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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №1

Изучение эффекта Холла

Цель и задачи работы: Ознакомление с эффектом Холла и принципами построения измерителей магнитного поля на их основе.

1. Основные теоретические сведения

Наиболее известны МЧЭ, использующие эффекты Холла и Гаусса, магнитосопротивления, эффект Суля, а также магнитодиодный и магнитогальванорекомбинационный эффекты. Наибольшее распространение получили датчики на основе эффекта Холла. В общем виде выражение для напряжения Холла может быть записано в виде: 
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где 
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 – коэффициент Холла; 
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 – толщина элемента; 
[image: image4.wmf]õ

I

 – ток питания датчика Холла; 
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– индукция магнитного поля.

Формула (1) предполагает, что вектор магнитной индукции направлен перпендикулярно к вектору тока датчика (т.е. сонаправлен с осью чувствительности).

В зависимости от решаемых задач питание элементов Холла может осуществляться от источника напряжения или от источника тока. 

В качестве примера на рис. 1 показан характер изменения чувствительности кремниевого ЭХ при питании его от источника напряжения. В этом случае температурный коэффициент чувствительности практически постоянен и составляет –0,25% на градус Цельсия. Характер изменения чувствительности кремниевого ЭХ при питании его от источника тока показан на рис. 2. Температурный коэффициент в данном случае от образца к образцу имеет некоторый разброс и составляет +0,04% на градус Цельсия.
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	Рисунок 1. – Температурная зависимость чувствительности кремниевого датчика Холла от температуры при питании от источника напряжения.
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	Рисунок 2. – Температурная зависимость чувствительности кремниевого датчика Холла от температуры при питании от источника тока.


Сравнение способов питания показывает, что большую температурную стабильность обеспечивает питание от источника тока. 

Однако в высокоточной аппаратуре для питания датчиков Холла используется переменный ток, что позволяет существенно уменьшить влияние смещения нуля в усилителях и самом датчике. При этом питание элементов Холла может осуществляться синусоидальным или импульсным током.

В настоящее время датчики Холла широко применяются при построении коммутационных устройств, электронных компасов, датчиков тока, измерителей магнитной индукции, и.т.п. 
При построении магнитометров необходимо учитывать, что полная напряженность B от экватора к полюсу растет от 33,4 до 55,7 А/м (от 0,42 до 0,7 э или от 42 до 70 мкТл). В районах магнитных аномалий напряженность магнитного поля может достигать 1,5 – 2 Э. 

В большинстве промышленных магнитометров отечественного и зарубежного производства используют схемы питания дискретных элементов Холла синусоидальным током. Это связано с необходимостью увеличения отношения сигнал/шум, что достигается введением в схему обработки сигнала фильтров. Необходимо учитывать, что при питании датчиков Холла переменным током для получения высокой точности требуется использование генераторов сигналов синусоидальной формы, высокостабильных как по амплитуде, так и по частоте.

Вид датчика и назначение выводов (без соблюдения масштаба) показан на рис.3Ошибка! Источник ссылки не найден..
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	Рисунок 3. – Расположение выводов датчика VHE-101B: 1 – 
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2. Описание лабораторной установки

Лабораторная установка включает: лабораторный стенд – модуль измерителя магнитного поля, токоизмерительный трансформатор; осциллограф, двуполярный источник питания, цифровой амперметр и вольтметр.

Принципиальная электрическая схема лабораторного стенда показана на рис.4. Для того, чтобы не снижать точность самого датчика в схеме применен прецизионный операционный усилитель AD620AN. Коэффициент усиления данного ОУ задается одним внешним сопротивлением 
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 и определяется по формуле:
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где величина сопротивления 
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 задается в килоомах.
	[image: image16.png]R1

R6

X1 *DAI x2
Liens Komm) +—{*STU . uBY DA3 Ra DA4 Konm. Liens
+15B 1 '—2\) > 6 2 O (D> ds 1 | Buixod
GND 2 C1- * SO \ : IRef| 3 : 2 |GND
(4
158 3 * L 1 X +U7_-L RS Iiye| o2 L
c2 c4 cé R3 Ul _| U
T 3 7 51 1
DA2 R2
L g L g
O\ VHE-10IB R=49.4 xOm/(K-1)

+U

6bix2

eoixl-U






	Рисунок 4. – Принципиальная электрическая схема измерителя магнитного поля на датчике Холла


3. Порядок проведения лабораторной работы

1.Изучить принципиальную электрическую схему датчика (см. рис.4).

2. По принципиальной электрической схеме и перечню элементов рассчитать коэффициент усиления каскадов на операционных усилителях 
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 и 
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3. По принципиальной электрической схеме рассчитать ток питания датчика Холла.

4. Измерить цифровым вольтметром напряжение на входах операционного усилителя и напряжение на его выходе, экспериментально определить коэффициент усиления.

5. Измерить цифровым вольтметром падение напряжения на датчике Холла, и напряжение смещения датчика.

6. По измеренным значениям напряжения смещения на входе усилителя DA2 и по его коэффициенту усиления записать формулу для выходного напряжения измерителя температуры с учетом формулы 2.
7. Вращая датчик по отношению к плоскости горизонта наблюдать изменение напряжения на выходе микросхем DA1 и DA2. Исходя из среднего значения напряженности магнитного поля Земли рассчитать чувствительность используемого датчика Холла.
8. Из формулы (1) рассчитать коэффициентХолла.

9. По результатам измерений и характеристикам схемы вычислить чувствительность датчика Холла.

10. Сравнить значение коэффициента чувствительности датчика Холла, вычисленное на основе измерения магнитного поля Земли и значение коэффициента чувствительности, вычисленное на основе измерения тока.
11. Сделать выводы по результатам измерений.

4. Требования к оформлению отчета

Отчет должен содержать следующие пункты

1. Принципиальную электрическую схему измерителя, результаты расчетов коэффициента усиления.

2. Эскиз преобразователя тока в магнитную индукцию.

3. Результаты расчетов коэффициентов преобразования тока в магнитную индукцию и магнитной индукции в выходное напряжение.

4. Результаты экспериментальных измерений коэффициентов преобразования.
5. Экспериментальные значения напряжения смещения датчика Холла и падения напряжения на датчике. 
5. График зависимости выходного напряжения в зависимости от тока.

6. Выводы по результатам измерений и сравнения теоретических и экспериментальных результатов.

Контрольные вопросы
1. Как зависит выходное напряжение датчика Холла от питающего его тока?

2. Как связаны величины магнитной индукции и тока?

3. Для чего необходима цепь R1-R2?

4. Какие источники погрешностей существуют в данной схеме измерителя тока?
 ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №3

Изучение эффектов поглощения света в полупроводниках

Цель и задачи работы: Ознакомление с эффектами поглощения света в полупроводниках и принципами построения измерителей на их основе.

1. Основные теоретические сведения

Фоторезистором называется полупроводниковый прибор, действие которого основано на фотопроводимости – изменении проводимости полупроводника при освещении (внутренний фотоэффект). В полупроводнике под действием света генерируются свободные носители заряда ( в отличие от внешнего фотоэффекта, когда электроны под действием света выходят из вещества).

Рассмотрим это явление. В химически чистом (собственном) полупроводнике  при абсолютном нуле валентная зона заполнена электронами, а зона проводимости свободна. Неосвещенный полупроводник при абсолютном нуле является изолятором. Если полупроводник нагреть, то вследствие теплового возбуждения появятся электроны в зоне проводимости и дырки в валентной зоне. Электропроводность полупроводника, обусловленная тепловым возбуждением, называется темновой проводимостью:
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где n - концентрация электронов в зоне проводимости и дырок в валентной зоне; 
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 и 
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 - подвижность электронов и дырок соответственно; 
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 – заряд электрона.

При освещении полупроводника возникают дополнительные носители заряда, обусловленные внутренним фотоэффектом. При поглощении кванта света один из валентных электронов переходит в зону проводимости, а в валентной зоне образуется дырка. Очевидно, такой переход возможен, если энергия фотона 
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 равна или несколько больше ширины запрещенной зоны 
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 (рис.1а):
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Рисунок1. – К процессам поглощения света в полупроводниках

Аналогично протекает процесс фотоионизации и в примесном полупроводнике. В донорном полупроводнике под действием квантов света электроны переходят с донорных уровней в зону проводимости (рис.2а) , в акцепторных – из валентной зоны на акцепторные уровни (рис.2б).
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Рисунок 2. – Поглощение света в примесных полупроводниках

Очевидно, примесная фотопроводимость возникает при условии
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где 
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 - энергия активации примесных атомов. Частоту, соответствующую знаку равенства в выражении (2) называют краем собственного поглощения, а в выражении (3) – краем примесного поглощения. Край поглощения называют также красной границей внутреннего фотоэффекта.

Избыточные электроны и дырки, генерируемые при освещении, являются неравновесными носителями заряда в отличие от равновесных носителей, которые имеются в полупроводнике при данной температуре и находятся в термодинамическом равновесии с решеткой кристалла. Дополнительная проводимость, обусловленная появлением неравновесных носителей заряда, и есть фотопроводимость. В случае собственного поглощения фотопроводимость равна
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где 
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 - число пар электрон-дырка, возникающих при поглощении квантов света.

При примесном поглощении появляются неравновесные носители заряда преимущественно одного типа. В общем случае 
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 фотопроводимость определяется выражением
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На величину фотопроводимости влияет также время жизни носителей заряда (промежуток времени от момента генерации носителя заряда до его рекомбинации – соединения электрона и дырки), коэффициент оптического поглощения, квантовый выход внутреннего фотоэффекта (отношение числа генерируемых носителей заряда к числу поглощенных фотонов).

Из сказанного ясно, что полная электропроводность складывается из темновой и фотопроводимости:
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Методика эксперимента

Схематическое устройство фоторезистора дано на рис.3.
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Рисунок 3. – Устройство фоторезистора
На изолирующую подложку 1 помещается тонкий слой полупроводника 2 (фоточувствительный слой). По краям этого слоя нанесены металлические электроды (контакты) 3. Для предохранения фоточувствительного слоя его покрывают тонкой пленкой лака, прозрачной в области спектральной чувствительности материала. Прибор заключен в закрытый корпус с окном для света. Электроды 3 соединены с клеммами, через которые прибор включается в электрическую цепь последовательно с источником питания.

Основными характеристиками фоторезистора являются вольт-амперная, световая и спектральная.

Вольт-амперной характеристикой называется зависимость тока, протекающего через фоторезистор, от величины приложенного напряжения при постоянном световом потоке 
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где 
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 называется световым током; 
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 - темновой ток; 
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 - фототок.
В частности, если световой поток равен нулю, то характеристика называется темновой. Из уравнения (7) видно, что вольт-амперная характеристика как темновая, так и при освещении является линейной, поскольку при постоянной температуре и постоянном световом потоке электропроводность не зависит от напряжения. Следует отметить, что в области обычно реализуемых освещенностей световой ток намного больше темнового, т. е. 
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Световой характеристикой фоторезистора называется зависимость фототока от величины падающего светового потока при постоянном значении приложенного напряжения 
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, называемой часто люкс-амперной характеристикой.

Световая характеристика обычно нелинейная (рис.4). При больших освещенностях увеличение фототока отстает от роста светового потока, намечается тенденция к насыщению. Это объясняется тем, что при увеличении светового потока наряду с ростом концентрации генерируемых носителей заряда растет вероятность их рекомбинации.
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Рисунок 4. – Характеристика фоторезистора
Спектральной характеристикой называется зависимость фототока от длины волны при постоянной энергии падающего излучения 
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. Фототок в собственном полупроводнике появляется, начиная с длины волны 
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 (рис.5), соответствующей равенству
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где 
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 - ширина запрещенной зоны полупроводника; 
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 - край собственного поглощения. 
Казалось бы, что спектральная характеристика должна иметь вид ступени (рис.5, кривая «а»), но такой вид она могла бы иметь лишь при абсолютном нуле. При повышении температуры тепловое движение "«размывает» край собственного поглощения (рис.5, кривая «б»).

