
лизиичнъ ШЦ ։>Ь8ПМ>ЗП1’ЪЪЬРЬ ИЛ 11.0-Ь1Г МИР ДЬИПЬЗЗЪЬР
Д О К Л А Д Ы АКАДЕМИИ И А У К АРМЯНСКОЙ С С р

ЬХ\1П 1979

УДК 621.382.3

ФИЗИКА

Чл-корреспондент АН Армянской ССР Г. М. Авакьянц, 
М. В. Минасян, С. А. Саркисян

Параметрический стабилизатор напряжения на основе 
мощного высоковольтного биполярного транзистора

(Представлено 11/Х 1978)

Потребности техники привели в настоящее время к расширению 
производства мощных полупроводниковых приборов и к разработке 
новых их типов. Большой интерес представляют, в частности, мощ
ные высоковольтные транзисторы и высоковольтные стабилитроны на 
большие токи. Однако ввиду специфики своей вольтамперной харак
теристики и преимущественного применения в цепях постоянного то
ка высоковольтные стабилитроны на большие токи подвержены зна
чительному перегреву рассеиваемой мощностью И7Рэсс= £Ат/<т, что 
сдерживает их разработку. На рис. 1 изображена качественная кривая

Рис I. Зависимость максимального тока стабилитронов отнапряжения 
стабилизации
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зависимости максимального тока стабилизации существующих мощны к 
стабилитронов отечественного производства от напряжения стабилиза
ции, которая отражает существенны.։ спад этого тока с повышением 
напряжения.

В настоящей статье рассмдтрнваегся работа мощного транзисто
ра в простой схеме (рис. 2), позволяющая получить хорошую,стаби
лизацию напряжения постоянного тока, притоках нагрузки, на поря
док превышающих максимальный ток применяемого стабилитрона. 
При этом обеспечивается высокая надежность устройства при су
щественном понижении его выходного динамического сопротивления. 
Схему можно использовать для осуществления стабилизаторов на 
дискретных элементах или в интегральном исполнении.

Рис. 2 Схема подключения элементов стабилизатора

Стабилизация осуществляется при входном напряжении |£>£>6ГСТ, 
где 6/Ст- напряжение стабилизации стабилитрона, прикладываемое в 
запирающей полярности к базе транзистора. Разность Е— ис, приво
дят к прямому смещению перехода эмиттер — база, и по кол пектору 
течет ток

/г=ал0 /$։о — 1) 4֊ До. (1)

Здесь Лю и и»б, соответственно, ток насыщения и напряжение 
ча переходе эмиттер —база, 6/т=ЛГ/^—термический потенциал, ’льЛю, 
без учета эффектов больших инжекций дается формулой (’)

дп-ОрбЗу (?л<)։ РРб5.
։ди/ло= й՜-----------  ~ Л

Г “ . чл

Ре—полный заряд единицы площади диффундировавших примссеп в 
власти активной базы.

Преобразуя уравнение (1) и решая относительно ( »б, получаем

<3>
\ а.уоАю /
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Как видно из рис. 2, напряжение между точками а и b вира 
жается

CA»=t+r(A) + tAe,

г и՛ ДЛт(/6) стабилизированное напряжение, поданное на базу, кото
рое, вообще говоря, есть функция от тока базы А.

Подставив значение и,а из (3) в (4), получаем

С., = + и,In (1 + ,Zl-° Y (5)

\ «.voAsio /

В случае L'*  U1t учитывая также, что А^>Аи, вместо (5) будем 
иметь:

L ub — + с։(/б) “ 1П
А

З.Хо/siO
(6)

Как видно из уравнения (6), напряжение между точками а и Ь 
очень слабо зависит от величины коллекторного тока А. Так, если 
допустить 200-кратное перекрытие тока в пределах от А։ = 8- 10՝лЯ 
до /2=1,6Д (заранее предполагая, что в этих пределах отсутствуют 
эффекты большой инжекции, которые несомненно влияли бы на ве
личину адиЛю, а также на вид уравнения (I), го разброс иаь будет 
равен

Д6/в* = ласт(/в)-| и1п^- = ла։(/л)+0,1413, где

А։

д(7С1(/Л) = Цт(/6։)֊ 47„(/ft։).

dL-' at>

dl,
— » ЛО

dU„M

d!

Здесь мы предполагали также, что изменение температуры не
велико*.

