а характери-
стика смещается влево примерно на 2 CмВ  . 

Выходной ток – ток коллектора равен 
IК =  IЭ + IКБ 0. 
Изменение тока коллектора при постоянном токе эмиттера: 
dIК= IЭ d  +dIКБ 0.  (2.40) 
Относительное изменение тока коллектора: 
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0БК

0БК

К

0БК

К

0БК

К

Э

К

К
I

dI
I

Id
I

dI
d

I
I

I
dI





 .  (2.41) 

Средний температурный коэффициент 
dT

d

  обычно составляет 

0,03…0,05 % на 1оС, а общее изменение коэффициента передачи тока эмиттера 
в рабочем диапазоне температур C100T   не превышает 3…5 %.  

Отношение 
К

0КБ

I
I

 имеет порядок 10-3…10-6. Хотя обратный ток IКБ 0 изменя-

ется с ростом температуры быстро, его влияние на температурный дрейф выходных 
характеристик мало, т. к. он мал по сравнению с рабочим током коллектора IК. 

Отсюда следует, что выходные характеристики в схеме с ОБ слабо зави-
сят от температуры (рис. 2.16). 

 

 
 

Рис. 2.15     Рис. 2.16 
 

Схема с общим эмиттером. На рис. 2.17 приведены выходные характе-
ристики для схемы с ОЭ при двух значениях температуры. 

Ток коллектора для схемы с ОЭ равен 
IК =  IБ + ( +1)IКБ 0. 
Относительная нестабильность тока коллектора при IБ = const составляет 

ОБК

К

0 КБ

0 КБ

К

0 КБ

ОЭК

К
I

dI1)(
I

dI
I

Id1)(
I

dI





   (2.42) 

и увеличивается в ( +1) раз по сравнению со схемой с общей базой. 
Входные характеристики транзистора в схеме с ОЭ при разных темпера-

турах приведены на рис. 2.18. Увеличение температуры вызывает увеличение 
как прямого, так и обратного тока базы. По этой причине характеристики, сня-
тые при разных температурах, будут пересекаться в области малых базовых токов. 
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Сравнивая характеристики для схемы с ОБ и ОЭ, следует отметить более 
высокую устойчивость к температурным воздействиям транзистора в схеме с 
общей базой. 

 

 
 
Рис. 2.17            Рис. 2.18 

 
2.14. Т-образная схема замещения транзистора на низких частотах 

 
Для области низких частот, на которых влиянием реактивных элементов 

можно пренебречь, систему Z-параметров перепишем в виде 
2121111 IrIrU   ;  (2.43) 

2221212 IrIrU   .  (2.44) 
Прибавив и отняв во втором уравнении величину r12İ1, получим 

2121111 IrIrU      (2.45) 

112212221122 I)rr(IrIrU   .  (2.46) 
Выражения, заключенные в рамку, являются уравнениями пассивного че-

тырехполюсника, который может быть замещен Т-образной схемой 
(рис. 2.19, а). Член   11221 Irr    учитывает долю выходного напряжения 2U , 
обусловленную воздействием входного тока 1I  (рис. 2.19, б). Это напряжение 
учитывается источником напряжения, включенным в выходную цепь схемы за-
мещения. 

Вместо источника напряжения в ряде случаев удобнее использовать ис-
точник тока (рис. 2.19, в). Условие эквивалентности источников можно найти 
из равенства выходных напряжений при разомкнутых выходах обеих схем: 
   1222111221 rrIIrr   , откуда  
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22

21

1222

1221
r
r

rr
rr





 .  (2.47)  

Для Т-образной схемы принимают схему с ОБ. 
Введем обозначения: 
rэ = r11 – r12;   rб = r12;   rк = r22 – r12;   rг = r21 – r12;   эбU  = 1U ;   кбU = 2U . 
 

 
 

Рис. 2.19 
 

Тогда схемы замещения транзистора на низких частотах при включении с 
ОБ с генератором напряжения и генератором тока будут иметь вид рис. 2.20, 
2.21 соответственно. 

 

 
 

Рис. 2.20 
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Рис. 2.21 
В этих схемах  Iэrк = Iэrг;   rг =  rк. 
Эффект передачи переменного тока эмиттера Iэ в цепь коллектора на эк-

вивалентной схеме отражается эквивалентным генератором тока  Iэ, где   – 
коэффициент передачи тока эмиттера. 

Условная полярность генератора тока на схеме определяется принятым 
положительным направлением переменного тока эмиттера (в p-n-p-транзисторе 
от точки Э к точке Б*). В транзисторах n-p-n полярность генератора выбирается 
обратной. Это обусловлено физикой работы транзистора. Поэтому направление 
тока эмиттера однозначно задает направление всех остальных токов. Внутрен-
нее сопротивление генератора тока  Iэ для выходного тока коллектора Iк пред-
ставляет бесконечность. Изменив в схеме (см. рис. 2.21) общую точку, можно 
получить схему замещения транзистора при включении с ОЭ. 

Эквивалентная схема p-n-p-транзистора для схемы с общим эмиттером 
показана на рис. 2.22. 

 

 
Рис. 2.22 

 

В этой схеме генератор тока целесообразно выразить через входной ток 
базы Iб. 

 
Рис. 2.23 
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Направление тока генератора Iб должно совпадать с направлением тока 
генератора αIэ. 

С учетом сказанного эквивалентная схема с генератором тока  Iб прини-
мает вид, представленный на рис. 2.23. 

 
2.15. Связь физических параметров транзистора с h-параметрами 

четырехполюсника 
 

Параметры физической эквивалентной схемы rэ, rк, rб, )(  связаны од-
нозначными зависимостями с низкочастотными h-параметрами четырехполюс-
ника. Для нахождения формул связи между физическими параметрами и 
h-параметрами необходимо сравнить уравнения четырехполюсника с аналогич-
ными уравнениями для физической схемы в конкретной схеме включения. 

Рассмотрим связь параметров для схемы с ОЭ: 
Um б = h11эIm б + h12эUm к ;  (2.48) 
Im к =h21эIm б + h22эUm к .  (2.49) 
Полагая в схеме (см. рис. 2.23) выходное напряжение равным нулю, т. е. 

Um к = 0, напряжение на входе определяем так: 

*
кэ

*
кэ

бm*
кэ

*
кэ

бmббmээmббmбm
rr
rrI

rr
rrIrIrIrIU









 ; 

















 1)(

rr
rrrIU *

кэ

*
кэ

ббmбm .  (2.50) 

Отсюда )1(
rr
rrr

I
U

h *
кэ

*
кэ

б
бm

бm
11э 




 ; 

rэ << rк
*, следовательно, )1(rrh эбэ11  .  (2.51) 

Параметр h12э определяется делителем напряжения, образованным сопро-
тивлениями rэ и rк

*, если Im б =0 

*
кэ

э

кm

бm
12э

rr
r

U
U

h


 .  (2.52) 

Записав уравнение Кирхгофа для коллекторной цепи эквивалентной схе-
мы, можно найти выражение коэффициента передачи тока h21э: 

Um к + βIm б·rк
* = Im к(rэ + rк).  (2.53) 

Полагая Um к = 0, получим   β Im б rк
* = Im к(rэ + rк), 

кэ

*
к

бm

кm
21э rr

r
I
I

h



 ;  (2.54) 

т. к. rэ << rк
*;  h21э = β. 
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Параметр h21э определяется при холостом ходе на входе транзистора, т. е. 
Im б = 0. 

Из уравнения (2.53) получим 
 ,rrIU кэк mк m

   (2.55) 







ккэк m

к m
22э

r
1

rr
1

U
Ih .  (2.56) 

Аналогично определяется связь параметров в схеме с ОБ: 

 ;1rrh бэб11   ;h б21   ;
r
rh
к

б
б12   

к
б22 r

1h  .  (2.57) 

В табл. 2.2 приведены выражения h-параметров через физические пара-
метры для различных схем включения транзисторов. 

 
Таблица 2.2 

h ОБ ОЭ ОК 

11h    1rr бэ  



1

rr э
б  




1
rr э

б  

12h  
к

б
r
r    1r

r

к

э  1  

21h    


1
 

1
1  

22h  
кr
1    1r

1
к

   1r
1

к
 

Решая обратную задачу, можно найти значения кбэ r,r,r  по известным 
h-параметрам транзистора. Формулы связи физических параметров БТ с 
h-параметрами для схем включения с ОЭ и ОБ приведены в табл. 2.3. 

 
Таблица 2.3 

Параметр ОЭ ОБ 

β э21h  
б21

б21
h1

h


 

эr  
э22

э12
h
h   б21

б22

б12
б11 h1

h
hh   

кr   
э22

э12
э21 h

h1h1 
  

б22h
1  

бr   э21
э22

э12
э11 h1

h
hh   

б22

б12
h
h  

α 
э21

э21
h1

h


 б21h  
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2.16. Работа биполярного транзистора в режиме усиления 

 
Одним из важнейших применений биполярного транзистора является 

усиление колебаний. На вход транзистора подаётся маломощный управляющий 
сигнал. Под действием входного переменного сигнала изменяются входной и 
выходной токи транзистора. 

Транзистор может быть включен по одной из схем с ОБ, ОЭ, ОК, поэтому 
схему усилителя можно рассмотреть в обобщенном виде (рис. 2.24). 

 

 
 

Рис. 2.24 
Во входной цепи действует источник переменного напряжения вхU , ко-

торое необходимо усилить. В выходной цепи включается нагрузка R. Обозна-
чим амплитуду выходного напряжения выхU . Подразумевается, что за счет по-
стоянных напряжений на электродах транзистор работает в активном режиме. 
Процесс усиления состоит в преобразовании энергии источника питания в 
энергию переменного тока. Транзистор под действием напряжения (или тока) 
входного сигнала управляет током источника питания. Величина и форма 
управляемого тока зависят от амплитуды и формы входного сигнала, а также от 
выбранного режима работы транзистора. 

Основными параметрами, характеризующими режим усиления, являются: 

– коэффициент усиления по току 
вхm

выхm
I I

I
K  ;  (2.58) 

– коэффициент усиления по напряжению 
вхm

выхm
U U

U
K  ;  (2.59) 

– выходная мощность выхmвыхmRвых UI
2
1PP  ;  (2.60) 

– коэффициент усиления по мощности UI
вх

вых
P KK

P
PK  ; (2.61) 
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– входное сопротивление 
вхm

вхm
вх I

U
R  ;  (2.62) 

– выходное сопротивление 
кзвыхm

ххвыхm
вых I

U
R  ,  (2.63) 

где     ххвыхmU  – выходное напряжение в режиме холостого хода; 
    кзвыхmI  – выходной ток в режиме короткого замыкания. 

Найдем выражения для указанных параметров через h-параметры. 
Используя уравнения h-параметров, запишем  

выхm12вхm11вхm UhIhU  ; 

выхm22вхm21выхm UhIhI  ; 

выхmвыхm IRU  , 
где     R – сопротивление нагрузки. 

Из этих уравнений находим 
Rh1

hK
22

21
I 
 .  (2.64) 

Обычно 1Rh22  , поэтому 21I hK  , 







 



R
1hhhh

hK
22112112

21
U .  (2.65) 

Учитывая, что 
R
1h22   и 

R
hhh 11

2112  , получим 

R
h
hK

11

21
U  ,  (2.66) 

R
h
hKKK

11

2
21

UIP  .  (2.67) 

Рассмотрим усилительные свой-
ства транзистора в различных схемах 
включения. 

Схема с общей базой (рис. 2.25). 
В цепь эмиттера поданы усиливаемое 
напряжение вхU и напряжение смеще-
ния ЭБE . В коллекторную цепь вклю-
чается сопротивление нагрузки R по-
следовательно с источником коллек-

торного напряжения КБE . Типичные значения h-параметров в схеме с ОБ:  

Ом30h б11  , 4
б12 10h  ; 1h б21  ; 

В
мкА1h б22  . 

С учетом этого коэффициенты усиления для схемы с ОБ: 
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.
h

RR
h
hK1;h

I
I

K
11б11б

21б
U21б

эm

кm
I   

Отношение 
б11h

R на низких частотах может достигать нескольких тысяч, 

следовательно, и коэффициент усиления по напряжению может достигнуть не-
скольких тысяч; UIP KKK   также достигает нескольких тысяч. 

Схема с общим эмиттером (рис. 2.26). Входным током является ток ба-
зы. Для транзистора с общим эмиттером можно взять типичные h-параметры: 

.
B

мкА50h,50h

,10h,Ом1500h

э22э21

3
э12э11



 

 

Тогда коэффициенты усиления 
будут:  

50h
I
I

K 21э
бm

кm
I  ; 

R
h
hK

э11

э21
U   – имеет при-

мерно такую же величину, что и в схеме с общей базой; 

Uэ21
э11

2
э21

P KhR
h

hK   – в э21h  раз больше, чем в схеме с общей базой. 

Схема с общим коллектором 
(рис. 2.27). Сопротивление нагрузки вклю-
чено в цепь эмиттера, а на эмиттерном пе-
реходе действует переменное напряжение 

выхвхбm UUU  . Поэтому коэффициент 
усиления по напряжению в этой схеме 

1
U

UU
U

UK
вх

бmвх

вх

вых
U 


 . 

Типичные значения h-параметров в 
схеме с общим коллектором: 

B
мкА50h,50h,1h,Oм1500h к22к21к12к11  . 

С учетом этих величин получим 

50h
I
I

K 21к
бm

эm
I  ; 

 
Рис. 2.26 

 

 
 

Рис. 2.27 
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.50KKK

;1

Rh
h1

1

R
hh

hK

UIP

к21

к11к11
к21

к21
U












 

Схема с общим коллектором отличается высоким входным сопротивлением:

 
U

11к

бm

бmвых

бm

вх
вх K1

h
I

UU
I
UR





 . 

 

2.17. Графоаналитический расчет рабочих параметров транзистора 
 

В диапазоне низких частот работу транзистора в рабочем режиме можно 
проанализировать с помощью характеристик. При включении нагрузки в вы-
ходную цепь транзистора изменение выходного тока определяется совместным 
воздействием входного тока и выходного напряжения. Для описания свойств 
транзистора и для расчета параметров транзисторного каскада на семействах 
статических характеристик необходимо построить нагрузочные характеристи-
ки. Метод определения параметров режима усиления с использованием харак-
теристик называется графоаналитическим. 

Рассмотрим расчет параметров транзистора в режиме усиления, вклю-
ченного в схему с общим эмиттером. На семействе статических характеристик 
строятся входная и выходная нагрузочные характеристики. 

Уравнение выходной нагрузочной характеристики для схемы с ОЭ: 
RIEU КККЭ    (2.68) 

или 
R

UEI КЭК
К


 . 

Эта характеристика пред-
ставляет собой прямую линию, 
пересекающую оси тока и напря-
жения. 

Точки пересечения нагру-
зочной выходной характеристики 
с осями координат находим, при-
равнивая 0UКЭ   и 0IК  . При 

0UКЭ  , 
R

EI К
К  ; при 0IК  , 

ККЭ EU  . Через эти точки прово-
дим прямую линию. Построение 
нагрузочной прямой на семействе 
выходных характеристик в схеме 
с ОЭ показано на рис. 2.28. 

Так как входные характеристики )f(UI БЭБ  , снятые при разных напря-
жениях на коллекторе, расходятся незначительно, можно воспользоваться в ка-

 
 

Рис. 2.28 
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честве нагрузочной входной статической характеристики, снятой при 0UКЭ  . 
Перенося точки выходной нагрузочной характеристики на входную (усреднен-
ную) характеристику, получим входную нагрузочную характеристику. При 
расчете параметров напряжение источников КE  и БE , а также сопротивления 
нагрузки R  и ток базы БI  считаются заданными. Точка пересечения нагрузоч-
ной характеристики с выходной статической характеристикой при заданном то-
ке базы constIБ   является рабочей точкой А (рис. 2.29, а). Ей соответствуют 
ток 0КI  и напряжение 0КЭU , а также ток базы Б"I . Аналогично для точки А на 
входной характеристике задаётся ток базы 0БI  и напряжение базы 0БЭU . По 
оси тока базы в окрестностях рабочей точки А откладываем отрезки, соответст-
вующие амплитуде входного тока бmI . Точки В и С пересечения этих прямых с 
входной нагрузочной характеристикой определяют рабочий участок для задан-
ной амплитуды бmI . При этом усредненная амплитуда переменной составляю-

щей напряжения базы  бmбmбm U"U'
2
1U  . Переносом точек В и С на вы-

ходную нагрузочную характеристику получим рабочий участок на выходной 
нагрузочной характеристике (рис. 2.29, а). 

 

 
 

Рис. 2.29 
 

Через точки В и С на выходных характеристиках проводим прямые, па-
раллельные осям тока КI  и напряжения КЭU . В пределах рабочего участка ВС 
определяем амплитуды переменных составляющих коллекторного тока и на-
пряжения: 

 кmкmкm I"I'
2
1I  ; 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 77

 кmкmкm U"U'
2
1U  . 

В соответствии с полученными выше соотношениями для схемы с ОЭ 
получим: 

– коэффициент усиления по току 
бm

кm
I I

I
K  ; 

– коэффициент усиления по напряжению 
бm

кm
U U

U
K  ; 

– мощность выходного сигнала кэmкmвых UI
2
1P  ; 

– мощность входного сигнала бmбmвх UI
2
1P  ; 

– коэффициент усиления по мощности UI
вх

вых
P KK

P
PK  ; 

– входное сопротивление переменному току 
бm

бm
вх I

U
R  ; 

– выходное сопротивление переменному току 
кm

кm
вых I

U
R  ; 

– мощность, рассеиваемая на коллекторном переходе, доп К0КЭ0КК PUIP  ; 
– мощность, потребляемая от источника питания, К0К0 EIP  ; 

– коэффициент полезного действия по коллекторной цепи 
0

вых
P

P
 . 

Для получения неискажённого усиления необходимо использовать ли-
нейный участок характеристик транзистора, на котором изменения выходных и 
входных токов и напряжений были бы пропорциональны. 

 

2.18. Частотные свойства биполярных транзисторов 
 

Усилительные свойства транзистора определяются свойствами материа-
ла, из которого они изготовлены, конструкцией, технологией их производства, 
режимом работы, схемой включения. С ростом частоты усилительные свойства 
транзистора ухудшаются. Это означает, что уменьшается усиление, появляется 
фазовый сдвиг, т. е. запаздывание выходного тока по отношению к входному. 

Существенное влияние на диапазон рабочих частот оказывают следую-
щие параметры: 

– время пролёта неосновных неравновесных носителей области базы от 
эмиттерного перехода до коллекторного; 

– емкости эмиттерного ЭС  и коллекторного КС переходов; 
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– объёмное сопротивление базы, определяемое её геометрическими раз-
мерами. 

Диффузионный характер распространения неравновесных носителей в 
базовой области приводит к дисперсии времени их прибытия к коллекторному 
переходу. В результате этого амплитуда сигнала на выходе транзистора умень-
шается, а следовательно, уменьшается и коэффициент передачи тока  . С рос-
том частоты сигнала среднее время перемещения дырок в транзисторе p-n-p 
становится сравнимо с его периодом и положительный полупериод быстро 
сменяется отрицательным, число инжектированных дырок уменьшается и часть 
их доходит до коллекторного перехода одновременно с запоздавшими от поло-
жительного полупериода. Сигнал на выходе транзистора получается усреднен-
ным, а усилительный эффект и коэффициент уменьшаются. 

Чем больше толщина базы, тем сильнее проявляется запаздывание носи-
телей и тем меньше коэффициент передачи тока. 

Время диффузионного перемещения дырок 
р

2
Б

p D
W

 . Это время соот-

ветствует периоду колебаний напряжения переменной частоты 
р

1f


 , которое 

транзистор ещё усиливает. 
Таким образом, предельная частота транзистора в схеме с ОБ может быть 

рассчитана с использованием следующей зависимости: 

2
Б

p

W

D
f  ,  (2.69) 

где    pD  – коэффициент диффузии дырок; 

БW  – ширина области базы.  
Для n-p-n-транзистора в (2.69) подставляют коэффициент диффузии электронов. 

Влияние дисперсии скоростей носителей заряда сказывается и на форме 
сигнала. Если на вход транзистора подать прямоугольный импульс, то на его 
выходе фронт и спад каждого импульса растянутся и импульсы примут вид 
трапеции. Аналогично форма сигнала искажается и в случае подачи на вход 
транзистора сигнала синусоидальной формы. 

С ростом частоты ток коллектора будет отставать по фазе от тока эмитте-
ра. Чем больше толщина базовой области и чем меньше коэффициент диффу-
зии неосновных носителей в базе, тем больше фазовый сдвиг  . С повышением 
частоты сигнала угол   возрастает. 

На низких частотах коэффициенты передачи тока б210 h и 21э0 h  
являются постоянными и действительными, а с ростом частоты они приобре-
тают комплексный характер: 

;

f
fj1

)f( 0





  ;

f
f1

)f(
2

0
















  (2.70) 
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;

f
fj1

)f( 0





  

2
0

f
f1

)f(


















.  (2.71) 

Фазовые сдвиги ,    определяются выражениями: 

;
f
farctg


    (2.72) 


 

f
farctg ,  (2.73) 

где    f  и f  – предельные частоты транзистора в схемах с общей базой и об-
щим эмиттером. 
На этих частотах модуль коэффициента передачи токов в схемах с ОБ и ОЭ 

уменьшается в 2  раз (т. е. на 3 дБ) по сравнению с его значением на низких частотах: 

;
2

)f( 0        
2

)f( 0  .  (2.74) 

На рис. 2.30 приведены зависимости коэффициентов передачи токов в 
схемах с ОБ и ОЭ, а также зависимость фазового угла от частоты. 

 

 
Рис. 2.30 

 

Так как 





1
, то 

    



















 f1
fj11f

fj1
0

0

0

0

0 . 

Это позволяет установить связь между предельными частотами в схемах 
с ОБ и ОЭ:  

    f1f   (2.75) 
или  

    f1f .  (2.76) 
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Предельная частота передачи тока в схеме с ОЭ в (1– ) раз меньше пре-
дельной частоты передачи тока в схеме с ОБ. Основной причиной резкого умень-
шения коэффициента   с ростом частоты является увеличение  фазового сдвига. 

Для схемы с ОБ 


 
f
ftg ; для схемы с ОЭ   


 





 tg

1
1

f1
ftg ; 

   



1

1 .  (2.77) 

Векторные диаграммы токов транзистора на низких и высоких частотах 
приведены на рис. 2.31, а, б соответственно. 

На низких частотах можно считать, что ток 
коллектора кI  совпадает с током эмиттера эI . Ток 
базы кэб III    мал, а коэффициент передачи тока 
базы в схеме с ОЭ велик. С ростом частоты ток 
коллектора несколько уменьшается вследствие 
уменьшения коэффициента передачи  , а фазовый 
сдвиг между токами кI  и эI  увеличивается, что 
приводит к увеличению модуля тока базы бI . Кро-
ме предельных частот f и f  для оценки частот-

ных свойств используется граничная частота коэффициента передачи тока базы 
Tf . Граничная частота – это частота, на которой модуль коэффициента переда-

чи тока в схеме с ОЭ равен единице. Она может быть выражена через предель-
ные частоты f  и f : 

 



 ff)1(

1
ffT .  (2.78) 

Обнаружено, что в области частот  f)43(f   произведение модуля ко-
эффициента передачи тока базы  на частоту измерения есть величина посто-
янная, т. е. Tизмизм f)f(f  . 

Это позволяет определить граничную частоту Tf , воспользовавшись при-
водимыми значениями  . 

При анализе работы транзисторов с помощью Y-параметров используют 
предельную частоту крутизны Sf , на которой модуль проводимости прямой пе-

редачи 0U
вх

вых
21 выхU

Iy 


  уменьшается в 2  раз по сравнению с её значени-

ем на низких частотах. Зависимость модуля проводимости прямой передачи 
21y  от частоты идентична зависимости от частоты коэффициентов передачи   

и  . Значение Sf  всегда выше значения f . 
Известно, что качество транзистора характеризуется его способностью 

усиливать мощность колебаний. С ростом частоты коэффициент усиления по 

 
Рис. 2.31 
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мощности падает. Поэтому важнейшим частотным параметром является мак-
симальная частота генерации, или максимальная частота усиления по мощно-
сти, на которой коэффициент усиления по мощности равен единице. Связь этой 
частоты с высокочастотными параметрами определяется выражением 

Кб

Т
max C'r8

ff


  .  (2.79) 

Величина ККб С'r   называется постоянной времени коллекторной це-
пи, характеризующей обратную связь в транзисторе на высокой частоте. Для 
повышения максимальной частоты генерации необходимо увеличивать гранич-
ную частоту Тf  и снижать постоянную времени коллекторной цепи. 

Таким образом, транзистор, предназначенный для работы в области высо-
ких частот, должен иметь малую толщину базы, малое объёмное сопротивление 
базы и малую емкость коллектора. Требования эти противоречивы: уменьшение 
толщины базы БW  увеличивает объёмное сопротивление 'rб ; уменьшение сопро-
тивления 'rб  (увеличение концентрации примесей в базе) увеличивает емкость 
коллекторного перехода КС  и снижает величину пробивного напряжения UК доп. 

На частотные свойства транзистора влияют сопротивления его переходов и 
базы. Полное сопротивление эмиттерного перехода представляет собой парал-
лельное соединение активной и реактивной составляющих. Хотя эмиттерные ём-
кости значительны ( 150100С бар Э   пФ; пФ1000С диф Э  ), но из-за шунтиро-
вания малым сопротивлением эмиттера эr  их следует учитывать на очень высоких 
частотах (порядка десятков мегагерц). На этих частотах часть эмиттерного тока, 
ответвляющегося через ёмкость, становится значительной, в результате чего 
уменьшается коэффициент инжекции и увеличивается сдвиг фаз  . 

Полное сопротивление коллекторного перехода также определяется па-
раллельным соединением активного дифференциального сопротивления кол-
лекторного перехода кr  порядка 1 МОм и суммы ёмкостей зарядной бар КC  и 
диффузной дифКС . 

Обычно пФ10C бар К   и 

бар КдифК СС  . Из-за большого сопротив-
ления кr  шунтирующее действие ёмкости 
сказывается на низких частотах. Ёмкость 
коллектора стараются по возможности 
уменьшить путём уменьшения рабочей по-
верхности коллекторного перехода либо пу-
тем увеличения его толщины. 

Влияние активного сопротивления ба-
зы бr  на частотные свойства можно объяс-
нить, рассмотрев сопротивление эмиттера эr  

 
 

Рис. 2.32 
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и ёмкость эмиттерного перехода ЭС  совместно с бr  как частотно-зависимый 
делитель напряжения (рис. 2.32). 

Чем больше бr , тем меньше управляющее напряжение на эмиттерном пе-
реходе пU . С ростом частоты модуль эмиттерного сопротивления уменьшается 
и управляющее напряжение пU  падает. 

 
2.19. Эквивалентные схемы транзисторов на высоких частотах 

 

На высоких частотах в эквивалентных схемах необходимо учесть частот-
но-зависимые элементы, а также частотную зависимость коэффициента переда-
чи тока   j . На рис. 2.33, а представлена Т-образная схема замещения.  

Зависимость   от частоты можно моделировать цепью (рис. 2.33, б), со-
стоящей из частотно-независимого генератора тока э0 I , подключенного че-
рез RC-цепь, выходной ток которой есть произведение частотно-зависимого ко-
эффициента передачи на ток эмиттера: 

 

 
Рис. 2.33 

 

   вхэ0
вх

эвых I
R

UIjI  ;  (2.80) 

RCj1
R

вх 
 .  (2.81) 

Подставляя выражение вх  в (2.80), найдем 

 
RCj1

j 0



 .  (2.82) 

Сравнивая (2.70) с (2.82), найдем, что 
CR
1f2   . 

Итак, для описания частотных свойств транзистора с помощью 
Т-образной схемы необходимо знать четыре статических параметра 

~кбэ ,r,r,r  , которые могут быть вычислены по известным h-параметрам, и че-
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тыре высокочастотных параметра барЭббарК C,f,,C  , которые определяют 
путем измерений. Обычно величины  f,,C ббарК  указываются в справочни-
ках, а диффузионная емкость эмиттера может быть вычислена по формуле 




f
I

kТ
qtI

kТ
qС Э

дифЭдифЭ .  (2.83) 

В некоторых случаях используется П-образная схема замещения, построен-
ная на основе Y-параметров транзистора, включенного в схему с ОЭ (рис. 2.34). 

 

 
 

Рис. 2.34 
 

2.20. Работа транзистора в импульсном режиме 
 
В ряде областей техники, например, в радиолокации, телевидении, ЭВМ и 

других, применяют устройства на транзисторах, работающих в импульсном ре-
жиме. Их действие значительно отличается от работы схем в непрерывном режи-
ме. Во-первых, в них происходят резкие и кратковременные изменения напряже-
ния или тока, а транзистор работает в нелинейных областях характеристик.  

Имея малое сопротивление во включенном состоянии и большое сопро-
тивление в выключенном, транзистор достаточно полно удовлетворяет требо-
ваниям, предъявляемым к ключевым элементам. 

Транзистор в качестве ключа можно рассмотреть на примере включения в 
схему с ОЭ (рис. 2.35). 

 

 
 

Рис. 2.35 
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Во входной цепи включен источник смещения БЭЕ , создающий обратное 
напряжение на эмиттерном переходе, источник управляющих импульсов вхU  и 
ограничительный резистор БR . В выходную цепь включается источник питания 

КЭЕ  и нагрузка КR . На рис. 2.36 приведены ВАХ транзистора в схеме с ОЭ, на 
которых показаны области, соответствующие разным режимам работы БТ. 

 

 
 

Рис. 2.36 
 

Когда нет импульса на входе, транзистор находится в режиме отсечки. В цепях 
коллектора и базы проходят обратные токи. При подаче во входную цепь импульса 
прямого тока транзистор открывается и в цепи коллектора возникает ток. 

Напряжение коллекторного перехода БЭКЭКБ UUU   оказывается 
прямым, т. к. отрицательное напряжение базы имеет большую величину, чем 
напряжение коллектора. Транзистор вследствие этого переходит в режим на-
сыщения. В данном случае активный режим существует кратковременно и со-
ответствует времени перехода рабочей точки из режима отсечки в режим на-
сыщения. 

Скорость переключения транзистора из режима отсечки в режим насы-
щения определяется процессами накопления и рассасывания неравновесных за-
рядов в базе и коллекторе, а также в эмиттерном и коллекторном переходах. 

Графики напряжений и токов, а также заряда в транзисторе при переклю-
чении показаны на рис. 2.37, а – г. Величина прямого тока БI  определяется в 
основном сопротивлением ограничительного резистора БR . 

После переключения эмиттерного перехода на обратное ток перехода 
имеет большую величину, ограниченную сопротивлением БR , т. к. обратное 
сопротивление эмиттерного перехода в первый момент после переключения 
очень мало вследствие насыщения базы неравновесными носителями заряда. 
По мере рассасывания заряда обратное сопротивление эмиттерного перехода 
возрастает и ток базы стремится к установившемуся значению уст БЭI . 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 85

Импульс выходного тока КI  появляется с 
задержкой зt , которая определяется в основном 
скоростью нарастания напряжения эмиттерного 
перехода, зависящей от емкости перехода и пря-
мого тока базы, т. е. скоростью разряда эмиттер-
ного перехода. Коллекторный ток постепенно 
нарастает, достигая установившегося значения 
за время нарастания нt , определяемого скоро-
стью накопления неравновесного заряда в базе и 
скоростью разряда ёмкости коллектора. 

Полное время включения транзистора со-
стоит из времени задержки и нарастания: 

нзвкл ttt  , и может составлять величину от не-
скольких наносекунд до нескольких микросекунд. 

При подаче в цепь базы запирающего тока 
коллекторный ток прекращается не сразу. На 
протяжении времени рассасывания рt  он сохра-
няет свою величину, т. к. концентрация носите-
лей заряда в базе и у коллекторного перехода 
ещё остаётся равновесной, и коллекторный пе-
реход оказывается открытым. После ухода ды-
рок из базы и рекомбинации ток коллектора на-
чинает спадать, достигая за время спада ct  уста-
новившегося значения уст КI . 

Время выключения транзистора будет оп-
ределяться временем рассасывания и спада 

срвыкл ttt  . 
Конструктивно-технологические меры, 

обеспечивающие высокое быстродействие клю-
чевых транзисторов, практически такие же, как и для усилительных транзисто-
ров, имеющих высокую предельную частоту усиления. 

Кроме этого, удачным методом повышения  быстродействия транзистора, 
работающего в качестве ключа, является шунтирование коллекторного перехо-
да диодом Шотки, в котором отсутствует инжекция неосновных носителей за-
ряда и их накопление при прямом смещении. Структура такого транзистора и 
его эквивалентная схема приведены на рис. 2.38, а, б. Наибольшее распростра-
нение такие транзисторы получили в интегральных микросхемах. 

 
2.21. Классификация транзисторов по мощности и частоте 

 
В зависимости от максимально допустимой мощности рассеяния бипо-

лярные транзисторы можно подразделить на транзисторы малой мощности 
( Вт3,0Pmax  ), средней мощности ( Вт5,1P3,0 max  ) и большой мощности 

 
Рис. 2.37 
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( Вт5,1Pmax  ); в зависимости от граничной частоты коэффициента передачи 
тока базы – на транзисторы низкой частоты ( МГц3fТ  ), средней частоты 
( МГц30fМГц3 Т  ), высокой частоты ( МГц300f30 Т  ) и сверхвысокой 
частоты МГц300fТ  . 

 

 
Рис. 2.38 

 
В настоящее время основным полупроводниковым материалом для тран-

зисторов служат Si, GaAs, GaP и др. Германиевые транзисторы, ранее широко 
применявшиеся в схемах, вытесняются кремниевыми, имеющими лучшие па-
раметры: большую максимальную рабочую температуру, мощность, коэффици-
ент передачи тока и граничную частоту. По конструктивным особенностям и 
технологии изготовления транзисторы делят на эпитаксиально-планарные, пла-
нарные, диффузионные, сплавные. Для большинства дискретных транзисторов 
характерна эпитаксиально-планарная структура. 

 
2.22. Методы формирования транзисторных структур и конструкции 

 транзисторов различного назначения 
 
Основным методом формирования транзисторных структур современных 

транзисторов является планарная технология. Одно из преимуществ планарной 
технологии – её универсальность, позволяющая на одном и том же оборудова-
нии организовать производство различных по параметрам транзисторов. При 
планарной технологии можно создавать транзисторы с хорошими частотными 
свойствами. Это обусловлено тем, что в данном случае можно проводить селек-
тивную диффузию, т. е. вводить примеси в небольшие ограниченные области, 
строго контролируя глубину диффузии. В результате возможно изготовление 
транзисторов с толщиной базы в доли микрометра и размерами  выпрямляю-
щих переходов в единицы микрометров. 

Для уменьшения объёмного сопротивления коллекторной области тран-
зистора формирование транзисторной структуры производят в тонком эпитак-
сиальном слое с относительно малой концентрацией примесей, нанесенной на 
низкоомную подложку с электропроводностью того же типа (рис. 2.39). 

Коллекторная область состоит из высокоомной тонкой части эпитакси-
ального слоя 1 и низкоомной подложки 2. Коллекторный переход, расположен-
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ный в высокоомном эпитаксиальном слое, имеет небольшую барьерную ём-
кость и высокое пробивное напряжение. Такие транзисторы носят название 
эпитаксиально-планарных и составляют основную часть транзисторов массово-
го производства. 

Кремниевые низкочас-
тотные маломощные транзи-
сторы изготавливаются чаще 
всего по эпитаксиально-
планарной технологии. Пла-
нарные транзисторы создают в 
подложке n-типа без эпитакси-
ального слоя. 

Германиевые транзисторы, обычно p-n-p-типа, изготавливаются по 
сплавной технологии или диффузионно-сплавной технологии. 

Диффузионно-сплавные транзисторы в отличие от сплавных являются 
дрейфовыми и имеют значительно меньшую (1…2 мкм) толщину базы. 

Низкочастотные транзисторы имеют достаточно большие емкости переходов 
(10…100 пФ) и время рассасывания (около 1 мкс). Обратные токи кремниевых 
транзисторов не превышают 1 мкА, для германиевых – 100 мкА при C25T  . 

Высокочастотные маломощные транзисторы имеют в основном кремние-
вые эпитаксиально-планарные и планарные структуры и отличаются меньшими 
площадями переходов, толщинами базы и коллектора, а также временем жизни 
неосновных носителей. Поэтому для них характерны большие граничные час-
тоты, меньшие ёмкости переходов (менее 10 пФ), время рассасывания (доли 
микросекунды) и постоянные времени цепи обратной связи (около 1 нс). 

Сверхвысокочастотные транзисторы имеют ряд важных структурных и 
конструктивных особенностей, что позволяет рассматривать их как отдельный 
вид полупроводниковых приборов. 

Мощные транзисторы отличаются большими напряжениями и токами 
коллектора, что и определяет особенности их структуры. Для достижения 
большого рабочего тока применяются многоэмиттерные структуры (рис. 2.40), 

содержащие большое число узких эмиттерных поло-
сок, между которыми расположены выводы базы. Все 
эмиттеры расположены внутри одной базовой облас-
ти, а их выводы объединяются общим эмиттерным 
выводом. Для повышения рабочих напряжений в 
мощном транзисторе увеличивают напряжение лавин-
ного пробоя. С целью обеспечения хорошего теплоот-
вода кристалл мощного транзистора устанавливается 
на массивное металлическое основание корпуса, 
имеющее специальный радиатор. 

Современные мощные транзисторы имеют предельный ток коллектора до 
250 А и рассеиваемую мощность до 600 Вт. 

 

 
 

Рис. 2.39 

 
Рис. 2.40 
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3. ПОЛЕВЫЕ ТРАНЗИСТОРЫ 
 

3.1. Общие сведения о полевых транзисторах 
 

Полевым транзистором называется полупроводниковый прибор, в кото-
ром электрический ток создается основными носителями заряда под действием 
продольного электрического поля, а управление током осуществляется попе-
речным электрическим полем управляющего электрода. Область полупровод-
ника, по которой осуществляется дрейфовое движение основных носителей, на-
зывается каналом. 

Электрод, от которого носители уходят в канал, называется истоком, а 
электрод, принимающий носители в конце канала, – стоком. Исток и сток име-
ют одинаковый тип электропроводности (n или p). Управляющее поперечное 
поле создается с помощью электрода, называемого затвором. 

Затвор должен быть изолирован от канала. В зависимости от способа изо-
ляции различают: 

– транзисторы с управляющим p-n-переходом, в котором изоляция затво-
ра от канала осуществляется обедненным слоем p-n-перехода; 

– транзисторы с изолированным затвором (изоляция затвора от канала 
осуществляется диэлектриком). 

В качестве управляющего перехода используется p-n-переход или кон-
такт металл – полупроводник (барьер Шотки). 

Полевые транзисторы с изолированным затвором сокращенно называют 
МДП-транзисторами (М – металл, Д – диэлектрик, П – полупроводник). 
МДП-транзисторы подразделяются на транзисторы со встроенным каналом и с 
индуцированным каналом.  

В МДП-транзисторах со встроенным каналом на стадии изготовления 
технологически создается (встраивается) проводящий канал путем введения со-
ответствующей примеси. 

В другом случае канал индуцируется (возникает) только при подаче на 
изолированный затвор напряжения определенной полярности и величины. 

В МДП-транзисторе со встроенным каналом и в транзисторе с управ-
ляющим переходом при нулевом напряжении на затворе существует канал, по 
которому протекает начальный ток при подаче напряжения между истоком и 
стоком. Такие транзисторы называют транзисторами обедненного типа, т. к. 
управление током будет заключаться в уменьшении тока (обеднении канала но-
сителями заряда). МДП-транзисторы с индуцированным каналом называют 
транзистором обогащенного типа, т. к. канал в нем появляется при подаче на-
пряжения на затвор. 

Условное графическое обозначение полевых транзисторов на схемах 
приведено на рис. 3.1. 
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Наименование Обозначение 

Полевой транзистор с управляющим переходом с 
n-каналом и р-каналом 

 

Полевой транзистор с изолированным затвором 
обогащенного типа с n-каналом и р-каналом 

 

Полевой транзистор с изолированным затвором 
обедненного типа с n-каналом и p-каналом 

 
Рис. 3.1 

 
3.2. Полевой транзистор с управляющим p-n-переходом 

 
Устройство и схема полевого транзистора с управляющим p-n-переходом 

показаны на рис. 3.2, а, б. 
 

 
а         б 

Рис. 3.2 
 
На подложке из кремния р-типа создаётся тонкий слой полупроводника  

n-типа, выполняющий функции канала, сопротивление которого регулируется 
электрическим полем. Нижний p-n-переход (канал-подложка) служит для уста-
новки начальной толщины канала. Прикладывая к затвору обратное напряже-
ние ЗИU , можно изменять ширину верхнего p-n-перехода. При этом изменяется 
толщина канала, а следовательно, и его электропроводность. Изменяется вели-
чина тока стока СI , протекающего по каналу под воздействием приложенного 
напряжения ЗИU . При некотором обратном напряжении затвора можно до-
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биться полного перекрытия канала. Это напряжение называется напряжением 
отсечки. 

Если напряжение стока СИU  равно нулю, толщина канала по всей его 
длине постоянна и равна 

 ЗИк
d

U
qN

22h2hy 

 ,  (3.1) 

где       – толщина p-n-перехода; 
           h – расстояние между металлургическими границами n-слоя (рис. 3.3); 
          dN  – концентрация донорной примеси в канале; 
           y – толщина канала. 
 

 
 

Рис. 3.3 
 

Из (3.1) найдем отсЗИЗИ UU  , полагая y = 0. 
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Начальная толщина канала при 0UЗИ   равна 
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Сопротивление канала при этом будет минимальным 
Wh

R 0к 



 , 

где     – удельное сопротивление канала;  
           и W  – соответственно длина и ширина канала (см. рис. 3.2, б). 

С ростом напряжения на затворе сопротивление канала увеличивается: 

отсЗИ

ЗИ

0к
к

U
U1

R
R


 .  (3.5) 
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Если  котсЗИЗИ R,UU , то транзистор закрывается (рис. 3.4, а). 
Этот режим является режимом омического сопротивления, когда напря-

жение СИU  близко к нулю. 
При подаче на сток положительного напряжения сток – исток ( 0UСИ  ) 

в канале возникает ток стока СI , вследствие чего вдоль канала появляется па-
дение напряжения. Величина падения напряжения зависит от координаты х, 
т. е. от расстояния до истока. Совместное воздействие напряжения xU  и на-
пряжения затвора ЗИU  изменяет ширину канала, которая становится перемен-
ной. Ширина канала будет минимальна у стока и максимальна у истока. 

 

 
Рис. 3.4 

 
Подставляя в выражение (3.3) вместо ЗИU  значения хЗИ UU  , получим 

напряжение стока насСИСИ UU  , называемое напряжением насыщения: 

кЗИотсЗИнасСИ UUU  ,  (3.6) 
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при котором происходит перекрытие канала. 

Через канал проходит максимальный ток стока 
нк

насСИ
maxС R

U
I  . (3.7) 

Транзистор работает в режиме насыщения. В отличие от режима отсечки 
при отсЗИЗИ UU   перекрытие канала   вблизи стока не приводит к отсечке 
тока, а происходит отсечка его приращения. На этом участке перекрытия кана-
ла падает весь избыток напряжения насСИСИ UU  , а напряжение на проводя-
щей части канала остается равным насИСU . 

На перекрытом участке ток протекает за счет экстракции носителей из 
канала в обедненную область, где под действием напряжения СИU  экстраги-
руемые носители попадают на сток. 

Конфигурации канала при разных напряжениях стока и распределение 
напряжения вдоль канала приведены на рис. 3.4, б – д. 

 

3.3. Статические характеристики полевого транзистора 
с управляющим p-n-переходом 

 

Полевые транзисторы могут включаться по схеме с общим истоком (ОИ) 
(рис. 3.5, а), общим стоком (ОС) (рис. 3.5, б) и общим затвором (ОЗ) (рис. 3.5, в). 

 

 
 

Рис. 3.5 
 
Они имеют большие выходные и входные сопротивления, поэтому стати-

ческие характеристики удобнее исследовать с помощью источников напряже-
ния в качестве источников питания. Важнейшими характеристиками полевого 
транзистора являются выходные и передаточные (сток-затворные). Основной 
схемой включения полевого транзистора с управляющим p-n-переходом как 
усилителя колебаний является схема с общим истоком (см. рис. 3.5, а). 

Выходные (стоковые) характеристики представляют зависимость тока 
стока от напряжения на стоке при различных постоянных напряжениях на за-
творе:  СИС UfI   при constUЗИ  (рис. 3.6, а). 
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Рис. 3.6 

 
На выходных характеристиках различают два участка: почти линейный 

участок при насСИСИ UU0   и пологий участок при насСИСИ UU  , соответ-
ствующий режиму насыщения. Характеристики выходят из начала координат 
под углом, соответствующим начальному сопротивлению канала. 

При повышении напряжения стока СИU  ток стока возрастает, но одно-
временно при этом уменьшается толщина канала по всей длине, увеличивается 
его сопротивление и характеристики переходят в пологую часть. 

При напряжении насыщения насИСU  происходит перекрытие канала из-

за увеличения толщины p-n-перехода затвора. Ток стока при дальнейшем уве-
личении напряжения стока почти не растет. Следует учитывать условность по-
нятия «перекрытие» канала, т. к. само перекрытие канала является следствием 
увеличения тока стока. Можно считать, что в результате увеличения напряже-
ния на стоке автоматически устанавливается некоторое малое сечение канала со 
стороны стока. 

В канале устанавливается максимальный ток стока maxСI . При дальней-
шем увеличении напряжения стока сверх напряжения насыщения участок пере-
крытия канала увеличивается и весь избыток напряжения падает на этом участ-
ке (см. рис. 3.4, г). 

Если на затвор подается обратное напряжение ЗИU , то перекрытие на-
ступает при меньшем напряжении стока. 

Ток стока на участке насыщения можно описать уравнением Шокли, 
предложившим этот прибор: 



























3/2

отсЗИ

ЗИ

отсЗИ

ЗИ
maxСС U

U2
U

U31II .  (3.8) 

Передаточные (сток-затворные) характеристики определяют зависимость 
 ЗИС UfI   при constUСИ   (рис. 3.6, б). 
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При напряжении затвора, равном нулю, сечение канала максимально и 
ток стока имеет максимальную величину. Увеличение обратного напряжения 
на затворе сопровождается расширением p-n-перехода и сужением канала. Со-
противление канала возрастает и ток стока уменьшается. 

При некотором напряжении затвора, равном напряжению отсечки, канал 
полностью перекрывается и ток стока практически уменьшается до нуля. 

Передаточную характеристику полевого транзистора в режиме насыще-
ния можно описать уравнением  

2

отсЗИ

ЗИ
axmСС U

U1II 









 ,  (3.9) 

где 
0к

отсЗИ
axmС R

U
I  . 

 
3.4. Полевой транзистор с управляющим переходом 

типа металл – полупроводник 
 
С момента своего появления в 1970 г. полевой транзистор на арсениде 

галлия (GaAs) занял важное место в полупроводниковой СВЧ-электронике. Ос-
новным преимуществом приборов на GaAs является более высокая скорость 
электронов, обеспечивающая большее быстродействие, и хорошие изолирую-
щие свойства, позволившие уменьшить паразитные емкости и упростить про-
цесс изготовления. 

Они могут иметь затвор с управляющим p-n-переходом или на основе 
барьера Шотки (контакта металл – полупроводник). Во многих случаях эти 
приборы изготавливают непосредственно ионным внедрением примеси в полу-
изолирующую подложку из GaAs. Изолирующие свойства связаны с большей 
шириной запрещенной зоны (1,42 эВ) по сравнению с кремнием. Схематичное 
изображение полевого транзистора с барьером Шотки (ПТШ) на основе GaAs 
показано на рис. 3.7. 

Принцип его работы аналогичен принципу работы полевого транзистора 
с управляющим p-n-переходом. Подложка может выбираться n- и p-типа. 

 

 
 

Рис. 3.7 
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3.5. Полевые транзисторы с изолированным затвором 
 
Структуры полевых транзисторов с индуцированным и встроенным кана-

лами приведены на рис. 3.8, а, б, в. 
 

 
 

Рис. 3.8 
 
В транзисторах с индуцированным каналом (см. рис. 3.8, а) на подложке 

n- или p-типа методом диффузии создаются области истока и стока, не имею-
щие между собой соединения, и с противоположным относительно подложки 
типом электропроводности. Поверхность подложки покрывается слоем диэлек-
трика (двуокись кремния), на которую наносится металлический электрод, яв-
ляющийся затвором. В результате получается структура металл – диэлектрик – 
полупроводник (МДП). 
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При напряжении на затворе относительно истока равном нулю и заданном 
напряжении между стоком и истоком ток в цепи стока ничтожно мал. Он представ-
ляет собой обратный ток p-n-перехода между подложкой и областью стока. 

При положительном напряжении на затворе больше UЗИ пор в результате 
проникновения электрического поля через слой диэлектрика в полупроводник 
под затвором возникает инверсный слой, который является проводящим кана-
лом между истоком и стоком: n+-n-n+. С изменением напряжения на затворе ме-
няются концентрация носителей заряда в канале, а также поперечное сечение 
канала, в результате чего изменяется ток стока. Так как ток в цепи затвора 
очень мал, мала и мощность, потребляемая от источника сигнала в цепи затво-
ра, необходимая для управления относительно большим током стока, это зна-
чит, МДП-транзистор с индуцированным каналом работает в режиме обогаще-
ния канала носителями заряда.  

В транзисторах со встроенным каналом (см. рис. 3.8, б) проводящий ка-
нал под затвором может быть сформирован на стадии изготовления транзисто-
ра. Тип проводимости канала противоположен типу подложки. Принцип дейст-
вия и физические процессы в транзисторах с индуцированным и встроенным 
каналом одинаковы. Модуляция сопротивления проводящего канала МДП-
транзистора со встроенным каналом (см. рис. 3.8, в) может происходить при 
изменении напряжения на затворе как положительной, так и отрицательной по-
лярности. Такой транзистор может работать в режиме обогащения и в режиме 
обеднения канала носителями заряда. Эта особенность МДП-транзистора со 
встроенным каналом отражается на статических характеристиках. 

 
3.6. Статические характеристики МДП-транзисторов 

 

Выходные характеристики )f(UI СИC   при constUЗИ   с индуциро-
ванным и встроенным каналами приведены на рис. 3.9, а, б, соответственно.  

 

 

 
 

Рис. 3.9 
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По форме они напоминают аналогичные характеристики транзисторов с 
управляющим p-n-переходом. 

При 0UСИ   и порЗИЗИ UU  тока в канале нет и МДП-транзистор нахо-
дится в состоянии равновесия. При малых напряжениях стока характеристики 
линейны, а канал представляет собой резистор, сопротивление которого 
уменьшается обратно пропорционально напряжению затвора. При определён-
ном напряжении стока насИССИ UU   плотность заряда электронов в канале у 
стока становится очень малой – происходит перекрытие канала:  

порЗИЗИнасИС UUU  .  (3.10) 

Увеличение напряжения на затворе (по абсолютному значению) приведет 
к смещению выходных характеристик в область больших токов стока для тран-
зисторов с индуцированным каналом (см. рис. 3.9, а). Полярность напряжения 
на затворе должна быть одинаковой с полярностью напряжения на стоке. 

В МДП-транзисторах со встроенными каналами, как уже говорилось, 
проводящий канал может быть создан в результате диффузии примесей в при-
поверхностный слой подложки. Модуляция сопротивления канала может про- 
исходить при изменении напряжения на затворе как положительной, так и от- 
рицательной полярности, т. е. МДП-транзистор со встроенным каналом может 
работать в режиме обогащения и обеднения канала носителями заряда, что от-
ражается и на смещении выходных характеристик при изменении напряжения 
на затворе и его полярности (см. рис. 3.9, б). 

Статические характеристики передачи МДП-транзисторов с индуциро-
ванным (рис. 3.10, а) и встроенным каналами (рис. 3.10, б) описываются квад-
ратичной зависимостью. Квадратичность сток-затворных характеристик объяс-
няется тем, что ток стока пропорционален плотности заряда электронов в кана-
ле и напряжению на неперекрытой части канала, равному насИСU . 

2
порЗИЗИС )U(UAI  ,  (3.11) 

где А – постоянный коэффициент. 
 

 
 

Рис. 3.10 
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В случае транзисторов с индуцированным каналом (см. рис. 3.10, а) при 
напряжении затвора, равном нулю, проводимость канала мала и ток стока равен 
обратному току p-n-перехода, т. е. пренебрежимо мал. При напряжении затвора, 
равном порЗИU , происходит инверсия проводимости приповерхностного слоя и 
возникает проводящий канал. В выходной цепи появляется ток стока. С увели-
чением напряжения на стоке ток стока увеличивается незначительно. 

У транзисторов со встроенным каналом (см. рис. 3.10, б) при нулевом на-
пряжении затвора имеется определенная проводимость канала и соответствую-
щий ток стока. В соответствии с принципом работы МДП-транзистора со встро-
енным каналом управление током стока возможно с помощью как положительно-
го, так и отрицательного напряжения затвора. Сток-затворные характеристики 
выходят из точки на оси абсцисс, соответствующей напряжению отсечки отсИЗU . 

 
3.7. Влияние температуры на вольт-амперные характеристики  

полевых транзисторов 
 
Основными причинами изменения тока стока полевых транзисторов яв-

ляются температурные зависимости подвижности носителей и контактной раз-
ности потенциалов в транзисторах с управляющим переходом, а также порого-
вое напряжение в МДП-транзисторах. Подвижность носителей заряда в канале 
уменьшается с ростом температуры, что приводит к уменьшению тока стока, а 
пороговое напряжение, уменьшаясь с ростом температуры, приводит к увели-
чению тока стока. Кроме этого, уменьшается и контактная разность потенциа-
лов, что приводит также к увеличению тока стока. Таким образом, эти факторы 
оказывают на ток стока противоположное действие и могут скомпенсировать 
друг друга. Изменение тока стока с изменением температуры можно охаракте-
ризовать температурным коэффициентом тока: 

К
%100,

dTI
dITKI

С

С 


 .  (3.12) 

Влияние температуры на передаточные характеристики показано на 
рис. 3.11. Из характеристик видно, что в полевых транзисторах существует 
термостабильная точка, в которой ток стока не зависит от температуры. Вели-
чину тока стока в этой точке можно приближенно определить выражением 

maxС

2

отсЗИ
А I

U
T2I 










 .  (3.13) 

Температурный коэффициент тока у полевых транзисторов меньше, чем у 
биполярных и не привышает 0,2 %/K. 

Ориентировочное положение термостабильной точки можно найти по 
формуле 

В0,65UU отсИЗТЗИ  .  (3.14) 
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Рис. 3.11 
Отмеченное свойство является большим преимуществом полевых транзи-

сторов по сравнению с биполярными и позволяет создавать целый ряд элек-
тронных устройств с повышенной температурной стабильностью. 

 
3.8. Дифференциальные параметры полевых транзисторов 

 
Ток стока и ток затвора в полевых транзисторах зависят от напряжений 

на затворе и на стоке: 
)U,f(UI СИЗИC  ;       )U,f(UI СИЗИЗ  .  (3.15) 

Запишем выражения полных дифференциалов токов: 

СИ
СИ

С
ЗИ

ЗИ

С
С dU

U
IdU

U
IdI 








 ;  (3.16) 

СИ
СИ

З
ЗИ

ЗИ

З
З dU

U
IdU

U
IdI 








 .  (3.17) 

Частные производные, имеющие размерности проводимостей, принима-
ют в качестве Y-параметров. 
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В режиме короткого замыкания по переменному току на входе и выходе 
их можно записать:  

ЗИ

С
21 U

IYS



  при 0dUСИ   − крутизна сток-затворной характеристики 

или проводимость прямой передачи. 
Она характеризует управляющее действие затвора и численно равна ве-

личине изменения тока стока при изменении напряжения затвора на 1 В. 
Из выражения для передаточной характеристики (3.9) получим 




















отс

ЗИ

К0отс

ЗИ

отс

maxС

U
U1

3R
2

U
U1

U
2I

S ,  (3.18) 

т.е. крутизна обратно пропорциональна сопротивлению канала. 

Учитывая, что 
wh

RК0 



 , следует, что для получения высокой крутизны 

необходимо использовать короткий и широкий канал. При прочих равных ус-
ловиях крутизна в полевых транзисторах с n-типа выше, чем в транзисторах с 
каналом p-типа из-за большей подвижности электронов. 

СИ

С
22 U

IY



  при 0dUЗИ   − выходная проводимость транзистора. Вме-

сто выходной проводимости на практике часто используется обратная величина 

22
i Y

1R  , называемая дифференциальным (внутренним) сопротивлением тран-

зистора. Наименьшее значение iR  соответствует крутым участкам выходных 

характеристик. На пологих участках сопротивление iR  возрастает, что обу-
словлено эффектом модуляции длины канала. Оно составляет десятки и сотни 
килоом. 

З

ЗИ
11 I

UY



  при 0dUСИ   − входная проводимость или обратная вели-

чина 
11

вх Y
1R  . Ток затвора – обратный ток, создаваемый неосновными носите-

лями через p-n-переход, мал (порядка 10-9 А), поэтому входное сопротивление вхR  
очень высокое (порядка нескольких мегаом); мала также и входная емкость. 

СИ

З
12 U

IY



  при 0dUЗИ   − проводимость обратной передачи. 

Так как 0IЗ  , 0Y12  . 
Для оценки усилительных свойств полевого транзистора вводится коэф-

фициент усиления по напряжению, учитывающий относительное влияние на-
пряжения стока и затвора на ток стока: 

ЗИ

С
U
U




  при constIС  .  (3.19) 
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В общем случае все Y-параметры явля-
ются комплексными. 

На рис. 3.12 показан пример определения 
дифференциальных параметров по выходным 
характеристикам. 

На низких частотах, когда влиянием ре-
активных элементов можно пренебречь, 
Y-параметры становятся вещественными вели-
чинами. Заменяя дифференциальные прираще-
ния их конечно разностными величинами, 
можно определить указанные параметры в за-
данной точке на характеристике: 

constU
ЗИЗИ

СС

ЗИ

C
СИ'U"U

'I"I
U
IS 







 ;  (3.20) 

constU
СС

СИСИ

С

СИ
i ЗИ'I"I

'U"U
I

UR 






 .  (3.21) 

По найденным значениям S  и iR  можно определить коэффициент усиления: 
iSR .  (3.22) 

Величина   достигает нескольких сотен. 
 

3.9. Частотные свойства полевых транзисторов и эквивалентные  
схемы 

 

Частотные свойства полевых транзисторов 
обусловлены в основном влиянием междуэлек-
тродных емкостей и распределенных сопротив-
лений канала, истока и стока (рис. 3.13). К ним 
относятся: 

ЗИC  − емкость затвор – исток, определяю-
щая реактивную составляющую входного тока; 

ЗСC  – емкость затвор – сток, создающая 
цепь обратной связи выходной и входной цепей, 
ограничивающая устойчивость усиления на вы-
соких частотах; 

СИC , СПC  − емкость сток – исток или 
сток – подложка, обусловливающая реактивную 
составляющую выходного тока. 

С учетом влияния этих элементов можно 
представить упрощенную эквивалентную схему полевого транзистора 
(рис. 3.14). Генератор тока ЗИSU  отражает усилительные свойства транзистора. 
Внутреннее сопротивление iR  характеризует воздействие напряжения сток – 
исток на величину тока стока. Сопротивления истока rи и стока rс составляют 
доли ом или единицы ом, и ими можно пренебречь. 

 
 

Рис. 3.13 

 
 

Рис. 3.12 
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Крутизна транзистора зависит от частоты входного сигнала, уменьшаясь 
с ростом частоты: 

2

s

0

f
f1

SS











 ,  (3.23) 

где S0 – значение крутизны на низкой частоте. 
При f = fs модуль крутизны 

2
S|S| 0 . Частота fs называется пре-

дельной частотой крутизны. 
Внутреннее сопротивление iR  

ввиду того, что длина канала мала, мож-
но считать независимым от частоты. 

 
 
 

3.10. Работа полевого транзистора в режиме усиления 
 
При использовании полевого транзистора в режиме усиления он может 

быть включен по схеме с ОИ, ОС, ОЗ. 
Рассмотрим работу усилительного каскада на полевом транзисторе в схе-

ме с ОИ (рис. 3.15). 
 

 
 

Рис. 3.15      Рис. 3.16 
 

Так же как в усилителе, на БТ во входной цепи включается источник пе-
ременного сигнала tsinUU зmвх  . Положение рабочей точки А обеспечи-
вается напряжением смещения. Для обеспечения смещения в цепь затвора 
включается сопротивление ЗR . В цепь стока включается нагрузка CR . По-
строение нагрузочных характеристик и выбор рабочей точки аналогичны, как и 

 

 
 

Рис. 3.14 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 103

в случае биполярного транзистора (рис. 3.16). Диаграммы, иллюстрирующие 
процесс усиления, приведены на (рис. 3.17). 