[image: image51.png]



Рисунок 5. – Спектральная характеристика фоторезистора
Вблизи края собственного поглощения у некоторых полупроводников возникает так называемое экситонное поглощение, несколько снижающее величину фототока. (Электрон, возбужденный фотоном, покидает валентную зону, но зоны проводимости не достигает; эта система электрон-дырка, связанная кулоновским взаимодействием, и называется экситоном. Экситоны, будучи нейтральными образованиями, вклада в электропроводность не дают.)

С увеличением энергии фотона в реальной спектральной характеристике фототок быстро достигает максимума, а затем начинает уменьшаться (рис.5, кривая «б»), хотя энергии фотона более чем достаточно для возникновения фотопроводимости. Это объясняется тем, что с уменьшением 
[image: image52.wmf]l

 растет коэффициент оптического поглощения, а это приводит к поглощению света в тонком приповерхностном слое вещества, к повышению концентрации неравновесных носителей и соответственно повышенной скорости рекомбинации в этом слое. Другими словами, носители заряда активно рекомбинируют на поверхности, не успевая диффундировать в объеме полупроводника, что приводит к уменьшению фотопроводимости.

Край примесного поглощения 
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смещается в сторону больших длин волн относительно собственной фотопроводимости (рис.6). Очевидно, что по спектральной характеристике, определив 
[image: image55.wmf]0

l

, можно оценить ширину запрещенной зоны полупроводника, из которого сделан фоторезистор, а определив 
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, - энергию активации примеси.
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Рисунок 6. – Спектральная характеристика фоторезистора
Фоторезистор характеризуется также такими параметрами как интегральная и спектральная чувствительности. Интегральной удельной чувствительностью называется величина фототока, приходящаяся на единицу потока белого света и на единицу напряжения, приложенного к фоторезистору:
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Если фоторезистор облучается монохроматическим светом, то 
[image: image59.wmf]g

 будет спектральной чувствительностью.

Фоторезисторы находят широкое применение в различных устройствах автоматизации и контроля.

2. Описание лабораторной установки
Лабораторная установка включает: фоторезистор СФ2-1, источник питания, источник освещения, вольтметр, амперметр, омметр, осциллограф.

В работе используется фоторезистор СФ2-1, изготовленный из сернистого кадмия. Освещенный фоторезистор представляет собой обычный резистор, сопротивление которого определяется интенсивностью излучения, поэтому его вольтамперная характеристика линейна. 
3. Порядок проведения лабораторной работы
Интенсивность, падающего на фоторезистор излучения, равна:
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где nф – число фотонов падающих на единицу поверхности фоторезистора в единицу времени.
Поскольку фототок пропорционален nф, то он пропорционален  и интенсивности.

По спектральной характеристике можно определить ширину запрещенной зоны
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1. Собрать схему, показанную на рис.7.

2. Измерить вольтамперные характеристики фоторезистора при различных значениях интенсивности для двух длин волн. Убедитесь, что зависимости близки к линейной.

3. Измерьте спектральную характеристику I(() при фиксированном значении U.

4. По спектральной характеристике определите ширину запрещенной зоны.

5. Измерьте зависимость фототока от интенсивности для двух длин волн. 
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Рисунок 7 – Схема экспериментальной установки
Контрольные вопросы

1. Что такое внутренний фотоэффект? Сравните с внешним фотоэффектом.

2. Объясните механизм возникновения фотопроводимости в собственном и примесном полупроводнике.

3. Что такое край собственного и примесного поглощения? Каким равенствам он удовлетворяет?

4. Что представляет собой фоторезистор?

5. Чем объясняется наличие темнового тока фоторезистора?

6. Объясните ход вольт-амперной и световой характеристик фоторезистора.

7. Объясните спектральную зависимость фототока в собственной и примесной области поглощения.

8. Как с помощью спектральной характеристики можно оценить ширину запрещенной зоны полупроводника? Энергию активации примеси?

9. Что такое интегральная и спектральная чувствительность фоторезистора?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4

Изучение эффектов излучения света в полупроводниках

Цель и задачи работы: Ознакомление с эффектами поглощения света в полупроводниках и принципами построения измерителей на их основе.

1. Основные теоретические сведения

История создания светодиодов.

В 1907 году английский инженер Х.Д. Раунд, работавший в лаборатории Маркони, случайно заметил, что у работающего детектора вокруг точечного контакта возникает свечение. В 1922 году Олег Владимирович Лосев обнаружил зеленое свечение кристаллов карбида кремния (карборунда). В 1951 г. центр по разработке «полупроводниковых лампочек», действующих на основе «эффекта Лосева», был создан в Америке, где его возглавил К. Леховец. Исследованием свечения полупроводников занимался В. Шокли. Вскоре выяснилось, что германий (Ge) и кремний (Si), на основе которых делаются транзисторы, бесперспективны для светодиодов из за слишком большой ширины запрещенной зоны и, соответственно, слабого испускания фотонов на р–n–переходе. Лишь в 60–е годы, после обнаружения эффективной люминесценции полупроводниковых соединений типа AIIIBV – фосфида (GaP) и арсенида (GaAs) галлия и их твёрдых растворов началось промышленное применение светодиодов. Тогда Ником Холоньяком (США) были созданы светодиоды с красным и жёлто–зелёным свечением на основе GaAsP/GaP. Внешний квантовый выход был не более 0,1%. Световая отдача составляла приблизительно 1...2 лм/Вт. 

В 70–е годы Ж.И. Алферов с сотрудниками разработал многопроходные двойные гетероструктуры, позволившие значительно увеличить внешний квантовый выход. Использование гетероструктур на основе арсенидов галлия–алюминия, позволило достигнуть внешнего квантового выхода 15% для красной части спектра (световая отдача до 10 Лм/Вт) и более 30% – для инфракрасной.
Попытки реализовать синие и зелёные светодиоды и лазеры были связаны с использованием кристаллов нитрида галлия GaN и селенида цинка ZnSe. У светодиодов на основе SiC оказался слишком мал КПД и низок квантовый выход (то есть число излучённых квантов на одну рекомбинировавшую пару). У светодиодов на основе твёрдых растворов селенида цинка ZnSе квантовый выход был выше, но из–за большого сопротивления они перегревались и служили недолго.
Исследования свойств нитридов элементов группы III (AlN, GaN, InN) и их сплавов, представляющих собой широкозонные полупроводники с прямыми оптическими переходами, позволили заключить, что они являются наиболее перспективными материалами для изготовления свето– и лазерных диодов, излучающих во всей видимой и ультрафиолетовой (240...620 нм) областях спектра. 
Основной причиной, препятствовавшей получению высококачественных пленок GaN, было отсутствие подходящих подложек, параметры решётки и коэффициент теплового расширения которых соответствовали бы GaN. Долгое время такие плёнки выращивали на сапфире (рассогласование решеток 13,5%), достоинствами которого являются лишь термическая стойкость и возможность очистки перед началом роста. Другая проблема – получение кристаллов p–типа. Первые работы в этом направлении были начаты ещё в 60–е годы, однако все попытки надёжно внедрить элементы группы II (Mg, Zn, Be) как примеси замещения, которые бы действовали как акцепторы, завершились неудачей. В 70–х годах группа Дж. Панкова из компании IBM создала фиолетовые и голубые диоды на основе эпитаксиальных пленок нитрида галлия (GaN) на сапфировой подложке. Квантовый выход был достаточен для практики (доли процента), но срок их службы был ограничен. В р–области p–n–перехода концентрация дырок была мала, а концентрация дефектов – высока. В результате сопротивление диодов получалось слишком большим, они быстро перегревались и выходили из строя.

В начале 80–х годов Г. В. Сапарин и М. В. Чукичев в Московском государственном университете им. М. В. Ломоносова обнаружили, что после действия электронного пучка образец GaN, легированный Zn, становится ярким люминофором. Но причину яркого свечения – активацию акцепторов Zn под влиянием пучка электронов – тогда понять не удалось.

В 80–е годы И. Акасаки (I. Akasaki) из Нагойского университета. предложил включить между сапфиром и активным слоем буферный слой AlN, что отчасти снимало проблему несоответствия решёток, и уже в 1986 году получил пленки GaN высокого качества. А в 1989 году счастливый случай помог ему вместе с его аспирантом Амано (Н. Amano) впервые изготовить образец p–типа. Изучая под электронным микроскопом легированную Mg плёнку GaN, Акасаки и Амано обнаружили свечение образца после бомбардировки электронами. Они установили, что образец приобрёл проводимость p–типа, и связали это с тем, что воздействие электронного пучка на плёнку способствовало замещению атомов Ga атомами Mg. 
Узнав о результатах Акасаки по получению материала р–типа Шуджи Накамура (Shuji Nakamura) из фирмы Nichia Chemical, быстро воспроизвел этот результат, но при этом заметил, что облучение образца электронным потоком приводило к небольшому его нагреву, и предположил, что наблюдавшийся эффект мог быть просто результатом влияния температуры. Подвергнув образец отжигу в атмосфере азота, он обнаружил, что его сопротивление понизилось, и таким образом выяснил, что эффект был не следствием обработки пучком электронов, а результатом прогрева. Свой первый синий светодиод Накамура изготовил 28 марта 1991 года.

29 ноября 1993 года компания Nichia Chemical Industries объявила, что завершила разработку голубых светодиодов на основе GaN и планирует приступить к их массовому производству. Первый коммерческий синий светодиод был сделан Накамурой в начале 1994 года на основе гетероструктуры InGaN/AlGaN с активным слоем InGaN, легированным Zn (рис. 1). Выходная мощность составляла 3 мВт при прямом токе 20 мА с квантовым выходом 5,4% на длине волны излучения 450 нм. Вскоре после этого за счёт увеличения концентрации In в активном слое был изготовлен зелёный светодиод, излучавший с силой света 2 кд. Он состоит из 3–нм активного слоя InGaN, заключённого между слоями p–AlGaN и n–GaN, выращенными на сапфире. Тонкий слой InGaN сводит к минимуму влияние рассогласования решёток: упругое напряжение в слое может быть снято без образования дислокаций и качество кристалла остаётся высоким. В 1995 году при ещё меньшей толщине слоя InGaN и более высоком содержании In удалось повысить силу света до 10 кд на длине волны 520 нм, а квантовую эффективность до 6,3%, причём измеренное время жизни светодиодов составляло 50 000 ч, а по теоретическим оценкам – более 106 ч.
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Рисунок 1. – Структура светодиода 

На сегодняшний день внешний квантовый выход излучения светодиодов на основе GaN и его твёрдых растворов (InGaN, AlGaN) достиг значений 29/15/12% соответственно для фиолетовых/голубых/зелёных светодиодов; их светоотдача достигла значений 30...50 лм/Вт. Внутренний квантовый выход для «хороших» кристаллов с мощным теплоотводом достигает почти 100%, рекорд внешнего квантового выхода для красных светодиодов составляет 55%, а для синих 35%. Внешний квантовый выход излучения жёлтых и красных светодиодов на основе твёрдых растворов AlInGaP достиг значений 25...55%, а светоотдача соответственно достигла 100 лм/Вт, т.е. сравнялась со светоотдачей лучших современных люминесцентных ламп.
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Технологии создания белых светодиодов

Изобретение синих светодиодов замкнуло «RGB_круг» и сделало возможным получение светодиодов белого свечения. Существует четыре способа создания белых СД, каждый со своими достоинствами и недостатками.

