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ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ

Студенты должны являться на занятия, изучив необходимые разделы лекций по данной дисциплине, в часы, предусмотренные общеинститутским расписанием занятий. Вход в лабораторию, а также выход из нее разрешается лишь в течение перерыва между занятиями. В лаборатории студент изучает ту лабораторную работу, которая намечена по графику.
Прежде чем начать работу, он должен ознакомиться с описанием лабораторной работы. В ходе работы студент должен делать необходимые записи в ученической тетради. Расчеты должны быть выполнены в системе СИ и по ЕСКД.
По проделанным работам каждым студентом оформляется отчет. Отчет по лабораторной работе заверяется преподавателем, ведущим лабораторные работы. Сдача отчетов производится в индивидуальном порядке. При этом студент должен знать задачи и цель проведенной лабораторной работы, уметь объяснить результаты расчетов и ответить на контрольные вопросы. Отчет выполняется на листах формата А4. Образец титульного листа приведен в приложении.

ПРАВИЛА ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ

При выполнении лабораторных работ необходимо соблюдать общую инструкцию по технике безопасности при проведении лабораторных работ на кафедре ПУ. Инструктаж по технике безопасности проводится перед началом лабораторных работ, о чем делается запись в журнале.
Работу следует проводить на своем рабочем месте, не отвлекая внимания студентов, выполняющих другие лабораторные работы, особенно работы на испытательных стендах.


Лабораторная работа №1
Исследование полупроводниковых диодов
 
Цель работы  - снятие и анализ вольт-амперных характеристик германиевого и кремниевого диодов; определение их параметров по характеристикам (рис.1, а, б).   
Пояснения. Полупроводниковый диод содержит один р-n - переход и имеет два вывода от р и n-областей. Наиболее распространены и обширны две  группы диодов – выпрямительные и импульсные, называемые в некоторых справочниках универсальными.
Выпрямительные диоды, в которых используется основное свойство р-n -перехода - его односторонняя электропроводность, применяются главным образом для выпрямления переменного тока в диапазоне частот от 50 Гц  до  100 кГц.                    
Импульсные диоды применяют в импульсных режимах работы.
Работа полупроводникового диода в электрической схеме определяется, его вольт - амперной характеристикой (ВАХ ).
Прямую ветвь ВАХ снимают, включив испытуемый диод в схему, показанную на рис.1,а. Прямой ток через диод задается генератором тока ГТ, характерной особенностью которого является слабая зависимость выходного тока от сопротивления нагрузки.  Плавно увеличивая ток генератора ГТ, измеряют прямое напряжение UПР диода для ряда значений прямого тока Iпр.  
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	Рис. 1


Обратную ветвь ВАХ снимают, включив испытуемый диод в схему, показанную на рис.1,б. Плавно увеличивая от нуля выходное напряжение ГН3, измеряют обратный ток  диода для ряда значений обратного напряжения Uобр.
Анализ типовых ВАХ германиевого и кремниевого диодов (рис. 2) позволяет сделать следующие выводы: 
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                 Рис. 2 
- прямое падение напряжения Uпр на германиевом диоде почти в два раза меньше, чем на кремниевом, при одинаковых значениях прямого тока Iпр;    
-германиевый диод начинает проводить ток при ничтожно малом прямом напряжении Uпр, а кремниевый – только при Uпр = 0,4...0,6 В;
- обратный ток кремниевого диода значительно меньше обратного тока германиевого при  одинаковых обратных напряжениях.
Эти выводы позволяют разграничить назначение германиевых и кремниевых диодов. Германиевые диоды применяют для обработки сигналов малой амплитуды (до 0,3 В). Кремниевые диоды при подаче на них сигналов такой амплитуды одинаково плохо проводят ток, как в прямом, так и в обратном направлениях. Кремниевые диоды при подаче на них сигналов такой амплитуды одинаково плохо проводят ток, как в прямом, так и в обратном направлениях. Кремниевые диоды распространены шире, чем германиевые, и применяются в тех случаях, когда большой обратный ток недопустим. Кроме того, они сохраняют работоспособность до температуры окружающей среды 125…150°С, тогда как германиевые могут работать только до 70С.
Основными параметрами выпрямительных диодов являются:
- постоянное прямое напряжение Uпр при определенном для каждого диода постоянном прямом токе или среднее прямое напряжение Uпр.ср в схеме однополупериодного выпрямителя при определенном среднем прямом токе Iпр.ср  и максимально допустимом обратном напряжении;
- постоянный обратный ток Iобр. при определенном постоянном обратном напряжении, или средний обратный ток Iобр.ср в схеме однополупериодного выпрямителя при максимально допустимом обратном напряжении и определенном среднем прямом токе;                                                        
-   максимально допустимое постоянное обратное напряжение Uобр.max;                     
-   максимально допустимый, средний прямой ток Iпр.ср.max, обычно определяемый как средней за период прямой ток в схеме однополупериодного выпрямителя.
Превышение Uобр.max переводит диод в режим пробоя. Различают электрический и неэлектрический пробои   р-n-перехода. Электрический пробой может быть лавинным или туннельным и не сопровождаться разрушением р-n-перехода (участок аб на рис.2). Неэлектрический пробой может быть тепловым и поверхностным и, как правило, приводит к разрушению р-n-перехода и выходу диода из строя (участок бв на рис. 2).    

