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Лабораторная работа №1.

Исследование  характеристик  и  параметров  полупроводниковых  диодов
1. ЦЕЛЬ  РАБОТЫ

Изучение  устройства и принципа  действия полупроводниковых  дио​дов. 

Исследование  вольтамперных характеристик  и  определение  парамет​ров  диодов. 

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ  СВЕДЕНИЯ

Полупроводниковым  диодом  называется  прибор,  имеющий один  электронно-дырочный  переход  и  два  вывода.

Различные  типы  полупроводниковых  диодов  отличаются свойствами, назначением  и  конструкцией.  Однако  обязательным  условием  является  на​личие  контакта  материалов с  различным  видом  проводимости. По  виду  контакта  диоды  бывают  плоскостные  и  точечные.

В  плоскостных  диодах  линейные  размеры  контакта, определяющие  его  площадь,  значительно  больше  толщины.

В  точечных - линейные  размеры  меньше,  чем  характеристическая  длина, определяющая  физические  процессы в диоде.

  2.1. Свойства  электронно-дырочного перехода

Слой,  разделяющий электронную и дырочную  области  полу - провод​ника,  называется  электронно-дырочным  переходом.  Условно  его  обозна​чают  р-п, независимо  от  последовательности  расположения  областей  про​водимости  полупроводника,  то есть п-р  или  р-п. Слой  р-п  перехода очень тонкий,  порядка  нескольких  микрометров,  и обладает той особенностью,  что  его  сопротивление  не  подчиняется закону  Ома.  Оно  изменяется  от  ве​личины  и  знака  приложенного  напряжения.

Различают  три  состояния  р-п  перехода:  равновесное, пропускное  и  запирающее.

2.1.1. Равновесное  состояние  р-п перехода   наблюдается  тогда,  когда  к  переходу  не  приложено  внешнего  напряжения.

Рассмотрим физический  процесс  образования  р-п перехода.  Допус​тим,  что  имеются  два  образца  полупроводника  германия  различного  типа  проводимости:  типа “п”  и  типа “р”.  Оба  образца  имеют  одинаковую кон​центрацию  примеси и электрически  нейтральны (рис. 1а).

Как  известно,  атомы  могут  быть  электрически  нейтральны  только тогда, когда заряд  неподвижного  иона  уравновешивается   неподвижным   за​рядом  противоположного  знака.
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 в германии  имеют  положительно  заряженные  дырки (+1)  и отрица​тельные  ионы  акцепторов  с  зарядом (–1).  После того  как  эти  нейтральные  полупроводники будут соединены друг с другом сошлифованными  поверхно​стями  и  образуется  как  бы  одно твердое  тело,  электрическая  нейтраль​ность в них  исчезнет (рис 1.б). (В реальных  приборах р-п  переход  создается  не  механическим  контактом, а путем  введения  соответствующих  примесей  в  пластину  полупроводника  методом  вплавления  или  методом  диффузии  из жидкой,  твердой  или  газообразной  фазы).

По  обе  стороны  контакта,  в  объеме  полупроводника, образуется  слой  р-п  перехода  со  знаком  “минус”  со стороны р-области и со знаком “плюс”  со стороны п-области.

В  каждом  типе  полупроводника всегда  имеются  два вида  носителей  тока:  основные  и  неосновные. Основными называются  те  носители,  кото​рые  составляют  большинство и  которые определяют  тип  проводимости  по​лупроводника.

Например,  в  области  типа  “п”   основными  носителями будут элек​троны  проводимости,  а  неосновными — дырки, а в области типа “р” основ​ными  носителями  будут  дырки, а  неосновными электроны.  Концентрация  неосновных  носителей  очень мала — примерно  в  1000 раз  меньше  концен​трации  основных носителей.  Таким  образом,  при  контакте  полупроводни​ков с  различной  проводимостью  по  обе  стороны  от  границы раздела  воз​никают  большие  неравенства (градиенты) концентраций  электронов  и  ды​рок.  Это  приводит  к  диффузионному  движению  зарядов  в  сторону  мень​шей   концентрации: дырок —  в п-область,  электронов — в р-область.  Про​цесс диффузии основных носителей объясняется  следующим образом.  Дырки  из  р-области  перейдя  в  п-область,  где они  являются  уже неосновными  но​сите​лями, не могут существовать  там  длительное  время.  Примерно  через    ( = 10-9 с (( —  время  жизни  неосновных  носителей) дырки  рекомбинируют  с  элек​тронами,  и  подвижные  заряды  уничтожаются,  а  атомы  акцепторов  в  при​контактном  слое становятся  отрицательными  ионами,  атомы  доноров -  по​ложительными  ионами. Точно  такое  же  явление  происходит  и при  диф​фу​зии  электронов  из  области “п”  в  область “р”.  В  результате  через  пере​ход  протекает  общий  ток  диффузии, состоящий  из  электронной  и  дыроч​ной  составляющих:

                                           Jдиф = Jп + Jр.
Диффузия  основных носителей  в  полупроводнике  создает по  обе  стороны  границы р-п  перехода  разноименные  заряды: “плюс”  со стороны п-области и  “минус” — со стороны р-области. Заряды, образованные  ионизиро​ванными  примесными  атомами, неподвижны, так как они находятся в узлах кристаллической решетки. Сам  же  электронно-дырочный переход обеднен носителями  тока, сопротивление  его повышенное, поэтому  его  называют  за​пирающим  или  запорным  слоем. Ширина этого  слоя  зависит  от  концентра​ции  примесей  или,  что то же  самое,  от  удельного  сопротивления  вещества  полупроводника.  С  уменьшением  концентрации  ширина  слоя  увеличива​ется,  так  как  носители  тока  проникают  глубже  в полупроводник  для  ре​комбинации.  Наименьшая  ширина  слоя р-п перехода  будет  при  наибольшей  концентрации  основных носителей.

Полупроводник  за  пределами  р-п  перехода  остается  нейтральным  и, следовательно,  токопроводящим,  так  как  в  нем находятся  основные  носи​тели  тока (рис. 1,в).

Ионизированные  заряды  примесных  атомов  акцепторов и доноров  образуют  в  р-п переходе  внутреннее, или контактное, электрическое  поле,  силовые  линии  которого  начинаются  от п-области  и  кончаются  у  р- об​ласти, то есть  направлены от  положительного  заряда  к  отрицательному (ри​сунок 1,в). Это поле Ек  будет тормозящим  для  основных  носителей,  поэтому  его называют  потенциальным  барьером.  Барьер     равен  разности  выхода  полупроводников,  то  есть  равен  контактной  разности  потенциалов

                                       Uб = Uк =  (р -  (п
Диаграмма  распределения  потенциального  барьера в р-п переходе приведена на рис.1д. Для германия Uк = 0.3...0.4 В, для  кремния - 0.7...0.8 В.

Для  неосновных  носителей,  возникающих в запорном  слое, контакт​ное  поле  будет  ускоряющим. Ток, создаваемый  дрейфом неосновных  носи​телей  в  контактном  поле,  называется  током проводимости,  или  утечки.  Его  направление  противоположно току  диффузии. Когда  эти  токи  равны  друг  другу,  результирующий  ток  через  переход  будет  равен  нулю:

                                Iобщ =  Iдиф -  Iпров = 0

Такое  состояние  р-п перехода  называется  равновесным.  Если  элек​тропроводность  одной  зоны  на 2..3 порядка выше,  чем  другой,  то  полной  рекомбинации  не  будет.  Произойдет  инжекция  (впрыскивание)  неосновных  носителей  в зону  с  меньшей  концентрацией.  Запорный  слой  при  этом сме​стится  в  сторону  этой  зоны.

2.1.2. Пропускное состояние р-п перехода (прямосмещенный переход)  возни​кает,  если  к  переходу  приложено  внешнее напряжение, причем “плюс”  под​ключен  к  р-области, а “минус” к  п-области (рисунок 1.е). Электрическое  поле  в р-п переходе, создаваемое  внешним  источником  напряжения,  имеет  на​правление,  противоположное  контактному  полю.  Потенциальный барьер  при  этом  уменьшается  на  величину  внешнего  напряжения,  а  диффузия  дырок  и  электронов  возрастает. В результате  ток  основных  носителей  через  переход  возрастает.  Направление  тока  через  переход   соответствует движе​нию  положительных  зарядов (дырок),  а  во  внешней цепи - от плюса  к  ми​нусу источника  питания.  Если  прямое  напряжение  превысит  контактную  разность потенциалов,  то в  р-п переходе  внешнее  поле  для  основных  носи​телей    станет  ускоряющим,  запирающий  слой пропадет,  прямой  ток  воз​растет  до  опасной  величины, и  переход  может  быть  разрушен.

2.1.3. Запирающее  состояние  р-п перехода   получается  в  том  случае,  ко​гда  к р-области подключен “минус”  источника  питания,  а  к  п-области -  “плюс” (рисунок 1). В  это  случае   потенциальный  барьер  увеличивается  на   величину  внешнего  напряжения. Напряженность  поля  в  переходе  растет, так  как  поле  внешнего   источника  совпадает  с  контактным  полем пере​хода.  Потенциальный  барьер  могут преодолеть  только те основные носители,  которые  обладают  большей  энергией,  поэтому диффузионный  ток  практи​чески  отсутствует.  Ток  через переход  образуется  за  счет  неосновных  носи​телей,  для которых  поле  обратно смещенного  перехода  является  ускоряю​щим.  В  связи  с  малым  количеством   неосновных носителей  обратный  ток  р-п перехода  очень  мал.  Сопротивление  и  ширина  запирающего  слоя  зна​чительно увеличиваются, так как  в  р-п переходе  основные  носители отсутст​вуют.

2.1.4. Пробой р-п перехода  возникает  при  значительном увеличении  обрат​ного  напряжения.  При  этом  наблюдается резкое  возрастание  обрат​ного  тока.  Различают  три  вида  (механизма)  пробоя:  туннельный,  лавинный  и  тепловой.  Первые  два  вида  являются  электрическими,  так  как связаны  с  увеличением  напряженности  электрического  поля, третий - с увеличением  рассеиваемой  мощности  и  соответственно  температуры.

Туннельный  пробой  возникает  в  узких  р-п  переходах (порядка  еди​ниц  микрометров)  при  воздействии  на  них обратного  поля  с  напряженно​стью  более  200 кВ/cм.  Лавинный  пробой  обычно  развивается при большой  ширине запорного  слоя,  образованного  слаболегированными  полупроводни​ками. При этом  неосновные  носители  под  действием высокого  обратного напряжения  приобретают в запорном слое энергию, достаточную  для  иониза​ции  атомов полупроводника.  Возникает  лавинное “размножение”  носителей  и  резко  возрастает  обратный  ток  при практически неизменном обратном на​пряжении. Критическая  напряженность  поля  при  лавинном пробое  состав​ляет  80...120 кВ/см.  Если  ограничить  ток при  лавинном  пробое, то  процесс можно сделать управляемым.  Электрический  пробой  обратим, то  есть он прекращается после  снятия  обратного  напряжения.

Тепловой  пробой  возникает  как  развитие  электрического вследствие  разогрева  перехода  большим  обратным  током.  При  этом  увеличиваются  число  носителей  заряда, обратный ток,  рассеиваемая  мощность  и  темпера​тура  перехода. При недостаточном  теплоотводе  р-п  переход  разрушается.  Тепловой  пробой  необратим.

2.1.5. Емкость р-п  перехода  существует  двух  видов.

