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1. Транзисторные ключи

Транзисторные ключи предназначены для коммутации тока (напряжения) в 
цепи нагрузки под воздействием внешних управляющих сигналов.

Ключевые схемы на биполярных транзисторах

Транзисторная ключевая схема подобна 
схеме резистивного транзисторного усилителя 
(рис. 1.1). Однако по выполняемым функциям 
и режимам работы существуют отличия. Усили-
тельный каскад предназначен для усиления сиг-
нала с минимальными искажениями их формы 
и находится в активном режиме, которому соот-
ветствуют линейные характеристики транзисто-
ра [6].

При работе в качестве ключа транзистор 
находится в одном из статических режимов: 
отсечки (закрыт) или насыщения (открыт и 
насыщен). Активный режим встречается лишь 
при переходе из одного статического режима 
в другой. Особенности работы биполярных 

транзисторов изложены в [6]. При отсутствии внешнего сигнала ключевой 
транзистор работает в режиме отсечки, при воздействии внешнего управляю-
щего напряжения на базе транзистора он переходит в режим насыщения. Рас-
смотрим обобщенные характеристики n–p–n-транзистора, включенного по 
схеме с общим эмиттером (рис. 1.2).

Рис. 1.1. Транзисторная 
ключевая схема

а                                                                             б
Рис. 1.2. Обобщенные характеристики:

а — входные характеристики; б — выходные характеристики
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На характеристиках отмечены все три режима работы транзистора:
1 — активный; 2 — отсечки; 3 — насыщения.
Активный режим. Данному режиму соответствует смещение эмиттерного 

перехода в прямом направлении, коллекторного перехода — в обратном. При 
этом справедливы следующие соотношения:

Uб.э  > 0, Uк.э = Eк – IкRк; 

Iк = βIб + Iк0(1 + β),  

Iэ =Iк + Iб,  Iк = αIэ + Iк0 ≅ αIэ,  Iб < Iб.н,  Iк < Iк.н.

Здесь Uб.э — падение напряжения на эмиттерном переходе биполярного тран-
зистора; Uк.э — падение напряжения между коллектором и эмиттером би-
полярного транзистора; Eк — источник ЭДС питания коллекторной цепи; 
Iк —коллекторный ток в режиме линейных характеристик; Rк — сопротивле-
ние резистора в цепи коллектора биполярного транзистора; Iб — базовый ток 
в режиме линейных характеристик; β — статический коэффициент передачи 
тока базы в цепь коллектора; Iк0 — тепловой ток коллектора; Iэ — ток эмиттера 
биполярного транзистора; Iб — ток базы биполярного транзистора; α — стати-
ческий коэффициент передачи тока эмиттера в цепь коллектора; Iб.н — ток базы 
биполярного транзистора в режиме насыщения; Iк.н — прямой ток коллектора 
биполярного транзистора в режиме насыщения.

Коэффициенты передачи тока эмиттера и базы α и β соответственно в цепь 
коллектора транзистора характеризуют усилительные свойства транзистора: 
α = β / (β + 1), β = α / (1 – α).

Режим отсечки. Оба перехода смещены в обратном направлении. На вход- 
ных характеристиках этому режиму соответствуют обратные ветви (Uб.э < 0), 
на выходных только одна кривая, где Iб < 0. Режим описывается соотноше- 
ниями: Uб.э < 0, Iб = –Iк0, Iк = Iк0, Iэ = 0, Uк.э = Eк – Iк0Rк ≅ Eк.

Для схемы на рис. 1.1 необходимо рассчитать напряжение базы Uб.э и про-
верить выполнение первого неравенства Uб.э  0. К базе подключены три источ-
ника: ЭДС Uвх и Eсм, тока Iк0.

При определении соотношения для расчета Uб.э пользуются правилом: 
в схемах, содержащих несколько генераторов тока и ЭДС, воздействия от них 
рассматриваются отдельно, при этом не участвующие в расчете источники 
ЭДС считаются короткозамкнутыми, а все источники токов разомкнутыми:

U I R R R R R E R R U R R Rб.э к 1 2 1 2 1 см 1 2 2 1 2= ( ) +( ) + +( ) + +( )0
0/ / / .

