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В качестве усилителей мощности широкое распространение получили 
усилители постоянного тока на транзисторах, включенных по схеме с 
общим эмиттером. Однако, указанные усилители не могут применяться 
в точных устройствах из-за существенной температурной нестабильности. 
Известные методы температурной стабилизации данных усилителей [1] 
приводят к существенному уменьшению коэффициента усиления по току 
и входного сопротивления, не обеспечивая требуемой точности при изме­
нении температуры окружающей среды в достаточно широком диапазоне.

В том случае, если входным параметром усилителя является напря­
жение, могут применяться схемы (рис. 1), лишенные указанных недостат­
ков. В обоих случаях на вход усилителя вводится предварительное сме­
щение автоматически изменяющееся с изменением температуры окружаю­
щей среды.

Д ля компенсации температурных изменений характеристик триода 
используется идентичность свойств р — п переходов транзистора и диода.

Согласно теории электронно-дырочного перехода [1] статические вольт- 
амперные характеристики р — п  перехода можно записать в следующем 
виде:

где / п — ток перехода в прямом направлении;
/ 0 — обратный ток насыщения перехода; 

и„  — приложенное напряжение; 
ц — величина заряда электрона;
Т  — абсолютная температура перехода;
& — постоянная Больцмана.

Общее выражение для тока коллектора транзистора при £/к >  0 ,1 в 
можно представить в следующем виде:

где акаэ — коэффициенты усиления по току транзистора при прямом в 
обратном включениях;

/ко — обратный ток насыщения коллекторного перехода при разомк­
нутой цепи эмиттера;

1во — обратный ток насыщения эмиттерного р  — п  перехода при ра­
зомкнутой цепи коллектора.

Так как между / ко и / эо существует зависимость

(1)

(2)
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то уравнение (2) можно переписать следующим образом:

а — 1)
/к

/ а  (к° 4 I ек Т .
1 -  “каэ (3)

При напряжениях 11и и б/э около 0,1 в  в уравнениях (1) и (3) вто­
рыми членами в скобках можно пренебречь.

/п =  10ект ■ (4)

/к
/  а ^  ко 9 екТ ш

1 —  а  а1 к э
(5)

Рис. 1. Схемы температурной стабилизации транзисторного уси ­
лителя:

а — при положительном смещении на входе; 6 — при отрицательном сме­
щении на входе.

Ток насыщения (3) р  — п  перехода равен:

1 - А  к э* о “  А  о — ; гго - + Ьп
ь к Т аі Г

( й + 1 ) 2 д С0 2Ь эф

где .4о —• площадь перехода;

отношение подвижностей электронов и дырок;

— суммарная проводимость полупроводника; 
°п — проводимость полупроводника; /г-типа;
<зр — проводимость полупроводника р-типа;

Ьр —  средняя длина диффузии дырок в -области;

(6)

а э
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— средняя длина диффузии электронов в р-области;
Л5 — эффективная площадь поверхностной рекомбинации; 
У/ — толщина р-области;

£,Эф — эффективная диффузионная длина.
Обратный ток коллектора равен:

/  ко —ко "< ?(! +Ь)*
(Лк - Л „ )  Г а ЛЭГ 1 А

+
б'-б °б^б

+

+ Ч 5б Ф +  1)' 1 +
-"6 эф

+ (7)

где Лк, Лэ — площади коллектора и эмиттера; 
бб, °к — проводимость базы и коллектора;

Ь б — длина диффузии неосновных носителей заряда в базе;
— длина диффузии неосновных носителей заряда в коллекторе; 

7.6 эф — эффективная диффузионная длина в базе; 
й?, № Н72 — размеры базы;

йк — диаметр коллектора;
Як, 7?э — радиусы коллектора и эмиттера.
Собственная проводимость для германия и кремния может быть вы­

ражена формулой
 А

<з/ =  С/б т ,

где С;, Л — постоянные коэффициенты.
После подстановки о,- в выражения (6) и (7) соответственно получаем

_ 2А
/ 0 =  В аТе т , (8)

2 А

/ко =  В / Г е ~ ~ .  (9)

Здесь В0 и В к коэффициенты, мало зависящие от температуры и 
равные: ‘ ’

в о Л  (Ь + 1 ) 2  ч с * ^ р0п +  ^  +  л 5 {Ь + 1 )2  * с ]  (
г

+

_ Л  Л>2 
(6 +  1)2 <7 ‘

(Ь+ » ар2/.эф
(ЛК- Л Э) Г 2 Л з ^  л.