Барьерная  ёмкость  Сб  может быть  определена как емкость плоского  конденсатора, в  котором  диэлектриком  служит запорный  слой,  а  обклад​ками -  токопроводящие  слои  р- и п-областей  перехода. С увеличением  об​ратного  напряжения  запирающий  слой  расширяется, емкость уменьшается  в  3...4 раза  (рис. 2а).  В большинстве  случаев   емкость  перехода  вредна, так  как  снижает  обратное  сопротивление  перехода  на высоких  частотах. Для  уменьшения  емкости  следует  уменьшить площадь  р-п  перехода.
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Помимо  барьерной емкости, в  переходе  имеется  диффузионная ем​кость Сд.  Она  обусловлена  накоплением   неосновных носителей  в  областях  “р”  и “п” за  счет  диффузии,  что равноценно  наличию  емкости  в  р-п  пере​ходе. В  связи  с  инертностью  процесса  диффузии Сд  имеет  влияние  на  низких частотах. На высоких частотах основную  роль  играет Сб. Эквива​лентная схема  перехода  приведена  на  рис. 2, б, где Rп  и  R - сопротивле​ния  перехода  и  материала  полупроводника  соответственно

Влияние  ёмкости  перехода  существенно  при  обратном смещении. При  прямом  смещении  они  шунтируются  малым  сопротивлением  пере​хода.

2.2. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЙ  ДИОД

В большинстве случаев применение  полупроводниковых диодов осно​вано на  использовании  преимущественно  односторонней проводимости  р-п перехода, то  есть  на  изменении  сопротивления  запирающего  слоя  перехода  в  зависимости  от величины  и  знака  приложенного  к  нему  напряжения.  Под действием  переменного  напряжения  запирающий  слой  как бы пульси​рует, поэтому  ток  будет  протекать  преимущественно в  одном  направлении (пропуском). В  отличие  от полупроводникового  вакуумный  диод  не  имеет  обратного  тока, то есть  является  идеальным  выпрямителем (вентилем).
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2.2.1. Вольт-амперные  характеристики полупроводниковых диодов  приве​дены  на  рисунке 3.

Прямой  ток  получается за счет  диффузии основных носителей  через  р-п  переход  при  подаче  на  него  прямого смещения,  уменьшающего  вели​чину  потенциального  барьера.  Когда  напряжение  смещения  приблизится  к  напряжению  контактного  поля,  ток  резко  возрастает.
Величина  этого  напряжения, называемого  пороговым,  для германия   около  0,2 В для  кремния  -  около  0,5 В.

При  увеличении обратного  напряжения  до так называемого критиче​ского  обратный  ток  мал  и  почти  не  зависит  от величины  напряжения, так как он определяется  концентрацией неосновных  носителей,  которая  очень  мала.  Дальнейшее увеличение обратного  напряжения  приводит  к  заметному  возрастанию  тока  (предпробойное  состояние  на  участке  а - б, рисунок 3). При  достижении Uпроб  начинается  электрический пробой (участок б-в),  далее  переходящий  в  тепловой.  Обратный ток  кремниевых  диодов  на  участке  о-а  много  меньше германиевых  и  переход  в  режим  электрического  пробоя происходит  более  резко.

Повышение  температуры  вызывает  увеличение  как  прямого так  и  обратного  тока, но обратный ток растет более  интенсивно,  что  приводит  к  потере  диодом  выпрямляющих свойств. Пробивное  напряжение  при  этом  уменьшается. Нормально  германиевые  диоды  могут  работать до темпера​туры + 70 С, а  кремниевые  до + 125 С.

2.2.2. Статическими  параметрами  называются  параметры  прибора,  опре​деляемые  для случая,  когда  во  внешней цепи  отсутствует  сопротивле​ние  нагрузки. Параметры  могут быть  определены  по  статическим  характе​ристи​кам (рисунок 3).

Крутизна  характеристики  на  отрезке  
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Сопротивление диода  постоянному  току  
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Коэффициент выпрямления диода 
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.  Коэффициент  выпрямления определяется  при  одинаковом  напряжении Uпр = Uобр = 1В. В связи  с большой  нелинейностью  характеристик  значения параметров  для  различных  рабочих  точек  существенно  отличаются.

Эксплуатационные  параметры  диода  -  это  определённые  величины  токов,  напряжений  и т.п., характеризующие  его работу  в  определенном  ре​жиме  или  ограничивающие  область  использования.

Прямой  ток  Iпр - это  ток,  протекающий  через  диод  в прямом  на​правлении.  Он  не  должен  вызывать  перегрева диода.

Выпрямленный  ток  Iо - это  среднее  значение  выпрямленного тока  или  постоянная  составляющая  пульсирующего  тока.  При  работе диода в  однофазном однополупериодном  выпрямителе с  активной  нагрузкой,  не за​шунтированной  емкостью,  величина  выпрямленного  тока  составляет  при​мерно  30%  от его амплитудного  значения.

Обратный  ток  Iобр  -  это  ток,  протекающий  через  диод при  прило​жении  к  нему  обратного  напряжения,  равного максимально  допустимому, которое составляет примерно 70..80% от  обратного  пробивного  напряжения.

Амплитуда  обратного напряжения  Uобр.макс - это амплитуда напряже​ния, которое  может  быть  приложено  к  диоду  в обратном  направлении  без  опасности  его  пробоя.  

Прямое падение  напряжения  на  диоде  Uпр  - напряжение при  проте​кании  прямого  тока.

Эти и  другие  параметры  для  каждого типа  диодов приводятся  в  справочниках  по полупроводниковым  приборам  и служит  основным  для их выбора и правильной  эксплуатации.

3. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ.

Объектами  исследования  являются  германиевые  выпрямительный  сплавной Д7Ж (VD1), высокочастотный  точечный Д9А (VD4) диоды  и  крем​ниевые  выпрямительный сплавной  Д226Б (VD2), импульсный  микросплавной Д223 (VD3) диоды. Их основные параметры и параметры некоторых других диодов приведены в таблице 1.                       

                                                                                                        Таблица 1

	Тип диода
	Д9Б
	Д9Л
	Д101
	Д220Б
	Д226Б
	Д311
	Д242Б
	КД913А

	Прямое напряжение, В
	1
	1
	2
	1
	1
	0,4
	1,5
	0,4

	Предельно выпрямлен​ный ток, мА
	40
	15
	30
	50
	300
	40
	5000
	5 (200)

	Предельное обратное напряжение, В
	10
	100
	75
	100
	400
	30
	100
	10

	Обратный ток, не более мкА 
	250
	250
	10
	1
	100
	100
	3000
	0,2


[image: image401.jpg]I'T

"
PA2

ABM2 ABO
+ % V2
w
—T ABO

+

['H3

w

| ABM2

Puc. 4. CxeMsl uccienoBasus JUOIOB.




Работа  выполняется  на  универсальном  лабораторном  стенде  87Л-01, используя съёмные элементы на коммутирующей плате №1 собирают схемы  изме​рений.  В работе используются: ГТ, ИП, ГН3, АВМ1, АВМ2, АВО, осцил​лограф.
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                               4. ЗАДАНИЕ  НА  РАБОТУ

При  подготовке  к  работе  студенты  по  рекомендованной литературе  изучают  принцип  действия,  устройство, характеристики  и  параметры  ис​следуемых  диодов,  а  так  же знакомятся с технологией их изготовления. Го​товятся ответить на  контрольные  вопросы.  Готовят  бланки  отчета.

В практической  части  работы:

- снимаются  вольт-амперные характеристики  диодов разного  типа;

- определяются статические параметры  диодов по характеристи​кам  для  разных  рабочих  точек и  их  сравнение;

- исследуется  работа  диода в однополупериодной  схеме выпрям​ления  с активной  и емкостной  нагрузками.

                          5. ПОРЯДОК  ВЫПОЛНЕНИЯ  РАБОТЫ

5.1. Снятие  вольт-амперных  характеристик  диодов  и определение  их  параметров.
5.1.1. Собрать  схему  для  снятия  прямой  ветви  характеристики  (рису​нок 4,а) с одним из диодов, например, Д9Б. Подключить источник ГН1 к стенду.

Амперметр РА1 подключить к гнёздам Х3 и Х4. Вольтметр РU1  с  по​мощью перемычек  подключить  к гнездам Х5 и Х6, соблюдая  полярность.  Пределы  измерений РА1 и РU1  установить  со​гласно таблице 1 . Включить  питание  и,  плавно  изменяя  прямое  напряжение U1,  измерять  прямой  ток I1. Результаты  измерений  внести в таблицу 1. Зна​чения  напряжений в  таблицах 1 и 2 ориентировочные и корректируются  со​гласно  параметрам  конкретного диода  исходя  из  паспортных  данных.

Аналогично  снимаются  характеристики  другого  диода, меняя в каче​стве элемента на стенде исследуемый диод. По данным  таблицы 1  по​строить прямые  ветви  характери​стик  на  одном графике  в  одной  системе  коорди​нат.

Таблица 1

	Тип диода
	U​пр, В
	0
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	1,0

	Д9Б
	Iпр, мА
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Д220Б
	Iпр, мА
	
	
	
	
	
	
	
	
	


5.1.2. Собрать  схему  по  рисунку  4,б,  для  чего  следует подклю​чить исследуемый диод на вторую часть панели. В качестве источника питания ГН2 в случае диода Д9 подключить источник ГН2. В случае диода Д223 – ГН3. Вольтметр РU2,  соблюдая   полярность,  под​ключить к гнездам Х9  и  Х10. Амперметр подключить к гнёздам Х7 и Х8. Включить  питание  и,  плавно  увеличивая  напряжение  регулятором, снять  обратную  ветвь  характеристики.  Резуль​таты  внести  в  таблицу 2.

По  данным  таблицы 2  построить  обратные  ветви характеристик  на  тех же  графиках, где  построены прямые  ветви, в  том же  масштабе.

Таблица 2

	Д9Б
	U​обр, В
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	
	
	
	

	
	Iобр, мА
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Д220Б
	U​обр, В
	1
	2
	3
	4
	5
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80

	
	Iобр, мА
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


5.1.3. Вычислить  статические  параметры  диодов  для  разных  рабо​чих  точек  по  формулам:
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Результаты  расчетов  внести  в  таблицу 3.  и  сравнить  с  паспортными  данными. Сделать  выводы.

Таблица 3

	Тип диода
	Параметр
	Ri при I​пр
	R0 при I​пр
	R0 при I​обр
	Kвыпр при Uпр=Uобр=1 В

	
	
	10 мА
	20 мА
	10 мА
	20 мА
	5 В
	50 В
	

	Д9Б
	Паспорт
	20 Ом
	–
	–
	0,03 Ом
	6,3 кОм
	–
	

	
	Эксперимент
	
	
	
	
	
	
	

	Д220Б
	Паспорт
	15 Ом
	–
	–
	0,02 Ом
	–
	63 кОм
	

	
	Эксперимент
	
	
	
	
	
	
	


                            6. ОФОРМЛЕНИЕ  ОТЧЕТА

Отчет оформляется каждым студентом отдельно и содержит :

- назначение  и  цель  работы;

- схемы  включения  диода  при  экспериментах;

- перечень  измерительных приборов;

- порядок выполнения работы (очередность экспериментов);

- ход  работы с необходимыми  вычислениями и таблицами;

- графики, построенные  по  соответствующим  таблицам;

- письменный  вывод  по работе.

                             7.КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ

1. В  каких  случаях  возникает  инжекция  носителей заряда?

2. Для  каких  носителей  р-п переход  является потенциальным барье​ром?