Один из них – смешение излучения СД трёх или более цветов. На рис. 2 показано получение белого света путем смешивания в определённой пропорции излучения красного, зелёного и синего светодиодов. В принципе такой способ должен быть наиболее эффективным. Для каждого из СД – красного, зелёного или голубого – можно выбрать значения тока, соответствующие максимуму его внешнего квантового выхода излучения. Но при этих токах и напряжениях интенсивности каждого цвета не будут соответствовать значениям, необходимым для синтеза белого цвета. Этого можно достигнуть, изменяя число диодов каждого цвета и составляя источник из многих диодов. Для практических применений этот способ неудобен, поскольку нужно иметь несколько источников различного напряжения, много контактных вводов и устройства, смешивающие и фокусирующие свет от нескольких СД.

Второй и третий способы – смешение голубого излучения СД с излучением либо жёлто–зелёного люминофора, либо зелёного и красного люминофоров, возбуждаемых этим голубым излучением. На рис. 3 показано получение белого света с помощью кристалла синего светодиода и нанесённого на него слоя жёлтого люминофора. 
Эти способы наиболее просты и в настоящее время наиболее экономичны. Состав кристалла с гетероструктурами на основе InGaN/GaN подбирается так, чтобы его спектр излучения соответствовал спектрам возбуждения люминофоров. Кристалл покрывается слоем геля с порошком люминофора таким образом, чтобы часть голубого излучения возбуждала люминофор, а часть проходила без поглощения.
Светоотдача белых СД ниже, чем светоотдача СД с узким спектром, поскольку в них происходит двойное преобразование энергии, часть её теряется в люминофоре. В настоящее время светоотдача лучших белых СД – 25...30 лм/Вт.
Физические основы работы светодиодов

Основным физическим процессом в любом светодиоде является излучательная рекомбинация при инжекции электронов или дырок через прямосмещенный p-n-переход. Как правило, все инжектированные носители заряда рекомбинируют на участке, длина которого равна удвоенной диффузионной длине перехода. Именно в этой области и происходит излучение света. 

 Для гетероперехода, который является основой современных светодиодов, плотность тока через переход определяется формулой:
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где 
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 – постоянная Ричардсона; 
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 – заряд электрона; 
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 – абсолютная температура, ° К.

Выражая из формулы (1) падение напряжения на гетеропереходе, получим:
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Таким образом, прямое падение напряжения на светодиоде будет определяться, в основном, контактной разностью потенциалов.

Величина контактной разности потенциалов в первом приближении равна разности энергии 
[image: image73.wmf]E
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 (в эВ) между энергетическими уровнями, соответствующими  излучательной рекомбинации, т.е.  
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где h=6,6262∙10−34 Дж∙с − постоянная Планка; 
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 – частота излучаемого фотона; 
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 – длина волны излучения. 
Рекомбинация в полупроводниках бывает излучательной, т.е. с испусканием фотонов, и безызлучательной, когда энергия электрона, перешедшего на более низкий энергетический уровень, переходит в энергию тепловых колебаний решетки. Отношение числа актов излучательной рекомбинации к общему числу актов рекомбинации характеризует внутренний квантовый выход. Величину внутреннего квантового выхода можно выразить через время жизни носителей заряда:
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[image: image79.wmf]nr

t

 – среднее время жизни до безизлучательной рекомбинации; 
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 – среднее время жизни до излучательной рекомбинации.

Учитывая, что при прямом токе через переход все носители заряда участвуют в рекомбинации, величину квантового выхода можно определить по формуле:
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где 
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 – мощность оптического излучения с частотой 
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, генерируемого в активной области светодиода; 
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 – ток через светодиод; 
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 – минимальная м максимальная частоты излучения светодиода.

Если считать, что все излучаемые светодиодом кванты имеют одну частоту, то формулу можно упростить:
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В реальных светодиодах часть фотонов, излученных при рекомбинации, поглощается  элементами структуры светодиода. Поэтому вводится коэффициент оптического вывода излучения, определяемый как отношение числа фотонов, генерируемых при рекомбинации, к числу фотонов, излученных светодиодом:
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 – мощность излучения светодиода.

2. Описание лабораторной установки

В состав лабораторной установки входят: осциллограф, генератор сигналов, макетная плата, на которой расположены пять светодиодов с различной длиной волны.
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Рис. 5. Принципиальная электрическая схема лабораторной установки
3. Порядок выполнения лабораторной работы

1. Экспериментально построить статические ВАХ каждого светодиода и определить по ним параметры светодиода.
1.1. Собрать установку для построения ВАХ в соответствии со схемой на рис.6. Установить выходное напряжение генератора на минимальное значение, частоту генератора установить равной 100 Гц. Перевести осциллограф в режим внешней развертки, установить переключатель «время/дел.» в положение 5 мс, переключатель «В/дел» в положение 0,2 в/дел, переключатель режимов развёртки – в положение «1:10 – внеш». Плавно увеличивая выходное напряжение генератора, получить на экране осциллографа вольтамперную характеристику светодиода.
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Рис. 6. Схема установки для построения ВАХ  светодиода.
1.2. Зарисовать ВАХ  ( график 
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Масштаб по вертикальной оси (оси тока) определяется следующим образом:


[image: image93.wmf]R

K

K

/

у

i

=

,

где 
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 – величина сопротивления, включенного последовательно с исследуемым прибором.

Масштаб по горизонтальной оси (оси напряжения) определяется значением коэффициента 
[image: image95.wmf]х
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.
1.3. Выполнить п.1.1. и 1.2. для каждого светодиода.
1.4. По полученным вольтамперным характеристикам рассчитать дифференциальное сопротивление светодиода. Определить прямое падение напряжения на светодиоде. По полученным значениям прямого падения напряжения в соответствии с формулой (2) определить контактную разность потенциалов для каждого светодиода. По рассчитанным значениями контактной разности потенциалов определить по формуле (3) длину волны излучения. Сравнить значение длины волны, полученной расчетным путем с наблюдаемой.

1.5. Сделать выводы по результатам измерений и расчетов.

2. Экспериментально определить временные характеристики каждого светодиода. 

2.1.
Собрать установку для измерения временных характеристик, как показано на рис.7. Перевести осциллограф в режим внутренней развертки. Переключить генератор в режим формирования прямоугольных импульсов.
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Рис. 7. Схема установки для измерения временных характеристик переходов.
2.2. 
Подавая на вход исследуемого прибора прямоугольные импульсы с амплитудой 5 В увеличивать их частоту до тех пор, пока не будут видны искажения фронтов импульсов тока. Зарисовать временные диаграммы тока через каждый прибор.

2.3.
По построенным временным характеристикам определить время излучательной рекомбинации.

2.4. Сделать выводы по результатам измерений и расчетов.

4. Содержание отчета

Отчет должен содержать следующие результаты:

1. Схемы измерения характеристик светодиодов;

2. Графики вольтамперных характеристик каждого светодиода с указанием масштабов и единиц изменения по осям графиков;

3. Графики временных характеристик каждого светодиода с указанием масштабов и единиц изменения по осям графиков;

4. Значения прямого падения напряжения на каждом светодиоде.
5. Результаты расчетов характеристик светодиодов (контактной разности потенциалов, длины волны излучения, ширины перехода) по экспериментальным данным в соответствии с формулами (2), (3), (4).
6. Выводы по результатам выполнения лабораторной работы.

Контрольные вопросы

1. Как длина волны излучения зависит от характеристик светодиода?

2. Как яркость светодиода зависит от  тока через светодиод?

В чем отличие времени жизни неосновных носителей заряда в светодиоде и в обычном диоде?
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №5

Изучение работы диодов и стабилитронов

Цель и задачи работы: Ознакомление с принципами работы полупроводниковых приборов группы диодов и их характеристиками.
1. Основные теоретические сведения

p-n-переход в теле монокристалла полупроводника образуется путем диффузии в него примесей, способных отдавать электроны (увеличивать концентрацию свободных электронов) или отбирать их (то есть создавать подвижные вакансии для электронов в кристаллической решетке — дырки). Эти примеси соответственно называются донорными или акцепторными. Схематично p-n-переход показан на рис.1. 
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Рисунок 1. – Несимметричный p-n-переход: а - структура перехода; б - распределение потенциала

В полупроводнике типа p имеются в избытке свободные положительные заряды — дырки, которые ведут себя как положительно заряженные частицы. В полупровднике типа n преобладают свободные электроны, несущие отрицательные заряды. На границе слоев за счет теплового движения (диффузии) часть дырок переходит из слоя p в слой n, и наоборот, некоторые электроны попадают из слоя n в слой p. При этом слой p возле перехода получает избыточный отрицательный заряд, а слой n — положительный. Возникает контактная разность потенциалов, препятствующая этому процессу. Часть дырок под действием электрического поля возвращается в слой  p, а часть электронов в слой n. Образуется динамическое равновесие.

Если к p-n-переходу приложено внешнее напряжение  в прямом направлении (плюс к слою р и минус к слою n), то это напряжение, скомпенсировав контактную разность потенциалов, создаст прямой ток через переход. Когда напряжение приложено в обратном направлении, оно увеличивает потенциальный барьер, и проводимость перехода становится весьма малой.

Модель идеального p-n–перехода дает выражение для тока I через переход в виде:
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где 
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 — обратный ток перехода; 
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 — падение напряжения на переходе; 
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 – абсолютная температура, ° К.
Для идеального p-n-перехода величина обратного тока равна току насыщения:
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где 
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 – площадь перехода; 
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 –коэффициенты диффузии дырок и электронов, соответственно; 
[image: image109.wmf]a

N
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 – концентрации акцепторной и донорной примесей, соответственно; 
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 –времена жизни неравновесных электронов и дырок, соответственно; 
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 – равновесная концентрация носителей заряда в собственном полупроводнике; 
[image: image114.wmf]g
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- ширина запрещенной зоны полупроводника; 
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 – константа, имеющая размерность концентрации и характеризующая количество энергетических уровней в единице объема кристалла, на которых могут находиться носители заряда.

Из формулы (2) следует, что величина обратного тока не зависит от напряжения, но существенно зависит от температуры перехода, поскольку значения 
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 и особенно 
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 возрастают при ее увеличении. Уравнение (2) называют уравнением Шокли. Оно хорошо согласуется с экспериментальными данными для германиевых диодов при малой плотности тока, но не является адекватным описанием для кремниевых и арсенид-галлиевых диодов.

Помимо тока насыщения через p-n-переход, смещенный в обратном направлении, будет протекать генерационный ток 
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, обусловленный генерацией неосновных носителей заряда в области потенциального барьера.
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где 
[image: image121.wmf]d
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 – ширина потенциального барьера; 
[image: image122.wmf]t

 – среднее время жизни неосновных носителей заряда.
Как следует из формулы (3), величина генерационного тока будет возрастать с увеличением обратного напряжения, поскольку возрастает ширина потенциального барьера. На рис.2 показана вольт-амперная характеристика p-n-перехода.
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Рисунок 2. – Вольт–амперная характеристика p-n-перехода: 
[image: image124.wmf]прб

U

 – напряжение пробоя перехода; 
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 – прямое падение напряжения на переходе; 
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 — обратный ток перехода.

Прямую ветвь вольт–амперной характеристики p-n-перехода (т.е. соответствующую прямому смещению p-n-перехода), характеризуют прямым падением напряжения на переходе и дифференциальным сопротивлением перехода.

Дифференциальное сопротивление 
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При значительных обратных напряжениях наступает пробой p-n-перехода, т.е. резкое увеличение обратного тока через обратно смещенный p-n-переход. В зависимости от физического явления, вызвавшего пробой p-n-перехода, различают туннельный пробой (эффект Зенера), лавинный пробой и тепловой пробой. Туннельный, и лавинный пробой принято называть электрическим пробоем.

Если ширина потенциального барьера между валентной зо​ной и зоной проводимости достаточно мала, то возникает туннельный эффект — явление прохождения электронов сквозь потенциальный барьер, даже если они не обладают достаточной энергией для его преодоления. Туннельный пробой имеет место в р-п-переходах с низкоомной базой.