б^б б о ак^к +

(6 + 1)2 ?
1 + ^ + 1

"б эф 2 / 2б эф

Подставляя значения / 0 и / ко в (4), (5), получаем

Чи  п 2А

/ п =  В 0Тект т.
Ток коллектора

„  Чи б  2 А

I  к =
1 —  а к а э К

В КТект

(10)

(И)

Выражения (10), (11) отличаются только постоянными множителями. 
Они применимы как для германиевых, так и кремниевых диодов и тран­
зисторов. ‘ *

к.
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Логарифмируя выражения (10) — (11), определяем 1/ п и ^  в прира­
щениях при изменении температуры окружающей среды на величину ±  АТ.

АД„ =  ±  —  [1п / п -  1пВ0 -  1п (То ±  АТ)] -

( 12)

=  ± ^ [ 1 п / к - 1 п 5 к - 1 п ( Т 0 ±  Д Т ) ] - ^ [ і п ^ ^ ] ,  (13)

где Т 0 — начальная температура. 

Величина 1п
1 —  С!

в (13) не учитывалась ввиду ее малости.

Рис. 2. Характеристики Д£Уп =  /дг) и ДС/б = / ( * ) :  
1 — транзистора П 13 ; 2 — диода Д 7Ж .

Выражения (12) и (13) позволяют определить смещение характери­
стик / п =  /  (£/„) диода и / к =  /  (£/б) транзистора при изменении темпера­
туры окружающей среды.

На основании выражений (12) и (13) рассчитаны зависимости Ш п =  
=  /(А Т ) и А£/б — / (АТ) для диода типа Д 7Ж  и транзистора П13  (рис. 2) 
при значениях токов / к =  300 мка, / п =  1 ли.

Коэффициенты В0 и Вк определялись из уравнений (8) и (9). Н ачаль­
ная температура принималась равной 273° К-

Нулевые обратные токи диода и транзистора принимались равными 
соответственно 1 мка и 10 мка. Коэффициент А  для германия и кремния 
равен 4060. Как видно из рисунка, графики Д6/П =  /(Д Т ) и Д(/б = / ( А Т )  
практически совпадают.

Незначительное отличие рассчитанных значений величин Д7/п от Д1Уб 
объясняется некоторым отличием коэффициентов В0 и Вк за счет разли­
чия ТОКОВ / 0 и / к0.

Графически зависимости Д (/П =  / ( Д Т) и Д(Уб =  /(Д Д ) могут быть 
изображены в виде ломаной линии (рис. 2) с изломом при температу­
ре 0° - М 0°С.

Д ля более точного совпадения характеристик диода и транзистора 
следует выбирать ток диода на порядок выше среднего рабочего тока кол­
лектора транзистора.
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На рис. 3, 4 приведены усредненные экспериментальные характери­
стики Д£/П =  /(Д 7 ') и Д £ /б = /(Д Т), снятые для партии диодов Д7Ж  
и транзисторов П13.

Ґ С
Рис. 3. Характеристики п =  / (Ґ) диода Д7Ж  при токе дно-

да 1 ма:
1—расчетная характеристика; 2— экспериментальная характеристика-

Максимальное отклонение характеристик отдельных экземпляров от 
средних характеристик не превышало 5 мв.

Из рисунков следует, что расчетные характеристики диодов и тран­
зисторов хорошо совпадают с экспериментальными.

Рис. 4. Характеристики Д£/с =  / ( )̂ транзистора П13 при токе 
коллектора 300 мка:

1 — расчетная характеристика; 2 — экспериментальная характеристика.

• Таким образом из предыдущего следует, что смещение выходных ха­
рактеристик транзисторов / к — /  (С/а) при изменении температуры может 
быть с большой точностью скомпенсировано в схемах рис. 1 за счет авто­
матического изменения смещения, вызываемого изменением падения нап­
ряжения на диоде.

Из выражений (12, 13) следует, что некоторую погрешность вносит 
изменение тока транзистора / к при неизмененном токе диода. Причем эта
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погрешность возрастает пропорционально изменению температуры. Вели­
чина погрешности при изменении тока / к от 300 мка до 10 ма и изме­
нении температуры на +  40°С, рассчитанная на основании уравнения (13), 
составляет 7 мв, что на точность компенсации сказывается несущественно.

В Ы В О Д Ы

1. Установлено соответствие между смещением выходных характе­
ристик транзисторов и вольтамперных характеристик полупроводниковых 
диодов при изменении температуры окружающей среды.

2. Теоретические выводы подтверждаются экспериментальными ха­
рактеристиками.

3. На основании проведенного анализа предложены схемы термоком­
пенсированных транзисторных усилителей.
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