3.Какие  виды  пробоя  р-п перехода является необратимыми?

4. Как изменяется  Сдиф.  при  увеличении обратного  напряжения?

5. Как  влияют  емкости  на р-п переход при  прямом  включении?

6. Что  называется  сопротивлением р-п перехода переменному току?

7. Что  называется  коэффициентом  выпрямления диода (вентиля)?

8. Как изменяется  коэффициент  выпрямления  с  ростом темпера​туры?   

9. Параметры каких диодов (кремниевых или германиевых) сильнее зависят от температуры?

Лабораторная работа №2.

Исследование работы транзистора в каскаде усиления малого сигнала
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Лабораторная работа №3.

Исследование работы биполярного транзистора в ключевом режиме
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ.

Изучение свойств резистивного каскада усилителя, сравнение экспериментальных и расчётных результатов и оценка их расходимости.
2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ СПРАВКА.

Благодаря высоким значениям усиления мощности, тока и напряжения, малой разнице между входным и выходным сопротивлениями, достаточной устойчивости в работе на частотах до тысяч МГц наибольшее применение нашла схема каскада усиления на биполярном транзисторе, включённом по схеме с ОЭ (рис. 1)
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Рис. 1. Схема включения транзистора с ОЭ.

На рисунке пунктиром изображён источник сигнала, которым может быть, как автономный источник (детектор приёмника, датчик, звукосниматель, автогенератор и пр.), так и предыдущий каскад усиления или преобразования. Чаще всего каскад работает на нагрузку комплексного (ёмкостного) характера, поэтому также пунктиром на схеме изображены Rн и Cн.

Назначение элементов схемы следующее:

R4 – резистор коллекторной нагрузки;

R1, R2, R3 – резисторы, определяющие положение рабочей токи на характеристиках и являющиеся элементами схемы её стабилизации;

C1, C2 – разделительные конденсаторы;

C3 – блокировочный конденсатор, устраняющий отрицательную обратную связь по переменному току.

  2.1. Режим каскада по постоянному току.

Режим работы транзистора должен обеспечивать его работу в активной области (рис. 2)
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Рис. 2. Выбор рабочей точки на характеристиках биполярного транзистора.

Напряжения, токи и мощность, действующие в цепях транзистора, не должны превышать максимально допустимые (незаштрихованная область). Значения напряжения между коллектором и эмиттером определяются 
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, которое является предельно допустимым для данного типа транзистора. Если задано напряжение питания 
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. Если это условие не выполняется, данный тип транзистора не пригоден. При выборе 
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 следует руководствоваться тем же соотношением. Постоянное напряжение между коллектором и эмиттером в режиме покоя:
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Значение постоянной составляющей тока коллектора в режиме покоя можно выбрать из соотношения 
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 – максимальное значение коллекторного тока при 
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– предельное (справочное) значение коллекторного тока. 

Тогда ток покоя:
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С другой стороны, если известен ток в нагрузке 
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Величины постоянных составляющих тока и напряжения базы определяются автоматически положением рабочей токи на выходных характеристика и соотнесением рабочей точки на входных характеристиках.

Величины R3 и R4 определяются из следующих соображений: согласно закону Кирхгофа, уравнение для напряжения 
[image: image31.wmf]к

Е

:

                
[image: image32.wmf]4

3

4

3

R

I

U

R

I

U

U

U

Е

ко

кэо

ко

R

кэо

R

к

+

+

=

+

+

=

,                          (3) где 
[image: image33.wmf]3

R

U
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Напряжение 
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Сопротивление делителя в цепи базы:
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Напряжение смещения на базе (напряжение базы в состоянии покоя):
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Из уравнения (14)
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Сопротивление резистора R2:
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Сопротивление резистора R1:
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                       2.2. Усилительные свойства каскада.

В области средних частот эквивалентная схема каскада не должна содержать реактивных элементов. Кроме того, на усилительные свойства не влияет величина резистора R3. Таким образом, используя систему h-параметров транзистора можно представить эквивалентную схему каскада на средних частотах в следующем виде[image: image42.jpg]is
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где 
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 – проводимость коллекторной нагрузки; 
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 – проводимость внешней нагрузки.

Коэффициент усиления по току:
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Коэффициент усиления по напряжению:
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Коэффициент усиления по мощности
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2.3. Частотные и фазовые характеристики (АЧХ и ФЧХ) каскада.

2.3.1. Область нижних частот.

В области нижних частот на АЧХ и ФЧХ оказывают основное влияние величина ёмкостей разделительных конденсаторов и частично ёмкости блокировочного конденсатора С3. При достаточно большой ёмкости конденсатора С3 его влиянием можно пренебречь и представить эквивалентную схему в области нижних частот (рис. 4):
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Модуль коэффициента частотных искажений в области нижних частот:
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– круговая частота, рад; 
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– постоянная времени нижних частот (разделительной цепи), с.
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Фазовый угол сдвига на нижних частотах:
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АЧХ и ФЧХ для нижних частот изображены на рис. 5.
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2.3.2. Область верхних частот.

В области верхних частот на ходе АЧХ и ФЧХ сказывается влияние ёмкости нагрузки. В соответствии с этим изображается и эквивалентная схема каскада в этой области (рис. 6):
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Модуль коэффициента частотных искажений в области нижних частот:
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Фазовый угол сдвига на нижних частотах:
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АЧХ и ФЧХ для нижних частот изображены на рис. 7. [image: image62.jpg]oSk 4
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          3. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ.

В работе исследуются свойства резистивного каскада усиления на биполярном транзисторе, включённом по схеме с ОЭ. Исследования проводятся на универсальном лабораторном стенде 87Л-01. В работе используются его блок ГНЧ, МВ, ИВ. Также используется осциллограф.

На коммутационной плате №14 собирается схема исследования, приведён​ная на рис. 8.
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Рис. 8. Схема исследование каскада.

                           4. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ.

По заданию преподавателя выбрать режим по постоянному току для определённого типа транзистора, рассчитать элементы схем, определяющие режим по постоянному току и функционирование по переменному току.

Результаты расчёта, вместе с характеристиками транзисторами с необходимыми построениями преподавателю.

                    5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ.

5.1. Получить у преподавателя нужные элементы.

5.2. Собрать схему каскада усиления и подключить необходимые приборы.

5.3. Измерить напряжение между коллектором и эмиттером 
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. При необходимости отрегулировать эти оба напряжения, подключив подстроечный резистор в цепь R1.

5.4. Снять амплитудную характеристику 
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                                                                                                     Таблица 1
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Выбрать входное напряжение такой величины, которое в три раза меньше значения,  при котором начинается нелинейный участок характеристики. В дальнейшем использовать его в качестве фиксированного входного сигнала. Определить коэффициент усиления по напряжению для линейной части амплитудной характеристики.

5.5. Снять АЧХ для нижних частот. Результаты занести в таблицу 2.

                                                                                                     Таблица 2

	F, Гц
	20
	30
	50
	100
	200
	300
	500
	1000
	2000
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5.6. Снять АЧХ для верхних частот. Результаты занести в таблицу 3.

                                                                                                     Таблица 3

	F, кГц
	3
	4
	5
	6
	8
	10
	12
	15
	18
	20
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5.7. Повторить измерения п. 5.5. для конденсаторов С1 и С2 в 5 раз больше и меньше.

5.8. Повторить измерения п. 5.6. для конденсатора Сн в 5 раз меньше и больше.

5.9. Определить влияние ёмкости конденсатора С3 на АЧХ в области средних и нижних частот.

6. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЁТА

Отчет оформляется каждым студентом отдельно и содержит: 

– название и цель работы;

– схемы измерений; 

– расчётные формулы и результаты расчёта;

– порядок выполнения работы (очерёдность экспериментов);

– таблицы с экспериментальными данными;

– графики, построенные по результатам эксперимента;

– сравнительные данные расчёта и эксперимента;

– письменный вывод по работе.

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что называется активной областью электронного прибора (транзистора)?

2. Какими критериями следует руководствоваться при выборе транзистора для маломощного каскада усиления?

3. Поясните свойства схемы включения с ОЭ биполярного транзистора.

4. Поясните назначение резисторов каскада.

5. Поясните назначение конденсаторов С1 и С2 и их влияние на качественные показатели каскада.

6. Поясните действие схемы температурной стабилизации.

7. Приведите оценку температурной нестабильность каскада (рабочей точки).

8. Найдите и поясните действие цепей обратной связи.

9. Поясните возможность расширения полосы пропускания в сторону нижних частот без применения частотной коррекции.

10. Каковы причины искажения усиливаемого сигнала в усилителе?

11. Какой вид имеет АЧХ усилителя? Какие факторы ограничивают ширину полосы пропускания?

Лабораторная работа №4.

Исследование  характеристик  и  параметров  фототранзисторов
1. Цель работы
Исследование фотоэлектрических свойств p – n перехода фототранзистора.

2. Краткая теоретическая справка 

На p – n переходе существует контактная разность потенциалов, потенциальный барьер, который обусловлен электрическим полем, образующимся в результате основных носителей заряда через p – n переход.

При термодинамическом равновесии положении уровня Ферми во всей системе постоянно, и энергетическая схема p – n перехода имеет вид изображенный на рис. 1а.

В этом случае токи обусловлены свободными носителями заряда, генерируемыми за счет теплового возбуждения, и в равновесии ток равен нулю. При принятом обозначении токов, как это сделано на рис. 1а, условие равновесия запишется в виде:
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В этом равенстве каждая пара токов электронов и дырок равна нулю


[image: image72.png]




INCLUDEPICTURE "ЛР/labs/Image266.gif" \* MERGEFORMAT [image: image73.png]— /PP =0




(2)

[image: image74.png]



так как количество переходящих носителей заряда в прямом и обратном направлении при термодинамическом равновесии равны. 

[image: image75.png]


Если на p – n переходе падают фотоны света с энергией [image: image76.png]


большей, чем ширина запрещенной зоны, то в результате поглощения фотона возникает электронно-дырочная пара, рис.1б. Под действием внутреннего поля в p – n переходе созданные светом носители заряда движутся в противоположных направлениях: дырки в p – область, а электроны в – n – область. Эти перешедшие через p – n переход создадут добавочный ток, который обозначим [image: image77.png]


. Так как перешедшие в p – область избыточные дырки уменьшают отрицательный объемный заряд, то энергетические уровни в p – области снижаются, и в результате этого происходит понижение потенциального барьера. Следовательно, разделение зарядов приводит к возникновению разности потенциалов V, приложенной к p – n переходу в прямом направлении (рис.1в).

Электроны из n – области и дырки из p – области, преодолевая пониженный потенциальный барьер, [image: image78.png]


– будут инжектированы в другую область, где они превращаются в не основные носители заряда и рекомбинируют. При этом токи, обусловленные инжектированными носителями заряда, направлены из p – в n – область. Стационарное состояние установится тогда когда число создаваемых светом электронно дырочных пар сравняется с числом носителей заряда, уходящих через пониженный потенциальный барьер p – n перехода. Если p – n переход соединён с внешней цепью, то можно измерить фото – э.д.с., которое носит название вентильной Э.Д.С., или, если сопротивление нагрузки мало, фототок. Следоватльно освещенный p – n переход действует, как фотоэлемент. 