Лавинный пробой возникает в случае, если при движении до очередного соударения с атомом дырка (или электрон) приобретает энергию, достаточную для ионизации атома. Расстояние, которое проходит носитель заряда до соуда​рения, называют длиной свободного пробега. Лавинный пробой имеет место в переходах с высокоомной базой.

Тепловой пробой обусловлен разогревом полупроводника в области р-n-перехода и соответствующим увеличением удельной прово​димости. Тепловой пробой характеризуется отрицательным дифференциальным сопротивлением. Если полупровод​ник — кремний, то при увеличении обратного напряжения тепловой пробой обычно возникает после электрического (во время электрического пробоя полупроводник разогре​вается, а затем начинается тепловой пробой). 

После элек​трического пробоя р-n-переход не изменяет своих свойств. После теплового пробоя, если полупроводник успел на​греться достаточно сильно, свойства перехода необрати​мо изменяются (полупроводниковый прибор выходит из строя).
Определение основных статических характеристик p-n-перехода показано на рис.2.
Динамические характеристики p-n-перехода определяются барьерной и диффузионной емкостями. Барьерная емкость, как следует из названия, проявляется при приложении к переходу обратного напряжения. Величина барьерной емкости для p-n-перехода определяется формулой: 
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где 
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 – площадь перехода; 
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 – заряд электрона; 
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j

 – контактная разность потенциалов;  
[image: image135.wmf]0

e

 – электрическая постоянная; 
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 – относительная диэлектрическая проницаемость полупроводника.
При смещении несимметричного p-n-перехода в прямом направлении начинается инжекция неосновных носителей заряда из эмиттера (области с высокой концентрацией носителей заряда) в базу (область с низкой концентрацией носителей заряда).

Предположим, что переход резко несимметричный и эмиттером является слой р, а базой – слой п. Тогда ин​жекция – это поступление дырок в слой п. Поступающие в базу дырки будут рекомбинировать с электронами, но поскольку процесс рекомбинации требует определенного времени, то в базе будет накапливаться объемный за​ряд дырок. Величина этого заряда 
[image: image137.wmf]Q

 будет прямо пропорциональна току через переход и времени жизни неосновных носителей заряда. Способность p-n-перехода накапливать этот заряд характеризуется диффузионной емкостью 
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где 
[image: image140.wmf]пр
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 – прямой ток через p-n-переход.
Влияние диффузионной емкости на процесс запирания p-n-перехода показано на рис.3. При прямом смещении диффузионная емкость заряжена, поэтому в первый момент (
[image: image141.wmf]1

t

) после изменения приложенного к p-n-переходу напряжения с прямого на обратное, через диод протекает обратный ток,  обусловленный разрядом диффузионной емкости. Величина этого тока будет ограничиваться только внешним сопротивлением цепи:
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где  
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 – сопротивление внешней цепи; 
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 – приложенное обратное напряжение.

До момента времени 
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 в цепи будет протекать неизменный ток 
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  образуя так называемую ''полочку''.
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Рисунок 3. – Временные диаграммы приложенного напряжения и тока через переход при переключении

Длительность ''полочки'' зависит от величины предшествующего прямого тока 
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, величины обратного тока 
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, и времени жизни неосновных носителей заряда. Длительность ''полочки'' определяется приближенной формулой:


[image: image150.wmf]2

max

2

3

1

4

обр  

пр

I

I

π

t

t

=

-

,                                                (8)

где 
[image: image151.wmf]τ

 – среднее время жизни неосновных носителей заряда.

Начиная с момента времени 
[image: image152.wmf]3

t

, концентрация носителей в области перехода становится ниже равновесной, сопротивление в области растет, все большая часть приложенного напряжения падает на ней, обратный ток через переход уменьшается. Спад избыточной концентрации неосновных носителей в р- и n-областях происходит в основном за счет рекомбинации. За время порядка 
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 их распределение приближается к стационарному, а ток в цепи стремится к току насыщения 
[image: image154.wmf]s
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 (рис. 3).

Время, в течении которого диод с момента переключения прямого смещения на обратное переходит в запертое состояние, называется временем обратного восстановления.

Переход Шотки. Контакт металл-полупроводник также может иметь выпрямляющие свойства. Если энергия электронов металла больше энергии носите​лей заряда полупроводника p-типа, часть электронов перейдет из ме​талла в полупроводник, где рекомбинирует с дырками. Умень​шение концентрации дырок в результате рекомбинации приведет к тому, что в полупроводнике образуется отрицательно заряженный слой, обедненный носителями заряда. С уходом электронов из металла тонкий слой, прилегающий к границе, зарядится положительно. В результате у границ контакта возникнут объемные заряды и поя​вится контактная разность потенциалов. Образовавшееся элект​рическое поле будет препятствовать дальнейшему движению электронов из металла в полупроводник и способствовать пере​ходу электронов из полупроводника p-типа (неосновные носите​ли заряда) в металл. Так как концент​рация основных носителей заряда (дырок) в приконтактном слое полупроводника понижена, этот слой имеет повышенное удельное сопротивле​ние. Если к такому переходу подключить внешнее напряжение плюсом к полупроводнику, а минусом - к металлу, то внешнее электрическое поле будет снижать внутреннее элект​рическое поле в переходе. Через переход потечет ток, обусловленный переходом электронов из металла в полупровод​ник. Увеличение приложенного напряжения приводит к увеличе​нию тока. При смене полярности приложенного напряжения (“+” - к металлу, “—” - к полупроводнику) внешнее электриче​ское поле суммируется с внутренним и приконтактный слой еще сильнее обедняется носителями заряда. Сопротивление перехода увеличи​вается.

Такой переход между металлом и полупроводником является выпрямляющим 
и называется переходом Шоттки (открыт в 1934 году).

Аналогичные процессы имеют место при контакте металла с полупроводником 
[image: image155.wmf]n

–типа, у которого уровень Ферми выше, чем у металла. Электроны из полупроводника переходят в металл, искривляя вверх энергетические уровни и обедняя приконтактный слой полупроводника основными носителями заряда.

Переходы Шоттки имеют две важные особенности:

1)
Поскольку в металле нет неосновных носителей заряда, которые могли бы переноситься обратным напряжением, в них практически отсутствует обратный ток;

2)
Поскольку металлический слой обладает  очень высокой концентрацией основных носителей заряда, влияние явлений, связанных с накоплением носителей заряда, существенно меньше, чем в p-n-переходе, что обеспечивает высокое быстродействие.

2. Описание лабораторной установки

В состав лабораторной установки входят: осциллограф, генератор сигналов, макетная плата, на которой расположены три электрические схемы, предназначенные для построения вольтамперных характеристик (ВАХ) и временных характеристик перехода Шоттки (диода Шоттки), p-n-перехода (выпрямительного диода) и p-n-перехода в режиме пробоя (стабилитрона). (рис. 4). В качестве перехода Шоттки использован диод 1N5820, в качестве p-n-перехода – диод КД213А, и в качестве p-n-перехода в режиме пробоя – стабилитрон Д814А 
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Рис. 4. Принципиальная электрическая схема лабораторной установки
3. Порядок выполнения лабораторной работы

1. Определить по справочнику параметры исследуемого полупроводникового прибора, рассчитать максимально допустимые токи и напряжения, которые можно подать на схему.

2. Экспериментально построить статические ВАХ полупроводниковых приборов на основе p-n-перехода и определить по ним основные параметры приборов.
2.1. Выполнить калибровку каналов Х и Y осциллографа. Для калибровки канала Y перевести осциллограф в режим внешней развертки, установить переключатель «время/дел.» в положение 5 мс, переключатель «В/дел» в положение 2 в/дел, установить выходное напряжение источника питания на минимум и соединить приборы, как показано на рис.5. Для вольтметра выбрать диапазон изменений 20 В.
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Рисунок 5. – Схема установки для калибровки канала Y осциллографа

Плавно увеличивая напряжение на выходе источника постоянного напряжения, установить его величину равной 2 В по шкале вольтметра. Рассчитать напряжение по показаниям осциллографа по формуле:  
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где 
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 – амплитуда сигнала на экране осциллографа, делений; 
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 – коэффициент развертки по оси Y, В/дел.

Сравнив показания вольтметра и осциллографа, определить истинный коэффициент развертки по оси Y.
Для калибровки осциллографа по оси X необходимо перевести осциллограф в режим внешней развертки, установить переключатель «время/дел.» в положение 5 мс, переключатель «В/дел» в положение 2 в/дел, переключатель режимов развёртки – в положение «1:10 – внеш» заземлить все входы и вывести точку луча в центр экрана. После установки начального положения луча подать одновременно на оба входа сигнал с образцового генератора гармонического напряжения. Плавно увеличивая выходное напряжение генератора, установить размер изображения на экране осциллографа удобный для наблюдения. При этом на экране осциллографа должна быть наклонная линия. По отношению вертикального размера изображения к горизонтальному (по углу наклона прямой) определяется коэффициент чувствительности входа X;
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где 
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, 
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– коэффициенты развертки по осям X и Y, соответственно (В/дел); 
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, 
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S

 – амплитуда сигнала по осям X и Y, соответственно (делений).
Аналогичным образом выполняется калибровка развертки по оси X для случая, когда переключатель режимов развёртки находится в положении «1:1 – внеш». При этом переключатель развертки по оси Y устанавливается в положение 0,2 в/дел.
2.2. Собрать установку для построения ВАХ в соответствии со схемой на рис. 6. Установить выходное напряжение генератора на минимальное значение, частоту генератора установить равной 100 Гц. Перевести осциллограф в режим внешней развертки, установить переключатель «время/дел.» в положение 5 мс, переключатель «В/дел» в положение 0,2 в/дел, переключатель режимов развёртки – в положение «1:1 – внеш». Плавно увеличивая выходное напряжение генератора, получить на экране осциллографа вольтамперную характеристику перехода.
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Рисунок 6. – Схема установки для построения ВАХ диода.
2.3. Зарисовать ВАХ  ( график 
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 ) с указанием масштаба по оси тока и напряжения.
Масштаб по вертикальной оси (оси тока) определяется следующим образом:
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где 
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 – величина сопротивления, включенного последовательно с исследуемым прибором.

Масштаб по горизонтальной оси (оси напряжения) определяется значением коэффициента 
[image: image170.wmf]х
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.
2.4. Выполнить п.21. и 2.2. для каждого прибора. При построении ВАХ стабилитрона провести измерения дважды. Первый раз – при параметрах развертки осциллографа, указанных в п.2.2, второй раз – при установке переключателя «В/дел» в положение 5 в/дел, переключателя режимов развёртки – в положение «1:10 – внеш».
2.5. По полученным вольтамперным характеристикам рассчитать дифференциальное сопротивление диода Шоттки, выпрямительного диода и  стабилитрона. Определить прямое падение напряжения на p-n-переходе (выпрямительном диоде и стабилитроне), и переходе Шоттки (диоде Шоттки).  Определить напряжение стабилизации стабилитрона.

3. Экспериментально определить временные характеристики полупроводниковых приборов на основе p-n-перехода и перехода Шоттки. (Для всех трех схем на рис. 4.). 

3.1.
Собрать установку для измерения временных характеристик, как показано на рис.7. Перевести осциллограф в режим внутренней развертки. Переключить генератор в режим формирования прямоугольных импульсов.
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Рисунок 7. – Схема установки для измерения временных характеристик переходов.
3.2. 
Подавая на вход исследуемого прибора прямоугольные импульсы с амплитудой 10 В увеличивать их частоту до тех пор, пока не будут видны искажения фронтов импульсов тока. Зарисовать временные диаграммы тока через каждый прибор.

3.3.
По построенным временным характеристикам определить время обратного восстановления диода, время жизни неосновных носителей заряда в базе диода, величину диффузионной емкости диода.

4. Провести точное измерение прямого падения напряжения и напряжения пробоя.

