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Ушбу мақолада майдон транзисторининг асосий параметрлари бўлган (стокнинг) 
динамик қаршилиги ва канал ѐпилиш режимида сток токининг канал ѐпилиш кучланишига 
боғлиқлиги тадқиқ этилган. Канал қалинлигининг оптимал қийматлари дарвозанинг р+-n-
кавш қайтарувчи ҳажмий заряд минтақасининг қалинлигига ва юқори сезгирликни 
таъминловчи ташувчилар консентрациясига қараб аниқланган. 

 

В данной работе исследована зависимость тока источника от напряжения закрытия 
канала в основных параметрах полевого транзистора (сток), динамического 
сопротивления и режима закрытия канала. Определены оптимальные значения толщины 
канала в зависимости от толщины области объемного заряда р+-n-перехода затвора и 
концентрации носителей, обеспечивающих высокую чувствительность. 

 

In this paper, the dependence of stock current on the channel closing voltage in the main 
parameters of the field transistor (stock), dynamic resistance and channel closing mode has 
been investigated. The optimal values of the channel thickness are determined depending on 
the thickness of the p+-n junction volume charge region of the gate and the concentration of 
carriers that provide high sensitivity. 

 

Ввдение. Исследования статических характеристик полевого транзистора 
осуществляются в схеме с общим истоком. Рабочее напряжение прикладывается между 
стоком и истоком, а запирающее - к переходу исток-затвор. Путем увеличения 
запирающего напряжения до отсечки создается семейство выходных стоковых 
характеристик.  

Ключевыми параметрами полевого транзистора являются динамическое 
сопротивление канала (стока), ток стока в режиме запирания, напряжение запирания 
(отсечки), напряжение пробоя. 

Основная часть. Передаточная и стоковая вольт-амперные характеристики 
полевого транзистора приведены на рис.1. Из рис.1 видно, чтоот приложенного 
напряжения между стоком и истоком ток стока увеличивается, приобретая насыщающийся 
характер. При нулевом смещении на затворе ток стока имеет максимальное значение и по 
мере увеличения запирающего напряжения затвора канал охватывается областью 
объемного заряда, уменьшая толщину неперекрытой части канала. При достижении 
напряжения отсечки ток стока становится минимальным. 

Зависимоститока стока от запирающего напряжения формируют передаточную 
характеристику (рис.1, левый квадрант), где его наклон отражает крутизну, которую можно 
описать следующей формулой (1): 
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Рис. 1. Передаточная и стоковая вольт-амперные характеристики 
полевого транзистора 

 

Выходное динамическое сопротивление определяется из наклона стоковой 
характеристики, котораявыражается формулой (2): 
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Прямая ветвь вольт-ампернойхарактеристики перехода затвора полевого транзис-
тора приведена на рис.2. Характеристика перехода затвор – исток, то есть p-n-перехода, 
подобна характеристикам полупроводникового диода. Из рис. 2видно,что зависимость 
прямого тока от напряжения затвора носит экспоненциальный характер. В области напря-
жений до 0.5В ток минимален, и далее при напряжениях свыше 0.65В ток линейно 
возрастает.  
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Рис. 2. Прямая ветвь вольт-амперной характеристики перехода затвора 

полевого транзистора  
 

Динамическое сопротивление канала определяет усилительные свойства полевого 
транзистора и степень стабилизации тока в режиме ограничителя, который представляет 
собой отношение приращения напряжения стока к приращению тока стока: 
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 сonstU зи  .        (3) 

Для полевого транзистора с напряжением отсечки 0.6В и током стока 580 мкА (рис. 
2) динамическое сопротивление при нулевом смещении составляет 164 кОм, по мере 
увеличения запирающего напряжения до 0.4В его величина увеличивается до 625 кОм. 
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Как будет показано ниже его коэффициент усиления будет улучшаться с увеличением 
запирающего напряжения за счет увеличения выходного сопротивления. 

Соответственно, чем выше будет динамическое сопротивление, тем выше будет 
уровень сигнала, поскольку выходное сопротивление усилительной схемы определяется 
сопротивлением нагрузки RHи динамическим сопротивлением стока RД, как 
параллельно включенным: 
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Коэффициент усиления по напряжению равен
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 (5),где μ 

- собственный коэффициент усиления транзистора по напряжению: 

Дмакс RS  .       (6) 

Обычно собственный коэффициент усиления полевого транзистора рассчитывается 
из статических стоковых вольт-амперных характеристик как произведение статической 
крутизны на сопротивление нагрузки или выходное сопротивление.  

Темновой ток затвора должен быть как можно малым в пределах пико – наноампер, 
тогда регистрируемый полезный сигнал будет на уровне десятков наноампер. 