Для определения вентильной фото-э.д.с. запишем уравнение для тока j, текущего через p – n переход:
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Здесь токи не основных носителей заряда при освещении [image: image80.png](P



и [image: image81.png]42



, как следует из рис.1в. равны своим значениям в равновесии
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Токи основных зарядов при освещении [image: image84.png]i



и [image: image85.png]j}(’P)



в результате понижения потенциального барьера на величину [image: image86.png]


увеличиваются и становятся равными 
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Объединяя выражения, получим
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или
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Прологарифмировав это выражение, выразим V


[image: image91.png]V=(kTfe) In{+{j; - )/ )



.
 (9)

Уравнение (9) является уравнением фотодиода для любого режима.

Для определения вентильной фото-э.д.с., которая соответствует напряжению на зажимах разомкнутой цепи, необходимо положить j=0. Тогда 
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Величина [image: image93.png]


определяется числом избыточных носителей заряда, созданных светом и дошедших до p – n перехода. Если через [image: image94.png]Ifh



обозначим число фотонов, падающих каждую секунду на единицу поверхности (здесь I – интенсивность освещенности), b – квантовый выход, т.е. количество электронно-дырочных пар, возникающих на один фотон, а через g – долю непрорекомбинировавших пар носителей заряда, пришедших к p – n переходу, то
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Это выражение справедливо для случая, когда весь падающий свет поглощается. С учетом (11) выражение (10) примет вид


[image: image96.png]


.
 (12)

При большом уровни освещения, когда [image: image97.png]i
Js



, имеем
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Т.е. вентильная фото-э.д.с. при малом уровне возбуждения пропорциональна интенсивности света. 

При увеличении интенсивности света фото-э.д.с. возрастает до тех пор, пока не сравняются [image: image99.png]


и [image: image100.png]


, т.е. пока не исчезнет потенциальный барьер, переходу носителей заряда. Высота барьера [image: image101.png]


представляет собой максимально достижимое значение [image: image102.png]


. Поэтому вентильное фото-э.д.с. зависит от степени легирования, а, следовательно, от расположения уровня Ферми. Практически этот предел соответствует ширине запрещенной зоны.
3. Объект исследования и оборудование
В работе исследуются фотоэлектрические свойства p – n перехода на основе фотодиода. Для количественной проверки величины вентильной фото-э.д.с. [image: image103.png]


, выражение (10), используется схема изображенная на рис.2.

Приложенные к фотодиоду в запорном направлении напряжение U регулируется потенциометром [image: image104.png]


, а освещенность фотодиода изменяют потенциометром [image: image105.png]


. В положении 1 переключателя II производится измерение фото-э.д.с. цифровым вольтметром типа ВК – 27. В положении 2 переключателя II фотодиод включается последовательно с регулируемым напряжением U. Величина запорного напряжения устанавливается в пределах 12 – 18 В. При этом ток в цепи фотодиода при отсутствии освещения равен [image: image106.png]


, а при освещении j. Так как [image: image107.png]


при больших значениях приложенных напряжений, то 
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Величины токов [image: image109.png]


и [image: image110.png]


определяются микроамперметром, а ток [image: image111.png]Jop



вычисляется
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Установить определенное значение освещенности, соответствующей области насыщения фото-э.д.с., выделяют значения [image: image113.png]


и [image: image114.png]


для данной освещенности. Изменяя освещенность, вновь определяют значения [image: image115.png]


и [image: image116.png]


и т.д. (освещенность определяется по градуировочной кривой). 
4.
Задание на работу

1.
При домашней подготовке необходимо выполнить расчетное задание, полученное у преподователя. 

2.
В ходе выполнения работы необходимо проверить выполнение соотношения (10), исследовать зависимость фото-э.д.с. и фототока насыщения от освещенности. 

3.
Разработайте методику проверки выполнения соотношения (10). 

5.
Порядок выполнения работы 

1.
Установите переключатель макета в положение 2. Подсоедините для контроля запирающего напряжения вольтметр ВК – 27 к клемам “V”. Вращая ручку потенциометра  , установите величину запирающего напряжения в пределах от 12 до 18 В. 

2.
Установите переключатель макета в положение 1, подключите цифровой вольтметр ВК – 27 к клемам “mV” для измерения фото-э.д.с. 

3.
Ручку потенциометра  , регулирующего освещенность p – n перехода установите в крайне левое положение. 

4.
Установив переключатель в положение 2, измерить по миллиамперметру величину темного тока. 

5.
Вращая ручку потенциометра  , изменять освещенность p – n перехода и измерять ток через p – n переход (переключатель в положении 2) и величину фото-э.д.с. (переключатель в положении 1). 

6.
Выполнить не менее шести измерений. 

Содержание отчета

Отчет оформляется индивидуально и содержит:

1.
название и цель работы; 

2.
схему установки с измерительными приборами; 

3.
наименование и характеристики измеряемых величин; 

4.
таблицу замеров; 

5.
графики зависимостей  ;  . 

6.
график зависимости V от  ; 

7.
выводы о справедливости основного соотношения для фото-э.д.с. 

Контрольные вопросы

1.
Объясните процессы, происходящие на p – n переходе в условиях термодинамического равновесия. 

2.
Объясните процессы, происходящие в освещенном p – n переходе. 

3.
Объясните явление возникновения фотогальванического эффекта. 

4.
Выведите основное уравнение для фото-э.д.с. 

5.
Объясните механизм возникновения фото-э.д.с. 

6.
Приведите энергетические схемы, поясняющие возникновение фототока в p – n переходе. 

7.
Объясните зависимость фото-э.д.с. от интенсивности света. 

8.
Обладает ли p – n переход спектральной чувствительность от длинны волны падающего светового потока. 

9.
Чем ограничивается максимальная величина фото-э.д.с. 

10.
Какие приборы созданы на основе фотогальванического эффекта. Где они используются.

Рекомендуемая литература

1.
Шалимова К.В. Физика полупроводников. – М.: Энергия, 1976. – 473с. 

2.
Росадо Л. Физическая электроника и микроэлектроника. Пер. с испан. С.И. Баскакова / Под ред. В.А. Терехова; - М.: Высш. школа, 1991. 352. 

3.
Зи С. Физика полупроводниковых приборов: В 2-х книгах. Кн.1. Пер. с англ. –2-е перераб. и доп. изд.-М.: Мир, 1984. 456 с., ил.

Лабораторная работа №5.

Исследование умножителя частоты на лавинно-пролетном диоде
1. Цель   и   задачи   работы

Исследовать   влияние   режимов   работы   и   параметров  схемы на   процессы   умножения   частоты;  изучить   характеристики   и   параметры   умножителя   частоты;  приобрести   навыки   экспериментального   исследования   характеристик.

2. Теоретическая   справка 

Для повышения частоты колебаний в целое число раз в передатчиках используют умножители частоты (УЧ). Они могут находится непосредственно в трактах передатчиков, применяются в возбудителях для формирования сетки частот. Использование УЧ в трактах передатчиков повышает устойчивость всего передатчика, дает возможность понизить частоту задающего генератора. 

Основными характеристиками УЧ являются:

· кратность умножения частоты n

· рабочая частота 

· выходная мощность Рн
· коэффициент усиления по мощности

· коэффициент полезного действия КПД.

По типу используемых усилительных элементов (УЭ) умножители частоты можно разделить на две группы:

· УЧ на нелинейных активных УЭ (лампы, транзисторы)

· УЧ на нелинейных пассивных УЭ (диоды, варикапы).

От обычных генераторов с внешним возбуждением УЧ отличаются только тем, что его выходной контур настроен на n-ю гармонику частоты возбуждения (n=2,3).  Более высокая кратность умножения почти не применяется из-за резкого снижения Рн и КПД. Из этих же соображений (получения максимальных Рн и КПД) выбирают режим работы электронного прибора - граничный. При этом ЭП работает с отсечкой выходного тока.

Колебательные контуры умножителей должны иметь высокую добротность, чтобы снизить в выходном колебании напряжения с частотой возбуждения и других гармоник.
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Угол   (t  = ( ,   соответствующий   изменению   тока   от   нуля   до   максимума,   называется   углом   отсечки.   Вследствие   работы   УЭ   в   нелинейном режиме   форма   выходного   импульса   в   пределах   этого   угла   близка   к косинусоидальной.  При   этом неизбежно   возникновение   в   выходном   токе   составляющих   ( гармоник )   с частотами ,   кратными   входному   сигналу.   Однако,   если   нагрузка   позволяет   выделить   полезную   составляющую    тока   и   подавить   нежелательные гармоники,   то   на  выходе   сигнал    будет   либо   гармоническим,   либо   близким   к   нему.   Важным   достоинством   такого   режима    усиления   является незначительная   величина   среднего   тока,   потребляемого   от   источника  питания.

Для   выявления   основных   энергетических   соотношений   необходимо найти   соотношения   между   амплитудой   тока   первой   гармоники   и   постоянной   составляющей .    
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Аналогично   получают   значения   Iвых2,   Iвых3   и   т. д.

Величины, характеризующие отношения 

                                     (= Iвыхо(1,2,3,....)/Im
называют   коэффициентами   Берга.  

Их   зависимость   от   (  приведена   на   рис .1.
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Анализируя  графики,  можно  вывести заключение о том, что при  уменьшении ( возрастает   отношение   (1/(0,   т.е.   с   уменьшением   ( возрастает   отдача   усилителя,   а   при   (=90o   все   нечётные   гармоники   обращаются   в   нуль. Анализируя   коэффициенты   Берга,   можно   сказать,   что   в   случае   удвоения   частоты   угол   ( должен   быть   равен   примерно   90o,   утроения — 45o  и   т.д.

В передатчиках   умеренно   высоких   частот  ограничиваются  удвоением   или   утроением частоты   в   одном   каскаде.   Для   умножения   более   высокого   порядка   применяют   последовательное   включение   умножителей.

Транзисторные   УЧ   используются   от   длинноволнового   до   сантиметрового   диапазонов   волн.   При   работе   транзисторных   УЧ   используют   два механизма,   обуславливающих   умножение   частоты.   Первый — обычный   искажающий   механизм,   обусловленный   нелинейностью   передачи   сигнала от   входа   к   выходу.   Второй — нелинейность   емкости   перехода   коллектор-база.

Основные   схемы   УЧ   на   транзисторах   приведены   на   рис.2.

В   варианте   “ б “   для   подавления   побочных   гармоник   используется    сложная   колебательная   система.   Цепь   С3L1   настраивается   на   частоту   нужной   гармоники,   а   ёмкость   С2   выбирается   таким   образом,   чтобы   еe сопротивление   на  выбранной  частоте    было   много   меньше,   чем   на   более низких.

Достоинствами   УЧ   на   транзисторах    в   области   умеренно   высоких частот   является   большой   коэффициент    передачи   по   мощности   и   наличие   развязки   между   входом   и   выходом.

3.   Описание  исследуемой  схемы,  приборы  и оборудование.    

На   рис.3  представлена    исследуемая   схема   УЧ.   

VТ1 — КТ 361 Г

R5 = Rн = 5кОм

Сопротивление   нагрузки   можно   изменять   как   в  большую,   так   и   в   меньшую    стороны.

В   работе   используются   следующие   приборы:

· генератор   Г4-102А 

· осциллограф   С1-70

· милливольтметр    В3-38Б.

4.   Подготовка   к   работе.

4.1   Используя   характеристики   транзистора,   определить   основные   параметры   режима   работы   удвоителя   частоты,   угол   отсечки   и   соответствующее   напряжение   смещения по методике [1].

По   заданной   частоте   и   сопротивлению   нагрузки   Rн=5кОм   определить параметры   элементов   контура   L2C2.

4.2   Повторить   пункт   4.1   для   расчета   режима   утроения   частоты.