Когда 0Uвх  , напряжение на стоке С0СС0СИ RIEU  . При подаче на 
вход синусоидального сигнала напряжение на затворе будет 

tsinUU)t(u з m0ЗИзи  . В результате будут изменяться ток стока 
tsinII)t(i cm0Cc   и напряжение на стоке tsinRIRIE)t(u Сc mСС0Сси  . 

Основные параметры режима усиле-
ния: 

– рабочая крутизна: 

constR
ЗИ

С
p СdU

dIS  ;             (3.24) 

– коэффициент усиления по напря-
жению: 

constR
ЗИ

R
u С

С
dU
dU

K  ;             (3.25) 

– выходная мощность: 

CRСвых dUdI
2
1P  .             (3.26) 

Вычисление рабочих параметров с 
помощью нагрузочных характеристик ил-
люстрируется на рис. 3.17. 

Определив амплитуды тока и на-
пряжений, запишем  

зиm

с m
p U

IS  ;             (3.27) 

зиm

сиm
u U

U
K  ;             (3.28) 

сиmcmвых UI
2
1P  . (3.29) 

Рабочие параметры ПТ можно выразить через его статические S, Ri,   
параметры. Продифференцируем выражение тока стока )U,U(fI СИЗИС  : 

СИ
СИ

С
ЗИ

ЗИ

С
С dU

U
IdU

U
IdI 








 .  (3.30) 

ССССИ RIEU  ; СССИ dIRdU  . Подставляя СИdU  в выражение 
(3.30), получим 

СС
СИ

С
ЗИ

ЗИ

С
С dIR

U
IdU

U
IdI 








   или 

 

 
 

Рис. 3.17 
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i

СС
ЗИС R

dIRdUSdI  ;  ЗИ
i

С
С dUS)

R
R(1dI  .  

Отсюда 

i

СЗИ

С
p

R
R1

S
dU
dIS


 ;  (3.31) 

Сp

С

iЗИ

СС

ЗИ

R
u RS

R
R1dU

dIR
dU

dU
K С 







 ;  (3.32) 

С
2

зиm
2

pсиmcmвых RUS
2
1UI

2
1P  .  (3.33) 

Максимальная амплитуда напряжения затвора должна быть меньше на-
пряжения отсечки с целью уменьшения искажений: 

2
U

U отсЗИ
зиm  , тогда С

2
отсЗИ

2
pвых RUS

8
1P  .  (3.34) 

Отсюда следует, что для получения высокой выходной мощности необхо-
димо иметь транзистор с высокой крутизной и большим напряжением отсечки. 

Полевые транзисторы широко используют и в импульсном (ключевом) 
режиме. Анализ показывает, что для повышения быстродействия ключа необ-
ходимо увеличивать удельную крутизну транзистора (за счет уменьшения дли-
ны канала), снижать пороговое напряжение и выходную емкость. В настоящее 
время наибольшее применение находят транзисторы с изолированным затвором 
благодаря внедрению микроэлектроники. МДП-транзисторы широко исполь-
зуются в кремниевых интегральных схемах, особенно в сверхбольших инте-
гральных схемах (СБИС), микропроцессорах, микроЭВМ, электронных кальку-
ляторах, запоминающих устройствах большой информационной емкости, в 
электронных часах, а также в устройствах медицинской электроники и др. 

Мощные МДП-транзисторы применяют в переключающих схемах. Тран-
зисторы с управляющим переходом металл – полупроводник на GaAs исполь-
зуются для создания сверхскоростных цифровых интегральных схем и в 
СВЧ-устройствах. 

Транзисторы с управляющим переходом на кремнии используют в основ-
ном как низкочастотные дискретные приборы. 

Следует отметить некоторые преимущества МДП-транзисторов перед 
биполярными, что обеспечило широкое их использование в ИС. 

МДП-транзисторы легко вписываются в конструкцию ИС, т. к. токи в них 
проходят преимущественно вдоль поверхности исходного кристалла, а не пер-
пендикулярно, как в БТ. 

По структуре и принципу действия МДП-транзисторы надежнее защище-
ны от перегрузок по току, которые могут приводить к выходу прибора из строя. 
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Структура МДП-транзистора является симметричной, т. е. вход и выход 
можно менять местами, характеристики при этом остаются неизменными. 

Выходное сопротивление МДП-транзистора велико и составляет не-
сколько мегом. 

Так как управление МДП-транзистором осуществляется внешним напря-
жением, для него легче обеспечить автоматическое смещение, что позволяет 
упростить схему. 

В настоящее время в МДП ИС наибольшее распространение получили 
МДП-структуры с каналом p-типа. Это обусловлено простотой управления по-
верхностными свойствами окисленного Si. 
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4. ПРИБОРЫ С ЗАРЯДОВОЙ СВЯЗЬЮ 
 

4.1. Устройство и принцип действия приборов с зарядовой связью 
 

В настоящее время в МДП-технологии используются две разновидности 
активных приборов. К первой относятся различные типы МДП-транзисторов, 
рассмотренные в предыдущем разделе, а ко второй – приборы с зарядовой свя-
зью (ПЗС). 

Приборы с зарядовой связью относятся к классу новых, весьма перспек-
тивных интегральных микросхем, реализуемых на основе структуры                
металл – диэлектрик – полупроводник. Принцип действия их основан на хране-
нии заряда неосновных носителей в потенциальных ямах, возникающих вблизи 
поверхности полупроводника под действием внешнего электрического поля, и 
на перемещении этого заряда вдоль поверхности при сдвиге потенциальных ям. 
Основываясь на таком принципе переноса носителей заряда, можно осущест-
вить преобразование, хранение и обработку информации, представленной 
плотностью заряда. 

В современных интегральных микросхемах на приборах с зарядовой свя-
зью используется несколько типов создания потенциальных ям вблизи поверх-
ности полупроводника. Однако наибольшее распространение получили ПЗС на 
основе МДП-структур. 

Одним из важнейших типов 
ПЗС является поверхностно-
зарядовый транзистор, структура 
которого приведена на рис. 4.1. Она 
представляет собой кремниевую 
подложку n-типа, на которой созда-
ются области, покрытые слоем SiO2 
толщиной 0,1…0,2 мкм. Над этими 
областями создаются металлические 
электроды. 

Количество технологических операций, необходимых для изготовления 
ПЗС, вдвое меньше, чем для изготовления МДП-структур. Важная особенность 
ПЗС-структур состоит в том, что их можно изготавливать не только на основе 
кремния, но и на основе ряда других полупроводников, например арсенида гал-
лия, имеющих высокую подвижность носителей заряда и большую ширину за-
прещенной зоны. Однако следует отметить, что для функционирования ПЗС 
плотность поверхностных состояний должна быть меньше примерно на два по-
рядка, чем в МДП-структуре. 

Рассмотрим принцип работы ПЗС. Для ПЗС характерно два режима рабо-
ты: режим хранения и режим передачи информационного заряда. Если, исполь-
зуя соответствующий электрод, приложить к поверхности подложки электриче-
ское поле с вектором напряженности, имеющем такое направление, при кото-
ром основные носители заряда отталкиваются, то под электродом будет форми-

 
 

Рис. 4.1 
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роваться обедненная область. Эта область представляет собой потенциальную 
яму для неосновных носителей заряда, которыми являются дырки. По мере на-
копления дырок в потенциальной яме возникает равновесный поверхностный 
слой, что и соответствует режиму хранения информационного заряда. Инфор-
мационный заряд не может храниться в ПЗС в течение длительного времени 
вследствие термической генерации носителей, которые вызывают накопление 
паразитного заряда дырок в потенциальной яме. С помощью электродов истока 
и стока создаются обедненные поверхностные области. Третий электрод – за-
твор, частично перекрывает исток и сток. После приложения напряжения к ис-
току в транзисторе создается распределение зарядов, показанное на рис. 4.1. 
Под истоком возникает потенциальная яма, содержащая поверхностный заряд, 
причем дырки, попавшие в эту область под действием электрического поля, 
притягиваются к поверхности подложки и локализуются в узком инверсном 
слое. Под стоком возникает потенциальная яма, заполненная неосновными 
дырками, образующимися в результате термогенерации. Если используется до-
полнительный источник неосновных дырок, инжектирующий заряды в потен-
циальные ямы некоторым образом, и заряд устанавливается до наступления 
термического равновесия, то потенциальные ямы могут хранить передаваемую 
информацию. 

Если к истоку приложить более отрицательное напряжение, чем напря-
жение хранения, приложенное к другому электроду, то под первым электродом 
возникает более глубокая потенциальная яма, а в области, разделяющей потен-
циальные ямы, создаётся электрическое поле, параллельное поверхности под-
ложки. Это приводит к процессу переноса дырок в более глубокую потенциаль-
ную яму, который осуществляется как за счёт дрейфа под действием поля, так и за 
счёт диффузии под действием градиента концентрации неосновных дырок. 

Процесс переноса дырок и представляет собой второй характерный ре-
жим работы ПЗС, называемый режимом передачи информационного сигнала. 
Максимальное значение напряжённости электрического поля, возникающего 
под электродами вследствие неравномерного распределения неосновных ды-
рок, определяется полуэмпирическим соотношением 







 11

03
maxp

10
p107,2E ,  (4.1) 

где p0 – стандартная поверхностная концентрация дырок. 
Процесс переноса дырок используется без передачи зарядов от одного 

электрода к другому, что позволяет реализовать специфические сдвиговые ре-
гистры, не требующие между собой проводниковых соединений между обра-
зующими их элементами и соединений с поверхностью подложки. 

На основе ПЗС таким образом можно строить сдвиговые регистры по-
добно регистрам на триггерах и других элементах в виде однотактных, двух-
тактных и трёхтактных схем. Рассмотрим работу ПЗС на примере трёхтактного 
сдвигового регистра (рис. 4.2, а). 
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Рис. 4.2 
 

Этот прибор состоит из трёх секций: входной, секции переноса и выход-
ной секции. 

Входная секция включает в себя исток с P+-областью под ним и входной 
затвор, выполняющий роль ключа для управления движением дырок из диффу-
зионной P+-области истока в первую потенциальную яму. 

Секция переноса состоит из ряда затворов, управляющих потенциалом на 
границе кремний – диоксид кремния. Эти затворы соединены между собой че-
рез два. Напряжения на затворах секции переноса имеют вид импульсов раз-
личной амплитуды, которые сменяют друг друга циклической перестановкой 
(рис 4.2, б – д). При этом потенциальные ямы перемещаются к выходу прибора, 
увлекая за собой пакеты носителей заряда – дырок. 

Выходная секция включает в себя p-n-переход стока. Он смещён в обрат-
ном направлении и предназначен для экстракции дырок из подходящих к нему 
потенциальных ям. 

Если к электроду 1 при наличии проводящего канала под входным затво-
ром приложить отрицательное напряжение, превышающее по абсолютному 
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значению пороговое порЗИвх UU  , то под первым затвором образуется глу-
бокая потенциальная яма, куда поступают неосновные носители, которые в ней 
хранятся. Для передачи зарядового пакета к соседнему электроду прикладыва-
ется большее отрицательное напряжение – напряжение записи, при этом на-
пряжение на входном затворе снимается (исчезает проводящий канал). Напря-
жение записи создаёт более глубокую яму под этим электродом и образует про-
дольное электрическое поле в области, разделяющей электроды. 

После переноса зарядового пакета в потенциальную яму потенциал элек-
трода снизится до напряжения хранения. При следующих тактах изменения на-
пряжения на электродах в цепи переноса будет происходить дальнейшее про-
движение зарядового пакета к выходной цепи. Если в потенциальной яме, под-
ходящей к p-n-переходу стока, отсутствует информационный зарядовый пакет, 
изменение тока в зарядовой цепи происходить не будет. Использование в вы-
ходной цепи МДП-транзистора позволяет осуществить неразрушающее считы-
вание зарядов пакета. Когда информационный зарядовый пакет переместится в 
потенциальную яму, на границу к p-n-переходу стока, дырки втягиваются в об-
ласть стока. Это вызывает появление импульса тока или изменение напряжения 
на стоке. Для записи логического нуля на входной затвор не должно быть пода-
но отрицательное напряжение. В этом случае не будет инжекции дырок из 
p+-области истока в потенциальную яму под первым затвором и в ней может 
оказаться только относительно небольшой заряд дырок Qp, связанный с непол-
ным опустошением ямы на предыдущих тактах работы прибора. 

 
4.2. Параметры приборов с зарядовой связью 

 
ПЗС являются типично динамическими устройствами и имеют нижний и 

верхний предел тактовых частот импульсов напряжения, питающих секцию 
переноса. 

Нижний предел тактовой частоты определяется токами, связанными с те-
пловой генерацией носителей и в принципе не отличающимися от обратного 
тока экстракции через p-n-переход. Заметное накопление дырок в пустых по-
тенциальных ямах может произойти за время от сотых долей до единиц секунд. 
Таким образом, нижний предел тактовой частоты составляет обычно единицы – 
десятки килогерц. 

Верхний предел тактовой частоты определяется временем перетекания 
заряда из одной потенциальной ямы в другую (порядка единиц наносекунд). 
Поэтому верхний предел тактовых частот определяется десятками мегагерц. 

В диапазоне рабочих частот в ПЗС не происходит полной передачи ин-
формационного пакета из одной потенциальной ямы в другую, что связано с 
явлениями захвата носителей заряда поверхностными энергетическими уров-
нями, ловушками захвата. Поэтому для уменьшения этого влияния необходимо 
уменьшать плотность поверхностных состояний, использовать углубленный 
канал, что резко снижает потери на захват носителей. Для оценки рассматри-
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ваемого эффекта захвата носителей в ПЗС вводится параметр эффективности 
передачи заряда или коэффициент потерь (неэффективность передачи) 

1Kп . Коэффициент потерь составляет менее 10-9…10-5. Чтобы уменьшить 
потери информационного заряда, используют схемы регенерации, представ-
ляющие собой усилители. Сигнал с ПЗС усиливается в соответствии с форми-
рованием его уровней, а затем производится запись информации в цепочку ПЗС. 

Кроме этих параметров ПЗС характеризуются амплитудой рабочих на-
пряжений и величиной рассеиваемой мощности. Управляющее напряжение ле-
жит в пределах 10…20 В. Рассеиваемая мощность составляет единицы микро-
ватт. 

 
4.3. Применение приборов с зарядовой связью 

 
В настоящее время выявились три основных направления в использова-

нии ПЗС: 
– цифровые устройства; 
– аналого-цифровые устройства; 
– оптоэлектронные приборы. 
В цифровых устройствах их используют как регистры сдвига, логические 

схемы динамического типа, постоянные запоминающие устройства (ПЗУ), 
обеспечивающие ёмкость хранения информации 106…107 бит на кристалле с 
частотой выдачи информации 1…10 МГц. 

Аналого-цифровые устройства ПЗС используются для обработки сигна-
лов в радиотехнических устройствах (линии задержки, фильтры, мультиплек-
соры). В линиях задержки входной аналоговый сигнал преобразуется в дис-
кретные зарядовые пакеты, а затем через определённое время задержки посту-
пают на вход ПЗС. 

В оптоэлектронных ПЗС используется эффект чувствительности для соз-
дания одномерных и плоскостных приборов, таких, как усилители с плаваю-
щим затвором, фотоячейки, приёмники изображения для портативных телеви-
зионных камер. 

Отметим некоторые преимущества ПЗС перед существующими элек-
тронно-лучевыми приборами. 

Необходимо отметить жёсткий растр. Если в трубках растр создаётся 
сканирующим лучом и его геометрическое качество зависит от линейности на-
пряжения развёрток, стабильности питающих напряжений, температурных эф-
фектов и др., то в твёрдотельных приборах растр создаётся с высокой точно-
стью в процессе изготовления структуры прибора, т. е. геометрические искаже-
ния изображения определяются только качеством оптики. С жёсткостью растра 
связано и отсутствие микрофонного эффекта и нечувствительность к магнит-
ным полям. 

Особенно четко эти преимущества проявляются при использовании ПЗС 
в профессиональных цветных камерах, а именно совмещение растров датчиков 
в трёхматричных камерах ТВ. 
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Жёсткий растр и связанная с этим жёсткая привязка выходного сигнала к 
тактовой частоте упростили и конструкцию одноматричных цветных камер, в 
которых для получения информации в цвете используется нанесение непосред-
ственно на фоточувствительную секцию специального фильтра – мозаичного 
или полосового – так, что каждый элемент ПЗС передаёт сигнал только одного 
какого-то цвета, а полный цветной сигнал получается за счёт соответствующей 
обработки выходного сигнала ПЗС. 

Ещё одно достоинство – отсутствие выжигания. В матрицах ПЗС накоп-
ленный заряд полностью выводится при переносе кадра. По сравнению с твёр-
дотельными приборами с координатной адресацией ПЗС сильно выигрывают в 
однородности сигнала, т. к. все зарядовые пакеты детектируются одним усили-
телем. Помимо одинаковых для всех зарядовых пакетов коэффициентов преоб-
разования заряд – напряжение усилитель ПЗС характеризуется и значительно 
меньшим шумом по сравнению с матрицами с координатной адресацией.  

 

 
 

Рис. 4.3 
Кроме того, вся площадь секции накопления является фоточувствительной, т. е. 
коэффициент заполнения равен 100 %. Эта особенность делает эти приборы 
монополистами в области астрономии и во всех областях, где идёт борьба за 
чувствительность. 
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На рис. 4.3 приведена структура двухмерной матрицы ПЗС. В ней можно 
выделить два вертикальных регистра сдвига на ПЗС, образующих секцию нако-
пления и секцию хранения с равным числом строк (каждая строка секции обра-
зована одной тройкой электродов), горизонтальный регистр и выходное уст-
ройство. 

Однако у ПЗС есть и существенный недостаток: сам кадровый перенос 
занимает существенное время – доли миллисекунд. На сигнале появляется 
смаз – вертикальный след от ярких участков изображения размером во весь 
кадр. Эта проблема радикально решается в приборах с межстрочным перено-
сом, завоевавших доминирующее положение на рынке бытовой видеотехники 
(рис. 4.4). 

 
 

Рис. 4.4 
 

Функция накопления заряда и его переноса здесь разделены. Перенос за-
рядового рельефа всего кадра происходит за один такт, и смаз не возникает; 
кроме того, к матрице с межстрочным переносом добавляется ещё одна секция 
памяти с соответствующим числом элементов, что исключает искажения, воз-
никающие из-за попадания в каналы переноса носителей, генерируемых в глу-
бине подложки. 

По сравнению с матрицами с кадровым переносом фактор заполнения в 
матрицах с межстрочным переносом примерно вдвое меньше, т. к. около поло-
вины площади фоточувствительной поверхности закрыто от света. Чтобы по-
высить эффективность сбора фотонов, используется микрорастр – массив не-
больших линз (рис. 4.5). 
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Рис. 4.5 
 
Однако приёмники изображения – это одно из применений ПЗС. Добавив 

к регистру ПЗС устройство ввода электрического сигнала, получим линию за-
держки. В качестве элемента регистрации зарядового пакета  можно использо-
вать плавающий затвор, характеризующийся неразрушающим считыванием, 
т. е. получить регистр с отводами. Такие регистры являются основой трансвер-
сальных фильтров, широко применяющихся в обработке радиолокационных 
сигналов. Налажено массовое производство ПЗС для бытовой электроники – 
видеокамер. Революционное воздействие оказали ПЗС на астрономию, где их 
появление по значению сравнимо разве что с тем, которое оказало применение 
фотопластинок в качестве средства регистрации вместо человеческого глаза.  

Требования к ПЗС, предъявляемые астрономией, особенно космического 
базирования, стимулировали развитие технологии их изготовления и появления 
уже сегодня приборов с числом элементов 4096 на 4096 и квантовым выходом 
около 90 %. Наконец, микроскопия в медицине и биологии, компьютерное зре-
ние и видеоконференции, системы ориентации космических аппаратов и счи-
тыватели штрихкода, телефакс и сканер – всё это стало доступным благодаря 
ПЗС. 
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5. ТИРИСТОРЫ 
 

5.1. Общие сведения о тиристорах 
 
Тиристор – это полупроводниковый прибор с двумя устойчивыми со-

стояниями, имеющий три и более взаимодействующих выпрямляющих перехо-
да, вольт-амперная характеристика которого имеет участок с отрицательным 
дифференциальным сопротивлением. При работе в схеме тиристор может на-
ходиться в двух состояниях. В одном состоянии – закрытом – тиристор имеет 
высокое сопротивление и пропускает малый ток, в другом – открытом – сопро-
тивление тиристора мало и через него протекает большой ток. 

Структура тиристора состоит из четырёх областей полупроводника с че-
редующимся типом электропроводности (рис. 5.1, а). 

 

 
 

Рис. 5.1 
 
Кроме трёх выпрямляющих переходов тиристор имеет два омических 

контакта. Контакт с внешним p-слоем называется анодом, а с внешним 
n-слоем – катодом. 

В зависимости от числа выводов тиристоры делятся на диодные, триод-
ные и тетродные. Тиристор, имеющий два вывода, называется динистором или 
диодным тиристором. Тиристоры, имеющие три и четыре вывода, называются 
триодными или тетродными. Помимо четырёхслойных структур некоторые ви-
ды тиристоров имеют большее число полупроводниковых областей. К таким 
приборам относится симметричный тиристор (симистор), который может 
включаться при различных полярностях приложенного напряжения. 

На рис. 5.1, б p-n-p-n-структура тиристора представлена в виде двух тран-
зисторов, соединённых между собой, каждый из которых находится в активном 
режиме. 

В связи с таким представлением крайние области тиристорной структуры на-
зывают эмиттерами, а примыкающие к ним p-n-переходы – эмиттерными, цен-
тральный переход – коллекторным. Между переходами находятся базовые области. 

Рассмотрим процессы в тиристорах при подаче внешнего напряжения. 
Вольт-амперная характеристика диодного тиристора приведена на 

рис. 5.2. Пусть к аноду тиристора подано небольшое положительное напряже-
ние. Эмиттерные переходы П1 и П3 (см. рис. 5.1, а) включены в прямом направ-
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лении, а коллекторный переход П2 включен в обратном, поэтому почти всё 
приложенное напряжение падает на нём. Участок ОА вольт-амперной характе-
ристики (см. рис. 5.2) аналогичен обратной ветви характеристики диода и ха-
рактеризуется режимом прямого запирания. 

При увеличении анодно-
го напряжения эмиттеры ин-
жектируют основные носители 
в области баз. Инжектирован-
ные электроны и дырки накап-
ливаются в них, что равно-
сильно дополнительной разно-
сти потенциалов на коллектор-
ном переходе, которая стре-
мится сместить его в прямом 
направлении. С увеличением 
тока через тиристор абсолют-
ное значение суммарного на-
пряжения на коллекторном пе-

реходе начнёт уменьшаться. При этом ток будет ограничиваться только сопро-
тивлением нагрузки и ЭДС источника питания. Высота коллекторного перехода 
уменьшается до значения, соответствующего включению этого перехода в пря-
мом направлении. Из закрытого состояния (участок 0А) тиристор переходит на 
участок АВ, соответствующий отрицательному дифференциальному сопротив-
лению. 

После этого все три перехода смещаются в прямом направлении. Этому 
открытому состоянию соответствует участок ВD. Итак, в закрытом состоянии 
тиристор характеризуется большим падением напряжения и малым током. В 
открытом состоянии падение напряжения на тиристоре мало (1…3 В), а ток, 
протекающий через структуру, велик. 

Таким образом, в тиристоре существует положительная обратная связь по 
току – увеличение тока через один эмиттерный переход приводит к увеличению 
тока через другой эмиттерный переход. 

Напряжение анода, при котором тиристор переходит из закрытого со-
стояния (0А) в режим, соответствующий отрицательному дифференциальному 
сопротивлению (АВ), называется напряжением включения Uвкл. Анодный ток 
тиристора в режиме включения называется током включения Iвкл. 

Обозначив α1 и α2 как коэффициенты передачи тока первого и второго 
эмиттерных переходов, запишем ток коллектора в виде  

IK=α1IП1 + α2IП2+IКБ 0,  
где IКБ 0 – собственный обратный ток коллекторного перехода. 

В двухэлектродной структуре диодного тиристора из-за необходимости 
выполнения баланса токов полные токи через все переходы должны быть равны 
между собой: 

IП1 = IП2 = IП3 = IА.  (5.1) 
С учётом этого анодный ток тиристора 

 
 

Рис. 5.2 
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 .  (5.2) 

Когда  α1 + α2  стремится к единице, тиристор из закрытого состояния пе-
реходит в открытое. Ток через тиристор во время переключения должен огра-
ничиваться сопротивлением нагрузки. Суммарное падение напряжения на 
включённом тиристоре составляет около 1 В. В открытом состоянии тиристор 
будет находиться до тех пор, пока коллекторный переход будет смещён в пря-
мом направлении. Если же ток через тиристор уменьшить, то в результате ре-
комбинации и рассасывания уменьшится количество неравновесных носителей 
в базовых областях тиристора и коллекторный переход окажется смещённым в 
обратном направлении, уменьшится инжекция  из эмиттерных областей и тири-
стор перейдёт в закрытое состояние. Минимальный ток, который необходим 
для поддержания  тиристора в открытом состоянии, является удерживающим 
током тиристора Iуд. 

При обратном включении тиристора вольт-амперная характеристика ана-
логична обратной ветви вольт-амперной характеристики двух последовательно 
включённых диодов. Обратное напряжение в этом случае ограничивается на-
пряжением пробоя. 

Даже при малых напряжениях и токах в каждой из транзисторных струк-
тур коэффициенты передачи тока эмиттера могут быть близки к единице. Для 
уменьшения начального коэффициента передачи одну из базовых областей ти-
ристора делают относительно толстой. Чтобы уменьшить коэффициент переда-
чи тока другого транзистора, его эммитерный переход шунтируют объёмным 
сопротивлением прилегающей базовой области. 

Шунтирование позволяет создавать тиристоры с большими значениями 
напряжения включения. Кроме этого, тиристор с зашунтированным эмиттер-
ным переходом будет иметь так называемую жесткую характеристику  пере-
ключения, т. е. переход из закрытого состояния в открытое  будет осуществ-
ляться каждый раз при одном и том же напряжении включения. 

 
5.2. Триодные тиристоры 

 
Триодный тиристор (тринистор) отличается 

от динисторов наличием внешнего вывода от од-
ной из баз, с помощью которого можно управлять 
включением тиристора (рис. 5.3). 

В триодном тиристоре, имеющем управляю-
щий электрод от одной из базовых областей, уро-
вень инжекции через прилегающий к этой базе 
эмиттерный переход можно увеличивать путём по-
дачи положительного по отношению к катоду на-
пряжения на управляющий электрод. Поэтому три-
одный тиристор можно переключить из закрытого 
состояния в открытое даже при небольших анодных 
напряжениях (рис. 5.4). 

 

 
 

Рис. 5.3 
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Переключение триодного тиристора с помощью 
прямого напряжения на управляющем электроде или 
тока через этот электрод можно представить как пе-
реход транзисторной n-p-n-структуры в режим насы-
щения при большом токе базы. При этом коллектор-
ный переход транзисторной структуры (он же и кол-
лекторный переход тиристора) смещается в прямом 
направлении. Напряжение включения зависит от 
управляющего тока. 

 
 

5.3. Симметричные тиристоры (симисторы) 
 

Симметричный тиристор – это триодный тиристор, который при подаче 
сигнала на его управляющий электрод включается как в прямом, так и в обрат-
ном направлении. 

Структура симметричного тиристора состоит из пяти областей с чередующим-
ся типом электропроводности, которые образуют четыре p-n-перехода. Крайние пе-
реходы зашунтированы объёмными сопротивлениями прилегающих областей p-типа 
(рис. 5.5, а). Вольт-амперные характеристики симистора приведены на рис. 5.5, б. 

 

Исходными материалами для тиристоров являются кремний, а также ар-
сенид галлия, имеющие большую ширину запрещённой зоны. Тиристоры, изго-
товленные на основе широкозонных полупроводников, имеют большее значе-
ние максимальной рабочей температуры, а следовательно, и максимально до-
пустимой плотности тока в открытом состоянии, кроме того, напряжение про-
боя у них выше, что позволяет делать тиристоры с большими значениями на-
пряжения включения и максимально допустимым обратным напряжением. Так 
как обратный ток невелик через p-n-переходы, смещённые в обратном направ-
лении, рассеиваемая мощность в тиристоре значительно меньше при закрытом 
состоянии и обратном напряжении. 

 

 
Рис. 5.5 

 
Площадь p-n-переходов рассчитывают исходя из максимально допусти-

мой плотности тока в статическом режиме через открытый тиристор 
200 2смА . Максимально допустимые токи в открытом состоянии для разных 
тиристоров имеют значения от 40 мA до 1000 А. Напряжение в открытом со-

 
 

Рис. 5.4 
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стоянии не превосходит 2 В. Время включения тиристора определяется скоро-
стью перераспределения объёмных зарядов в базах и переходах. За счёт влия-
ния ёмкостей перехода напряжение включения при импульсном режиме оказы-
вается ниже, чем в статическом. Скорость переключения определяется как и в 
транзисторах, накоплением и рассасыванием зарядов в базах и ёмкостях элек-
тронно-дырочных переходов. По быстродействию тиристоры  уступают тран-
зисторам. 

Тиристоры отличаются высокой надёжностью, долговечностью и высо-
кой экономичностью. 

Достоинством тиристора является свойство памяти. При переключении в 
проводящее состояние он может оставаться в этом состоянии до тех пор, пока 
ток через него не станет меньше тока включения. 

Тиристоры широко применяются в радиолокации, устройствах радиосвя-
зи, автоматике как приборы с отрицательным сопротивлением, управляемые 
ключи, пороговые элементы, преобразователи энергии, триггеры. По сравне-
нию с биполярными транзисторами они могут обеспечить большой коэффици-
ент по току включения, иметь большой ток и одновременно высокое напряже-
ние, что важно для получения хороших характеристик мощных устройств, по-
зволяют получить высокий КПД преобразования энергии.  

Диодные тиристоры в настоящее время имеют ограниченное применение. 
Мощные высоковольтные и инверторные тиристорные блоки позволяют 

получить мощность в нагрузке до 100 МВт при напряжениях до 100 кВ и токах 
до 1000 А. 

Разработаны также полевые тиристоры, которые работают при более вы-
соких температурах, чем обычные тиристоры. Они используются в быстродей-
ствующих схемах, требующих малого времени включения и выключения. 

 
5.4. Однопереходные транзисторы 

 
Однопереходный транзистор – это трёхэлектродный полупроводниковый 

прибор с одним p-n-переходом и двумя выводами базовой области, предназна-
ченный для переключения и генерирования электрических импульсов за счёт 
модуляции сопротивления базы в результате инжекции через p-n-переход неос-
новных носителей заряда. 

Структура однопереходного 
транзистора и схема его включения 
приведены на рис. 5.6. 

База однопереходного транзи-
стора выполнена из полупроводника 
n-типа, эмиттерная область – из по-
лупроводника p-типа. Эмиттерная 
область должна быть более низкоом-
ной, чем базовая. В этом случае при 
прямом включении p-n-перехода 
прямой ток через него будет иметь в 
основном лишь дырочную состав-
ляющую. Дырки инжектируются в 

 

 
 

Рис. 5.6 
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базу, где они являются неосновными носителями. Для компенсации этого объ-
ёмного заряда через один из невыпрямляющих контактов в базу вводят основные 
носители. 

При этом происходит уменьшение сопротивления базы и увеличение тока 
в цепи нагрузки. При подаче напряжения 12ББU  на базовые выводы вдоль базы 
будет протекать ток БI , создающий продольное падение напряжения между ба-
зовыми выводами. 

На участке базы 1l  будет существовать внутреннее падение напряжения 

1ББвн RIU  , которое смещает p-n-переход в обратном направлении. Поэтому 
при напряжении на эмиттере внБЭ UU 1   p-n-переход смещается в обратном 
направлении и во входной цепи будет протекать небольшой обратный ток 0БЭI . 

При подаче на эмиттер относительно базы Б1 напряжения внБЭ UU 1   
p-n-переход открывается и неосновные носители – дырки – инжектируются в 
базу. Причём инжекция сначала происходит только через часть p-n-перехода, 
расположенную ближе к первому контакту базы Б1, имеющей нулевой потен-
циал. В результате сопротивление 1БR  части базы протяжённостью 1l  умень-
шается, что приведёт к ещё большему смещению p-n-перехода эмиттера в пря-
мом направлении и к появлению на входной характеристике участка с отрица-
тельным сопротивлением (рис. 5.7). 

Таким образом, однопере-
ходный транзистор может нахо-
диться в двух устойчивых со-
стояниях: 

– закрытом, которое харак-
теризуется большими сопротив-
лениями между различными вы-
водами транзистора; 

– открытом (состоянии на-
сыщения), которое характеризу-
ется малыми сопротивлениями 
между выводами транзистора. 

В открытом состоянии од-
нопереходный транзистор будет находиться до тех пор, пока в базе будет под-
держиваться избыточный заряд основных и неосновных носителей заряда, т. е. 
до тех пор, пока ток эмиттера будет превышать значение тока выключения. 

Однопереходный транзистор, имеющий две области – базы, называется 
двухбазовым диодом. Такие транзисторы применяются в схемах генераторов 
релаксационного типа (мультивибраторы, счетчики импульсов и др.). Однако 
малая скорость переключения и довольно большая потребляемая мощность ог-
раничивают их широкое применение. 

 
Рис. 5.7 
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6. ЭЛЕКТРОННЫЕ ЛАМПЫ 
 

6.1. Общие сведения 
 
Электронными лампами называют электровакуумные приборы, в кото-

рых использован принцип электростатического управления плотностью элек-
тронного тока. До широкого внедрения полупроводниковых приборов и успе-
хов в развитии микроэлектроники электронные лампы составляли основу эле-
ментной базы радиоэлектронной аппаратуры и использовались в качестве вы-
прямительных, усилительных, генераторных и других приборов. Повышение 
надёжности, уменьшение габаритов, массы, стоимости и потребляемой мощно-
сти привело к замене электронных ламп изделиями полупроводниковой элек-
троники. 

Любая электронная лампа состоит из баллона, системы электродов и их 
выводов. Электрические процессы в этих приборах протекают в высоком ва-
кууме с давлением порядка 10-6 мм рт. ст., что обеспечивает среднюю длину 
свободного пробега электронов, примерно на два порядка превышающую наи-
большие размеры баллона (колбы). 

Система электродов содержит в простейшей лампе-диоде катод и анод; в 
более сложных лампах имеются сетки и специальные экраны. В электронных 
лампах используются, как правило, термоэлектронные катоды, предназначен-
ные для эмиссии электронов. Действие термокатодов основано на использова-
нии явления термоэлектронной эмиссии – испускания электронов за счёт теп-
ловой энергии. 

Качество катода характеризуется рабочей температурой, удельной эмис-
сией, эффективностью и сроком службы. 

Рабочая температура катода – это температура катода при номинальном 
напряжении канала. Величиной рабочей температуры катода в значительной 
степени определяется тепловой режим других электродов и в целом прибора. 
Для различных типов термокатодов рабочая температура выбирается в преде-
лах 1000…2500 K. 

Удельная эмиссия катода удeI  – величина тока эмиссии с 1 см2 поверхно-
сти катода. Она зависит от температуры катода, его материала и определяется 
формулой 

kT
q

2
удe

к
eATI


 , 2смA ,  (6.1) 

где   A  – постоянная величина, принимающая значения от 10 до 300; 
   T  – рабочая температура; 
   кq  – работа выхода электронов.  

Эффективность катода Н показывает, какую эмиссию можно получить от 
катода на каждый ватт мощности, затраченный на его нагрев: 
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H

e
P
IH  , 

Вт
мА .  (6.2) 

Долговечность катода, или срок службы, – это время, в течение которого 
катод может быть использован в работе при соблюдении заданных параметров. 

Приёмником эмитируемых электронов является анод, на который подаёт-
ся положительное относительно катода напряжение. Под действием этого на-

пряжения электроны попадают на анод со скоростью АU
m
q2v  . 

Мощность, рассеиваемая анодом АP , определяется кинетической энерги-
ей электронов, поступающих на анод за одну секунду: 

ААА UIP  .  (6.3) 
Выделение мощности на аноде приводит к его нагреву. 
В качестве параметров анодов выбирают: 
– допустимую температуру анода допА T ; 
– допустимую рассеиваемую мощность, выделяемую анодом при допус-

тимой температуре. Её определяют согласно закону Стефана – Больцмана: 

А
4

допАдопА QТP  ,  (6.4) 
где      – коэффициент лучеиспускания анода; 
           – постоянная Больцмана; 
         АQ  – охлаждаемая поверхность анода. 

В нормальном режиме допАААА PUIP  . В зависимости от типа лам-
пы выбираются материалы катодов и анодов. 

Все электронные лампы принято подразделять на приёмно-усилительные 
и генераторные, классифицируя их в рамках каждой группы по числу электро-
дов или по другим признакам. 

Как правило, в приёмно-усилительных лампах используются полупро-
водниковые (оксидные) катоды, а в мощных электронных лампах применяются 
катоды из чистых металлов или сплавов: вольфрамовые, танталовые и другие, 
работающие при высоком напряжении. 

Аноды в лампах малой и средней мощности изготавливаются из стали, 
никеля или молибдена, в мощных лампах – из тантала или графита. 

По диапазону рабочих частот их классифицируют на низкочастотные, 
высокочастотные и лампы сверхвысоких частот. 

Каждая электронная лампа имеет своё обозначение, установленное в со-
ответствии с ГОСТ-13393-76. 

В основе работы электронных ламп используется принцип электростати-
ческого управления плотностью электронного тока. Этот принцип обеспечил 
создание и работу электронных ламп вплоть до сверхвысоких частот. В основе 
приборов СВЧ-диапазона используется принцип электродинамического управ-
ления. На электроды электронной лампы подаются напряжения, отсчёт которых 
ведётся относительно катода, потенциал которого принимается за нулевой. Эти 
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напряжения создают электрическое поле, определяющее характер движения 
электронов в междуэлектродном пространстве. 

При электростатическом управлении плотностью тока её величина в оп-
ределённый момент времени характеризуются тем, в какой мере суммарное 
электрическое поле всех электродов лампы компенсирует тормозящее поле 
объёмного заряда электронов вблизи катода. Важнейшим условием управления 
является наличие потенциального барьера вблизи катода, величиной которого 
необходимо управлять. Отметим, что электроны, эмитируемые катодом, имеют 
различные скорости. Электроны, имеющие энергию больше высоты барьера, 
будут преодолевать его и двигаться по направлению к аноду. 

В пространстве между катодом и анодом двухэлектродной лампы (диода) 
образуется отрицательный объёмный заряд, который оказывает влияние на на-
пряжённость электрического поля у катода, а следовательно, и на анодный ток. 
Движение зарядов и распределение потенциала в плоскопараллельном диоде 
при различных напряжениях канала показано на рис. 6.1, а, б. 

При холодном катоде потенциал 
)x(U  между катодом и анодом изменя-

ется по линейному закону (прямая 1, 
см. рис. 6.1, б), напряжённость поля 

dx
dUE   всюду постоянна. 

При небольшом накале эмиссия 
электронов невелика и поле всюду яв-
ляется ускоряющим (кривая 2). Любой 
электрон, вылетевший из катода под 
ускоряющим действием этого поля, 
достигает анода, в результате анодный 
ток будет равен току эмиссии. Такой 
режим называется режимом насыщения. 

С ростом температуры катода 
объёмный заряд в лампе возрастает и 
результирующее поле вблизи катода 
становится тормозящим. На кривой 
распределения потенциала образуется 
минимум minU  (кривая 3). Чтобы пре-
одолеть тормозящее поле и достичь 
анода, электрон должен обладать доста-
точной начальной скоростью. В про-
тивном случае не все электроны пре-

одолевают минимум потенциала и попадают на анод, анодный ток будет мень-
ше тока эмиссии. Такой режим, при котором у катода за счёт действия объём-
ного заряда возникает поле, ограничивающее ток анода, называется режимом 
объёмного заряда. 

 

 
 

Рис. 6.1 
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В режиме объёмного заряда зависимость анодного тока от анодного на-
пряжения можно записать в виде «закона степени трёх вторых»:  

23
АА gUI  ,  (6.5) 

где   22
А

А6

r
Q102,33g


   – первеанс диода. 

Здесь АQ  – эффективная (действующая) площадь поверхности анода; 
Аr  – радиус анода;  











К

А
r
rf , Кr  – радиус катода.  

Для плоской конструкции диода 12  . 
На рис. 6.2 приведены теоретическая 

и реальные анодные характеристики диода. 
Как видно из рисунка, теоретическая ха-
рактеристика отличается от реальной, т. к. 
при выводе «закона степени трёх вторых» 
считают, что электроны из катода вылета-
ют с нулевой начальной скоростью, а катод 
обладает неограниченной эмиссией. 

Теоретическая ВАХ диода при 
0UА   имеет небольшой анодный ток, вы-

званный «быстрыми» электронами с рас-
пределением Максвелла, преодолевающи-
ми потенциальный барьер. При подаче от-
рицательного напряжения анодный ток 
практически прекратится. Отсюда можно 
сделать вывод об односторонней проводи-

мости вакуумного диода и использовании его для выпрямления переменного тока 
в источниках питания, а также для детектирования токов высокой частоты, умно-
жителях частоты, смесителях и других областях. 

 
6.2. Многоэлектродные лампы 

 
Введение в пространство между катодом и анодом дополнительных элек-

тродов-сеток позволяет получить различные типы ламп. В триодах помещают 
одну сетку, в тетродах – две, в пентодах – три сетки. Рассмотрим общий прин-
цип действия электронных ламп. 

Во всех рассматриваемых типах ламп конечной целью будем считать до-
ведение электронов до анода и возможность управления анодным током с ма-
лой затратой энергии на управление. В этом случае электронная лампа будет 
обладать усилительным свойством. 

 

 
 

Рис. 6.2 
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Движение электронов внутри лампы определяется картиной электриче-
ского поля. Так как промежуточные электроды являются сетчатыми, то некото-
рые силовые линии могут проходить через отверстия. Потенциал поля в любой 
точке объёма будет определяться суперпозицией потенциалов, создаваемых 
всеми электродами. 

Будем считать, что все электроды лампы являются плоскими и напряжён-
ность поля зависит от одной координаты х. Определим результирующий по-
тенциал в точке между катодом и сеткой, т. е. в области, где объёмный заряд 
электронов создаёт потенциальный барьер (как в диоде). Тогда можно полу-
ченные выводы для диода применить для других типов электронных ламп. 

Рассмотренную процедуру называют заменой реальной лампы эквива-
лентным диодом, анод которого располагается на месте первой сетки. Задача 
состоит в том, чтобы найти такие значения потенциала этого анода, при кото-
ром картина электрического поля в промежутке анод – катод была точно такой 
же, как в реальной лампе между первой сеткой и катодом. Это значение потен-
циала анода эквивалентного диода называют действующим потенциалом лам-
пы. Иными словами, при подаче действующего напряжения на анод эквива-
лентного диода анодный ток в этом диоде (он же и катодный ток диода) будет 
таким же, как в промежутке сетка – катод реальной лампы, который можно из-
мерить только во внешней цепи. Этот ток называется катодным током. 

Таким образом, условием эквивалентности должно быть равенство тока 
эквивалентного диода д эквАI  и тока катода КI  реальной лампы: Кд эквА II  . 

Величину действующего напряжения многосеточных ламп можно вычис-
лить, используя условия эквивалентности, переходя от пентода к эквивалент-
ному тетроду, триоду, диоду. 

Количество электронов, уходящих от катода, зависит от напряжённости 
электрического поля у катода, а следовательно, в эквивалентном диоде и триоде 
напряжённость поля у катода должна иметь одну и ту же величину. 

Рассмотрим действующее напряжение в триоде, в котором заряд на като-
де индуктируется одновременно от сетки и катода. Поэтому, обозначив через 

АКC  ёмкость между анодом и катодом, а СКC  – ёмкость между сеткой и като-
дом, можно записать величину заряда Тq  в следующем виде: 

ААКССКТ UCUCq  .  (6.6) 
Емкость в эквивалентном диоде между катодом и анодом обозначим C  

(рис. 6.3). Тогда дд CUq  . 
Приравнивая друг к другу заряды согласно эквивалентности ламп, получим 

ААКССКд UCUCCU  .  (6.7) 
Можно считать, что АКСК CCC æ ,  

где    
С

А

r
r

æ  для плоскопараллельной конструкции диода. 
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Рис. 6.3 
 

Подставив значение C , из (6.7) найдём выражение для действующего по-

тенциала в виде 

СК

АК

А
СК

АК
С

д

C
C

U
C
CU

U
æ




1
. 

Обозначим D
C
C

СК

АК   – проницаемость лампы.  (6.8) 

Проницаемость D  всегда меньше единицы. Когда сетка густая, 1D  , что 
позволяет пренебречь величиной Dæ . Тогда действующий потенциал триода 

АСд DUUU  .  (6.9) 
Имея в виду, что действующий потенциал по условию прикладывается к 

сплошной поверхности, расположенной на месте сетки триода, это уравнение 
можно пояснить следующим образом. Напряжение сетки СU , будучи прило-
женным к аноду эквивалентного диода, действует в пространстве около катода 
так же, как в триоде, и поэтому оно целиком входит в величину действующего 
потенциала. Действие анодного напряжения в пространстве катод – сетка ос-
лаблено по сравнению с потенциалом сетки, во-первых, потому, что анод от-
стоит от катода дальше, чем сетка, и, во-вторых, потому, что сетка экранирует 
пространство около катода от воздействия анодного потенциала. Поэтому 
анодное напряжение входит в величину действующего потенциала не целиком, 
а умноженное на коэффициент D , меньший единицы. 

Проницаемость лампы D  показывает, как надо уменьшить анодный по-
тенциал при «переносе» его с анода на сетку, чтобы результирующее поле в 
пространстве катод – сетка осталось прежним. 

Закон «степени 23 » в этом случае можно записать 
3/2
ддА gUI  .  (6.10) 

Так как дU  действует в плоскости сетки, то этим уравнением определя-
ется не только анодный ток, но и весь поток электронов, идущий от катода к 
аноду. 
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2/3
2/3

1 









D

DUUggUIII АС
дСАК æ

,  (6.11) 

где    2
СА

А6

rr
Q1033,2g


   – первеанс триода для цилиндрической конструкции. 

Этой зависимостью определяется суммарный электронный ток, идущий 
от катода и распределяющийся между анодом и сеткой. 

 
6.3. Действующий потенциал тетродов и пентодов 

 
Рассмотренная методика позволяет определить действующий потенциал 

и для других многосеточных ламп. 
Переход к эквивалентному диоду здесь связан с учётом экранирующего 

действия других сеток 32 C,C . Кроме проницаемости первой сетки 1D  вводит-
ся проницаемость второй 2D  и третьей 3D  сеток, учитывающих проникающие 
поля через них. Обозначим потенциалы сеток 3C2C1C U,U,U  и анода AU . 

Очевидно, что влияние потенциала анода на поле между катодом и пер-
вой сеткой определяется экранирующим действием третьей, затем второй и 
первой сеток. Этот эффект можно учесть, зная произведение проницаемостей 

1D , 2D , 3D . Влияние потенциала третьей сетки UС3 аналогично зависит от 
произведения 1D , 2D , учитывающего экранирующее действие первой и второй 
сеток. Влияние потенциала второй сетки UС2 определяется проницаемостью 
первой сетки 1D . 

Это позволяет для тетрода и пентода записать действующий потенциал в 
виде 

2С11Сд UDUU  .  (6.12) 
Основное влияние на катодный ток в тетродах и пентодах IК оказывают 

напряжения управляющей и экранирующей сеток, поэтому для определения ка-
тодного тока можно воспользоваться выражением 

IК = g (UC1 + D1UC2)3/2.  (6.13) 
Анализ процессов, протекающих в электронных лампах, показывает, что 

электроны будут попадать на электроды и создавать ток в их внешних цепях, 
если потенциал электрода положителен. Ток первой сетки будет возникать при 
UC1 > 0, ток второй сетки – при UC2 > 0, третьей – при UC3 > 0, анода – при UA > 0. 

Распределение потенциала U(x), обеспечивающее движение электронов 
от катода до анода в диоде, триоде, тетроде и пентоде, приведено на рис. 6.4. 

В триодах сетка называется управляющей, т. к., изменяя её потенциал по 
отношению к катоду, можно изменять анодный ток. Усилительный эффект 
лампы означает, что входная мощность, затрачиваемая на изменение потенциа-
ла сетки, значительно меньше того изменения мощности, которое можно полу-
чить в анодной цепи (нагрузке). 
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В связи с переходом к высоким час-
тотам выявлен существенный недостаток 
триодов. Он заключается в том, что часть 
энергии высокочастотного колебания из 
анодной цепи через ёмкость между ано-
дом и сеткой (проходная ёмкость) воз-
вращается в сеточную цепь. При большой 
обратной связи усилитель может превра-
титься в генератор колебаний. Для 
уменьшения проходной ёмкости в тетро-
дах вводится дополнительная сетка C2 
между управляющей сеткой и анодом, на-
зываемая экранирующей. Она должна 
быть по возможности густой. Как и в 
триодах, на управляющую сетку  тетрода 
подаётся отрицательный  потенциал, что-

бы отсутствовал сеточный ток. На экранирующую сетку подаётся положитель-
ный потенциал, чтобы действующее напряжение было положительным  и обес-
печивало катодный ток. В этом случае основная часть потока электронов, про-
шедших сквозь управляющую сетку, может дойти до анода, создавая анодный 
ток IA. Однако часть электронов попадает на экранирующую сетку, т. к. она 
имеет положительный потенциал. В цепи этой сетки появится некоторый ток 
IC2. Чем гуще сетка, тем больше ток IC2. В общем случае катодный ток 

IK = IC1 + IC2 + IA .  (6.14) 
Если напряжение управляющей сетки UC1 < 0, то IC1 = 0 и IK = IC2+ IA. 

Ток IC2 означает потери электронов, поэтому необходимо добиваться, чтобы  
A2С II  . Введение экранирующей сетки позволяет существенно снизить  ве-

личину проходной ёмкости CAC. 
В тетроде проявляется существенный недостаток, связанный с проявле-

нием вторичной эмиссии из анода и экранирующей сетки. 
Это явление называется динатронным эффектом. При напряжениях UC2 и 

UA, превышающих 15 В, с этих электродов возникает заметная вторичная элек-
тронная эмиссия. 

Если UC2 > UA, вторичные электроны с анода попадают на экранирую-
щую сетку, а вторичные электроны с экранирующей сетки не смогут попасть на 
анод. Произойдёт увеличение тока сетки IC2, и на такую же величину умень-
шится ток анода. В результате статические характеристики тетрода будут иметь 
провал (рис. 6.5), что является существенным недостатком тетрода. В этой об-
ласти наблюдается резкое изменение параметров лампы, а при работе на па-
дающем участке вследствие отрицательного дифференциального сопротивле-
ния могут возникнуть паразитные колебания. Для ликвидации этого недостатка 
необходимо подавить динатронный эффект. Это достигается использованием 

 
 

Рис. 6.4 
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лучевых тетродов, а также введением дополнительной (третьей) сетки между 
анодом и экранирующей сеткой, что приводит к созданию пентодов. Эту тре-
тью сетку называют защитной, или антидинатронной. 

 

 
 

Рис. 6.5 
В случае лучевых тетродов осуществляется концентрация электронного 

потока в отдельные лучи. В пентодах получение необходимого минимума по-
тенциала обеспечивается подачей на третью сетку отрицательного или нулево-
го потенциала. При этом сетка может быть достаточно редкой, чтобы слабо 
влиять на картину электрического поля и на искривление траектории первич-
ных электронов, проходящих через неё к аноду. Она полностью устраняет 
влияние вторичной эмиссии как с анода, так и с экранирующей сетки. В резуль-
тате подавления динатронного эффекта на вольт-амперных характеристиках 
ликвидируется провал. 

 
6.4. Статические характеристики и параметры электронных ламп 
 
В триодах, тетродах, пентодах электронным потоком можно эффективно 

управлять, изменяя потенциалы на электродах ламп. 
При этом будут изменяться токи в цепях электродов. Это позволяет рас-

смотреть основные статические характеристики ламп. 
В триодах при изменении напряжений анода и сетки будут изменяться 

анодный и сеточный токи. На рис. 6.6 приведены семейства анодно-сеточных и 
сеточных характеристик, а анодные и сеточно-анодные характеристики триода 
приведены на рис. 6.7. 

При увеличении отрицательного напряжения  на сетке триода увеличива-
ется тормозящее поле сетки и анодный ток будет уменьшаться. При некотором 
запирающем напряжении анодный ток уменьшается до нуля. Величину этого 
напряжения можно найти, полагая ток IK = g(UC1+ DUA)3/2 равным нулю. 

Поэтому UС1зап = –D UA.  (6.15) 
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Увеличение анодного напряжения будет сопровождаться ростом анодно-
го тока. При подаче положительного напряжения на сетку появляется сеточный 
ток, что соответствует режиму прямого перехвата. 

Образование сеточного тока возможно в результате возврата электронов к 
сетке после прохождения ими сечения сетки, т. е. из пространства сетка – анод. 
Этот режим называют режимом возврата электронов. 

 

 
 

Рис. 6.6     Рис. 6.7 
 
Анодные характеристики триода с ростом отрицательного напряжения на 

сетке сдвигаются вправо по оси напряжения. Типичные семейства характери-
стик пентода представлены на рис. 6.8, 6.9. 

 

 
 

Рис. 6.8      Рис. 6.9 
Анодно-сеточные характеристики пентода снимаются при фиксирован-

ном напряжении на сетке UC2 и аноде UA. 
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Влияние UС1 на рассмотренные характеристики объясняется сильным влия-
нием его на действующее напряжение и, следовательно, на катодный ток. Напря-
жение UC2 определяет смещение характеристик, т. е. напряжение запирания 

2C1зап1C UDU  . Влиянием анодного напряжения в пентоде можно пренебречь. 
Анодные характеристики представляют зависимость анодного тока от анодного 
напряжения при фиксированных значениях UС1, UC2, UC3. Изменение анодного 
тока IA при увеличении UA определяется только распределением тока между ано-
дом и экранирующей сеткой, имеющей положительный потенциал. При UA=0 
электроны не попадают на анод, а с увеличением анодного напряжения наблюда-
ется плавный рост анодного тока, пока не исчезнет эффект возврата электронов, 
прошедших экранирующую сетку, назад к ней. Затем анодный ток будет отли-
чаться от катодного тока только на величину тока IC2, определяемую прямым по-
паданием электронов на экранирующую сетку при движении от первой сетки до 
анода. Этот режим называется режимом прямого перехвата. 

 
6.5. Дифференциальные параметры электронных ламп 

 
В электронных лампах используется система дифференциальных 

Y-параметров, как и в полевых транзисторах. При включении лампы с общим 
катодом связь между токами и напряжениями описывается следующей систе-
мой уравнений: 

A121C111C dUYdUYdI  ;  (6.16) 
A221C21A dUYdUYdI  ,  (6.17) 

где C
1C

1С
11 S

U
IY 




  – крутизна сеточной характеристики (входная проводи-

мость) при 0dUA  ; 

S
U
IY

1C

A
21 




  – крутизна анодно-сеточной характеристики при 0dUA  ; 

iA

A
22 R

1
U
IY 




  – выходная проводимость, iR  – внутреннее (дифферен-

циальное) сопротивление лампы при 0dU 1С  ; 

CA
A

С
12 S

U
IY 




  – крутизна сеточно-анодной характеристики при 

0dU 1С  . 
С учётом введённых обозначений запишем: 

АСАС1СС1 dUSdUSdI  ;  (6.18) 

А
i

1СА dU
R
1SdUdI 







 .  (6.19) 

Наиболее часто применяются параметры: крутизна, внутреннее сопро-
тивление и статический коэффициент усиления. Крутизна S  показывает, на 
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сколько миллиампер изменится анодный ток, если напряжение на сетке при по-
стоянном напряжении на аноде изменилось на 1 В. Крутизна измеряется в мил-
лиамперах на вольт. 

Внутреннее сопротивление iR  триода переменному току составляет 
единицы – десятки килоом. 

Коэффициент усиления  

С

А
U
U



  при IA = const   (6.20) 

показывает, во сколько раз сеточное напряжение (управляющей сетки) действу-
ет сильнее на анодный ток, чем анодное напряжение. Все три параметра связа-
ны между собой внутренним уравнением: iSR . Для триодов μ= 4…100 . 

Проницаемость D  показывает степень воздействия напряжений анода и 
сетки на катодный ток или на сколько вольт надо изменить напряжение сетки 

CU , чтобы скомпенсировать изменение тока KI , вызванное изменением на-

пряжения AU  на 1 В. При 0UС   это AK II  , поэтому 
D
1

 ; в триодах 

А

С
U
UD



  при IК=const .  (6.21) 

Дифференциальные параметры электронных ламп можно определить по 
статическим характеристикам. При этом дифференциалы заменяются конечны-
ми приращениями, что можно сделать на линейных участках характеристик. 
Введение дополнительных сеток в тетродах и пентодах не только уменьшило 
величину проходной ёмкости, но и существенно увеличило внутреннее сопро-
тивление и соответственно коэффициент усиления. В пентодах внутреннее со-
противление iR  достигает нескольких мегом, а коэффициент усиления – не-
скольких тысяч. Величина крутизны примерно одинакова для всех электронных 
ламп и достигает 20 мА/В. 

Эквивалентная схема ламп для малых изменений электрических величин 
такая же, как у линейного четырёхполюсника в системе Y-параметров. Чтобы 
учесть влияние частоты на работу ламп, эквивалентная схема должна быть до-
полнена реактивными элементами (междуэлектродными ёмкостями). Помимо 
проходной ёмкости необходимо учесть входную и выходную ёмкости. В мно-
гоэлектродных лампах проходная ёмкость А1СC  уменьшается до сотых или ты-
сячных долей пикофарады. Входная ёмкость многоэлектродной лампы опреде-
ляется суммой ёмкостей между первой сеткой и заземлённым по переменному 
току катодом К1СC , экранирующей сеткой 2С1СC  и антидинатронной (защит-
ной) сеткой 3С1СC , т. е. 

3С1С2С1СК1СВХ CCСC  .  (6.22) 
Выходная ёмкость – ёмкость между выходным электродом (анодом) и 

всеми заземлёнными по переменному току электродами, за исключением 
управляющей сетки. 

Эквивалентная схема без учёта ёмкостей показана на рис. 6.10. 
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6.6. Мощные электронные лампы 
 
В настоящее время применяются 

практически только мощные, так назы-
ваемые генераторные и модуляторные 
лампы. Генераторные лампы предназна-
чены для создания и усиления электриче-
ских колебаний низких, средних и сверх-
высоких частот. Модуляторные лампы 
служат для низкочастотного управления 
(модуляции) амплитудой высокочастот-

ного колебания в генераторах. Мощные лампы должны удовлетворять ряду 
требований. В частности, необходимо, чтобы катоды обеспечивали большие 
эмиссионные токи, аноды – рассеиваемою мощность одного порядка с выход-
ной мощностью генератора, имели высокие рабочие напряжения и большие 
анодные токи, малые междуэлектродные ёмкости. 

Они делятся на генераторные лампы с непрерывным режимом работы, 
импульсные генераторные лампы и импульсные модуляторные лампы. 

В зависимости от значения максимально допустимой рассеиваемой ано-
дом мощности различают генераторные лампы малой мощности 
( Вт25P допА  ), средней мощности ( кВт1PВт25 допА  ) и большой мощно-
сти кВт1P допА  .  

Конструкция и система обозначения генераторных ламп малой мощности 
такая же, как и у приёмно-усилительных. Генераторные лампы средней и 
большой мощности относят к специальным лампам. Основой буквенного обо-
значения генераторных ламп непрерывного действия являются их частотные 
свойства. По частотным свойствам такие лампы разделяются на лампы с пре-
дельной рабочей частотой МГц30fпр   (обозначаются ГК), с 

МГц30030fпр   (ГУ) и МГц300fпр   (ГС). 
В мощных генераторных лампах используется принудительное охлажде-

ние: водяное, воздушное, испарительное. В лампах средней мощности исполь-
зуются оксидные катоды с анодными напряжениями до 2 кВ. При более высо-
ких напряжениях применяют карбидированные или вольфрамовые катоды. 
Сетки изготавливаются из молибдена или вольфрама, а аноды – из тантала, мо-
либдена или графита, допускающие высокую рабочую температуру и имеющие 
большой коэффициент лучеиспускания. 