Из этого соотношения видно, что в режиме отсечки создается положи-
тельное напряжение за счет входного источника и тока Iк0, поэтому возни-
кает необходимость введения отрицательного смещения –Eсм для надежно-
го запирания ключевой схемы. При Uвх = 0 для выполнения условия Uб.э < 0 
должно быть:

E R R R I R R R R R I E R E Iсм 1 1 2 к 1 2 1 2 2 к см 2 см или т. е./ / , /+( ) + +( ) < < <0 00 � кк 0.
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Ток Iк0 имеет сильную температурную зависимость, что может привести 
к открыванию транзистора при повышении температуры перехода. Поэтому 
в расчете Iк0 полагают равным Iк0max, который соответствует току при макси-
мальной рабочей температуре. Можно приближенно оценить увеличение тока 

для кремниевых транзисторов

I T I
T

к0 к0 C( ) ( )max

max

= + °
−

20 2
20

10 ;

для германиевых транзисторов 

I T I
T

к0 к0 C( ) ( )max

max

= + °
−

20 3
20

10 .

Видно, что германиевые транзисторы более подвержены изменению тем-
пературы.

Режим насыщения. Оба перехода смещены в прямом направлении. На вход-
ных характеристиках режиму соответствует кривая, где Uк.э ≅ 0, на выходных — 
начальные участки кривых. Режим описывается соотношениями

Iб > Iб.н, Iк.н = Eк / Rк;

Iб.н = Iк.н / β = Eк / βRк;

Uб.э > 0, Uк.э ≅ 0.

Для выполнения первого условия нуж-
но определить Iб. Для этого пользуются 
эквивалентной схемой, содержащей три 
источника (рис. 1.3).

На рис. 1.3 Uб.э.н обозначает падение 
напряжения на переходе база — эмиттер 
в режиме насыщения. Находим базовый 
ток как сумму трех токов: Iб = I1 + I2 + I3. 
Направление тока Iб соответствует стрелке 
(см. рис. 1.3).

С учетом того, что при насыщенном тран-
зисторе Rвх мало (Rвх = 0) и Uб.э.н << Uвх, эта эквивалентная схема упрощается и необ-
ходимо найти только токи

I1= U вх / R 1 и I2=–Eсм / R 2;

Iб = U
1 
/ R1 – Eсм / R2.

Если условие Iб > Iб.н = Eк / Rкβ выполняется, то транзистор находится в 
режиме насыщения.

Диаграммы работы ключевой схемы представлены на рис. 1.4.

Рис. 1.3. Эквивалентная схема 
для расчета режима насыщения

коллектора по следующим [6] формулам: 
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Эти диаграммы являются идеализированными без учета переходных про-
цессов при переключении транзистора.

Ключевые схемы на полевых транзисторах

Полевые транзисторы (ПТ) — униполярные полупроводниковые приборы. 
Проводимость ПТ обусловлена только свободными основными носителями. 
Транзисторы различают по типу затвора:

•	 с затвором в виде закрытого p–n перехода (рис. 1.5, а);
•	 с изолированным затвором.
Транзисторы первого типа работают в режиме 

обеднения, т. е. увеличение разности потенциалов 
между затвором и истоком уменьшает проводи-
мость канала.

Полевой транзистор с изолированным затво-
ром на основе структуры металл-диэлектрик-полу-
проводник (МДП) и металл-оксид-полупроводник 
(МОП) также представлены на рис. 1.5, б. В зави-
симости от технологии изготовления МДП могут 
работать как в режиме обогащения, так и в режиме 
обеднения.

Рис. 1.4. Диаграммы работы ключевой схемы

а                              б

Рис. 1.5. Типы полевых 
транзисторов:

а — полевой транзистор с 
затвором в виде закрытого 
p–n-перехода; б — полевой 
транзистор с изолирован-

ным затвором
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Обычно у полевых транзисторов рассматривают выходные Ic = f(Uс) и про-
ходные Ic = f(Uз) характеристики (рис. 1.6), так как входное сопротивление ве-
лико и входные характеристики не имеют практического смысла.