5.  Порядок  выполнения   работы.

5.1   Настроить   схему   для   работы   в   режиме   удвоения   частоты :  установить   рассчитанные   значения   элементов   схемы - Rн, R2, L2,С2.

Измерить   режимы   работы   транзистора: Uсм, Uк. Зарисовать  осциллограммы  на  входе  и  выходе.

5.1.1.   Снять   зависимость   выходного   напряжения   от   входного   при   постоянном   напряжении   смещения Uвых = f(Uвх)   при   Есм = const.

Полученные   результаты   свести   в   таблицу.

Есм =   .                                                                Таблица 1.

	Uвх,В
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых,В
	
	
	
	
	
	
	
	


Построить   график   полученной  зависимости.

5.1.2.   Снять   зависимость   выходного   напряжения   от  угла   отсечки,   путём изменения   напряжения   смещения Uвых = f(Есм)   при   Uвх = const.

Контролировать   угол   отсечки   по   осциллографу.

Полученные   результаты   свести   в   таблицу. Построить   график   полученной зависимости.

Uвх=  .                                                                Таблица 2.                                                                                          

	Есм (В)
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых(В)
	
	
	
	
	
	
	
	

	град
	
	
	
	
	
	
	
	


5.1.3.   Снять   зависимость   выходного   напряжения   от   сопротивления   нагрузки   Uвых=f(Rн)   при   Есм=const   и   Uвх=const.

Результаты свести  в  таблицу.   Построить   график   полученной   зависимости.     

Uвх=     ; Есм =   .                                              Таблица 3.

	Rн,кОм
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых,В
	
	
	
	
	
	
	
	


5.2.   Повторить   все   пункты   раздела   5.1   для   схемы   утроителя   частоты.

6.  Оформление   отчёта.

Отчёт   по   лабораторной   работе   выполняется  индивидуально   и   содержит:

· цель   и   задачи   работы;
· исследуемую   электрическую   схему;

· результаты   теоретических   расчётов;
· экспериментальные   данные - таблицы  и  графики;

· выводы   по   полученным   результатам.

7.  Контрольные   вопросы .

1.   Пояснить   необходимость   применения   режима   умножения   в   каскадах радиопередатчиков   различного   типа.

2.   Нарисовать   схему   умножителя   и   пояснить   принцип   её  действия.

3.   В   каких   режимах   может   работать   удвоитель   частоты   и  почему?

4.   Пояснить   разницу   между   удвоителем   и утроителем   частоты.

5.   В   каких   случаях   применяют   специальные  схемы   УЧ?   Привести пример   схемы   и    пояснить   её    работу.

6.   Почему   умножители   частоты   могут   применяться   только   в   маломощных   каскадах   передатчика?

7.   Сравнить   КПД  каскада   в   режиме   умножения   с   кпд  в  режиме   усиления.

8.   Чему  равен   угол   отсечки   в   режиме   утроения   частоты?
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Лабораторная работа №6.

Исследование генератора на диоде Ганна
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ


Целью работы является:


- изучение принципа действия и конструкций диодных генераторов  

             СВЧ;


- изучение методов перестройки диодных СВЧ генераторов;


- ознакомление с методами расчета основных параметров диодных 

              СВЧ генераторов;


- получение навыков экспериментального исследования СВЧ 

              устройств.


2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ


Твердотельные автогенераторы на лавинно-пролетных диодах (ЛПД) и диодах Ганна (ДГ) в настоящее время способны выполнять практически все функции, необходимые в РЭА:


- генерирование достаточно мощных зондирующих сигналов для радиолокационных систем (РЛС) и линий связи;


- стабилизацию частоты несущей для узкополосных каналов связи;


- обеспечение низкого уровня АМ и ЧМ шумов сигналов для передатчиков и гетеродинов доплеровских РЛС;


- частотную модуляцию с высокой линейностью;


- электрическую перестройку частоты несущей.


Основными электрическими параметрами генераторов являются уровень мощности генерации Pг, КПД, рабочая частота fг или диапазон ее перестройки fмин-fмакс, стабильность частоты и мощности генерации; уровень амплитудных и частотных шумов вблизи несущей; спектр колебаний и др.


Диодные генераторы могут иметь волноводную, коаксиальную или микрополосковую конструкцию. Волноводные конструкции характеризуются малыми потерями, сравнительно узким диапазоном перестройки, легко миниатюризуются при заполнении диэлектриком, удобны при использовании в многодиодных генераторах. Обычно волноводный генератор (Рисунок 1) содержит диод 1, устанавливаемый в середине широкой стенки прямоугольного волновода 2 с помощью токопроводящего цилиндрического штыря-держателя 3, являющегося одновременно и теплоотводом. Связь с нагрузкой осуществляется через индуктивную или емкостную диафрагму 4, расположенную на расстоянии Lн от диода. Настройка по частоте производится с помощью диэлектрического штыря 5, вводимого в полость короткозамкнутого волновода, либо передвижением короткозамкнутого поршня. Диапазон и линейность перестройки увеличиваются при уменьшении высоты волновода, поэтому часто используют волновод уменьшенной высоты, и переход к стандартному волноводу осуществляется через ступенчатый или плавный переход. Напряжение питания обычно подводится к диоду через коаксиальный фильтр низких частот. Волноводные конструкции широко используются как в сантиметровом, так и миллиметровом диапазонах.


Коаксиальные конструкции (рисунок 2) характеризуются простотой, наибольшим диапазоном механической и электрической перестройки, удобны при использовании частотной модуляции с помощью варикапа. Генераторный диод устанавливается обычно в разрыв центрального проводника коаксиальной линии вблизи короткозамкнутой стенки, образующей теплоотвод. Связь с нагрузкой может осуществляться любым способом: индуктивным (петля связи), емкостным, через дифракционное отверстие - диафрагму или четвертьволновый трансформатор. Настройка по частоте осуществляется с помощью подвижного короткозамыкающего поршня (широкодиапазонная настройка), или перемещением четвертьволнового трансформатора, а также с помощью подстроечных элементов емкостного или индуктивного типа (узкодиапазонная настройка).


Полосковые и микрополосковые конструкции диодных генераторов наиболее перспективны для применения в бортовой аппаратуре, так как они имеют меньшие габариты и массу, стоимость и более высокую надежность, чем конструкции на объемных резонаторах. Мощность и КПД полоскового генератора, как правило, несколько меньше значений, получаемых от того же диода в объемных конструкциях, однако при тщательном подборе параметров полосковой схемы разница составляет не более 1 дБ. Полосковый генератор состоит (Рисунок 3) из активного диода 1 и металлизированной диэлектрической подложки 2 с нанесенной на ней полосковой схемой, которая устанавливается в металлическом корпусе 3. Корпус обычно выполняется таким образом, чтобы внутренняя полость его образовывала проводящий волновод. Основными элементами полосковой схемы являются резонатор, трансформатор сопротивлений, полосковый фильтр, выполняемые на основе несимметричной микрополосковой линии. В качестве резонатора и трансформатора сопротивлений используются разомкнутые или замкнутые (значительно реже) отрезки линий - шлейфы 5. Фильтр НЧ выполняется в виде одного или нескольких RC-звеньев, состоящих из двух последовательно соединенных отрезков линии 6 различной длины с различным волновым сопротивлением. В качестве регулировочных элементов используется серия разомкнутых шлейфов 7, которые подсоединяются к основной линии при регулировке. Для развязки генератора от нагрузки используется полосковый ферритовый циркулятор или вентиль 8. Перестройка частоты может производиться с помощью миниатюрных подстроечных конденсаторов, припаиваемых к полосковой линии, варикапов, а также дополнительных отрезков линии, коммутируемых с помощью p-n диодов и изменяющих общую длину резонатора.


Перестройка диодных генераторов обычно производиться с помощью параллельно или последовательно включенного варакторного диода, изменяющего резонансную частоту активного резонатора. Способ включения должен быть выбран таким образом, чтобы в диапазоне перестройки не нарушалась устойчивость схемы и полное сопротивление потерь, приведенное к плоскости включения генераторного диода, не превышало величины отрицательного сопротивления. Перестройка с помощью варикапа позволяет достичь относительного изменения частоты 10% с высокой линейностью и скоростью перестройки 1-1,5 ГГц/мкс. Более широкополосная перестрой-ка (до 20%) может быть получена включением перестраиваемого магнитным полем ЖИГ-резонатора, но скорость перестройки в этом случае существенно ниже (до 0,5-1 ГГц/мс) и изменение частоты сопровождается резкими изменениями выходной мощности генератора.


Основными факторами, определяющими долговременную нестабильность частоты автоколебаний, являются температура окружающей среды и напряжение питания. Температурный коэффициент частоты (ТКЧ) обусловлен изменением линейных размеров колебательной системы и параметров генераторного диода. Для волноводных конструкций он равен (-0,35(-1,2)(10-4 1/К (если не принимать специальных мер для его уменьшения),   для полосковых конструкций   ТКЧ   существенно   больше (-4(10-4 1/К), что связано с температурной зависимостью диэлектрической проницаемости подложки. Зависимость частоты от напряжения питания составляет для волноводных конструкций 10-15 МГц/В.


Стабилизация частоты может осуществляться одним из следующих методов:


- использование объемных резонаторов, что позволяет получить ТКЧ(-(к, где (к - коэффициент линейного расширения материала (минимальные значения ТКЧ этим методом могут достигать -4(10-6 1/К);


- использование высокодобротных диэлектрических резонаторов из материала с низкими значениями температурного коэффициента диэлектрической проницаемости (плавленый кварц, материал ТЛ/О);


- использование систем автоматической подстройки частоты.


Расчет параметров диодных генераторов производится на основе эквивалентных схем, отражающих реактивные и активные составляющие схемы. Генераторный диод в корпусе описывается эквивалентной схемой (рисунок 4), учитывающей свойства диода и реактивные параметры корпуса.
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	Рисунок 1. Волноводный генератор
	Рисунок 2. Коаксиальный генератор


[image: image123.png]



[image: image405.png]| |

| |

| |

| I

| |

| |

| |

| |

: D £ :U R 1 Ry 2 Rsen
| | BBIX
| |

| |

| |

| |

| |

| t

| |

| |

Puc. 4. DxBuBa/IiCHTHASI CXEMa MMOAKITIOYCHUS K BBIXOAY N JOTMYECKHUX IJICMCH-
TOB.




Рисунок 3. Полосковый генератор.



       а)




   б)

Рисунок 4. Эквивалентные схемы диода Ганна (а) и ЛПД (б)

Емкость C(U) отражает процесс накопления заряда диода Ганна; g(U) - нелинейная отрицательная проводимость диода; Cp-n - емкость p-n-перехода ЛПД диода; Rp-n - его отрицательное сопротивление. Элементы Lпт и Cпт отражают паразитные индуктивность и емкость корпуса диода.

Эквивалентные схемы конструкций диодных генераторов, изображенных на рисунках 1 и 3, приведены на рисунке 5. Для упрощения схем генераторный не показан в виде эквивалентных схем, изображенных на рисунке 4.
     
а)





б)


Рисунок 5. Эквивалентные схемы генераторов, изображенных на рисунках 1 и 3


На рисунке 5: а - волноводный генератор; Xа, Xв - реактивные параметры штыря-держателя диода; Bн - реактивная проводимость диафрагмы связи; Lр, Lн - длины короткозамкнутого и согласующего отрезков волновода;


б - полосковый генератор; (в - волновое сопротивление полоскового волновода; ( - волновое сопротивление трансформатора; L - длина линии-резонатора.

3. ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ ИССЛЕДУЕМЫХ ГЕНЕРАТОРОВ


3.1. Генератор с перестройкой ЖИГ-сферой


Генератор (5.410.003-01) выполнен на диоде Ганна типа 3А 723 АМ. В качестве перестраиваемого высокодобротного контура генератора используется сфера из монокристалла феррита с витками связи, помещенная в поле электромагнита. Перестройка частоты в широком диапазоне осуществляется изменением величины магнитного поля, создаваемого электромагнитом, что приводит к изменению магнитной проницаемости феррита и изменению резонансной частоты сферического резонатора. Электрическая схема генератора приведена на рисунке 6.

Рисунок 6. Принципиальная электрическая схема диодного   СВЧ - генератора с перестройкой ЖИГ-сферой


3.2. Генератор с перестройкой варактором


Генератор (модуль М31157) выполнен на лавинно-пролетном диоде и имеет волноводную конструкцию. Перестройка осуществляется варактором. Эскиз конструкции приведен на рисунке 7.








Рисунок 7. Конструкция диодного генератора с варакторной перестройкой:

1 - ЛПД-диод; 2 - варакторный диод; 3 - выводы питания диодов;       4  -   волновод   сечением   23(3   мм;   5   -   подстроечные   стержни; 6 - радиатор охлаждения; 7 - винты крепления диодов.


Генератор выполнен на прямоугольном волноводе уменьшенной высоты. Варактор с подстроечным стержнем для регулировки связи расположены в отдельной камере на основе прямоугольного волновода сечением 17(3 мм. Второй подстроечный стержень регулирует связь генераторного диода с выходным волноводом сечением 23(2 мм.


4. СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ


Работа рассчитана на 4 часа занятий. До начала занятий необходимо ознакомиться с принципами работы диодных генераторов, их разновидностями, и получить допуск к выполнению работы. На первом занятии исследуется генератор с варакторной перестройкой, на втором - генератор с перестройкой ЖИГ-сферой.

4.1. Исследование  диодного  генератора с варакторной перестройкой частоты


Схема измерения параметров генератора приведена на рисунке 8.


[image: image124]

Рисунок 8. Схема измерения параметров генератора с варакторной



  перестройкой


а) Измерить стабильность частоты генератора с варакторным диодом. Для этого собрать схему, изображенную на рисунке 8. Включить анализатор спектра С4-27, вольтметр В7-27 и дать им прогреться 5-10 минут. На анализаторе спектра установить диапазон измерений, соответствующий частотам 10,5-12 ГГц. Получить метку и отрегулировать ее амплитуду. После проверки схемы преподавателем включить макет (Uвар=0). Уменьшая затухание аттенюатора, получить отметку сигнала на экране анализатора и измерить частоту. Производить измерение частоты через 1 мин в течении 10 минут. Результаты свести в таблицу.

Произвести измерение ширины полосы излучения диодного генератора.


б) Измерить характеристику частотной перестройки генератора с варакторным диодом. Для этого изменять напряжение на варакторном диоде Uвар = 0-30 В через 2 В и измерять частоту генератора анализатором С4-27 и относительный уровень выходной мощности вольтметром с выхода детекторной головки. Результаты свести в таблицу.


в) Измерить выходную мощность генератора.


    


г) Измерить зависимость выходной мощности генератора от тока лавинно-пролетного диода. Результаты занести в таблицу. Диапазон измерения тока диода задает преподаватель.


4.2. Исследование диодного генератора с перестройкой ЖИГ-сферой.


а) Измерить характеристику частотной перестройки генератора с ЖИГ-сферой. Для этого собрать схему, изображенную на рисунке 10.



Рисунок 9. Схема измерения характеристики перестройки диодного



   генератора с ЖИГ-сферой


После сборки схемы измерения получить разрешение преподавателя и включить приборы. Дать приборам прогреться в течение 15 мин.


Изменяя частоту генератора (режим перестройки - ручной, вид модуляции - НГ - непрерывная генерация) на СВЧ блоке панорамного измерителя Р2-61 через 0,2 ГГц измерить характеристику перестройки. Отсчет частоты вести по частотомеру Р2-61. Результаты свести в таблицу.


б) Измерить выходную мощность генератора.


Установить частоту 10 ГГц и произвести изменение выходной мощности.


в) Измерить ширину полосы излучения диодного генератора.


Сделать эскиз спектра излучения генератора.


5. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ И ОФОРМЛЕНИЕ


    ОТЧЕТА ПО ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЕ


По результатам экспериментального исследования построить графики следующих зависимостей:


1) характеристики перестройки генераторов f = F(Uупр);


2) зависимости выходной мощности от частоты Pвых = F(f);


3) зависимости  выходной  мощности  генератора  от типа питания Pвых = F(Iпит).


Отчет по лабораторной работе должен содержать: титульный лист с наименованием работы, цели работы, схемы исследуемых генераторов, схемы измерения параметров генераторов, таблицы экспериментальных данных и графики зависимостей, экспериментально измеренные параметры генераторов (выходная мощность, ширина полосы излучения), выводы.


6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ


1. Основные типы конструкций диодных генераторов, их достоинства и недостатки.


2. Основные элементы диодного генератора.


3. Разновидности диодов, используемые в качестве активных элементов генераторов.


4. Методы частотной перестройки диодных генераторов, их достоинства и недостатки.


5. Стабильность частоты диодных генераторов и методы ее повышения.


6. Эквивалентная схема диода Ганна.


7. Эквивалентная схема ЛПД.


8. Эквивалентные схемы диодных генераторов.


9. Описать назначение элементов одной из конструкций диодного генератора


Лабораторная работа №7.

Исследование операционного усилителя
1 Цель работы 

Цель работы состоит в изучении физических и математических моде​лей операционных усилителей (ОУ) и приобретении навыков эксперимен​тального исследования характеристик операционных усилителей и проекти​рования схем на операционных усилителях с отрицательной обратной связью (ООС).

2 Краткая теоретическая справка

Интегральные ОУ являются достаточно сложными усилительными устройствами, содержащими не менее трех каскадов, не считая устройств защиты, коррекции и трансляторов уровня потенциала вниз.

Интегральные ОУ используются в качестве инвертирующих и неин​вертирующих усилителей и повторителей напряжения во многих электрон​ных устройствах. На их основе созданы различные устройства, выполняю​щие математические операции (суммирование, вычитание, логарифмирова​ние, интегрирование, дифференцирование, сравнение, умножение, возведе​ние в степень и т.п.), функциональные преобразователи, гармонические ре​лаксационные генераторы, стабилизаторы напряжения, компараторы, гира​торы, активные фильтры и др.

Подавляющее большинство интегральных ОУ выполняется в виде трехкаскадных усилителей, содержащих входной, промежуточный и оконеч​ный каскады. В качестве входного каскада ОУ в большинстве случаев ис​пользуется дифференциальный каскад (ДК) с большим коэффициентом уси​ления и сильным ослаблением по отношению к синфазным сигналам. Кроме того, ДК может иметь сравнительно большое входное сопротивление.

Промежуточный каскад (ПК может быть несколько) осуществляет ос​новное усиление напряжения и тока ОУ и обеспечивает на выходе ток, доста​точный для возбуждения транзисторов оконечного каскада (ОК).

Оконечный каскад ОУ должен иметь сравнительно большое входное и малое выходное сопротивление, высокий КПД и малые нелинейные искаже​ния при высоком использовании источника питания как по току, так и по на​пряжению.

Этим требованиям удовлетворяют двухтактные эмиттерные или исто​ковые повторители, транзисторы которых работают в режимах В или АВ, с двумя источниками питания.

Таким образом, интегральные ОУ должны иметь как минимум пять выводов: два входных (инвертирующий и неинвертирующий), выходной и два вывода (
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) для подключения источников питания. Помимо того, у инте​гральных ОУ могут быть два вывода (NC) для балансировки и два вы​вода (FC) для коррекции АЧХ.

2.2. Основные параметры реальных ОУ

1. Коэффициент усиления напряжения дифференциального сигнала:
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где 
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 - выходное напряжение, 
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 - входное дифференциаль​ное напряжение ОУ.

2. Коэффициент усиления напряжения синфазного сигнала:
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где 
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 - синфазное входное напряжение ОУ.

3. Коэффициент ослабления синфазного сигнала:
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У интегральных ОУ 
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4. Входное сопротивление для дифференциального сигнала на НЧ:
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где 
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 - дифференциальные приращения входного напряжения и вход​ного тока для области НЧ.

У интегральных ОУ 
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5. Выходное сопротивление в области НЧ:
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У интегральных ОУ 
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6. Максимальная амплитуда выходного напряжения 
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 определя​ется при минимальном номинальном сопротивлении нагрузки 
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7. Граничная частота усиления (
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где  
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 - постоянная времени каскада на ОУ в области НЧ,
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 - эквивалентное сопротивление каскада на ОУ в области ВЧ,
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Кроме граничной частоты в технических параметрах на ОУ нормиру​ется частота единичного усиления. Это частота 
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, на которой модуль коэф​фициента усиления ОУ равен единице:
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где 
[image: image155.wmf]0
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 - усиление каскада на СЧ.

8. Время установления выходного напряжения 
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9. Скорость нарастания выходного напряжения:
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Приведенные основные параметры реальных ОУ близки к параметрам идеального ОУ. Так например, когда коэффициент усиления устройства на ОУ составляет 100, а коэффициент усиления собственно ОУ составляет 
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, то с позиции практики его можно считать достаточно близким к бесконечно​сти, т.е. в этом случае можно принять, что ОУ идеальный.

2.3. Неинвертирующий каскад на ОУ

На практике ОУ включают с ООС. Характерным представителем уси​лителей с последовательной по входу и параллельной по выходу ООС явля​ется ОУ при неинвертирующем включении (рис. 1).

Коэффициент усиления каскада с ООС

                                         
[image: image161.wmf]oc

F

R

R

R

K

K

U

U

K

+

+

=

=

1

1

2

,                            (10)

где К – справочный коэффициент усиления без ООС при 
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Рис. 1. Неинвертирующее включение ОУ

Глубина ООС
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где 
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 - коэффициент передачи цепи ООС.

При 
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При 
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 и ОУ работает как повторитель напряжения.

Входное сопротивление каскада
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где 
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 - справочное значение для ОУ без ООС.

Выходное сопротивление каскада
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где 
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 - справочное значение для ОУ без ООС.

Относительная нестабильность коэффициента усиления каскада с ООС (
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где 
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 - относительная нестабильность коэффициента усиления кас​када без ООС.

2.4. Инвертирующий каскад на ОУ

Представляет собой усилитель с параллельной ООС по напряжению (рис. 2).

[image: image179.png]Roc

RebIx
Rex

U2





Рис. 2. Инвертирующее включение ОУ

Коэффициент усиления каскада с ООС
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Для ОУ с K>>1
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где 
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 - коэффициент передачи цепи ООС.

Входное сопротивление каскада с ООС
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Выходное сопротивление каскада с ООС
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где в (17), (18), (19) К, 
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Нестабильность коэффициента усиления каскада выражается форму​лой (15). В режиме инвертора-повторителя 
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Описание лабораторного стенда

Конструктивно стенд выполнен в виде коробчатого блока с автоном​ным питанием от сети 220 В, 50 Гц. На лицевой панели установлен выключа​тель SA напряжения 
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В и индикатор HL световой сигнализации. Лабо​раторный макет исследуемого каскада на ОУ собран на печатной плате с гнездами XS для коммутации с помощью перемычек радиоэлементов элек​трической схемы рис.6.
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Рис. 6. Лабораторный макет. Схема электрическая принципиальная

Делители на резисторах 
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 и 
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 служат для получе​ния входных сигналов при исследовании ОУ в режиме суммирования и вы​читания.