В отличие от маломощных большинство мощных ламп имеют «правые» 
анодно-сеточные характеристики (рис. 6.11, а). 

Работа при положительном напряжении сетки необходима для получения 
заданного значения анодного тока, которое достигает десятки ампер. Все точки 
характеристики, лежащие на границе между режимами возврата и перехвата, 
соединяются прямой линией (рис. 6.11, б), называемой линией критического 

 
 

Рис. 6.10 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 133

режима (ЛКР). Характеристики мощных тетродов имеют такой же вид, как у 
маломощных лучевых тетродов. У мощных тетродов плотность пространствен-
ного заряда между электродами велика, поэтому существует поле, предотвра-
щающее вторичные электроны, т. е. подавляющее динатронный эффект. В то 
же время, благодаря отсутствию третьей сетки, линия критического режима 
имеет большую крутизну, чем у пентодов. Этим объясняется тот факт, что пен-
тоды не нашли широкого распространения среди ламп большой мощности. 
Тетродам отдаётся предпочтение при использовании в различных типах пере-
датчиков в широком диапазоне мощностей. Коэффициент усиления тетродного 
каскада больше, чем триодного. 

 

 
 

Рис. 6.11 
 

Импульсные генераторные лампы предназначены для генерирования вы-
сокочастотных импульсов (обозначаются ГИ). Как правило, это триоды метал-
локерамической конструкции, которые соединяются с коаксиальными колеба-
тельными системами. Для получения большой импульсной мощности в них ис-
пользуют высокие анодные напряжения (5…30 кВ). Особенностью импульсно-
го режима является то, что анод нагревается во время генерирования высоко-
частотного импульса и остывает во время паузы между импульсами. Средняя 
мощность, определяющая нагрев анода, во много раз меньше импульсной мощ-
ности лампы. 

В качестве примера можно привести генераторный триод ГИ-12Б. 
Модуляторные лампы предназначены для неискажённого усиления низ-

кочастотных (модулируемых) колебаний или для коммутации энергии в им-
пульсных модуляторах. В зависимости от режима работы модуляторные лампы 
делят на лампы непрерывного действия и импульсные. Они работают при отри-
цательных напряжениях сетки, т. е. имеют «левые» анодно-сеточные характе-
ристики, когда сеточных токов нет. Сетка у них редкая, статический коэффици-
ент усиления мал. 

Примером импульсной модуляторной лампы может служить тетрод 
ГМИ-2, имеющий кВ32U maxА  , импульсный анодный ток 110 А, 

Вт.900Р допА   
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7. ПРИБОРЫ ДЛЯ ОТОБРАЖЕНИЯ ИНФОРМАЦИИ  
И ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ 

 
7.1. Классификация приборов для отображения информации 

 
Для визуального восприятия человеком определенной информации при-

меняются средства отображения информации. Одной из основных частей таких 
средств является индикатор – прибор для преобразования электрического сиг-
нала в пространственное распределение яркости. Свойства и характеристики 
индикаторов определяют информационную емкость, быстродействие, надеж-
ность и другие параметры средств отображения информации.  

Наряду с традиционными электронно-лучевыми приборами в последние 
годы появился целый ряд дискретных индикаторов. 

Преимуществами дискретных индикаторов является возможность непо-
средственной связи с вычислительными комплексами, практически необходи-
мая точность воспроизведения информационных моделей, в том числе при со-
вмещении нескольких изображений, экономичность, высокая надежность, про-
стота сопряжения с микроэлектронной аппаратурой. Многообразие элементной  
базы индикаторной техники ставит серьезные проблемы перед разработчиками 
средств отображения информации при выборе конкретного индикатора,  по-
скольку приходится учитывать не только технические требования, но и инже-
нерно-психологические факторы. 

Многообразие физических принципов и областей применения индикато-
ров нашло отображение в классификации: 

– по принципу светоотдачи индикаторы разделяются на активные и пас-
сивные; 

– по физическим эффектам светоотдачи и светомодуляции – на накали-
ваемые, газоразрядные, жидкокристаллические и др.; 

– по способу воспроизведения – на знакомодулирующие, знакогенери-
рующие и знакосинтезирующие. 

В активных индикаторах для преобразования электрической энергии в свето-
вую применяются свечение накаленных тел в вакууме, низковольтная катодолюми-
несценция, излучение газового разряда, инжекционная электролюминесценция. 

В пассивных индикаторах непосредственно под воздействием электрических 
информационных сигналов изменяются оптические показатели. Наибольшее рас-
пространение получили пассивные индикаторы с модуляцией по интенсивности. 

Для модуляции светового потока используют ряд электрооптических эф-
фектов в жидких кристаллах (жидкокристаллические), электрохромный эффект, 
при котором изменение цвета вещества вызывается электрическим полем, и 
электрофорез, заключающийся в перемещении заряженных пигментных частиц 
под воздействием электрического поля. 

Успехи в развитии оптоэлектроники позволили получить многие устрой-
ства и системы для передачи, приема, обработки, хранения и отображения ин-
формации. Устройства для отображения информации должны работать в види-
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мом диапазоне спектра и учитывать особенности восприятия информации че-
ловеком. К этой группе приборов целесообразно отнести  и фотоэлектрические 
приборы, которые регистрируют оптическое излучение. 

На рис. 7.1 приведена шкала электромагнитных волн. 
 

 
 

Рис. 7.1 
 
Как видно из рисунка, оптическому диапазону соответствуют длины волн 

от 1 мм до 1 нм. 
Современное состояние и перспективы развития приборов отображения 

информации будут освещены ниже при рассмотрении конкретных типов при-
боров. 

Рассмотрим основные типы электронных приборов, используемых в ка-
честве индикаторов. 

Их можно классифицировать следующим образом: 
– электронно-лучевые приборы; 
– электронно-световые приборы; 
– оптоэлектронные индикаторы. 
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7.2. Электронно-лучевые приборы 
 
Электронно-лучевыми приборами называют такие электровакуумные 

приборы, в которых используется узкий направленный пучок электронов. Ши-
рокое распространение получили электронно-лучевые приборы, имеющие фор-
му трубки, вытянутой по направлению луча. 

Такие приборы называют электронно-лучевыми трубками. 
Их используют при преобразовании электрического сигнала в видимое 

изображение, для хранения и считывания информации, а также для формирова-
ния и преобразования электрических сигналов. 

По назначению электронно-лучевые приборы можно разделить на четыре 
основные группы: 

– приборы, преобразующие электрический сигнал в видимое изображение 
(осциллографические трубки, трубки индикаторных устройств, кинескопы для 
приема телевизионных изображений, трубки дисплеев, выводящие информа-
цию из ЭВМ); 

– приборы, преобразующие оптическое изображение в электрический 
сигнал (передающие телевизионные трубки); 

– приборы, преобразующие электрические сигналы в электрические (за-
поминающие трубки), позволяющие осуществлять запись, хранение и считыва-
ние электрических сигналов; 

– приборы, преобразующие невидимое изображение в видимое (элек-
тронные микроскопы). 

Общими элементами многочисленных электронно-лучевых приборов яв-
ляются электронный прожектор, необходимый для создания сфокусированного 
луча; отклоняющаяся система; экран, принимающий электронный луч. По спо-
собу фокусировки и отклонения электронно-лучевые приборы делятся на элек-
тростатические, магнитные и комбинированные. 

Устройство электростатиче-
ской трубки показано на рис. 7.2.  

В трубке создается высокий 
вакуум и размещаются электрон-
ный прожектор, отклоняющая сис-
тема и приемник электронов – эк-
ран (Э). 

Электронный прожектор 
служит для создания сфокусиро-
ванного электронного луча. Он со-
стоит из оксидного катода (К), 

управляющего электрода – модулятора (М), имеющего форму цилиндра с от-
верстиями. Далее следуют первый и второй аноды (А1 и А2), имеющие диа-
фрагмы, способствующие формированию луча. Модулятор служит для управ-
ления интенсивностью луча и действует подобно сетке в вакуумном триоде. За 
ними располагается  отклоняющаяся система, представляющая  собой две пары 
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(Y, X) взаимно перпендикулярно рас-
положенных пластин. Пройдя откло-
няющую систему, электронный луч 
попадает на экран, вызывая его свече-
ние. На внутреннюю поверхность 
трубки наносится полупроводниковое 
покрытие (ПП). 

Все электроды электронного про-
жектора обычно питаются от одного ис-
точника с помощью делителя напряже-
ния. На второй анод подают положи-
тельное напряжение относительно като-
да в несколько киловольт, на первый 
анод – в несколько сотен вольт, а на мо-
дулятор – несколько десятков вольт от-
рицательное напряжение. 

Зависимость тока электронного 
луча (или яркости свечения экрана) от напряжения на модуляторе, называемая мо-
дуляционной характеристикой трубки, имеет следующий вид (рис. 7.3). Изменяя 
напряжение на модуляторе, можно управлять током пучка и регулировать яркость 
пятна. 

Электронный прожектор представляет собой электронно-оптическую 
систему, состоящую из электростатических электронных линз (рис. 7.4). 

Первая линза состоит из катода К, модулятора М и анода А1. Вторая линза 
состоит из анодов А1 и А2 и обеспечивает собирание электронов на экране . 

 

 
 

Рис. 7.4       Рис. 7.5 
 

Рассматриваемый четырехэлектродный (тетродный) прожектор имеет су-
щественный недостаток – взаимное влияние регулирования яркости и фокуси-
ровки. Для уменьшения этой взаимной зависимости в более совершенных конст-
рукциях (рис. 7.5) между модулятором и первым анодом помещают ускоряющий 
электрод У, который соединяется со вторым анодом. Этот электрод экранирует 
катод от первого анода, поэтому  ток луча становится практически независимым 
от напряжения первого анода. Такой прожектор называется пентодным. 

 
 

 
 

Рис. 7.3 
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7.3. Электронный прожектор с магнитной фокусировкой 
 
Устройство магнитной фокусирующей системы показано на рис. 7.6. Она 

состоит из катода (К), модулятора (М), анода (А), короткой магнитной катуш-
ки (МК), располагаемой на горловине трубки. Модулятор и анод образуют корот-
кофокусную линзу, предварительно фокусирующую электроны, выходящие из 
модулятора. Дальнейшая фокусировка осуществляется магнитной линзой, образо-
ванной неоднородным магнитным полем короткой катушки с индукцией В, по 
виткам которой проходит ток. 

В результате траекто-
рии электронов, пролетаю-
щих фокусирующее магнит-
ное поле, отклоняются к оси, 
вследствие чего при выходе 
из катушки  они идут сходя-
щимся пучком и пересекают-
ся в одной точке на оси труб-

ки. Магнитная фокусирующая система имеет больший диаметр линзы по срав-
нению с электростатической системой. Это обеспечивает лучшее качество фо-
кусировки и позволяет получить более мощный луч. 

 
7.4. Типы отклоняющих систем электронно-лучевых трубок 

 
В электронно-лучевых трубках используются электростатическая и маг-

нитная отклоняющие системы. С помощью отклоняющих систем осуществля-
ется пространственное перемещение по экрану сфокусированного луча.  

Независимо от типа и конструктивных особенностей отклоняющие сис-
темы должны обладать высокой чувствительностью, т. е. отклонение луча на 
заданную величину (угла или линейного смещения в плоскости экрана) должно 
происходить при возможно малой величине напряжения или тока. Кроме этого, 
она не должна существенно нарушать фокусировку электронного луча, а от-
клонение луча должно быть пропорционально величине отклоняющего напря-
жения или тока. К отклоняющим системам в конкретных типах трубок предъ-
являют и другие специфические требования, например, обеспечивать большие 
углы отклонения при сохранении линейности и фокусировки, а в случае высо-
кочастотных трубок иметь малые величины емкости, индуктивности, пролетного 
времени. 

 
7.4.1. Электростатическая отклоняющая система 

 
Электростатическая отклоняющая система состоит из двух пар взаимно 

перпендикулярных пластин Y и Х (рис. 7.7), на которые подаются отклоняю-
щие напряжения Uy, Uх. 

 
 

Рис. 7.6 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 139

Наличие двух пар взаимно перпендикулярных пластин дает возможность 
перемещать электронный луч в любую точку экрана. Рассмотрим отклонение 
электронов электрическим полем, которое создается напряжением Uу, подавае-
мым на горизонтальные пластины. 

 

 
Рис. 7.7 

 
Скорость, с которой электрон влетает в поле отклоняющих пластин, оп-

ределяется напряжением второго анода UА2 и равна 

2А0 U
m
q2V  .  (7.1) 

Обозначим: 
1  – длина пластин; 
2  – расстояние от края пластин до экрана; 

d – расстояние между пластинами. 
Ускорение, получаемое электроном от отклоняющего поля, равно 

md
qU

m
qEa y .  (7.2) 

Движение электронов запишем в виде 
tVz 0 ,  (7.3) 

2
aty

2
 .  (7.4) 

Подставляя время 
0V

zt   во второе уравнение, получим отклонение луча 

от оси трубки: 

2А

2
1y

z2А

2
y

2
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2

1 Ud4
U

Ud4
zU
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zay
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.  (7.5) 
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На расстоянии 2  от пластин электронный луч дополнительно отклонит-
ся от оси трубки на расстояние 

2A

y21
z222 Ud2

U
dz
dytgy 1 


 


  . 

Полное отклонение луча на экране h будет равно 21 yyh  . 
В результате суммирования получим 







 




 2

1

2А

y1

2Ud2
U

h 


.  (7.6) 

Полученное выражение позволяет определить чувствительность откло-
няющей системы 'h , показывающую, на сколько миллиметров отклоняется луч 
на экране при изменении отклоняющего напряжения на 1 В: 







 


 2

1

2А

1

y 2Ud2U
h'h 

 .  (7.7) 

Отсюда следует, что для повышения чувствительности трубки необходи-
мо увеличивать длину пластин и расстояние от них до экрана, уменьшать рас-
стояние между пластинами и применять меньшие напряжения на аноде трубки. 
Однако уменьшение расстояния между пластинами приводит к уменьшению 
предельного угла отклонения, а снижение напряжения 2aU  ухудшает яркость. 
Поэтому для повышения чувствительности трубки отклоняющие пластины вы-
полняются с отогнутыми краями (рис. 7.8, а, б, в). 

 

 
 

Рис. 7.8 
 

Если пренебречь небольшим смещением 1y  (см. рис. 7.7), чувствитель-
ность трубки можно записать так: 

2А

21
Ud2

'h




 .  (7.8) 

Для современных трубок с электростатическим управлением чувстви-
тельность лежит в пределах 0,1…3 мм/В. 

Достоинством электростатических отклоняющих систем является малая 
инерционность и, следовательно, возможность использования отклоняющих 
напряжений большой частоты, малые габариты и незначительное потребление 
энергии. 

Как недостаток следует отметить сильную зависимость чувствительности от 
напряжения второго анода 2АU  и малый (2  20 ) предельный угол отклонения. 
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7.4.2. Магнитная отклоняющая система 
 
Для отклонения электронного луча магнитным полем используются от-

клоняющие системы, состоящие из катушек, обтекаемых током, расположен-
ных на горловине трубки. Линейность и минимальные нарушения фокусировки 
возможны лишь при условии, что во всей области отклонения луча магнитное 
поле в любой момент времени достаточно близко к однородному. Так как тре-
буется отклонение луча в двух взаимно перпендикулярных направлениях, маг-
нитная отклоняющая система имеет четыре катушки, создающие примерно од-
нородные взаимно перпендикулярные магнитные поля. Изображение магнит-
ной отклоняющей системы приведено на рис. 7.9, а. 

 

 
Рис. 7.9 

 
При прохождении электрического тока через последовательно соединен-

ные катушки между ними создаётся однородное магнитное поле, индукция В 
которого пропорциональна току I в катушках и числу витков n катушек: 

InkB  ,  (7.9) 
где    k – коэффициент пропорциональности, зависящий от магнитной прони-

цаемости среды, формы катушек и расстояний между ними.  
Электронный луч на пути к экрану пересекает магнитное поле катушек и 

под действием этого поля отклоняется на угол, пропорциональный магнито-
движущий силе In  . Чувствительность трубки с магнитным отклонением опре-
деляется отношением отклонения пятна на экране в миллиметрах к магнито-
движущей силе в ампер-витках: 

In
h'h


 .  (7.10) 

Электрон пересекает магнитное поле катушки под прямым углом 
(рис. 7.9, б). Под действием возникающей силы Лоренца BVqF 0   электрон 
движется по криволинейной траектории, радиус которой (r) определяется из ус-
ловий равенства ускорения, полученного за счет силы Лоренца и центростреми-
тельного ускорения: 

r
V

m
BVq 2

00 
 .  (7.11) 
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Отсюда 
Bq
Vmr 0



 .  (7.12) 

Так как скорость электрона 0V  и индукция постоянны, радиус кривизны 
также является постоянной величиной, т. е. движение электрона осуществляет-
ся по окружности. 

Выйдя из магнитного поля, электрон движется по касательной, отклоня-
ясь от центра экрана на расстояние h. 

Видно (см. рис.7.9, б), что  tgh  . Для малых углов  h , где 
r
1 . 

Подставив значение постоянных величин, а также значение скорости 0V  и ин-
дукции В, можно записать  

АU
Inh 


 ,  (7.13) 

где 
m2
qk1 . 

Из выражения (7.13) найдем чувствительность 

АU
'h 
 .  (7.14) 

Чувствительность трубок с магнитным отклонением меньше зависит от 

ускоряющего напряжения (пропорциональна 2
1

АU


), чем чувствительность тру-

бок с электростатическим отклонением ( 1
АU ). Это объясняется тем, что при 

магнитном отклонении сила, отклоняющая электрон, пропорциональна скоро-
сти и возрастает с ростом ускоряющего напряжения. 

Чувствительность трубок с магнитным отклонением составляет несколь-
ко миллиметров на ампер-виток. 

Предельный угол отклонения (  1102 ) у них выше, чем в трубках с 
электростатическим отклонением, что позволяет уменьшить длину трубки. Так 
как индуктивное сопротивление отклоняющих катушек значительно, частотный 
диапазон их ниже, чем в трубках с электростатической системой отклонения. 
Они работают на частотах до нескольких десятков килогерц (электростатиче-
ские системы работают на частотах до нескольких мегагерц), потребляют 
большую мощность. 

 
7.5. Экраны электронно-лучевых трубок 

 
Экран является одним из основных элементов трубки. В большинстве 

случаев применяются люминесцентные экраны, преобразующие энергию элек-
тронного луча в энергию видимого изображения. Тонкий слой люминофора на-
носится на дно колбы. При изготовлении экрана широко используются сульфи-
ды цинка ZnS, силикаты цинка Zn2SiO4, вольфраматы кальция CaWO4 и др. Эк-

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 143

раны трубок характеризуются следующими параметрами: потенциалом экрана, 
яркостью свечения, светоотдачей, разрешающей способностью, длительностью 
послесвечения. 

Потенциал экрана. Во время работы трубки на экран из электронного 
прожектора непрерывно поступают электроны. В равновесном состоянии число 
падающих на экран электронов должно равняться числу электронов, отводимых 
от него за то же время, иначе на экране будет накапливаться отрицательный за-
ряд, потенциал экрана снизится до потенциала катода, токопрохождение прекра-
тится и исчезнет изображение на экране. Отвод вторичных электронов от экрана 
происходит главным образом за счет вторичной эмиссии, поскольку проводи-
мость люминофора очень мала. Коэффициент вторичной эмиссии люминофора 

1

2
n
n

  (отношение вторичных электронов к первичным) должен быть не менее 

единицы, т. к. в этом случае число приходящих на экран и уходящих от экрана 
электронов может быть одинаковым. 

На рис. 7.10, а, б показаны структура экрана и типичная зависимость ко-
эффициента вторичной эмиссии от величины потенциала экрана соответственно. 

 

 
 

Рис. 7.10 
 

Появление максимума при увеличении эU  объясняется тем, что при бо-
лее глубоком проникновении электронов в люминофор затрудняется выход из 
него вторичных электронов. 

На кривой имеются две точки, где 1 . Эти точки и соответствуют пер-
вому ( 1крU ) и второму ( 2крU ) критическим потенциалам. 

Первый критический потенциал В500300U 1кр  , второй критический 
потенциал кВ355U 2кр  . Для обеспечения режима равновесия заряда, при 
котором число приходящих и уходящих электронов одинаково, потенциал эк-
рана должен быть на несколько вольт ниже потенциала второго анода 
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2АЭ UU  . Для облегчения отвода вторичных электронов с экрана внутреннюю 
поверхность колбы трубки от экрана до второго анода покрывают проводящим 
слоем аквадага – коллоидным раствором графита. Таким образом, сколь бы ни 
был высок потенциал второго анода, потенциал экрана в работающей трубке не 
может быть выше 2крU , что ограничивает яркость экрана. 

Яркость свечения зависит от свойств люминофора, а также от мощно-
сти, подводимой к экрану: 

 m0Э UUjAB  ,  (7.15) 
где    А – постоянная, характеризирующая люминофор; 

   j – плотность тока электронного луча; 
   ЭU  – потенциал экрана; 
   0U  – минимальный потенциал экрана, при котором наблюдается люми-

несценция; 
   m  – показатель степени (обычно 5,25,1m  ). 

Основным способом повышения яркости является применение высоких 

напряжений. При увеличении плотности тока выше 2см
мкA100  линейность моду-

ляционной характеристики нарушается, что может сказаться на фокусировке 
пятна.  

Световая отдача  – это отношение силы света свI , излучаемого люми-
нофором в направлении, перпендикулярном к поверхности экрана, к мощности 
электронного луча эP , падающего на экран: 

Вт
кд,

P
I

э

св .  (7.16) 

Световая отдача определяет КПД люминофора и для различных экранов 

изменяется в пределах 0,1…15 
Вт
кд . 

Разрешающая способность – свойство трубки воспроизводить детали изо-
бражения. Она оценивается числом отдельно различимых светящихся точек, при-
ходящихся на 2см1  площади экрана, а также числом отдельно различимых строк 
(линий), приходящихся на 1 см поверхности экрана. Чем меньше ток луча и боль-
ше ускоряющее напряжение, тем выше разрешающая способность экрана. 

Длительность послесвечения. Способность светиться некоторое время 
после выключения электронного луча называется послесвечением. Она харак-
теризуется определенным временем послесвечения от момента выключения лу-
ча до момента, когда яркость упадет до %1  или до уровня яркости фона. 

Все экраны разделяются на экраны с очень коротким ( c10t 5
п

 ), корот-

ким ( c1010 25   ), средним ( c1010 12   ), длительным ( c1610 1 ) и очень 
длительным (более 16 с) послесвечением. 
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Экраны с коротким и очень коротким послесвечением применяют в ос-
циллографических трубках, а со средним послесвечением – в телевидении. В 
радиолокационных индикаторах используют трубки с длительным послесвече-
нием. Для этого используют двухслойные экраны (см. рис.7.10). На дно колбы 
наносят фотолюминофор, который имеет длительное послесвечение, а на него 
наносят слой катодолюминофора. Свечение катодолюминофора используется 
для возбуждения фотолюминофора. После выключения луча свечение катодо-
люминофора быстро затухает, но на длительное время сохраняется свечение 
фотолюминофора. 

 
7.6. Типы электронно-лучевых трубок 

 
7.6.1. Осциллографические трубки 
 
Они находят применение в электронных осциллографах, предназначен-

ных для исследования и обнаружения быстро протекающих явлений. Посколь-
ку основным элементом осциллографа является электронно-лучевая трубка, уз-
лы осциллографа конструируются применительно к ней. 

Одним из существенных требований, предъявляемых к осциллографиче-
ским трубкам, является высокая разрешающая способность. Осциллографиче-
ская трубка должна обеспечивать большую скорость записи и иметь возможно 
более высокую чувствительность. 

Осциллографические трубки имеют электростатическую систему фоку-
сировки и электростатическую систему отклонения. Для наблюдения исследуе-
мого сигнала в зависимости от времени на одну пару отклоняющих пластин 
(вертикально отклоняющих) подают напряжение сигнала, а на другую пару (го-
ризонтально отклоняющих) – изменяющееся во времени (пилообразное) на-
пряжение, называемое напряжением развертки (рис. 7.11, а, б). 

 

 
 

Рис. 7.11 
Под действием этих напряжений на экране вычерчивается временная за-

висимость исследуемого процесса (рис. 7.11, в). Для получения высокой ярко-
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сти и разрешающей способности при относительно небольших ускоряющих 
напряжениях кВ35,1U 2А   прожектор должен формировать луч с током 
100…500 мкA. 

Так как яркость свечения определяется временем пребывания луча в каж-
дой точке изображения, то для наблюдения быстро протекающих процессов 
выпускаются трубки с послеускорением (рис. 7.12). 

 

 
 

Рис.7.12 
 

Чтобы сохранить высокую чувствительность в современных высокоско-
ростных осциллографических трубках, электронам придается большая скорость 
после прохождения ими отклоняющей системы. В слое проводящего покрытия 
сделан разрыв, и на образовавшийся кольцевой проводящий слой, называемый 
третьим анодом, подается положительное напряжение 2A3A UU  . 

При значительном увеличении частоты отклоняющего напряжения на-
блюдается падение чувствительности трубки. Оно обусловлено влиянием вре-
мени пролета электронов через отклоняющие пластины, а также влиянием ин-
дуктивности выводов и емкости пластин. 

Чувствительность трубки в зависимости от частоты можно рассчитать по 
формуле  

2

2
sin

'h'h 0 



 ,    (7.17) 

где  'h0  –  чувствительность  трубки  при 
                  0 . 

График этой зависимости представ-
лен на рис. 7.13. 

Полагая допустимым уменьшение 
чувствительности на 10 %, можно рассчи-
тать предельную частоту осциллографи-
ческой трубки прf : 

 
 

Рис. 7.13 
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1

2А
пр

U15
f




 , МГц.  (7.18) 

Для увеличения рабочей частоты трубки выводы пластин делают короче, 
размеры пластин также уменьшают. Для осциллографирования СВЧ-процессов 
применяются отклоняющие системы с бегущей волной (рис. 7.14, а, б). 

 
Рис. 7.14 

 
Разновидностью обычных осциллографических трубок являются запоми-

нающие трубки. Они отличаются тем, что осциллограмма исследуемого про-
цесса записывается лучом не только в виде светящегося изображения на экране, 
но и в виде потенциального рельефа на поверхности помещенного перед экра-
ном диэлектрика, способного длительное время сохранять созданный рельеф. 
Это позволяет многократно воспроизводить осциллограмму или увеличивать 
время ее свечения. Способность «запоминать» осциллограмму существенно 
расширяет возможности применения данных трубок для исследования одно-
кратных и медленно протекающих процессов. 

На рис. 7.15 показано устройство запоминающей осциллографической трубки. 
Эта трубка имеет такой же записывающий электронный прожектор и от-

клоняющую систему, как и осциллографическая. 
За люминесцентным экраном, нанесенным на прозрачное токопроводя-

щее покрытие, находится запоминающая секция, состоящая из мишени и кол-
лектора. Мишень – это мелкоструктурная сетка, покрытая со стороны прожек-
тора тонким слоем высококачественного диэлектрика. В непосредственной 
близости от мишени расположена коллекторная сетка, электрически соединен-
ная с металлической подложкой или имеющая отдельный вывод. Далее нахо-
дятся запоминающая секция и воспроизводящий катод. 
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Рис. 7.15 
 

Перед записью сигнала поверхности мишени сообщается одинаковый для 
всех точек отрицательный (по отношению к воспроизводящему катоду) потенциал. 

С этой целью на мишень подается небольшое порядка 25 В положитель-
ное напряжение MU  и поверхность ее облучается равномерным потоком мед-
ленных электронов с воспроизводящего катода. Если кpM UU  , коэффициент 

вторичной эмиссии σ < 1 и отрицательные заряды скапливаются на поверхно-
сти диэлектрика до тех пор, пока разность потенциалов между ней и катодом не 
снизится до нуля и поступление новых электронов не прекратится. После этого 
снимают положительное напряжение, поданное на мишень, и потенциал ее по-
верхности становится отрицательным по отношению к воспроизводящему катоду. 

Запись осуществляется лучом записывающего прожектора. При этом ско-
рость первичных электронов будет велика, 2кpM1кp UUU  , коэффициент 
вторичной эмиссии 1  и падающие на мишень электроны выбивают из ди-
электрика вторичные электроны, уходящие на коллектор.  

Место падения приобретает положительный потенциал MU . При пере-
мещении луча по мишени на ней образуется воспроизводящий траекторию луча 
потенциальный рельеф )y,x(UM , сохраняющийся несколько суток. 

Чтобы воспроизвести записанную осциллограмму на люминесцентном 
экране, мишень облучают пучком медленных электронов с воспроизводящего 
катода. 

Сетчатая поверхность мишени в местах, имеющих положительный потен-
циал, т. е. вдоль записанной траектории луча, пропускает электроны к экрану, где 
они воспроизводят записанную осциллограмму в виде светящейся кривой. 
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Чтобы стереть записанное изображение, на мишень снова подается поло-
жительный импульс напряжения, и поверхность диэлектрика получает одина-
ковый по величине отрицательный потенциал, после чего мишень подготовлена 
к записи.  

Промышленностью выпускаются запоминающие трубки, обладающие 
скоростью записи до 1200 км/c. 

В настоящее время широко применяются потенциалоскопы со знаковой 
индикацией. 

 
7.6.2. Индикаторные трубки 
 
В радиолокационных устройствах нашли широкое применение индика-

торные электронно-лучевые трубки. Особенно ценным свойством электронно-
лучевых трубок является возможность воспроизводить на экране не только ве-
личину, но и форму приходящих сигналов, что позволяет судить о размерах и 
типе обнаруженного объекта. 

Выбор типа трубки для индикатора определяется видом и объемом ин-
формации, отображаемой на экране. 

Для определения только дальности до объекта в одномерном индикаторе 
используются осциллографические трубки. Они имеют линейную развертку, а 
напряжение отраженного от объекта сигнала подается на вертикальные откло-
няющиеся пластины. 

В двухмерных индикаторах кругового обзора (ИКО) определяют даль-
ность и азимут цели. В них применяется радиально-круговая развертка. 

Частота вращения линии развертки невелика и соответствует частоте 
вращения антенны РЛС. Индикаторные трубки работают в режиме яркостной 
отметки сигнала. Напряжение сигнала управляет не отклонением, а появлением 
луча. В исходном положении на модулятор трубки подается отрицательное на-
пряжение, превышающее напряжение запирания. При поступлении сигнала, от-
раженного от объекта на модулятор, формируется электронный луч и возни-
кающее на экране светящееся пятно отмечает появление сигнала. Удаление 
пятна от центра экрана определяет дальность, а описываемая пятном дуга опре-
деляет азимут. Поэтому для получения хорошего изображения следует приме-
нять экраны с длительным послесвечением. 

Таким образом, основным требованием, предъявляемым к радиолокаци-
онным трубкам, является хорошая фокусировка, большая разрешающая спо-
собность по всему экрану при значительной яркости и высокой контрастности. 

Для выполнения этих требований в индикаторных трубках применяются 
магнитная фокусировка луча и магнитное отклонение при высоких ускоряю-
щих напряжениях (6…25 кВ). 

В РЛС используют также электронно-лучевые трубки с записью темной 
трассой – скиатроны, экран которых выполнен на основе хлористого калия, 
темнеющего при бомбардировании электронами. След электронного луча мо-
жет сохраняться в течение длительного времени (несколько дней). 
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7.6.3. Приемные телевизионные трубки – кинескопы 
 
Кинескопом называется электронно-лучевая трубка, предназначенная для 

воспроизведения телевизионного изображения. 
Кинескоп должен удовлетворять определенным требованиям, соблюде-

ние которых необходимо для получения высококачественного изображения. 
В частности, изображение на экране должно быть достаточно ярким, дос-

таточно контрастным, т. е. отношение яркости наиболее освещенных мест к яр-
кости наименее освещенных должно быть не менее, чем несколько десятков. 
Кинескоп должен иметь высокую разрешающую способность. 

В кинескопе используется растровая развертка, при которой луч переме-
щается по экрану подобно лучу зрения при чтении. Телевизионное изображе-
ние строится таким образом, что каждый кадр разбивается на определенное 
число строк. Разрешающую способность кинескопа удобно оценить числом 
строк, отчетливо различимых на экране. 

В СССР, а сейчас в СНГ, телевизионный стандарт принят 625 строк. 
Стандарт 625 строк выбран вполне обоснованно. Человеческий глаз, являю-
щийся приемником информации, воспроизводимой на экране телевизора, мо-
жет разрешить (при нормальном зрении), т. е. увидеть два элемента раздельно, 
если их угловая величина (угол, под которым виден элемент) не менее 1,5 '. При 
«удобном» угле зрения 15° оптимальное число строк n обеспечивает воспри-
ятие глазом всего объема полезной информации и составляет 

600
' 1,5

' 6015n
эл

из 






 ,  (7.19) 

где    из  – угол, под которым видно все изображение;  
         эл  – угловая величина отдельно различимого элемента. 

Разрешающая способность, в первую очередь, определяется качеством 
фокусировки, т. е. диаметром пятна на экране. Анализ показывает, что предель-
ное число строк телевизионного растра, выше которого не имеет смысла дви-
гаться, связано с ограниченностью человеческого зрения и составляет около 
1200. Однако объективная четкость при экспериментальных исследованиях с 
участием человека-оператора не совпадает с расчетной, поскольку она не рас-
тет пропорционально числу строк. При числе строк свыше 600 субъективная 
четкость визуальных программ возрастает незначительно, всего на 5 % при 
увеличении числа строк от 600 до 1000, т. е. стандарт в 625 строк (с учетом пас-
сивных строк) дает вполне хорошее изображение. 

Современные кинескопы являются комбинированными трубками. В них 
применяется электростатическая система фокусировки (пентодный прожектор) 
и магнитная система отклонения. Применение электростатической фокусиров-
ки в кинескопах предъявляет более жесткие требования к стабильности источ-
ников питания. Яркость свечения экрана кинескопа должна быть 200…270 кд/м2 

при токе луча в сотни микроампер, что достигается использованием ускоряющих 
напряжений более 10 кВ. 
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В некоторых типах кинескопов экран с внутренней стороны покрывают 
тонкой пленкой алюминия, прозрачной для быстрых электронов. Это повышает 
яркость изображения за счет отражения гладкой алюминиевой пленкой. Воз-
растает и предельный потенциал экрана, т. к. высокая проводимость алюминия 
обеспечивает отвод электронов с экрана на проводящий слой, покрывающий 
стенки колбы. Магнитная отклоняющая система кинескопов обеспечивает пре-
дельный угол отклонения 110°. 

В основе получения цветного изображения лежит возможность воспроиз-
ведения любого цвета смешением в определенном соотношении трех цветов: 
синего, зеленого и красного.  

Практическое распространение получили кинескопы с теневыми масками 
и мозаичными трехкомпонентными экранами. 

Эти кинескопы имеют три прожектора, оси которых расположены или в 
вершинах равностороннего треугольника (дельтавидное расположение), либо 
на одной линии в плоскости (планарное расположение) (рис. 7.16). 

 

 
 

Рис. 7.16 
 
В первом варианте используется мозаичный экран, у которого зерна трех 

цветов люминофора, светящихся красным, зеленым и синим цветом, образуют 
смежные триады. Во втором варианте применяется линейчатый экран, у кото-
рого зерна люминофора в виде узких полос красного, зеленого и синего цветов 
свечения располагаются последовательно и перпендикулярно строкам телеви-
зионного изображения. 

В дельтавидной системе прожекторы 1, 2, 3 с электростатической фоку-
сировкой создают три независимых управляемых луча 5, 6, 7. За счет наклона 
прожекторов или сводящей системы 4 все три луча пересекаются в точках, рас-
положенных в одной плоскости, в которой размещается теневая маска 9. За 
маской примерно на расстоянии 12 мм устанавливается мозаичный либо линей-
чатый экран 10. Луч каждого прожектора будет возбуждать свечение только 
одного цвета при любом угле отклонения. 

Отклонение всех трех лучей по строкам осуществляется одновременно 
одной и той же магнитной отклоняющей системой 8. Для сведения лучей в одну 
точку при больших углах отклонения в пределах маски используют динамиче-
скую сводящую систему, состоящую из трех магнитов 4, располагаемых сна-
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ружи и смещающих лучи в радиальном направлении. В кинескопах с планар-
ным расположением прожекторов оси прожекторов лежат в горизонтальной 
плоскости. Цветоделительная маска такого кинескопа имеет отверстия, вытяну-
тые в виде прямоугольников (щелевидная маска), а экран состоит из узких по-
лос люминофора красного, синего и зеленого свечения. 

При планарном расположении прожекторов в результате применения оп-
ределенным образом сформированных пространственных распределений гори-
зонтально и вертикально отклоняющих полей удается получить хорошее само-
сведение лучей. Такие кинескопы с планарным расположением прожекторов и 
самосведением более удобны и надежны в эксплуатации. 

Прозрачность щелевой маски на 20…30 % больше прозрачности масок с 
круглыми отверстиями, что значительно повышает яркость изображения. Вер-
тикальное расположение люминофорных полосок исключает попадание элек-
тронных лучей на люминофоры другого цвета по вертикали, что облегчает ре-
гулировку чистоты цвета. 

Электронно-лучевые приборы с тремя отдельными прожекторами слож-
ны в изготовлении и настройке, поэтому были предложены способы получения 
трех лучей с помощью одного прожектора. В ЭЛТ «Тринитрон» электронные 
лучи, испускаемые из трех катодов, отклоняются таким образом, что пересека-
ются в центре электронной линзы. Боковые лучи, расходящиеся от точки пере-
сечения, отклоняются парой электронных призм (отклоняющих устройств) так, 
что три луча сходятся окончательно без дальнейшей фокусировки на люмино-
форном экране простым изменением их направления. Центр большой апертур-
ной электронной линзы предназначен для фокусировки трех лучей, а пара от-
клоняющих устройств – для сведения лучей. 

Эмитирующие поверхности трех катодов располагаются на одной плос-
кости. Два боковых электронных луча, испускаемых в одной плоскости парал-
лельно с центральным лучом, отклоняются к диаметральному лучу с помощью 
слабой электронной линзы. В «Тринитронах» применяется щелевая маска. По 
сравнению с масочным кинескопом в «Тринитроне» можно получить цветные 
изображения, которые приблизительно в 1,5 раза ярче. 

К электровакуумным индикаторам относятся также вакуумные накаливае-
мые и вакуумные люминесцентные индикаторы. 

В вакуумных накаливаемых индикаторах (ВНИ) происходит нагрев тела 
электрическим током до температуры (2…3)·103 К, что вызывает яркое свече-
ние. Нагреваемое тело различной формы выполняется из вольфрама, гафния 
либо на полупроводниковой основе (SiC). Яркость свечения достигает 
5000…6000 кд/м2. Номинальные напряжения таких индикаторов составляют 
2…5 В, потребляемый ток 12…15 мA/сегм, угол обзора более 90°. 

Сегментные накаливаемые индикаторы имеют от четырех до десяти сег-
ментов, что позволяет отображать цифры от 0 до 9 и некоторые буквы. 

В вакуумных люминесцентных индикаторах (ВЛИ) используется низко-
вольтная катодолюминесценция, вызываемая электронным потоком. Она воз-
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никает в люминофорах на проводящей основе (ZnO:Z; ZnS:CL; SnO2:E4), сме-
шанных люминофорах (ZnS : Ag + In2O3) и др. Достигаемая яркость составляет 
1600 кд/м2. ВЛИ выполняются в виде цилиндрических и плоских баллонов. 
Выпускаются также матричные, сегментные, аналоговые и другие вакуумные 
люминесцентные индикаторы. Потребляемая мощность у 10-разрядного ВЛИ – 
1,33 Вт, у 40-разрядного – 2,66 Вт, яркость свечения – до 700 кд/м2. 

Основой ВЛИ (рис. 7.17) является 
стеклянная или керамическая плата 1, в 
сегментных углублениях которой выпол-
нены проводящие слои 3 с выводами от 
каждого сегмента. Поверх проводящих 
слоев наносится люминофор 4, плата с 
покрытиями играет роль анода. Над пла-
той устанавливается металлический экра-
нирующий электрод с отверстиями 5, рас-
положенными против соответствующих 
сегментов. На некотором расстоянии от 
экранирующего электрода монтируется 
сетка 6, а затем оксидный катод 7, стек-
лянная колба покрыта проводящим по-

крытием 8. Прекратить свечение люминофора можно отрицательным напряже-
нием на сетке.  

В электролюминесцентных индикаторах используется предпробойная 
электролюминесценция, которая возникает на границах зерен микрочастиц по-
рошковых и пленочных электролюминофоров при остаточной напряженности 
электрического поля. Механизм свечения пленочных и порошковых электро-
люминесцентных слоев обусловлен рекомбинацией носителей, инжектирован-
ных кристаллом люминофора и электродами. Яркость индикаторов, работаю-
щих на переменном токе, зависит от частоты питающего напряжения. Основное 
преимущество индикаторов переменного тока по сравнению с индикаторами 
постоянного тока – существенно большая светоотдача. 

 
7.7. Газоразрядные индикаторные приборы 

 
Газоразрядные индикаторы (ГРИ) работают в режиме тлеющего разряда с 

холодным катодом. Такой разряд устанавливается при давлении газа в несколько 
сотен паскалей и напряжении 100…200 В. Область свечения тлеющего разряда 
повторяет контуры катода, окружая его светящейся оболочкой. Это свойство 
разряда используется в сегментном газоразрядном индикаторе: катод представ-
ляет определенным образом заданную геометрическую деталь (цифры от 0 до 9, 
знаки «+», «–», буквы и другие символы). Катоды располагаются так, что их све-
чение отчетливо видно, число катодов равно числу отображаемых символов и 
имеет один общий анод. В настоящее время широкое применение находят сег-
ментные, шкальные и цифроаналоговые ГРИ плоской конструкции. Дальнейшее 

 
 

Рис. 7.17 
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совершенствование газоразрядных индикаторов привело к созданию матричных 
газоразрядных индикаторов, называемых газоразрядными плазменными индика-
торными панелями (ГИП), в которых используется свечение плазмы. 

Конструкция плазменной 
панели показана на рис. 7.18. 

Принцип действия плаз-
менных панелей основан на 
управляемом оптическом возбу-
ждении цветного люминофора с 
помощью электрического разря-
да в среде разряжённых инерт-
ных газов, находящихся в иони-
зированном состоянии (плазма). 

Элементом изображения – 
пикселом, формирующим от-
дельную цветную точку изобра-
жения, является группа из трёх 
расположенных рядом подпик-
селов, образующих триаду ос-

новных цветов. Каждый подпиксел представляет собой миниатюрную камеру, 
на стенках которой нанесено флюоресцирующее вещество (люминофор) одного 
из основных цветов (красного – R, зелёного – G и синего – B). Вид пиксела 
плазменной панели представлен на рис. 7.19. 

Подпикселы расположены в точках пересечения системы управляющих 
микроэлектродов, образующих прямоугольную сетку, как показано на рис. 7.20. 
На внутренней поверхности передней прозрачной пластины напротив каждого 
подпиксела располагают по два тонкоплёночных электрода: электрод сканиро-
вания и электрод подсветки. 

 

      
 

Рис. 7.19     Рис. 7.20 
 
На внешней поверхности задней стеклянной пластины поперёк всех элек-

тродов наносят тонкоплёночный проводник – электрод адресации. Такое распо-

 

 
 

Рис. 7.18 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 155

ложение электродов по отношению к подпикселам позволяет при определён-
ных амплитудах напряжений между электродами обеспечить возникновение 
ёмкостного электрического разряда и свечение люминофорных покрытий в лю-
бом из отсеков пикселов. В плазменной панели люминофор возбуждают ульт-
рафиолетовым свечением электрического разряда (рис. 7.21). Вспышка плазмы 
в подпикселе возникает либо при подаче импульсного напряжения между орто-
гонально расположенными электродами адресации и подсветки, либо между 
параллельными электродами подсветки и сканирования. 

 

 
 

Рис. 7.21 
 

Яркость свечения пиксела регулируется продолжительностью времени 
его свечения и достигает величины 300…700 кд/м2 и более, контрастность – 
500:1. 

Разрешающая способность экрана определяется числом пикселов на погон-
ный сантиметр или дюйм. Выражение «разрешающая способность 800×600» оз-
начает, что данная панель может выводить на весь экран изображение, имеющее 
600 горизонтальных строк по 800 точек (пикселов) в каждой строке. Стандартны-
ми являются такие параметры 800×600, 1024×768, 1152×864 и выше, которые оп-
ределяются размером пиксела (0,24…0,28 мм). Среди наиболее приемлемых лю-
минофоров применяются окись цинка, активированная цинком ZnO : Zn, обеспе-
чивающая сине-зелёное свечение, а также соединения цинка, кадмия активиро-
ванные серебром, (Zn, Cd)S : Aq+In2O3, дающие красное свечение. 

Газовая среда содержит 60 % аргона (Ar), 30 % неона (Ne), 2…3 % ксено-
на (Xe) при давлении газовой смеси 640 ГПа. 

Герметизация пространства между стенками осуществляется специаль-
ными компаундами, имеющими высокую плотность и адгезионную способ-
ность к стеклу. 

В плазменных панелях отсутствуют электромагнитные излучения, нет 
проблем со сведением луча, как в электронно-лучевых трубках, и обеспечении 
качества фокусировки. Угол обзора более 160°. 
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7.8. Жидкокристаллические индикаторы  

 

Жидкокристаллические индикаторы (ЖКИ) относятся к пассивным индика-
торам. Такие индикаторы основаны на использовании жидких кристаллов, пред-
ставляющих собой органические жидкости с упорядоченным расположением моле-
кул. В жидких кристаллах наряду с анизотропией физических свойств и упорядо-
ченным расположением молекул наблюдается текучесть, поверхностное натяжение 
и вязкость, т. е. то, что свойственно жидкостям. Среднее удельное сопротивление 
жидких кристаллов зависит от примеси и составляет 106…1010 Ом·см. 

Диэлектрическая проницаемость и показатель преломления зависят от 
ориентации молекул и являются анизотропными  величинами. Жидкие кри-
сталлы модулируют интенсивность оптического излучения за счет изменения 
его амплитуды, фазы, длины волны, плоскости поляризации, направления рас-
пространения. Жидкие кристаллы прозрачны для световых лучей, но под дей-
ствием электрических, магнитных или акустических полей структура их нару-
шается, изменяются коэффициенты отражения, поглощения и рассеяния, пре-
ломления. В результате этого жидкость становится непрозрачной. На этих 
свойствах и работают жидкокристаллические индикаторы. Они имеют различ-
ные конструкции и могут работать либо в проходящем свете, либо в свете лю-
бого источника, отражающегося в индикаторе. Примером индикаторов, рабо-
тающих на отражение, являются микрокалькуляторы, наручные часы. На 
рис. 7.22, а приведено устройство жидкокристаллического индикатора, рабо-
тающего в проходящем свете. Между двумя стеклянными пластинами с нане-
сенными на внутреннюю поверхность прозрачными электродами 1, 2, 3 из дву-
окиси цинка наносится тонкий (10…20 мкм) слой жидкого кристалла. Под ин-
дикатором размещаются источник света и матовый экран. 

Для получения изображения на фигурные электроды-сегменты индикатора 
подается напряжение 15…50 В относительно нижнего прозрачного сплошного элек-
трода, при этом прозрачность жидкости уменьшается и в проходящем свете форми-
руется определенный знак. Ток фигурного электрода лежит в пределах 5…100 мА, 
что составляет менее 1 мкА на знак, формируемый из нескольких сегментов. 

В индикаторе, работающем в отраженном свете (рис. 7.22, б), нижний 
электрод должен быть зеркальным, хорошо отражающим свет. В качестве ис-
точника падающего света может служить естественное освещение. Верхние 
прозрачные электроды сегментного типа имеют отдельные выводы от каждого 
сегмента. Число разрядов в индикаторе может быть восемь и более. 

Время установления режима сравнительно велико (125 мс), время возвра-
та в исходное положение доходит до 250 мс, т. е. быстродействие невелико. 

Основным оптическим параметром ЖКИ является контрастность. ЖКИ 
обычно питают переменным напряжением, чтобы избежать необратимых элек-
трохимических процессов, сокращающих срок службы индикаторов. 

Время реакции и время релаксации пропорциональны вязкости жидкости, 
квадрату толщины ЖК и обратно пропорциональны квадрату разности напря-
жений между приложенным и пороговым напряжением. Минимальное напря-

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 157

жение, соответствующее появлению свечения ЖКИ, является пороговым на-
пряжением. Поскольку скорость переключения определяется толщиной ЖК, то 
его толщину делают малой. 

 

 
Рис. 7.22 

 

Современной широко распространенной альтернативой электронно-
лучевым мониторам являются матрицы на жидких кристаллах (LCD-монито- 
ры – Liguid Cristal Display). Если первые LCD-мониторы были монохромными, 
то впоследствии появились цветные. Каждый элемент матрицы такого монито-
ра представляет собой один пиксел изображения. Для того чтобы упорядочить 
все молекулы ЖК-наполнителей (тем самым придав нужные свойства), необхо-
димо создать поляризационный эффект (рис. 7.23). 

С этой целью на подложке экрана нанесены микроскопические направ-
ляющие каналы, вертикальные на одной и горизонтальные на другой. Молеку-
лы ЖК реагируют при попадании луча света примерно так же, как при наличии 
или отсутствии электромагнитных полей. Поэтому вся матрица пикселов под-
вергается подсветке от внешнего источника – прямым или отраженным светом. 

В результате этого все молекулы экрана синхронно поворачиваются на 
определенный угол относительно направления луча света, вследствие чего по-
лучается равномерно окрашенный экран. На внешнюю часть ЖК-матрицы 
обычно надеваются два специальных фильтра. Эти поляризационные фильтры 
пропускают через себя без потерь поток света с соответствующей осью поляри-
зации и задерживают остальные. 
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Рис. 7.23 
 

Чтобы понять, как ЖК-монитор контролирует яркость, необходимо рас-
смотреть поляризацию света. Проходя через поляризационный фильтр, свет по-
ляризуется. Яркость при этом падает примерно в два раза. Если поставить еще 
один такой же фильтр, то свет будет полностью или поглощаться (если угол 
поляризации второго фильтра перпендикулярен углу первого), или беспрепят-
ственно проходить (если совпадают). Плавное изменение угла второго фильтра 
позволяет плавно регулировать интенсивность света. 

В ЖК-индикаторах имеется большое количество электродов, каждый из 
которых отвечает за единичный пиксел изображения. 

В современных матрицах широко применяются TFT (Thin Film Transistor – 
тонкопленочные транзисторы). Транзисторы играют роль подсветки для ячеек 
жидких кристаллов. У цветных дисплеев на основе TFT-технологии пиксел 
формируется из трех ячеек синего, зеленого или красного цвета. Это означает, 
что у дисплея, имеющего разрешение 12801024, существует ровно 38401024 
транзистора и субпикселных элемента. Размер точки (пиксела) для дисплея TFT 
(1024768) примерно равен 0,3 мм. Угол обзора 170°, яркость 250 кд/м2. 

На рис. 7.24 представлено устройство ЖК-монитора. 
TFT-мониторы состоят из следующих слоев: поляризационного фильтра, 

стеклянного слоя, электрода, слоя управления, жидких кристаллов, еще одного 
слоя управления, электрода, слоя стекла и поляризационного фильтра. 

Достоинством ЖК-мониторов является четкое и точно передаваемое изо-
бражение. Толщина составляет порядка двух сантиметров. Отсутствие мерца-
ния, как в обычных ЭЛТ-мониторах, связано с тем, что на ЖК-панели пикселы 
горят постоянно, не создавая присущего обычным мониторам эффекта мерца-
ния, что сказывается на работоспособности оператора. 
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Рис. 7.24 
 
Пониженное потребление энергии и теплоотдача, плоский экран и отсут-

ствие следа от движущихся объектов, высокое разрешение – таковы преимуще-
ства ЖК-мониторов перед ЭЛТ-мониторами. Производители плоскостных дис-
плеев намерены активно конкурировать с производителями электронно-
лучевых трубок. В стадии развития и подготовки к массовому производству на-
ходятся такие технологические новшества, как цветообразующие жидкокри-
сталлические индикаторы, платиновые дисплеи, низкотемпературные полиси-
ликоновые индикаторы. 

 
7.9. Полупроводниковые индикаторы 

 
Наряду с рассмотренными приборами отображения информации полу-

проводниковые индикаторы прочно заняли свою нишу: это радиоэлектронные 
устройства, измерительные приборы, технологические и бытовые установки, 
эксплуатируемые в жилых и производственных помещениях. 

При этом назначение индикаторов заключается в отображении главным 
образом имеющейся цифровой информации, поэтому наибольшее распростра-
нение получили семисегментные цифровые индикаторы. 

Полупроводниковый прибор отображения информации – это полупро-
водниковый излучатель энергии видимой области спектра, предназначенный 
для отображения. 

Рассеиватель 
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В зависимости от структуры, конструкции, назначения полупроводнико-
вые приборы отображения информации могут быть разделены на светоизлу-
чающие диоды, инфракрасные ИК-диоды, полупроводниковые знаковые инди-
каторы, шкалы и экраны. 

Одним из наиболее распространенных источников света является свето-
диод – полупроводниковый прибор с одним или несколькими электрическими 
переходами, преобразующий электрическую энергию в энергию некогерентно-
го светового излучения. 

Принцип действия излучающих полупроводниковых приборов основан 
на явлении электролюминесценции, т. е. излучении света телами под действием 
электрического поля. 

Структура полупроводникового прибора отображения информации пред-
ставляет собой выпрямляющий электрический переход или гетеропереход. Из-
лучение такого прибора (светодиода) вызвано самопроизвольной рекомбинацией 
носителей заряда при прохождении прямого тока через выпрямляющий электри-
ческий переход. Чтобы кванты энергии – фотоны, освободившиеся при рекомби-
нации, соответствовали квантам видимого света, ширина запрещенной зоны ис-
ходного полупроводника должна быть относительно большой (1,5…3 эВ). К 
наиболее освоенным полупроводникам для изготовления светодиодов относятся 
арсенид галлия GaAs, фосфид галлия GaP, нитрид галлия GaN и др. 

Конструкция плоского светодиода показана на рис. 7.25. 
К p-n-переходу подается прямое напряжение, в результате чего происхо-

дит диффузионное перемещение носителей через него. Прохождение тока через 
p-n-переход сопровождается рекомбинацией инжектированных неосновных но-
сителей. Если бы рекомбинация электронов и дырок, вводимых в выпрямляю-
щий переход, происходила только с излучением фотонов, то внутренний кван-
товый выход – отношение излученных фотонов к числу рекомбинировавших 
пар носителей заряда за один и тот же промежуток времени – был бы равен 
100 %. Однако значительная часть актов рекомбинации заканчивается выделе-
нием энергии в виде квантов тепловых колебаний – фононов. Такие переходы 
называются безызлучательными. 

Внешний квантовый выход определяется отно-
шением числа фотонов, испускаемых диодом во внеш-
нее пространство, к числу инжектируемых носителей 
через p-n-переход. Внешняя квантовая эффективность 
(квантовый выход) светодиодов значительно ниже 
внутренней. Это связано с тем, что большая часть 
квантов света испытывает полное внутреннее отраже-
ние на границе раздела полупроводника и воздуха с 
возможным поглощением части фотонов. Внешний 
квантовый выход удается повысить до 30…35 % при 

использовании полусферических структур, параболоида и др. (рис. 7.26).  
База n-типа выполнена в виде полусферы, область р – эмиттер. В резуль-

тате угол выхода излучения существенно расширяется и резко снижаются поте-

 
 

Рис. 7.25 
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ри на полное внутреннее отражение, поскольку световые лучи отходят к грани-
це раздела полупроводник – воздух практически перпендикулярно.  

Светоизлучающие диоды служат 
основой для более сложных приборов, к 
которым относится цифробуквенный 
индикатор, выполненный в виде инте-
гральной схемы из нескольких свето-
диодов. Они располагаются так, чтобы 
при соответствующих комбинациях све-
тящихся элементов получалось изобра-
жение буквы или цифры. Матричные 
индикаторы содержат большое число 
элементов, из которых cинтезируют лю-
бые знаки. В случае управляемых свето-
диодов размер светящейся области дио-
да зависит от уровня поданного напря-

жения. Такие диоды используются в качестве индикаторов настройки прибо-
ров, для записи аналоговой информации на фотопленку как шкалы различных 
измерительных приборов. Принцип действия ИК-диодов такой же, как и свето-
диодов, различаются они только шириной запрещенной зоны. 

На рис. 7.27 приведена конструкция одноразрядного знакового индикато-
ра, в котором используется семь светодиодов и децимальная точка. 

Основные параметры светодиодов – яркость и мощность излучения, пря-
мое рабочее постоянное напряжение, наибольшее обратное напряжение, длина 
волны излучаемого света. Светодиоды потребляют малую мощность, имеют 
низкое рабочее напряжение и совместимы с интегральными схемами. 

Промышленностью выпускается ряд 
типов светодиодов: карбидокремниевые 
2Л101А – желтое свечение, яркость 10 кд/м2 
при прямом токе 10 мA и напряжении 5 В; 
фосфид-галлиевые 3Л102Б – красное свече-
ние, яркость 40 кд/м2 при прямом токе 
40 мA; АЛ102Б – зеленое свечение, яркость 
50 кд/м2 при токе 40 мA, а также многие 
разновидности индикаторов. Это двухраз-
рядные КИПЦ09, КИПЦ13, КИПЦ16 и мно-
горазрядные КИПЦ17, КИПЦ18 приборы 
красного и зеленого цветов свечения; двух-
цветные красно-зеленые индикаторы 
КИПЦ15 и др. 

Существуют три типа светодиодов: в металлостеклянном (АЛ102), пла-
стмассовом (АЛ307) корпусе и бескорпусные (АЛ301). Их конструкции и диа-
граммы направленности представлены на рис. 7.28, а, б, в соответственно. 

 
 

Рис. 7.26 

 
 

Рис. 7.27 
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На светодиодах ведется разработка точечно-растровых индикаторов, а 
также цветных точечно-растровых экранов. 

 

 
 

а    б    в 
Рис. 7.28 

В табл. 7.1 приведены материалы для светоизлучающих диодов и их ха-
рактеристики. 

 
Таблица 7.1 

 
Материал Структура 

энергети-
ческих зон 

Цвет свечения Длина вол-
ны max , 

мкм 

Световая отдача, 
Лм/Вт 

типич-
ная 

макси-
мальная 

GaP : ZnO Непрямая Красный 0,699 0,4 3,0 
GaP : N Непрямая Желтый 0,570 0,3 4,0 
GaP : N Непрямая Зеленый 0,590 0,2 0,5 
GaAs0,35P0,65 Непрямая Оранжевый 0,632 0,4 0,9 
GaAs0,15P0,85: N Непрямая Желтый 0,589 0,2 0,9 
GaAs0,6P0,4 Прямая Красный 0,649 0,15 0,4 
Ga0,7Al0,3As Прямая Красный 0,675 – 0,4 
In0,42Ga0,58P Прямая Оранжевый 0,617 – 0,3 
SiC Непрямая Желтый 0,590 – – 
GaN Прямая Зеленый 0,575 – – 

GaXAl1–XAs Прямая ИК 0,82…0,9 – – 

GaInAsP Прямая Видимый, ИК 0,55…3,4 – – 
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7.10. Фотоэлектрические приборы 
 
В фотоэлектрических приборах осуществляется преобразование световой 

энергии в электрическую. Они являются фотоприемниками излучений. Работа 
большинства полупроводниковых приемников излучения основана на явлении 
внутреннего фотоэффекта: изменении электропроводности при освещении. При 
этом происходит возбуждение электронов вещества, т. е. их переход на более 
высокий энергетический уровень, что приводит к изменению концентрации 
свободных носителей заряда и электрических свойств вещества. 

Рассмотрим основные типы фотоэлектрических приборов. 
 
7.10.1. Фоторезисторы 
 
Фоторезистор – это полупроводниковый резистор, сопротивление кото-

рого изменяется под действием излучения. 
Основной частью фоторезистора (рис. 7.29) является фоточувствитель-

ный слой, который может быть выполнен в виде поликристаллической плёнки 
полупроводника 2, нанесённого на диэлектрическую подложку 1. На поверх-
ность фоточувствительного слоя наносят металлические электроды 3. При 
включении в цепь внешнего резистора (рис. 7.30) ток, протекающий в цепи, бу-
дет являться функцией светового потока Ф и напряжения U. 

 

 
 

Рис. 7.29      Рис. 7.30 
 

Пластмассовый или металлостеклянный герметичный корпус с окнами из 
материала, прозрачного в определенной области, обеспечивают защиту от воз-
действия окружающей среды. Если фоторезистор не освещён, то его темновое 
сопротивление велико ( 74 1010   Ом). Фоторезистор может включаться в цепь 
источника ЭДС любой полярности. При освещении световым потоком (Ф) в 
фоторезисторе происходит генерация пар носителей, приводящая к уменьшению 
сопротивления. 