а                                                                              б

Рис. 1.6. Обобщенные характеристики полевого транзистора:
а — выходные; б — проходные 

В зависимости от расположения относительно оси координат проходная 
характеристика Iс(Uз.и) может быть левой, правой и симметричной. В цифро-
вых и импульсных устройствах больше находят применение с правыми харак-
теристиками. 

При подаче на вход усилителя на ПТ импульсного сигнала различают так 
же, как и на биполярных транзисторах (БПТ), три режима работы: 

1 — активный; 
2 — отсечки; 
3 — насыщения.
В отличие от биполярных полевые транзисторы в выключенном состоя-

нии имеют значительно большее сопротивление и, следовательно, меньшую 
потребляемую мощность. Это одна из причин, которая обусловила широкое 
применение в цифровой и импульсной технике полевого транзистора [3]. 

Ключ на ПТ показан на рис. 1.7. При Uвх  e0 ПТ заперт и Uвых1 = +Eп. При 
Uвх < e0 ПТ открыт и Uвых0= +Eпrк / (rк + Rс), где rк — сопротивление канала от-

крытого полевого транзистора; e0 — напряжение 
запирания полевого транзистора.

Паразитные емкости транзистора и нагрузки 
обусловливают конечные значения длительности 
фронта и спада выходного сигнала.

Ключевой каскад на транзисторе МОП рабо-
тает аналогично (рис. 1.8), но при низком вход-
ном напряжении Uвх < e0 транзистор заперт, при 
высоком Uвх> e0 транзистор включен.

Для уменьшения мощности, рассеиваемой на 
ключевом транзисторе, и ускорения разряда па-
разитных емкостей вместо линейного резистора 

Рис. 1.7. Ключевая схема 
на полевом транзисторе
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Rс часто используют ПТ, имеющий проводимость канала, отличную от прово-
димости ключевого транзистора. Пример такой схемы на МОП-транзисторах 
с индуцированными каналами показан на рис. 1.9. 

Ключевой транзистор VT1 имеет канал n-типа, нагрузочный транзис- 
тор — p-типа. Данное деление транзисторов на ключевой и нагрузочный услов-
но, поскольку при работе ключевого каскада переключаются оба транзистора.

Методы повышения быстродействия

Ниже рассмотрены методы, позволяющие сократить длительности пере-
ходных процессов в ключе с ОЭ [6, с. 496]. 

Транзисторный ключ, рассмотренный выше, относится к классу насыщен-
ных ключей, так как входит в состояние насыщения и глубокой отсечки. При 
переключении из одного режима работы в другой необходимо быстро рассо-
сать избыточный накопившийся заряд в базе и быстро разрядить входные ем-
кости транзистора. 

Форсированное включение. В [6] показано, что сокращение длительности 
фронтов переходного процесса может быть достигнуто при форсированном 
включении и выключении, время рассасывания избыточного заряда достигает-
ся уменьшением насыщения транзистора. Форсированное включение предпо-
лагает, что форма базового тока должна быть такой, как показано на рис. 1.10.

Хорошее приближение к такой форме базового тока достигается использо-
ванием ускоряющей емкости в базовой цепи (см. рис. 1.10). Если в цепи толь-
ко сопротивление Rб (нет емкости), то ток

I
E U

R r R
R R r R U U I

E
б
1 ; , ,=

−
+ +

<< << >> ≅г б.э

г б б
г б б б б.э бтак как и то1 1 гг

бR
.

При включении емкости в первый момент будет гораздо больший ток:

I
E U U

R r R
U U U I

E

Rб
1 ; ( ) ,=

− −
+ +

= << ≅г c б.э

г б б
c б.э б

г

г

так как и то0 0 1 1

++ rб

.

Рис. 1.8. Ключевой каскад 
на МОП-транзисторе

Рис. 1.9. Ключевой каскад 
на двух комплементарных  

МОП-транзисторах
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