Входной и выходной сигнал измеряется прибором PV с добавочными сопротивлениями 
[image: image197.wmf]26
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, 
[image: image198.wmf]27
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, 
[image: image199.wmf]28
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. Переключатель S4, установленный на лице​вой панели, подключает прибор PV: «вправо» поз. 2 к выходу ОУ, «влево» поз. 1 ко входу ОУ. В поз. 2 S4 шкала PV имеет пределы 
[image: image200.wmf]10
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В, в поз. 1 S4 шкала PV имеет пределы 
[image: image201.wmf]2
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В. Переключатель S5 служит для подключения осциллографа (вольтметра) на вход (влево) – выход (вправо) ОУ при измере​нии переменного сигнала на входе-выходе.

Потенциометр 
[image: image202.wmf]22
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 служит для коррекции нуля ОУ.

Выключатели S1 и S2 подключают 
[image: image203.wmf]14
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 и 
[image: image204.wmf]18
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 при измерении 
[image: image205.wmf]вх
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 ОУ. Выключатель S6 подключает (вверх) нагрузку 
[image: image206.wmf]23
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 ОУ. Переключатель S3 слу​жит для подключения для измерения входных сигналов на гнездах X7(X8) и (X10)X9. Регистрирующий прибор – вольтметр переменного напряжения или осциллограф – подключают к гнездам X31, X32.

Параметры ОУ К140УД6: 
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Элементы ООС подключают («влево») ключами S7, S8, S9. Конденса​тор 
[image: image216.wmf]3
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 служит для коррекции ЧХ ОУ.

3 Порядок выполнения работы
Получить у преподавателя вариант из табл. 1. Выполнить расчет па​раметров каскада на ОУ: 
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Таблица 1

	Вариант
	Неинв. вкл.
	Инверт. вкл.
	Сумматор инв.
	Вычитатель
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	R
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[image: image230.wmf]г
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	1
	100
	51
	100
	34
	+1
	+0,5
	+2
	+1

	2
	51
	10
	100
	15
	+0,6
	+0,9
	+1,5
	+0,5

	3
	34
	10
	33
	5,1
	+0,7
	+0,8
	+1,2
	+0,2

	4
	100
	20
	33
	5,1
	+2
	-1
	+1
	+2

	5
	51
	15
	100
	20
	+0,5
	+0,5
	-1,5
	-1,5

	6
	34
	5,1
	51
	20
	+2
	-1
	-2
	-1

	7
	33
	10
	33
	10
	+0,7
	-0,2
	+0,7
	+0,2

	8
	51
	5,1
	51
	10
	+1,5
	-0,5
	-1,6
	-0,6

	9
	33
	15
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	25
	+0,5
	-0,2
	+0.5
	-0,2

	10
	100
	24
	51
	15
	+0,8
	-0,3
	+0,8
	-0,3


5. Порядок выполнения работы

Структурная схема лабораторной установки представлена на рис. 7.


[image: image233]
Рис. 7. Структурная схема лабораторной установки:

G – генератор испытательных сигналов (гармонических, импульсных или постоянных), А – усилитель на ОУ, Р – осциллограф или вольтметр

Генератор G подключается к гнездам X3, X4. Осциллограф подключа​ется к гнездам X31, X32. Прибор PV подключается к выходу S4 (положение 2), ко входу S4 (положение 1). Амплитуда выходного сигнала не должна пре​вышать 10 В.

Примечание. Все виды коммутаций в схеме производить при выклю​ченном питании.

5.1. Исследование неинвертирующего ОУ

Для заданных в табл. 1 значений резисторов 
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 и R и 
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 со​брать схему (рис. 1), при этом включить 
[image: image236.wmf]23
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. Подключить генератор зву​ковой частоты и установить f=1000 Гц. Установить баланс нуля на выходе ОУ корректором 
[image: image237.wmf]22
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. Включить питание. Подать на вход 
[image: image238.wmf]вх
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 такой сигнал, чтобы на выходе его амплитуда не превышала 10 В.

1. Определить коэффициент усиления с ООС
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Сравнить экспериментальное 
[image: image240.wmf]F

K

 с теоретическим значением (12). По фор​муле
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определить коэффициент усиления ОУ без ООС, где 
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2. Изменяя 
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 резисторами 
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 и R, установить влияние 
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 на коэффициент усиления ОУ, при этом 
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3. Изменяя 
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, проследить смещение нуля на выходе и отклонение от симметрии положительной и отрицательной полуволн выход​ного сигнала.

4. Определить выходное сопротивление ОУ при заданном 
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, для чего измерить 
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. Выходное сопротивление определить по формуле:
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При этом 
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 должно быть не более 10 В.

5. Исследовать ОУ в режиме повторителя, для чего установить 
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. Вычислить коэффициент передачи по фор​муле:
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6. Снять амплитудную характеристику (АХ) ОУ. Собрать схему кас​када с заданным 
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. Увеличивая сигнал 
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Качественно оценить линейность АХ.

7. Снять частотную характеристику ОУ при заданном 
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 для двух значений 
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8. Подключить на вход генератор импульсов. Снять переходную ха​рактеристику ОУ при заданном 
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В положительной полярности. Выполнить сравне​ние нормированных ПХ и определить 
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 для двух значений 
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9. Определить скорость нарастания выходного напряжения по фор​муле (9), используя результаты опыта п.8.

5.2. Исследование инвертирующего усилителя

Для заданных в табл. 1 значений резисторов 
[image: image287.wmf]oc
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 и 
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 собрать схему (см. рис. 2), включив 
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. Установить баланс нуля на выходе ОУ коррек​тором 
[image: image290.wmf]22
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.

Подключить генератор звуковой частоты и установить f=1000 Гц. Включить питание. Подать на вход 
[image: image291.wmf]вх
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 такой сигнал, чтобы на выходе его ам​плитуда не превышала 10 В.

1. Определить коэффициент усиления с ООС
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Сравнить экспериментальное 
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 с теоретическим значением (17). По фор​муле
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определить коэффициент усиления ОУ без ООС, где 
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2. Изменяя 
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 на ко​эффициент усиления ОУ.

3. Определить выходное сопротивление ОУ при заданном 
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При этом 
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 должно быть не более 10 В.

4. Определить входное сопротивление ОУ при заданном 
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При этом 
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 должно быть не более 10 В.

5. Снять амплитудную характеристику (АХ) ОУ. Собрать схему кас​када с заданным 
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. Установить нуль корректором 
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. Увеличивая сигнал 
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 генератора на частоте 1000 Гц от 0 до 
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В, фиксировать размах положительной и отри​цательной полуволн. Построить АХ каскада:
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Качественно оценить линейность АХ.

6. Исследовать ОУ в режиме инвертора-повторителя, т.е. при 
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. Вычислить коэффициент передачи по формуле:
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7. Снять частотную характеристику ОУ при заданном 
[image: image324.wmf]г

oc

R

R

 и 
[image: image325.wmf]23

R

R

Н

=

 для двух значений 
[image: image326.wmf]3

С

С

oc

=

 и 
[image: image327.wmf]oc

С

=0. Выполнить сравнение нормированных ЧХ и определить 
[image: image328.wmf]гр

f

 и 
[image: image329.wmf]1

f

 для двух значений 
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8. Подключить на вход генератор импульсов отрицательной полярно​сти. Снять переходную характеристику ОУ при заданном 
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В положительной поляр​ности. Выполнить сравнение нормированных ПХ и определить 
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[image: image337.wmf]oc

С

 по формуле:
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9. Определить скорость нарастания выходного напряжения по фор​муле (9), используя результаты опыта п.8.

5.3. Измерение коэффициента усиления и ослабления 

синфазного сигнала

Соединить X1 и X11, X2 и X23, X12 и X20, X22 и X29, отключить эле​менты ООС. Подать на вход ОУ сигнал 
[image: image343.wmf]10
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В. Измерить на выходе 
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. Коэффициент усиления синфазного сигнала
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Коэффициент ослабления синфазного сигнала
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Сравнить экспериментальное значение 
[image: image348.wmf]сф
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 с паспортным.

5.4. Исследование сумматора на ОУ

Для основного исследования используется схема инвертирующего сумматора. Для дополнительного исследования используется схема неинвер​тирующего сумматора.

Потенциометрами 
[image: image349.wmf]2

R

 и 
[image: image350.wmf]5

R

 и по прибору PV (п. 1 «влево» переключа​теля S4) установить на X8 (И1) и на X9 (И2) заданные в табл. 1 значения 
[image: image351.wmf]1

U

 и 
[image: image352.wmf]2

U

. Предварительно соединить перемычками Х7 и Х5, Х10 и Х6.

Собрать схему рис. 3: 
[image: image353.wmf]10
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к, 
[image: image354.wmf]51
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к. Определить балансное сопротивление из соотношения (21).

Установите нуль на выходе корректором 
[image: image355.wmf]22

R

 по прибору PV переключа​тель S4 в п. 2 (вправо). Выключите питание и соедините перемыч​ками Х8 и Х17, Х19 и Х15, Х9 и Х11.

Включите питание и по прибору PV зафиксируйте 
[image: image356.wmf]å

U

 (в п. 2 S4 раз​мах шкалы PV равен 
[image: image357.wmf]10

±

В).

Сравните результат с теоретическим значением 
[image: image358.wmf]å

U

, вычисленным по формуле (20).

Проделайте опыт для 
[image: image359.wmf]33
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к. Сравните точность суммирования для двух значений 
[image: image360.wmf]oc
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. Точность суммирования оцените по формуле:
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Аналогичные опыты выполняются для неинвертирующего сумматора.

5.5. Исследование вычитателя на ОУ

Соберите схему рис. 5: 
[image: image363.wmf]10
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к. Вычислите по (27) и (28) значения выравнивающих сопротивлений 
[image: image365.wmf]0
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 и 
[image: image366.wmf]п
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. Установите нуль на вы​ходе. Установите на Х8 и Х9 заданные в табл. 1 значения 
[image: image367.wmf]1

U

 и 
[image: image368.wmf]2

U

. Выклю​чите питание. Соедините Х8 и Х11, Х9 и Х23. Включите питание и по при​бору PV зафиксируйте 
[image: image369.wmf]SUB
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 (в п. 2 «вправо» S4 размах шкалы PV равен 
[image: image370.wmf]10
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В).

Сравните результат с теоретическим значением 
[image: image371.wmf]SUB
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, вычисленным по формуле (25).

Проделайте опыт для 
[image: image372.wmf]33
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к. Сравните точность суммирования для двух значений 
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. Точность суммирования оцените по формуле:
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4 Содержание отчета 
Отчет по лабораторной работе выполняется индивидуально в соответ​ствии с требованиями кафедры и содержит:

1) цель и задачи работы;

2) схему неинвертирующего каскада (НК);

3) расчетные и экспериментальные параметры и характеристики НК, определяемые в п.5.1;

4) схему инвертирующего каскада (ИК);

5) расчетные и экспериментальные параметры и характеристики ИК, определяемые в п.5.2;

6) схему сумматора на ОУ, его теоретические и экспериментальные па​раметры, определяемые в п.5.3;

7) схему вычитателя на ОУ, его теоретические и экспериментальные па​раметры, определяемые в п.5.4.