Классическими фоточувствительными материалами в видимой области 
спектра являются монокристаллические CdS и CdSe , максимум чувствительно-
сти которых расположен соответственно в области 0,5 и 0,7 мкм. Основными 
характеристиками фоторезистора являются: вольт-амперная I = f(U) при 
Ф = const (рис. 7.31, а), световая I = f(Ф) при U = const (рис. 7.31, б) и спек-
тральная Iф = f(λ) (рис. 7.31, в). 
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Для каждого фоторезистора существует свой максимум спектральной ха-
рактеристики maxS . Это связано с различной шириной запрещённой зоны ис-
пользуемых материалов. Фоторезистор можно характеризовать удельной инте-
гральной чувствительностью К: 

UФ
IK Ф


 ,  (7.20) 

где    ФI  – фототок;  
Ф – световой поток при номинальном значении напряжения. 
Недостаток фоторезисторов – зависимость сопротивления от температу-

ры и большая инерционность, связанная с большим временем жизни электро-
нов и дырок после прекращения облучения. Быстродействие таких фоторези-
сторов невелико и составляет несколько миллисекунд. 

Удельная интегральная чувствительность К различных фоторезисторов 
составляет от единиц до сотен мА/(В · Лм). Для изготовления фоторезисторов 
применяют моно- и поликристаллические пленки или спрессованные таблетки 
из полупроводниковых материалов, перечисленных в табл. 7.2. Использование 
монокристаллических плёнок дает наилучшие результаты. 

 

 
 

Рис. 7.31 
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Таблица 7.2 
Мате-
риал 

Рабочая  
температура, 

К 

min , 
мкм 

max , 
мкм 

RТ,  
МОм 

, мс 
CB

T
R
R  Примечание 

CdS 295 0,6 0,8 15…200 10…30 70…4000 СФ2-4, СФ2-8, 
СФ2-12 

CdSe 295 0,72 1,0 20…100 3…10 500 СФ-3-5, 
СФ3-8 

PbS 295 2,1 2,7 0,2…1 0,4 500 ФСА-1 
PbS 77 2,7 3,5 0,1…10 3 – – 
PbSe 295 3,5 4,7 До 1 210–2 50 СФ4-1 

 77 4,8 5,5 5 410–2 – – 
PbTe 77 4,5 6,0 30 310–2 – – 

Ge : Au 60 5,0 9,5 0,1 10–4 – – 
InSb 77 5,3 5,6 0,01 610–3 – – 

 295 6,8 7,0 0,02 210–3 – – 
HgCdTe 77 10,6 15,0 0,25 10–5 – – 
Ge : Zn 4,2 36,0 40,0 0,25 210–5 – – 

 
7.10.2. Фотодиоды 
 
Фотодиодом (ФД) называют полупроводниковый диод, имеющий прозрачное 

защитное окно, обратный ток которого зависит от освещённости. Изготавливаются 
фотодиоды на основе электронно-дырочных переходов, контактов металл –
полупроводник и гетеропереходов. Структура фотодиода представлена на рис. 7.32, а. 

 

 
 

Рис. 7.32 
Фотодиод может работать с внешним источником электрической энергии 

(фотодиодный режим, рис. 7.32, а) и без внешнего источника (фотогенератор-
ный режим, рис. 7.32, в). При поглощении квантов света в p-n-переходе или 
прилегающих к нему областях образуются новые носители заряда. Неосновные 
носители, возникшие в прилегающих к p-n-переходу областях на расстоянии, 
меньшем диффузионной длины, диффундируют к p-n-переходу и проходят че-
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рез него под действием электрического поля. Обратный ток возрастает при ос-
вещении на величину, равную фототоку. В рабочем режиме обратных напряже-
ний при освещении фотодиода обратные токи практически не зависят от при-
ложенных напряжений. 

Полный обратный ток ФТобр III  , где ТI  – темновой ток (при Ф = 0), 

ФI  – фототок. Фототок можно представить выражением KФIФ  . Темновой 
ток фотодиода (Ф = 0) представляется уравнением как в обычном p-n-переходе 














 1eII kT

qU

0Т  при U < 0. Семейство вольт-амперных характеристик при 

Ф ≠ 0 можно записать  

КФ1eII kT
qU

0обр 













 ,  (7.21) 

где 
Ф
IК Ф  – интегральная чувствительность фотодиода. 

Семейство вольт-амперных характеристик при различных световых пото-
ках изображено на рис. 7.33. 

Квадрант 1 является нерабочей областью для фотодиода, поскольку 
Iпр >> IФ. Квадрант 3 – это область работы фотодиода в режиме, когда последо-
вательно с ним включается источник обратного напряжения Еобр. Фототок уве-
личивается с ростом светового потока. Вид этой зависимости определяет свето-
вую (энергетическую) характеристику фотодиода  ФfIФ  . В большом диапа-
зоне изменений светового потока она линейна. Квадрант 4 соответствует вен-
тильному режиму работы ФД, который характеризуется отсутствием внешнего 
источника напряжения. В этом случае ФД служит генератором фотоЭДС.  

 

 
 

Рис. 7.33 
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Для разомкнутой цепи ( HR ) фотоЭДС можно определить из ВАХ 

ФД при I = 0:  









 1

I
Iln

q
kTU

0

Ф
ХХ .  (7.22) 

С увеличением освещённости напряжение холостого хода возрастает до 
предельного значения, которое соответствует примерно ширине запрещённой 
зоны материала ФД. 

В режиме короткого замыкания   ФКЗН II,0R  , а напряжение на ФД 
равно нулю. Ток КЗI  возрастает линейно с интенсивностью света. В промежу-
точном случае, когда фотодиод нагружен на НR , ток и напряжение можно най-
ти из выражения 









 1

I
IIln

q
kTU

0

ФR
R ,  (7.23) 

где    
Н

R
R R

UI  . 

Наибольшую энергетическую мощность ФД обеспечивает при таком ре-
жиме, когда RR UI  будет максимально. 

Спектральная характеристика фотодиода аналогична соответствующим  
характеристикам фоторезисторов. Селеновые фотодиоды имеют спектральную 
характеристику, близкую по форме к спектральной  зависимости чувствитель-
ности человеческого глаза. 

Вентильный режим характерен для солнечных батарей, фотодиодов, ис-
пользуемых в качестве преобразователя солнечной энергии в электрическую. 
Основные требования к таким элементам – минимальная стоимость при воз-
можно большем КПД преобразования. 

Для этих целей используют кремний и арсенид галлия. КПД преобразо-
вания – отношение максимальной мощности, которую можно получить от фо-
тодиода, к полной мощности светового потока, падающего на рабочую поверх-
ность фотодиода. Полученные реальные значения КПД 11…18 %. 

Фотодиоды относятся к наиболее распространённому виду фотоприёмников, 
т. к. обладают высокими чувствительностью, быстродействием и КПД. Они имеют 
ряд преимуществ перед фоторезисторами: их темновое сопротивление значительно 
больше, чем фоторезистора, т. к. определяется обратным током p-n-перехода и 
практически не зависит от приложенного напряжения; соответственно отношение 

св

Т
R
R  у фотодиодов выше, порог чувствительности ФД может быть меньшим 

10-14 Вт·Гц–1/2 в результате использования существенно больших НR . 
Повышение чувствительности и быстродействия достигается в ФД на ос-

нове структуры типа p-i-n (p-i-n-фотодиоды). Повышенное быстродействие 
p-i-n-фотодиодов обусловлено малыми величинами барьерной ёмкости перехо-
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да и сопротивления объёмов р+- и n+-областей и дрейфовым переносом фото-
носителей в сильном электрическом поле. 

Высокая чувствительность p-i-n-фотодиодов обусловлена резким сниже-
нием потерь фотоносителей за счёт рекомбинации. 

Качественные параметры удается получить в лавинных фотодиодах 
(ЛФД), поверхностно-барьерных диодах Шотки, а также ФД на основе гетеро-
переходов. 

 
7.10.3. Фототранзисторы 
 
Как и обычные транзисторы, фототранзисторы изготавливают в виде 

p-n-p- и n-p-n-структур. Наибольшее распространение получила схема включе-
ния с ОЭ. Напряжение питания подаётся так же, как и в обычном биполярном 
транзисторе, работающем в активном режиме. Световой поток облучает об-
ласть базы. 

Схема включения фототранзистора и его вольт-амперные характеристики 
показаны на рис. 7.34, а, б. 

Под воздействием света в базе генерируются электроны и дырки. У кол-
лекторного перехода, имеющего обратное смещение, происходит разделение 
электронно-дырочных пар, достигших границы перехода. Дырки перебрасыва-
ются полем перехода в коллектор, увеличивая его собственный ток, а электро-
ны остаются в базе, понижая её потенциал. На эмиттерном переходе возникает 
дополнительное прямое напряжение, усиливающее инжекцию дырок из эмит-
тера в базу. Дырки, достигая коллекторного перехода, вызывают увеличение 
тока коллектора.  

Ток фототранзистора состоит из обратного тока коллекторного перехода 
0КБI  и фототока КФIФ  : 

КФII 0КБФТ  .  (7.24) 
 

 
 

Рис. 7.34 
 
Если 0IБ  , то так же, как и в обычном транзисторе, 

   КФ1I1I 0КБК  .  (7.25) 
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Отсюда следует, что интегральная чувствительность фототранзистора в 
 1  раз выше чувствительности фотодиода ФДФТ K)1(K   и достигает 
0,5 А/Лм. 

Наличие дополнительного p-n-перехода ухудшает быстродействие и по-
роговую чувствительность фототранзистора. Выходные характеристики фото-
транзисторов имеют такой же вид, как и у обычного транзистора, но парамет-
ром является световой поток. На основе МДП-структур выпускаются полевые 
фототранзисторы. Наибольшее распространение получили кремниевые 
МДП-ФТ, чувствительные в области 0,22…2,5 мкм. Внутреннее усиление 
МДП-ФТ достигает 400 при Гц10f 5 . Граничная частота полевых фототран-
зисторов достигает Гц1010 87 , что ниже, чем у фотодиодов. 

 
7.10.4. Фототиристоры 
 
Фототиристор представляет собой структуру управляемого тиристора, но 

переключение его в открытое состояние производится световым потоком. 
В фототиристорах база тиристора облучается светом, что приводит к уве-

личению коэффициентов передачи эмиттерных переходов. Переключение фо-
тотиристора из закрытого состояния в открытое происходит при увеличении 
суммарного коэффициента передачи по току тиристорной структуры до едини-
цы 121  . 

Увеличение коэффициентов передачи может происходить в результате 
увеличения тока через тиристорную структуру при поглощении квантов света в 
базовых областях при их освещении. Чем больше световой поток, действующий 
на тиристор, тем при меньшем напряжении включается фототиристор. Фототи-
ристор остаётся во включенном состоянии после окончания импульса светового 
потока. Для его выключения необходимо уменьшить напряжение или ток до 
значений, меньших удерживающих. 

Структурная схема фототиристора и его вольт-амперная характеристика 
приведены на рис. 7.35, а, б соответственно. 

 

 
 

Рис. 7.35 
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7.11. Оптоэлектронные приборы 

 

В оптоэлектронном полупроводниковом приборе происходит излучение 
или преобразование электромагнитной энергии. 

На основе излучательных приборов и фотоприемников разработан целый 
ряд оптоэлектронных полупроводниковых приборов (рис. 7.36). 

Достоинства таких приборов базируются на общем оптоэлектронном ис-
пользовании электрически нейтральных фотонов для переноса информации. 

Отметим лишь некоторые из них: 
– возможность обеспечения идеальной электрической развязки между 

входом и выходом; 
– возможность реализации бесконтактного управления электронными 

объектами и обусловленные этим разнообразие и гибкость конструкторской 
мысли  при создании управляющих цепей; 

– однонаправленность распространения информации по оптическому ка-
налу, отсутствие обратной реакции приемника на излучатель; 

– широкая частотная полоса пропускания оптрона, отсутствие ограниче-
ния низких частот, возможность передачи по оптронной цепи как импульсного 
сигнала, так и постоянной составляющей; 

– возможность создания функциональных микроэлектронных устройств с 
фотоприемниками, характеристики которых при освещении изменяются по за-
данному закону; 

– невосприимчивость оптических каналов связи к воздействию электро-
магнитных полей, что в случае «длинных» оптронов обусловливает их защи-
щенность от помех и утечки информации, а также взаимных наводок; 

– физическая и конструктивно-технологическая совместимость с  други-
ми полупроводниковыми и микроэлектронными приборами. 

Оптроном называют такой оптоэлектронный прибор, в котором имеются 
светоизлучатель и фотоприемник с тем либо иным видом электрической связи 
между ними, конструктивно связанные друг с другом. 

В качестве излучателя могут быть использованы светоизлучающий диод, 
инфракрасный излучающий диод, электролюминесцентный порошковый или 
пленочный излучатель, а также полупроводниковый лазер. 

В качестве фотоприемного элемента, как видно из рис. 7.36, могут быть 
использованы фоторезистор, фотодиод, биполярный фототранзистор, однопе-
реходный транзистор или фототиристор. В зависимости от вида фотоприемного 
элемента различают резисторные, диодные, транзисторные и тиристорные оп-
топары. Излучающий и фотоприемный элемент оптопары помещают в общий 
корпус.  
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Рис. 7.36 
 

На рис. 7.37 приведены примеры схемного обозначения различных опто-
пар: а – резисторная; б – диодная; в – транзисторная; г – транзисторная с одно-
переходным транзистором; д – тиристорная. 

 

 
 

Рис. 7.37 
 

Принцип действия оптронов любого вида основан на преобразовании в 
излучателе электрического сигнала в световой. В фотоприемнике световой сиг-
нал вызывает электрический отклик. Изменение входного тока – тока через по-
лупроводниковый излучатель – сопровождается изменением мощности его из-
лучения и изменением потока фотонов, падающих на фотоприемный элемент 
оптопары. При изменении облучения фотоприемного элемента происходит из-
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менение сопротивления фоторезистора, либо изменение обратного тока фото-
диода, либо появление фотоЭДС при работе фотодиода в режиме фотоэлемен-
та, либо усиление фототока в фототранзисторе, либо переключение из закрыто-
го состояния фототиристора в открытое. Для существования хорошей оптиче-
ской связи между элементами оптопары кроме их соответствующего располо-
жения необходимо по возможности более близкое совпадение спектральных 
характеристик этих элементов. 

По степени сложности структурной схемы среди изделий оптронной тех-
ники выделяют две группы приборов. Оптопара («Элементарный оптрон») 
представляет собой оптоэлектронный полупроводниковый прибор, состоящий 
из излучающего и фотоприемного элементов, между которыми имеется оптиче-
ская связь, обеспечивающая электрическую изоляцию между выходом и входом. 

Оптоэлектронная интегральная микросхема представляет собой микро-
схему, состоящую из одной или нескольких оптопар и  электрически соединен-
ных с ними одного или нескольких согласующих или усилительных устройств. 

Таким образом, в электронной цепи такой прибор выполняет функцию 
элемента связи, в котором в то же время осуществлена электрическая (гальва-
ническая) развязка входа и выхода. 

Как элемент связи оптрон характеризуется коэффициентом передачи К, 
определяемым отношением выходного и входного сигналов и максимальной 
скоростью передачи коэффициента информации. Вместо коэффициента инфор-
мации измеряют длительность нарастания и спада передаваемых импульсов 
tнар(сп) или граничную частоту. Возможности оптрона как элемента гальваниче-
ской развязки характеризуются максимальным напряжением и сопротивлением 
Uразв, Rразв и проходной емкостью Сразв. 

Обобщенная структурная схема оптрона приведена на рис. 7.38. 
 

 
 

Рис. 7.38 
 

Входное устройство служит для оптимизации рабочего режима излучате-
ля (например смещения светодиода на линейный участок вольт-амперной ха-
рактеристики) и преобразования (усиления) внешнего сигнала. Входной блок 
должен обладать высоким КПД преобразования, высоким быстродействием, 
широким динамическим диапазоном допустимых входных токов (для линейных 
систем), малым значением «порогового» входного тока, при котором обеспечи-
вается надежная передача информации по цепи. 
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Назначение оптической среды – передача оптического сигнала от излучателя 
к фотоприемнику, а также обеспечение механической целостности конструкции. 

Принципиальная возможность управления оптическими свойствами сре-
ды, например с помощью использования электрооптических или магнитоопти-
ческих эффектов, отражается введением в схему устройства управления. В этом 
случае получается оптрон с управляемым оптическим каналом, функционально 
отличающийся от «обычного» оптрона: изменение выходного сигнала может 
осуществляться как по входу, так и по цепи управления. 

В фотоприемнике происходит восстановление информационного сигнала 
из оптического в электрический, при этом стремятся иметь высокую чувстви-
тельность и высокое быстродействие. 

Выходное устройство призвано преобразовывать сигнал фотоприемника 
в стандартную форму, удобную для воздействия на последующие за оптроном 
каскады. Обязательной функцией выходного каскада является усиление сигна-
ла, т. к. потери после двойного преобразования очень значительны. Часто 
функции усилителя выполняет и сам фотоприемник (например фототранзистор). 

Общая структурная схема реализуется в каждом конкретном случае лишь 
частью блоков. В соответствии с этим выделяют три основные группы прибо-
ров оптронной техники: оптопары (элементарные оптроны); оптоэлектронные 
(оптронные) микросхемы (оптопары с добавлением выходного, а иногда и 
входного устройства); специальные виды оптронов – приборы, функционально 
и конструктивно существенно отличающиеся от элементарных оптронов и оп-
тоэлектронных ИС. 

В качестве элементов гальванической развязки оптроны применяются для 
связи блоков аппаратуры, между которыми имеется значительная разность по-
тенциалов; для защиты входных цепей измерительных устройств от помех и 
наводок. 

Другая важная область применения оптронов – оптическое, бесконтакт-
ное управление сильноточными и высоковольтными цепями; запуск мощных 
тиристоров, управление электромеханическими релейными устройствами. 

Специфическую группу управляющих оптронов составляют резисторные 
оптроны, предназначенные для слаботочных схем коммутации в сложных уст-
ройствах визуального отображения информации, выполненных на электролю-
минесцентных (порошковых) индикаторах, мнемосхемах, экранах. 

Создание «длинных» оптронов (приборов с протяженным гибким воло-
конно-оптическим световодом) открыло совершенно новое направление в при-
менении изделий оптронной техники – связь на коротких расстояниях. 

Различные оптроны (диодные, резисторные, транзисторные) находят 
применение и в чисто радиотехнических схемах модуляции, автоматической 
регулировки усиления и др. 

Воздействие по оптическому каналу используется здесь для вывода схе-
мы в оптимальный рабочий режим, для бесконтактной перестройки режима. 

Возможность изменения свойств оптического канала при различных 
внешних воздействиях на него позволяет создать целую серию оптронных дат-
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чиков: датчики влажности и загазованности, датчики наличия в объеме той или 
иной жидкости, датчики чистоты обработки поверхности предмета, скорости 
его перемещения. 

Достаточно специфическим является использование оптронов в энерге-
тических целях, т. е. работа диодного оптрона в фотовентильном режиме. В та-
ком режиме фотодиод генерирует электрическую мощность в нагрузку и оп-
трон до определенной степени подобен маломощному вторичному источнику 
питания, полностью развязанному от первичной цепи. 

Создание оптронов с фоторезисторами, свойства которых при освещении ме-
няются по заданному сложному закону, позволяет моделировать математические 
функции и является шагом на пути создания функциональной оптоэлектроники. 

Универсальность оптронов как элементов гальванической развязки бес-
контактного управления, разнообразие и универсальность многих других функ-
ций являются причиной того, что сферами применения этих приборов стали 
вычислительная техника, автоматика, связная и радиотехническая аппаратура, 
автоматизированные системы управления, измерительная техника, системы 
контроля и регулирования, медицинская электроника, устройства визуального 
отображения информации. 

 
7.12. Элементная база оптронов 

 
Элементную базу оптронов составляют фотоприемники и излучатели, а 

также оптическая среда между ними. 
Функционально оптрон характеризуется в первую очередь видом фото-

приемника. 
В оптронах используются фотоприемники различных структур, чувстви-

тельные в видимой и ближней инфракрасной области, т. к. именно в этом диа-
пазоне спектра имеются интенсивные источники излучения и возможна работа 
фотоприемников без охлаждения. 

Наиболее универсальными являются фотоприемники с p-n-переходами. В 
большинстве случаев они изготавливаются на основе кремния и область их мак-
симальной спектральной чувствительности находится вблизи  = 0,7…0,9 мкм. 

Требования, предъявляемые к излучателям: спектральное согласование с 
выбранным фотоприемником; высокая эффективность преобразования энергии 
электрического тока в энергию излучения; преимущественная направленность 
излучения; высокое быстродействие, простота и удобство возбуждения и моду-
ляции излучения. 

Основным наиболее универсальным видом излучения, используемым в 
оптронах, является полупроводниковый инжекционный светодиод. 

Общими требованиями, предъявляемыми к иммерсионной оптической 
среде оптрона, являются: высокое значение показателя преломления; высокое 
значение удельного сопротивления, высокая критическая напряженность поля, 
достаточная теплостойкость, хорошая адгезия с кристаллами кремния и арсе-
нида галлия, эластичность; механическая прочность. 
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Основным видом иммерсионной среды, используемой в оптронах, явля-
ются полимерные оптические клеи. 

Кроме клеев используются вазелиноподобные, каучукоподобные оптиче-
ские среды. 

 
7.13. Параметры и характеристики оптопар и оптоэлектронных 

интегральных микросхем 
 
Выделяются три основные группы изделий оптронной техники: оптопа-

ры, оптоэлектронные интегральные микросхемы и специальные типы оптронов. 
Для наиболее распространенных оптопар используются следующие обо-

значения: Д – диодная, Т – транзисторная, P – резисторная, У – тиристорная, 
2Т – с составным фототранзистором, ДТ – диодно-транзисторная, 2Д (2Т) – ди-
одная (транзисторная) дифференциальная. 

Система параметров изделий оптронной техники базируется на системе 
параметров оптопар, которая формируется из четырех групп параметров и ре-
жимов. 

Первая группа характеризует входную цепь оптопары (входные парамет-
ры), вторая – ее выходную цепь, третья – объединяет параметры, характери-
зующие степень воздействия излучателя на фотоприемник и связанные с этим 
особенности прохождения сигнала через оптопару как элемент связи (парамет-
ры передаточной характеристики), четвертая группа объединяет параметры 
гальванической развязки, значения которых показывают, насколько приближа-
ется оптопара к идеальному элементу развязки. Определяющими «оптронны-
ми» являются параметры передаточной характеристики и параметры гальвани-
ческой развязки. 

Важнейшим параметром диодной и транзисторной оптопар является ко-
эффициент передачи тока. 

Отсчетными уровнями при измерении параметров tнар(сп), tзд, tвкл(выкл) 
обычно являются уровни 0,1 и 0,9, а полное время логической задержки сигнала 
определяется по уровню 0,5 амплитуды импульса. 

Параметрами гальванической развязки оптопар являются: максимально 
допустимое пиковое напряжение между входом и выходом Uразв п max; макси-
мально допустимое напряжение между входом и выходом Uразв max; сопротив-
ление гальванической развязки Rразв; проходная емкость Cразв; максимально 
допустимая скорость изменения напряжения между входом и выходом 

max

разв

dt
dU









. Важнейшим является параметр Uразв max. Именно он определяет 

электрическую прочность оптопары и ее возможность как элемента гальвани-
ческой развязки. 
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7.13.1. Диодные оптопары 
 
Диодные оптопары в большей степени, чем другие приборы, характери-

зуют уровень оптронной техники. По величине Ki можно судить о достигнутых 
КПД преобразования энергии в оптроне; значения временных параметров по-
зволяют определить предельные скорости распространения информации. Под-
ключение к диодной оптопаре тех или иных усилительных элементов весьма 
полезно и удобно, но тем не менее не может дать выигрыша ни по энергетике, 
ни по предельным частотам. 

 
7.13.2. Транзисторные и тиристорные оптопары 
 
Транзисторные оптопары рядом своих свойств выгодно отличаются от 

других видов оптронов. Это заключается прежде всего в схемотехнической 
гибкости, проявляющейся в том, что коллекторным током можно управлять как 
по цепи светодиода (оптически), так и по базовой цепи (электрически), а также 
в том, что выходная цепь может работать и в линейном, и в ключевом режимах. 
Механизм внутреннего усиления обеспечивает получение больших значений 
коэффициента передачи тока Ki, так что последующие усилительные каскады 
не всегда необходимы. Инерционность оптопары при этом не очень велика и 
для многих случаев вполне допустима. Выходные токи фототранзистора значи-
тельно выше, чем фотодиода, что делает фототранзисторы пригодными для 
коммутации широкого круга электрических цепей. 

Тиристорные оптопары наиболее перспективны для коммутации сильно-
точных высоковольтных цепей: по сочетанию мощности, коммутируемой в на-
грузке и быстродействию, они явно предпочтительнее Т2-оптопар. Оптопары 
типа АОУ103 предназначены для использования в качестве бесконтактных 
ключевых элементов в различных радиоэлектронных схемах; в цепях управле-
ния, усилителях мощности, формирователях импульсов. 

 
7.13.3. Резисторные оптопары 

 
Резисторные оптопары принципиально отличаются от всех других видов 

оптопар физическими и конструктивно-технологическими особенностями, а 
также составом и значениями параметров. 

В основе принципа действия фоторезистора, как уже упоминалось, лежит 
эффект фотопроводимости, т. е. изменения ее при освещении. 

 
7.13.4. Дифференциальные оптопары для передачи аналогового сигнала 

 
Передача аналоговой информации с помощью оптопары представляет со-

бой важную задачу. В этом случае необходимо обеспечить линейность переда-
точной характеристики вход – выход. Лишь при наличии таких оптопар стано-
вится возможным непосредственное распространение аналоговой информации 
по гальваническим развязкам цепи без преобразования ее к цифровой форме. 
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Выполнение этой задачи, как показывает анализ различных оптопар, воз-
можно только с помощью диодных оптопар, обладающих характерными час-
тотными и импульсными характеристиками. 

Сложность проблемы заключается, прежде всего, в узком диапазоне ли-
нейности передаточной характеристики и степени этой линейности у диодных 
оптопар. 

 
7.14. Оптоэлектронные микросхемы и другие приборы оптронного типа 

 
Оптоэлектронные микросхемы представляют собой один из наиболее 

широко применяемых, развивающихся, перспективных классов изделий оп-
тронной техники. Это обусловлено полной электрической и конструктивной 
совместимостью оптоэлектронных микросхем, а также их более широким по 
сравнению с элементарными оптронами функциональными возможностями. 
Наибольшее распространение получили переключательные оптоэлектронные 
микросхемы. 

Специальные виды оптронов резко отличаются от традиционных оптопар 
и оптоэлектронных микросхем. К ним относятся, прежде всего, оптроны с от-
крытым оптическим каналом. В конструкции этих приборов между излучате-
лем и фотоэлементом имеется воздушный зазор, так что, помещая в него те или 
иные механические преграды, можно управлять световым потоком и, следова-
тельно, выходным сигналом оптрона. Таким образом, оптроны с открытым оп-
тическим каналом выступают в качестве оптоэлектронных датчиков, фикси-
рующих наличие (или отсутствие) предметов, состояние их поверхности, ско-
рость перемещения или поворота и др. 

 
7.15. Сферы применения оптронов и оптронных схем 

 
Оптроны и оптронные микросхемы эффективно применяются для пере-

дачи информации между устройствами, не имеющими замкнутых электриче-
ских связей. Традиционно сильными остаются позиции оптоэлектронных при-
боров в технике получения и отображения информации. Самостоятельное зна-
чение в этом направлении имеют оптронные датчики, предназначенные для 
контроля процессов и объектов, весьма различных по природе и назначениям. 
Заметно прогрессирует функциональная оптронная микросхемотехника, ориен-
тированная на выполнение различных операций, связанных с преобразованием, 
накоплением и управлением информации. Эффективной и полезной оказывает-
ся замена громоздких электромеханических изделий (трансформаторов, потен-
циометров, реле) оптоэлектронными приборами и устройствами. Достаточно спе-
цифическим является использование оптронных элементов в энергетических целях. 

 
7.15.1. Передача информации 
 
На рис. 7.39 приведена схема межблочной гальванической развязки. 
При передаче информации оптопары используют в качестве элементов 

связи и, как правило, не несут самостоятельной функциональной нагрузки. Их 
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применение позволяет осуществить весьма эффективную гальваническую раз-
вязку устройств управления и нагрузки, действующих в различных электриче-
ских условиях и режимах. С введением оптронов резко повышается помехо-
устойчивость каналов связи; практически устраняются «паразитные» взаимо-
действия по цепям «земли» и питания. Представляет интерес надежное и ра-
циональное согласование цифровых интегральных устройств с разнородной 
элементной базой (ТТЛ, ЭСЛ, И2Л, КМОП и т. п.). 

 

 
 

Рис. 7.39 
 

Схема согласования элемента транзисторно-транзисторной логики (ТТЛ) 
с интегральным устройством на МДП-транзисторах построена на транзистор-
ном оптроне (рис. 7.40). В данной схеме светодиод оптрона возбуждается то-
ком, достаточным для насыщения транзистора и уверенного управления уст-
ройством на МДП-транзисторах. 

 

 
 

Рис. 7.40 
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Оптические связи активно используются в телефонных устройствах и 

системах. С помощью оптронов технически несложными средствами удается 
подключить к телефонным линиям микроэлектронные устройства, предназна-
ченные для вызова, индикации, контроля и других целей. Введение оптических 
связей в электронную измерительную аппаратуру кроме полезной гальваниче-
ской развязки исследуемого объекта и измерительного прибора позволяет резко 
уменьшить влияние помех, действующих по цепям заземления и питания. 

Значительный интерес представляют возможность и опыт использования 
оптоэлектронных приборов и устройств в биомедицинской аппаратуре. Оптро-
ны позволяют надежно изолировать больного от действия высоких напряже-
ний, имеющихся, например, в электрокардиографических приборах. 

Бесконтактное управление мощными, высоковольтными цепями по опти-
ческим каналам весьма удобно и безопасно в сложных технических режимах, 
характерных для любых устройств и комплексов промышленной электроники. 
В этой области преобладающая роль принадлежит тиристорным оптронам 
(рис. 7.41), где представлена схема коммутации нагрузки переменного тока. 

 

 
 

Рис. 7.41 
 
7.15.2. Получение и отображение информации 
 
Оптроны, оптоэлектронные микросхемы занимают прочные позиции в 

бесконтактной технике оперативного получения и точного отображения ин-
формации о характеристиках и свойствах весьма различных процессов и объек-
тов. В этом плане уникальными являются оптроны с открытым оптическим ка-
налом. Среди них оптоэлектронные прерыватели, реагирующие на пересечение 
оптического канала непрозрачными объектами, и отражательные оптроны, у 
которых воздействие светоизлучателей на фотоприемник всецело связано с от-
ражением излучаемого потока от внешних объектов. 

Схема оптоэлектронного датчика приведена на рис. 7.42. 
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Рис. 7.42 
 

Оптроны подобного типа эффективно используются для регистрации 
предметов и объектов. При такой регистрации, характерной для устройств ав-
томатического контроля и счета объектов, а также для обнаружения и индика-
ции различного рода дефектов и отказов, важно четко определить местонахож-
дение объекта или отразить факт его существования. 

 
7.15.3. Контроль электрических процессов 
 
Мощность излучения, генерируемая светодиодом, и уровень фототока, воз-

никающего в линейных цепях с фотоприемниками, прямо пропорциональны току 
электрической проводимости излучения. Таким образом, по оптическим (бескон-
тактным, дистанционным) каналам можно получить вполне определенную инфор-
мацию о процессах в электрических цепях, гальванически связанных с излучате-
лем. Особенно эффективным оказывается использование светоизлучателей оптро-
нов в качестве датчиков электрических изменений в сильноточных высоковольт-
ных цепях. Четкая информация о подобных изменениях важна для оперативной 
защиты источников и потребителей энергии от электрических перегрузок. 

Успешно применяются оптроны в высоковольтных стабилизаторах на-
пряжения (рис. 7.43), где они создают оптические каналы отрицательных об-
ратных связей. 

 

 
 

Рис. 7.43 
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Приведенный стабилизатор относится к устройству последовательного 

типа, причем регулирующим элементом является биполярный транзистор, а 
приемный стабилитрон действует как источник опорного (эталонного) напря-
жения. Сравнивающим элементом является светодиод. Если выходное напря-
жение в схеме возрастает, то увеличивается и ток проводимости светодиода. 
Фототранзистор оптрона воздействует на транзистор, подавляя возможную не-
стабильность выходного напряжения. 

 
7.15.4. Замена электромеханических изделий 
 
В комплексе технических решений, ориентированных на повышение эф-

фективности и качества устройств автоматики, радиотехники, электросвязи, 
промышленной и бытовой электроники, целесообразной и полезной мерой яв-
ляется замена электромеханических изделий (трансформаторов, реле, потен-
циометров, реостатов, кнопочных и клавишных переключателей) более ком-
пактными, долговечными, быстродействующими аналогами. В этом направле-
нии ведущая роль принадлежит оптоэлектронным приборам и устройствам. 
Управление компактными и быстродействующими оптоэлектронными транс-
форматорами, переключателями реле уверенно осуществляется с помощью ин-
тегральных микросхем цифровой техники без специальных средств электриче-
ского согласования. 

На рис. 7.44 приведена схема оптоэлектронного трансформатора. 
В энергетическом режиме оптроны используются в качестве вторичных 

источников ЭДС и тока. Хотя КПД оптронных преобразователей невелик, од-
нако возможность введения дополнительного источника напряжения или тока в 
любую цепь устройства без гальванической связи с первичным источником пи-
тания позволяет разработчику решать нестандартные технические задачи. 

 

 
 

Рис. 7.44 
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8. ШУМЫ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ 
 
Токи и напряжения в цепях электронных приборов подвержены случай-

ным изменениям, называемым шумами. Шумы присущи всем электронным 
приборам. Причины возникновения шумов различны: спонтанные флуктуации 
скоростей генерации и рекомбинации носителей заряда; захват носителей ло-
вушками; случайные распределения носителей по электродам прибора; флук-
туации скоростей диффузии; плотности носителей и др. Шумы приборов огра-
ничивают нижний предел сигналов, которые можно обнаружить, измерить, 
усилить, т. е. шумами определяется пороговая чувствительность прибора. Час-
тотный спектр шума всегда превышает диапазон рабочих частот прибора. 

Несмотря на их малость, именно они определяют в большинстве случаев 
возможность применения приборов в ряде телекоммуникационных и радиотех-
нических устройств. В усилителях и преобразователях частоты, используемых 
во входных каскадах радиоприемников, уровень шумов определяет чувстви-
тельность последних, а в усилителях мощности и автогенераторах, применяе-
мых в передающих устройствах, шумы, приводя к флуктуации фазы (частоты) и 
амплитуды колебаний, вызывают ошибки в передаче информации, что ограни-
чивает потенциал системы в целом. 

Поэтому к уровню шумов электронных приборов предъявляются опреде-
ленные требования. 

Рассмотрим основные источники и виды шумов в полупроводниковых 
приборах. 

 
8.1. Тепловые шумы 

 
Хаотическое тепловое движение микрочастиц в кристаллической решетке 

полупроводника является основной причиной шумов в полупроводниковых 
приборах. Тепловые шумы возникают не только во внешних цепях, но и в рези-
стивных областях самих приборов. Это происходит в базе биполярного транзи-
стора, в канале полевого транзистора. 

Хаотическое тепловое движение подвижных носителей заряда создает на 
этих сопротивлениях шумовое напряжение тшU . Так как в биполярных транзи-

сторах объемное сопротивление базы rб′ значительно больше сопротивления 
эмиттера и коллектора, то в соответствии с формулой Найквиста среднее квад-
ратическое значение напряжения определяется выражением 

f'rT4kU б
2

тш  ,  (8.1) 
где    k – постоянная Больцмана; 

Т – абсолютная температура; 
f – полоса частот, в которой определяется шумовое напряжение. 
В полевых транзисторах сопротивление канала является наибольшим, по-

этому 
fRT4kU к

2
птш  ,  (8.2) 

где Rк – сопротивление канала. 
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8.2. Дробовые шумы 
 
При прохождении носителей через потенциальные барьеры эмиттерного 

и коллекторного переходов, а также обратно смещенного p-n-перехода затвор-
канал в полевых транзисторах возникают дробовые шумы. Эти шумы описы-
ваются формулой Шотки: 

fI2qI 0
2

дpш  ,  (8.3) 

где     I0 – постоянный ток. 
В полевом транзисторе 

fI2qI З
2

дрш  .  (8.4) 
Как следует из приведенных выражений, интенсивность тепловых и дро-

бовых шумов не зависит от частоты и имеет равномерный характер. 
 

8.3. Шумы токораспределения 
 
В биполярных транзисторах в процессе распределения эмиттерного тока 

IЭ между коллектором и базой возникают шумы токораспределения. 
Шумовой ток, возникающий при токораспределении, протекает в цепях 

коллектора и базы и определяется выражением 
  f1Iq2I Э

2
трш  .  (8.5) 

 
8.4. Избыточные шумы 

 
На низких частотах в полупроводниковых приборах проявляются значи-

тельные шумы, обусловленные флуктуациями поверхностной проводимости 
кристалла. Они называются избыточными или шумами мерцания. 

Интенсивность избыточных шумов можно описать соотношением 
fAfI m-2

избш  ,  (8.6) 
где     А – коэффициент, зависящий от типа материала, m = 0,9…1,5. 

Избыточные шумы с ростом частоты быстро уменьшаются. 
 

8.5. Коэффициент шума 
 
В качестве шумового параметра транзисторов выбирается коэффициент 

шума шK , представляющий отношение мощности шумов на выходе транзисто-
ра Pш вых к той ее части, которая создается за счет усиления собственных шумов 
генератора сигнала Pш г : 

гшP

выхш
ш PK

P
K   или 

гшP

выхш
ш PK

P
10lgK  , дБ,  (8.7) 

где     KР – коэффициент усиления транзистора по мощности. 
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Уровень шумов практически не зависит от схемы включения. Коэффици-
ент шума зависит от внутреннего сопротивления входного источника и часто-
ты. В технических условиях низкочастотный коэффициент шума обычно опре-
деляется на частоте 1 кГц при сопротивлении входного источника 
Rвх = 500…1000 Ом. Типичное значение низкочастотного коэффициента шума 
биполярных транзисторов лежит в пределах 10…20 дБ, а для «малошумящих» 
Kш=6…10 дБ. При увеличении внутреннего сопротивления входного источника 
повышается шумовое напряжение и коэффициент шума увеличивается. По этой 
причине биполярные транзисторы нецелесообразно использовать во входных 
цепях высокочувствительных измерительных устройств и в высококачествен-
ных усилителях звукозаписи, имеющих высокоомный источник усиливаемых 
колебаний. 

Шумы полевых транзисторов, работающих с основными носителями, 
имеют меньший уровень, чем шумы биполярных транзисторов. В малошумя-
щих полевых транзисторах удается получить коэффициент шума до 0,5 дБ. Ос-
новной причиной уменьшения шума является отсутствие в них рекомбинации 
носителей. В целом полевые транзисторы имеют преимущества перед биполяр-
ными транзисторами по шумовым свойствам. Благодаря малой величине шумо-
вого тока, полевые транзисторы особенно пригодны для усиления сигналов ис-
точников с высоким внутренним сопротивлением. 
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9. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О ПРИБОРАХ СВЧ 
 

9.1. Диапазон сверхвысоких частот и его особенности 
 
Согласно рекомендациям Международного консультативного комитета 

по радио весь спектр электромагнитных колебаний делится на ряд диапазонов, 
каждый из которых находится в пределах N10)33,0(  ГГц, где N – порядко-
вый номер диапазона. К сверхвысоким частотам принято относить частоты 9, 
10, 11, 12 – диапазонов. 

Эти диапазоны имеют следующие названия и частотные границы: 
9N   ультравысокие частоты (УВЧ, UHF)  30,3  ГГц; 
10N   сверхвысокие частоты (СВЧ, SHF)  303  ГГц; 
11N   крайне высокие частоты (КВЧ, EHF)  30030 ГГц; 
12N   гипервысокие частоты (ГВЧ, HHF)  3000300 ГГц. 

Граничным частотам приведенных диапазонов соответствуют определен-
ные значения длин волн, которые можно определить по формуле 

f30fс  ,  (9.1) 
где       – длина волны, см;  

с  – скорость распространения света;  
f – частота, ГГц. 
Если определять колебания не частотами, а длинами волн, то диапазону 

УВЧ соответствуют дециметровые волны (ДМВ),  110   дм; СВЧ – санти-
метровые волны (СМВ), 110 см; КВЧ – миллиметровые волны (ММВ), 

110 мм, а ГВЧ – децимиллиметровые волны (ДММВ), 1,01 мм. 
Ввиду большой общности свойств этих диапазонов, а также общности 

принципов построения приборов и устройств этих диапазонов их принято счи-
тать единым диапазоном сверхвысоких частот (СВЧ). Электромагнитные коле-
бания СВЧ-диапазона обладают рядом важных физических особенностей. Рас-
смотрим некоторые из них. 

В диапазоне СВЧ существует возможность создания узконаправленного 
излучения при сравнительно небольших геометрических размерах антенн. Это 
позволяет осуществлять направленную передачу сигналов, достоинством кото-
рой являются снижение взаимных помех, увеличение дальности действия ра-
диосистем, скрытность передачи, высокая точность радиолокационного опре-
деления координат объектов и др. 

Огромная ширина диапазона СВЧ позволяет разместить в нем большое 
число каналов связи, использовать широкополосные помехоустойчивые виды 
модуляции. Это дает возможность осуществлять высококачественную передачу 
телефонных и телевизионных сигналов, передавать с большой скоростью циф-
ровую информацию компьютерных сетей. 

В диапазоне СВЧ мал уровень промышленных и атмосферных помех, ус-
ловия распространения радиоволн СВЧ-диапазона не зависят от смены времени 
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суток и сезонов года. В связи с этим минимальный уровень принимаемых сиг-
налов в диапазоне СВЧ практически определяется собственными шумами при-
емных устройств. 

Электромагнитные колебания части СВЧ-диапазона (приблизительно 
30…3 см) проходят с малым затуханием сквозь толщу атмосферы Земли. Это 
позволяет использовать СВЧ-диапазон для связи с космическими объектами, 
передачи информации через спутники связи, в радиоастрономии. 

Увеличение частоты колебаний ведет к пропорциональному увеличению 
кванта энергии, и в диапазоне СВЧ квант энергии соизмерим с энергиями воз-
буждения и ионизации атомов и молекул различных веществ. Это свойство 
волн СВЧ-диапазона привело к развитию новых отраслей науки – радиоспек-
троскопии и квантовой радиофизики. 

СВЧ-колебания хорошо поглощаются многими диэлектрическими мате-
риалами, парами воды. На этом свойстве СВЧ-энергии основаны СВЧ-нагрев и 
сушка материалов, использование СВЧ-энергии в пищевой промышленности, 
быту, с целью ускоренного приготовления пищи, пастеризации, стерилизации и 
обезвоживания пищевых продуктов. 

Волны СВЧ-диапазона применяются в медицине для прогрева тканей ор-
ганизма (диатермия), в фармакологической технологии. СВЧ-колебания могут 
оказывать специфическое воздействие на процессы в живых клетках, что также 
используется в медицине и для биологических исследований. 

Некоторые физические особенности колебаний диапазона СВЧ, обеспе-
чивающие их широкое применение в различных областях науки и техники, соз-
дают определенные трудности при создании СВЧ-устройств и приборов. 

В диапазоне СВЧ длина волны становится соизмеримой с размерами эле-
ментов цепей, что приводит к обычно не контролируемым излучениям элемен-
тов схем, создающих нежелательные связи между элементами и увеличиваю-
щих потери энергии за счет излучения. Увеличение частоты колебаний приво-
дит к росту потерь в диэлектрических материалах, используемых в конструк-
ции СВЧ-устройств. Рост потерь в диапазоне СВЧ связан также с характером 
протекания токов по проводникам. Если на постоянном токе и на низких часто-
тах плотность тока по поперечному сечению проводника постоянна, то при 
значительном увеличении частоты ток в основном будет протекать в тонкомпо-
верхностном слое проводника. Это явление называется скин-эффектом. При 
этом плотность тока экспериментально уменьшается от своего максимального 
значения на поверхности вглубь проводника. Толщину поверхности слоя (скин-
слоя) полагают равной такой толщине, на которой плотность тока уменьшается 
в e  раз ( 72,2e  – основание натурального логарифма). 

Толщина скин-слоя определяется выражением 
fGG66 м [мкм],  (9.2) 

где    7
м 108,3G  См/м – удельная проводимость меди; 

G  – удельная проводимость рассматриваемого материала; 
f – частота в МГц.  
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Наличие скин-эффекта приводит к росту сопротивления проводников с увели-
чением частоты тока, протекающего через проводник. 

Для уменьшения потерь энергии в диапазоне СВЧ используют специаль-
ные изоляционные материалы с малыми потерями, а также уменьшают актив-
ное сопротивление проводников с помощью увеличения их поверхности, улуч-
шения чистоты обработки поверхности проводников, применения покрытий 
материалами с низкой удельной проводимостью (серебро, золото). 

Для устранения потерь на излучение конструкции элементов схем 
СВЧ-диапазона и электронных приборов должны быть изменены так, чтобы 
электромагнитные поля их полностью находились внутри замкнутых металли-
ческих объемов. 

Особенностью диапазона СВЧ является характер передачи энергии элек-
тромагнитных колебаний. В диапазоне СВЧ используют линии передачи энер-
гии, которые либо ограничивают пространство, где распространяется энергия 
(волноводы, коаксиальные линии, полосковые линии), либо задают направле-
ние распространения энергии (двухпроводные линии передачи). 

В связи с обширным применением колебаний СВЧ необходим большой 
арсенал приборов СВЧ, отличающихся разнообразием выполняемых функций, 
различием требований к техническим характеристикам. 

Перекрытие всего диапазона СВЧ достигается использованием большого 
количества видов приборов СВЧ, отличающихся между собой по используе-
мым физическим принципам, устройству. 

 
9.2. Классификация приборов СВЧ 

 
Приборы СВЧ предназначены для усиления, генерирования и преобразо-

вания частоты электромагнитных колебаний СВЧ-диапазона. С принципиаль-
ной точки зрения процессы генерирования и усиления заключаются в преобра-
зовании энергии источника питания в энергию электромагнитных колебаний. В 
зависимости от способа преобразования энергии различают электронные при-
боры СВЧ и квантовые приборы. В электронных приборах СВЧ происходит 
преобразование электрической энергии источников постоянного или импульс-
ного напряжения в энергию СВЧ-колебаний при помощи потока свободных 
электронов, выполняющих роль посредника при передаче энергии, полученной 
от источника питания, электромагнитным колебаниям СВЧ. Передача энергии 
осуществляется в процессе движения электронов против сил торможения, соз-
даваемых переменным электрическим СВЧ-полем, связанным с колебательной 
системой. 

В квантовых приборах в энергию электромагнитных колебаний СВЧ пре-
образуется внутренняя энергия атомов (ионов, молекул). Электроны, участ-
вующие в процессе преобразования энергии, остаются связанными со своими 
атомами. Передача энергии от источника питания происходит в результате из-
менения квантовых состояний того или иного ансамбля частиц, входящих в со-
став вещества. 
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В настоящее время разработано и используется большое количество прибо-
ров СВЧ, отличающихся как принципом действия, так и областью применения. 

Все современные приборы СВЧ можно разделить на две большие группы 
по виду среды, в которой происходят процессы, приводящие к генерации и 
усилению СВЧ-колебаний. К первой группе принадлежат приборы, внутри ко-
торых для нормальной работы необходим высокий вакуум. Приборы этой 
группы называются электровакуумными приборами СВЧ (ЭВП СВЧ). Ко вто-
рой группе отнесем приборы, в которых процессы происходят не в вакууме, а в 
веществе. Во вторую группу входят полупроводниковые приборы СВЧ, рабо-
чей средой которых является объем легированного полупроводника, и кванто-
вые приборы СВЧ, рабочим веществом в которых может быть диэлектрик или 
газ. 

По характеру энергообмена ЭВП СВЧ могут быть разделены на приборы 
типов О и М. 

Приборы СВЧ О-типа (от франц. l'onde – волна) – это приборы, в которых 
происходит преобразование кинетической энергии электронов в энергию 
СВЧ-поля в результате торможения электронов этим полем. Магнитное поле в 
таких приборах или не используется совсем, или применяется только для целей 
фокусировки электронного потока и не имеет принципиального значения для 
процесса преобразования энергии электронов в энергию электромагнитных ко-
лебаний СВЧ. Характерной особенностью этих приборов является использова-
ние продольных статических электрических и магнитных полей. Движение 
электронов в таких приборах происходит по прямолинейным траекториям. 

В приборах М-типа (магнетронного типа), которые еще также называются 
приборами со скрещенными полями, движение электронов происходит во вза-
имно перпендикулярных (скрещенных) статических электрическом и магнит-
ном полях. 

Траектории электронов в приборах М-типа имеют криволинейный вид. В 
процессе своего движения электроны, сохраняя кинетическую энергию, непре-
рывно смещаются в область с более высоким потенциалом, тем самым переда-
вая часть своей потенциальной энергии СВЧ-полю. 

По длительности взаимодействия электронов с полем СВЧ ЭВП СВЧ 
подразделяются на приборы с кратковременным (прерывистым) взаимодейст-
вием и приборы с длительным (непрерывным) взаимодействием. Приборы с 
кратковременным взаимодействием одновременно являются приборами 
О-типа. Приборы с длительным взаимодействием могут быть как О-типа, так и 
М-типа. 

По виду управления электронным потоком ЭВП СВЧ подразделяются на 
приборы с электростатическим и динамическим управлением. 

В классе полупроводниковых приборов СВЧ принято выделять группу 
СВЧ-транзисторов и группу диодов с отрицательным сопротивлением. 

Квантовые приборы удобно разделить на две группы в соответствии с 
диапазоном рабочих частот. Квантовые приборы СВЧ-диапазона называют 
«мазерами» (сокращение английской фразы Microwave amplification by stimu-
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lated emission of radiation, переводимой, как усиление микроволн (СВЧ-
колебаний) с помощью вынужденного излучения). Квантовые приборы в опти-
ческом диапазоне получили название оптических квантовых генераторов (ОКГ) 
или «лазеров». Термин лазер образован заменой буквы «м» в слове мазер на 
«л» – начальную букву английского слова light (свет). 

На рис. 9.1 приведена общая классификация приборов СВЧ, предназна-
ченных для генерирования и усиления колебаний СВЧ-диапазона.  

 

9.3. Параметры приборов СВЧ 
 

Электрические и эксплуатационные свойства приборов СВЧ достаточно 
подробно оцениваются совокупностью параметров, которые позволяют сравни-
вать приборы различных типов и конструкций одинакового назначения, произ-
водить выбор приборов для применения в аппаратуре, контролировать приборы 
в процессе производства. 

Система параметров СВЧ состоит из большого количества основных и 
дополнительных электрических параметров, а также параметров режима экс-
плуатации. 

Рассмотрим основные параметры генераторных приборов СВЧ. 
Выходная мощность. Под выходной мощностью прибора понимается ми-

нимальное значение мощности (непрерывной или импульсной) выхP , выделяе-
мой на согласованной нагрузке в рабочем диапазоне частот. По величине вы-
ходной мощности генераторы СВЧ подразделяются на генераторы малой мощ-
ности 1Pвых  Вт, генераторы средней мощности 1001Pвых  Вт, генераторы 
большой мощности 100Pвых  Вт. В общем случае выходная мощность генера-
торов СВЧ уменьшается с увеличением частоты генерируемых колебаний. Это 
связано с физическими процессами работы генераторов. 

Коэффициент полезного действия (КПД): 
PPвых ,  (9.3) 

определяется, как отношение выходной мощности прибора к мощности, потребляе-
мой от источников питания P . Часто используется понятие электронного КПД: 

0выхe PP ,  (9.4) 
определяемого отношением выходной мощности к мощности электронного потока:  

000 UIP  ,  
где     0I  – ток луча прибора; 

0U  – ускоряющее напряжение. 
Величина КПД имеет огромное значение для приборов большой выход-

ной мощности, определяя эффективность применения прибора, а также воз-
можность его осуществления. Для приборов малой мощности КПД как пара-
метр обычно не используется. Его величина оказывается существенной не 
столько с точки зрения экономии энергии источников питания, сколько с точки 
зрения теплового режима прибора. КПД приборов СВЧ в зависимости от типа 
прибора может принимать значения от долей процента до десятков процентов. 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 190

 

 
 

Рис. 9.1 
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Рабочий диапазон частот. Под рабочим диапазоном частот понимается 
интервал частот, в котором прибор обеспечивает выходную мощность и другие 
параметры не хуже величин, указанных в технической документации и гаран-
тируемых заводом-изготовителем. 

Для генераторов с фиксированной частотой рабочий диапазон частот оз-
начает, что прибор данного типа при изготовлении может быть настроен на 
любую частоту в указанном диапазоне. Под рабочим диапазоном частот для пе-
рестраиваемых генераторов понимается диапазон, в котором могут изготавли-
ваться приборы этого типа с указанным диапазоном перестройки частоты. Ши-
рина рабочего диапазона частот, как правило, характеризуется абсолютными 
единицами частоты: 

minpmaxpp fff  ,  (9.5) 
где maxpf , minpf  – максимальная и минимальная граничные частоты рабочего 

диапазона (МГц, ГГц). 
Диапазон перестройки частоты. Перестройка частоты в генераторных 

приборах СВЧ может осуществляться механическим и электрическим путем. 
Диапазоном перестройки частоты считают интервал частот, в котором парамет-
ры генератора сохраняются в заданных пределах при его перестройке органами 
механической перестройки мf  или управляющими сигналами электрической 
или электронной перестройки элf . 

Ширина диапазона перестройки частоты численно характеризуется либо 
абсолютными значениями частоты: 

minmaxэлм ff)f(f  (МГц, ГГц),  
либо относительной величиной: 

100
ff

)ff(2(%))f(f
minmax

minmax
элм 


 .  (9.6) 

Для очень широких диапазонов перестройки частоты удобнее пользо-
ваться коэффициентом перекрытия диапазона 

minmaxп ff .  (9.7) 
При перестройке частоты генерируемых колебаний в пределах рабочего 

диапазона наблюдается изменение мощности, характер которого в частотном 
диапазоне зависит от вида генератора и способа перестройки частоты. 

Степень неравномерности выходной мощности при перестройке частоты 
генераторов обычно оценивается величиной перепада выходной мощности 

выхP  в диапазоне перестройки: 
 минвыхмаксвыхвых PPlg10P  [дБ],  (9.8) 

где maxвыхP  и minвыхP  – максимальное и минимальное значения выходной 
мощности в диапазоне перестройки частоты. 

Механическая перестройка может обеспечить изменение частоты в широ-
ких пределах (до октавы и более) 2п   при небольших перепадах выходной 
мощности в диапазоне перестройки, но является очень инерционной. 
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Электрическая перестройка частоты СВЧ-генераторов производится из-
менением управляющего напряжения на реактивных элементах, входящих в со-
став колебательной системы генератора, емкость либо индуктивность которых 
зависит от приложенного к ним напряжения (тока). Возможен способ пере-
стройки частоты генерируемых колебаний путем изменения напряжения пита-
ния прибора СВЧ. Электрическая перестройка частоты малоинерционна, ско-
рость перестройки частоты может достигать значений 1…10 ГГц/мкс и более. 
Диапазон электрической перестройки в отдельных видах приборов СВЧ может 
превышать октаву. 

Спектральная плотность шумов характеризует стабильность амплитуды 
и частоты колебаний генератора СВЧ, изменяющихся под действием внутрен-
них и внешних дестабилизирующих факторов. 

Медленно действующие факторы (изменение температуры окружающей 
среды, дрейф напряжения источников питания, старение элементов) влияют на 
долговременную стабильность колебаний. 

Кратковременная нестабильность колебаний проявляется в виде быстрых 
изменений мощности и частоты генератора относительно средних значений. 
Эти отклонения могут иметь хаотический или периодический характер и носят 
название амплитудных и частотных шумов. Частотные и амплитудные шумы 
вызывают нарушение монохроматичности колебаний генераторов, т. е. спектр 
колебаний генератора занимает некоторую полосу частот. Уровень амплитуд-
ных шумов генератора оценивают относительной спектральной плотностью 
амплитудных шумов: 

 0амшамш PPlg10N  [дБ/Гц],  (9.9) 
где    амшP  – спектральная плотность мощности шума, т. е. мощность, излучае-

мая на частоте Ff0   в полосе частот 1 Гц; 

0P  – выходная мощность генератора. 
Здесь 0f  – частота генератора; 

F  – отстройка от несущей. 
Частотные шумы генератора оценивают спектральной плотностью флук-

туаций частоты, которая выражает зависимость среднего квадрата флуктуаций 
частоты в полосе 1 Гц на расстоянии F  от частоты автоколебаний 0f . Спек-

тральная плотность частотных шумов имеет размерность Гц/Гц2 . Часто спек-
тральную плотность частотных шумов, как и спектральную плотность ампли-
тудных шумов, выражают в децибелах на герц полосы частот. 

Величины частотных и амплитудных шумов СВЧ-генераторов самые 
большие вблизи частоты автоколебаний 0f , а по мере удаления от нее значения 
этих шумов значительно уменьшаются. 

Усилительные приборы СВЧ-диапазона описываются следующими ос-
новными параметрами. 
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Коэффициент усиления по мощности pK  обычно выражается в децибе-
лах и определяется отношением 

 вхвыхp PPlg10K  [дБ],  (9.10) 
где вхвых P,P  – выходная и входная мощности усилителя. 

Величина коэффициента усиления зависит от величины входной мощности, 
частоты сигнала, электрического режима прибора и некоторых других факторов. 

Полоса пропускания – это интервал частот f , в котором коэффициент 
усиления снижается не более чем на 3 дБ от своего максимального значения. 
Величина полосы пропускания определяется либо в абсолютных единицах: 

minmax fff  [МГц, ГГц], 
либо относительно средней частоты диапазона: 

100
ff

)ff(2f
minmax

minmax 



 [%]. 

Необходимое значение полосы пропускания определяется характером 
сигнала: наибольшее значение требуется для передачи импульсных 
СВЧ-сигналов t3,1f  , где t  – длительность импульса, а наименьшее значе-
ние – для передачи немодулированного сигнала. 

Коэффициент шума показывает, во сколько раз отношение мощности 
сигнала к мощности шума на входе усилителя больше этого отношения на его 
выходе, т. е. 

выхшвых

вхшвх
ш РР

РР
К  .  (9.11) 

Очевидно, что коэффициент идеального усилителя равен 1. Коэффициент 
шума выражают в относительных единицах или децибелах: 

]дБ[)Klg(10K шш  .  (9.12) 
Для характеристики усилителей с низким значением коэффициента шума 

используется также понятие эквивалентной шумовой температуры шT . Связь 

шK  и шT  выражается известными соотношениями 
290T1K шш  ,   (9.13) 

)1K(290T шш  ,  (9.14) 
где шT  выражается в градусах Кельвина. 

Для малошумящих усилителей СВЧ-диапазона важным параметром явля-
ется так называемый динамический диапазон. 

Динамический диапазон определяется как отношение максимальной 
входной мощности линейного режима к мощности собственных шумов усили-
теля в определенной полосе частот, т. е. 

)Kf104(
P

lg10D
ш

15
max





[дБ],  (9.15) 
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где    maxP  – максимальная входная мощность, при которой коэффициент уси-
ления изменяется не более чем на 1 дБ относительно максималь-
ного значения; 

f  – полоса пропускания усилителя в МГц; 
шK  – коэффициент шума в абсолютных единицах. 

Усилительные приборы СВЧ, предназначенные для усиления больших сиг-
налов, характеризуются значением максимальной выходной мощности и КПД. 

Параметры режима эксплуатации приборов СВЧ определяют требова-
ния к величине питающих напряжений и их стабильности, климатическим и 
механическим условиям работы приборов. 

Специфика применений приборов СВЧ накладывает ограничения на га-
бариты и вес приборов, при этом определяющим параметром является отноше-
ние удельной массы на единицу мощности (кг/Вт). Для лучших электровакуум-
ных приборов СВЧ этот параметр соответствует 0,01 кг/Вт. 