4.1. Собрать установку, показанную на рис.8.
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Рисунок 8. – Схема установки для измерения прямого падения напряжения и напряжения пробоя перехода.
4.2. При измерении прямого падения напряжения на p-n-переходе и переходе Шоттки установить минимально возможное выходное напряжение источника питания. Установить предел измерения вольтметра 2 В. Плавно увеличивать напряжение источника питания до тех пор, пока напряжение, индицируемое вольтметром, не зафиксируется на практически постоянном уровне.

4.3. При определении напряжения пробоя p-n-перехода изменить полярность приложенного к схеме напряжения на обратную. Установить предел измерения вольтметра 20 В. Плавно увеличивать напряжение источника питания до тех пор, пока напряжение, индицируемое вольтметром, не зафиксируется на практически постоянном уровне.
4. Содержание отчета

Отчет должен содержать следующие результаты:

1. Справочные параметры исследуемых полупроводниковых приборов;

2. Схемы измерения характеристик полупроводниковых приборов;

3. Графики вольтамперных характеристик перехода Шоттки, p-n-перехода и p-n-перехода в режиме пробоя с указанием масштабов и единиц изменения по осям графиков;

4. Графики временных характеристик перехода Шоттки, p-n-перехода и p-n-перехода в режиме пробоя с указанием масштабов и единиц изменения по осям графиков;

5. Точные значения прямого падения напряжения на переходе Шоттки, p-n-переходе и p-n-переходе в режиме пробоя.
6. Результаты расчетов характеристик приборов (прямого падения напряжения, дифференциального сопротивления, диффузионной емкости, времени жизни неосновных носителей заряда, напряжения пробоя) по экспериментальным данным в соответствии с формулами (4), (6)-(8).
7. Результаты сравнения экспериментально определенных параметров с их справочными значениями;
8. Выводы по результатам выполнения лабораторной работы.

Контрольные вопросы

3. Как определяется дифференциальное сопротивление диода?

4. Какая ветвь вольтамперной характеристики стабилитрона используется для стабилизации напряжения?

5. Чему равно прямое падение напряжения на диоде?
6. Чем ограничивается быстродействие диода?
В чем различие между p-n-переходом и переходом Шоттки?
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №6

Изучение работы варикапов

Цель и задачи работы: Ознакомление с явлением барьерной емкости перехода и его использованием в варикапах.

1. Основные теоретические сведения
Варикап – обратносмещенный полупроводниковый диод, предназначенный для применения в качестве элемента с электрически управляемой емкостью. У варикапов нормируют (и обеспечивают при производстве) емкость р-n-перехода при определенном напряжении смещения на нем и добротность. При увеличении обратного напряжения емкость варикапа уменьшается по закону
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где Св — емкость диода; С0 — емкость диода при нулевом обратном напряжении; φк — контактная разность потенциалов; n — коэффициент, зависящий от типа варикапа (n= 1/2 - 1/З); Uв – обратное напряжения на варикапе. 

   Варикап, предназначенный для умножения частоты сигнала, называют варактором.

К основным параметрам варикапа относят: 

 Общая емкость варикапа Св – емкость, измеренная при определенном обратном напряжении (измеряется при U = 5В и составляет десятки – сотни рФ);

Коэффициент перекрытия по емкости Кп = Св max/Св min — отношение емкостей варикапа при двух крайних значениях обратного напряжения (Кп=5-8 раз);

Добротность варикапа Q=Хс/rп где Xc – реактивное сопротивление варикапа; rп  – сопротивление активных потерь;

Обратный ток Iобр — постоянный ток, протекающий через варикап в обратном направлении при заданном обратном напряжении.

2. Описание лабораторной установки

Лабораторная установка включает в себя: лабораторный стенд с варикапом, источник постоянного напряжения, генератор синусоидального напряжения, осциллограф.

Варикап КВ103А, 
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Рисунок 1 – Схема лабораторного стенда
3. Порядок выполнения лабораторной работы

1. Рассчитать вольт-фарадную характеристику (ВФХ) варикапа Св=f(Uв)
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где 
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 – напряжение на варикапе, 
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 – начальная емкость при 
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– контактная разность потенциалов.

2. Определить коэффициент перекрытия по емкости и диапазон изменения резонансной частоты контура: 
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3. Исследовать работу варикапа:

· определить резонансную частоту контура рис. 10 при 
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 и начальную емкость варикапа С0 ;

· изменяя напряжение на варикапе, определить диапазон изменения резонансной частоты контура 
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· определить коэффициент перекрытия по емкости Кс;

· cнять вольт-фарадную характеристику (ВФХ) варикапа в данном диапазоне частот 
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· результаты оформить в виде таблицы 1 и графика ВФХ.
Таблица 1
	Uв
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4. Снять зависимость добротности резонансного контура рис.1 в рабочей полосе частот, результаты оформить в виде графика и таблицы 2.

         Таблица 2
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Для определения резонансной частоты контура при 
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 на колебательный контур рис. 10 через резистор R1 подается синусоидальный сигнал с внешнего генератора амплитудой 4В. Изменяя частоту генератора в диапазоне рабочих частот колебательного контура (рассчитанных в предварительном задании), с помощью осциллографа определяют резонанс контура Uвыхмакс. Более точное значение резонансной частоты фиксируют частотомером,  который подключается к выходному гнезду контура вместо осциллографа. Рассчитывают начальную емкость варикапа
                                                     С0=1/4(2fpL.

Значение начальной емкости варикапа С0 соответствует минимальному значению частоты рабочего диапазона fрmin. Определение диапазона изменения резонансной частоты контура сводится к увеличению напряжения на варикапе для получения минимального значения емкости варикапа Свmin, что соответствует максимальную значению частоты рабочего диапазона fрmax. Для изменения напряжения на варикапе используют стабилизированный источник питания, напряжение с которого подключается к клеммам “ Ecм ” на лабораторном стенде в соответствующей полярности (+ на катод варикапа).

Для снятия ВФХ с помощью резистора R2 изменяют управляющее напряжение на варикапе, фиксируя каждое значение вольтметром постоянного тока. Изменяя  частоту внешнего генератора, с помощью осциллографа находят резонанс контура, точное значение резонансной частоты фиксируют частотомером. 

Для расчета добротности резонансного контура определяют ширину полосы пропускания контура рис. 11, которая определяется по уровню 0,707 от максимального значения. Милливольтметром переменного тока определяют максимальное выходное напряжение Uвыхмакс, соответствующее резонансной частоте, рассчитывают 0,707Uвыхмакс. Расстраивая контур влево и вправо от резонанса до уровня Uвых=0,707Uвыхмакс, частотомером фиксируют крайние частоты и находят (f как разницу данных частот.  Добротность контура определяется выражением

                                                              Q=fр/(f.
     Выполнение пункта 2 удобно совместить с выполнением пункта 1.


[image: image192.wmf]f, кГц

fр

f

Uвых

Uвыхмакс

0,707Uвыхмакс

0


                                                          Рис. 11

4. Содержание отчета

Отчет должен содержать следующие результаты:

1. Цель работы.

2. Исходные данные для расчета.

3. Предварительный расчет.

4. Принципиальную схему лабораторной установки.

5. Таблицы экспериментальных и расчетных данных.

6. Графики зависимостей, полученных в результате эксперимента и расчета.

7. Краткие выводы по результатам расчета и эксперимента.

Контрольные вопросы

1. Какие полупроводниковые диоды называют варикапами?

2. Назначение варикапов, нарисовать пример применения варикапа, пояснить принцип его работы.

3. Перечислить основные параметры варикапов.

4. Как изменится емкость варикапа при увеличении обратного напряжения?

5. Что такое варактор?

6. Можно ли использовать в качестве варикапа обычный полупроводниковый диод или, например, коллекторный (эмиттерный) переход биполярного транзистора?

7. Как экспериментально снять вольт-фарадную характеристику варикапа?

8. Как определить полосу пропускания контура?

9. Что такое добротность, как она определяется для варикапа и резонансного контура?

10. Как в лабораторной работе снималась зависимость добротности контура в полосе рабочих частот?
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №7

Изучение работы шумового диода
Цель и задачи работы: Ознакомление с явлением шума лавинного пробоя p-n-перехода и его использованием.
1. Основные теоретические сведения

Если  к p-n-переходу приложить обратное напряжение, большее определенной величины, наблюдается резкое увеличение обратного тока. Это явление называется пробоем. В зависимости от физического явления, вызвавшего пробой p-n-перехода, различают туннельный пробой (эффект Зенера), лавинный пробой и тепловой пробой. Туннельный, и лавинный пробой принято называть электрическим пробоем.

Если ширина потенциального барьера между валентной зо​ной и зоной проводимости достаточно мала, то возникает туннельный эффект — явление прохождения электронов сквозь потенциальный барьер, даже если они не обладают достаточной энергией для его преодоления. Туннельный пробой имеет место в р-п-переходах с низкоомной базой.

Лавинный пробой возникает в случае, если при движении до очередного соударения с атомом дырка (или электрон) приобретает энергию, достаточную для ионизации атома. Расстояние, которое проходит носитель заряда до соуда​рения, называют длиной свободного пробега. Лавинный пробой имеет место в переходах с высокоомной базой.

Тепловой пробой обусловлен разогревом полупроводника в области р-n-перехода и соответствующим увеличением удельной прово​димости. Тепловой пробой характеризуется отрицательным дифференциальным сопротивлением. Если полупровод​ник — кремний, то при увеличении обратного напряжения тепловой пробой обычно возникает после электрического (во время электрического пробоя полупроводник разогре​вается, а затем начинается тепловой пробой).

В начальной стадии лавинного пробоя процесс ударной ионизации оказывается неустойчивым: ударная ионизация возникает, срывается, возникает вновь в тех местах перехода, где оказывается в данный момент достаточная напряженность электрического поля. Результатом случайной неравномерности генерации новых носителей заряда при ударной ионизации являются шумы, которые характерны для определенного диапазона токов. 

 Таким образом, в качестве генератора шума можно использовать обратносмещенный p-n-переход при токе пробоя, близком к минимальному значению.

Параметры генераторов шума во многом схожи с параметрами стабилитронов. Наиболее специфичными являются три характеристики, описывающие свойства генерируемого приборами шумового сигнала и его зависимость от температуры прибора.

Спектральная плотность напряжения шума определяется как эффективное значение напряжения шума, отнесенное к полосе в 1 Гц, при заданном токе пробоя и в определенном диапазоне частот. Для полупроводниковых генераторов шума значения спектральной плотности шума лежат в диапазоне 3...100 
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Граничная частота шумового диода – это наибольшая частота спектра, при которой отклонение спектральной плотности шума не превышает заданного значения от среднего значения. В реальных полупроводниковых генераторах шума спектральная плотность генерируемых шумов постоянна только в определенном диапазоне частот. С увеличением частоты ее значение постепенно понижается. В типовых приборах значение 
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 лежит в пределах 1...4 МГц.

Температурный коэффициент спектральной плотности напряжения шума. Обратный ток, предшествующий лавинному пробою, и пробивное напряжение при лавинном пробое увеличиваются с ростом температуры. В результате участок ВАХ, соответствующий наибольшей интенсивности шумов, смещается с изменением температуры в область больших токов и напряжений. Т.е. при стабильном токовом режиме с изменением температуры будет изменяться и спектральная плотность генерируемых шумов. Данный параметр выражается как отношение относительного изменения спектральной плотности шума в заданном диапазоне рабочих температур к абсолютному изменению температуры окружающей среды при постоянном токе. Знак и значение температурного коэффициента спектральной плотности шума могут быть различными при разных токах. В таблице приведены параметры шумового диода 2Г401В.