 Порядок выполнения работы
 
1. Вычертить табл. 1 и 2 для снятия прямой и обратной ветвей ВАХ германиевого Ge и кремниевого Si диодов.

Таблица 1

	Прямой ток  Iпр, мА 
	0.05
	0.2
	0.5
	1
	5
	10

	Прямое напряжение UПР, В
	Ge
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	Si
	 
	 
	 
	 
	 
	 




Таблица  2

	Обратное напряжение Uобр, В 
	1
	5
	10
	20
	30

	Обратный ток IОБР, мкА
	Ge 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	Si
	
	
	
	
	




2. Вычертить систему координат для построения прямых и обратных ветвей ВАХ (масштаб по осям: Iпр – в 1см 2мА; Uпр – в 1 см  0,1В; Iобр германиевого диода - в 1см 5мкА;   Iобр кремниевого диода - в 1см 0,05мкА;  Uобр - в 1см 5В ).
3. Зарисовать схемы для получения ВАХ диодов (рис.1, а,б).      
4. Собрать схему, показанную на рис.1,а, используя графические обозначения  на сменной панели 87Л – 01/1. Поочередно снять прямые ветви ВАХ германиевого и кремниевого диодов и занести результаты измерений в табл. 1.
5. Собрать схему, показанную на рис.1.6, поочередно снять обратные ветви ВАХ диодов и занести результаты измерений в табл. 2.
6. Пользуясь данными табл.1 и 2, построить прямые и обратные ветви ВАХ германиевого и кремниевого диодов в координатных осях.
 
Методические указания

1. При выполнении пункта 4 используют:
G1 (ГТ) – генератор тока  стенда;    
        	РА1 (Iпр) - АВМ1 на пределе измерений  << 10 мА > >;   
       	РV1 (Uпр) -  АВМ2 на пределах измерения << 0,5В >> и << 1В> >  соответственно для германиевого и кремниевого диодов;
        	VD1 - исследуемые диоды Д9 и КД103.
2. При выполнении пункта 5 используют:
	G2 (ГН3) – источник напряжения стенда, позволяющий изменять выходное напряжение от 0 до 100 В;
РА2 (Iобр) – АВО на пределах измерения << 0,1мА >> и << 0,01мА >>;
PV2 (Uобр) – АВМ2 на пределе измерения << 100 B >>.
 
Контрольные вопросы

1. Какие основные полупроводниковые диоды вы знаете?
2. Где применяют выпрямительные диоды?
3. Каковы особенности импульсных, точечных и плоскостных диодов?
4. Сравните германиевый и кремниевый диоды, пользуясь их ВАХ.
5. Каковы основные параметры выпрямительных диодов?
 