Исключительно важным требованием является срок службы приборов СВЧ 
и их надежность. Срок службы приборов СВЧ, предназначенных для использова-
ния на космических объектах связи, обычно превышает 200 000 часов. 
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10. ЭЛЕКТРОВАКУУМНЫЕ ПРИБОРЫ СВЧ 
 

10.1. Принцип действия электровакуумных приборов СВЧ О-типа 
 
Электровакуумные приборы (ЭВП) СВЧ представляют собой наиболее 

обширную группу СВЧ-приборов, действие которых основано на использова-
нии свойств потока свободных электронов, движущихся в условиях вакуума 
при давлении 610P  мм рт. ст. ЭВП СВЧ способны усиливать и генерировать 
сигналы во всем диапазоне СВЧ при уровне мощности от весьма малых 

510 1010   Вт до исключительно больших 76 1010  Вт значений. 
Происходящий в ЭВП СВЧ процесс преобразования энергии постоянного 

тока в энергию колебаний СВЧ можно разбить на этапы: 
а) создание потока свободных электронов (эмиссия электронов катодом); 
б) ускорение электронов постоянным электрическим полем источника 

питания, при этом электроны приобретают от источника питания кинетическую 
энергию; 

в) группирование потока электронов, т. е. превращение электронного по-
тока постоянной плотности в периодическую последовательность сгустков 
электронов, следующих друг за другом с частотой СВЧ-поля (модуляция элек-
тронного потока по плотности). 

Группирование электронного потока по плотности является необходи-
мым условием для преобразования энергии электронов в энергию колебаний 
СВЧ во всех видах ЭВП СВЧ и во многом определяет эффективность самого 
преобразования. При однородном электронном потоке в тормозящие и уско-
ряющие фазы переменного электрического поля колебательной системы будет 
попадать одинаковое количество электронов, что приведет в среднем к нулево-
му энергообмену. Для достижения эффекта передачи энергии электронов коле-
бательной системе необходимо обеспечить повышенную концентрацию элек-
тронов в тормозящей фазе поля, т. е. группирование электронов. 

Группирование электронов потока происходит под действием 
СВЧ-колебаний, подлежащих усилению (в усилителях), или же части энергии 
(в генераторах), отводимой через цепь обратной связи; 

г) торможение образовавшихся сгустков электрическим полем колеба-
тельной системы, сопровождающееся передачей части кинетической энергии 
электронов колебательной системы. Неиспользованная часть кинетической 
энергии электронов превращается в тепловую энергию, рассеиваемую на элек-
тродах прибора. 

Рассмотренные этапы энергообмена в одних ЭВП СВЧ осуществляются 
последовательно и пространственно разделены, в других они совмещены в про-
странстве прибора и протекают одновременно. ЭВП СВЧ, в которых группиро-
вание электронов предшествует ускорению и торможению, называются прибо-
рами с электростатическим управлением электронным потоком, а приборы, в 
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которых происходит группирование ускоренных электронов, – приборы с ди-
намическим управлением электронным потоком. 

Во всех приборах этап торможения электронов не может предшествовать 
этапу ускорения, так как отобрать энергию можно лишь в том случае, если она 
у электронов уже есть. 

ЭВП СВЧ, в которых происходит преобразование кинетической энергии 
ускоренных электронов в энергию колебаний СВЧ, называются приборами 
О-типа. В таких приборах этапы преобразования кинетической энергии элек-
тронов в энергию колебаний СВЧ происходят при прямолинейном движении 
электронов в междуэлектродных промежутках, расположенных внутри вакуум-
ной оболочки прибора, при этом порядок расположения промежутков может 
быть различным у разных видов ЭВП СВЧ. 

Разные по принципу работы ЭВП СВЧ могут быть представлены в виде 
функциональных схем, отображающих возможные сочетания однотипных про-
межутков приборов. 

На рис. 10.1, а – г изображены некоторые возможные функциональные 
схемы различных усилительных ЭВП СВЧ. 

 

 
Рис.10.1 

 
Источником электронов везде является катод К. Функциональные схемы 

(рис. 10.1, а, б) соответствуют приборам со статическим управлением, в кото-
рых происходит ускорение сгруппированного электронного потока, а схемы 
(рис. 10.1, в, г) – приборам с динамическим управлением, где происходит груп-
пирование ускоренных электронов. 

 
 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 197

 
10.2. ЭВП СВЧ со статическим управлением электронным потоком 
 
Статическое (сеточное) управление электронным потоком используется в 

обычных электронных лампах (триодах, тетродах и т. д.). При статическом 
управлении плотность электронного потока меняется под действием перемен-
ного напряжения на управляющей сетке лампы, которое определяет количество 
электронов, уходящих из прикатодной области, т. е. катодный ток лампы. При 
этом сетка, находясь под отрицательным потенциалом, не перехватывает элек-
троны, т. е. управление током не требует затраты мощности в сеточной цепи. C 
увеличением рабочей частоты работа электронных ламп ухудшается: резко 
снижается выходная мощность, падает коэффициент усиления, возрастает 
склонность к самовозбуждению и т. п. 

Это является результатом совместного действия ряда причин, которые 
можно свести к двум основным группам: 

– причины, ухудшающие работу колебательных систем из-за влияния па-
разитных параметров ламп и резкого роста потерь в элементах схем и лампы; 

– причины, связанные с конечным временем пролета электронами между-
электродных промежутков лампы (инерция электронов). 

С увеличением частоты происходит возрастание индуктивного сопротив-
ления LX  выводов лампы и емкостной проводимости CB  междуэлектродных 
зазоров ( LXL  , а CBC  ). Это приводит к уменьшению напряжения вход-
ного сигнала на управляющей сетке и напряжения на нагрузке лампы, т. к. на-
грузка шунтируется емкостной проводимостью зазора анод – катод. Величина 
проходной емкости АСC  определяет величину предельного коэффициента ус-
тойчивого усиления на электронной лампе: 

)C/(S42,0K АС ,  (10.1) 
где S – крутизна лампы. 

Междуэлектродные емкости и индуктивности выводов изменяют пара-
метры колебательных систем, подключенных к лампе, в результате уменьшает-
ся собственная частота этих колебательных систем, становится невозможной 
настройка их на частоту выше некоторой предельной. Вследствие скин-эффекта 
с ростом частоты возрастают активные потери в выводах ламп, увеличиваются 
также диэлектрические потери и потери на излучение. 

Из-за перечисленных ограничений лампы обычных конструкций не могут 
работать на частотах выше 500…600 МГц. Однако ограничения не носят прин-
ципиального характера и могут быть преодолимы при использовании рацио-
нальных конструктивных решений. 

Принципиальными ограничениями применения приборов с электростати-
ческим управлением в СВЧ-диапазоне являются конечное время пролета элек-
тронов между электродами лампы, соизмеримое с периодом колебаний, и воз-
никающие в цепях электродов наведенные токи. 
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Вследствие того, что электроны имеют массу, они не могут мгновенно 
пролетать расстояние между электродами лампы. При значительном увеличе-
нии частоты время пролета электронов в промежутке между электродами мо-
жет оказаться сравнимым с периодом переменного напряжения T  и больше его. 
В этом случае напряжение между электродами за время пролета электрона 
сильно изменится, что вызывает отставание по фазе тока от напряжения. Для 
сравнения времени пролета t  с периодом T  используют понятие угла пролета: 

]радиан[f2T/2  .  (10.2) 
Угол пролета показывает изменение фазы переменного напряжения, при-

ложенного к электродам, за время пролета электронами между этими электро-
дами. На низких частотах, т. е. при малых углах пролета электронов, ток во 
внешней цепи лампы определяется значением конвекционного тока, протекаю-
щего через лампу. 

При больших углах пролета полный ток, протекающий во внешней цепи 
какого-либо электрода, нельзя считать равным конвекционному току, посту-
пающему на этот электрод в заданный момент времени. Полный ток во внеш-
ней цепи представляет собой сумму наведенного и емкостного токов во внеш-
ней цепи: 

)t(i)t(i)t(i емкнп  ,  (10.3) 
где dtduC)t(iемк   – наведенный ток, обусловленный движением всех заря-

дов, находящихся в междуэлектродном промежутке.  
Как будет показано далее, амплитуда наведенного тока, равная в пределе 

амплитуде конвекционного тока, уменьшается с увеличением угла пролета. 
Анализ работы приборов с сеточным управлением показывает, что при боль-
ших углах пролета их характеристики ухудшаются. В сеточных цепях триодов 
и тетродов возникает входная проводимость, имеющая активную составляю-
щую, что приводит к затратам энергии на управление лампой, возникает фазо-
вый сдвиг между напряжением на сетке и первой гармоникой анодного тока, 
ухудшается форма импульсов тока при работе с отсечкой. Эти явления приво-
дят к падению выходной мощности, КПД и усиления электронных ламп c рос-
том частоты.  

Эффективность работы можно повысить, уменьшив пролетные углы, ме-
ждуэлектродные емкости, индуктивности выводов, снизив диэлектрические по-
тери в электродах лампы. 

Очевидным путем уменьшения пролетных углов является сближение 
электродов и повышение напряжений на них. Однако уменьшение междуэлек-
тродных расстояний приводит к нежелательному увеличению междуэлектрод-
ных емкостей. Это обстоятельство заставляет значительно уменьшать площади 
электродов, что приводит к уменьшению средней мощности ламп. Индуктивно-
сти выводов могут быть значительно уменьшены при использовании массив-
ных дисковых выводов, сочленяемых непосредственно с колебательными кон-
турами, выполненными в виде отрезков коаксиальных линий. Это позволяет 
одновременно уменьшить потери на излучение. 
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Рис.10.2 

Диэлектрические потери уменьшаются при использовании специальной 
керамики с малыми потерями на СВЧ для баллона лампы и изоляторов внутри 
лампы. 

Рассмотренные конструктивные меры используются в лампах диапазона 
СВЧ, называемых металлокерамическими (рис. 10.2). 

В диапазоне СВЧ используются триоды и тетроды, включаемые в схему с 
общей сеткой. Металлокерамические триоды могут работать на частотах до 
10 ГГц, однако выходная мощность и КПД имеют на этих частотах небольшое 
значение. Основное применение получили мощные триоды с принудительным 
охлаждением, работающие в длинноволновой части диапазона дециметровых 
волн. Такие триоды имеют выходную мощность до 300 кВт в непрерывном ре-
жиме и до единиц мегаватт – в импульсном. Главное достоинство триодов СВЧ – 
высокий КПД, доходящий до 60 %, а главный недостаток – малое усиление, не 
превышающее обычно 10 дБ. 

Несколько выше коэффициент усиления тетродов СВЧ, которые позво-
ляют обеспечивать более высокие значения выходной мощности. Однако они 
уступают триодам по предельной рабочей частоте, ограниченной в основном 
из-за сложности их конструкции. 

Получили распространение тетроды, у 
которых резонансные системы располагают-
ся в вакуумной оболочке лампы, так назы-
ваемые резнатроны (резонансные тетроды). 
Резнатроны используются для генерирования 
больших мощностей, достигающих сотен ки-
ловатт в дециметровом диапазоне. 

Низкий коэффициент усиления являет-
ся главным недостатком всех СВЧ электрон-
ных приборов с электростатическим управ-
лением электронным потоком. 

Триоды и тетроды СВЧ используются в 
выходных каскадах радиолокационных и те-
левизионных передатчиков дециметрового 
диапазона. 

Важным достоинством СВЧ-триодов и 
тетродов являются сравнительно малые масса и габариты, низкие питающие 
напряжения. Использование триодов и тетродов СВЧ ограничено частотами до 
1,5…2 ГГц из-за резкого падения выходной мощности, связанного с принципи-
альными недостатками статического управления электронным потоком. 

 
10.3. ЭВП СВЧ с динамическим управлением электронным потоком 

 
Инерция электронов является основной причиной резкого снижения вы-

ходной мощности ЭВП СВЧ со статическим управлением при увеличении ра-
бочей частоты. Значительное увеличение рабочей частоты и выходной мощно-
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сти достигается в ЭВП СВЧ специальной конструкции, в которых полезно ис-
пользуется время пролета электронов. 

Создание таких приборов оказалось возможным в результате применения 
метода динамического управления электронным потоком. Сущность метода 
динамического управления электронным потоком сводится к тому, что на по-
стоянный по плотности ускоренный электронный поток воздействуют СВЧ-
полем, которое изменяет во времени по периодическому закону скорость элек-
тронов. При дальнейшем движении электроны вследствие разницы в скоростях 
изменяют свое взаимное положение так, что при определенных условиях в 
электронном потоке происходит образование областей с повышенной плотно-
стью (сгустков). Далее обеспечивают передачу энергию от сгустков электрон-
ного потока внешней колебательной системе. Другими словами, метод динами-
ческого управления сводится к модуляции электронного потока по скорости, 
превращению модуляции по скорости в модуляцию по плотности и передаче 
энергии от электронного потока в колебательную систему. При динамическом 
управлении время пролета электронов имеет решающее значение, т. к. только в 
процессе длительного движения электронов возможно группирование их в сгу-
стки. Модуляцию электронного потока по скорости осуществляют 
СВЧ-колебаниями, которые необходимо усилить, или для этого используют 
часть энергии, отводимой в модулирующее устройство через цепь обратной 
связи (в генераторах). 

Превращение модуляции по скорости в модуляцию по плотности осуще-
ствляют в процессе движения электронов в пространстве взаимодействия с 
СВЧ-полем либо в тормозящем электростатическом поле, либо в пространстве 
свободном от полей. 

Преобразование энергии сгруппированного ускоренного потока электро-
нов в энергию СВЧ колебаний происходит в результате торможения сгустков в 
переменном электрическом поле колебательной системы. 

ЭВП СВЧ с динамическим управлением делятся на две группы: 
– приборы с кратковременным (дискретным) взаимодействием электро-

нов с электромагнитным полем; 
– приборы с длительным (распределенным) взаимодействием. 
В приборах с кратковременным взаимодействием модуляция электронов 

по скорости и группирование электронов разнесены в пространстве и во време-
ни. В приборах второй группы модуляция электронов по скорости и группиро-
вание электронов происходит при совместном движении электронов и поля бе-
гущей волны на всем пути их движения. 

 
10.4. Колебательные системы ЭВП СВЧ 

 
Колебательными системами в электронных приборах СВЧ принято назы-

вать устройства, предназначенные для преобразования энергии электронного 
потока в энергию СВЧ-колебаний. Колебательные системы ЭВП СВЧ можно 
условно разделить на две группы: резонансные (узкополосные) системы и нере-
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зонансные (широкополосные системы). Резонансные колебательные системы 
используются с ЭВП СВЧ, основанными на кратковременном взаимодействии 
электронов с СВЧ-полем. В качестве таких колебательных систем используют 
объемные резонаторы, которые представляют собой полости, ограниченные ме-
таллическими стенками. Примеры конструкций объемных резонаторов, исполь-
зуемых в ЭВП СВЧ с кратковременным взаимодействием, показаны на 
рис. 10.3. 

Особенностью используемых резонаторов является пространственное 
разделение электрического и магнитного полей. Концентрация электрического 
СВЧ-поля в узком зазоре имеет принципиально важное значение, т. к. в боль-
шинстве приборов СВЧ-передача энергии от электронного потока в колеба-
тельную систему происходит в результате взаимодействия движущихся элек-
тронов с переменным электрическим полем. Возможность многократного уве-
личения амплитуды электрического поля в резонаторе за счет резонанса позво-
ляет осуществить достаточно эффективное взаимодействие между полем и 
электронами несмотря на кратковременность этого взаимодействия. 

Колебательные системы СВЧ-диапазона обычно характеризуются тремя 
основными параметрами: резонансной частотой при основном виде колебаний 

0f , добротностью 0Q  и эквивалентной проводимостью потерь пG . 
 

         
 

Рис. 10.3 
 
В объемных резонаторах может возникнуть множество различных коле-

баний, отличающихся частотой и своим распределением электромагнитного 
поля внутри резонатора. Наибольшей интенсивностью обладает один из про-
стейших видов колебаний, который, как правило, и применяется в приборах 
СВЧ. На рис. 10.3 показано распределение полей именно для этого случая. Соб-
ственная резонансная частота резонатора определяется его размерами. Доброт-
ность объемных резонаторов 0Q  весьма высока (порядка сотен и тысяч еди-
ниц), т. к. электромагнитное поле заключено внутри объема резонатора, и поте-
ри на излучение практически отсутствуют, а величина потерь в металлических 
стенках резонатора может быть небольшой. 
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Величину суммарных потерь в резонаторе часто характеризуют эквива-
лентной проводимостью потерь: 

2
mпп UP2G  ,  (10.4) 

где    пP  – мощность, теряемая в резонаторе; 
mU  – амплитуда СВЧ-напряжения. 

Для резонатора, подключенного к нагрузке, пользуются понятием прово-
димости нагруженного резонатора: 

нп GGG  ,  (10.5) 
где нG  – активная проводимость нагрузки.  

Для связи резонатора с нагрузкой используются различные виды элементов 
связи (петля, штырь, щель). При анализе СВЧ-цепей, рассмотрении принципов 
работы СВЧ-приборов объемный резонатор можно заменить эквивалентным ко-
лебательным контуром, параметры которого выражаются через основные пара-
метры объемного резонатора, обычно определяемые экспериментально. 

В приборах СВЧ, использующих нерезонансные колебательные системы, 
эффективность взаимодействия электронов с полем обеспечивается не большой 
амплитудой поля, а многократностью взаимодействия или длительным непре-
рывным взаимодействием, что может быть достигнуто при условии приблизи-
тельного равенства фазовой скорости волны фV  и скорости электронов 0V . Ра-
венство скоростей волны и электронов может быть достигнуто замедлением 
волны при помощи замедляющих систем, которые представляют собой линии 
передачи с периодически изменяющимся сечением или с периодически повто-
ряющимися неоднородностями. Наиболее часто в качестве замедляющих сис-
тем СВЧ-приборов используют следующие типы: спиральная (рис. 10.4, а), на 
цепочке связанных цилиндрических резонаторов (рис. 10.4, б), гребенчатая 
(рис. 10.4, в), встречно-штыревая (рис. 10.4, г). 

Основными требованиями, предъявляемыми к замедляющим системам, яв-
ляются: уменьшение скорости распространения электромагнитной волны до ско-
рости электронов и создание продольной составляющей электрического поля, 
способной взаимодействовать с электронным потоком. При реально используе-
мых ускоряющих напряжениях 0U  порядка сотен или тысяч вольт скорость элек-
тронов 0V  не превышает сотых или десятых долей скорости света  c. Поэтому ко-
эффициент замедления системы фз VcK   должен быть равен примерно 5…50 . 

Принцип замедления волны можно показать на примере спиральной за-
медляющей системы, представляющей собой коаксиальную линию, внутренний 
проводник которой выполнен в виде спирали с шагом (периодом), равным   и 
диаметром D  (см. рис. 10.4, а). 

В такой структуре волна распространяется по внутреннему проводнику со 
скоростью V , близкой к скорости света. За время движения вдоль одного витка 
спирали длиной D2  волна переместится на расстояние  , т. е. коэффициент 
замедления в такой системе будет равен 

 D2VcK фз .  (10.6) 
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Рис. 10.4 
 

Спиральные замедляющие системы получили широкое распространение 
из-за слабой зависимости замедления от частоты. Эффективность взаимодейст-
вия потока электронов с волной в замедляющей системе характеризуется со-
противлением связи: 

]Ом[
P2

VE
R 2

2
ф

2
z

c


 .  (10.7) 

где    zE  – амплитуда продольной составляющей напряженности электрическо-
го поля на оси спирали; 

P  – поток мощности замедленной волны через поперечное сечение спирали; 
  – угловая частота. 
Величина cR  лежит в пределах от нескольких десятков до нескольких 

сотен ом. Спиральные замедляющие системы при выполнении условия c  
называются однородными замедляющими системами. Длина волны в замед-
ляющей системе: 

зc K .  (10.8) 
У таких замедляющих систем сдвиг фазы волны 0  на длине   значи-

тельно меньше  : 
 0ф0 V .  (10.9) 

При прохождении волны в однородных замедляющих системах картина 
поля волны «скользит» вдоль системы без деформации с замедленной скоро-
стью. Полоса пропускания однородных замедляющих систем занимает всю об-
ласть частот от  0   до   . 

К неоднородным замедляющим системам относятся системы, у которых 
сдвиг фазы волны на длине, равной периоду   , сравним с   : 

0 .   
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При поступлении в неоднородную замедляющую систему гармоническо-
го колебания СВЧ с частотой   поле последнего наводит в ней несинусоидаль-
ную бегущую волну. Поле такой волны можно представить как результат на-
ложения бесконечного числа бегущих волн (пространственных гармоник), от-
личающихся значением и направлением фазовой скорости, амплитудой, но 
имеющих одинаковую частоту колебаний  . Пространственные гармоники не 
следует путать с временными, которые получаются при разложении в ряд неси-
нусоидальных периодических функций времени и имеют кратные частоты. 

Фазовая скорость пространственных гармоник определяется выражением 
  n2V 0nnф ,  (10.10) 

где    ,2,1,0n   – номер пространственной гармоники. 
Коэффициент фазы нулевой пространственной гармоники: 

 00 .  (10.11) 
Как следует из (10.10), фазовая скорость пространственной гармоники 

уменьшается с ростом номера гармоники. Пространственную гармонику с наи-
большей фазовой скоростью принято называть основной: 0n  . 

Групповая скорость всех пространственных гармоник одинакова по вели-
чине и направлению. Это отражает то обстоятельство, что энергия переносится 
всей волной в целом, т. е. пространственные гармоники могут существовать 
только совместно. Пространственные гармоники принято называть положи-
тельными (прямыми), если направления групповой и фазовой скорости совпа-
дают 0n  . При противоположном направлении скоростей пространственные 
гармоники называются обратными или отрицательными: 0n  . Нулевая гармо-
ника ( 0n  ) может быть прямой и обратной. В замедляющей системе фазовая и 
групповая скорости зависят от частоты. Эти зависимости называют дисперсией. 
Дисперсию называют нормальной, если абсолютное значение фазовой скорости 
уменьшается с ростом частоты, т. е. 0dVd nф  . При 0dVd nф   диспер-
сия фазовой скорости аномальная. Дисперсия обратных пространственных гар-
моник всегда аномальная, а прямых – может быть аномальной и нормальной в 
зависимости от типа замедляющей системы. 

Каждая пространственная гармоника характеризуется своим значением 
сопротивления связи cR , которое уменьшается с ростом номера пространст-
венной гармоники. В электронных приборах обычно используется взаимодей-
ствие электронов с гармониками, соответствующими 1,0n  . Взаимодействие 
электронов происходит с пространственной гармоникой, фазовая скорость фV  
которой совпадает со скоростью электронов 0V . В результате взаимодействия 
электронов с отдельной пространственной гармоникой происходит рост ампли-
туд всех гармоник, т. е. увеличение всего поля замедляющей системы. 
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10.5. Клистроны 

 
10.5.1. Устройство и принцип действия 
 
Клистронами называют ЭВП СВЧ, использующие принцип динамическо-

го управления электронным потоком и содержащие один или несколько объем-
ных резонаторов. Клистроны бывают двух основных разновидностей: пролет-
ные и отражательные. В пролетных клистронах может быть более двух резона-
торов, поэтому их подразделяют на двухрезонаторные и многорезонаторные. 
Отражательные клистроны в основном имеют однорезонаторную конструкцию. 
Клистроны применяются для усиления, генерирования и умножения частоты 
СВЧ-колебаний. Клистроны являются приборами О-типа с кратковременным 
взаимодействием. 

Рассмотрим принцип действия клистрона на примере усилительного 
двухрезонаторного пролетного клистрона, схема устройства и включения кото-
рого представлена на рис. 10.5. 

 

 
Рис. 10.5 

 
Электроны, эмиттируемые подогревным катодом 1, ускоряются полем 

ускоряющего электрода 2, на который подается положительное ускоряющее 
напряжение 0U . Этот электрод также несколько фокусирует электронный по-
ток 4, движущийся далее к входному резонатору 3. Это же напряжение прикла-
дывается к резонаторам 3, трубе дрейфа 5 и коллектору клистрона 7, которые 
обычно заземляются для удобства охлаждения, поскольку резонаторы связаны 
с линиями передачи, а коллекторы в мощных клистронах охлаждаются жидко-
стью. 
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К входному резонатору 3, называемому обычно модулятором, через коак-
сиальную линию или волновод и петлю связи подводятся СВЧ-колебания, под-
лежащие усилению. 

Наводимое входным сигналом между сетками входного резонатора пере-
менное напряжение tsinUU 1m1   имеет амплитуду, значительно меньшую 
ускоряющего напряжения 01m UU  . Поэтому электронный поток, проходя 
промежуток между сетками резонатора, под воздействием переменного напря-
жения почти не изменяет своей плотности, но после прохождения резонатора 
электроны будут иметь различные скорости. Время прохождения электронами 
через зазор резонатора много меньше периода колебания из-за достаточно 
большой скорости электронов 0V , т. е. T1  . Поскольку переменное напряже-
ние между сетками резонатора мало, то и различие в скоростях электронов, 
прошедших входной резонатор, будет небольшим. Дальнейшее движение элек-
тронов в трубе дрейфа 5 будет проходить в отсутствии электрического поля под 
действием сил инерции. Эту область, где электроны движутся по инерции, но с 
различными начальными скоростями, называют пространством дрейфа. 

Время движения электронов в пространстве дрейфа велико по сравнению 
с периодом колебаний, поэтому быстрые электроны успевают догнать медлен-
ные, образуя сгустки и разрежения электронов. 

Таким образом, небольшие изменения по скорости электронов, происхо-
дящие в результате воздействия переменного напряжения между сетками вход-
ного резонатора, приводят к существенным изменениям плотности электриче-
ского потока. Непрерывный электронный поток превращается в прерывистый, 
состоящий из сгустков и разряжений электронов. Сгустки электронов поступа-
ют в выходной резонатор 6 с частотой, равной частоте входного сигнала, и на-
водят в нем импульсы тока. В резонаторе возникают СВЧ-колебания с часто-
той, равной частоте колебаний, подводимых к входному резонатору. 

Появляющееся между сетками резонатора электрическое поле тормозит 
сгруппированные электроны, кинетическая энергия, полученная ими от источ-
ника ускоряющего напряжения 0U , передается переменному электрическому 
полю резонатора, поддерживая таким образом возникшие в резонаторе колеба-
ния, отводимые в нагрузку через вывод энергии резонатора. 

Электроны, прошедшие выходной резонатор и отдавшие часть своей 
энергии СВЧ-полю резонатора, попадают на коллектор 7, где рассеивают ос-
тавшуюся часть кинетической энергии в виде тепла. 

Мощность колебаний, установившихся в выходном резонаторе, превышает 
мощность колебаний, подводимых к входному резонатору. Расход энергии источ-
ника усиливаемых колебаний на группирование электронов близок к нулю, по-
скольку в течение одной половины периода при ускорении электроны отбирают 
энергию от переменного электрического поля, в течение другой – тормозятся и 
отдают свою энергию. При этом обмен энергией в выходном резонаторе происхо-
дит в одном направлении (от электронов к полю) из-за того, что сгустки электро-
нов попадают в выходной резонатор в моменты времени, когда поле в зазоре ре-
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зонатора является тормозящим. Таким образом, мощность колебаний увеличива-
ется за счет отбора энергии от источника постоянного напряжения. Электронный 
поток служит лишь для передачи этой энергии переменному полю выходного ре-
зонатора, а процесс модуляции электронов по скорости и группирование их в сгу-
стки необходим для рациональной передачи этой энергии. 

 
10.6. Анализ процессов в двухрезонаторном клистроне 

 
Усиление СВЧ колебаний в пролетном клистроне является результатом 

следующих процессов: 
– ускорение электронов; 
– модуляция электронов по скорости; 
– группирование электронов; 
– отбор энергии от модулированного по плотности электронного потока. 
 
10.6.1. Ускорение электронов 
 
Ускорение электронов происходит под действием статического электри-

ческого поля, возникающего при приложении между катодом и ускоряющим 
электродом напряжения 0U  источника постоянного тока. Это напряжение соз-
дает в промежутке между катодом и ускоряющим электродом электрическое 
поле с напряженностью 

dUE 00  ,  (10.12) 
где     d  – расстояние между катодом и ускоряющим электродом. 

Если принять заряд электрона q , то поле будет действовать на электрон с 
силой 00 qEF  . Под действием этой силы электроны увеличивают свою ско-
рость, приобретая дополнительную кинетическую энергию: 

00 qU2mV  ,  (10.13) 
где m  – масса электрона. 

Подставив в это уравнение значения 311011,9m   кг и 19106,1q   Кл, 
можно найти скорость электронов: 

]с/м[U1095,5m/qU2V 0
5

00  .  (10.14) 
В процессе ускорения электроны приобретают от источника питания ки-

нетическую энергию, преобразуемую в дальнейшем в энергию СВЧ-колебаний. 
Ускорение электронов способствует уменьшению угла пролета электрона через 
зазор резонатора. Величина постоянного тока, протекающего через клистрон, 
зависит от ускоряющего напряжения: 

23
00К AUII  ,  (10.15) 

где    КI  – ток катода; 
A  – коэффициент (первеанс), зависящий от геометрии, формы, размеров, 

катода, ускоряющего электрода, расстояния между ними;  
0I  – ток луча (коллектора). 
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10.6.2. Модуляция скорости электронов 
 
Под действием входной СВЧ-мощности между сетками входного резона-

тора появляется СВЧ-напряжение   11 tsinUtu  , которое создает в зазоре ре-
зонатора напряженность поля: 

1
1

1 tsin
d
U)t(E  ,  (10.16) 

где  1U  – амплитуда СВЧ напряжения, прикладываемого к зазору входного ре-
зонатора; 

         1d  – расстояние между сетками входного резонатора. 
В результате взаимодействия электронов, проходящих через зазор вход-

ного резонатора с переменным полем резонатора, их скорость на выходе резо-
натора становится периодической функцией времени: 

  tsin
U
U1VtsinUU

m
q2V

0

1
010  .  (10.17) 

Так как 01 UU  , то, разлагая выражение (10.17) в ряд по степеням мало-
го параметра 1UUtsin 01   и пренебрегая всеми членами со степенями 
выше первой, получим 

 010 UUtsin5,01VV  .  (10.18) 
Данное выражение справедливо, если время пролета электронов зазора ре-

зонатора значительно меньше периода колебаний СВЧ-поля, т. е. T1  . В этом 
случае можно считать, что движение электронов между сетками резонатора про-
исходит при постоянном значении переменного поля и значение скорости элек-
трона на выходе резонатора определяется моментом времени t и фазой t  влета 
электрона в резонатор. Однако время пролета электронов реального зазора все-
гда сравнимо с периодом колебаний СВЧ-поля, т. е. T1  , и СВЧ-поле за время 
пролета электрона успевает измениться. Для нахождения закона скоростной мо-
дуляции в этом случае определим полную кинетическую энергию электронов, 
движущихся вдоль оси Z, на выходе резонатора с шириной зазора 1d : 







2/d

2/d
10

2 1

1

tdzsinUqqU
2

mV .      

Считая скорость 0V  в зазоре резонатора постоянной, что допустимо, если 
0UU  , с учетом очевидного соотношения 01 Vztt  , где 1t  – время проле-

та электронами середины зазора резонатора, получим 

1
1

1
10

2/d

2/d
0110

2
tsin

2/
)2/sin(qUqUdz)]V/zt(sin[UqqU

2
mV 1

1





 



. (10.19) 

Здесь 011 Vd  – угол пролета электронами зазора резонатора. 
Из (10.19) найдем 
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m/]tsinUMU[q2V 1110  ,  (10.20) 
где    22sinM 111   – коэффициент эффективности взаимодействия элек-

тронов с полем резонатора или просто коэффици-
ент взаимодействия. 

При 01 UU   можно приближенно извлечь корень и получить 

]tsin
U2
UM1[V]tsin

U2
UM1[U

m
q2V 1

0

11
01

0

11
0     

или  
tsinVVV 10  ,  (10.21) 

где      01101 U2UMVV  . 
Из выражения (10.21) следует, что скорость электронов после пролета за-

зора резонатора состоит из постоянной величины 0V  и переменной составляю-
щей, меняющейся во времени по закону синуса в зависимости от момента вре-
мени 1t  пролета электроном середины зазора резонатора. 

Физический смысл коэффициента 1M  состоит в том, что он учитывает 
уменьшение глубины модуляции скорости при конечном времени пролета по 
сравнению с идеальным случаем бесконечно малого времени пролета. Так как 
при 01   и 1M1  , то на основании выражения (10.21) можно сделать вы-
вод, что по влиянию на скорость зазор с конечным расстоянием между сетками 

1d  и амплитудным значением приложенного напряжения 1U  эквивалентен бес-
конечно узкому зазору, к которому приложено напряжение с меньшей ампли-
тудой 11UM . 

Коэффициент взаимодействия 
1M  сложным образом зависит от уг-

ла пролета 1 . На рис.10.6 изобра-
жен график зависимости  11M  . 
Коэффициент взаимодействия 1M  
увеличивается при уменьшении угла 
пролета. При угле пролета  21  
значение 0M1  , в этом случае вре-
мя пролета электронов 1  равно пе-
риоду СВЧ-напряжения на зазоре. 
Поэтому действие ускоряющего по-
лупериода на электроны компенси-
руется действием тормозящего по-

лупериода, т. е. для электронов СВЧ-напряжение как бы отсутствует. Коэффи-
циент взаимодействия увеличивается при уменьшении угла пролета 1 . Полу-
чить небольшой угол пролета трудно, т. к. для этого необходимо увеличивать 
скорость электронов 0V  (увеличивать напряжение 0U ) или уменьшать величи-
ну зазора 1d , что приводит к снижению добротности резонатора. В реальных 
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резонаторах клистронов угол пролета 1  равен 90…180°. Для таких углов про-
лета коэффициент взаимодействия 9,06,0M1  . 

 
10.6.3. Группирование электронов 
 
Процесс группирования электронного потока в пролетном клистроне 

можно наглядно иллюстрировать пространственно-временной диаграммой 
(ПВД) – семейством кривых, изображающих изменение координат электронов 
во времени (рис. 10.7). 

 

 
 

Рис. 10.7 
 
Координата 0Z   соответствует середине зазора входного резонатора. 

Синусоида изображает переменное напряжение 1U  между сетками этого резо-
натора. 

Ограничимся рассмотрением движения нескольких характерных электро-
нов 1, 2, 3 и т. д., которые подходят к резонатору с одинаковой скоростью 0V , 
определяемой ускоряющим напряжением в различные моменты времени. Элек-
троны 1, 5, 9, 13, 17 не изменяют своих скоростей и двигаются в пространстве 
дрейфа со скоростью 0V . Эти электроны называются невозмущенными элек-
тронами. Изменение координаты Z этих электронов во времени изображено 
прямыми, наклон которых связан со скоростью dtdZV  . Угол наклона пря-
мой к оси времени всегда меньше 90°, т. к. скорость электронов не может дос-
тигать бесконечно большой величины. 
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Скорость электронов 2, 3, 4 после прохождения тормозящего высокочастотно-
го поля зазора станет меньше, чем невозмущенных. Поэтому равномерное движение 
этих электронов после прохождения резонатора изображается прямыми линиями с 
меньшим углом наклона. Электроны 6, 7, 8, пролетевшие резонатор в ускоряющем 
полупериоде, свою начальную скорость увеличат, что приведет к увеличению на-
клона прямых на ПВД. Очевидно, что электроны 6, 7, 8, вылетевшие позднее невоз-
мущенного электрона 5, но получившие прибавку скорости, догоняют этот электрон. 
Замедленные электроны 2, 3, 4, вылетевшие раньше электрона 5, могут сблизиться с 
ним в некоторый момент времени. Таким образом, в результате модуляции по скоро-
сти, появившейся после прохождения резонатора, происходит группирование элек-
тронов 3, 4 и 6, 7 около невозмущенного электрона 5, соответствующего моменту 
перехода от тормозящего к ускоряющему полупериоду. 

Аналогичную картину движения электронов можно наблюдать для любо-
го периода высокочастотного напряжения. В каждом периоде часть потока 
электронов группируется около невозмущенного электрона, пролетающего ре-
зонатор в момент нулевого электрического поля, соответствующего переходу 
от тормозящего полупериода к ускоряющему (например, около электронов 5 и 
13, точки А и Б). 

Таким образом, через плоскость пространства дрейфа, лежащей на рас-
стоянии Z  от середины зазора входного резонатора, будет проходить пе-
риодическая (с частотой входного сигнала 0 ) последовательность сгустков со 
средней скоростью электронов 0V . При дальнейшем движении происходит пе-
регруппировка сгустка: ускоренные, позднее вылетевшие электроны (например 
электрон 6) проходят вперед, обгоняя невозмущенный электрон (электрон 5), 
образуя передний фронт сгустка (точка A), а замедленные, ранее вылетев-
шие, – задний фронт (точка A  ), сгусток начинает раздваиваться. Как видно из 
ПВД, через плоскость aZ  , находящуюся вблизи к плоскости, проходящей че-
рез середину зазора резонатора, электроны проходят почти равномерно, т. е. 
слабосгруппированными. Это означает, что для образования сгустков принци-
пиально необходима конечная протяженность пространства группировки. Воз-
никновение сгустков электронов в пространстве группирования является при-
чиной появления здесь конвекционного тока: 

S)t,Z(V)t,Z()t,Z(i0  ,  (10.22) 
величина которого зависит от времени и расстояния. 

Чтобы найти закон изменения конвекционного тока во времени, опреде-
лим время пролета электрона до плоскости, проходящей через середину зазора 
выходного резонатора клистрона. Очевидно, что 

2t V/t1  ,  (10.23) 
где    1t  – момент прохождения электроном середины входного резонатора; 

  – длина пространства дрейфа между центрами зазоров первого и второ-
го резонаторов;  

V – скорость электрона в момент 1t , определяемая уравнением скорост-
ной модуляции (10.21).  

Подставляя (10.21) в (10.23), получим 
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1
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1
1
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12 ]tsin
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 .  (10.24) 

Так как 0UU1  , последнее выражение можно преобразовать к виду 

1
1

0

1
1

0
12 ]tsin

U2
UM1[

V
tt 

 ,  (10.25) 

раскладывая в ряд по малому параметру 011 U2UM  и оставляя в нем два пер-
вых члена. Умножая обе части уравнения на ω, получим 
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tt  .  (10.26) 

Введем обозначение 
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UM
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 ,   (10.27) 

где 00 V  – средний угол пролета пространства дрейфа, равный углу про-
лета невозмущенного электрона.  

С учетом (10.27) выражение (10.26) можно записать в виде 
1012 tsinXtt  .  (10.28) 

Полученное соотношение называется уравнением группирования элек-
тронов, а величина X , определяемая формулой (10.27), – параметром группи-

ровки. Уравнение (10.28) определяет фа-
зу прибытия 2t  электрона во второй 
резонатор. 

Зависимость фазы прибытия элек-
трона во второй резонатор от фазы про-
хождения через зазор первого резонато-
ра при различных значениях параметра 
группировки первого резонатора приве-
дена на рис. 10.8. 

Значения 1t  взяты в пределах од-
ного периода напряжения на зазоре 
входного резонатора. Значение 1t  со-
ответствует невозмущенному электрону, 
пролетевшему середину зазора в момент 
перехода от тормозящего к ускоряюще-
му полупериоду. 

При отсутствии СВЧ-напряжения 
на входном резонаторе, т. е. при 0X  ,  

1o1 tt  , 
фаза прибытия электронов в зазор второ-
го резонатора линейно связана с фазой 
прохождения теми же электронами пер-

 
Рис. 10.8 
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вого зазора. Группировка электронов при этом отсутствует, происходит лишь 
одинаковое для всех электронов запаздывание. При 0X   наблюдается груп-
пирование электронов, пролетающих середину зазора в интервале времени 1t , 
около невозмущенного электрона. При полном группировании все электроны, 
прошедшие входной резонатор в различные моменты времени, должны со-
браться в сечении с координатой Z  в один и тот же момент времени 2t . За-
висимость 2t  от 1t  в этом случае изображалась бы прямой AB . Однако пол-
ное группирование недостижимо при синусоидальной форме напряжения меж-
ду сетками резонатора. 

Определим конвекционный ток в сечении выходного резонатора, при 
этом будем полагать, что оседанием электронов на сетках и на стенках трубы 
дрейфа можно пренебречь, т. е. будем считать, что средний конвекционный ток 
пучка одинаков в любом его сечении. На основании закона сохранения заряда 
можно записать 

dqdtidti 2211  , откуда )dt/dt(ii 2112  ,  (10.29) 
где 1i  и 2i  – мгновенные значения конвекционного тока пучка в центре входно-

го резонатора и в сечении выходного резонатора соответственно. 
Из уравнения группирования (10.28) 

112 tcosX1dt/dt  ,  (10.30) 
а ток 1i  в сечении входного резонатора равен постоянному току 0I , т. к. во 
входном резонаторе еще не происходит группирования электронов. С учетом 
этого выражение (10.29) можно представить в виде 

 102 tcosX1/Ii  .  (10.31) 
Зависимости конвекционного тока от времени 2t  при нескольких значе-

ниях параметра группирования X  показаны на рис. 10.9. 
При 0X  , 02 Ii   и группирование отсутствует (см. рис. 10.9, а). Если 

1X  , то 2i  изменяется во времени почти по синусоидальному закону с часто-
той входного сигнала  , подведенного к первому резонатору (рис. 10.9, б). 
Действительно, если 1X  , то 1)tcos(X  , и по формуле (10.31) 

 102 tcosX1Ii  .  (10.32) 
При увеличении X  форма волны тока становится несинусоидальной 

(рис. 10.9, в), но периодической с периодом  /2T . При 1X   появляется 
бесконечно большой ток, соответствующий группированию некоторой части 
потока электронов около тех невозмущенных электронов, для которых 0t1  . 
При 1X   и 0t1   знаменатель выражения (10.31) стремится к нулю, а 

2i . В действительности бесконечно больших токов нет, т. к. группирова-
нию электронов препятствуют силы электростатического расталкивания, кото-
рые не учитывает кинематическая теория группирования электронов. 

При 1X   в соответствии с (10.31) в каждом периоде появляется два мо-
мента времени, когда 2i  (рис. 10.9, г). 
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Конвекционный ток клистрона 2i  является периодической несинусои-
дальной функцией времени и может быть представлен рядом Фурье: 

 





1m
02m022 )t(mcosII)t(i ,  (10.33) 

где амплитуда гармоники с номером  m  равна 
)mX(JI2I m0m  ,  (10.34) 

а )mX(Jm  – функция Бесселя первого рода m-го порядка от аргумента  mX. 
 

 
Рис. 10.9 

Графики зависимости mJ  от параметра группирования X при различных 
номерах гармоник  m  показаны на рис. 10.10. Функция )X(J1  достигает макси-
мального значения 0,58 при 84,1X  . Этому параметру группирования соответ-
ствует максимальное значение амплитуды первой гармоники тока, равное 

00max I16,1I58,02I  .  (10.35) 
 

 
Рис.10.10 
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Величина 84,1X   называется оптимальным параметром группирования. 

Так как в клистроне длина пространства дрейфа   фиксирована, а величина на-
пряжения питания 0U  обычно задана, то параметр группирования можно регу-
лировать изменением амплитуды напряжения на сетках входного резонатора 

1U , меняя значения входной мощности. 
Следует отметить, что сгруппированный электронный поток достигает 

максимального уплотнения в сечении, где 1X  , поэтому выходной резонатор 
необходимо помещать в таком месте пространства дрейфа, где максимума дос-
тигает только соответствующая гармоническая составляющая, а не весь ток 

)t,X(i 22 . Увеличение номера гармонической составляющей  m  слабо влияет на 
значение функции )mX(Jm , а следовательно, на амплитуды гармоник, т. е. 
спектр конвекционного тока богат гармоническими составляющими. С ростом 
номера гармоники  m  отношение амплитуды тока гармоники к постоянной со-
ставляющей уменьшается (табл. 10.1). 

Таблица 10.1 
 

m 1 2 3 5 10 
Im/I0 1,16 0,9 0,8 0,7 0,6 

 
Выражение (10.33) справедливо для любой точки пространства группиро-

вания, поэтому можно представить первую гармонику тока в виде 
)tcos(Ii 011  .  (10.36) 

 
10.6.4. Отбор энергии от модулированного по плотности электронного 

потока 
 
При прохождении сгруппированного электронного потока через зазор 

выходного резонатора сгустки электронов вследствие электростатической ин-
дукции наводят на сетках резонатора положительные заряды. При движении 
сгустка от первой сетки ко второй наведенный заряд на первой сетке уменьша-
ется, а на второй увеличивается, что означает появление в резонаторе наведен-
ного тока, направленного от первой сетки ко второй. 

Величина наведенного тока определяется выражением 


d

0
н dz)t,z(i

d
1)t(i ,  (10.37) 

где d – ширина зазора.  
Наведенный ток равен среднему по зазору значению конвекционного тока 

)t,z(i  в данный момент времени, т. е. является только функцией времени. 
При расчете конвекционного тока за начало координат была принята се-

редина входного резонатора. Пусть середина выходного резонатора имеет ко-
ординату z , а зазор между сетками выходного резонатора равен 2d , тогда 
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пределы интегрирования в (10.37) должны определяться координатами сеток 
выходного резонатора 2/d2  и 2/d2 . 

Для первой гармоники наведенного тока получим выражение 







2/d

2/d
0)1(

2
)1(н

2

2

dz)tcos(I
d
1i





.  (10.38) 

В результате интегрирования получим 
)01н1н tcos(Ii  ,  (10.39) 

где 121н IMI  , )2//()2/sin(M 222  ,  022 V/d , 00 V/ . 
Здесь 2M  – коэффициент эффективности взаимодействия электронного потока 

с полем выходного резонатора;  
2  – угол пролета этого электрона через зазор выходного резонатора; 
0  – угол пролета невозмущенного электрона между серединами входно-

го и выходного резонаторов. 
Так как всегда 02  , то 1M2   и амплитуда первой гармоники наведенного 
тока меньше амплитуды первой гармоники конвекционного тока 11н II  , тогда 

012121н I)X(JM2IMI  .  (10.40) 
При равенстве собственной частоты выходного резонатора 2  частоте 

сигнала  , подводимого к первому резонатору, колебания в выходном резона-
торе будут возбуждаться первой гармоникой наведенного тока, вызванной пер-
вой гармоникой конвекционного тока. 

Согласно закону сохранения энергии энергия СВЧ-колебаний в резонато-
ре может появиться только в результате уменьшения кинетической энергии 
электронного потока, проходящего через зазор резонатора. Но электроны 
уменьшают свою кинетическую энергию (скорость), если движутся в тормозя-
щем электрическом поле. Поэтому необходимо сделать вывод, что сгусток 
электронов, пролетая зазор резонатора, всегда создает тормозящее для себя по-
ле, которому и отдает энергию, уменьшая свою скорость, т. е. напряжение на 
зазоре должно находиться в противофазе с первой гармоникой конвекционного 
тока. 

Максимальное торможение сгустков и максимальная мощность колеба-
ний, возбуждаемых в резонаторе, будет обеспечиваться, если частота следова-
ния сгустков будет совпадать с собственной частотой резонатора, т. е. будет 
иметь место резонанс. 

Напряжение между сетками резонатора при резонансе: 
21н2 RIU  ,  (10.41) 

где 2R  – эквивалентное сопротивление резонатора при резонансе. 
При этом мощность колебаний, возбуждаемых электронным потоком в 

резонаторе (электронная мощность) равна 
2/UIP 21н2  .  (10.42) 
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10.6.5. Параметры и характеристики двухрезонаторного  

пролетного клистрона 
 
Выходную мощность клистрона при совпадении собственной частоты ре-

зонатора с частотой входного сигнала можно определить как 
)X(JIUM2/UIP 102221н2  .  (10.43) 

Функция )X(J1  имеет максимальное значение при 84,1X  , поэтому вы-
ходная мощность тоже будет иметь максимальное значение при этом значении 
параметра группирования. Параметр X , при котором выходная мощность мак-
симальна, называют оптимальным параметром группирования: 

84,1Xопт  .        
При оптимальном значении параметра группирования максимальное зна-

чение принимают амплитуды конвекционного и наведенного токов, т. к. они 
пропорциональны функции Бесселя )X(J1 . Выходное напряжение 2U  макси-
мально, когда максимален наведенный ток, т. е. так же при 84,1X  . 

Оптимальное значение параметра группирования X оказывается больше 
единицы, и оптимальная форма импульса конвекционного тока в двухрезона-
торном клистроне при синусоидальной модуляции должна содержать два пика 
(см. рис. 10.8). 

Выходная мощность клистрона зависит кроме параметра группирования 
X  также от величин 2M , 0I , 2U . Для оценки предельной мощности принима-
ют 1M2  , 58,0)X(J опт1  , 02 UU  . Амплитуда напряжения 2U  не может 
быть больше ускоряющего напряжения 0U , т. к. при 02 UU   кинетическая 
энергия некоторых электронов, определяемая ускоряющим напряжением и рав-
ная 0qU , будет недостаточна для преодоления тормозящего действия поля в за-
зоре резонатора. Эти электроны вернутся обратно в пространство дрейфа, что 
приведет к снижению выходной мощности. 

Подставляя 1M2  , 58,0)X(J опт1   и 02 UU   в выражение (10.43), полу-
чаем 

000пр P58,0UI58,0P  , 
где 000 UIP   – мощность, потребляемая клистроном от источника питания.  
Так как 2/3

00 U~I , то 2/3
0пр0 U~P , т. е. выходная мощность сильно зависит от 

ускоряющего напряжения. 
Электронный КПД клистрона 

  021202e UUXJMPP    (10.44) 
будет иметь предельное значение, равное 58,0прe   при 84,1X  . 

Полный КПД клистрона, учитывающий потери в колебательной системе, 
потерю электронов на сетках резонаторов и другие факторы, гораздо меньше и 
составляет 12…15 %. 
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Рассмотрим амплитудную характеристику пролетного клистрона, изо-
браженную на рис. 10.11, а. Выходная мощность вначале линейно растет с уве-
личением вхP , а затем наступает насыщение. Максимальное значение выходной 
мощности достигается при 84,1X  . Коэффициент усиления pK  максимален на 
линейном участке характеристики (при 1X  ) и при увеличении вхP  уменьша-
ется. При слишком больших входных сигналах наблюдается снижение выход-
ной мощности из-за перегруппировки электронного потока ( 84,1X  ). 

Увеличению коэффициента усиления в двухрезонаторном клистроне пре-
пятствует влияние пространственного заряда, мешающего группированию 
электронов. Взаимные силы расталкивания электронов приводят к поперечной 
и продольной разгруппировке электронов сгустка. 

В результате группирования электронного потока создается электрическое 
поле, стремящее расширить электронные сгустки в поперечном направлении. По-
перечная разгруппировка приводит к попаданию электронов на стенки трубы 
дрейфа. Этот вид разгруппировки может быть устранен или значительно ослаблен 
применением фокусирующего продольного магнитного поля. 

Продольная разгруппировка обусловлена продольным электрическим полем, 
возникающем в пучке в промежутках между центрами электронных сгустков. Про-
дольные силы расталкивания приводят на некотором расстоянии к выравниванию 
скоростей электронного сгустка, что эквивалентно уменьшению глубины скорост-
ной модуляции и значения параметра группирования. Явление продольной раз-
группировки не позволяет неограничено повышать коэффициент усиления клис-
тронов, увеличивая длину дрейфа. 

 

 
 

а      б 
Рис.10.11 

 
При заданном режиме работы существует определенная длина трубы 

дрейфа, соответствующая максимальному коэффициенту усиления. Его значе-
ние мало и обычно составляет 10…15 дБ. Двухрезонаторный клистрон является 
узкополосным усилителем. Его рабочая полоса f  по половинному уровню 
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выходной мощности (рис. 10.11, б) составляет несколько десятых долей про-
цента. По этим причинам усилительные двухрезонаторные клистроны практи-
чески не используются. Основное применение двухрезонаторные клистроны 
находят в качестве генераторов и умножителей частоты. Значительное расши-
рение полосы пропускания, увеличение коэффициента усиления и КПД дости-
гается в многорезонаторных клистронах. 

 
10.6.6. Двухрезонаторные клистронные генераторы  

и умножители частоты 
 
Для создания клистронного генератора на основе двухрезонаторного 

клистрона достаточно обеспечить положительную обратную связь между вы-
ходным и входным резонаторами, например, с помощью коаксиальной линии 
передачи (рис. 10.12, а) или отверстия связи в общей стенке обоих резонаторов 
(рис. 10.12, б). 

Для самовозбуждения клистрона и поддержания стационарных колебаний 
необходимо выполнение условий баланса фаз и баланса амплитуд. В клистрон-
ном генераторе сдвиг фазы между переменными СВЧ-напряжениями в резона-
торах определяется углом пролета электронов в пространстве группировки  Q  
и сдвигом фазы, создаваемым устройством обратной связи осf . Условие балан-
са фаз определяется выражением 

 43n2ос  ,  (10.45) 
где ,3,2,1n   – номер зоны, определяющий количество периодов СВЧ-

колебаний, которые пропускает невозмущенный электрон 
за время движения в трубе дрейфа.  

Баланс фаз достигается выбором ускоряющего напряжения 0U . Сущест-
вует множество дискретных областей значений 0U , в которых возможны авто-
колебания. При изменении ускоряющего напряжения в пределах зоны вследст-
вие изменения фазовых условий самовозбуждения меняется частота колебаний, 
т. е. происходит электронная перестройка частоты. Ширина диапазона элек-
тронной перестройки составляет доли процента. 

 

 
а       б 

Рис.10.12 
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Вторым необходимым условием самовозбуждения клистрона является 
баланс амплитуд, при котором электронный поток вносит в выходной резона-
тор энергию, достаточную для покрытия потерь в резонаторах и цепях связи с 
нагрузкой. Это происходит в случае, если величина тока луча превосходит не-
которое значение, называемое пусковым. 

Максимальная выходная мощность и КПД клистронных генераторов та-
кие же, как и в двухрезонаторных пролетных усилителях. 

Основными достоинствами клистронных генераторов являются сравни-
тельно высокая стабильность частоты, небольшие размеры и масса. Они ис-
пользуются в системах связи, доплеровской радиолокации, радиомаяках, а так-
же для накачки параметрических усилителей. 

Двухрезонаторный клистрон может использоваться в качестве умножите-
ля частоты. Возможность эффективного умножения частоты обусловлена бога-
тым содержанием высших гармоник в волне конвекционного и наведенного то-
ков в выходном резонаторе, причем амплитуда гармоник довольно медленно 
уменьшается с ростом номера гармоники (см. табл. 10.1). 

Отличие умножительного клистрона от усилительного состоит в том, что 
выходной резонатор настраивается на частоту в  m  раз более высокую, чем 
входной резонатор. Длина пространства группировки выбирается из условия 
получения максимальной амплитуды m-й гармоники наведенного тока. Соот-
ветствующие этому оптимальные значения параметра группирования X лежат в 
пределах 84,1X1   при 103m  . 

В клистронных умножителях частоты умножение частоты может сопро-
вождаться усилением входного сигнала, при котором коэффициент преобразо-
вания больше единицы: 

вхвыхпр PmKK  .  (10.46) 
Недостатком клистронных умножителей является низкий КПД, который 

составляет единицы процентов, выходная мощность не превышает при этом 
1 Вт. Основной областью применения клистронных умножителей частоты яв-
ляются системы СВЧ, в которых необходима высокая стабильность частоты. 
Пользуясь клистронными умножителями, можно получать колебания СВЧ от 
источника колебаний, стабилизированных кварцем. 

 
10.7. Многорезонаторные клистроны 

 
Значительное увеличение коэффициента усиления, КПД, расширение полосы 

пропускания достигается в клистронах, содержащих несколько объемных резона-
торов, связанных одним электронным потоком. Рассмотрим особенности работы 
многорезонаторных клистронов на примере трехрезонаторного клистрона, устрой-
ство которого показано на рис. 10.13, а. Между входным 1 и выходным 3 резонато-
рами располагается еще один промежуточный ненагруженный резонатор 2. 

Возможность увеличения коэффициента усиления удобно пояснить с по-
мощью ПВД (рис. 10.13, б). Будем считать, что входная мощность мала, а все ре-
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зонаторы настроены на частоту усиливаемого сигнала (синхронная настройка). 
Как и в двухрезонаторном клистроне, во входном резонаторе многорезонаторно-
го клистрона электроны модулируются по скорости. В пространстве дрейфа ме-
жду входным и промежуточным резонаторами происходит группирование элек-
тронного потока, однако при слабом входном сигнале оно незначительно:  элек-
троны 1 и 2  (см. рис.10.13, б)  лишь незначительно смещаются по направлению к 
невозмущенному электрону 0. Конвекционный ток в плоскости промежуточного 
резонатора будет иметь синусоидальную форму и незначительную амплитуду 
из-за малого параметра группирования. Так как промежуточный резонатор не 
нагружен, то он имеет высокую добротность ( 0н QQ  ). Но даже при малой ам-
плитуде конвекционного тока напряжение 2U , создаваемое наведенным током, 
будет большим и вызовет сильную модуляцию скорости электронов, пролетаю-
щих через промежуточный резонатор. Основное группирование электронов бу-
дет происходить во втором пространстве дрейфа (между промежуточным и вы-
ходным резонаторами). При синхронной настройке напряжение во втором резо-
наторе  tU2  противоположно по фазе первой гармонике конвекционного тока 
1i . Для второго резонатора невозмущенным электроном будет электрон O , про-

ходящий зазор в момент времени, когда   0tU2  , около него должно происхо-
дить основное группирование. Поэтому распределение электронов в сгустке при 
слабом сигнале практически будет определяться вторым резонатором, и конвек-
ционный ток в выходном резонаторе будет примерно такой же, как в двухрезо-
наторном клистроне, образованным вторым и третьим резонаторами при моду-
ляции скорости напряжением 2U . 

 

 
а       б 

 

Рис. 10.13 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 222

 

Значительное увеличение коэффициента усиления в трехрезонаторном 
клистроне объясняется тем, что группирование электронов происходит при су-
щественно меньшей мощности, подводимой к входному резонатору. Макси-
мальное значение амплитуды первой гармоники конвекционного тока, а значит, 
максимальная выходная мощность и электронный КПД, достигаемые в опти-
мальном режиме при синхронной настройке в трехрезонаторном клистроне, ос-
таются практически такими же, как в двухрезонаторном клистроне. 

Увеличение КПД в трехрезонаторном клистроне происходит при рас-
стройке промежуточного резонатора в сторону более высоких частот по отно-
шению к частоте входного сигнала, при этом уменьшение напряжения на зазоре 
резонатора из-за расстройки должно быть компенсировано увеличением вход-
ной мощности. 

Оптимальная расстройка промежуточного резонатора при усилении 
большого сигнала улучшает группирование электронов; в образовании сгустка 
участвует большее количество электронов, улучшается форма сгустка; в ре-
зультате максимальная амплитуда первой гармоники конвекционного тока воз-
растает до 0I48,1   по сравнению с 0I16,1   в двухрезонаторном клистроне. Рост 
амплитуды первой гармоники конвекционного тока приводит к увеличению 
электронного КПД трехрезонаторного клистрона до 73,81 (теоретическое зна-
чение). 

 
10.7.1. Характеристики и параметры многорезонаторных  

пролетных клистронов 
 
Характеристики и параметры многорезонаторных пролетных клистронов 

зависят от количества резонаторов, режима работы, конструкции. 
Коэффициент усиления клистрона с числом резонаторов N при синхрон-

ной настройке определяется эмпирическим соотношением 
   дБ2N2015K maxр  .  (10.47) 

Повышение коэффициента усиления с увеличением числа резонаторов 
при постоянном значении мощности источника питания объясняется не увели-
чением выходной мощности, а возможностью снижения входной мощности 
вследствие того, что все резонаторы, кроме последнего, выполняют роль груп-
пирователей. 

Обычно число резонаторов не превышает 4…5, т. к. при большем числе 
резонаторов клистроны склонны к самовозбуждению. Коэффициент усиления 
многорезонаторных клистронов достигает 60 дБ. 

Амплитудные и амплитудно-частотные характеристики многорезонатор-
ных клистронов приведены на рис. 10.14, а, б соответственно. Вид характери-
стик изменяется в зависимости от настройки промежуточных резонаторов. 
Кривые 1 соответствуют режиму синхронной настройки, кривые 2 – режиму 
получения максимальной мощности и КПД.  
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Крутизна начального участка амплитудной характеристики характеризует 
величину коэффициента усиления, который в режиме максимальной мощности 
имеет меньшее значение (кривая 2), чем в режиме синхронной настройки. Ре-
жим максимальной мощности используется для усиления немодулированных 
колебаний и колебаний с частотной и фазовой модуляцией. Ширина полосы 
пропускания многорезонаторного клистрона в режиме синхронной настройки 
определяется добротностью резонаторов и обычно составляет десятые доли 
процента. В режиме настройки промежуточных резонаторов полоса пропуска-
ния увеличивается до нескольких процентов при уменьшении коэффициента 
усиления и выходной мощности. 