1. Контрольные вопросы
1. Приведите схему НК на ОУ.

2. Приведите вывод усиления НК на ОУ.

3. Приведите схему повторителя на ОУ.

4. Приведите уравнение ЧХ каскада на ОУ с коррекцией и без коррек​ции.

5. Приведите уравнение ПХ каскада на ОУ с коррекцией и без коррек​ции.

6. Поясните методы определения скорости нарастания выходного на​пряжения и выходного сопротивления ОУ.

7. Приведите схему ИК на ОУ.

8. Приведите вывод коэффициента усиления ИК на ОУ.

9. Поясните метод определения входного сопротивления ОУ.

10. Приведите схему сумматора на ОУ.

11. Приведите схему вычитателя на ОУ.

Рекомендуемая литература
1. Алексеев А. Г., Войшвилло Г. В. Операционные усилители и их применение. – М.: Радио и связь, 1989. – 120 с.

2. Остапенко Г. С. Усилительные устройства. – Уч. пособие. – М.: Ра​дио и связь, 1989. – 400 с.

Лабораторная работа №8.

Исследование логических элементов ТТЛ
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ.

Целью данной работы является изучение принципа действия логических схем И и ИЛИ на транзисторах и экспериментальное подтверждение их таблиц истинности; наблюдение работы схемы И при передаче импульсной последовательности.
                     2. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ СВЕДЕНИЯ.

                                2.1. Двоичные функции.
В вычислительной технике для выполнения большинства операций используются двоичные переменные, которые могут принимать лишь одно их двух значений — "0" или "1". Функции, зависящие от одной или нескольких двоичных переменных, называют двоичными функциями.

Например, Y=X1·X2 или Y=X1+X2.

Логические операции над двоичными переменными подчиняются законам алгебры логики, основными операциями которой являются:

логическое отрицание (инверсия) 
[image: image376.wmf]X

Y

=

 (операция НЕ);
логическое умножение (конъюнкция) Y=X1·X2 (операция И);

логическое сложение (дизъюнкция) Y=X1+X2 (операция ИЛИ).

В электронных схемах логические операции реализуются с помощью логических схем. В потенциальных логических схемах логической единице "1" ставят в соответствие высокий уровень напряжения (потенциал), близкий к напряжению питания 
[image: image377.wmf]к

E

. Логическому нулю "0" ставят в соответствие низкий уровень напряжения, близкий к нулю.

Наиболее полно и наглядно логическая функция представляется таблицей истинности (или состояний), в которой для каждой возможной операции входных логических переменных Х1, Х2, … указывается значение двоичной функции Y. Такая таблица одно значности определяет алгоритм работы цифровой схемы. Создание логической схемы обычно начинают с составления таблицы истинности.

                         2.2. Логическая схема "НЕ".

Условное графическое изображение элемента НЕ, реализующего логическое отрицание, его таблица истинности и одна из возможных электрических схем показаны соответственно на рис. 1,а-в.

Работа схемы.

При соединении входного зажима (Х) схемы с корпусом (на входе "0") на базу транзистора от источника питания 
[image: image378.wmf]см
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 подаётся положительный потенциал. При этом транзистор VT1 закрывается и напряжение на его коллекторе увеличивается до напряжения источника 
[image: image379.wmf]к

E

, то есть на выходе схемы получается логическая "1".

При соединении входного зажима схемы с источником питания 
[image: image380.wmf]к

E

 (на входе "1") транзистор переходит в насыщение и напряжение на его коллекторе уменьшается до долей вольта, что соответствует появлению на выходе логическому "0".

В этой схеме используют свойство каскада на транзисторе, включённого по схеме с ОЭ, изменять фазу входного сигнала на 180°, то есть инвертировать его.
                             2.3. Логическая схема "И".
Условное графическое обозначение элемента И, реализующего логическое умножение, его таблица истинности и одна из возможных электрических схем показаны соответственно на рис. 2, а-в.

Работа схемы.

При логическом "0" на входах схемы (первая строка таблицы) оба транзистора закрыты положительным напряжением 
[image: image381.wmf]c

м
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. Напряжение на выходе Y близко к нулю, так как ток через резистор R5 очень мал. В соответствии с второй и третьей строками таблицы истинности при логической "1" только на одном из входов схемы на её выходе должен быть логический "0". Действительно, входной сигнал "1" открывает транзистор, на базу которого он поступает, второй же транзистор остаётся закрытым, ток через резистор R5 очень мал и на выходе сохраняется логический "0".

При поступлении на оба входа схемы логической "1" открываются оба транзистора и на выходе появляется напряжение, близкое к напряжению питания 
[image: image382.wmf]к

E

, то есть логическая "1".

                            2.4. Логическая схема "ИЛИ".
Условное графическое обозначение элемента ИЛИ, реализующего логическое умножение, его таблица истинности и одна из возможных электрических схем показаны соответственно на рис. 3, а-в.

Работа схемы.

При логических "0" на входах схемы (первая строка таблицы истинности) оба транзистора закрыты напряжением источника питания 
[image: image383.wmf]к

E

, ток через R5 очень мал и на выходе напряжение близко к нулю, то есть будет логический "0".

Появление логической "1" хотя бы на одном из входов (вторая и третья строки таблицы истинности) или на двух входах одновременно (четвёртая строка таблицы истинности) открывает один или оба транзистора, вследствие чего на выходе появляется напряжение, близкое к напряжению 
[image: image384.wmf]к

E

, то есть логическая "1".

Отметим, что логические схемы И, ИЛИ могут иметь N входов.

             2.5. Нагрузочная способность логических схем.

7В сложных логических схемах к выходу одной логической схемы могут быть подключены несколько входов других схем. Однако, при слишком большой нагрузке, сигнал на выходе предыдущей схемы может уменьшится до значения, которое уже не соответствует логической "1". На рис. 4 показана эквивалентная схема такого подключения.

Логический элемент (ЛЭ) представлен как источник ЭДС 
[image: image385.wmf]E

 с внутренним сопротивлением 
[image: image386.wmf]вых
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.

Входы всех логических элементов, подключённых к выходу ЛЭ представлены входными сопротивлениями этих элементов 
[image: image387.wmf]i
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где 
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– общее сопротивление нагрузки
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Должно выполняться условие 
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, где 
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 – минимальное напряжение, которое воспринимается последующими схемами, как логическая "1".

С 60-х гг. ХХ века логические схемы выпускаются в интегральном исполнении различной степени сложности в виде интегральных микросхем (ИС). Количественную меру сложности цифровых микросхем определяют числом ЛЭ, из которых состоит ИС.

ЛЭ содержит от 5 до 15 элементов (транзисторов, резисторов, конденсаторов, диодов). Цифровые ИС выпускаются заводами в виде серий.

Основные электрические параметры микросхем всех серий приведены в справочниках.

Например: микросхема К155ЛА3 представляет собой 4 двухзвенных элемента И-НЕ. Её структурное обозначение:


Из справочника находим:

– максимальное напряжение питания – 6 В (7 вывод – общий, 14 вывод – + 5 В);

– 
[image: image393.wmf]0
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 не более 0,4 В;

– 
[image: image394.wmf]1
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 не менее 2,4 В;

– 
[image: image395.wmf]max
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= 5,5 В

– 
[image: image396.wmf]min
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= – 0,4 В

– нагрузочная способность – 10;

– потребляемая мощность – 22 мВт;

– граничная частота – не более 10 МГц;

– максимальная ёмкостная нагрузка – 200 пФ.

          3. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ.

В работе экспериментально подтверждаются таблицы истинности транзисторных логических схем "И" и "ИЛИ". Исследования проводятся на универсальном лабораторном стенде 87Л-01. В работе используются блоки ГН1, ГН2, ГНЧ, ГПИ, АВМ1, ИВ. Также используется осциллограф.
На коммутирующей плате собирается схема исследования, приведённая на рис. 5. Схема собирается с помощью платы №32.
                         4. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ.

При подготовке к работе студенты построение логических схем, принцип х действия.

В практической части работы снимаются таблицы истинности и величины напряжений логических "0" и "1".
                  5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ.

5.1. Начертить таблицы №№ 1, 2.

                                                                                             Таблица 1.

	Входы
	Х1
	Логическое состояние
	0
	0
	1
	1

	
	
	Напряжение, В
	
	
	
	

	
	Х2
	Логическое состояние
	0
	1
	0
	1

	
	
	Напряжение, В
	
	
	
	

	Выход
	Y
	Логическое состояние
	0
	0
	0
	1

	
	
	Напряжение, В
	
	
	
	


                                                                                                   Таблица 2.

	Входы
	Х1
	Логическое состояние
	0
	0
	1
	1

	
	
	Напряжение, В
	
	
	
	

	
	Х2
	Логическое состояние
	0
	1
	0
	1

	
	
	Напряжение, В
	
	
	
	

	Выход
	Y
	Логическое состояние
	0
	1
	1
	1

	
	
	Напряжение, В
	
	
	
	


5.2. Получить у преподавателя необходимые элементы.

5.3. Собрать схему И, используя R1 = 15 кОм; R2 = R4 = 12 кОм; R3 =  2 кОм; R5 = 1 кОм; VT1, VT2 – КТ361А.
5.3.1. Поставить переключатель ИВ в положение "ГН2 25В" и установить выход ГН2 12 В.

5.3.2. Подать питание на схему И.

5.3.3. Ручками ГН1 "Грубо" и "Точно" установить выходное напряжение 0,5–0,7 В и подать смещение на схему И.

5.4.
Исследовать схему И, подавая сигналы, согласно табл. 1.

5.4.1. Если на входы Х1 и Х2 необходимо подать "1", то включают соответствующий резистор R3 или R1.

5.4.2. Если на входы Х1 и Х2 необходимо подать "0", то убирают резистор R3 или R1.

5.4.3. Измерить напряжение в точках Х1, Х2, Х3. 
5.5. Посмотреть прохождение на выход схемы И импульсной последовательности, подаваемой на один из её входов при логической "1" на другом выходе.

5.5.1. Перевести переключатели ГНЧ и ГПИ "Диапазон" в положение 10 кГц; ручкой "Амплитуда" ГПИ установить по осциллографу максимальную амплитуду импульсов с ГПИ; отключить резистор R3 или R1 и соединить гнездо ГПИ с входом Х2 или Х1.

5.5.2. Посмотреть по осциллографу выходной сигнал (гнёзда Х1 или Х3).

5.6. Собрать схему ИЛИ, используя R1 = R3 = 12 кОм; R2 = R4 = 33 кОм; R5 = 2 кОм; VT1, VT2 – КТ361А.

5.7. Исследовать схему ИЛИ по пп. 5.3-5.5, подавая сигналы, согласно табл. 2.

                         6. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЁТА

Отчет оформляется каждым студентом отдельно и содержит: 

– название и цель работы;

– схемы исследуемых ЛЭ; 

– порядок выполнения работы (очерёдность экспериментов);

– ход работы с необходимыми вычислениями и таблицами;

– письменный вывод по работе.
                             7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Объясните принцип действия логических схем НЕ, И, ИЛИ?

2. Что такое двоичная функция?

3. Логический "0" и логическая "1". Какие потенциалы им соответствуют?

4. Логический "0" и логическая "1" при обратной логике. Какие потенциалы им соответствуют?

5. Что понимается под нагрузочной способностью логической схемы?

6. В каких устройствах могут использоваться исследованные схемы?
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Рис. 1. Физические  процессы  в  р-п  переходе: 1- равновесное; 2- про�пускное; 3- запирающее.
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