 
 

Лабораторная работа №2
 
Исследование стабилитрона и стабистора
 
Цель работы – снятие и анализ ВАХ кремниевого стабилитрона и стабистора; определение их параметров по характеристикам (рис. 3, а, б).
Пояснения. Стабилитроны и стабисторы – это полупроводниковые диоды, на которых напряжение сохраняется с определенной точностью при изменении протекающего через них тока в заданном диапазоне. Эти приборы предназначены для стабилизации напряжения. Участки ВАХ, соответствующие электрическим режимам стабилитронов и стабисторов в режиме стабилизации, называют рабочими (участки ав и вг на рис. 4). Рабочий участок стабилитрона расположен на обратной ветви ВАХ, т.е. прибор работает в режиме пробоя. Рабочий участок стабистора расположен на прямой ветви ВАХ.
Основными параметрами стабилитронов являются:
- номинальное напряжение стабилизации Uст.ном – среднее напряжение стабилизации стабилитрона при 298оК и определенном токе стабилизации Iст;
- разброс напряжений стабилизации Uст – интеграл напряжений, в пределах которого находится напряжение стабилизации прибора данного типа;
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Рис. 3
	

	


	Рис. 4
	Рис. 5


температурный коэффициент напряжения стабилизации ст, показывающий на сколько процентов изменяется напряжение стабилизации Uст при изменении температуры окружающей среды на 1 К;
-дифференциальное сопротивление rСТ, определяющее стабилизирующие свойства прибора и показывающее, как напряжение стабилизации зависти от тока;

[image: ]                                                               [image: ]

-минимально допустимый ток стабилизации Icт.min – минимальный ток через стабилитрон, при котором сохраняется его стабилизирующие свойства; при меньших значениях тока Icт резко возрастает rст и уменьшается Uст;
-максимально допустимый ток стабилизации Icт.max – максимальный ток, при котором прибор сохраняет работоспособность длительное время.
Значение температурного коэффициента напряжения стабилизации и его знак зависят от напряжения Uст.ном. Стабилитроны, напряжение стабилизации которых больше 5,5 В, имеют ст >0, т.е. при увеличении температуры напряжение Uст увеличивается. При напряжении UСТ.НОМ < 5,5 В стабилитроны имеют ст <0 и  их напряжение стабилизации с увеличением температуры уменьшается. Стабисторы также имеют стаб <0.
В стабилизаторах напряжения, работающих в широком диапазоне температур, используют прецизионные стабилитроны с внутренней термокомпенсацией, в которых последовательно их p-n-переходу включен в прямом направлении обычный кремниевый p-n-переход с отрицательным температурным коэффициентом прямого напряжения (рис.5).
Дифференциальное сопротивление стабистора rстаб рассчитывают по формуле (см. рис.4):
[image: ]                                                   (2)
 
Порядок выполнения работы

1. Вычертить табл. 3 и табл.4 для снятия прямой и обратной ветвей ВАХ стабилитрона.
2. Вычертить координатные оси для построения прямой и обратной ветвей ВАХ (масштаб по осям: Iпр –в 1 см 2мА; Uпр – в 1 см 0,1В; Iобр –в 1 см 2мА; Uобр – в 1 см 1В.).
3. Вычертить табл. 5 для записи результатов измерения нестабильности напряжения стабилитрона при изменении проходящего через него тока.
Таблица 3
	Прямой ток Iпр, мА
	0,1
	0,5
	1
	2
	3
	5
	8
	10

	Прямое напряжение Uпр, В
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


 
Таблица 4
	Обратный ток
Iст, мА
	0,1
	0,5
	1
	2
	3
	5
	8
	10

	Обратное напряжение Uст, В
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Таблица 5
	Ток стабилизации                Iст, мА
	0,1
	0,5
	1
	2
	3
	5
	8
	10

	Нестабильность напряжение стабилизации Uпр, В
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


 
4.  Зарисовать исследуемые электрические схемы (см. рис.3, а, б).
5. Собрать схему, показанную на рис.3, а, используя графические обозначения, нанесенные на сменную панель 87Л –01/2. Снять прямую ветвь ВАХ стабилитрона и занести результаты измерений в табл.3.
6. Собрать схему, показанную на рис. 3,б, снять обратную ветвь ВАХ и занести результаты измерений в табл. 4.
7. Измерить нестабильность напряжения Uст стабилитрона при изменении проходящего через него тока и занести результаты измерений в табл.5.
8. Построить прямую и обратную ветви ВАХ стабилитрона в координатных осях.
9. Рассчитать дифференциальное сопротивление стабилитрона и стабистора по формулам (1) и (2).
 