Напряжение отсечки должно быть порядка контактной разности потенциалов 
выпрямляющего р-n-перехода, то есть в пределах 0.5-1.0 В. 

Если напряжение отсечки принимаем на уровне 1.0 В, тогда по расчетным данным 
[1] его приращение от внешнего воздействия будет определяться с учетом контактной 
разности потенциалов: 
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где q =1.6.10
19

 Кл - заряд электрона; а  - толщина канала; 0 =8.84.10
14

 Ф/см - 

диэлектрическая проницаемость вакуума;  11 – диэлектрическая проницаемость 

полупроводника – базы, in - собственная концентрация носителей материала базы.  

Для одного из полевых транзисторов с напряжением отсечки 0.6 В и током стока 

580 мкА (рис. 2.) со значением напряжения отсечки Dотс UU 2  по экспериментально 

расчетным данным, определяемым выражением формулы (4), при нулевом смещении 
имеем толщину объемного заряда равную 0,65 мкм с контактной разностью потенциалов 
0.61 В. Тогда для напряжения отсечки 0.61 В х2 =1.22 В или для запирающего канал 

обратного напряжения Uобр=0.6 В имеем толщину 
оозW = 0.90 мкм. То есть при увеличении 

напряжения в два раза область объемного заряда увеличивается в 2  раза, что 

соответствует оптимальной толщине канала.  
Для данного полевого транзистора напряжение отсечки (0.6В) канала практически 

совпадает с контактной разностью потенциалов, что обеспечивает однозначное 
изменение толщины канала от внешнего воздействия.  

Таблица 1 
Данные толщины слоя объемного зарядаот обратного напряжения 

Uобр, В 0 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,3 1,6 

оозW
,
мкм 0,65 0,70 0,74 0,83 0,90 0,97 1,04 1,13 1,22 

 

Именно полевой транзистор с низким напряжением отсечки представляет интерес 
также для использования в качестве датчика температуры в режиме ограничения прямого 
тока [2-6], в котором пропусканием фиксированного прямого тока через p-n-переход 
регистрируют падающее напряжение, линейно меняющееся с изменением температуры.  

Однако, еще больший практический интерес представляет возможность 
использования температурной зависимости обратного тока запираемого перехода для 
измерения температуры. 

Заключение. Таким образом, в результате проведенных исследований выявлено 
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отличие р-n-перехода затвора от классического диодного перехода, то есть они имеют 
меньшее дифференциальное сопротивление и влияние сопротивления базы на падение 
напряжения исключается. Именно исходя из этих позиций, в качестве датчиков выбраны 
не диффузионные, а эпитаксиальные структуры.  

Определены оптимальные значения толщины канала в зависимости от толщины 
области объемного заряда р+-n-перехода затвора и концентрации носителей, 
обеспечивающих высокую чувствительность. 

Выявлено, что в зависимости от режимов включения полевого транзистора его 
фотоэлектрические и температурные характеристики меняются существенным образом. 
Они преимущественно используются для измерения температуры, однако практически 
остается неизученной возможность использования температурной зависимости обратного 
тока запираемого перехода для измерения температуры или светового излучения. 

 

ЛИТЕРАТУРА 
1. Turaev A.A., Saidov K.S. Dinamik yuklamali sxemada maydoniy tranzistorning kuchaytirish 
xossalari //Buxoro davlat universiteti ilmiy axboroti. 2016/4(64). - B. 31-35.  
2. Karimov A.V. Mnogofunktsionalnie arsenidgallievie tonkoperexodnie strukturi. - Tashkent: 
FAN, 1992. - S.94-99. 
3. Huque M.A., Tolbert L.M., Blalock B.J., Islam S.K. A high temperature, high-voltage SOI 
gate driver IC with high output current and on-chip low-power temperature sensor, IMAPS 
International Symposium on Microelectronics.2009.– P. 220-7. 
4. Stepanenko I.P. Osnovi teorii tranzistorov i tranzistornix sxem. -Moskva: Energiya, 1977. 
-S. 142-143. 
5. Karimov A.V., Yodgorova D.M., Kamanova G.O. Photovoltaik silicon structures with two 
Schottky barriers. Appliedsolarenergy. –2013. -V.49. -№2. –P.67-89. 
6. Karimov A.V., Dzhuraev D.R., Kuliev Sh.M., Turaev A.A. Distinctive features of the 
temperature sensitivity of a transistor structure in a bipolar mode of measurement //Journal of 
Engineering Physics and Thermophysics.Vol. 89.No. 2.March. 2016. – P.514-517. 
 

 

УДК: 621.315.592 
 

AMORF KREMNIY ASOSLI QUYOSH ELEMENTLARINING QISQA TUTASHUV TOKI 
ZICHLIGIGA  NOIDEALLIK KOEFFITSIENTINING TA’SIRI 
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