Выходное динамическое сопротивление схемы определяется диф
ференцированием уравнения (6) по току

ЯлСТ .
~ +Г

dk
1десь ----- малосигнальный коэффициент усиления тран-

а/Л
зистора, который связан со статическим коэффициентом усиления 

уу
известным соотношением (’) Рл =--------7---- р—-т=—, RM1 — диффе-

I —А<> >
d/к

рении...1ыю сопротивление стабилитрона в области рабочих значений 
тока базы. При выводе (7) мы предполагали также, что U, не зави
сит от A.

Как будет понизано ниже (см рис. 4), с увеличением значении тока и моШ 
пости /■.։/£» И все большая часть последней „перебрасываете»!*  транзистором и*  
баластное сопротивление в коллекторной цели, вин 1у чего сам транзистор работа* 1 
в облегченном тепловом режиме.
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Как ники из (7), если для дифференциального сопротивления 
стабилитрона допустить значение ом, как у обычных крем
ниевых стабилитронов (малой мощности) (’), а для усиления транзис
тора ?л=50, то выходное динамическое сопротивление схемы уже 
при токах /к = 0,1Л оказывается меньше половины ома.

При больших значениях тока стабилизации второй член в урав
нении (7) становится пренебрежимым по сравнению с первым и ве
личина обусловливается значениями /?|ст и 0(У.

Напряженно (Л*  слабо зависит и от температуры. С увеличе
нием температуры увеличивается ток вдо/яи и термический потенциал 
(Л. Как видно из (2), главной причиной изменения ։Л0/м является 
изменение гц от температуры. Подставляя значение гц, выразим теп
ловой ток в следующем виде:

/։1,(Т) = /.nolO)/"',

где ил—потенциал запрещенной зоны, /^,(0) содержит величины, ма
ло зависящие от температуры. В общем случае (4)

/зю(Г)=/5։о(О)е («)

где коэффициент О, в зависимости от температурного диапазона ле
жит в пределах 0,5ч-1.

Подставляя /мо(Т) из выражения (8) в (6) и логарифмируя, по
лучаем

(/..= «/<.(/») + и, 1п------Д— + 6, и,- (9)

Здесь LA- Г, а ток /$ю((Л и потенциал 4/, практически не за
висят от температуры. Таким образом, температурный коэффициент

выходного напряжения схемы (IKH)

bUab △ £/«(/<>> е — --------  = ------4-----
дт дг

(10)4՜ г»6 — ։С1 4՜ £։б.

где еСт и 6,6- температурные коэффициенты напряжения применяе
мого стабилитрона и падения напряжения па переходе эмиттер—база, 

со )тветственно. Полагая 8r=l, £/։ = coiist. In - ——const и диф- 

ференцпруя U по Т, легко получить I КН перехода эмиттер—база в 

виде

е,6 = ----- —- <f 0, так как

ТКИ кремниевых стабилитронов с лавинным пробоем т. е. сравни
тельно высоковольтных стабилитронов, положительно (*).  Следова
тельно, при указанном подключении элементов ТКИ схемы по абсо- . 
люткой величине оказывается меньше, как это следует из (10).
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Важное преимущество схемы связано с уменьшением от то- 
ка коллектора, отраженным на рис. 4. С увеличением тока эмиттера 
выходное напряжение иаь перераспределяется между выводами эмит
тер-коллектор транзистора и сопротивлением в цепи его коллек
тора, согласно соотношению

и*,  = иоь — ЛЯк, где /к(£7«»)

определяется по выходным коллекторным характеристикам транзис
тора. Экспериментальные точки на рис. 4 получены изменением вход
ного напряжения £ от значений |£|<<|£А-Г| до |£|>|С/ст|. Параметрами 
служили значения 67с, и R*.  Участок с отрицательным наклоном со
ответствует активной области на выходных характеристиках транзис
тора. сЛм

- « - змиттернни то*
• - коллглторнь'й ток

Рис 3- Зависимость напряжения иаь от эмиттерного и кол
лекторного тикон при различных значениях напряжения ста

билизации Сет (₽»—2 ан, Яц=7 о.м)

Такие условия работы, очевидно, предохраняют транзистор от 
перегрева при больших значениях тока, и подавляющая часть мощ
ности постоянного тока, соответствующая выбранному значению на
пряжения стабилизации, рассеивается не стабилитроном и транзисто
ром, а балластным пассивным элементом.
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Нужно отметить, что проведенный анализ соотвегствуе! малым 
смещениям на переходе эмиттер—база, при больших токах имеет 
место эффект оттеснения эмиттерного тока, из-за чего выражение (I) 
принимает вид

Л =«л-о/з։ое , где С/^ = С/,6- иь.