Методические указания
1. При выполнении пункта 5 используют:
          G1 (ГТ) – генератор тока  стенда;    
        	РА1 (Iпр) - АВМ1 на пределах измерения  << 10 мА > > и << 5мА>>;   
       	РV1 (Uпр) -  АВМ2 на пределах измерения << 1В >> и << 0,5В> >;
        	VD1 – стабилитрон Д814А.
	2. При выполнении пункта 6 используют:
          G2 (ГТ) – генератор тока  стенда;    
        	РА2 (Iст) - АВМ1 на пределе измерения  << 10 мА > >;   
       	РV2 (Uст) -  АВМ2 на пределах измерения << 10В >>; обратное напряжение измеряют,  закоротив гнезда X13 и X14.
        	3. При выполнении пункта 7 используют:
         G2 (ГТ) – генератор тока  стенда;    
        	РА2 (Iст) - АВМ1 на пределе измерения  << 10 мА > >;   
       	РV2 (Uст) -  АВО на пределах измерения << 5В >>, << 1В >>, <<0,5В>>, << 0,1В >>;
G3 (ГН2) – генератор напряжения стенда;
Предварительно по измерителю выхода ИВ устанавливают выходное напряжение ГН2, равное напряжению стабилизации Uст (табл. 4), и ток через стабилитрон, равный 1мА; прибор при этом отключен.
Затем его подключат и, изменяя выходное напряжение ГН2 ручкой <<Точно>>, добиваются нулевого показания АВО на пределе 0,1 В. Увеличивают ток через стабилитрон в соответствии с данными табл. 5; при этом прибор РV2 (Uст) покажет нестабильность напряжения стабилитрона при изменении проходящего через него тока.
 
Контрольные вопросы

1.      Какие участки ВАХ стабилитрона и стабистора называются рабочими?
2.     Как изменяется напряжение стабилитрона при изменении протекающего через него тока?
3.     Какие свойства стабилитрона оцениваются дифференциальным сопротивлением?
4.     Почему стабилитрон и стабистор плохо работает при токах, меньших минимальных токов стабилизации?
5.     Каковы основные параметры стабилитрона?
 


Лабораторная работа №3

Исследование параметрического стабилизатора
напряжения

Цель работы — изучение принципа действия параметрического стабилизатора напряжения, его исследование при изменении входного напряжения и нагрузки, расчет коэффициента стабилизации и выходного сопротивления (рис. 6).
Пояснения. Для питания радиоэлектронной аппаратуры обычно используют стабилизированные источники. Особенно широко их применяют в аппаратуре на транзисторах и микросхемах. Идеальный стабилизатор должен обеспечивать абсолютное постоянство выходного напряжения. В реальном стабилизаторе выходное напряжение все же зависит от входного. Стабильность выходного напряжения оценивают коэффициентом стабилизации:

[image: ]
где ΔUвх – изменение входного напряжения;
ΔUвых  –изменение выходного напряжения, вызванное изменением входного.
Стабилизаторы одновременно со стабилизацией сглаживают пульсации выпрямленного напряжения, т. е. являются активными фильтрами.
В параметрических стабилизаторах напряжения используется малая зависимость напряжения на стабилитроне от проходящего через него тока (см. ВАХ стабилитрона). Входное напряжение Uвx (рис. 7) распределяется между ограничивающим резистором Rогр и параллельно включенными стабилитроном VD и резистором нагрузки Rн. Изменение входного напряжения сопровождается изменением входного тока Iвх. При этом изменяются напряжения на ограничивающем резистореURогр и незначительно на стабилитроне и нагрузке, поскольку рабочий участок ВАХ стабилитрона имеет некоторый наклон по отношению к оси Iобр. При изменении нагрузки происходит перераспределение токов Iст и Iн между стабилитроном и нагрузкой, а общий ток Iвх остается неизменным.
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Рис. 6
	