	Параметр
	Значение

	Спектральная плотность напряжения шума при токе 50 мкА в диапазоне температур Т = -60...+25°С, 
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	30...86

	Температурный коэффициент спектральной плотности напряжения шума при токе 50 мкА, % / °С
	-2

	Неравномерность спектральной плотности напряжения шума при токе 50 мкА, дБ, не более
	4 

	Постоянное напряжение на диоде при токе 100 мкА, В
	6...8*...10

	Граничная частота шума в диапазоне температур Т= +25...+70 °С при токе 50 мкА, МГц 
	1..3,4*...5*

	Постоянный рабочий ток, мА, не более
	1

	Минимальный постоянный рабочий ток, мкА
	10


Рекомендуемый режим работы генератора шума: ток через генератор 50 ± 10 мкА, сопротивление нагрузочного резистора, включенного последовательно с генератором шума, не менее 100 кОм, входное сопротивление и емкость между точками схемы, к которым подключается генератор шума,— не менее 20 кОм и не более 20 пФ соответственно.

При изменении тока через генератор шума на 5 мкА (на 10 мкА) от номинального 50 мкА, спектральная плотность напряжения шума изменяется примерно на 2% (5%), а граничная частота — на 8% (18%) от значений при номинальном токе. Температурный коэффициент напряжения около 0,06%/°С.

Включение диода осуществляется следующим образом: анодный вывод подключается к минусу источника питания, катодный вывод — к плюсу источника питания.

2. Описание лабораторной установки

В состав лабораторной установки входят: осциллограф, генератор сигналов, макетный стенд на базе шумового диода 2Г401В.

[image: image196.png]xs1

Uens |Kowm.
+U 1
Boixod 2
GND 3

R1
100 KOm

vD1




Рисунок 1. – Принципиальная электрическая схема лабораторного стенда

3. Порядок выполнения лабораторной работы

1. Экспериментально построить статическую ВАХ шумового диода и определить по ним параметры.
1.1. Собрать установку для построения ВАХ в соответствии со схемой на рис.2. Установить выходное напряжение генератора на минимальное значение, частоту генератора установить равной 100 Гц. Перевести осциллограф в режим внешней развертки, установить переключатель «время/дел.» в положение 5 мс, переключатель «В/дел» в положение 0,2 в/дел, переключатель режимов развёртки – в положение «1:10 – внеш». Плавно увеличивая выходное напряжение генератора, получить на экране осциллографа вольтамперную характеристику диода.
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Рисунок 2. – Схема установки для построения ВАХ  шумового диода.

1.2. Зарисовать ВАХ  ( график 
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 ) с указанием масштаба по оси тока и напряжения.

Масштаб по вертикальной оси (оси тока) определяется следующим образом:
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где 
[image: image200.wmf]R

 – величина сопротивления, включенного последовательно с исследуемым прибором.

Масштаб по горизонтальной оси (оси напряжения) определяется значением коэффициента 
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1.3. По полученным вольтамперным характеристикам рассчитать дифференциальное сопротивление светодиода. Определить прямое падение напряжения на светодиоде. По полученным значениям прямого падения напряжения в соответствии с формулой (2) определить контактную разность потенциалов для каждого светодиода. По рассчитанным значениями контактной разности потенциалов определить по формуле (3) длину волны излучения. Сравнить значение длины волны, полученной расчетным путем с наблюдаемой.

1.4. Сделать выводы по результатам измерений и расчетов.

2. Экспериментально определить шумовые характеристики диода. 

2.1. В соответствии со схемой на рис.1 и параметрами шумового диода, приведенными в таблице, рассчитать напряжение, которое необходимо подавать на шумовой диод, рассчитать масштабные коэффициенты осциллографа по осям напряжения и времени.

2.2. Собрать установку для измерения шумовых характеристик, как показано на рис.3. Перевести осциллограф в режим внутренней развертки. Переключить вход Y в режим закрытого входа.
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Рисунок 3. – Схема установки для измерения шумовых характеристик диода

2.3. 
Плавно увеличивать напряжение источника питания до тех пор, пока на экране осциллографа не будет наблюдаться шумовой сигнал максимальной амплитуды. Зарисовать временные диаграммы шумового тока через прибор.

2.4.
По построенным временным характеристикам определить спектральную плотность шумового тока.

2.5. Изменяя напряжение питания, наблюдать, как будет изменяться амплитуда шумового тока.

2.4. Сделать выводы по результатам измерений и расчетов.

4. Содержание отчета

Отчет должен содержать следующие результаты:

1. Схемы измерения характеристик шумового диода;

2. Графики вольтамперных характеристик шумового диода с указанием масштабов и единиц изменения по осям графиков;

3. Графики шумового напряжения диода с указанием масштабов и единиц изменения по осям графиков;

4. Значения прямого падения напряжения на шумовом диоде.

5. Результаты расчетов характеристик шумового диода по экспериментальным данным в соответствии с формулами.

6. Выводы по результатам выполнения лабораторной работы.

Контрольные вопросы

7. Как спектральная мощность шума зависит от тока через диод?

8. Как спектральная мощность шума зависит от  температуры диода?

Какой механизм используется для генерации шума в шумовом диоде?
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №8

Изучение работы двухбазового диода 

Цель и задачи работы: Ознакомление с явлением генерации в колебаний в двухбазовом диоде.

1. Основные теоретические сведения

Однопереходный транзистор (двухбазовый диод) представляет собой полупроводниковый прибор с одним p-n-переходом. Условное графическое обозначение такого транзистора и его структура приведены на рис.1.
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Рисунок 1. – Условное обозначение (а) и структура (б) однопереходного транзистора

Область эмиттера должна быть легирована сильнее, чем область базы, чтобы при прямом включении эмиттерного перехода инжекция носителей заряда происходила в область базы.

Если на базовые выводы подано межбазовое напряжение 
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где 
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 - коэффициент деления напряжения питания 
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При напряжении на эмиттере 
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 превысит напряжение
[image: image214.wmf]âíóòð

U

, то p-n-переход открывается и начинается инжекция неосновных носителей (дырок) в базу. Вначале инжекция происходит через часть p-n-перехода, расположенную ближе к первой базе, в результате чего сопротивление 
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 лавинообразно уменьшается. При этом ток через транзистор увеличивается, а напряжение на эмиттере уменьшается. 

ВАХ однопереходного транзистора показана на рис.2.

По быстродействию однопереходный транзистор уступает обычным транзисторам. Его  достоинствами являются высокая надежность, стабильность напряжения включения, малые токи 
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. Применение таких транзисторов целесообразно при построении генераторов низких и инфранизких частот.
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Рисунок 2. – Вольт-амперная характеристика однопереходного транзистора
2. Описание лабораторной установки

В состав лабораторной установки входят: осциллограф, генератор гармонических колебаний, источник постоянного напряжения, макетная плата со схемой для построения ВАХ двухбазового диода. 

3. Порядок выполнения лабораторной работы

1. Ознакомиться со справочным материалом на транзистор и переписать его основные характеристики;
2. Снять вольт-амперные характеристики.

4. Содержание отчета

Отчет должен содержать следующие результаты:

1. Схемы измерения вольт–амперных характеристик;

2. Таблицы с результатами измерения вольт–амперных характеристик транзистора;

3. Построенные по результатам измерений входную и выходную вольт–амперные характеристики;

4. Сравнение экспериментально определенных параметров транзистора с их справочными значениями;
5. Выводы по результатам выполнения лабораторной работы.

Контрольные вопросы

1. Опишите принцип действия биполярного транзистора.

2. Опишите параметры входной вольт–амперной характеристики.

3. Опишите параметры выходной вольт–амперной характеристики.

4. Определите назначение диода VD1 на схеме рис. 5.
5. Определите назначение диода VD2 на схеме рис. 5.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №9

Изучение работы биполярных транзисторов

Цель и задачи работы: Ознакомление с принципами работы и характеристиками биполярных транзисторов. 
1. Основные теоретические сведения
Биполярный транзистор — трёхэлектродный полупроводниковый прибор. Электроды подключены к трём последовательно расположенным слоям полупроводника с чередующимся типом примесной проводимости. По этому способу чередования различают n-p-n и p-n-p транзисторы (n (negative) — электронный тип примесной проводимости, p (positive) — дырочный). Название биполярного транзистора обусловлено тем, что ток создается двумя типами основных носителей заряда – электронами и дырками (от слова «би» — «два»). Схематическое устройство транзистора показано на втором рисунке.

Электрод, подключённый к центральному слою, называют базой, электроды, подключённые к внешним слоям, называют коллектором и эмиттером. На простейшей схеме различия между коллектором и эмиттером не видны. В действительности же коллектор отличается от эмиттера. Главное отличие коллектора — бо́льшая площадь p-n-перехода. Кроме того, необходимым условием работы транзистора является малая толщина базы.

В активном режиме работы транзистор включён так, что его эмиттерный переход смещён в прямом направлении (открыт), а коллекторный переход смещён в обратном направлении. Для определённости рассмотрим n-p-n транзистор, все рассуждения повторяются абсолютно аналогично для случая p-n-p транзистора, с заменой слова «электроны» на «дырки», и наоборот, а также с заменой всех напряжений на противоположные по знаку. В n-p-n транзисторе электроны, основные носители тока в эмиттере, проходят через открытый переход эмиттер-база (инжектируются) в область базы. Часть этих электронов рекомбинирует с основными носителями заряда в базе (дырками), часть диффундирует обратно в эмиттер. Однако, из-за того что базу делают очень тонкой и сравнительно слабо легированной, большая часть электронов, инжектированных из эмиттера, диффундирует в область коллектора. Сильное электрическое поле обратно смещённого коллекторного перехода захватывает электроны (напомним, что они — неосновные носители в базе, поэтому для них переход открыт), и проносит их в коллектор. Ток коллектора, таким образом, практически равен току эмиттера, за исключением небольшой потери на рекомбинацию в базе, которая и образует ток базы (
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Рисунок 1. – Иллюстрация принципа действия биполярного транзистора.
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	Рисунок 2. – Условные графические обозначения биполярных транзисторов: а) n-p-n; б) p-n-p.


Выходные характеристики транзистора – это зависимость выходного тока от выходного напряжения при постоянном входном токе. Из рис.3, а видно, что выходные характеристики представляют собой прямые линии, почти параллельные оси напряжения. Это объясняется тем, что коллекторный переход закрыт независимо от величины напряжения база-коллектор, и ток коллектора определяется только количеством носителей заряда, проходящих из эмиттера через базу в коллектор, то есть током эмиттера.

Входные характеристики представляют собой прямую ветвь открытого эмиттерного перехода (рис.3, б).
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Рисунок 3. – Выходные (а) и входные (б) характеристики биполярного транзистора для схемы с общим коллектором.

2. Описание лабораторной установки

В состав лабораторной установки входят: осциллограф, генератор гармонических колебаний, источник постоянного напряжения, макетная плата со схемой для построения ВАХ транзистора. 

3. Порядок выполнения лабораторной работы

1. Ознакомиться со справочным материалом на транзистор и переписать его основные характеристики;

2. Определить выводы транзистора, соответствующие базе, коллектору и эмиттеру транзистора (по справочнику);

3. Снять входную вольт-амперную характеристику:
3.1. Подсоединить провода к схеме в соответствии со схемой (рис. 4);

3.2. Руководствуясь схемой (рис.4), подсоединить при помощи проводов требуемое лабораторное  оборудование к схеме;

3.3. Зарисовать входную характеристику транзистора 
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3.4. По графику вольт–амперной характеристики определить дифференциальное сопротивление эмиттерного перехода 
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Рисунок 4. – Схема соединений приборов для снятия входной ВАХ
4. Снять выходную вольт-амперную характеристику:
4.1. Подсоединить провода к плате в соответствии со схемой (рис. 5);

4.2. Руководствуясь схемой (рис.5), подсоединить проводов требуемое лабораторное оборудование к схеме;

4.3. Зарисовать входную характеристику транзистора 
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4.4. По графику вольт–амперной характеристики определить дифференциальное сопротивление коллекторного перехода 
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Рисунок 5. – Схема соединений приборов для снятия выходной ВАХ.