Рис. 4. Зависимость от коллекторного тока (₽к = 7 о.и)

Падение напряжения в базовой области связано с током соотно
шениями (’*)

С/б= |П —

R — рб
/____

Ш'б

Здесь ре удельное сопротивление активной базовой области, п- 
число эмиттеров, / и Л ширина и длина одного эмиттера, соответ
ственно

Можно показать, что когда а I, ток коллектора выражается
через напряжение соотношением
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21/, 

R
Вс, ’ЛИ Лю

•/2

Из уравнения (1) в случае 4Лл^>£Л и 
значения коллекторных токов, при которых 
тока эмиттера:

(11) мы можем найти те 
проявляется оттеснение

гт. (12)

Учитывая гот факт, что ра связаны с (/>

11л0 хб

можно получить

2 и

с ‘

о»т 8£)Яб(7б^Ат 
— =-------- - ------- •

где $, = п1Л полная поверхность эмиттерных 

’ ՝оЛ|п уравнением (2). .Зсгко показать, что 
переписать в виде

переходов. ()<> снизан с 

уравнение (11) можно

ялиЛю)1'-^2^.К (13)

Подставив значение (Ло из (13) в уравнение (4), будем иметь

М,. е„(/о» 4 2и, 1п  ------ ՝——.
(/о»г։лоЛ՝Ц|)։2

(14)

Из уравнений (14) и (7) очевидно, чго с наступлением оттесне
ния эмиттерного тока выходное динамическое сопротивление в от
дельных случаях может вдвое превышать ранее полученное значение.

Проверка работоспособности схемы (рис. 2) и экспериментальное 
исследование ее стабилизирующих свойств проведены на серийном 
планарном п—р п транзисторе типа КТ—902А при различных зна
чениях сопротивлений /?к, Яз и при различных базовых напряжениях 
С4., задаваемых кремниевыми стабилитронами серийного производ
ства*.

• Первоначально напряжение на базу подавалось от стабилизированных мало- 
мощных источников регулируемого напряжения постоянного тока.

На рис. 3 показаны экспериментально полученные зависимости 
1/аь от эмиттерного и коллекторного токов при различных значениях 
базового напряжения £/сг(Л). Как видно, при различных значениях 
базового напряжения поведение аналогично до некоторого мак
симального значения тока Лм.ис напряжение С/иь весьма слабо ме
няется, затем появляется резкая зависимость от /к. При данных зна
чениях /4 и Д’, мы можем посчитать ток Лиакс, ограничивающий 
сверху рабочий участок параметрической стабилизации схемы. Со 
стороны входа имеем
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4՜ Л/?к 4֊ к. (15)

Учитывая, что при токе /кМЛК< падение напряжения на транзис
торе (А.^0 или (А»<^ЛА\, из (15) получаем:

. Е , Е
'кмак< — у՜ ~ ИЛИ '•идее — ~ ~ •

^»/®ло4՜^*  /?, 4 аЛ«1/?.

Ток /ммакс. очевидно, соответствует, наступлению насыщения в тран
зисторе при данных £, (/„ и R՝. С ростом задаваемых значений £/։, 
ТОКИ /к мисс растут приблизительно пропорционально 1’С1:

/ ЦдЬ ^ст

КЫ“1 ' /?к Як ’

что следует из равенств (6) и (15) при (Л,< Л/?к и хорошо проявля
ется в экспериментальных данных, приведенных на рис. 3.

Экспериментально выявленные значения дифференциального со
противления R՝ также хорошо совпадают с теоретическими, вычис
ленными с помощью уравнения (7).

Как следует из (14), при наступлении эффекта оттеснения /<, 
должно было увеличиваться. Значение токов, после которых 
проявлялось оттеснение в используемых транзисторах, в активном 
режиме было /к^!, 4Л (эти значения мы можем оцепить двумя 
путями: непосредственно — с помощью уравнения (12), и косвенно, 
учитывая тот факт, что с наступлением оттеснения эмиттерною 
тока статический коэффициент усиления тока Д начинает умень
шаться по закону Яст -/к’2(в'). Но как видно из графиков (рис. 3), 
при токах ЛЭ 1.1 Л увеличения R, нс наблюдается. /?-0,3 ом 
(кривая-/) при токе /к=1,5А. Причиной этому, по-вндимо.му. 
большие значения дифференциальных сопротивлений примененных 
стабилитронов.