Узкая полоса пропускания является основным недостатком пролетных 
клистронов. Многорезонаторные клистроны используются в настоящее время 
на частотах от 200 МГц до 40 ГГц в качестве усилителей мощности. 

Выходная мощность клистронов в непрерывном режиме достигает 
100 кВт, а в импульсном режиме – 10 МВт. В многорезонаторных клистронах 
используются весьма значительные ускоряющие напряжения (до сотен кило-
вольт) при токе луча в десятки и сотни ампер. КПД многорезонаторных клис-
тронов достигает 60…75 % в непрерывном режиме, наибольшее значение КПД, 
полученное в импульсном режиме, составляет 82 %. 

 

 
а       б 

Рис. 10.14 
 

Конструкция усилительных клистронов зависит от их назначения, уровня 
выходной мощности, рабочей частоты. Для устранения поперечной разгруппи-
ровки электронов в клистронах используется электромагнитная и электростати-
ческая фокусировка и фокусировка полем постоянных магнитов. В зависимости 
от значения рабочей частоты ввод и вывод СВЧ-энергии может быть коакси-
альный или волноводный. 

По конструкции резонаторов пролетные клистроны делятся на клистроны 
с внутренними и внешними резонаторами. В последних резонаторы находятся 
вне вакуумного объема клистрона. В некоторых клистронах предусмотрена ме-
ханическая перестройка резонаторов в процессе эксплуатации (перенастраи-
ваемые клистроны). В мощных клистронах используют бессеточные объемные 
резонаторы, принудительное воздушное или жидкостное охлаждение. 
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Существуют многолучевые пролетные клистроны, в которых использует-
ся одновременное взаимодействие нескольких параллельных электронных по-
токов с СВЧ-полем резонаторов, что позволяет при одинаковой мощности ис-
пользовать меньшее ускоряющее напряжение по сравнению с однолучевыми 
клистронами. 

Известны конструкции клистронов с распределенным взаимодействием, в 
которых выходной, а иногда и промежуточный резонаторы заменяют цепочкой 
связанных резонаторов, что позволяет увеличить КПД и расширяет полосу 
пропускания до 3…5 %. 

Многорезонаторные усилительные клистроны непрерывного режима ши-
роко применяют в системах тропосферной и радиорелейной связи, в наземных 
станциях спутниковой связи, в телевизионных передатчиках, в выходных кас-
кадах радиолокационных передатчиков, в установках промышленного нагрева. 
Импульсные усилительные клистроны используются в радиолокационных 
станциях дальнего обнаружения и в ускорителях заряженных частиц. 

 
10.8. Отражательный клистрон 

 
10.8.1. Устройство и принцип действия отражательного клистрона 
 
Отражательный клистрон представляет собой резонансный генератор ко-

лебаний СВЧ, в котором одна и та же колебательная система (резонатор) ис-
пользуется как для модуляции электронного потока по скорости, так и для от-
бора энергии от него. На рис. 10.15 показано устройство и схема питания отра-
жательного клистрона. Электроны, эмитируемые катодом, ускоряются в про-
странстве между катодом и резонатором, к которому приложено ускоряющее 
напряжение 0U . В установившемся режиме между сетками резонатора сущест-
вует переменное СВЧ-напряжение    tsinUtu 1  , которое производит моду-
ляцию скорости электронов. После пролета резонатора электроны двигаются 
равнозамедленно в тормозящем электрическом поле, создаваемом отражателем, 
к которому прикладывается отрицательное напряжение отрU  по отношению к 
катоду. 

Под действием тормозящего поля отражателя электроны уменьшают 
свою скорость до нулевого значения, затем начинают обратное движение и воз-
вращаются в резонатор. В процессе этого движения (к отражателю и обратно) 
происходит группирование электронов (см. рис. 10.15). Группирование элек-
тронов происходит вокруг электрона 2, который не изменил свою скорость при 
пролете резонатора (невозмущенный электрон), в результате того, что медлен-
ные электроны 2 догоняют ускоренные электроны 1, проходя меньший путь в 
пространстве между резонатором и отражателем. 

Чтобы образовавшиеся сгустки электронов отдавали энергию СВЧ-полю 
и поддерживали колебания в резонаторе, они должны возвращаться в резонатор 
в тормозящий полупериод. 
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Следует заметить, что если в какой-то полупериод поле является уско-
ряющим для электронов, идущих от катода, то это же поле будет тормозящим 
для электронов, возвращающихся в резонатор от отражателя. Очевидно, что 
сгусток отдаст наибольшую энергию СВЧ-полю, если центральный его элек-
трон (невозмущенный) приходит в момент максимума поля. Как видно из 
рис. 10.16, для этого необходимо выполнение условия 

 43n2опт0  ,  (10.48) 
где   опт0  – оптимальный угол пролета невозмущенного электрона в простран-

стве группирования; 
 ,3,2,1n   – целое число, называемое номером зоны генерации.  
Угол пролета меняется регулированием напряжения отрU  на отражателе клис-
трона. 
 

 
 

Рис.10.15      Рис.10.16 
 
10.8.2. Характеристики и параметры отражательного клистрона 
 
На рис. 10.17, а, б представлены зависимости мощности и частоты коле-

баний клистрона от напряжения на отражателе. Эти зависимости имеют зонный 
характер. С увеличением отрU  уменьшается угол пролета, а следовательно, и 
номер зоны. Максимальное значение мощности в каждой зоне наблюдается при 
напряжении отражателя, которому соответствует оптимальный угол пролета 
электронов. Это напряжение называют напряжением в центре зоны цзотрU  и 
определяют из выражения 

цзотр0

0
UU

q/mU8f
4/3n





,  (10.49) 

где     f – частота генерируемых колебаний; 
  – расстояние между отражателями и резонатором; 

0U  – напряжение на резонаторе. 
Мощность в центре зоны убывает с ростом номера зоны. Интервал значе-

ний отрU , соответствующий уменьшению выходной мощности в данной зоне 
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вдвое по сравнению с максимальной мощностью, называют шириной зоны ге-
нерации. Ширина зоны генерации уменьшается с ростом номера зоны. 

Частота генерации отражательного клистрона зависит от напряжений ре-
зонатора 0U  и отражателя отрU . Обычно электронная перестройка производит-
ся изменением напряжения отражателя. Так как цепь отражателя не потребляет 
тока, это дает возможность безынерционной перестройки частоты. Диапазон 
электронной перестройки клистронов обычно составляет 0,5…0,8 % средней 
частоты. 

Кроме электронной перестройки частоты возможна механическая пере-
стройка, связанная с изменением резонансной частоты резонатора 0f  при изме-
нении его размеров. Диапазон механической перестройки может достигать 
10…20 % от 0f . 

 

 
 
Отражательные клистроны способны работать в диапазоне частот от 0,8 

до 220 ГГц. Из-за низкого КПД (единицы процентов) применение отражатель-
ных клистронов ограничивается областями малых мощностей (десятки и сотни 
милливатт), где малый КПД не является существенным недостатком. В основ-
ном отражательные клистроны нашли широкое применение в качестве гетеро-
динов приемных устройств СВЧ-диапазона, задающих генераторов передаю-
щих устройств и т. п. 

 
Рис. 10.17 

а 

б 
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В настоящее время отражательные клистроны обычных конструкций 
практически вытеснены полупроводниковыми приборами СВЧ. Миниатюрные 
отражательные клистроны – минитроны, имеющие сравнимые с полупроводни-
ковыми приборами габариты и вес, низкие питающие напряжения, способны 
конкурировать с полупроводниковыми приборами в отдельных случаях приме-
нения. 

 
10.9. Лампа бегущей волны О-типа  

 
10.9.1. Устройство и принцип действия  
 
Лампой бегущей волны О-типа (ЛБВО) называют ЭВП СВЧ, в котором 

используется длительное взаимодействие электронного потока, движущегося в 
продольном электрическом и магнитном полях с прямой гармоникой сигнала 
(бегущей волной), распространяющейся вдоль замедляющей системы. ЛБВО 
представляет собой усилительный прибор СВЧ-диапазона. Длительное взаимо-
действие (в течение десятков и сотен полупериодов) электронов с электриче-
ским полем волны позволяет получить требуемое группирование электронного 
потока при относительно слабом входном сигнале. Очевидно, что обмен энер-
гией между электронами и волной происходит в результате взаимодействия 
электронов с продольной составляющей электрического поля волны, совпа-
дающей по направлению со скоростью электронов. 

Эффективное взаимодействие электронов с бегущей волной возможно, 
когда скорость электронов 0V  приближенно равна фазовой скорости электро-
магнитной волны фV  в направлении движения электронов. 

Это называется условием фазового синхронизма и выражается следую-
щим образом: 

0VV ф0  .  (10.50) 
Так как скорость электронов всегда меньше скорости света в свободном 

пространстве, то для выполнения условия фазового синхронизма необходимо 
уменьшать фазовую скорость волны, взаимодействующую с электронами. Для 
замедления волны используются различные нерезонансные замедляющие сис-
темы. 

На рис. 10.18 схематично представлено устройство ЛБВО, состоящей из 
трех основных элементов: электронного прожектора (пушки), замедляющей 
системы, фокусирующей системы. Электронный прожектор служит для созда-
ния ускоренного электронного потока с определенным сечением и интенсивно-
стью. Он состоит из подогревного катода К, управляющего электрода УЭ, од-
ного или двух анодов А1, А2. Управляющий электрод находится под неболь-
шим отрицательным напряжением уU  относительно катода, регулируя величи-
ну которого можно изменять интенсивность электронного потока, т. е. величи-
ну тока луча. 
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Скорость электронов определяется ускоряющим напряжением 0U , при-
кладываемым к анодам лампы А1, А2, замедляющей системе ЗС, коллектору 
лампы КЛ. Величина 0U  составляет в зависимости от мощности ЛБВ от не-
скольких сотен вольт до десятков киловольт. 

Форма электродов, входящих в электронный прожектор, их взаимное распо-
ложение и напряжения на них относительно катода в совокупности действуют как 
электронная линза, предварительно фокусирующая электронный поток. Для фоку-
сировки электронного потока при его движении внутри замедляющей системы для 
снижения эффекта взаимного расталкивания электронов используется продольное 
магнитное поле, создаваемое системой постоянных кольцевых магнитов, образую-
щих фокусирующую систему ФС. В мощных ЛБВ для создания фокусирующего 
магнитного поля могут применяться соленоиды, питаемые постоянным током. Су-
ществуют также ЛБВО с электростатической системой фокусировки, которые 
имеют меньшие габариты, вес, но требуют дополнительных питательных напряже-
ний для фокусировки. 

 

Рис. 10.18 
Электронный поток, прошедший через замедляющую систему, оседает на 

коллекторе КЛ, который для улучшения условий охлаждения обычно заземля-
ется. Замедляющая система, связанная с внешними линиями передачи, заземля-
ется так, что катод электронной пушки находится под высоким отрицательным 
напряжением 0U . 

Электронная пушка, замедляющая система, коллектор размещаются 
внутри вакуумной оболочки ЛБВ. В качестве замедляющей системы в ЛБВО 
чаще всего используется спираль с малым шагом c . Для предотвращения 
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самовозбуждения ЛБВ в замедляющей системе размещают локальный поглоти-
тель ЛП, с помощью которого устраняется обратная связь, возникающая при 
отражении сигнала от выхода замедляющей системы. На входе и выходе замед-
ляющей системы используют специальные устройства для согласования ее с 
линиями передачи, которые могут быть волноводными либо коаксиальными. 
На вход замедляющей системы поступает СВЧ-сигнал, который усиливается в 
приборе и с выхода замедляющей системы передается в нагрузку. 

Принцип работы ЛБВО так же, как и пролетного клистрона, основан на 
динамическом управлении электронным потоком, т. е. на модуляции электрон-
ного потока по скорости, которая по мере движения электронов к коллектору 
переходит в модуляцию по плотности, и отборе части кинетической энергии 
сгруппированного потока электронов при торможении сгустков в электриче-
ском поле бегущей волны. В отличие от клистронов в ЛБВ группирование и от-
бор энергии от электронов не разделены в пространстве и происходят непре-
рывно при совместном движении волны и потока электронов в замедляющей 
системе. 

Рассмотрим особенности происходящих в ЛБВ процессов, приводящих к 
усилению СВЧ-колебаний. Ускорение электронов в ЛБВО происходит под дей-
ствием ускоряющего напряжения 0U , прикладываемого к аноду электронной 
пушки. Величина ускоряющего напряжения 0U  определяет не только кинети-
ческую энергию электронов, но и условия передачи этой энергии электриче-
скому полю бегущей волны в замедляющей системе. Скорость электронов 0U  
при входе в заземляющую систему должна соответствовать условию фазового 
синхронизма (10.50). 

Модуляция электронов по скорости происходит на начальном участке за-
медляющей системы под действием продольной составляющей электрического 
поля zЕ  бегущей волны, создаваемой входным сигналом (рис. 10.19, а). 

Электрон 1, влетевший в замедляющую систему во время ускоряющего 
полупериода электрического поля, получает приращение скорости, а электрон 
3, оказавшийся в тормозящем полупериоде, замедляется. Электроны типа 2 и 4, 
попавшие в систему в тот момент, когда напряженность СВЧ-поля равна  нулю, 
свою скорость не изменяют. Модуляция электронов по скорости приводит к 
модуляции их по плотности по мере движения вдоль замедляющей системы, 
при этом непрерывный поток электронов в замедляющей системе превращается 
в поток электронных сгустков. Группирование происходит вокруг электронов 
типа 2, попадающих в замедляющую систему в момент перехода СВЧ-поля от 
ускоряющего к тормозящему. Изменение конвекционного тока конвI  вдоль за-
медляющей системы при группировании электронного потока показано на 
рис. 10.19, б. Максимальные значения тока соответствуют центрам электрон-
ных сгустков, расположенных на расстояниях, близких к длине замедленной 
волны в системе. Образовавшиеся сгустки возбуждают наведенный ток, проте-
кание которого по замедляющей системе вызывает появление бегущей волны, 
которая будет оказывать тормозящее действие на электроны сгустка. При этом 
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увеличивается амплитуда взаимодействующей волны и происходит смещение 
сгустков к ускоряющим полупериодам бегущей волны с одновременным уп-
лотнением сгустков под воздействием возрастающей амплитуды волны. Этот 
процесс продолжается по мере продвижения сгустков вдоль системы при со-
блюдении условий синхронизма между средней скоростью электронов и фазо-
вой скоростью взаимодействующей волны. Для эффективной передачи энергии 
бегущей волне сгустки электронов должны слегка обгонять волну, чтобы нахо-
диться в тормозящих полупериодах (см. рис. 10.19, а). Для этого ускоряющее 
напряжение 0U  должно быть такой величины, чтобы скорость электронов не-
сколько превышала фазовую скорость волны ф0 VV  . Так как скорость элек-
тронов в процессе взаимодействия с волной будет уменьшаться, то по мере 
движения вдоль замедляющей системы сгустки электронов будут смещаться 
относительно бегущей волны. Поэтому необходимо такое различие в скоростях 
электронов и волны, чтобы за время движения сгустка вдоль замедляющей сис-
темы он не вышел из области тормозящего поля. Обычно разница между 0V  и 

фV  не более 5…10 %. 
 

 
Рис. 10.19 

 
В результате передачи энергии от электронного потока полю бегущей 

волны ее амплитуда будет возрастать по мере распространения вдоль замед-
ляющей системы, создавая усиление сигнала, подводимого ко входу лампы. 
Как показывают расчеты, нарастание амплитуды волны вдоль замедляющей 
системы происходит по экспоненциальному закону: 

z
0L eEE  ,  (10.51) 

где   LE , 0E  – амплитуды продольной составляющей волны на выходе и входе 
замедляющей системы соответственно; 

  – коэффициент нарастания амплитуды, зависящий от конструкции за-
медляющей системы. 
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10.9.2. Основные параметры и характеристики ЛБВО 
 
Одним из основных параметров ЛБВ является коэффициент усиления по 

мощности рK , который обычно выражается в децибелах, и в линейном режиме 
работы ЛБВ определяется выражением 

пр L54,9CN3,47К  ,  (10.52) 
где    C  – параметр усиления, равный 

3
0

0c
U4

IR
C  .  (10.53) 

Здесь cR  – сопротивление связи замедляющей системы; 
0I  – постоянный ток луча; 
0U  – ускоряющее напряжение;  

дБ105Lп   – потери в локальном поглотителе; 
N  – число длин волн, укладывающихся вдоль замедляющей системы 

длиной L : 
c/LN  ;  (10.54) 

c  –  длина волны усиливаемого сигнала в замедляющей системе. 
Из выражения (10.52) следует, что коэффициент усиления определяется 

параметром усиления C  и величиной N . С увеличением тока луча или сопро-
тивления связи параметр усиления C  возрастает и коэффициент усиления так-
же увеличивается. Увеличение тока означает увеличение числа электронов, 
взаимодействующих с волной, а увеличение cR  увеличивает амплитуду про-
дольной составляющей электронного поля замедляющей системы. Рост значе-
ния N  может быть достигнут увеличением длины замедляющей системы L , 
что приводит к увеличению времени взаимодействия электронов с волной и 
возрастанию коэффициента усиления. Однако при слишком большой длине за-
медляющей системы ухудшается взаимодействие электронов и волны в конце 
системы и рост амплитуды волны замедляется, что ограничивает увеличение 
коэффициента усиления. В реальных ЛБВ 5,002,0C  , 3010N  . При этих 
условиях коэффициент усиления достигает значения 30…40 дБ, а в маломощ-
ных ЛБВ доходит до 60 дБ. Из-за наличия связи между входом и выходом 
ЛБВО через замедляющую систему величину коэффициента усиления ограни-
чивает опасность самовозбуждения ЛБВО. 

Коэффициент усиления по мощности рК  зависит от величины входной мощ-
ности вхP , частоты усиливаемого сигнала f , ускоряющего напряжения 0U . 

Амплитудная характеристика ЛБВО или зависимость выходной мощно-
сти и коэффициента усиления от входной мощности сигнала представлена на 
рис. 10.20. При малых уровнях входного сигнала коэффициент усиления мак-
симален и в диапазоне 2вх1вх PP  , называемым динамическим, остается прак-
тически неизменным. В этой области работают обычно входные усилители на 
ЛБВ. Величина динамического диапазона ЛБВО )P/Plg(10 1вх2вх достигает 
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80…90 дБ. Наличие максимума и последующего спада выходной мощности 
объясняется тем, что величина выходной мощности maxвыхP  ограничена мощ-
ностью постоянного тока )UIP( 000  , подводимой к электронному лучу, и пе-
регруппировкой электронов из-за сильного торможения сгустков электронов 
при больших уровнях входного сигнала. 

По величине максимальной выходной 
мощности ЛБВО подразделяются на лампы 
малой мощности (до 1 Вт), средней мощности 
(более 100 Вт) и сверхмощные (более 
1000 Вт). Различают ЛБВО непрерывного и 
импульсного действия. Мощные выходные 
ЛБВО способны обеспечить на выходе мощ-
ность порядка 10 кВт в непрерывном и более 
10 МВт в импульсном режимах. 

Величина максимальной выходной 
мощности ЛБВО определяется простым выражением 

00вых IСU2P  ,  (10.55) 
из которого следует, что получение высоких выходных мощностей требует ис-
пользования электронных потоков с большим запасом кинетической энергии. 

КПД является важным параметром в ЛБВО большой мощности. В про-
цессе усиления из-за торможения сгустков электронов происходит нарушение 
условия синхронизма ф0 VV  . Электроны, отставая от волны, начинают пере-
ходить из тормозящего ее полупериода в ускоряющий, и отбор энергии от по-
тока прекращается. Качественная оценка величины КПД может быть сделана 
следующим образом. Электроны влетают в замедляющую систему со скоро-
стью 0V , т. е. обладают энергией, пропорциональной 0V , а выходят из замед-
ляющей системы со скоростью, близкой к величине фV , т. е. обладают энерги-
ей, пропорциональной фV . Таким образом, энергия, отданная потоком волне, 

пропорциональна величине 2
ф

2
0 VV  . Соответственно для КПД справедлива 

следующая приближенная оценка: 
2

0ф
2
0

2
ф

2
0 )V/V(1V/)V(V  .  (10.56) 

Так как величина 0V  не может значительно превышать фV , то на основа-
нии (10.56) можно сделать вывод о принципиально ограниченной величине 
КПД ЛБВО. Реальное значение электронного КПД не превышает 20 %. Некото-
рое увеличение КПД достигается использованием замедляющих систем, у ко-
торых коэффициент замедления увеличивается к выходному концу замедляю-
щей системы. ЛБВ с такими замедляющими системами называются изохрон-
ными. Эффективен и широко применяется метод повышения КПД с помощью 
торможения электронов после замедляющей системы – метод рекуперации. 
С этой целью напряжение на коллекторе 0U  несколько снижают по сравнению 
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Рис. 10.21 

с ускоряющим напряжением 0U . При этом в пространстве между замедляющей 
системой и коллектором создается статическое тормозящее поле, в котором 
сгустки электронов, вышедшие из замедляющей системы, будут замедляться, 
возвращая часть своей энергии источнику коллекторного напряжения, и лишь 
оставшуюся энергию выделяют в виде тепла при ударе о коллектор. Электрон-
ный КПД ЛБВО в режиме рекуперации с двумя источниками питания можно 
представить в виде 

00КК0К00

вых

ККС0

вых
р IU)IUI/I1(IU

P
IUIU

P





 ,  (10.57) 

где    СI  – ток замедляющей системы; 
КI  – ток коллектора; 

КС0 III   – ток катода.  
При хорошей магнитной фокусировке луча КС II  , т. е. 0К II  , тогда  

К0ер U/Uзз  ,  (10.58)  
где    )IU/(P 00выхе  – электронный КПД ЛБВО без рекуперации. 

Из выражения (10.58) следует, что чем меньше напряжение коллектора, 
тем выше КПД в режиме рекуперации. Обычно удается достичь 2U/U К0  . 
При очень малых значениях напряжения коллектора электроны, частично за-
торможенные в замедляющей системе, могут вообще не дойти до коллектора и 
возвратиться назад, что приведет к нагреву замедляющей системы. Использо-
вание метода рекуперации позволяет повысить КПД ЛВБ до 50 %. 

Маломощные входные ЛБВО имеют низкое значение коэффициента шу-
ма дБ134Kш   в диапазоне частот 1…18 ГГц, которое достигается умень-
шением тока луча ( мкА100I0  ) и улучшением его фокусировки. Выходная 
мощность малошумящих ЛБВО не превышает обычно нескольких милливатт. 
Отличительной особенностью ЛБВО является то, что они используют нерезо-
нансные колебательные системы и поэтому способны усиливать сигналы в ши-
рокой полосе частот. 

Амплитудно-частотная харак-
теристика (АЧХ) ЛБВО показана на 
рис. 10.21. Полоса рабочих частот 

minmax ff   оценивается для ЛБВО 
по допустимому (обычно 3 дБ) спа-
ду коэффициента усиления при из-
менении частоты сигнала относи-
тельно средней частоты 0f , на ко-
торой коэффициент усиления мак-
симален. 

В лампах со спиральными за-
медляющими системами с очень 
слабой дисперсией снижение коэф-

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 234

 
Рис. 10.22 

фициента усиления на частотах ниже рабочей обусловлено увеличением длины 
волны с  в замедляющей системе и уменьшением вследствие этого значения 
N  (10.53). С увеличением частоты сигнала спад усиления связан с уменьшени-
ем значения сопротивления связи замедляющей системы сR  (10.7) и снижени-
ем в результате этого величины параметра усиления 3 c )R(~C  согласно 
(10.52), (10.54). 

Величина полосы рабочих частот может быть ограничена условиями со-
гласования замедляющей системы с входом и выходом лампы, которые опреде-
ляют неравномерность АЧХ в пределах рабочего диапазона частот. Широкопо-
лосные ЛБВО имеют полосу пропускания 1…2 октавы, при этом коэффициент 
усиления дБ30Kр  . Изменение ускоряющего напряжения в ЛБВО с сильной 
дисперсией замедляющей системы дает возможность некоторого перемещения 
средней частоты усиления по диапазону. 

Особенностью ЛБВО является сильная зависимость фазы выходного сиг-
нала   от изменения ускоряющего напряжения 0U . Эта зависимость прибли-
зительно выражается формулой 

)U/U(N105 00  [градус],  (10.59) 
где N  – число длин волн, укладывающихся вдоль оси замедляющей системы. 

Фаза выходного сигнала ЛБВО также зависит от уровня входного сигна-
ла, поэтому усиление сигналов, модулированных по амплитуде, может сопро-
вождаться паразитной фазовой модуляцией, что приводит к искажениям сигна-
лов с широким спектром частот. 

В мощных лампах со средней мощностью 1 кВт и более применяются за-
медляющие системы в виде цепочки связанных резонаторов, обладающие высо-
кой теплорассеивающей способностью (см. рис. 10.4, б). Недостатки этих замед-
ляющих систем – относительно узкая полоса пропускания и сильная дисперсия. 
Поэтому полоса усиления мощных ЛБВО редко превышает 10…20 %. 

Выходная мощность ЛБВО зависит от ускоряющего напряжения 0U . Эта 
зависимость называется характеристикой взаимодействия (рис. 10.22). Выходная 
мощность достигает максимальной величины при некотором оптимальном значе-
нии ускоряющего напряжения 0U , при котором соотношение скорости  электро-

нов и фазовой скорости волны соответ-
ствует наилучшим условиям передачи 
энергии от электронов волне. ЛБВО пе-
рекрывают диапазон частот от 0,5 до 
100 ГГц. ЛБВО непрерывного режима 
средней мощности широко используют-
ся в бортовой аппаратуре спутников 
связи, выходных каскадах передатчиков 
радиорелейных линий связи. Маломощ-
ные ЛБВО в диапазоне частот до 18 ГГц 
практически вытеснены полупроводни-
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ковыми усилителями СВЧ. ЛБВО большой мощности находят применение в пе-
редатчиках радиолокационных станций и наземных станций космической связи. 

 
10.10. Лампа обратной волны О-типа 

 
10.10.1. Устройство и принцип действия 
 
Лампы обратной волны О-типа (ЛОВ) являются электронными прибора-

ми длительного взаимодействия электронного потока с электромагнитной вол-
ной, распространяющейся по замедляющей системе, и представляют собой ма-
ломощные генераторы СВЧ с электронной перестройкой частоты в широких 
пределах. 

Схематическое устройство ЛОВ показано на рис. 10.23. Основными элемен-
тами ЛОВ являются: электронный прожектор, служащий источником электронов и 
формирующий электронный пучок; замедляющая система в виде двухзаходной 
спирали, уменьшающая фазовую скорость распространения электромагнитных 
волн; вывод высокочастотной энергии, расположенный в начале замедляющей сис-
темы со стороны, примыкающей к электронной пушке; коллектор, служащий для 
рассеивания энергии электронов и отвода тепла от лампы; фокусирующая система 
магнитного типа, создающая продольное магнитное поле.  

Электронный прожектор состоит из подогревного катода 1, управляюще-
го электрода 2, первого анода 3. Первый анод служит для уменьшения влияния 
напряжения на коллекторе, изменяющегося в больших пределах на величину 
тока коллектора. К первому аноду прикладывается положительное относитель-
но катода напряжение aU  порядком нескольких десятков или сотен вольт, по-
зволяющее регулировать величину тока коллектора. Управляющий электрод 
обычно соединяют с катодом. На замедляющую систему 4 и коллектор 5 пода-
ют положительное относительно катода ускоряющее напряжение 0U  порядком 
нескольких сотен или тысяч вольт, изменением которого осуществляют пере-
стройку частоты генерации ЛОВ. 

 

 
 

Рис. 10.23 
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Вывод высокочастотной энергии 6 в зависимости от конструкции замедляющей 

системы может быть коаксиального и волноводного типа. Для упрощения конструк-
ции вывода энергии коллектор и замедляющая система соединяются с корпусом лам-
пы, а катод находится под напряжением по отношению к корпусу. 

Для уменьшения вредного влияния отраженной от выхода замедляющей 
системы волны на процессы в лампе у коллектора размещают сосредоточенный 
поглотитель 7. 

Магнитная фокусирующая система 8 выполняется в виде постоянного 
магнита. Магнитное поле фокусирующей системы направлено вдоль оси замед-
ляющей системы и препятствует расхождению электронного пучка при его 
движении к коллектору. 

Флуктуации электронного потока наводят в замедляющей системе слабые 
колебания, возникшая при этом электромагнитная волна может быть представ-
лена суммой пространственных гармоник. Фазовая скорость одной из этих гар-
моник может удовлетворять условию синхронизма 0nф VV  . 

Замедляющие системы ламп обратной волны выполняют таким образом, 
чтобы амплитуда первой обратной гармоники в замедляющей системе была мак-
симальна. Поэтому электронный поток будет взаимодействовать прежде всего с 
полем именно этой гармоники. Взаимодействуя с полем обратной гармоники, 
электроны начнут группироваться в сгустки и отдавать свою энергию полю вол-
ны. Так как амплитуда волны будет нарастать, то эффект группирования элек-
тронов и передача энергии волне увеличатся еще более и т. д. 

Вектор групповой скорости волны противоположен по направлению векто-
рам скорости электронов и фазовой скорости обратной гармоники (см. рис. 10.23). 
Использование электронного потока, движущегося навстречу потоку электромаг-
нитной энергии, обеспечивает в ЛОВ положительную обратную связь. 

Чтобы в лампе обратной волны установились стационарные колебания, 
необходимо выполнение двух условий – баланса фаз и баланса амплитуд. Для 
лампы обратной волны баланс фаз можно записать в виде 

)1n2(
VV 0)1(ф









 ,  (10.60) 

где       – длина замедляющей системы; 
n  = 0, 1, 2, 3,… – номер зоны (порядка) генерации; 

)1(фV   – фазовая скорость первой обратной гармоники; 

0V  – скорость электронов. 
При 0n   в лампе возникнут колебания основного вида. Для их возбуж-

дения необходимо наименьшее значение скорости электронов 0V , а следова-
тельно, наименьшая величина ускоряющего напряжения 0U . Генерация коле-
баний в ЛОВ начинается при определенном минимальном значении тока кол-
лектора 0I , которое называется пусковым. При этом выполняется условие ба-
ланса амплитуд, которое для ЛОВ заключается в следующем: энергия, полу-

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 237

чаемая электромагнитной волной, в результате взаимодействия с электронным 
потоком должна быть достаточной для покрытия всех видов потерь и поддер-
жания процессов модуляции электронного потока. 

Для колебаний основного вида величина пускового тока 

3
c

0
0п

NR
U124,0I  ,  (10.61) 

где    0U  – ускоряющее напряжение; 
cR  – сопротивление связи замедляющей системы для первой обратной 

гармоники; 
c/N    – отношение длины замедляющей системы   к длине волны в замед-

ляющей системе c . 
Для самовозбуждения в ЛОВ колебаний первого порядка необходимо, 

чтобы выполнялось условие 
0п01п I)32(II  ,  (10.62) 

где    1пI  – пусковой ток для колебаний первого порядка; 

0I  – ток коллектора. 
 

10.10.2. Электронная перестройка частоты ЛОВ 
 

Одним из наиболее ценных свойств ЛОВ является возможность пере-
стройки частоты генерации за счет изменения электрического режима работы 
лампы. Длина волны генерируемых колебаний определяется выражением 
















 0)1(ф U
505

V
c

1n2
21 ,  (10.63) 

из которого следует, что с изменением ускоряющего напряжения 0U  и, следова-
тельно, скорости электронов 0V  меняется длина волны генерируемых колебаний. 

Так как замедляющая система для всех обратных гармоник обладает ано-
мальной дисперсией, т. е. абсолютная величина фазовой скорости возрастает с 
ростом частоты, то увеличение ускоряющего напряжения вызовет увеличение 
частоты генерируемых колебаний. Зависимость частоты от ускоряющего напря-
жения (рис. 10.24) является нелинейной, закон изменения частоты обусловлен 
дисперсией замедляющей системы. Ширину рабочего диапазона электронной пе-
рестройки принято оценивать коэффициентом перекрытия диапазона: 

minmaxп f/f , 
где maxf , minf  – максимальная и минимальная граничные частоты диапазона, на 

которых выходная мощность ЛОВ уменьшается вдвое по срав-
нению с максимальным значением.  

При коаксиальном выводе энергии ЛОВ имеют коэффициент перекрытия 
диапазона 2п  , а с волноводным выводом – 6,15,1п  . Перекрытие рабо-
чего диапазона частот достигается изменением ускоряющего напряжения 0U  в 
значительных пределах. Для перекрытия полосы частот, равной октаве, требу-
ется десятикратное изменение напряжения 0U . 
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Для оценки зависимости частоты от напряжения 0U  используют понятие 
крутизны электронной перестройки частоты: 0e dU/dfS  . Крутизна электрон-
ной перестройки уменьшается с ростом 0U  (см. рис. 10.24). Для ЛОВ санти-
метрового диапазона крутизна составляет не больше нескольких мегагерц на 
вольт, а для миллиметрового – десятки мегагерц на вольт. 

Выходная мощность ЛОВ зависит от ускоряющего напряжения 
(см. рис. 10.24). Немонотонность зависимости связана с наличием отражений от 
поглотителя и недостаточностью согласования вывода энергии с замедляющей 
системой. Выходная мощность ЛОВ может быть оценена выражением 

)II(U
N

2P 0п00вых 


 .  (10.64) 

С ростом 0U  выходная мощность вначале растет, так как растет подво-
димая в ЛОВ мощность постоянного тока 000 IUP  , а затем в связи с увеличе-
нием 0пI  рост выходной мощности уменьшается, и возможно наступление спа-
да мощности. 

ЛОВ обычно используются для генерирования небольших мощностей от 
милливатт до нескольких ватт в диапазоне 0,5…1000 ГГц. Следует отметить, 
что ЛОВ является единственным видом электровакуумных приборов, позво-
ляющих получить колебания в субмиллиметровом диапазоне волн с достаточ-
ным для практики уровнем выходной мощности. 

 

 

Рис. 10.24 
 

Выходную мощность ЛОВ можно регулировать изменением тока луча, 
который зависит от напряжения анода. При этом наблюдается изменение часто-
ты (электронное смещение частоты). При увеличении тока 0I  в ЛОВ наблюда-
ется уменьшение частоты. 
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Электронный коэффициент полезного действия ЛОВ не превышает не-
скольких процентов. Теоретическая величина электронного КПД определяется 
соотношением 

С84,0e  ,  (10.65) 
где    C  – параметр усиления (10.54). 

ЛОВ применяются в качестве гетеродинов радиолокационных и связных 
приемников, а также в измерительной аппаратуре в качестве свип-генераторов. 
В настоящее время ЛОВ выпускаются в основном для замены вышедших из 
строя в уже существующей аппаратуре. Новые типы ЛОВ разрабатываются 
только для субмиллиметрового диапазона. На более низких частотах ЛОВ за-
меняются полупроводниковыми приборами. 

 
10.11. ЭВП магнетронного типа (приборы М-типа)  

 

10.11.1. Движение электронов в скрещенных полях 
 

В приборах магнетронного типа (типа М) происходит преобразование по-
тенциальной энергии электронов, движущихся в скрещенных постоянном элек-
трическом и магнитных полях, в энергию СВЧ-колебаний. В таких скрещенных 
полях электроны подвергаются воздействию сил электрического и магнитного 
полей и могут двигаться по различным траекториям. 

Сила, действующая на электрон в скрещенных полях, слагается в общем 
случае из силы действия электрического поля EF  и силы магнитного поля MF : 

ME FFF  ,  (10.66) 
где    qEFE  ;  (10.67) 

]VB[qFM  .  (10.68) 
Характер движения электрона в междуэлектродном пространстве зависит 

от соотношения значений напряженности  E  электрического и индукции B  
магнитного полей, а также от начальной скорости электронов (рис. 10.25).  

 

 
 

Рис. 10.25 
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Если поля отсутствуют ( 0BE  ), то на электрон не действуют силы, и 
он движется равномерно и прямолинейно (рис. 10.25, а). При движении в одном 
лишь постоянном электрическом поле ( 0B  ) электрон получает ускорение в 
направлении, противоположном линиям E , и его траектория соответственно 
искривляется (рис. 10.25, б). 

Под действием магнитного поля электрон, движущийся равномерно и 
прямолинейно, перейдет на круговую траекторию и будет вращаться вокруг 
магнитных силовых линий (рис. 10.25, в), сохранив значение своей скорости V . 
При этом радиус R  описываемой окружности будет определяться из условия 
равенства магнитной и центростремительных сил: R/mVqVB 2 . При опреде-
ленной взаимной ориентации векторов E , B , V  электрическая и магнитная си-
лы имеют противоположные направления и их равнодействующая F  может 
быть равна нулю при B/EV  . В этом случае движение электрона в скрещен-
ных полях будет прямолинейно и равномерно в сечении, находящимся от отри-
цательного электрода на расстоянии 1d  (рис. 10.25, г), для которого выполняет-
ся условие 2/mVqEd 2

1  . 
Если в скрещенных полях оказывается электрон с нулевой начальной 

скоростью, то его траектория оказывается циклоидой, т.е. кривой которую опи-
сывает точка, лежащая на окружности, катящейся без скольжения по плоскости 
(рис. 10.25, д). При этом угловая скорость вращения окружности определяется 
выражением 

m/qBц  .  (10.69) 
Скорость перемещения ее центра (переносная скорость) 

B/EVп  .  (10.70) 
Радиус окружности определяется из очевидного равенства RV цп  , от-

куда 
)qB/(mE/VR 2

цп  .  (10.71) 
В приборах типа М реализуются траектории типа прямой при выполне-

нии условия B/EVV п   и типа циклоиды при условии 0V  . 
 
10.11.2. Многорезонаторный магнетрон 
 
Многорезонаторный магнетрон представляет собой генераторный прибор 

М-типа, устройство которого показано на рис. 10.26. 
Анод магнетрона 1 представляет собой сплошной цилиндрический мед-

ный блок, разделенный на сегменты продольными щелями. Эти щели входят в 
состав полых резонаторов 2, расположенных на равных расстояниях по окруж-
ности анода. Катод магнетрона 3 имеет цилиндрическую форму и расположен 
внутри анода вдоль его оси. Пространство 4 между катодом и анодным блоком 
называется пространством взаимодействия.  

Магнетрон помещается в постоянное магнитное поле, направленное 
вдоль оси прибора, которое создается постоянным магнитом. Постоянное или 
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импульсное анодное напряжение АU , прикладываемое между катодом и ано-
дом, создает электрическое поле, перпендикулярное к направлению магнитного 
поля. Вывод СВЧ-энергии осуществляется обычно от одного из резонаторов, 
например с помощью петли связи 5 и коаксиальной линии. 

 

 
 

Рис. 10.26 
 
Работа многорезонаторного магнетрона основана на длительном взаимодей-

ствии электронов с электрическим полем резонаторов. Электроны, эмиттируемые 
катодом магнетрона, подвергаются действию скрещенных постоянных электриче-
ского и магнитного полей и переменного СВЧ-поля системы резонаторов. 

В случае отсутствия СВЧ-поля (статический режим) электроны, двигаясь 
ускоренно под действием анодного напряжения, пересекают силовые линии 
магнитного поля. При этом их траектории искривляются и в зависимости от со-
отношения электрического и магнитного полей могут иметь различный вид, как 
показано на рис. 10.27. 

Траектория 1 соответствует случаю, когда индукция магнитного поля 
0B  . При увеличении магнитного поля траектории электронов искривляются 

(кривые 2 – 4) и, начиная с некоторого значения индукции магнитного поля, на-
зываемого критическим крB , электроны не попадают на анод, а возвращаются к 
катоду. При этом анодный ток магнетрона резко падает. Такой режим работы 
магнетрона называется критическим. 

Как показывает расчет, траектории электронов в магнетроне по форме 
близки к эпициклоиде – кривой, которую описывает точка окружности, катя-
щейся без скольжения по поверхности катода (траектория 4 на рис. 10.27). Так 
как электроны эмиттируются катодом непрерывно, то в пространстве взаимо-
действия образуется электронное облако, вращающееся вокруг катода 
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(рис. 10.28), в котором электроны перемещаются эпициклоидально, имея неко-
торую переносную скорость пV , определяемую выражением (10.70). 

 

 
 

Рис. 10.27       Рис. 10.28 
 
В критическом режиме работы траектория электронов (кривая 3) касается 

анода, радиус катящегося круга R  (10.71) равен половине расстояния между 
анодом и катодом, т. е.  

2/dR  .  (10.72) 
Напряженность электрического поля в пространстве анод – катод опреде-

ляется выражением 
d/UE А .   (10.73) 

Значение индукции Вкр, при которой достигается критический режим при 
заданном АU , можно найти, используя (10.71), (10.72), (10.73), в виде 

2
Акр qd/mU2B  .  (10.74) 

Очевидно, что критический режим магнетрона может быть достигнут при 
заданном значении индукции выбором анодного напряжения 

m2/BqdU 22
крА  .  (10.75) 

Кривую, построенную по формуле (10.75), называют параболой критиче-
ского режима (рис. 10.29). Если значения АU  и B  соответствуют точке, лежа-
щей правее параболы, то в анодной цепи магнетрона отсутствует ток. Анодное 
напряжение АU  магнетрона выбирают таким, чтобы в статическом режиме 
анодный ток магнетрона был равен нулю. 

Важнейшей частью магнетрона является его колебательная система. Она 
выполняет следующие основные функции: во-первых, определяет частоту гене-
рируемых колебаний, во-вторых, обеспечивает взаимодействие электронов с 
СВЧ-полем и, в-третьих, передает полученную в результате этого взаимодейст-
вия энергию СВЧ-колебаний в нагрузку. 

Как видно из рис. 10.26, резонансная система магнетрона представляет 
собой цепочку из N  объемных резонаторов, свернутую в кольцо. Вообще гово-
ря, в такой системе связанных резонаторов может возникнуть N  различных ви-
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Рис. 10.29 

дов колебаний. Однако в замкнутой системе из N  резонаторов существуют 
только те колебания, для которых суммарная разность фаз при обходе по ок-
ружности анодного блока равна 

n2 ,  (10.76) 
где n  = 0, 1, 2,… определяет число целых периодов высокочастотного колеба-

ния, укладывающихся вдоль окружности анодного блока.  
Иначе говоря, если волна в некоторой 

точке анодного блока характеризовалась 
фазой φ, то при распространении вдоль це-
почки резонаторов она должна возвратиться 
в эту точку с той же фазой. В противном 
случае в результате интерференции волна 
уничтожится. Разность фаз колебаний в со-
седних резонаторах, следовательно, должна 
быть равна 

N/n2 .      (10.77) 
Наиболее важным для работы магне-

трона является случай, когда разность фаз   
равна  . Такой вид колебаний в резонансной 
системе называется противофазным или 
 -видом и имеет место при значении 

2/Nn  . При колебаниях  -вида достигается наиболее высокий КПД магнетрона. 
Поэтому анодные блоки многорезонаторных магнетронов обязательно содержат 
четное число резонаторов. 

Для возбуждения и поддержания колебаний в магнетроне необходимо, 
чтобы электроны отдавали полю резонаторов большую энергию, чем они полу-
чают от него. Для этого электронный поток должен быть сгруппирован в сгуст-
ки, время прохождения которых вблизи щели резонатора совпадало бы с вре-
менем существования там тормозящего поля. Группирование потока электро-
нов в магнетроне осуществляется переменным электрическим полем резонато-
ров (рис. 10.30). 

Электрон а, вылетевший с поверхности катода в момент времени 0t  , 
описывая дугу эпициклоиды, оказывается вблизи переменного поля ближайше-
го резонатора, которое в данный момент является для него ускоряющим. Про-
ходя верхнюю часть дуги, он получает дополнительную энергию и оказывается 
у поверхности катода с некоторым запасом кинетической энергии, которую 
рассеивает в виде тепла при соударении с поверхностью катода. Количество та-
ких электронов составляет примерно половину всех электронов, покидающих 
катод в каждый момент времени. Возвращающиеся электроны дополнительно 
разогревают катод, а также создают вторичную эмиссию электронов с поверх-
ности катода. Поэтому магнетроны средней и большой мощности после воз-
никновения колебаний работают с выключенным накалом катода, в магнетро-
нах малой мощности после запуска уменьшают напряжение накала. 

Би
бл
ио
те
ка

 БГ
УИ
Р



 244

Электрон б, вылетевший с катода в момент времени 0t  , попадает в 
тормозящее переменное электрическое поле близлежащего резонатора и отдает 
часть энергии, приобретенной в постоянном электрическом поле. Такой элек-
трон, потеряв скорость в момент времени t1, под действием постоянного поля 
анода и магнитного поля снова начнет движение по эпициклоиде. Если путь 
электрона до щели следующего резонатора займет время, равное половине пе-
риода высокочастотных колебаний, то электрон и у этой щели попадет в тормо-
зящее поле и отдаст часть своей энергии. В момент времени 2t  скорость элек-
трона вновь окажется равной нулю и он будет находиться ближе к аноду, чем в 
момент времени 1t . Описывая петлеобразную кривую, электрон достигает по-
верхности анода. Число «петель» в траектории зависит от анодного напряжения 
и интенсивности переменного электрического поля. 

Таким образом, на анод, описывая петлеобразные траектории, устремля-
ются лишь электроны, вылетевшие с участков катода, против которых в данный 
момент времени существует тормозящее поле, и в магнетроне образуются элек-
тронные «спицы» (рис. 10.31). Число таких спиц при  -виде колебаний равно 
половине числа резонаторов. 

Поскольку через каждые полпериода знаки высокочастотных потенциа-
лов на сегментах анодного блока меняются на обратные, электронные спицы 
должны перемещаться от одного резонатора к другому – вращаться в простран-
стве взаимодействия вслед за перемещающимся тормозящим полем. 

 

          
 

Рис. 10.30    Рис. 10.31 
 

Электроны, образующие спицу, одновременно с вращательным движени-
ем, описывая витки эпициклоиды, поднимаются от катода и постепенно уходят 
на анод. По мере вращения спица пополняется электронами с новых участков 
катода, электроны в спицах непрерывно перемещаются в радиальном направле-
нии от катода к аноду. Эта составляющая движения электронов сопровождается 
уменьшением их потенциальной энергии, которая передается электромагнит-
ному полю резонаторов, взаимодействие с электрической составляющей кото-
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рого и служит причиной рассмотренного движения электронов. Однако условия 
такого движения электронов могут быть удовлетворены лишь при определен-
ных величинах анодного напряжения АU  и индукции магнитного поля B . 

Напряжение порАU , при котором начинается генерация колебаний, назы-
вается пороговым, при этом появляется анодный ток магнетрона. Величина по-
рогового напряжения определяется приближенным равенством 

B]n/)rr(f[U 2
К

2
Аn0порА  ,  (10.78) 

где    n0f  – резонансная частота n-вида колебаний; 

Аr , Кr  – радиус анода и катода соответственно; 
n  – номер вида колебаний. 
Для возбуждения колебаний  -вида требуется наименьшее значение 

анодного напряжения, при этом достигается максимальное значение электрон-
ного КПД. 

Многорезонаторные магнетроны используются в диапазоне частот от 
300 МГц до 300 ГГц. Выходная мощность магнетронов непрерывного действия 
составляет от долей ватта до нескольких десятков киловатт, а импульсного дей-
ствия – от 10 Вт до 10 МВт. Электронный КПД магнетронов может превышать 
70 %. Различают магнетроны, работающие на фиксированной частоте, и магне-
троны, перестраиваемые по частоте в небольшом диапазоне (5…10 %) механи-
ческим изменением параметров колебательной системы. 

Магнетроны импульсного режима работы используются в передатчиках 
радиолокационных станций, а магнетроны непрерывного режима –  в установ-
ках СВЧ-нагрева промышленного и бытового назначения. 

 
10.11.3. Модификации магнетронов 
 
Многорезонаторные магнетроны обладают определенными достоинства-

ми и недостатками. Достоинство магнетронов состоит в их высоком КПД и 
большой мощности генерируемых колебаний, а недостаток – в узкополосности 
генерации, практически не обладающей электронной перестройкой частоты, 
сравнительно низкой стабильностью частоты, а также в отсутствии усилитель-
ного режима работы. 

Различные модификации магнетронов, принцип действия которых тожде-
ственен принципу работы многорезонаторного магнетрона, позволяют устра-
нить недостатки и улучшить характеристики многорезонаторных магнетронов. 

Повышенная стабильность частоты, увеличение выходной мощности 
обеспечиваются в коаксиальных магнетронах (рис. 10.32), которые содержат 
высокодобротный резонатор, связанный с колебательной системой магнетрона. 

В коротковолновой части сантиметрового и в миллиметровом диапазонах 
волн применяют обращенный коаксиальный магнетрон, в котором сплошной ка-
тод расположен снаружи колебательной системы, а стабилизирующий резонатор – 
внутри анодного блока и связан с резонаторами анодного блока щелями 
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Рис. 10.34 

(рис. 10.33). Катод обращенного магнетрона имеет большую эмиттирующую по-
верхность, поэтому работает в облегченном режиме, что увеличивает срок службы 
обращенных магнетронов по сравнению с другими типами магнетронов.  
 

        
 

Рис. 10.32       Рис. 10.33 
 

Коаксиальные и обращенные магнетроны широко используются в раз-
личных радиолокационных установках, требующих высокой стабильности час-
тоты генерации, особенно в доплеровских системах. 

Магнетроны, настраиваемые напряжением (митроны), позволяют осуще-
ствлять электронную перестройку 
частоты в широких пределах измене-
нием анодного напряжения. Конст-
рукция митрона (рис. 10.34) значи-
тельно отличается от конструкции 
обычных магнетронов, существует 
различие в режиме работы. 

В митронах эмиттирующий ка-
тод 1 вынесен из пространства взаи-
модействия 2, управляющий электрод 
3 уменьшает влияние анодного на-
пряжения на величину анодного тока. 
К управляющему электроду прикла-
дывается положительное относитель-
но катода напряжения АU  порядка 

нескольких десятков или сотен вольт, позволяющее регулировать ток анода, а 
следовательно, выходную мощность митрона. 

Колебательная система митрона состоит из замкнутой встречно-
штыревой замедляющей системы 4, соединенной с внешним низкодобротным 
резонатором 5 выводом энергии 6. 

Холодный катод 7 создает в пространстве электрическое поле. Постоян-
ное магнитное поле создается системой постоянных магнитов и направлено по 
оси прибора. Трубчатый электронный поток 8 инжектируется в пространство 
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Рис. 10.35 

взаимодействия, где происходит образование вращающихся электронных 
«спиц». При изменении анодного напряжения меняется скорость вращения 
электронных спиц, а передача энергии от электронов высокочастотному полю 
бегущей волны в условиях фазового синхронизма происходит на той частоте, 
где фазовая скорость волны соответствует скорости электронных спиц. Поэто-
му изменение анодного напряжения приводит к перестройке частоты колебаний 
митрона. Связь между частотой генерации и напряжением анода в первом при-
ближении определяется формулой 

B)]rr(2[NUf 2
К

2
АА  ,  (10.79)  

где    N  – число штырей в анодном блоке;  
Аr  – радиус анода;  
Кr  – радиус катода;  

B  – магнитная индукция, 
т. е. при постоянной магнитной индукции частота должна линейно возрастать с 
увеличением анодного напряжения. В силу слабой зависимости анодного тока 
митрона от анодного напряжения перестройка частоты не связана с сильным 
изменением мощности в диапазоне перестройки. 

Из-за низкой добротности внешней резонансной системы митроны обла-
дают широким диапазоном электронной перестройки частоты, доходящим до 
одной октавы у маломощных митронов, их КПД составляет 10…20 %. Мощные 
митроны имеют высокий КПД, превышающий 70 %. Выходная мощность ми-
тронов составляет 10 мВт…500 Вт в диапазоне частот 0,2…11 ГГц. Крутизна 
электронной перестройки находится в пределах 0,2…10 МГц/В, что выше чем у 
ЛОВ О- и М-типа. Достоинствами митронов являются малые габариты и вес. 

Митроны используют в быстроперестраиваемых передатчиках систем ра-
диопротиводействия, в передающих устройствах радиовзрывателей, радиовы-
сотомерах, а также в панорамных измерительных устройствах. 

Приборы магнетронного типа с 
разомкнутой резонансной системой, 
превращенной в замедляющую систе-
му, и катодом, расположенным в про-
странстве взаимодействия, получили 
название платинотронов. Платинотро-
ны могут использоваться как усилите-
ли и генераторы СВЧ-колебаний 
большой мощности. Усилительный 
платинотрон называется амплитроном, 
генераторный – карматроном. Широ-
кое применение находят амплитроны 
(рис. 10.35).  

Амплитрон подобно магнетрону 
имеет катод, параллельно оси которого 
направлено магнитное поле. Замед-
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ляющая система амплитрона гребенчатого типа является разомкнутой, т. е. 
имеет два вывода, образованные разрывом связок. С целью предотвращения 
самовозбуждения колебаний  -вида замедляющая система амплитрона содер-
жит нечетное число резонаторов. Незамкнутость анодного блока по высокой 
частоте резко снижает его добротность, что обусловливает сравнительно высо-
кую широкополосность амплитрона (6…10 %). 

Механизм взаимодействия электронного потока и электромагнитной вол-
ны в амплитроне, приводящий к усилению, аналогичен механизму работы мно-
горезонаторного магнетрона. В амплитроне рабочей является обратная про-
странственная гармоника. Амплитроны применяются главным образом в каче-
стве усилителей сравнительно мощных сигналов для получения больших вы-
ходных мощностей. В непрерывном режиме мощность достигает 500 кВт, а в 
импульсном – 10 МВт. КПД амплитронов достигает 60…80 %. Амплитрон име-
ет малый коэффициент усиления, не превышающий 10…12 дБ. Из-за сильного 
насыщения на амплитудных характеристиках амплитрон не пригоден для уси-
ления амплитудно-модулированных колебаний. Амплитроны отличаются высо-
ким качеством фазовых характеристик. Амплитроны широко используются в 
мощных оконечных каскадах усилителей радиолокационных станций. 

 
10.11.4. Лампы бегущей и обратной волны М-типа 
 
Лампа бегущей волны М-типа (ЛБВМ) плоской конструкции схематиче-

ски представлена на рис. 10.36. Электроны, эмитируемые катодом, под дейст-
вием положительного напряжения управляющего электрода (УЭ) поднимаются 
вверх. Постоянное магнитное поле B , перпендикулярное плоскости рисунка, 
направляет их в пространство взаимодействия между замедляющей системой 
(ЗС) и холодным катодом. При равенстве начальной скорости электронов в 
пространстве взаимодействия переносной скорости, определяемой выражением 
(10.70) 

B/E2V упр0  ,  (10.80) 
траектории электронов будут прямолинейны и все электроны должны попадать 
в отсутствие СВЧ-поля на коллектор. СВЧ-мощность, поданная на вход замед-
ляющей системы, возбуждает электромагнитную волну, движение которой 
вдоль ЗС сопровождается образованием в пространстве взаимодействия неод-
нородного электрического поля. Если фазовая скорость волны фV  равна пере-
носной скорости электронов пV , то под действием поперечной составляющей 
этого поля электроны в потоке формируются в сгустки вокруг электрона, нахо-
дящегося в максимуме тормозящего поля. Продольная составляющая тормозя-
щего поля заставляет смещаться электроны вверх к замедляющей системе, в ре-
зультате такого движения электроны теряют потенциальную энергию, отдавая 
ее полю волны, при этом продольная составляющая скорости электронов оста-
ется неизменной. В ускоряющих полупериодах электроны уходят к холодному 
катоду, не успевая отобрать значительной энергии у волны. 
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Рис. 10.36  

 
Уменьшение потенциальной энергии электронов сопровождается нарас-

танием волны в замедляющей системе, т. е. происходит усиление волны. Для 
предотвращения самовозбуждения в ЛБВМ так же, как и в ЛБВО, используется 
локальный поглотитель. ЛБВМ имеют более высокий КПД чем ЛБВО, дости-
гающий 40…50 % без применения рекуперации. В непрерывном режиме ЛБВМ 
имеют выходную мощность до нескольких киловатт, а в импульсном режиме до 
нескольких мегаватт. Коэффициент усиления ЛБВМ составляет 20…25 дБ. 
ЛБВМ по сравнению с ЛБВО имеет более широкую полосу пропускания при 
одинаковых дисперсионных свойствах и сопротивлениях связи замедляющих 
систем. Это объясняется тем, что электронный поток в ЛБВМ состоит из элек-
тронов, имеющих различные скорости, и поэтому условие синхронизма выпол-
няется в более широком интервале изменения фазовой скорости волны в замед-
ляющей системе. Достоинством ЛБВМ является хорошая фазовая стабильность 
выходного сигнала. Широкое применение ЛБВМ находят в качестве мощных 
выходных усилителей дециметрового и сантиметрового диапазонов волн. 

Использование цилиндрических конструкций позволяет уменьшить габа-
риты ЛБВМ, упростить магнитную систему лампы (рис. 10.37, a). Аналогично 
ЛБВМ устроены лампы обратной волны М-типа (ЛОВМ) (рис. 10.37, б). 

В ЛОВМ происходит взаимодействие электронного потока с обратной 
пространственной гармоникой волны в замедляющей системе. Процесс взаимо-
действия электронов с СВЧ-полем происходит в ЛОВМ так же, как в ЛБВМ. 
Поперечная составляющая электрического поля группирует электроны, про-
дольная составляющая вызывает поперечное смещение сгруппированных элек-
тронов и преобразование их потенциальной энергии в энергию СВЧ-поля. 
В процессе взаимодействия средняя скорость электронов остается постоянной и 
равной переносной скорости электронов. ЛОВМ являются самыми мощными 
генераторами с электронной перестройкой частоты. ЛОВМ перекрывают диа-
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пазон частот 0,15…18 ГГц с выходными мощностями от 5 кВт до единиц ватт. 
КПД достигает значений 35…40 %. Диапазон электронной перестройки состав-
ляет 30…40 %, при этом обеспечивается линейная зависимость частоты от ус-
коряющего напряжения. 

 

       
а      б 

Рис. 10.37 
 
Одинаковый диапазон изменения частоты в ЛОВМ можно получить для 

прочих равных условий при меньшем изменении напряжений чем в ЛОВО. 
ЛОВМ используются в системах радиопротиводействия, системах связи с час-
тотной модуляцией. 
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11. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ПРИБОРЫ СВЧ 
 

11.1. Особенности полупроводниковых приборов СВЧ  
 
По принципу действия все полупроводниковые приборы (ПП), исполь-

зуемые для генерирования, усиления и преобразования колебаний СВЧ, могут 
быть разделены на две группы: приборы, основанные на использовании физи-
ческих явлений в переходах, и приборы, основанные на использовании явлений 
в объеме однородного полупроводника. К приборам первой группы (барьерные 
приборы) относятся полупроводниковые диоды и транзисторы. Во вторую 
группу (объемные приборы) входят диоды Ганна, термисторы и датчики Холла. 

Преобразование энергии источника питания в энергию колебаний СВЧ в 
ПП СВЧ происходит в результате диффузии и дрейфа носителей электрического 
заряда (дырок и электронов) в полупроводнике. Следует отметить, что макси-
мальная скорость направленного движения носителей заряда в полупроводниках 
невелика и составляет с/см10V 7

нас  . Такую скорость в ЭВП СВЧ имеют элек-
троны, ускоренные напряжением 1 В. Для многих СВЧ-приборов время пролета 
носителей в активной области прибора не должно превышать периода колебаний 
T , поэтому длина активной области полупроводниковых приборов L  должна 
быть меньше произведения насVT  , т. е. f/100L  , если длина выражена в мик-
рометрах, а частота в гигагерцах. К примеру, в сантиметровом диапазоне длин 
волн активная область должна иметь протяженность не более 10 мкм. 

Ограничение длины активной области полупроводниковых приборов 
СВЧ, связанное с рабочей частотой, затрудняет получение больших мощностей 
одиночных приборов в диапазоне СВЧ, создает технологические трудности при 
производстве полупроводниковых приборов СВЧ, возрастающие при увеличе-
нии рабочей частоты приборов. 

Низкие питающие напряжения, высокая надежность, большой срок служ-
бы и возможность миниатюризации позволяют использовать ПП СВЧ взамен 
ЭВП СВЧ при уровнях выходной мощности, не превышающих единиц – десят-
ков ватт во всем диапазоне СВЧ. 

 
11.2. Электрические переходы 

 
Основными элементами структуры барьерных ПП СВЧ являются элек-

трические переходы, возникающие в месте контакта металла с полупроводни-
ком или на границе раздела полупроводников с различным типом электропро-
водности. Их называют соответственно переходом металл – полупроводник и 
p-n-переходом. При контакте материалов с различным значением работы выхо-
да электронов на границе раздела возникает контактная разность потенциалов 
или потенциальный барьер, способствующий протеканию тока в одном направ-
лении и препятствующий в другом. Благодаря этому переход обладает одно-
сторонней проводимостью и называется выпрямляющим переходом. Невы-
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Рис. 11.1 

прямляющие омические переходы между металлом и полупроводником имеют 
структуру  m-n+-n  или  m-p+-p, где символ + означает сильную степень легиро-
вания полупроводника; концентрация донорной или акцепторной примесей со-
ставляет 318

ad cм10NN  . Омические переходы используются в основном 
для создания выводов приборов. 