4. Содержание отчета

Отчет должен содержать следующие результаты:

6. Схемы измерения вольт–амперных характеристик;

7. Таблицы с результатами измерения вольт–амперных характеристик транзистора;

8. Построенные по результатам измерений входную и выходную вольт–амперные характеристики;

9. Сравнение экспериментально определенных параметров транзистора с их справочными значениями;
10. Выводы по результатам выполнения лабораторной работы.

Контрольные вопросы

1. Опишите принцип действия биполярного транзистора.

2. Опишите параметры входной вольт–амперной характеристики.

3. Опишите параметры выходной вольт–амперной характеристики.

4. Определите назначение диода VD1 на схеме рис. 5.
5. Определите назначение диода VD2 на схеме рис. 5.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №10

Изучение работы полевых транзисторов

Цель и задачи работы: Ознакомление с принципами работы и характеристиками полевых транзисторов.
1. Основные теоретические сведения
Существует несколько видов полевых транзисторов. Прежде всего различают полевые транзисторы с p-n переходом и полевые транзисторы с изолированным затвором, которые также называются МОП или МДП транзисторами. Транзисторы с изолированным затвором, в свою очередь, делятся на транзисторы с индуцированным каналом и со встроенным каналом. Все виды полевых транзисторов бывают с каналом p-типа и с каналом n-типа. Условные графические обозначения различных типов полевых транзисторов показаны на рис.1.
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Рисунок 1. – Условные графические обозначения различных типов полевых транзисторов: а,г – с p-n – переходом; б, д – МОП транзисторы с индуцированным каналом;  в, е - МОП транзисторы со встроенным каналом. Верхний ряд – транзисторы с каналом n-типа, нижний ряд – транзисторы с каналом p – типа.
Преимуществами полевых транзисторов перед биполярными транзисторами являются следующие факторы:

-малое остаточное напряжение на открытом транзисторе;

-малые токи утечки закрытого транзистора;

-высокое входное сопротивление;

-меньший уровень собственных шумов;

-отсутствие резкого увеличения тока через транзистор при повышении температуры, т.е. нет опасности возникновения термической обратной связи, приводящей к разрушению транзистора. 

Полевые транзисторы имеют и недостатки:

-большее выходное сопротивление;

-меньшие коэффициенты усиления схем на полевых транзисторах.

Зависимость тока стока полевого транзистора с p-n переходом от напряжения на его электродах можно описать зависимостью:
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где 
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 - сопротивление канала открытого транзистора; 
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 - напряжение отсечки, т.е. напряжение, при котором ток через транзистор прекращается;  
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  - напряжение между стоком и истоком; 
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 - напряжение между затвором и истоком.
При построении усилителей стремятся обеспечить работу полевого транзистора в режиме насыщения, т.е. в режиме, когда ток стока практически не зависит от напряжения 
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Для полевых транзисторов с изолированным затвором и встроенным каналом ток стока в области насыщения определяется по уравнению


[image: image248.wmf]ï

î

ï

í

ì

>

£

ú

û

ù

ê

ë

é

-

=

зи.отс

зи

зи.отс

зи

зи.отс

зи

нач

c

c

U

U

при

U

U

при

U

U

I

I

0

1

2

.

,                  (3)

где 
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 - начальный ток стока, т.е. ток стока при 
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Уравнение (3) записано для полевых транзисторов с каналом p-типа, для которых напряжение 
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 положительно. Для транзисторов с другим типом проводимости необходимо изменить знак неравенств.

Для полевых транзисторов с изолированным затвором и индуцированным каналом ток стока в области насыщения определяется похожим уравнением:
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Уравнение (4) записано для полевых транзисторов с каналом n-типа, для которых напряжение 
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 положительно. Для транзисторов с другим типом проводимости необходимо изменить знак неравенств.

Схема усилителя на полевом транзисторе с p-n переходом, работающего в ключевом режиме приведена на рис.2 а.
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Рисунок 2. – Включение полевого транзистора с p-n переходом в ключевом и усилительном режимах.
При  напряжении 
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 транзистор находится в открытом  состоянии и максимально возможный ток через него равен начальному току стока  
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 ток стока будет определяться величиной этого сопротивления.

Для запирания ключа на затвор транзистора необходимо подать напряжение 
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- напряжение отсечки затвор-исток. Для схемы на рис.2 а запирающее напряжение 
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 должно быть отрицательным по отношению к потенциалу земли.

На рис.2 б показана схема истокового повторителя работающего в линейном режиме, если сопротивление 
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 достаточно велико. Изменение выходного напряжения 
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 падение напряжения, которое будет являться запирающим напряжением затвор-исток. Для того, чтобы увеличить выходное напряжение, т.е. ток стока, на затвор требуется подать положительный по отношению к “земле” потенциал. При достаточно большой величине сопротивления 
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 (для  маломощных транзисторов порядка сотен КОм) изменение выходного напряжения будет равно изменению входного, т.е. 
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На рис.3 а показана схема ключевого усилителя на МОП-транзисторе с индуцированным каналом. При 
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 канал такого транзистора закрыт и ток через него равен нулю. При 
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 транзистор открывается и через него начинает протекать ток тем больший, чем больше напряжение 
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. При использовании МОП транзистора с индуцированным каналом знак входного отпирающего транзистор напряжения должен совпадать со знаком напряжения питания, следовательно, управлять таким ключом удобнее, чем ключом на транзисторе с p-n-переходом.

При работе в линейном режиме схема на рис.3 б будет вести себя аналогично схеме на рис. 2 б, т.е. изменение выходного напряжения будет равно изменению входного, т.е. 
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Рисунок 3. – Включение полевого транзистора с изолированным затвором и индуцированным каналом в ключевом и усилительном режимах.

В ключевом режиме (рис.4 а) МОП транзистор со встроенным каналом будет вести себя аналогично полевому транзистору с p-n-переходом. В линейном режиме схема на рис.4 б будет вести себя аналогично схемам на рис.2 а и 3 а,  т.е. будет воспроизводить на выходе изменения входного напряжения. При работе в линейном режиме разница между различными типами полевых транзисторов будет заключаться в выборе напряжения смещения, т.е. начального напряжения на затворе.
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Рисунок 4. – Включение полевого транзистора с изолированным затвором и встроенным каналом в ключевом и усилительном режимах.

2. Описание лабораторной установки

Лабораторная установка включает: лабораторный стенд, миллиамперметр, вольтметр, электронно-лучевой осциллограф и лабораторный источник питания. 

Внешний вид лабораторного стенда показан на рис.5.
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Рисунок 5. – Внешний вид лабораторного стенда.

Лабораторный стенд представляет собой три идентичных схемы на разных типах полевых транзисторов. Схема 1 построена на базе полевого транзистора с р-n переходом, Схема 2 построена на базе полевого транзистора с изолированным затвором и индуцированным каналом, схема 3 – на базе  полевого транзистора с изолированным затвором и встроенным каналом.

Переключатели 1 и 2 в каждой схеме позволяют моделировать различные схемы включения полевого транзистора путем исключения резистора в цепи стока и истока соответственно.

Положение переключателя, обозначенное белым цветом, соответствует наличию резистора в соответствующей цепи. Положение переключателя, обозначенное серым цветом, соответствует замыканию вывода истока или стока, соответственно, на источник питания (положительный или отрицательный).

Для удобства проведения экспериментов все необходимые точки подключения выведены на разъемы.

3. Порядок проведения лабораторной работы

1. Исследование работы полевого транзистора с p-n-переходом в ключевом и линейном режимах.

1.1. Собрать на лабораторном стенде схему ключевого усилителя, показанную на рис.2 а. Значения сопротивлений принять равными 
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1.2. Подать на схему напряжение питания 
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 определить напряжение, при котором ток стока становится равным нулю, т.е. напряжение 
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. Сравнить полученное значение со справочными данными. Измерить выходное напряжение и ток стока (по падению напряжения на 
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. Результаты измерений занести в таблицу.

1.3. По формуле (2) определить ток стока при 
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. Результаты расчетов занести в таблицу. Сравнить расчетные данные с экспериментальными.

1.4. Собрать на лабораторном стенде схему истокового повторителя, показанную на рис.2 б. Значения сопротивлений принять равными 
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1.5. Плавно изменяя 
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2. Исследование работы полевого транзистора с изолированным затвором с индуцированным каналом в ключевом и линейном режимах.

2.1. Собрать на монтажном стенде схему ключевого усилителя, показанную на рис.3 а. Значения сопротивлений принять равными 
[image: image307.wmf]КОм

R

с

39

=

 и 
[image: image308.wmf]КОм

R

з

6

,

1

=

.

2.2. Подать на схему напряжение питания 
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 определить напряжение, при котором через транзистор начинает течь ток стока 
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. Сравнить полученное значение со справочными данными. Измерить выходное напряжение и ток стока (по падению напряжения на 
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2.3. По формуле (4) определить ток стока при 
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. Результаты расчетов занести в таблицу. Сравнить расчетные данные с экспериментальными.

2.4. Собрать на монтажном стенде схему истокового повторителя, показанную на рис.3 б. Значения сопротивлений принять равными 
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2.5. Подать на схему напряжение питания 
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3. Исследование работы полевого транзистора с изолированным затвором со встроенным каналом в ключевом и линейном режимах.

3.1. Собрать на лабораторном стенде схему, показанную на рис.4 а. При этом сопротивления принять равными 
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3.2. Подать на схему напряжение питания 
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. Результаты измерений занести в таблицу.

3.3. По формуле (3) определить ток стока при 
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3.4. Собрать на монтажном стенде схему истокового повторителя, показанную на рис.4 б. Значения сопротивлений принять равными 
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3.5. Подать на схему напряжение питания 
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4. Сделать выводы по результатам всех измерений.

Контрольные вопросы

1. В открытом или закрытом состоянии будет ключ на рис.2 а если затвор заземлить?
2. Чему равен коэффициент усиления по напряжению схемы на рис.3 б?
3. В открытом или закрытом состоянии будет ключ на рис.3 а если затвор подключить к шине 
[image: image368.wmf]ïèò
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?
4. Какой потенциал будет на выходе схемы на рис рис.4 б при заземленном затворе?
Приложение

Справочные данные и расположение выводов полевых транзисторов
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №11

Изучение работы тиристоров

Цель и задачи работы: Ознакомление с принципами работы и характеристиками тиристоров.
1. Основные теоретические сведения
Тиристоры применяют для коммутации больших токов и напряжений. Различают приборы двухэлектродные (динисторы) и трехэлектродные (тринисторы).

Переключение тиристора из закрытого состояния в открытое осуществляется кратковременным увеличением напряжения анод-катод (для динисторов) или подачей отпирающего импульса в цепь управляющего электрода (для тринисторов). Крутизна фронтов импульсов, формируемых тиристором, не зависит от величины и формы входного управляющего сигнала.

Для выключения тиристора необходимо уменьшить ток через тиристор до значения, меньшего тока выключения 
[image: image396.wmf]âûêë
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 на время, большее 
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, достаточное для удаления избыточных зарядов из базы тиристора.

На рис.1. показана вольт-амперная характеристика тиристора.
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Рисунок 1. - Вольт-амперные характеристики тиристора.

Для всех тиристоров основными характеристиками являются максимально допустимое прямое напряжение 
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, находясь под которым прибор должен оставаться закрытым при любых допустимых условиях работы, и максимальный прямой ток 
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Тринисторы также характеризуются спрямляющим напряжением 
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, и импульсным током спрямления 
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, которые определяют минимальную амплитуду напряжения и тока на управляющем электроде, переключающую тиристор в открытое состояние при определенном напряжении на аноде.

Для запирания тиристоров часто используют схемы динамического управления, где необходимая для запирания энергия накапливается в конденсаторе или катушке индуктивности. Вариант такой схемы показан на рис.3.