Действительно, для кривой •/ (рис. 3) при токе /*=1.5  \ 
сопротивление стабилитронов бы ։о^ Юо.и; если учесть также, что 
р.у при этом равен 35, то получаем:

5Л)^0, 284-0,03 = 0,31 ом.

т. е. первый член в уравнении (7) намного больше второю, и мы в 
опыте не должны были наблюдать увеличения /?։. обусловленного 
эффектом оттеснения тока.

В конце нужно отметить, что более сложную зависимость 
/к=ДЛ\й) можно получить при учете расширения базовой области 
при больших приложенных напряжениях коллектор база, но эти 
вопросы выходят за рамки настоящей статьи.

ЕренанскиЛ госу дарственный университет
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Հաւկական ՍՍՃ ‘HL անրյաժ %. LT. ԱՎ1ԼԴՏԱՆ6,Մ. Վ, ՄհՆԱՍՏԱՆ, Ս. Ա. ՍԱՐԴՍ5ԱՆ
1արմսւն ասւրամետրիկ կայունացուցիչ հզոր բարձրաւ|ո|տ թիպոլյարտրանզիստորի հիման ւ| г ա

Ա շ եւ ա տ ան ք ո լ if դիտարկված է *Ղ ՈՐ բարձրա վոլտ տրանզիստորի և կի-

и ա I*  ա զորղչա յին и սւ ա բ ի լի տ ր ոն ի համակցման մի տարբերակ, որր ապա*

հովում է հաստատուն հոսանքի լարման կայունացում բա վա կան ին լւսյՆ 
ս ա նմաններում (րնղհապ մինչև տրանզիստորի մաքսիմալ 1աՐ~

ման արժեքրթ թնգսմին ստաբիլիտրոնի հոսանքի աշխատանքային տիրայ*  
թի մաքսիմումր գերազանցվում Հ տրանզիստորի ստատիկ ում եղա ցմ ան 

գործակցի ( В ) կարգով։ Փո քր ա զգանշ ան ա յ ին ուժեղացման գործակցի

I 3) կարգով նվագում Լ ելքային դիֆերենցիալ ղի մա դրո ւթ լ ունր ։ Ելքային 
լարման ջերմաստիճանային գործակիցք նույնպես նվա զում է։

II խե մ այի առանձնահատկությունն ( լարման ավտոմատիկ վերարա շ*  
խումր տրանզիստորի ու նրա օմական բեռի միջև, ո1'ի Հ^որհիվ զգայի 
IV' հզորության ցրումր տեղի է ունենում առանց ստարիլիտրո*
Նի և տրանզիստորի ջերմ այ ին ծանրաբեռնման ։

ո ւն ա ցու 
բնութագրող քանակական ա ոն չո ։ թ յ ո ւնն ե ր ւ Վերլուծված ( տրանզիստորում 
էմ իտերա յին Հոսանքի քու ղա վորման երևույթի ա զղե ց ու թ յան ր կայանա- 

9Ո19լՒ ^1քա1Ւ^ պարամետրերի վրա։

Ետացված են դիտարկվող ս/արամ ետրիկ կայ գչի աշխատանք/։

Л И Т Լ Р Л Т У Р Л — Դ Ր Ա «ւ Ա Ն II Ւ к 5 II Ւ Ն
1 (։ Rey, J. Р. Bailbe. Solid si. Electronics, v. 17. 10. 1974. ’ Э. Столярский, 

Измерения параметров транзисторов, „Сов радио", M.t 1976. 3 Источники электро*  
литания на полупронолннкових приборах. Проектирование и расчет. Под редакцией 
С. >1- (однка и L И. I альпернна, .Сов. радио*,  М , 1969 4 И //• Степаненко, 
Основы теории транзисторов и транзисторных схем. .Энергии", М., 1973. 5 G. Rey, 
Solid st. Electronics. 12, 645, 1969. • В. Г. Колесников, В. //. Никитин. В. Ф. Сы^ 
коров, Б. К. Петров и ()р. Кремниевые планарные транзисторы, .Сов. радио*.  
М., 1973. : У. Olmstead, UZ. Einthoven. S. Ponczak and P J. Kannam, R. C. A. 
Rev. 32. 221 (1971).