 
11.3. Полупроводниковые диоды СВЧ 

 
Полупроводниковым диодом называют электронный прибор с одним 

электронным переходом и двумя выводами. Полупроводниковые диоды выпол-
няют в аппаратуре СВЧ разнообразные функции: детектирование и выпрямле-
ние сигналов СВЧ, преобразование сигналов СВЧ в сигналы более низкой или 
высокой частоты, преобразование сигнала низкой частоты в сигнал СВЧ, моду-
ляцию СВЧ-сигналов, регулирование мощности сигналов, изменение направле-
ния распространения сигналов, настройку колебательных систем СВЧ, усиле-
ние и генерирование СВЧ-колебаний. Диоды СВЧ просты конструктивно, име-
ют малые габариты и массу, потребляют небольшую энергию. Номенклатура 
выпускаемых диодов СВЧ весьма велика, что объясняется разнообразием усло-
вий применения и осуществляемых функций в аппаратуре СВЧ. Любой полу-
проводниковый диод СВЧ можно представить в виде эквивалентной схемы, по-
казанной на рис. 11.1. 

Электрический переход диода 
характеризуется дифференциальными 
параметрами: сопротивлением 

di/dur   и барьерной емкостью 
du/dQСб  . Потери в базе диода, 

омических переходах и выводах ото-
бражены последовательным сопротив-
лением потерь sr , индуктивность выво-
дов – sL , конструктивная емкость ме-
жду выводами – cC . 

Необходимо отметить, что экви-
валентная схема с сосредоточенными параметрами соответствует диоду только, 
когда размеры полупроводниковой структуры и корпуса диода малы по сравне-
нию с рабочей длиной волны. Из-за падения напряжения на sL  и sr , шунти-
рующего действия емкости cC  напряжение 1U , прикладываемое к переходу, 
оказывается меньше напряжения U, подводимого к выводам диода: UU1  , по-
этому параметры sL , cC , sr  называют паразитными параметрами. Значения па-
разитных параметров sL , cC  определяются конструкцией корпуса диода, а 
значение sr  зависит от полупроводниковой структуры диода. Типичные значе-
ния sL  и cC  – это десятые доли наногенри и пикофарады, sr  – десятые доли 
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Рис. 11.2 

или единицы ома. Существует большое количество разновидностей корпусов 
СВЧ-диодов, позволяющих включать диоды в различные линии передачи: вол-
новодные, коаксиальные, полосковые. Бескорпусные диоды СВЧ, предназна-
ченные для использования в гибридных интегральных микросхемах СВЧ, име-
ют значения sL  и cC  примерно на порядок меньше, чем у корпусных диодов. 

Свойства диодов СВЧ в основном зависят от параметров электрического 
перехода и его вольт-амперной характеристики. На рис. 11.2 показана зависи-
мость параметров перехода r  и бC  от напряжения, прикладываемого к перехо-
ду. Диоды, использующие нелинейную зависимость сопротивления перехода r  
от прямого напряжения смещения, называются варисторами, а диоды, в кото-
рых используется зависимость барьерной емкости бC  от обратного смещения, 
носят название варакторов. 

Инерционность электрических процессов в диоде определяется постоянной 
времени бsCrt  , поэтому для повышения рабочей частоты в большинстве 

СВЧ-диодов используют электриче-
ские переходы с малой площадью 
контакта, барьерная емкость кото-
рых бC  не превышает десятых до-
лей пикофарады. Конструктивно-
технологические разновидности пе-
реходов с малой площадью контак-
та, используемых в диодах СВЧ, 
представлены на рис. 11.3. 

В диодах СВЧ широко ис-
пользуются выпрямляющие пере-
ходы, образованные контактом 
металла и полупроводника, кото-
рые создаются прижимом заост-

ренной проволоки из вольфрама к поверхности полупроводника (рис. 11.3, а). В 
качестве полупроводника чаще всего используется кремний, реже германий и 
арсенид галлия. Переходы такого типа имеют большой разброс параметров, ме-
ханически ненадежны, используются в основном в диодах устаревших типов, 
называемых точечно-контактными. Переход металл – полупроводник, получае-
мый вакуумным напылением металла на полупроводник, называют барьером 
Шотки (рис. 11.3, б). В качестве полупроводника чаще всего используют арсе-
нид галлия GaAs n-типа из-за высокой подвижности электронов. Благодаря ма-
лой толщине эпитаксиального n-слоя сопротивление потерь rs мало. Диоды, ис-
пользующие переходы такого типа, получили название диоды с барьером Шот-
ки (ДБШ). ДБШ отличаются стабильностью параметров, электрической проч-
ностью, однако контактная разность потенциалов у таких диодов велика – 
до 0,9 В. 
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Рис. 11.3 
 

Если прижимной контакт  m-n+  подвергнуть электрической формовке 
путем пропускания через контакт импульсов тока определенной величины в 
присутствии акцепторной присадки, то в результате нагрева области контакта 
образуется микросплавной переход  p+-n+  со стабильными параметрами 
(рис. 11.3, в). Диоды с такой структурой называются обращенными диодами. 

Эпитаксиальные p-n-переходы (рис. 11.3, г) имеют большую площадь 
контакта, чем переходы металл – полупроводник. Сопротивление потерь sr  со-
ставляет единицы ом благодаря малой толщине p- и n-слоев и малому сопро-
тивлению n+-слоя. Переходы металл – полупроводник используют только ос-
новные носители, поэтому в отличие от p-n-переходов в них отсутствует ин-
жекция и накопление неосновных носителей. Поэтому ДБШ с такими перехо-
дами менее инерционны и работоспособны вплоть до субмиллиметрового диа-
пазона. Вольт-амперная характеристика (ВАХ) диодов с различными типами 
переходов описывается выражением 

)1e(I)U(I nkT
qU

s  ,  (11.1) 

где   sI  – ток насыщения при обратном смещении на диоде, A10I 9
s

  для 

ДБШ и A10I 6
s

  для точечной структуры;  
q – заряд электрона;  
n  – коэффициент неидеальности ВАХ, n =1,05…1,5 для ДБШ и n =1,7…2 

для остальных типов диодов;  
k  – постоянная Больцмана;  
Т – абсолютная температура.  
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ВАХ диодов СВЧ с различными видами переходов показаны на рис. 11.4.  
При изменении обратного напряжения смещения U на p-n-переходе про-

исходит изменение барьерной емкости перехода по закону 














U

U
)U(C)U(C

к

0к
0бб ,  (11.2) 

где    )U(C 0б  – значение емкости при известном напряжении 0U ;  
к  – контактная разность потенциалов;  

  – показатель, зависящий от закона распределения примесей. 
При увеличении отрицательного смещения толщина обедненного слоя 

перехода возрастает, что приводит к уменьшению sr  и бС  (рис. 11.5). Измене-
ние барьерной емкости перехода металл – полупроводник такое же, как у рез-
кого p-n-перехода ( 5,0 ). 

 

        
 

Рис.11.4      Рис.11.5 
 
11.3.1. Детекторные и смесительные диоды 
 
Для детектирования и преобразования на более низкую частоту слабых 

СВЧ-сигналов обычно используют детекторные и смесительные диоды, рабо-
тающие как варисторы, поэтому в их конструкциях и характеристиках имеется 
много общего, а отличие в основном заключается в режиме работы. 

Современные детекторные и смесительные диоды используют структуры 
ДБШ, обладающие целым рядом достоинств, обусловленных тем, что ДБШ ра-
ботают на основных носителях. Точечные прижимные диоды находят примене-
ние в основном в измерительной аппаратуре в качестве детекторных диодов. 

Иногда в детекторах и смесителях применяют обращенные диоды 
(см. рис. 11.3, в), у которых используется обратная ветвь ВАХ, обладающая вы-
сокой крутизной (рис. 11.4, в, кривая в). Обращенные диоды имеют хорошие 
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электрические характеристики, однако из-за низкой электрической прочности, 
трудностей изготовления широкого применения не получили. 

Смесительные и детекторные диоды характеризуются рядом общих пара-
метров, к которым относятся параметры эквивалентной схемы (см. рис. 11.1) и 
параметры, связанные с ВАХ. 

Частотные свойства смесительных и детекторных диодов характеризует 
значение критической частоты диода: 

]ГГц[)Cr2/(1f 1
бsс

 .  (11.3) 
Для эффективной работы диода необходимо, чтобы критическая частота 

диода была значительно выше рабочей частоты. В настоящее время имеются 
смесительные и детекторные диоды с ГГц1000fс  . 

Электрическая прочность диодов в области обратных напряжений харак-
теризуется нормируемым обратным напряжением обрнормU , при котором об-
ратный ток достигает определенного значения, например для ДБШ 

мкА10Iобр  . Для точечных диодов B31U обрнорм  , для ДБШ 
B103U обрнорм  , меньшие значения соответствуют более высокочастотным 

диодам. 
В области прямых токов электрическая прочность диодов характеризует-

ся энергией «выгорания» – той минимальной энергией выгW  импульса дли-

тельностью не более c10 8 , после воздействия которого параметры диода не-
обратимо ухудшаются на заданное значение. Обычно Дж1010W 78

выг
  , 

поэтому диоды необходимо защищать от перегрузок и действия статического 
электричества. 

При работе диодов в непрерывном режиме допустимая рассеиваемая 
СВЧ-мощность расP  составляет 10…40 мВт для германиевых диодов и 
10…100 мВт для кремниевых и ДБШ. Детекторные диоды находят основное 
применение для индикации и измерения параметров сигналов СВЧ и служат 
для преобразования непрерывных СВЧ-сигналов в сигнал постоянного тока или 
импульсного сигнала СВЧ в видеоимпульс. 

Основным СВЧ-параметром детекторных диодов, определяющим их 
функциональное назначение, является чувствительность по току, определяемая 
как отношение приращения выпрямленного тока I  в режиме короткого замы-
кания по постоянному току к подводимой мощности СВЧ при мкВт10Pвх  : 

  вх01вхi PIIPI  ,  (11.4) 
где     1I  – постоянный ток через диод при подаче СВЧ-мощности; 

0I  – ток смещения в рабочей точке (может быть равен 0). 
При этом предполагается, что падающая мощность вхP  целиком поглощается в 
диоде. Для повышения чувствительности по току, зависящей от выбора рабочей 
точки, иногда используют прямое смещение диода током мкА5020I0   от 
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внешнего источника. Значение чувствительности по току зависит от типа дио-
да, рабочей частоты и составляет Вт/А51  для точечных диодов, 

Вт/А103  для ДБШ. 
Если к детекторному диоду подключена высокоомная нагрузка 

sн rrR  , то его характеризуют чувствительностью по напряжению u , кото-
рая может достигать Вт/В50001000  в сантиметровом диапазоне и 

Вт/В51  в миллиметровом. 
Смесительные диоды используются для преобразования частоты в радио-

приёмных устройствах СВЧ-диапазона, причем очень часто смеситель является 
входным каскадом приемного устройства. В таких случаях наиболее важными 
параметрами смесительных диодов, является коэффициент шума шК , потери 
преобразования L. У современных смесительных диодов дБ104Кш  . 
Меньшие значения шК  относятся к диодам более низких частот. Смесительные 
диоды являются пассивными элементами с внутренним активным сопротивле-
нием, поэтому при преобразовании частоты происходят потери мощности по-
лезного сигнала, обычно оцениваемые параметром L : 

]дБ)[P/Plg(10L пчc ,  (11.5) 
где    cP  – мощность сигнала;  

пчP  – мощность сигнала на промежуточной частоте.  
Наименьшие потери преобразования в пределах дБ84  имеют смесительные ДБШ. 

 
11.3.2. Параметрические диоды 
 
Работа параметрических диодов основана на использовании нелинейной 

зависимости барьерной емкости бС  от обратного напряжения, прикладываемо-
го к переходу, т. е. параметрические диоды относятся к варакторам. Эта зави-
симость определяется законом распределения примесей в переходе, описывает-
ся выражением (11.2) и изображена на рис. 11.5. 

В параметрических диодах используются р-n-переходы или барьеры 
Шотки. При обратном смещении величина 1

б )C(МОм101~r  , поэтому 
можно считать, что переход имеет только нелинейную емкость бC . 

Основным параметром параметрических диодов является постоянная 
времени 

)U(Cr 0бs ,   (11.6) 
определяющая инерционные свойства диода и потери в нем, или предельную 
частоту (частоту отсечки) 

1
0бs

1
c )]U(Cr2[)2(f   ,  (11.7) 

измеряемые при заданном значении напряжения смещения 0U . 
Типичное значение     параметрических диодов пс12,0  , что соответст-

вует ГГц1000150fc  . 
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Потери в диоде характеризуются его добротностью, равной отношению 
реактивного сопротивления барьерной емкости диода к сопротивлению потерь 
sr  при заданных значениях 0U  и f : 

1
s0б ]r)U(fC2[Q  .  (11.8) 

Из выражений (11.7), (11.8) следует, что добротность параметрического 
диода на предельной частоте cf  равна единице, а на рабочей частоте f  опреде-
ляется выражением 

f/fQ c .  (11.9) 
Обычно диоды используют на частотах, при которых их добротность 

больше десяти. 
Параметрические диоды используют в малошумящих параметрических 

усилителях в широком диапазоне частот (вплоть до 100 ГГц). Чрезвычайно 
низкий уровень собственных шумов параметрических усилителей позволяет 
создавать на их основе СВЧ приемные устройства с очень высокой чувстви-
тельностью – менее Вт10 12 . Предельно низкие значения коэффициента шума 

дБ0,12,0Кш   имеют охлаждаемые параметрические усилители, работаю-
щие при температуре К2070 . Применение таких усилителей ограничено 
сложностью их эксплуатации, стоимостью. Гораздо более широкое применение 
получили неохлаждаемые параметрические усилители, которые на частотах 
выше 20 ГГц являются основным типом малошумящих усилителей с дБ1Кш  . 

В параметрических усилителях усиление сигналов происходит за счет 
энергии колебаний накачки, подводимых от внешнего генератора к нелинейной 
емкости, в качестве которой используется барьерная емкость параметрического 
диода, работающего при обратном смещении. Процесс усиления не сопровож-
дается переносом зарядов, и, следовательно, в нем отсутствуют дробовые шу-
мы. Основным источником шумов параметрических диодов являются тепловые 
шумы активного сопротивления параметрического диода, которое может иметь 
малую величину Ом11,0rs  . 

Помимо усиления параметрические диоды используются и для других 
целей, реализуемых с помощью электрически управляемой нелинейной емко-
сти: преобразование частоты, модуляции сигналов, электронной перестройки 
генераторов и т. п. 

 
11.3.3. Умножительные диоды 
 
Работа умножительных диодов основана на использовании нелинейного 

активного сопротивления диода или нелинейности реактивного сопротивления 
диода при обратном смещении. При подаче на умножительный диод гармони-
ческого напряжения с частотой     за счет нелинейных свойств активной и ре-
активной частей его полного сопротивления в цепи умножительного диода про-
текает ток, содержащий спектр гармоник, кратных основной частоте n . 
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Использование нелинейности активного сопротивления диода для умно-
жения частоты крайне ограничено из-за низкого КПД, обусловленного тем, что 
мощность гармоник убывает с ростом номера гармоники обратно пропорцио-
нально его квадрату. Основное применение для умножения частоты находят 
диоды (варакторы), использующие нелинейную зависимость барьерной емко-
сти диода бС  от напряжения смещения. 

Умножительные диоды содержат, как правило, резкий эпитаксиальный 
p-n-переход ( 5,0 ) на основе кремния или арсенида галлия, способны рассеи-
вать мощности до нескольких ватт, пробивные напряжения достигают 100 В. 

Умножители частоты широко используются для получения СВЧ-колебаний 
с высокой стабильностью, а также в тех случаях, когда непосредственное генери-
рование колебаний заданной частоты оказывается малоэффективным. Умножите-
ли частоты при коэффициентах умножения 3,2n   обладают высокой эффектив-
ностью. В ДМВ диапазоне их выходная мощность составляет единицы ватт при 
КПД 60…95 %. С ростом частоты выходная мощность и КПД умножителей сни-
жаются. На частотах выше 12 ГГц обычно используют умножительные диоды из 
арсенида галлия. Для получения высоких коэффициентов умножения частоты 

8n   разработаны специальные умножительные диоды, получившие название 
диодов с накоплением заряда и быстрым восстановлением обратного сопротивле-
ния (ДНЗ), которые обеспечивают высокую эффективность преобразования часто-
ты (при 10n   КПД = 20 %). 

 
11.3.4. Настроечные диоды 
 
Барьерная емкость перехода полупроводникового диода, регулируемая 

изменением обратного напряжения, может быть использована для управления 
резонансной частотой колебательных систем генераторов и усилителей СВЧ, 
фильтров. Диоды, специально предназначенные для такого применения, полу-
чили название настроечных диодов (СВЧ-варикапов). 

Основные параметры настроечных диодов: коэффициент перекрытия по 
емкости cK , добротность Q , емкость при заданном смещении )U(C 0д , допус-
тимое напряжение maxобрU , допустимая мощность СВЧ maxСВЧP . Коэффици-
ент перекрытия по ёмкости равен отношению максимальной емкости диода к 
минимальной: 

minдmaxдc С/CK  ,  (11.10) 
где    )0(ССC бсmaxд  ; 

)U(ССС maxобрбсminд  . 
Из зависимости (11.2) и рис. 11.5 следует, что плавный переход обладает 

малым значением сК . Резкие р-n-переходы и ДБШ обеспечивают 42Кс  . 
Наиболее высокие значения сК  до 10…15 обеспечивают диоды со сверхрезким 
р-n-переходом ( 1 ), в n-базе которого концентрация донорной примеси 
уменьшается при удалении от границы перехода (рис. 11.2). Добротность на-
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строечных диодов (11.8) зависит от материала и типа перехода, а также от час-
тоты и напряжения смещения. Диоды на основе GaAs, благодаря более высокой 
подвижности носителей, имеют большую добротность, чем диоды из кремния, 
но у них меньше maxобрU . Добротность диодов со сверхрезким р-n-переходом 
в несколько раз ниже, чем у обычных диодов из-за большего сопротивления 
широкой низколегированной n-базы диода (см. рис. 11.5). 

Добротность настроечных диодов характеризует потери мощности в дио-
де и определяет степень связи диода с резонансной системой. Очевидно, что 
более добротный настроечный диод можно сильнее связать с резонансной сис-
темой и получить при этом больший диапазон перестройки при меньшем изме-
нении выходной мощности перестраиваемого генератора. 

 

11.3.5. Переключательные и ограничительные диоды 
 

Переключательные диоды предназначены для управления уровнем и 
(или) фазой СВЧ-сигналов, а также коммутации СВЧ-мощности в линиях пере-
дачи. Принцип действия таких диодов основан на резком изменении полного 
сопротивления при изменении полярности управляющего напряжения или тока. 
В переключательных диодах используются в основном кремниевые 
р-i-n-структуры (рис. 11.6, а), находят также применение структуры с 
р-n-переходом. В р-i-n-диоде между сильно легированными областями с ды-
рочной и электронной проводимостью находится i-область с концентрацией 
носителей, близкой к концентрации дырок и электронов в собственном полу-
проводнике (рис. 11.6, б). Концентрация носителей в р-области – pp  и pn , а в 
n-области – nn  и np .  

При подаче прямого напря-
жения в i-область одновременно 
инжектируются дырки из 
р-области и электроны из 
n-области. Сопротивление 
i-области и всего диода становит-
ся малым – единицы, доли ома. 

При обратном напряжении 
дырки и электроны экстрагируют-
ся из i-области в р- и n-области 
соответственно, что и приводит к 
увеличению сопротивления 
i-области и всего диода до десят-
ков килоом в диапазоне СВЧ. Ем-
кость диода, определяемая в ос-
новном шириной i-области, изме-
няется незначительно. 

В мощных p-i-n-диодах ширина i-области выполняется достаточно боль-
шой (0,1…0,5 мм), это позволяет работать при больших амплитудах напряже-

 
Рис. 11.6 
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ния на диоде (свыше 1 кВт) и импульсной мощности более 10 кВт. Большая 
ширина i-области дает возможность увеличить площадь сечения диода без су-
щественного увеличения емкости, улучшить теплоотвод и поднять среднюю 
рабочую мощность.  

Сопротивление p-i-n-диода при прямом включении плавно меняется при 
изменении тока через диод, что позволяет использовать p-i-n-диоды в аттенюа-
торах СВЧ. 

Следует заметить, что p-i-n-диоды применяются как при малых уровнях 
мощности, так и на больших мощностях, достигающих сотен ватт в непрерывном 
режиме и сотен киловатт в импульсном. При этом мощность управления диодом 
может быть значительно меньше СВЧ-мощности в линии передачи. При низких 
уровнях мощности функции p-i-n-диодов способны выполнять диоды с p-n-
переходами, а также ДБШ, которые обладают большим быстродействием. 

Работа ограничительных диодов основана на изменении полного сопро-
тивления диода под действием падающей на диод СВЧ-мощности. При боль-
ших мощностях сопротивление ограничительных диодов автоматически 
уменьшается, причем диоды работают обычно с короткозамкнутой внешней 
цепью без источника смещения. Ограничительные диоды применяют для защи-
ты малошумящих входных устройств СВЧ-приемников от перегрузок мощны-
ми сигналами, для выравнивания мощности генераторов СВЧ при их пере-
стройке в рабочей полосе частот. 

 
11.4. Генераторные и усилительные диоды 

 
Применение диодов для генерирования и усиления колебаний СВЧ осно-

вано на использовании отрицательной активной составляющей полного сопро-
тивления диодов, подключенных к источнику питания. Диодные генераторы и 
усилители СВЧ представляют собой колебательную систему, эквивалентное 
сопротивление потерь которой полностью или частично компенсировано отри-
цательным сопротивлением диода. При полной компенсации сопротивления 
потерь, в том числе той его части, которая вызвана наличием нагрузки, колеба-
ния в системе становятся незатухающими, иными словами система представля-
ет собой генератор. При частичной компенсации сопротивления потерь проис-
ходит регенеративное усиление колебаний, возбуждаемых от внешнего источ-
ника, в этом случае система является усилителем. 

Существуют разные виды диодов с отрицательным сопротивлением, ос-
нованные на использовании различных физических процессов в полупроводни-
ках. Инерционные свойства этих процессов позволяют использовать диоды с 
отрицательным сопротивлением для генерирования и усиления колебаний 
вплоть до миллиметрового диапазона. К диодам с отрицательным сопротивле-
нием относятся туннельные диоды, лавинно-пролетные, диоды Ганна. В на-
стоящее время наибольшие мощности и приемлемые КПД получены в 
СВЧ-диапазоне с использованием лавинно-пролетных диодов и диодов Ганна. 
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Рис.11.7 

 
11.4.1. Лавинно-пролетные диоды 
 
Лавинно-пролетный диод (ЛПД) – это прибор с динамическим отрица-

тельным сопротивлением, которое является следствием двух происходящих в 
диоде процессов: лавинного пробоя, сопровождающегося образованием боль-
шого числа свободных электронов и дырок; дрейфа (пролета) носителей в по-
лупроводнике под действием электрического поля. 

ЛПД представляют собой полупроводниковую структуру, состоящую из 
ряда областей, отличающихся типом и концентрацией атомов примеси (уров-
нем легирования). Для изготовления ЛПД применяют чаще всего кремний или 
арсенид галлия. В зависимости от последовательности расположения областей 
можно выделить несколько видов ЛПД, например: двухслойные диоды 
n-p-типа, трехслойные p+-n-n+-типа, четырехслойные n+-p-i-p+-типа или диоды 
Рида, m-n-n+-типа (с барьером Шотки). 

Широкое распространение получили ЛПД с трехслойной структурой 
p+-n-n+-типа, показанной на рис. 11.7, а. Сильно легированные области струк-
туры p+, n+ с концентрацией примеси аN , 318

d см10N   являются по существу 
контактами прибора. Концентрация примеси в n-области ниже 
( 31615

d см1010N   ), поэтому переход p+-n оказывается несимметричным, 
запорный слой полностью располагается в n-области. Распределение напря-
женности электрического поля в такой структуре изображено на рис. 11.7, б. 

При некоторой величине обратного напря-
жения 0U , приложенного к диоду, напряжен-
ность электрического поля может превысить зна-
чение cм/B10E 5

пp  , соответствующее началу 
лавинного пробоя в небольшой области запорно-
го слоя шириной   (см. рис. 11.7, а), в связи с 
чем весь запорный слой p+-n-перехода шириной 
L разделяется на две области: узкую область ши-
риной 3/L  , в которой происходит процесс 
ударной ионизации и умножения (лавинообраз-
ного увеличения) числа носителей, так называе-
мый слой умножения, и область дрейфа (проле-
та) носителей шириной L –  , где происходит 
движение носителей, образовавшихся в слое ум-
ножения. Дрейф носителей происходит с посто-
янной скоростью с/см10V 7

нас  , т. к. напря-
женность электрического поля в области дрейфа обычно выше значения 

см/кВ105Eнас  , при превышении которого скорость дрейфа носителей не 
зависит от величины напряженности электрического поля. 
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Ток анода при напряжениях, близ-
ких к пробивному 0U , очень сильно зави-
сит от приложенного напряжения 
(рис. 11.8). Если не принять мер по огра-
ничению тока, то лавинный пробой перей-
дет в тепловой, и в результате этого диод 
выйдет из строя. Поэтому для питания 
ЛПД необходимо использовать источник 
стабильного тока. Следует отметить, что 
вольт-амперная характеристика ЛПД не 
имеет участка с отрицательным диффе-
ренциальным сопротивлением. Необходи-
мое для генерирования колебаний СВЧ 
отрицательное сопротивление может быть 
обеспечено только в результате использо-
вания динамических свойств пространст-
венного заряда подвижных носителей – 
дырок и электронов. 

Если ЛПД включить в колебатель-
ный контур (резонатор), то при устано-
вившихся колебаниях в резонаторе к дио-
ду будет приложено постоянное напряже-
ние 0U  и высокочастотное переменное 
напряжение tsinU)t(u m1   с постоянной 
амплитудой 0m1 UU  . Электрическое по-
ле в p+-n-переходе будет (рис. 11.9, а) 

tsinEEE 1пр  . 
В положительные полупериоды пе-

ременного напряжения в переходе проис-
ходит генерирование электронно-
дырочных пар, при этом с увеличением 

E  растет скорость генерации носителей 
(количество новых носителей, создавае-

мых одним электроном или дыркой в результате лавинного пробоя в единицу 
времени), поскольку количество генерируемых носителей зависит не только от 
скорости генерации носителей, но и от количества частиц, осуществляющих 
ионизацию, число которых продолжает расти пока прEE  . Наибольшее коли-
чество носителей обоих типов в переходе получается к концу положительного 
полупериода E , когда процесс ударной ионизации прекращается (рис. 11.9, б). 
Дырки уходят из слоя умножения в p+-область, а электроны, чтобы попасть в 
n+-область, должны пройти через область дрейфа (L –  ). 

В течение всего времени пролета носителей насV/)lL(   во внешней 
цепи диода наводится ток, совпадающий по направлению с дрейфовым (кон-

 
Рис. 11.8 

 
Рис. 11.9 
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векционным) током движущих в приборе электронов. На рис. 11.9, в показаны 
графики наведенного тока )t(i , постоянной составляющей 0I , первой гармони-
ки тока )t(i1  для такой частоты колебаний 00 T/1f  , для которой 2/T0пр  . 

Сравнивая графики (см. рис. 11.9, а, в) видим, что первая гармоника тока 
)t(i1  находится в противофазе с напряжением )t(u1 , следовательно, ЛПД обладает 

отрицательным сопротивлением по частоте 0f . Это является результатом инерци-
онности процессов в ЛПД: максимум заряда maxq  запаздывает относительно на-
пряжения )t(u1  на 4/Tt 01  , а максимум тока )t(i1  запаздывает относительно 
момента окончания процесса лавинного умножения на 4T2t 0пр2  . В итоге 
полное время запаздывания тока 1i  относительно напряжения 1U  составит  

2/Tttt 21  . 
Если считать, что при 0ff   время пролета носителей остается неизмен-

ным: const2T0пр  , а 4/Tt1   (где f/1T  ), тогда импульс наведенного 
тока, начавшись в момент 2/Tt1  , закончится при Tt  , 4/Tt2   и сдвиг 
начальной фазы тока i относительно 1U  превысит π (рис. 11.10, а, б). Векторная 
диаграмма для этого случая соответствует рис. 11.10, в, первая гармоника наве-
денного тока будет содержать две составляющие: активную a1I , противофаз-
ную переменному напряжению )t(U1  и реактивную p1I  емкостного характера. 

В общем случае ЛПД можно характеризовать средней по первой гармо-
нике комплексной проводимостью 

срсрср jBGY    (11.11) 
или средним по первой гармонике комплексным сопротивлением 

срсрср jXrZ  .  (11.12) 
Рассмотренный режим работы ЛПД называется пролетным или IMPATT ре-

жимом и является наиболее распространенным (IMPATT – сокращение английских 
слов Impact Avalanche Transit Time – ударная ионизация и пролетное время). 

 

 
Рис. 11.10 
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11.4.2. Генераторы на лавинно-пролетном диоде 
 
Принцип действия генератора на лавинно-пролетном диоде (ГЛПД) во 

многом аналогичен принципу действия других СВЧ-генераторов. Он состоит в 
том, что в одной части прибора (в области p+-n-перехода ЛПД) происходит мо-
дуляция электронного потока по плотности (образования электронных сгуст-
ков), а в другой (в области дрейфа) – осуществляется передача энергии от этого 
сгустка электромагнитному полю резонатора, в который включен ЛПД. 

Конструкция ГЛПД определяется в основном диапазоном рабочих частот. 
На рис. 11.11 показана схема устройства ГЛПД радиально-волноводной конст-
рукции, получившей широкое применение в миллиметровом диапазоне. В та-
кой конструкции частота генерируемых колебаний ГЛПД определяется в ос-
новном диаметром диска D и его расстоянием h от нижней стенки волновода. 
Перемещение короткозамыкающего поршня (изменение L) существенно сказы-
вается на выходной мощности генератора и меньше на частоте (рис. 11.12). 

 

     
 

Рис. 11.11 Рис. 11.12 
 

При перемещении короткозамыкающего поршня на расстояние 
2/L в , где в  – длина волны в волноводе, нагрузка на контактах ЛПД не 

изменяется, поэтому мощность и частота остаются прежними. На рис. 11.13 
изображена эквивалентная схема генератора, в которой ЛПД характеризуется 
средним по первой гармонике комплексным сопротивлением срсрср jXrZ  , а 
нагрузка последовательным соединением активного и реактивного сопротивле-
ния ннн jXrZ  . Параметры нелинейной части схемы, т. е. диода, сильно за-
висят от режима его работы (от тока питания 0I  и первой гармоники 1I ), т. е. 

срr ( 0I , 1I ) и срX ( 0I , 1I ), и значительно слабее от частоты  . Параметры нагруз-
ки, составляющей линейную часть схемы, сильно зависят от частоты колеба-
ний: )(X),(r нн  . 
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Стационарный режим колебаний можно определить из условия баланса 
активных и реактивных сопротивлений: 

0)(r)I,I(r н10ср  ;  (11.13) 
0)(X)I,I(X н10ср  .  (11.14) 

Условие (11.14) эквивалентно условие баланса фаз генератора и опреде-
ляет частоту генерируемых колебаний. Из него следует, что всякое изменение 

режима работы диода (изменение тока пи-
тания 0I  или амплитуды 1I  первой гармо-
ники тока) изменяет срX ; условие (11.14) 
выполняется теперь при другом значении 

срX , а значит, и при другой частоте коле-
баний, автоматически устанавливающейся 
в генераторе. Обращаясь к условию (11.13) 
баланса активных сопротивлений, отме-
тим, что поскольку 0rн  , в стационарном 
режиме обязательно должно быть 0rср  . 

Мощность первой гармоники, отдаваемой нелинейным элементом, определяет-
ся выражением 

2
1ср1 Ir5,0P  . 

Из условия (11.13) следует, что при изменении нr  автоматически изменя-
ются 1I  (при постоянстве 0I ), а значит, и 1P . При некоторой оптимальной на-
грузке оптнr  достигается максимальная мощность max1P . Изменение 0I  также 
приводит к изменению амплитуды 1I  и мощности Р1: обычно при увеличении 

0I  возрастает 1U  и 1I  (см. рис. 11.9), причем 1U  возрастает значительнее, по-
этому величины 11ср IUr   и 1P  также увеличиваются. На рис. 11.14, а показа-
ны зависимости )r(P н1 , а на рис. 11.14, б – зависимость )I(P 01 .  

В элементах схемы генератора (диоде, резонаторе, нагрузке) имеются по-
тери энергии. Самовозбуждение колебаний в таком генераторе может происхо-
дить только в том случае, если при малых амплитудах колебаний энергия, отда-
ваемая отрицательным сопротивлением, больше энергии, потребляемой поло-
жительным сопротивлением rн, т. е. если 

н10д r0)I,I(r  .  (11.15) 
Минимальный ток 0I , при котором происходит возбуждение колебаний в 

генераторе, называется пусковым током пускI  (рис. 11.14, б). Очевидно, при из-
менении нагрузки нr  меняется величина пускI . 

ЛПД могут быть использованы и в регенеративных усилителях отража-
тельного типа при токах диода, меньших пускового. Вследствие относительно 
высокого уровня шумов ЛПД используют в основном в усилителях мощности. 

 
Рис. 11.13 
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Коэффициент усиления обычно составляет 8…15 дБ при полосе 1…10 % на 
один каскад. Максимальная выходная мощность усилителя примерно соответ-
ствует максимальной выходной мощности генератора на том же диоде. 
 

            
 

а       б 
Рис. 11.14 

 
ЛПД обеспечивают получение мощностей в широком диапазоне частот 

(0,5…200 ГГц). На их основе реализуется генераторы с выходными мощностя-
ми до 5…10 Вт на 10 ГГц, до 0,5…1 Вт на 100 ГГц с высоким КПД, достигаю-
щим 10…30 % на 10 ГГц. ЛПД являются наиболее мощными полупроводнико-
выми приборами СВЧ. 

 
11.4.3. Диоды Ганна 
 
Диод Ганна (ДГ) – полупроводниковый прибор с отрицательным диффе-

ренциальным сопротивлением, возникающим в объеме однородного полупровод-
ника при приложении к нему сильного электрического поля. ДГ представляют со-
бой полупроводниковую структуру, состоящую из слоя полупроводника с элек-
тронной проводимостью толщиной от единиц до десятков микрометров, заклю-
ченного между невыпрямляющими контактами – катодом и анодом (рис. 11.15). 
Площадь структуры может находиться в пределах 224 см)1010(25,0   . В ка-
честве материала структуры используется обычно арсенид галлия (GaAs) n-типа, 
возможно применение фосфида индия (InP). Отрицательное дифференциальное 
сопротивление диода Ганна является следствием эффекта междолинного переноса 
электронов, характерного для многодолинных полупроводников, имеющих в зоне 
проводимости несколько областей (долин). 

На рис. 11.16 изображена зонная диаграмма арсенида галлия n-типа 
(n-GaAs) – основного материала, используемого для изготовления ДГ. Электро-
ны в зоне проводимости могут находиться в одной из долин, разделенных энер-
гетическим зазором ∆ = 0,36 эВ. Электроны, находящиеся в нижней долине, об-
ладают малой эффективной массой 0

*
1 m07,0m  , где 31

0 101,9m   кг – масса 
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свободного электрона, и большой подвижностью E/V1  , а электроны, нахо-
дящиеся же в верхней долине, имеют значительно большую эффективную мас-
су 0

*
2 m2,1m   и, как следствие, значительно меньшую подвижность. Обычно 

)cB/(см80005000 2
1   , )cB/(см200100 2

1   . 
 

        
 

Рис. 11.15      Рис. 11.16 
 

В состоянии термодинамического равновесия, т. е. в отсутствии внешнего 
воздействия, концентрация электронов  n1  и  n2  в нижней и верхней долинах 
подчиняются закону Больцмана: 

)kT/(
21 eAn/n  ,  (11.16) 

где    21 N/NA  , ( 70A   для GaAs). 
Здесь 1N , 2N  – плотности энергетических состояний в долинах; 

K/Дж1038,1k 23  – постоянная Больцмана. 
При комнатной температуре K300T   согласно (11.16) 5

11 107n/n  , 
т. е. практически все электроны зоны проводимости находятся в нижней доли-
не. Положение меняется при прикладывании к диоду напряжения 0U . С увели-
чением 0U  возрастает напряженность электрического поля L/UE 0  (L – дли-
на активной области диода) и энергия электронов, что эквивалентно возраста-
нию температуры  Т. В результате возрастает число электронов проводимости, 
переходящих из нижней долины в верхнюю. 

Средняя дрейфовая скорость электронов при любом значении Е опреде-
ляется как средняя арифметическая скорость электронов нижней 1V  и верхней 

2V  долин: 

E
nn

nn
nn

VnVnV
21

2211

21

2211







 .  (11.17) 
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График зависимости скорости электронов от напряженности электриче-
ского поля )E(V  для n-GaAs приведен на рис. 11.17. При порEE   почти все 
электроны зоны проводимости находятся в нижней долине 

0n,nnnn 121  . Согласно (11.17) EV  , т. е. зависимость )E(V  имеет 
линейный характер. 

С увеличением напряженности поля Е все большее число электронов пе-
реходит в верхнюю долину ( 2n  возрастает, 1n  уменьшается), при порEE   этот 
процесс осуществляется настолько резко, что происходит уменьшение средней 
дрейфовой скорости электронов V. Напряженность поля, соответствующая 
максимальной скорости maxV , называют пороговой (или критической). Для ар-
сенида галлия n-типа эта величина см/кВ2,3Eпор  . 

Из (11.17) следует, что при порEE  , когда nn2   и 0n1  , зависимость 
)E(V снова должна стать линейной: EV 2 . В действительности при сильных 

полях порEE   взаимодействие электронов с кристаллической решеткой при-
водит к насыщению скорости электронов, поэтому constVV нас  . Для GaАs с 

подвижностью )cB/(cм7000 2
1   c/см102V 7

max  , c/см10V 7
min  . Кру-

тизну падающего участка зависимости )E(V  характеризуют дифференциальной 
подвижностью 

0dE/dV3  ,  (11.18) 
обычно )cB/(см)30001000( 2

3   . 
 

 
 

Рис. 11.17 
 

Плотность электронного тока в однородном полупроводнике пропорцио-
нальна средней дрейфовой скорости электронов: 

V)nn(qE)nn(qEj 212211  ,  (11.19) 
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где      – удельная проводимость полупроводника. 
При constnnn 210   во всем объеме полупроводника уменьшение 

скорости электронов с увеличением напряженности поля ( 0dE/dV  ) равно-
сильно уменьшению плотности тока ( 0dE/dj  ) и, следовательно, является 
причиной возникновения в полупроводнике состояния отрицательной диффе-
ренциальной проводимости ( 0 ). 

Полупроводник, обладающий отрицательной дифференциальной прово-
димостью, имеет следующее свойство: если в объеме кристалла полупроводни-
ка возникает произвольная флуктуация концентрации носителей заряда n , из-
быточная по отношению равновесной концентрации 0dE/dV  , то в той облас-
ти кристалла, где возникла эта флуктуация, начнется нарастание пространст-
венного заряда в пространстве и во времени, что приведет к неустойчивости 
распределения электрического поля в кристалле при постоянном приложенном 
напряжении 

LEUU порпор  . 
Для более подробного рассмотрения этого свойства обратимся к 

рис. 11.18, который иллюстрирует развитие неустойчивости электрического по-
ля в однородном полупроводнике, обладающем отрицательной дифференци-
альной проводимостью. Предположим, что при приложении к ДГ напряжения 

0U  из катода в однородный полупроводник инжектируются электроны, в ре-
зультате чего в пределах небольшого участка x  возникает неоднородность в 
виде слоя накопления, в которой количество электронов 0nn   (рис. 11.18, а). 
Распределение поля )x(E связано с распределением заряда 0n)x(n   уравнени-
ем Пуассона: 

],n)x(n[q
x

)x(E
0





   (11.20) 

где      – диэлектрическая проницаемость. 
Там где 0nn  , 0x/E   и поэтому constE  . В области, где 0x/E  , 

напряженность поля )x(E  возрастает. 

Поскольку напряжение  
L

0
constEdxU , а в области неоднородности 

0x/E  , напряженности поля 1E  и 2E  окажутся разными: 2ср1 EL/UEE  . 
Если срE  соответствует падающему участку (рис. 11.18, в), скорость электронов 

)E(V)E(V 2211  , а заряд движущегося к аноду слоя будет пополняться за счет 
электронов, поступающих со стороны катода. Увеличение же заряда приведет к 
увеличению x/E   в слое и, как следствие, к увеличению разности полей 

12 EE   (рис. 11.18, б). Рост 2E  и уменьшение 1E  будут продолжаться до тех 
пор, пока растущий слой объемного заряда не исчезнет, достигнув анодного 
контакта. 
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Рис. 11.18 
 

Затем процесс накопления, перемещения растущего заряда и его рассасывания 
будет периодически повторяться, причем период равен времени движения заряда 
через кристалл насV/LT  . При этом будут наблюдаться периодические колеба-
ния тока во внешней цепи диода Ганна. В зависимости от длины активной облас-
ти диода L, концентрации носителей n возможны и другие виды неустойчивости 
тока в образце GaAs при постоянном приложенном напряжении 0U . 

Явление возникновения колебаний тока в однородном образце n-GaAs 
было обнаружено Дж. Ганном в 1963 г. и называется эффектом Ганна. Для 
GaAs c/см10V 7

нас  , поэтому частота колебаний тока в образце (пролетная 
частота) равна 

L/100T/1fпр  ,  (11.21) 
где прf  получается в гигагерцах, если L выражена в микрометрах, например, 
при мкм10L  , ГГц10fпр  . 

Простейшим генератором СВЧ могла бы быть цепь, в которой последова-
тельно включены ДГ, нагрузочное сопротивление и источник постоянного на-
пряжения. Такой режим работы ДГ называется пролетным. На практике он не 
получил распространения из-за низкого КПД, невозможности управления час-
тотой. 

Обычно генераторы на ДГ (ГДГ) представляют собой объемный резона-
тор, в соответствующем месте которого помещается диод Ганна. В этом случае 
на постоянное напряжение источника питания накладывается СВЧ-напряжение 
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резонатора, которое будет оказывать влияние на процессы образования про-
странственного заряда. Частота колебаний ГДГ будет определяться резонато-
ром и может значительно отличаться от пролетной частоты диода. 

Конструкция генератора на диоде Ганна определяется в основном диапа-
зоном частот. На рис. 11.19 приведена одна из возможных конструкций ГДГ 
волноводного типа. 

Колебательная система генератора образована короткозамкнутым отрез-
ком волновода. Расстояние между диодом и короткозамкнутой стенкой волно-
вода определяет частоту колебаний генератора. Питающее напряжение подает-
ся через емкостный фильтр, предотвращающий попадание СВЧ-колебаний в 
цепь питания. Конструкция генератора должна обеспечивать отвод тепла от 
диода. Диапазон механической перестройки частоты достигает половины окта-
вы. Электронная перестройка мала – типичная величина составляет 
5…90 МГц/В. 

ГДГ обеспечивают получение мощностей в широком частот 
(5…100 ГГц), выходная мощность достигает нескольких сотен милливатт. Дос-
тоинствами ГДГ являются малый уровень амплитуды и частотных шумов, низ-
кая величина питающего напряжения В10U0  . Недостатком ГДГ является 
сравнительно низкое значение КПД, равное 1…4 %. 

ГДГ широко используются в качестве гетеродинов приемников, возбуди-
телей передатчиков, источников накачки параметрических усилителей и т. п. 

 

 
 

Рис.11.19 
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11.5. СВЧ-транзисторы 
 
11.5.1. Общая характеристика СВЧ-транзисторов 
 
Работа транзистора ухудшается с ростом рабочей частоты, что обуслов-

лено влиянием нескольких принципиальных физических факторов. Во-первых, 
следует отметить, что частотный диапазон транзистора ограничивается време-
нем переноса носителей заряда через транзистор. Во-вторых, существуют час-
тотные ограничения, которые обусловлены скоростью изменения заряда, нако-
пленного в транзисторе. Введение носителей заряда в обедненные области 
р-n-переходов сопровождается накоплением заряда, и напряжение на переходах 
устанавливается равным входному спустя лишь некоторое время, определяемое 
временем зарядки емкостей р-n-переходов. В-третьих, конструкции выводов 
электродов транзистора и соответствующие им паразитные емкости и индук-
тивности влияют на частотные характеристики транзисторов. 

Уменьшение влияния этих факторов достигается использованием различ-
ных конструктивно-технологических решений, которые позволяют создать тран-
зисторы, работающие в СВЧ-диапазоне. В основе работы СВЧ-транзисторов ле-
жат физические процессы, характерные для транзисторов вообще, однако значи-
тельные конструктивные отличия СВЧ-транзисторов позволяют выделить их в 
самостоятельную группу полупроводниковых приборов СВЧ. 

СВЧ-транзисторы вследствие низкого коэффициента шума, высокого ко-
эффициента полезного действия, большой мощности и присущих им преиму-
ществам по сравнению с двухполюсными приборами начинают вытеснять ЛПД 
и диоды Ганна в диапазоне до 40 ГГц. 

СВЧ-транзисторы так же, как и транзисторы более низких частот, по 
принципу действия разделяются на два типа: биполярные и полевые. В бипо-
лярных транзисторах управление током прибора осуществляется путем управ-
ления инжекцией неосновных носителей электрического заряда в базовую об-
ласть, в полевых – путем изменения сопротивления полупроводникового кана-
ла, в котором проходит поток основных носителей заряда, с помощью попереч-
ного электрического поля затвора. Процесс управления током в полевом тран-
зисторе является менее инерционным, т. к. не сопровождается накоплением не-
основных носителей заряда в активной области, благодаря чему полевые СВЧ-
транзисторы могут работать на более высоких частотах. 

В настоящее время предельные частоты для биполярных транзисторов 
равняются 10…12 ГГц, а для полевых транзисторов превышают 60 ГГц. Теоре-
тический предел повышения рабочей частоты транзисторов так же, как и дру-
гих полупроводниковых СВЧ-приборов, определяется физическими свойствами 
используемых в них полупроводников. В настоящее время основным материа-
лом для изготовления биполярных СВЧ-транзисторов является кремний, а для 
полевых – арсенид галлия с электронным типом проводимости. 

В соответствии с основным функциональным назначением транзисторы 
СВЧ-диапазона подразделяются на усилительные, используемые для линейного 
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усиления малых сигналов во входных и последующих каскадах 
СВЧ-усилителей и характеризующихся в первую очередь уровнем собственных 
шумов на номинальной рабочей частоте или в диапазоне частот (малошумящие 
транзисторы), и генераторные, предназначенные для генерирования (усиления 
мощности) больших СВЧ-сигналов, которые работают в существенно нелиней-
ных режимах (как правило, с отсечкой коллекторного тока) и характеризуются 
значением энергетических параметров (выходной мощности, коэффициента 
усиления по мощности, КПД) на номинальной частоте или в полосе рабочих 
частот (мощные транзисторы). 

Большинство типов СВЧ-транзисторов являются маломощными и пред-
назначены для усиления слабых сигналов в малошумящих усилителях назем-
ных и спутниковых систем связи и радиолокационной аппаратуры, где они ус-
пешно заменяют усилители ЛБВ О-типа. 

Мощные СВЧ-транзисторы применяются в широкополосных устройствах 
для систем радиорелейной связи, в бортовых радиоэлектронных системах, где 
очень важен высокий КПД, например в спутниковых системах связи и системах 
передачи телеметрии. 

 
11.5.2. Биполярные СВЧ-транзисторы  
 
Современные биполярные СВЧ-транзисторы (БСВЧ-транзисторы) изго-

тавливают по планарно-эпитаксиальной технологии. В маломощных (малошу-
мящих) БСВЧ-транзисторах используются германиевые р-n-р- и все чаще 
кремниевые n-p-n-структуры. Генераторные БСВЧ-транзисторы имеют исклю-
чительно кремниевые n-p-n-структуры, т. к. большая ширина запрещенной зоны 
кремния позволяет повысить максимально допустимую температуру и пробив-
ное напряжение переходов транзистора, что способствует увеличению выход-
ной мощности транзистора. Более высокая подвижность электронов чем дырок 
в кремнии (1300 и 470 см2/(В∙с) соответственно) обеспечивает меньшее время 
их дрейфа через базу с дырочной проводимостью, а значит, и более высокую 
рабочую частоту. 

Частотный диапазон биполярного транзистора ограничивается временем 
переноса носителей заряда через транзистор, которое определяет постоянную 
времени задержки сигнала от эмиттера до коллектора: 

кпкбэкэ  ,  (11.22) 
где     э  – время зарядки емкости эмиттерного перехода;  

б  – время пролета носителей заряда через базовую область;  
пк  – время пролета обедненной области коллектора;  

к  – время зарядки емкости коллекторного перехода. 
В СВЧ-транзисторах уменьшение постоянной времени кэ  в первую оче-

редь достигается уменьшением значения б , для чего необходимо уменьшать 
толщину базовой области транзистора. Современная технология позволяет полу-
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чать транзисторы с толщиной базы до десятых долей микрометра. Наличие сверх-
тонкой базы является одной из особенностей конструкции БСВЧ-транзистора. 

Сокращение времени переноса носителей через базу возможно не только 
за счет уменьшения толщины базы, но и за счет обеспечения дрейфового харак-
тера движения носителей в базе. Дрейфовая скорость может существенно пре-
вышать скорость диффузионного движения, если создать в базе внутреннее ус-
коряющее поле, для этого в базе создают неоднородное распределение приме-
сей, например для базы р-типа обеспечивают экспоненциальное уменьшение 
концентрации акцепторной примеси в направлении коллектора. 

Следует отметить, что при уменьшении толщины базы снижается значе-
ние предельно допустимого обратного напряжения коллектор – база, а это ведет 
к уменьшению выходной мощности транзистора, росту сопротивления базы в 
поперечном направлении, служащего источником нежелательной обратной свя-
зи в транзисторе. Для повышения выходной мощности транзистора необходимо 
иметь большее поперечное сечение транзисторной структуры, что позволяло бы 
работу с большими амплитудами тока коллектора. Однако увеличение площади 
переходов ведет к росту емкости эмиттера и коллектора и ухудшению частот-
ных свойств транзистора. Устранение подобных противоречий достигается ис-
пользованием планарно-эпитаксиальной конструкции транзистора и особой то-
пологии эмиттерного и базового электродов. Типичные структуры современ-
ных БСВЧ-транзисторов приведены на рис. 11.20.  

Гребенчатая структура (рис. 11.20, а) используется в маломощных мало-
шумящих СВЧ-транзисторах, в более мощных транзисторах находит примене-
ние многоэмиттерная структура (рис. 11.20, б). 

 

 
 

а       б 
Рис. 11.20 
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С целью увеличения выходной мощности и улучшения теплоотвода в 
БСВЧ-транзисторах используется объединение в одном кристалле большого 
числа единичных структур (до 150), включаемых параллельно, и нескольких 
кристаллов в одном корпусе. Серьёзным недостатком таких транзисторов яв-
ляются очень низкие значения входного и выходного сопротивлений, затруд-
няющие согласование их с источником сигнала и нагрузкой. 

Особенностью конструкций СВЧ-транзисторов является использование 
ленточных выводов, удобных для соединения с микрополосковыми линиями 
передачи, отсутствие внешнего металлического корпуса, что позволяет умень-
шить паразитные ёмкости и индуктивности. Широко используются бескорпус-
ные конструкции для маломощных транзисторов. 

С увеличением частоты коэффициент усиления транзистора изменяется. 
БСВЧ-транзисторы, как правило, применяют в той области частот, где усиление 
падает с ростом частоты со скоростью примерно 6 дБ/октава (рис. 11.21, а). 

Частотные свойства транзисторов обычно характеризуют с помощью не-
скольких характеристических частот: максимальной частоты генерации maxf , 
предельных э21hf , б21hf  и граничной Tf  частот. Частоту maxf  определяют как 
наибольшую, на которой способен генерировать транзистор в схеме автогене-
ратора. На этой частоте коэффициент усиления по мощности уменьшается до 
единицы ( 0Кp   дБ). 

 

 
 

а        б 
Рис. 11.21 

 
 Предельными называют частоты э21hf  или f  и б21hf  или f , на которых 
модули коэффициентов передачи тока в схеме с общим эмиттером (ОЭ) э21h  и 
в схеме с общей базой (ОБ) б21h  уменьшаются в 2  раз (на 3 дБ) по сравнению 
с их значениями на низкой частоте 0  и 0  (рис. 11.21, б). 

Связь между f  и f  выражается формулой 

01f/f  .  (11.23) 
В области частот  f)43(f   произведение f  постоянно, поэтому час-

то используют параметр Tf  – граничная частота усиления по току, т. е. частота, 
на которой 1 : 
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fhff э21T  .  (11.24)  
Граничную частоту практически определяют таким образом: на стандарт-

ной частоте измf  (одной из ряда 100, 300, 1000, 3000 МГц), в районе которой 
модуль э21h  уменьшается со скоростью примерно 6 дБ/октаву, измеряют э21h и 
рассчитывают Tf  по формуле (11.24). Ее значение может составлять 
10…15 ГГц. По определению 

2/f2/ff 00T   .  (11.25) 
В схеме с ОБ граничная частота может быть определена соотношением 

)2/(1f кэT  ,  (11.26) 
где кэ  – постоянная времени задержки сигнала от эмиттера до коллектора 

(11.22). 
Максимальная частота генерации maxf  является наиболее объективным 

критерием эффективности работы транзистора на СВЧ, т. к. коэффициент уси-
ления по мощности транзисторного усилителя при согласовании входа и выхо-
да можно определить по формуле 

2
maxp )f/f(K  .  (11.27) 

Значение maxf  зависит от параметров эквивалентной схемы транзистора: 

кб

T

кб

0
max Cr8

f
Cr30
ff





  ,  (11.28) 

где    кбCr  – постоянная времени коллекторной цепи; 
f  выражена в мегагерцах, а maxf  – в гигагерцах. 

Для увеличения значения maxf  необходимо принимать меры, обеспечи-
вающие снижение бr  и кC , а также увеличивающие f , однако такие требова-
ния к конструкции транзистора и его электрическим параметрам оказываются 
противоречивыми и не могут быть реализованы одновременно. 

Значение maxf  может достигать 10…20 ГГц. На частотах, превышающих 
maxf , транзистор перестает быть активным прибором, т. е. только поглощает 

входной сигнал. Генерация или усиление в этом случае невозможны ни в каких 
схемах включения. Обычно БСВЧ-транзисторы используют на частотах в 
1,5…2 раза ниже maxf . 

Важным параметром маломощных БСВЧ-транзисторов является коэффи-
циент шума – шK . В биполярных транзисторах СВЧ имеют место два типа шу-
мов: дробовой шум обусловлен флуктуациями количества инжектируемых в ба-
зу неосновных носителей заряда в единицу времени и флуктуациями диффузи-
онного процесса (не все инжектируемые носители достигают коллектора). Ве-
личина дробового шума зависит от величины рабочего тока транзистора. Теп-
ловой шум обусловлен сопротивлением базы rб транзистора. Коэффициент шу-
ма возрастает с ростом частоты со скоростью примерно 1…3 дБ/октава. Шумы 
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тем больше, чем больше напряжение на коллекторе и ток эмиттера. Минимум 
шK  достигается при токах эмиттера, в несколько раз меньших, чем максимум 

усиления. Коэффициент шума шK  имеет минимальное значение при некотором 
оптимальном значении внутреннего сопротивления источника сигнала. Коэф-
фициент шума практически не зависит от схемы включения транзистора. 
В диапазоне частот 0,5…10 ГГц коэффициент шума маломощных 
БСВЧ-транзисторов лежит в пределах дБ45,1Kш  , а коэффициент усиления 

дБ103Kр  . 
Мощные БСВЧ-транзисторы обладают сравнительно низким значением 

коэффициента усиления по мощности дБ103Kр  , но по сравнению с дру-
гими полупроводниковыми приборами СВЧ отличаются высокой эффективно-
стью преобразования энергии. КПД мощных БСВЧ-транзисторов в низкочас-
тотной части СВЧ-диапазона составляет десятки процентов (60…70 %) и с рос-
том частоты падает до 15…20 %. Чем мощнее транзистор, тем ниже его пре-
дельная частота, что связано с увеличением емкости коллекторного перехода. 
Мощные БСВЧ-транзисторы с рабочими частотами выше 1 ГГц выпускают, как 
правило, для включения в схеме с ОБ. При таком включении верхняя рабочая 
частота транзистора может превышать Тf , а усиление по мощности на частотах 
выше Тf  будет больше, чем в схеме с ОЭ (см. рис. 11.21, б). 

Транзисторы СВЧ не принято характеризовать гибридными 
h-параметрами из-за трудностей обеспечения режимов короткого замыкания и 
холостого хода при их измерении на СВЧ из-за сильного влияния паразитных 
индуктивностей и емкостей. В диапазоне СВЧ используется система 
S-параметров, в которой транзистор представляется в виде четырехполюсника, 
включенного в линию передачи с волновым сопротивлением 0Z , согласован-
ную с источником сигнала и нагрузкой. 

 
11.5.3. Полевые СВЧ-транзисторы 
 
Полевые транзисторы (ПТ) различаются по способу управления потоком 

основных носителей заряда, движущихся в полупроводниковом канале. Они 
могут иметь изолированный затвор, затвор на основе p-n-перехода или затвор 
на основе барьера Шотки. ПТ с изолированным затвором из-за наличия 
МОП-структуры имеют невысокие граничные частоты и используются только в 
ДМВ диапазоне. ПТ с p-n-переходом не позволяют существенно увеличивать 
уровень мощности вследствие низких допустимых напряжений и малой площа-
ди поверхности отводящей тепло. 

Наиболее широкое применение на СВЧ находят ПТ, в которых в качестве 
затвора используется барьер Шотки (ПТШ). Поперечный разрез структуры ПТ 
с барьером Шотки изображен на рис. 11.22. СВЧ ПТШ изготавливаются из 
GaAs n-типа по планарно-эпитаксиальной технологии. В таких транзисторах в 
высокоомной подложке 1 из GaAs создается эпитаксиальный проводящий ка-
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Рис. 11.22 

нал 2 n-типа, подсоединенный с помощью омических контактов к выводам ис-
тока И и стока C. Затвор З, расположенный между истоком и стоком, имеет 
обычно конфигурацию замкнутого кольца или квадрата. Барьер Шотки полу-
чают нанесением металлического слоя (золото – хром, алюминий – германий) 
на поверхность канала n-типа. При подаче напряжения между стоком и истоком 
через n-канал протекает электронный ток, величина которого изменяется на-
пряжением, прикладываемым к затвору. Повышение обратного смещения на 
электроде затвора вызывает увеличение ширины обедненной области под за-

твором (на рис. 11.22 эта область заштрихо-
вана) и тем самым сужение n-канала, при 
этом возрастает сопротивление n-канала и 
уменьшается ток стока. Таким образом осу-
ществляется модуляция электронного потока 
в n-канале с помощью внешнего управляю-
щего напряжения. 

Одним из основных факторов, опреде-
ляющих частотные свойства ПТШ, является 

время пролета носителей заряда в канале: 
nV/L ,  (11.29) 

где     L  – длина канала;  
nV  – дрейфовая скорость насыщения носителей заряда в канале. 

Максимальная частота генерации maxf  для ПТШ определяется выражением 
)L2/(V)2/(1f nmax  .  (11.30) 

Очевидно, что для улучшения частотных свойств ПТШ необходимо обеспе-
чить малую длину канала и большую дрейфовую скорость насыщения. Основным 
материалом для изготовления ПТШ служит арсенид галлия, скорость движения 
электронов в котором примерно в 2 раза выше, чем в кремнии. Длину канала L  
стремятся уменьшить до значений, определяемых возможностями технологии 
( мкм21L  ). При этом ток прибора и отдаваемую мощность можно повысить 
за счет увеличения ширины канала и созданием многоканальных структур, со-
стоящих из нескольких единичных структур, размещенных на одной подложке и 
соединенных параллельно. Сравнительно малая емкость обратно смещенного 
барьера Шотки затвора способствует достижению более высоких рабочих частот 
по сравнению с транзисторами – до 90…120 ГГц. ПТШ имеют и другие преиму-
щества по сравнению с биполярными транзисторами. Благодаря более простой и 
совершенной технологии изготовления, ПТШ имеют меньший разброс электриче-
ских параметров. Ток в них течет не через p-n-переход, а между омическими кон-
тактами в однородной среде канала, поэтому ПТШ обладают более высокой ли-
нейностью ВАХ, нет шумов токораспределения, а плотность тока может быть 
большей, следовательно, уровень их шумов меньше, а отдаваемые мощности 
больше. Внутренняя обратная связь через паразитные емкости в ПТШ незначи-
тельна, поэтому усилители с использованием ПТШ работают более устойчиво в 
широком диапазоне частот. Выходная мощность ПТШ на арсениде галлия пре-
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вышает мощность биполярных транзисторов уже на частотах 4…5 ГГц, а по ко-
эффициенту шума – на частотах выше 1…1,5 ГГц. 