Пусть в начальный момент времени тиристор 
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 был открыт, а тиристор 
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 – закрыт. В этом случае конденсатор 
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 заряжен до напряжения питания через резистор 
[image: image406.wmf]2

R

. При замыкании ключа 
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 тиристор 
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 открывается и напряжение на положительно заряженной обкладке конденсатора (аноде
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) мгновенно опускается до нуля. Поскольку напряжение на конденсаторе не может измениться мгновенно, напряжение на аноде 
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 становится отрицательным и равным 
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. В результате он закрывается. С этого момента времени начинается заряд конденсатора 
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 через резистор 
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. Считая, что тиристор закрывается мгновенно, и пренебрегая прямым падением напряжения на открытом тиристоре, закон изменения напряжения на конденсаторе можно записать в виде:
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где 
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 – постоянная времени заряда конденсатора.

Поскольку для надежного запирания тиристора необходимо, чтобы напряжение на тиристоре было неположительным на время, большее времени выключения 
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, найдем требования к постоянной времени, приравняв правую часть уравнения (1) к нулю:
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2. Описание лабораторной установки

Лабораторная установка включает: монтажный стенд, радиоэлементы – тиристоры, резисторы, конденсаторы; измерительные приборы - миллиамперметр, вольтметр, электронно-лучевой осциллограф; лабораторный источник питания.

3. Порядок проведения лабораторной работы

1. Собрать на монтажном стенде схему тринисторного ключа, показанную на рис.2.
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Рисунок 2. – Схема тиристорного ключа.

Сопротивление нагрузки принять равными 
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2. Подать на схему напряжение питания 
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. Плавно изменяя 
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 от нуля до 
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 определить напряжение, при котором тиристор перейдет в открытое состояние. Определить остаточное падение напряжения на открытом тиристоре. Сравнить полученное значение со справочными данными.

3. При открытом тиристоре плавно уменьшать напряжение питания до тех пор, пока тиристор не перейдет в закрытое состояние. Определить значение тока, при котором это произойдет. Сравнить полученное значение со справочными данными.

4. Собрать на монтажном стенде схему триггера на тиристорах, показанную на рис.3.
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Рисунок 3.– Схема триггера на тиристорах.

По формуле (2) рассчитать величину емкости, при которой схема будет переключаться.

Попеременно замыкая ключи, 
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 и 
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 наблюдать изменение тока через резисторы 
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 и 
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 при помощи осциллографа.

Контрольные вопросы

1. Что произойдет, если управляющий электрод подключить к аноду тринистора?
2. Как запирается тринистор?
3. Сколько p-n-переходов содержит тринистор?
4. Как определить максимально допустимое сопротивление нагрузки, при котором тринистор будет работать?
Что будет, если в схеме на рис.3 замкнуть оба ключа сразу?
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №12

Изучение работы IGBT-транзисторов

Цель и задачи работы: Ознакомление с принципами работы и характеристиками биполярных транзисторов с изолированным затвором (IJBT-транзисторов).
1. Основные теоретические сведения
В середине 80-х годов возникла идея создания биполярного транзистора, управляемого электрическим полем, а уже в середине 90-х годов в каталогах ряда компаний появились биполярные транзисторы с изолированным затвором (IGBT - Insulated Gate Bipolar Transistor).

Условные графические обозначения IGBT-транзисторов, используемые различными производителями, приведены на рис.1.
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Рисунок 1. Условные графические обозначения IGBT-транзисторов
Структура IGBT-транзистора  с каналом n-типа показана на рис.2. Она похожа на структуру полевого транзистора с изолированным затвором. Отличие заключается в дополнительном 
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p

-слое дырочной проводимости, образованном подложкой. В результате введения дополнительного слоя образуется структура биполярного p-n-p–транзистора с очень большой площадью, способного коммутировать значительные токи.
При закрытом состоянии структуры внешнее напряжение приложено к обедненной эпитаксиальной области 
[image: image430.wmf]-
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. При подаче на изолированный затвор положительного смещения возникает проводящий канал в р-области (на рис.2 обозначен пунктирной линией) и между выводами коллектора и эмиттера начинает протекать ток. Поскольку слой 
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 с высокой концентрацией носителей заряда находится под воздействием внешнего положительного напряжения, начинается инжекция неосновных носителей заряда в эпитаксиальную область 
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. Другими словами, при положительном напряжении на затворе включается структура МОП–транзистора, обеспечивая открытие структуры биполярного p-n-p–транзистора. Между коллектором и эмиттером начинает протекать ток. При этом ток стока МОП–транзистора оказывается усиленным в 
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 раз. При включенном биполярном транзисторе в 
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-область идут встречные потоки носителей (электронов и дырок), что ведет к падению сопротивления этой области и дополнительному уменьшению остаточного напряжения на приборе.
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Рисунок 2. Структура элементарной ячейки IGBT–транзистора

Прямое напряжение на открытом приборе 
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 складывается из напряжения 
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 на прямосмещенном эмиттерном переходе p-n-p-транзистора (диодная составляющая) и падения напряжения на сопротивлении модулируемой области 
[image: image438.wmf]-

n

 (омическая составляющая):
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 - сопротивление МОП–транзистора в структуре IGBT (сопротивление эпитаксиального слоя 
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);  
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 - коэффициент передачи базового тока биполярного p-n-p-транзистора; 
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 - ток коллектора.

Таким образом, в отличие от ключа на МОП–транзисторе, прямое падение напряжения, с одной стороны, не может быть меньше, чем пороговое значение диодной составляющей 
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, а с другой стороны, оно пропорционально выходному току, умноженному на существенно уменьшенное сопротивление канала.

Данное представление прямого падения напряжения определяет и его температурную зависимость, складывающуюся из двух составляющих – диодной и омической. Диодная составляющая падения напряжения уменьшается с повышением температуры, а омическая – увеличивается.

Как правило, в области рабочих токов, на которые проектируется структура IGBT, остаточное напряжение на приборе слабо зависит от температуры.

Усилительные свойства IGBT-прибора характеризуются крутизной 
[image: image445.wmf]S

, которая определяется усилительными свойствами МОП – и биполярного транзисторов в структуре IGBT. Соответственно значение крутизны IGBT-транзисторов выше, чем у биполярных и МОП–транзисторов.

Для IGBT – транзисторов характерно увеличение крутизны при увеличении выходного тока, что положительно влияет на их быстродействие. Однако данное свойство увеличивает токовые перегрузки в аварийных ситуациях, что требует применения быстродействующих методов защиты.

Динамические характеристики IGBT–структуры определяются внутренними паразитными емкостями, состоящими из межэлектродных емкостей МОП–транзистора и дополнительных емкостей 
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–транзистора.

При быстром выключении входящего в IGBT–структуру МОП–транзистора  накопленный в базовом слое 
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 заряд неосновных носителей уменьшается только за счет рекомбинации, что заметно ухудшает частотные характеристики прибора в сравнении с биполярными и МОП–транзисторами.

Типичные значения времени рассасывания накопленного заряда и спада тока при выключении IGBT находятся в диапазонах 0.,2…0,4 и 0,2…1,5 мкс соответственно.
При включении и выключении IGBT–транзистора происходит перезаряд  входной емкости прибора величиной 1000…5000 пФ. Для снижения динамических потерь необходимо обеспечить малое время переключения, которое для IGBT-транзисторов лежит в пределах 100…1000 нс. Перезаряд больших входных емкостей в течение короткого времени требует импульсов тока до 5 А и более, что следует учитывать при проектировании цепей управления. В частности, необходимо обеспечить минимальную индуктивность соединительных проводников в цепи управления.

Область безопасной работы современных IGBT–транзисторов позволяет успешно обеспечить их надежную работу без применения дополнительных цепей формирования траектории переключения при частотах от 10 до 20 кГц.

Перевод прибора в закрытое состояние может осуществляться подачей как нулевого, так и небольшого отрицательного (обычно в пределах –5…–6 В) потенциала затвор–эмиттер.

Затвор IGBT–транзисторов электрически изолирован от канала очень тонким слоем диэлектрика и легко может быть поврежден, как и в полевых транзисторах с изолированным затвором.
2. Описание лабораторной установки

В состав лабораторной установки входят: осциллограф, генератор гармонических колебаний, источник постоянного напряжения, макетная плата со схемой для построения ВАХ транзистора. 

3. Порядок выполнения лабораторной работы

1. Ознакомиться со справочным материалом на транзистор и переписать его основные характеристики.
2. Определить выводы транзистора, соответствующие затвору, коллектору и эмиттеру транзистора (по справочнику).
3. Экспериментально определить входную вольт-амперную характеристику.
3.1. Руководствуясь схемой (рис.3), подключить требуемое лабораторное  оборудование к схеме.
3.2. Получить  зависимость напряжения коллектор-эмиттер от напряжения затвор-эмиттер 
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 для значений напряжения питания 5В, 10В, 15В и 20В. Для получения данных характеристик осциллограф переключить в режим внешней развертки.  На входную цепь транзистора с генератора подать синусоидальное переменное напряжение с частотой 100 Гц и амплитудой 10 В.

3.3. По известным значениям сопротивления 
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3.4. По графику вольт–амперной характеристики определить крутизну:
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Рисунок 3. – Схема соединений приборов для построения входной ВАХ
4. Экспериментально определить временные характеристики:
4.1. Руководствуясь схемой (рис.4), подключить требуемое лабораторное оборудование к схеме;

4.2. Переключить осциллограф в режим внутренней развертки. Подать на схему напряжение питания 20 В. На входную цепь транзистора с генератора подать прямоугольные импульсы с частотой 10000 Гц и амплитудой 10 В.
4.3. На экране осциллографа наблюдать форму выходного напряжения транзистора.

4.5. По графикам выходного напряжения определить время переходного процесса.
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Рисунок 4. – Схема соединений приборов для определния временных характеристик.

4. Содержание отчета

Отчет должен содержать следующие результаты:

1. Справочные характеристики транзистора;

2. Схему измерения вольт–амперных характеристик;

3. Таблицы с результатами измерения вольт–амперных характеристик транзистора;

4. Построенные по результатам измерений вольт–амперные характеристики;
5. Экспериментально определенную крутизну транзистора;

6. Схему измерения временных характеристик транзистора;

7. График изменения выходного напряжения транзистора при подаче на вход прямоугольных импульсов с частотой 10000 Гц и амплитудой 10 В.
8. Сравнение экспериментально определенных параметров транзистора с их справочными значениями;
9. Выводы по результатам выполнения лабораторной работы.

Контрольные вопросы

1. Опишите принцип действия  IJBT-транзистора.

2. Опишите параметры входной вольт–амперной характеристики.

3.Укажите назначение резистора R3  в схемах на рис.3 и рис.4.
4. Определите назначение диода VD1 на схеме рис. 3. и рис.4.

5. Определите назначение диода VD2 на схеме рис. 3. и рис.4.

6. Опишите способ определения крутизны по вольт-амперной характеристике.
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Оборудование, используемое при проведении лабораторных работ

	№
	Наименование
	Кол-во

	1. 
	Осциллограф C1-65
	1

	2. 
	Генератор
	1

	3. 
	Лабораторный источник питания
	1

	4. 
	Цифровой измерительный прибор
	1

	5. 
	Лабораторный стенд «Изучение диодов и стабилитронов»
	1

	6. 
	Лабораторный стенд «Изучение излучения света в полупроводниках»
	1

	7. 
	Лабораторный стенд «Изучение поглощения света в полупроводниках»
	1

	8. 
	Лабораторный стенд «Изучение эффекта Холла»
	1

	9. 
	Лабораторный стенд «Изучение шумового диода»
	1

	10. 
	Лабораторный стенд «Изучение биполярного транзистора»
	1

	11. 
	Лабораторный стенд «Изучение полевых транзисторов»
	1

	12. 
	Лабораторный стенд «Изучение двухбазового диода»
	1

	13. 
	Лабораторный стенд «Изучение IJBT-транзистора»
	1

	14. 
	Лабораторный стенд «Изучение тиристора»
	1
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