ПТШ так же, как биполярные, обеспечивают сравнительно малое усиле-
ние. Достигнутые значения maxрK  в зависимости от частоты лежат в пределах 
7…15 дБ. 

Наибольшее применение ПТШ на основе GaAs нашли в малошумящих 
СВЧ-усилителях. В диапазоне 4…40 ГГц они являются лучшими по шумовым и 
усилительным характеристикам, чем другие приборы того же назначения. 
Большой динамический диапазон и хорошие шумовые характеристики позво-
ляют использовать их в смесителях. Дальнейшее совершенствование ПТШ 
привело к созданию транзисторов с двумя затворами или полевого тетрода. При 
включении полевого тетрода по схеме с общим истоком входной сигнал подво-
дится к одному из затворов, а на другой подается управляющее напряжение 
2,5…4 В, с помощью которого можно изменять величину коэффициента усиле-
ния транзистора от максимального значения до нуля. 

Наименьшие значения коэффициента шума дБ8,06,0Kш   имеют ПТ 
СВЧ особой конструкции, получившие название НЕМТ-транзисторы (High 
Electron Mobility Transistor) – транзисторы с высокой подвижностью электро-
нов. НЕМТ-транзисторы имеют канал, состоящий из слоев GaAs и арсенида 
галлия, легированного атомами алюминия. Благодаря различию свойств мате-
риалов, на границе слоев образуется сверхтонкий 10…15 нм слой с очень высо-
кой плотностью носителей заряда, в котором электроны имеют высокую под-
вижность, что позволяет увеличить граничную частоту транзистора и снизить 
шумы. Такие транзисторы широко применяются в приемных установках спут-
никовых систем телевидения и связи. Необходимо отметить, что полевые тран-
зисторы СВЧ-диапазона очень критичны к перенапряжению и действию элек-
трических зарядов (энергия выгорания 71041   Дж), поэтому необходимо 
принимать меры защиты от перегрузок по входу и цепям питания. 

 
11.5.4. Система обозначений полупроводниковых приборов СВЧ  

 
Условные обозначения полупроводниковых приборов СВЧ (ППСВЧ) со-

стоит, как правило, из шести элементов. Первый элемент (цифры 1, 2, 3 и соот-
ветственно буквы Г, К, А) обозначает исходный полупроводниковый материал: 
Ge, Si, соединения галлия. 

Второй элемент (буква) определяет подкласс прибора: А – диоды СВЧ, 
И – туннельные и обращенные диоды, Т – биполярные транзисторы, П – поле-
вые транзисторы. Третий элемент (цифра) указывает на классификационную 
группу по назначению и применению ППСВЧ. В подклассе А: 1 – смеситель-
ный, 2 – детекторный, 4 – параметрический, 5 – регулирующий (переключа-
тельный или ограничительный), 6 – умножительный, 7 – генераторный; в под-
классе И: 1 – усилительный, 2 – генераторный, 4 – обращенный; в подклассах Т 
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и П: 3 – малой мощности (рассеиваемая мощность Вт3,0Pрас  ), 6 – средней 
мощности ( Вт5,1PBт3,0 рас  ), 9 – большой мощности. Четвертый и пятый 
элементы – порядковый номер разработки технологического типа ППСВЧ 
(числа от 01 до 99). Шестой элемент – буква русского алфавита – указывает де-
ление данного типа ПП на параметрические группы (типономиналы). Могут 
быть и дополнительные элементы обозначения, связанные с модификацией 
конструкции и т. п. 

Таким образом, АА113А – арсенид галлиевый смесительный диод, 
2А605А – кремниевый умножительный диод, АА703А – арсенид галлиевый ге-
нераторный диод, 2Т963Б – кремниевый биполярный транзистор большой 
мощности, 3П605 – арсенид галлиевый полевой транзистор средней мощности. 
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12. КВАНТОВЫЕ ПРИБОРЫ 
 

12.1. Физические основы квантовых приборов 
 

12.1.1. Уровни энергии частиц и квантовые переходы 
 
 Квантовыми приборами называют совокупность радиотехнических и оп-
тических устройств – генераторов, усилителей и различного рода преобразова-
телей, действие которых основано на явлении вынужденного (индуцированно-
го) излучения энергии микрочастицами. 
 В отличие от электронных приборов, в которых для усиления или генери-
рования электромагнитных колебаний используется энергия свободных носи-
телей зарядов – электронов, в квантовых приборах используется внутренняя 
энергия микрочастиц (энергия атомов, ионов, молекул). 
 Энергия атома или молекулы может принимать лишь некоторые опреде-
ленные (дискретные) значения, называемые энергетическими уровнями. Сово-
купность возможных энергетических уровней частицы называют энергетиче-
ским спектром. 
 Графически уровни энергии можно изобразить по аналогии с потенци-
альной энергией тела, поднятого на различные высоты (уровни), где каждому 
значению энергии W, отложенному по вертикали, соответствует горизонталь-
ная прямая (рис. 12.1). 
 Самый нижний уровень, соответствующий наименьшей возможной энер-
гии, называется основным, а все остальные являются возбужденными, так как 
для перехода на них с основного уровня частица должна возбудиться – погло-
тить определенную энергию. В дальнейшем совокупность частиц будем назы-
вать квантовой системой. 
 

               
 

Рис. 12.1     Рис. 12.2 
 

 Энергетический спектр молекулы рис. 12.2 гораздо сложнее энергетиче-
ского спектра атома. В первом приближении полную внутреннюю энергию мо-
лекулы можно представить в виде суммы трех слагаемых: 
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врколэл WWWW  ,  (12.1) 
где элW  – энергия, обусловленная движением электронов;  

колW  – энергия, обусловленная колебательным движением атомов отно-
сительно друг друга;  

врW  – энергия, которая определяется вращательным движением молеку-
лы как целого. 

 Если энергия атома, молекулы либо иона изменяется от значения nW  до 
mW , то говорят, что частица совершила переход с уровня nW  на уровень mW . 

При mn WW   наблюдается излучение кванта энергии 
mnmn WWh  ,  (12.2) 

где mn  – частота, на которой излучается квант, или частота энергетического 
перехода. 

 Из постулата Бора (12.2) следует, что частота перехода определяется 
только энергетическим зазором mn WW  , т. е.    

h)WW( mnmn  ,  (12.3) 

где  сДж1063,6h 34    – постоянная Планка. 
 При переходе с низкого уровня Wm на более высокий Wn частица погло-
щает такой же квант энергии. 
 Квантовые переходы могут быть излучательными и безызлучательными. 
При излучательных квантовых переходах происходит излучение либо поглощение 
кванта электромагнитной энергии, а при безызлучательных переходах квант энер-
гии выделяется в виде тепла либо приводит к возбуждению других частиц. 

Излучательные квантовые переходы могут быть спонтанными (самопро-
извольными) либо вынужденными (индуцированными, стимулированными). 

Спонтанные переходы могут совершать возбужденные частицы, переходя 
с более высокого уровня на низкий. Это объясняется тем, что возбужденное со-
стояние частицы является неустойчивым, и через некоторое время пребывания 
на верхнем уровне она самопроизвольно (спонтанно) под действием внутрен-
них возмущений совершает переход на нижний энергетический уровень. При 
спонтанных переходах излучения частиц некогерентны, т. е. ни их начальные 
фазы, ни направления распространения не коррелированы между собой. Такое 
излучение представляет собой не что иное, как шум. 

Если же квантовая система облучается электромагнитной волной на час-
тоте перехода (12.3), то возможны переходы с верхнего уровня Wn на нижний 
Wm и с нижнего уровня Wm на верхний Wn. В первом случае под действием 
внешнего электромагнитного поля с частотой mn  происходит вынужденное 
испускание квантов энергии mnh . При этом излучения отдельных квантов ко-
герентны и синфазны с облучающим электромагнитным колебанием, т. е. про-
исходит усиление облучающего поля. Это служит предпосылкой для создания 
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квантовых усилителей и генераторов, рабочая частота которых определяется 
энергетическим расстоянием между уровнями. 

Необходимо отметить, что при вынужденных переходах с излучением 
энергии не затрачивается энергия внешнего поля, которое является лишь сти-
мулятором процесса. 

При вынужденных переходах с нижнего уровня Wm на верхний Wn необ-
ходимо затратить энергию внешнего поля, равную разности энергии верхнего и 
нижнего уровней: mnmn WWh  . 

Анализ выражения (12.3) показывает, что переходам между электронны-
ми уровнями соответствует излучение на частотах 1014…1015 Гц (видимый и 
ультрафиолетовый диапазоны волн), переходам между колебательными уров-
нями – инфракрасная область спектра (1012…1013 Гц), переходам между враща-
тельными уровнями – излучение в диапазоне миллиметровых длин волн на час-
тотах 1010…1011 Гц. 

Квантовые переходы являются случайными процессами и поэтому харак-
теризуются вероятностными характеристиками, для определения которых рас-
смотрим энергетически изолированную квантовую систему. Для простоты рас-
суждений будем полагать, что каждая частица может обладать лишь двумя зна-
чениями энергии: низким W1 либо высоким W2. Такие системы называют 
двухуровневыми. 

Число частиц в 1 см3 вещества, находящихся на данном энергетическом 
уровне, называется населенностью этого уровня. 

Пусть населенности нижнего и верхнего уровней равны соответственно 
N1 и N2. Подсчитаем число спонтанных переходов dN2 за время dt при вероят-
ности спонтанного перехода A21 в единицу времени: 

dtNAdN 2212  .   (12.4) 
Здесь знак «минус» отражает убывание населенности N2. После интегри-

рования (12.4) получим 
,e)0(NN tA

22
21    (12.5) 

где N2(0) – населенность верхнего уровня W2 в момент времени t = 0, т. е. ис-
ходное значение населенности N2. 

Из последнего выражения видно, что населенность верхнего уровня убы-
вает с течением времени по экспоненте. 

Величина, обратная вероятности перехода в единицу времени, 
21A1    (12.6) 

называется средним временем жизни частиц на данном уровне или временем 
релаксации. Эта величина характеризует время, в течение которого первона-
чальная населенность верхнего уровня убывает в e = 2,73 раза. Типичное время 
релаксации составляет 10–6…10–9 с. Но иногда это время оказывается значи-
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тельно больше, достигая 10–3 с и даже единиц секунд. Такие уровни называют-
ся метастабильными. Именно они используются для усиления и генерации. 

Следует отметить, что в энергетически изолированной квантовой системе 
спонтанным переходам с верхних уровней на нижние сопутствуют переходы и 
в обратном направлении, т. к. излученные кванты поглощаются частицами 
нижних уровней, и они переходят «вверх». При постоянной температуре на-
блюдается термодинамическое равновесие, т. е. среднее число переходов 
«вниз» и «вверх» одно и то же. 

Распределение населенностей при термодинамическом равновесии назы-
вается равновесным. 

При данной абсолютной температуре T соотношение населенностей 
уровней определяется законом Больцмана: 

,eNN kT
h

21

21

   (12.7) 

где k – постоянная Больцмана.  
При условии h21 >> kT получим N1 >> N2. Таким образом, если частица 

верхнего уровня может самопроизвольно (спонтанно) излучить энергию и перейти 
на нижний уровень, то частица нижнего уровня перейдет «наверх» только в том 
случае, когда поглотит квант энергии. Из рассмотренного следует, что квантовая 
система, предоставленная сама себе, не может излучать энергию в окружающее 
пространство. Хотя частицы верхнего уровня и излучают энергию, она погло-
щается частицами нижнего уровня. 

 
12.1.2. Взаимодействие квантовых систем с электромагнитным  

излучением 
 

Рассмотрим двухуровневую квантовую систему, облучаемую электро-
магнитной волной, частота которой совпадает с частотой перехода (12.3). 

Процессы, происходящие в такой системе, были исследованы А. Эйн-
штейном в 1917 г. Результаты этих исследований сводятся к следующему. 

Частицы верхнего уровня спонтанно  излучают энергию независимо от 
попавшего в систему электромагнитного излучения (12.4). 

Наряду с излучением энергии за время dt частицы нижнего уровня в ко-
личестве dN1 поглотят энергию. Число dN1 поглощенных квантов пропорцио-
нально плотности энергии  в объеме на частоте перехода 21 и числу частиц 
нижнего уровня, т. е. .dtNBdN 1121      (12.8) 

Коэффициент пропорциональности B12 называют коэффициентом Эйн-
штейна для поглощения. Величина 

dtNdNB 1112    (12.9) 
является вероятностью поглощения. 

Число же вынужденных переходов пропорционально плотности энергии 
на частоте перехода 21 и числу частиц N2 на верхнем уровне:  
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,dtNBdN 2212    (12.10) 

где B21 – коэффициент Эйнштейна для вынужденного излучения.  
Произведение B21 представляет собой вероятность вынужденного излучения: 

).dtN(dNB 2221    (12.11) 
Коэффициенты B21 и B12  имеют смысл вероятностей совершения вынужден-

ных переходов за 1 с при единичной объемной плотности энергии внешнего поля  
 = 1 Дж см-3 с-1. 
Эйнштейн установил, что вероятности вынужденных переходов в кванто-

вой системе, находящейся в состоянии термодинамического равновесия, долж-
ны быть равны 

B12 = B21 = B.  (12.12) 
Вероятность спонтанных переходов пропорциональна третьей степени  

частоты перехода: 
3

21
3
2121 сB8A  .  (12.13) 

При воздействии на квантовую систему электромагнитного поля наряду с 
вынужденным излучением происходят вынужденные переходы с поглощением 
энергии и релаксационные переходы. 

Вынужденные переходы с излучением и поглощением энергии имеют ре-
зонансный характер, т. к. происходят при совпадении частоты электромагнит-
ного поля с частотой перехода. 

При заданной объемной плотности энергии внешнего поля    число вы-
нужденных переходов в единицу времени в единице объема с выделением 
энергии будет равно  

.NB
dt

dN
221

2    (12.14) 

Выделяемая при этих переходах энергия в единице объема в единицу 
времени, т. е. мощность  

.hNBh
dt

dN P 2122121
2

выд    (12.15) 

Аналогично поглощаемая от внешнего поля мощность в единице объема 
будет равна 

.hNBh
dt

dN P 2111221
1

погл    (12.16) 

С учетом полученных выражений (12.15), (12.16) найдем результирую-
щую мощность P, которой обменивается внешнее поле  с квантовой системой: 

).NN(Bh P P P 1221поглвыд    (12.17) 
Если P > 0, т. е. выделяемая мощность превышает поглощаемую, то в сис-

теме происходит усиление внешнего электромагнитного поля. При P < 0 преоб-
ладает поглощение энергии и энергия внешнего поля убывает. 

Из полученного выражения следует, что для получения усиления внешне-
го поля необходимо и достаточно выполнения условия 

N2 > N1.  (12.18) 
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Такое состояние квантовой системы, при котором населенность верхнего 
уровня больше населенности нижнего, называется состоянием с инверсной на-
селенностью, а среда с инверсной населенностью – инверсной или активной.  

В случае возможного равенства населенностей верхнего и нижнего уров-
ней (N2 = N1) из (12.17) следует, что P = 0, т. е. отсутствуют усиление и ослаб-
ление внешнего электромагнитного поля. Состояние с равными населенностя-
ми уровней называют насыщением перехода. 

Таким образом, поскольку только активная среда обеспечивает увеличе-
ние мощности облучающего поля, становится очевидной структурная схема 
квантового усилителя, показанная на рис. 12.3. 

Принцип его действия сводится к тому, что входным сигналом, подлежа-
щим усилению, облучаются частицы активной среды. Если частота входного 
сигнала совпадает с частотой квантового перехода, то частицы верхнего уровня 
стимулированно излучают энергию и увеличивают мощность входного сигнала. 
Поэтому 

,PPP aвхвых    (12.19) 
где Pa – результирующая мощность, излученная активной средой.  
Из (12.19) видны усилительные свойства, а именно: мощность выходного сиг-
нала Pвых возрастает по сравнению с Pвх на величину Pa. 

Для построения генератора необходимо выход усилителя соединить со 
входом элементом обратной связи, как показано на рис. 12.4. 

Если в усилителе поле, облучающее активную среду, возбуждается вход-
ным сигналом, подлежащим усилению, то в квантовом генераторе такое поле 
первоначально возникает за счет флуктуации и, в частности, за счет спонтанно-
го излучения. 

 

 

 
Рис. 12.3  Рис. 12.4  

 

Для создания активной среды в современных квантовых приборах ис-
пользуются два основных метода: сортировка частиц по энергетическим со-
стояниям и инверсия населенностей. 

Метод сортировки преследует цель удалить из системы частицы нижнего 
энергетического уровня и заключается в пространственном разделении атомов 
либо молекул верхнего и нижнего уровней. Для этого используют неоднород-
ные постоянные электрические или магнитные поля, а сам метод применим 
только для газообразных веществ. 
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Инверсия населенностей достигается следующими способами: вспомога-
тельным излучением (накачкой), электронным возбуждением (бомбардировкой 
электронами), инжекцией носителей заряда и др. 

Все перечисленные методы обеспечивают не что иное, как питание кван-
товых приборов. 

 
12.1.3. Спектральная линия излучения 

 
Применительно к двухуровневой системе из выражения (12.3) следует, 

что при строго фиксированных W2 и W1 излучается энергия на одной единст-
венной частоте, т. е. излучение монохроматично. Однако в реальных системах 
уровни W2 и W1 не являются бесконечно тонкими. Они имеют конечную ши-
рину или «размытость». Поэтому частота 21 не является строго фиксирован-
ной, и поглощение энергии квантовой системой либо излучение наблюдается в 
некоторой полосе частот  . Эта полоса тем уже, чем больше время жизни 
частиц на верхнем уровне. Последнее утверждение вытекает из принципов не-
определенностей В. Гейзенберга. 

Из теории колебаний известно, что если длительности сигнала t  соот-
ветствует полоса частот  , то 

1t  .  (12.20) 
Из (12.3) можно установить, что какому-либо изменению энергии W  

частицы соответствует изменение частоты перехода: 
hW .  (12.21) 

Подставив (12.21) в (12.20), получим 
htW  .  (12.22) 

Выражение (12.22) является одним из соотношений неопределенностей 
Гейзенберга. 

Поскольку постоянная Планка  h  есть числовой коэффициент, то из 
(12.22) видно, что некоторой размытости уровня W  соответствует неопреде-
ленность момента времени t  перехода частицы с одного уровня на другой. 
Поскольку спонтанные переходы имеют статистический характер, то неопреде-
ленность t  выражается в произвольности времени жизни  частицы на верх-
нем уровне, т. е. t =  . Тогда (12.22) перепишется в виде 

hW  .  (12.23) 
Монохроматичному излучению соответствует равенство   = 0, которое 

выполнимо лишь при W  = 0. Но для этого, как следует из (12.23), требуется 
 , т. е. время жизни частиц на верхнем уровне должно быть неограничен-

ным. Поскольку это невозможно, размытость уровня W  является конечной 
величиной и, следовательно, излучение не является монохроматичным. 

Таким образом, частицы излучают целый спектр частот, образующий 
спектральную линию (рис. 12.5). 
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Из рис. 12.5 видно, что максимум мощности Pmax излучается (поглощает-
ся) на средней частоте перехода 0. Однако из-за размытости уровней имеется 
излучение (поглощение) и на других частотах. Частотные свойства активной 
среды оценивают шириной спектральной линии  , отсчитываемой на уровне 
половинной мощности maxP5,0 . 

Если частицы не подвержены 
внешним воздействиям, то  , опреде-
ляемая по соотношениям (12.21) и (12.22), 
обусловлена только временем жизни час-
тиц  на верхнем уровне. Такое значение 
  называется естественной шириной 

спектральной линии, которая фактически 
обусловлена только спонтанным излуче-
нием. 

Поскольку интенсивность спонтан-
ного излучения пропорциональна третьей 
степени частоты перехода (12.13), то ес-

тественная ширина спектральной линии с ростом частоты увеличивается.  
Форма спектральной линии в случае естественной ее ширины может быть 

представлена так называемой лоренцевой кривой, совпадающей с резонансной 
характеристикой колебательного контура. 

В реальных условиях наблюдается «уширение» спектральных линий, т. е. 
они становятся больше естественных. Если при уширении форма спектральной 
линии остается лоренцевой, а меняется лишь ее ширина, то такое уширение на-
зывается однородным. Различают также неоднородное уширение, характери-
зующееся тем, что при этом изменяется форма спектральной линии. 

 
12.2. Квантовые приборы СВЧ 

 
12.2.1. Квантовые генераторы 

 
Исторически первым квантовым прибором СВЧ является аммиачный ге-

нератор, структурная схема которого приведена на рис. 12.6. 
Он состоит из трех основных узлов: источника аммиака 1, сортирующего 

устройства 2 и объемного резонатора 3, настроенного на частоту перехода. 
Рабочим веществом являются молекулы аммиака NH3. Использование 

колебательных уровней  молекул аммиака определяет частоту перехода, рав-
ную 23870,14 МГц, на которой работает аммиачный генератор.  

В качестве сортирующего устройства используется квадрупольный конденсатор 
(рис. 12.7), представляющий собой четыре параллельно расположенных металличе-
ских стержня, к которым прикладывается постоянное напряжение порядка 20 кВ. На-
пряженность электрического поля между стержнями максимальна вблизи стержней и 
равна нулю на оси симметрии конденсатора, вдоль которой распространяются моле-

 
 

Рис. 12.5  
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кулы аммиака. Под действием неоднородного электрического поля квадрупольного 
конденсатора происходит пространственное разделение молекул нижнего и верхнего 
уровней. Молекулы верхнего уровня будут двигаться по оси симметрии и направлять-
ся в объемный резонатор, а молекулы нижнего уровня будут отклоняться от оси сим-
метрии и удаляться из устройства с помощью вакуумного насоса. 

 

 
 

Рис. 12.6 Рис. 12.7 
 

Молекулы верхнего уровня, влетевшие в резонатор, в первоначальный момент 
излучают свою энергию либо под действием флуктуаций электрического поля резо-
натора, либо спонтанно, в результате чего увеличивается плотность энергии  ρ  в ре-
зонаторе, а также усиливается вероятность  ρB21  индуцированного излучения энер-
гии последующими молекулами. Поскольку через резонатор пролетают молекулы 
непрерывным потоком, то последующие молекулы излучают энергию под действием 
электромагнитного поля, обусловленного излучением предыдущих молекул. 

Таким образом, осуществляется положительная обратная связь, в резуль-
тате действия которой в резонаторе возбуждаются колебания, мощность кото-
рых нарастает до установившегося значения. Посредством выходного волново-
да мощность из резонатора отводится в нагрузку. 

Мощность аммиачных генераторов не превышает 10–10…10–9 Вт. 
Относительная нестабильность частоты генератора 

0генS  ,  (12.24) 
где ген  – абсолютная величина произвольных изменений частоты генери-

руемых колебаний;  

0  – частота перехода для аммиачного генератора, не лучше 10–9. 
Помимо аммиачного генератора используется квантовый водородный ге-

нератор, работающий на длине волны, равной 21 см. Относительное изменение 
его частоты не превышает 10–11, т. е. нестабильность на два порядка меньше по 
сравнению с аммиачным генератором. 

В водородных генераторах используется энергетический переход, обу-
словленный расщеплением основного уровня атома водорода. Энергетический 
зазор между используемыми уровнями в водородном генераторе равен                 
510–6 эВ, т. е. на два порядка меньше, чем у аммиачного, поэтому выходная 
мощность также меньше и не превышает 10–12…10–11 Вт. 
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Водородный генератор состоит из тех же основных элементов, что и ам-
миачный генератор: источника газа, сортирующего устройства, резонатора. 

Атомы водорода обладают магнитным дипольным моментом, и для их 
сортировки используют неоднородное магнитное поле, создаваемое системой 
постоянных магнитов. 

Высокая стабильность частоты квантовых генераторов позволяет исполь-
зовать их в качестве активных стандартов частоты. 
 

12.2.2. Квантовые усилители  
 

Если на активную среду, размещенную в отрезке волновода, воздействует 
входной сигнал мощностью Pвх, частота которого совпадает с частотой перехо-
да активной среды, то за счет индуцированного излучения может произойти 
усиление входного сигнала до мощности Pвых (рис. 12.8): 

вх

вых
P P

PK  .  (12.25) 

При маломощных входных сигналах активная среда обладает линейными 
свойствами. Тогда прирост мощности P  сигнала на участке активной среды 
пропорционален длине участка dz и абсолютной мощности P: 

PdzPd  ,  (12.26) 
где   – коэффициент пропорциональности.  

Интегрируя (12.26), 

 
z

0

P

P
dzPdP

вых

вх

, получим  zlnPPln вхвых   или с учетом (12.24)  

z
P eK  .  (12.27) 

Для определения физического смысла коэффициента   разложим (12.27) 
в степенной ряд и, полагая 1z  , ограни-
чимся двумя первыми членами разложения:  

z1KP   .         (12.28) 
С учетом выражений (12.25) и (12.28) 

найдем. 

zP
PP

вх

вхвых



 .         (12.29) 

Таким образом, величина   представля-

ет собой показатель усиления 
вх

вхвых
P

PP   активной среды, приходящийся на 

единицу её длины, и называется показателем квантового усиления,   имеет 
размерность 1/см. 

Волна, проходя в активной среде расстояние  /1z , увеличивает свою 
мощность в e = 2,73 раза. Как следует из (12.26), единственным способом уве-
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личения коэффициента усиления является увеличение длины активной среды. 
Так как   не превышает 10–2, то для достижения КP=100 требуется z = 5 м, что 
практически неосуществимо. 

Для уменьшения геометрической длины квантовых усилителей без уменьше-
ния их эффективности используют действие положительной обратной связи. Для 
этого активное вещество помещают в объемный резонатор, настроенный на частоту 
перехода, т. е. на частоту усиливаемого сигнала. Волна, пройдя через активное веще-
ство, усиливается в ze  раз, где z – длина, на которой распределено активное веще-
ство. Затем, отразившись от стенок резонатора, снова проходит через вещество и 
усиливается еще в ze  раз и т. д. В результате многократного отражения волн коэф-
фициент усиления может достигнуть сколь угодно больших значений. Выходная 
мощность не может возрастать неограниченно, т. к. каждый индуцированный пере-
ход «вниз» уменьшает населенность верхнего уровня и увеличивает населенность 
нижнего уровня. При равенстве населенностей верхнего и нижнего уровней усиле-
ние исчезает, поэтому необходимо поддерживать избыток частиц на верхнем уровне. 

Величина коэффициента квантового усиления   должна быть возможно 
большей. Можно показать, что 

α ~ (N2 – N1),  (12.30) 
поэтому рабочее вещество должно обладать возможно большей концентрацией 
частиц, чтобы обеспечивать максимальное усиление сигнала. 

Для создания широкополосного квантового усилителя необходимо актив-
ное вещество с широкими спектральными линиями в СВЧ-диапазоне. Широкие 
спектральные линии возникают при сильном взаимодействии частиц в плотных 
средах – жидкостях и твердых телах. Однако в таких средах трудно подобрать 
систему уровней, соответствующих СВЧ-диапазону, и осуществить инверсию 
населенностей уровней. 

Использование в качестве активной среды диамагнитных кристаллов с 
примесью парамагнитных ионов позволило создать квантовые усилители, рабо-
тающие в СВЧ-диапазоне. Такого рода усилители получили название кванто-
вых парамагнитных усилителей (КПУ). 

В КПУ в качестве активного вещества используют рубин (Al2O3), рутил 
(TiO3) с примесью ионов хрома Cr+++ и других веществ. 

Ионы хрома являются парамагнитными веществами, у которых под дей-
ствием внешнего магнитного поля появляются магнитный момент и происхо-
дит расщепление энергетических уровней на подуровни (зеемановское расщеп-
ление уровней). 

В результате расщепления уровней образуется квантовая система с энер-
гетическими зазорами между уровнями, соответствующими переходам, лежа-
щими в области СВЧ. 

Характер расщепления уровней и значения зазоров между подуровнями 
зависят от ориентации кристалла парамагнетика относительно внешнего посто-
янного магнитного поля и от напряженности магнитного поля. Усиление элек-
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тромагнитных колебаний в КПУ происходит за счет вынужденного излучения, 
обусловленного электронным парамагнитным резонансом. 

Электронный парамагнитный резонанс (ЭПР) – это избирательное по час-
тоте поглощение либо излучение электромагнитной энергии парамагнитным 
веществом, находящимся в постоянном магнитном поле. 

При облучении парамагнитных ионов на частоте перехода в процессе 
ЭПР наблюдается поглощение энергии электромагнитного поля ионами нижне-
го уровня. Следовательно, в результате ЭПР может достигаться инверсия насе-
ленностей, т. е. может создаваться активная среда. Она же, в свою очередь, спо-
собна усилить сигнал. Для обеспечения усиления необходимо осуществить 
многократное взаимодействие усиливаемого сигнала с активной средой, для че-
го парамагнитное вещество размещают в объемном резонаторе. Он должен 
иметь две резонансные частоты: одна резонансная частота должна совпадать с 
частотой усиливаемого сигнала, а вторая – с частотой накачки. 

Существенное влияние на эффективность работы КПУ и его параметры 
оказывает охлаждение до температуры жидкого гелия (4,2 К) активного веще-
ства и резонатора. 

Для этого они помещаются в криостат, образованный двумя сосудами 
Дьюара, из которых внутренний заполнен жидким гелием, а внешний – жидким 
азотом. Криостат размещается между полюсными наконечниками электромаг-
нита, создающего магнитное поле для парамагнитного резонанса в активном 
веществе. 

Сильное охлаждение приводит к замедлению тепловых процессов в пара-
магнетике, металле резонатора, благодаря чему увеличивается коэффициент 
усиления КПУ, снижается мощность накачки, увеличивается КПД усилителя и 
уменьшаются его шумы. 

КПУ являются самыми малошумящими приборами в диапазоне СВЧ. 
Из-за сложности конструкции КПУ нашли применение только в стацио-

нарных устройствах в радиоастрономии, дальней космической связи, для уси-
ления предельно слабых сигналов и только при отсутствии сильных помех. 

 
12.3. Квантовые приборы оптического диапазона 

 
12.3.1. Основные элементы и общий принцип действия лазера 
 
Из-за большой интенсивности спонтанного излучения в оптическом диа-

пазоне усилители не нашли применения. Поэтому квантовые приборы оптиче-
ского диапазона в основном представлены оптическими квантовыми генерато-
рами (ОКГ). Эти приборы известны также под названием «лазеры». 

Само слово «лазер» образовано из начальных букв основных слов англий-
ской фразы «Light Application by Stimulated Emission of Radiation» – LASER, что в 
переводе означает «Усиление света при помощи вынужденного излучения». 

Лазер не имеет прототипов и является единственным источником коге-
рентного излучения. Когерентность, монохроматичность и направленность из-
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лучения отличают лазер от всех прочих естественных и искусственных источ-
ников света. Лазер состоит из трех основных элементов: рабочего вещества,  
источника  питания  и  резонансной  системы. 

По агрегатному состоянию рабочего вещества лазеры подразделяются на 
твердотельные, жидкостные и газовые. 

Что касается источника питания, то он предназначен для создания актив-
ной среды, т. е. для обеспечения инверсии населенностей. В этой связи для пи-
тания используются вспомогательное излучение (подсветка), электронная бом-
бардировка, инжекция носителей заряда и другие методы. 

В качестве резонансной системы в любом лазере используется открытый 
резонатор Фабри – Перо, в задачу которого входит обеспечение положительной 
обратной связи. 

Схема лазера приведена на 
рис. 12.9. Активная среда, созданная в 
рабочем веществе посредством ис-
точника питания (на схеме не пока-
зан), располагается в открытом резо-
наторе Фабри – Перо. Он представля-
ет собой два плоско-параллельных 
зеркала З1 и З2, отражающие поверх-
ности которых обращены друг к дру-
гу. Для вывода энергии хотя бы одно 

из зеркал, например З2, выполняется полупрозрачным. Расстояние между зерка-
лами равно целому числу длин полуволн. 

В активной среде всегда имеются спонтанно излученные фотоны (кван-
ты). Их характеристики и, в частности, направления распространения произ-
вольны и равновероятны. Поэтому в ансамбле спонтанно излученных фотонов 
может оказаться фотон типа 1 с направлением распространения, перпендику-
лярном поверхности зеркал. Встречая на своем пути частицы верхнего энерге-
тического уровня, фотон 1 облучает их, вызывая стимулированное излучение 
новых фотонов. 

В соответствии с законом индуцированного излучения вновь излученные 
фотоны имеют такие же характеристики (фазу, поляризацию и направление 
распространения), как и первичный облучающий фотон. Излученные фотоны, 
следовательно, распространяются также в направлении, перпендикулярном по-
верхности зеркал. На своем пути они облучают частицы верхнего уровня и т. д. 

Таким образом, из-за спонтанно излученного фотона 1 появляется лавина 
стимулированно излученных фотонов с одинаковыми характеристиками, т. е. 
возникает когерентное излучение. Достигнув полупрозрачного зеркала З2, часть 
фотонов выходит наружу, обеспечивая выходной луч, а другая их часть, отра-
жаясь под углом падения, возвращается в активную среду и вызывает новую 
лавину подобных фотонов. Отразившись от зеркала З1, фотоны снова возвра-
щаются в активную среду и вызывают лавину фотонов, подобных себе. Так ре-

 

 
 

Рис. 12.9 
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зонатор Фабри – Перо обеспечивает положительную обратную связь для фото-
нов с направлением, перпендикулярным поверхности зеркал. 

Если же в активной среде возник фотон типа 2 с другим направлением 
распространения, то, отражаясь зеркалом под углом падения, он не возвращает-
ся в активную среду. Следовательно, для фотонов с направлением, не перпен-
дикулярным поверхности зеркал, положительной обратной связи нет. 

Таким образом, лазер излучает поток когерентных фотонов с направлени-
ем, перпендикулярным поверхности зеркал резонатора, т. е. направленность из-
лучения довольно высока. Луч лазера обладает как временной, так и простран-
ственной когерентностью. 

 
12.3.2. Спектр излучения лазера 
 
Если на длине резонатора L укладывается целое число полуволн, то из-за 

многократных отражений в резонаторе образуется стоячая волна, условие обра-
зования которой имеет вид 

,L2q    (12.31) 
где    q =1, 2, 3, … – индекс; 

 – длина волны. 
В активной среде с показателем преломления n длина волны связана с 

частотой f следующим выражением: 
,fcn   (12.32) 

где с – скорость света. 
Подставив (12.30) в (12.31), найдем собственную частоту резонатора 

.L2qcnf    (12.33) 
Из полученного выражения видно, что в зависимости от числа q полу-

волн, укладывающихся на длине L резонатора, в нем существует множество 
видов (мод) колебаний. Поскольку значение q довольно велико, то моды распо-
ложены по частоте близко друг к другу. Интервал частот между двумя сосед-
ними модами определится как 

.L2cnfff 1qq     (12.34) 
Таким образом, чем длиннее резонатор, тем гуще его спектр. Что же каса-

ется спектра излучения лазера, то он зависит от соотношения f  и ширины 
спектральной линии   активной среды. Если ширина   меньше разности f  
между двумя собственными частотами резонатора fq и fq–1 (  < f ), то лазер 
работает в одномодовом режиме, т. е. возбуждается только на одной резонанс-
ной  частоте (рис. 12.10). При этом излучение лазера монохроматично и его 
спектр определяется шириной линии резонатора pf . В тех случаях, когда 
 > f , возможен многомодовый режим (рис. 12.11). 

Следует особо отметить, что многомодовость зависит также от мощности 
накачки. Если она недостаточна, то излученная частицами мощность меньше 
порога  Pпор  (рис. 12.12) и генерация невозможна. При увеличении мощности 
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накачки до значения Р1 условия генерации выполняются в первую очередь для 
той частоты, которая близка к частоте перехода (fq = 0). При этом возникает 
одномодовый режим с монохроматичным излучением небольшой мощности.  

 

  
Рис. 12.10 Рис. 12.11 

 

Дальнейшее повышение мощности накачки до Р2 приводит к увеличению гене-
рируемой мощности, но неизбежно вызывает появление колебаний на соседних 
частотах fq–1 и fq+1 . 

Таким образом, требования обеспе-
чения монохроматичности и повышения 
мощности излучения противоречивы. Од-
нако несмотря на это степень монохрома-
тичности лазера намного выше в сравнении 
с любым другим источником света. 

Виды колебаний (моды) обусловлены 
распределением электромагнитного поля 
не только по оси, но и на поверхности зер-
кал. Поэтому виды колебаний принято обо-
значать как TEMmnq, где m – число пере-
мен знака поля вдоль радиуса, а n – по ази-
муту; m и n – поперечные индексы; q назы-
вают продольным индексом. Его значение 

велико (105…106). Поэтому в обозначении его опускают. На рис. 12.13 показано 
распределение поля по поверхности зеркал, а на рис. 12.14 – поперечное сече-
ние светового поля в оптическом резонаторе для различных видов колебаний.  

Каждому виду колебаний соответствует свой спектр. Поэтому для пере-
дачи информации желательно обеспечивать одномодовый, т. е. одночастотный 
режим. 

 
 
 
 

 

 
Рис. 12.12  
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Рис. 12.13       Рис. 12.14 
 
12.3.3. Разновидности открытых резонаторов  
 
Разновидности резонаторов обусловлены формой отражающих поверхно-

стей, в качестве которых используются зеркала различной формы (плоские, 
сферические, параболические), грани призм полного внутреннего отражения, 
границы раздела сред с различными показателями преломления (рис. 12.15). На 
рис. 12.15 показаны: 1 – активная среда; 2 – плоские зеркала; 3 – сферические 
зеркала; 4 –  призма. Расстояние между зеркалами зависит от размеров активно-
го вещества и в современных лазерах находится в пределах от десятых долей 
миллиметра в полупроводниковых лазерах, до сотен метров – в газовых. В по-
следнем случае резонатор содержит несколько секций (рис. 12.16). В случае 
криволинейных отражающих поверхностей они должны быть конфокальными, 
т. е. их фокусы должны быть расположены в центре резонатора. 

 

  

Рис. 12.15 Рис.12.16 
 
В пассивных резонаторах (без активного вещества) можно указать два ос-

новных вида потерь: потери в зеркалах и дифракционные. Первые из них вызыва-
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ются тем, что отражение сопровождается некоторым рассеянием и поглощением 
излучения в зеркале. Дифракционные же потери возникают в результате дифрак-
ции плоской волны на зеркалах. Если диаметр зеркала D, то отраженная им волна 
распространяется в пределах дифракционного угла 

,D   (12.35) 
где  –длина волны.  
Вследствие конечности этого угла часть электромагнитной энергии выходит за 
пределы резонатора. 

Дифракционные потери учиты-
вают коэффициентом потерь d, зави-
симость которого от числа Френеля 

LDN 2       (12.36) 
приведена на рис. 12.17. Графики, 
представленные сплошной линией, со-
ответствуют конфокальным сфериче-
ским зеркалам, а прерывистой – круг-
лым плоским зеркалам. 

Из приведенных зависимостей 
можно установить следующее. 

Потери возрастают с уменьше-
нием числа Френеля, т. е. с ростом 
длины резонатора L либо при умень-
шении диаметра зеркала D. В конфо-
кальных резонаторах потерь меньше. 
Это позволяет при той же выходной 
мощности использовать меньший объ-
ем активного вещества. Помимо этого 

в конфокальных резонаторах менее жесткие требования к юстировке зеркал, не-
жели в резонаторе с плоскими зеркалами. Однако направленность излучения в 
конфокальных резонаторах хуже. 

Наконец, из рис. 12.17 видно, что потери растут с увеличением попереч-
ных индексов. Это явление может быть использовано для селекции мод. 

Для развития генерации все виды потерь должны быть скомпенсированы 
мощностью, излученной активной средой. Поэтому активная среда имеет неко-
торый начальный (пусковой) объем. 

 
12.3.4. Газовые лазеры 
 
Газовыми лазерами называются оптические квантовые генераторы, в ко-

торых активной средой является газ, смесь нескольких газов или смесь газа с 
парами металла. В зависимости от того, состояние каких частиц используются 
для получения инверсии населенностей, различают атомные, ионные и молеку-
лярные лазеры. 

 

 
 

Рис. 12.17 
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Поскольку в газах атомы, молекулы, ионы слабо взаимодействуют между 
собой, то размытость энергетических уровней весьма мала, и поэтому газовые 
лазеры обладают самой высокой степенью когерентности и монохроматичности 
излучения. Высокая оптическая однородность газовых сред позволяет получать 
наименьший угол расхождения луча, равный примерно одной угловой минуте. 
Газовые лазеры излучают на волнах от ультрафиолетового до инфракрасного 
диапазона ( = 0,15...699,5 мкм). 

Из-за перечисленных преимуществ газовые лазеры получили самое ши-
рокое распространение. 

Гелий-неоновый лазер. Этот лазер явился первым газовым источником 
когерентного света, работающим в непрерывном режиме. Схема гелий-
неонового лазера приведена на рис. 12.18. Продольная ось стеклянной или 
кварцевой трубки 2 со смесью газов гелия и неона перпендикулярна поверхно-
сти зеркал 4, торцы трубки 5 скошены под углом Брюстера. Между анодом 1 и 
термокатодом 3 приложено постоянное напряжение для обеспечения тлеющего 
разряда. 

Переходя к процессу об-
разования инверсной населен-
ности, отметим, что рабочим 
веществом является неон. Из 
всей совокупности его кванто-
вых переходов в гелий-
неоновом лазере используется 
переход 6–3. Его частота (дли-
на волны) находится в оптиче-
ском диапазоне. Таким обра-

зом, необходимо обеспечить инверсию населенностей 6 и 3-го уровней. Для 
этой цели здесь используется метод бомбардировки электронами, которые в га-
зоразрядном промежутке обладают различными запасами энергии. В процессе 
соударений с атомами основного уровня 1 электроны передают им часть своей 
энергии, в результате чего происходит заселение всех верхних уровней. Однако 
чем ниже расположен уровень, тем интенсивнее он заселяется. Поэтому только 
за счет электронного возбуждения невозможно добиться инверсии населенно-
стей, т. е. на 6 уровне всегда будет меньше атомов, нежели на уровне 3. 
 Для избирательного заселения определенного уровня используют вспо-
могательный (буферный) газ, энергетическая диаграмма которого должна удов-
летворять следующим требованиям. Основной и верхний уровни должны быть 
такими же, как и в рабочем газе, а нижний уровень излучательного перехода (в 
данном случае уровень 3) в буферном газе должен отсутствовать. Этим требо-
ваниям применительно к неону удовлетворяет гелий (рис. 12.19). Его переход 
I–III используется для создания активной среды в неоне на переходе 6–3. Что 
же касается промежуточного уровня II в атоме гелия, то он для инверсии не ис-
пользуется и только снижает КПД. 

 

 
 

Рис. 12.18 
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Инверсия населенностей в не-
оне на переходе 6–3 осуществляется 
следующим образом. Помимо соуда-
рений атомов обоих газов со свобод-
ными электронами наблюдаются 
также неупругие соударения атомов 
гелия верхнего уровня III с атомами 
неона основного уровня 1. Поскольку 
энергетические расстояния между 
крайними уровнями в обоих газах 
совпадают, то излученный атомом 
гелия III уровня квант может погло-
титься атомом неона только основно-
го уровня 1. При этом атом Ne неиз-
бежно перейдет та уровень 6. Для ис-
ключения обратного процесса – пе-

редачи энергии от неона к гелию – концентрация последнего должна быть из-
быточной. Поэтому отношение парциальных давлений гелия и неона в смеси 
выбирают равным 5–15 при общем давлении порядка 1 мм. рт. ст. 

Таким образом, за счет резонансной передачи энергии атомами гелия 
происходит заселение только уровня 6 в неоне. При этом самое главное то, что 
уровень 3 неона посредством атомов гелия не заселяется, ибо в гелии такого 
уровня нет. Следовательно, населенность уровня 6 окажется больше, нежели 3. 

Что касается процесса развития генерации, то он ничем не отличается от 
описанного ранее. 

Переходя к особенностям конструкции лазера, отметим что они вызваны 
в основном низким коэффициентом полезного действия. Его малая величина 
обусловлена тем, что рабочий переход значительно удален от основного уров-
ня 1. Поэтому эффективность накачки низкая. Следовательно, должны быть 
приняты меры для уменьшения потерь в резонаторе, т. е. для повышения его 
добротности. В частности, следует уменьшить потери мощности на торцах 
трубки за счет отражений. Для этого торцовые окна располагают под углом 
Брюстера. 

В результате волна с плоскостью поляризации, лежащей в плоскости па-
дения, проходит через плоскопараллельную пластину без отражения, т. е. без 
потерь. Излучение с любой другой поляризацией подвержено потерям: из-за 
отражения уходит в сторону. Торцовые окна располагают так, чтобы нормаль 
окна образовала с осью трубки угол Брюстера. При этом излучение только с 
одной поляризацией будет проходить без потерь на отражение к зеркалам резо-
натора и обратно. Поскольку генерация в лазере начинается со спонтанного из-
лучения, то первичные фотоны имеют произвольную поляризацию, но окна 
Брюстера пропустят фотоны только одной поляризации. Отобранные таким 
способом фотоны в активной среде вызовут стимулированное излучение фото-
нов с той же поляризацией. Таким образом, применение окон Брюстера позво-
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ляет не только уменьшить потери в резонаторе, но и упорядочить поляризацию, 
т. е. обеспечить когерентность излучения. 

Следующей особенностью конструкции гелий-неонового лазера является 
критичность диаметра трубки. Интенсивность излучения лазера тем выше, чем 
меньше населенность уровня 3 неона. Поэтому его опустошение должно быть 
достаточно интенсивным. Оно проходит в два этапа. Сначала атомы спонтанно 
переходят с уровня 3 Ne на уровень 2, вызывая обычное некогерентное свече-
ние неона. С уровня же 2 атомы неона переходят на уровень 1 в основном за 
счет соударений со стенками трубки в результате диффузии. Для облегчения 
диффузии возбужденных атомов к стенкам трубки следует уменьшать ее диа-
метр. Поэтому в гелий-неоновых лазерах диаметр газоразрядной трубки не пре-
вышает 10 мм. 

Что же касается режима работы, то он также имеет особенности. Одна из 
них заключается в немонотонной зависимости выходной мощности от тока раз-
ряда в трубке (рис. 12.20). При начальном увеличении тока возрастает инверсия 
населенностей и выходная мощность повышается. При чрезмерном увеличении 
тока проявляется электронное возбуждение атомов уровня 2Ne. В результате 
заселяется уровень 3Ne, инверсия населенностей перехода 6–3 снижается и вы-
ходная мощность падает вплоть до срыва генерации. 

Оптимальная величина тока разряда находит-
ся в диапазоне 20…80 мА, при этом выходная 
мощность лазера составляет десятки милливатт при 
общем давлении газа в трубке порядка 1 мм рт. ст. 

Таким образом, выходная мощность гелий-
неонового лазера ограничена. Ее не удается по-
высить и за счет повышения давления в трубке, 
т. к. при этом увеличивается концентрация ато-
мов и уменьшается длина свободного пробега 
электронов. Поэтому они не могут приобрести 
энергию, достаточную для перевода атомов на 

верхние уровни. 
КПД гелий-неонового лазера составляет доли процента. Это объясняется 

тем, что лишь небольшая часть энергии, затрачиваемой на поддержание газово-
го разряда, используется для возбуждения верхнего рабочего уровня. 

Спектр излучения гелий-неонового лазера состоит из отдельных спек-
тральных линий, соответствующих продольным и поперечным типам колеба-
ний используемого открытого резонатора. При длине резонатора в 1 м возмож-
но генерирование до 10…12 типов продольных колебаний. Ширина спектраль-
ных линий достигает 1 Гц. Стабильность частот составляет 10–10. Используя 
специальные методы селекции типов колебаний, возможно получить генерацию 
на одной частоте.  

Ионные газовые лазеры. В лазерах этого типа используются энергети-
ческие переходы между возбужденными состояниями ионов инертных газов без 
каких-либо примесей. Поэтому инверсия населенности создается не за счет ре-
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зонансной передачи энергии от соударения атомов, а только вследствие элек-
тронного возбуждения. Следовательно, ионные лазеры могут работать при зна-
чительных разрядных токах, обеспечивая при этом гораздо большую выходную 
мощность по сравнению с гелий-неоновым лазером. В ультрафиолетовом и ви-
димом диапазонах ионные лазеры являются самыми мощными источниками 
когерентного излучения. Выходная мощность достигает десятков ватт в непре-
рывном режиме. 

Наибольшее распростране-
ние получил аргоновый лазер. В 
нем рабочим веществом являются 
ионы аргона, энергетическая диа-
грамма которых приведена на 
рис. 12.21. Время жизни ионов на 
всех уровнях, кроме четвертого, 
мало. Поэтому за счет электронно-
го возбуждения интенсивно будет 
заселяться только уровень 4. Этому 
дополнительно способствуют 
спонтанные переходы ионов с 5-го 
уровня на 4-й. Следовательно, на 
рабочем переходе 4–3 создается 
инверсная населенность. 

Схема аргонового лазера 
изображена на рис. 12.22, на ко-
тором показаны: 1 – зеркала; 2 – 
окна Брюстера; 3 – катод; 4 – ка-
нал жидкостного охлаждения; 5 – 
магнит; 6 – капилляр; 7 – анод; 8 – 
обводная газовая трубка; 9 – пат-
рубки охлаждения. В капилляре 
находится ионизированный аргон. 
Для повышения мощности ис-
пользуется дуговой разряд, в ко-

тором плотность тока достигает 100 A/см2. При этом в капилляре создается 
плазма. Чтобы ее оторвать от стенок и сосредоточить в центре капилляра, ис-
пользуется магнит. В результате возрастают КПД и выходная мощность. По-
скольку в процессе разряда газ смещается к аноду, то для выравнивания катод-
ную и анодную области соединяют обводной трубкой. В остальном принцип 
действия такой же, как и гелий-неонового лазера. Диапазон длин волн лежит в 
пределах 0,45…0,53 мкм. К недостаткам следует отнести низкий КПД из-за 
большого удаления рабочего перехода от основного уровня. 

Молекулярные газовые лазеры. Эти лазеры выгодно отличаются от 
ионных и атомарных более высоким КПД. Если в лазерах первых двух типов 
КПД составляет доли процента, то в молекулярных лазерах его величина дости-
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гает 1…20 %. Это объясняется тем, что используемые колебательные уровни 
располагаются ближе друг к другу, нежели электронные (см. рис. 12.2). Так, 
например, если разность энергии между электронными уровнями равна при-
мерно 20 эВ, то расстояние между основным и рабочим колебательными уров-
нями составляет около 0,35 эВ. 

Наиболее перспективными 
являются лазеры на углекислом га-
зе СО2. Схема  колебательных 
уровней его молекулы приведена 
на рис. 12.23. Здесь же приведена 
диаграмма молекулы азота N2, ко-
торый добавляется для резонанс-
ной передачи энергии с целью уве-
личения мощности.        

Инверсия  населенностей  на  
рабочих  переходах 5–4 и 5–3 дос-
тигается как за счет прямого элек-
тронного возбуждения молекул 
СО2 в газоразрядной плазме, так и 
вследствие резонансной передачи 
энергии от молекул азота N2, как в 

гелий-неоновом лазере. 
Лазер на углекислом газе работает в инфракрасном диапазоне преимуще-

ственно на длине волны  10,6 мкм. 
Что же касается конструктивных особенностей, то они обусловлены 

большой выходной мощностью, которая и настоящее время достигает 10 кВт в 
непрерывном режиме. Длина газоразрядных трубок достигает нескольких мет-
ров. Поэтому их секционируют (см. рис. 12.16). При этом каждую секцию дли-
ной 0,8…1 м питают отдельно. Под действием разряда число молекул СО2 
уменьшается в результате диссоциации на кислород и окись углерода: 
2СО22СО + О2. Поэтому в мощных лазерах смесь в газоразрядной трубке по-
стоянно обновляют подкачкой из внешнего резервуара. 

 
12.3.5. Твердотельные лазеры 

 
В лазерах на твердом теле в качестве активной среды используют кри-

сталлические либо аморфные диэлектрики с присадками ионов хрома или ред-
коземельных элементов. Поскольку в твердом теле концентрация частиц на не-
сколько порядков выше, чем в газовых средах, то для получения той же мощно-
сти требуется меньший объем активной среды. В этой связи твердотельные ла-
зеры имеют меньшие габариты по сравнению с газовыми. 

Одним из распространенных твердотельных лазеров является рубиновый. 
Рабочим его веществом является рубин, представляющий собой кристалличе-
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скую решетку корунда Al2O3 с присадкой трижды   ионизированных   ионов  
хрома   Cr+++ . 

На рис. 12.24 приведена схема энергетических уровней иона хрома.  
Инверсия населенностей достигается подсветкой (накачкой)  на длине 

волны 13. Для этой цели используются лампы подсветки, в спектре излучения 
которых преобладает зеленый свет. При этом ионы с уровня 1 переходят на 
уровни 3 с малым временем жизни. В результате ионы, совершая безызлуча-
тельные переходы, заселяют уровень 2. Таким образом, достигается инверсия 
населенностей рабочего перехода 2–1. Следует отметить, что излучение руби-
нового лазера имеет особенности. Оно состоит из «пичков» – нерегулярных во 
времени всплесков выходной мощности (рис. 12.25).  

 
 

 
 

Рис. 12.24 Рис. 12.25 
 
Что же касается особенностей конструкции, то они в основном обуслов-

лены проблемой интенсивной и равномерной подсветки рубина. Для этого ис-
пользуют специальные конструкции ламп и рефлекторов: со спиральной лам-
пой подсветки (рис. 12.26, а), эллиптическим отражателем (рис. 12.26, б), ру-
порным облучателем (рис. 12.26, в). 

Наряду с рубиновыми лазерами в настоящее время широко применяются 
лазеры на стеклах с присадкой редкоземельных элементов (неодима, диспрозия, 
самария, эрбия, гальмия и празеодима). Принципиальное  отличие  их  от руби-
на в том, что здесь используется четырехуровневая схема инверсии (рис. 12.27), 
поэтому в лазерах на стеклах с редкоземельными элементами требуется гораздо 
меньшая мощность накачки, нежели в рубиновом лазере, где используется 
трехуровневая схема инверсии. 

Твердотельные лазеры, как правило, работают в импульсном режиме с 
низкой частотой следования импульсов и длительностью импульсов, не пре-
вышающих несколько миллисекунд, и при этом обеспечивают выходную мощ-
ность в несколько киловатт. При работе в непрерывном режиме необходимо 
охлаждение активной среды. КПД твердотельных лазеров лежит в пределах от 
долей до единиц процентов. 
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Переходя к недостаткам, отметим, что оптическая неоднородность твер-
дых тел больше, нежели газов, из-за чего возникает рассеяние излучения. Кро-
ме того, небольшая длина активных элементов также способствует расхожде-
нию луча. Из-за сильного взаимодействия частиц между собой степень моно-
хроматичности твердотельных лазеров меньше, чем газовых. 

 

      
 

Рис. 12.26       Рис. 12.27 
 
12.3.6. Полупроводниковые лазеры 
В полупроводниковых лазерах активной средой является  кристалл полу-

проводника. Широкое распространение получил инжекционный лазер на осно-
ве арсенида галлия (GaAs), конструкция которого показана на рис. 12.28. Мо-
нокристалл арсенида галлия имеет форму призмы, на основаниях которой изго-
товлены контакты, один из контактов выполняется массивным для отвода тепла 
от области p-n-перехода. 

Полупроводниковые лазеры, изготовленные из одного вида полупровод-
ника, называются гомолазерами. 

В инжекционном лазере 
используется p-n-переход между 
вырожденными полупроводни-
ками n- и p-типа. Состояние с 
инверсией населенностей полу-
чается при прямом включении 
p-n-перехода. В этом случае про-
исходит встречная инжекция 
электронов из n-области и дырок 
из  p-области. В результате этого 
в области перехода значительно 
возрастает число свободных 

электронов и дырок и уменьшается число валентных электронов (растет число 
дырок). При достаточной величине прямого напряжения в некотором узком 
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слое перехода возникает состояние с инверсией населенностей и появляется 
возможность усиления. Этот слой становится активной средой. 

Положительная обратная связь, необходимая для самовозбуждения лазе-
ра, обеспечивается следующим образом. Из-за различия показателей преломле-
ния материала и воздуха излучение, распространяющееся в активной среде, 
частично отражается от границы раздела. Чтобы усилить обратную связь, две 
грани призмы кристалла (передняя и задняя на рис. 12.28) делаются параллель-
ными друг другу и перпендикулярными плоскости p-n-перехода. Отражающие 
поверхности (грани) образуют оптический резонатор. Так как расстояние меж-
ду гранями превышает длину волны оптического излучения, самовозбуждение 
лазера возможно только на некоторых собственных частотах резонатора. Две 
другие грани наклонены к плоскости p-n-перехода, чтобы не создавать в этом 
направлении условий для самовозбуждения. Размеры сторон полупроводника 
имеют значение порядка нескольких десятых долей миллиметра. 

Спонтанное излучение, всегда имеющееся в веществе, вызывает вынуж-
денные переходы. Лавинообразно нарастает число фотонов, направление рас-
пространения и частота которых удовлетворяют условиям самовозбуждения. 

При некотором пороговом токе, когда вынужденное излучение, вызван-
ное спонтанным излучением, достаточно для компенсации потерь света в мате-
риале полупроводника и в отражающих поверхностях наступит генерация. Та-
ким образом, p-n-переход при малых токах является источником спонтанного 
(рекомбинационного) излучения, а при токах более порогового – источником 
когерентного излучения. 

Для когерентного излучения необходимая плотность тока достигает зна-
чений 10 кА/см2, что делает невозможным непрерывный режим работы при 
комнатной температуре.  

Современные гомолазеры обеспечивают мощность излучения порядка 
100 Вт в режиме непрерывного генерирования при температуре жидкого гелия 
4,2 К и порядка 10 Вт в режиме импульсного генерирования при комнатной 
температуре. КПД в лучших экземплярах составляет 60…70 %. 

Практическая реализация непрерывного режима работы полупроводни-
кового лазера при комнатной температуре стала возможной в результате ис-
пользования гетеропереходов, основанных на контакте полупроводников с раз-
личной шириной запрещенной зоны. Отличие структуры гетеролазеров от про-
стейшей структуры лазера, показанной на рис. 12.28, состоит в том, что по обе 
стороны от активного слоя создаются слои из полупроводника с большей ши-
риной запрещенной зоны (так называемые лазеры с двойной гетероструктурой). 
Образовавшиеся гетеропереходы препятствуют проникновению инжектирован-
ных в активный слой носителей из одного широкозонного слоя в другой. По-
этому наблюдается эффект удержания носителей в узком активном слое и сни-
жается необходимый пороговый ток. Кроме этого, наблюдается эффект удер-
жания света в активном слое. Связано это с тем, что коэффициент преломления 
материала с большей шириной запрещенной зоны оказывается меньше, чем в 
активном слое, имеющем меньшую ширину запрещенной зоны. Происходящая 
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концентрация света и носителей в активном слое обеспечивает их эффективное 
взаимодействие и делает возможным создание лазеров с низким пороговым то-
ком, которые могут работать при комнатных температурах. В качестве мате-
риала для активного слоя может быть, например, использован GaAs (p-типа), а 
в соседних слоях – сложные соединения AlxGa1–xAs (n- и p+-типа). Индекс x 
определяет относительное содержание атомов Al в полупроводниковом соеди-
нении, которое влияет на значение ширины запрещенной зоны. 

Изменяя концентрацию алюминия от 0 до 30 %, можно создавать лазеры 
с различной длиной волны излучения в пределах 0,9…0,68 мкм. 

Достоинствами гетеролазеров являются высокий КПД, малые габариты, 
удобство модуляции. 

Из-за малых размеров излучающей поверхности направленность излуче-
ния полупроводниковых лазеров значительно хуже, чем других типов лазеров. 
Недостатком полупроводниковых лазеров также является зависимость спектра 
излучения от температуры.  
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