Рис. 7




Стабилитрон работает нормально, если при полном изменении входного напряжения и нагрузки ток через стабилитрон Iст останется в пределах от Iст min до Iстmax, которыми ограничивается рабочий участок ВАХ.
Параметрический стабилизатор позволяет получить Kcт = 20 – 30. Больший Kст можно получить, включив последовательно два стабилизатора (при таком включении второй низковольтный стабилизатор будет питаться предварительно стабилизированным выходным напряжением первого высоковольтного). Однако при этом чрезвычайно низок к.п.д. схемы (несколько процентов). 
Короткое замыкание на выходе стабилизатора не выводит его из строя, а лишь увеличивает мощность, рассеиваемую на резисторе Rогр 

[image: ]
Отключение нагрузки (холостой ход на выходе) переводит стабилитрон в наиболее тяжелый режим, так как через него протекает весь входной ток Iвх, а напряжение остается прежним. Максимальную мощность стабилитрона рассчитывают по формуле
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Важным параметром стабилизатора является его выходное сопротивление

[image: ]

где [image: ]– изменение напряжения на нагрузке, вызванное изменением ее тока ΔIн.
Выходное сопротивление позволяет оценить нагрузочную способность стабилизатора: чем оно меньше, тем меньше выходное напряжение зависит от нагрузки.
Для расчета коэффициента стабилизации исследуемой схемы можно применить формулу, следующую из формулы (15):
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где Uвх.ср и URн.ср – средние входное и выходное напряжения;
 ΔU"Rн — изменение выходного напряжения, вызванное изменением входного ΔUвх. 

Порядок выполнения работы

1. Вычертить табл. 6 для записи напряжений и то ков в различных точках схемы стабилизатора, а также координатные оси (рис. 8) для построения 
	
Рис. 8


зависимости мощности, выделяющейся на стабилитроне, от сопротивления нагрузки для двух значений входного напряжения: U1 = 15 В и U2 = 17,25 В (масштаб по осям: Рст – в 1 см 50 мВт; R2 – в 1 см 0,25 кОм). 
2. Зарисовать электрическую схему параметрического стабилизатора напряжения (см. рис. 6) и собрать ее, пользуясь графическими обозначениями на сменной панели 87Л-01/10.
Таблица 6
[image: ]

3. Измерить ток нагрузки Iн и напряжение UR2(URн) на ней, а также напряжение пульсаций на нагрузке ΔUR2, напряжение на первом конденсаторе фильтра UC1 и напряжение пульсаций на этом конденсаторе ΔUС1. Результаты измерений занести в табл. 6.
4. Вычислить напряжение UR1 на ограничивающем резисторе (на рис. 7 — это резистор Rогр), входной ток Iвх стабилизатора, ток Iст через стабилитрон и рассеиваемую на нем мощность Pст. Результаты вычислений занести в табл. 6.
5. Построить графики зависимости мощности, рассеиваемой на стабилитроне, от сопротивления нагрузки для двух значений напряжения сети.
6. Рассчитать максимальную мощность, рассеиваемую на ограничивающем резисторе R1 при коротком замыкании на выходе стабилизатора и максимальном напряжении сети (17,25 В), пользуясь формулой (16), в которой Rогр = R1.
7. Рассчитать максимальную мощность, рассеиваемую на стабилитроне при холостом ходе на выходе стабилизатора (при отключенном резисторе нагрузки R2) и максимальном напряжении сети (17,25 В), пользуясь формулой (17).
8. Измерить основные составляющие нестабильности выходного напряжения ΔU'Rн и ΔU''Rн (на рис. 9 резистор R2 обозначен Rн). Вычислить выходное сопротивление и коэффициент стабилизации схемы, используя формулы (18) и (19).

Методические указания

1. При выполнении работы используют: R1= 510 Ом; R2 = 510 Ом; 1 кОм; 1,6 кОм; С1 = С2 = 50 мкФ; диоды Д220 (КД103А); VD5 — стабилитрон Д814А.
2. Переменное напряжение с зажимов «~15 В» и «Общ.» источника питания ИП стенда подают на гнезда 1 и 2 исследуемого стабилизатора. Тумблер ИП устанавливают в положение «15 В»; его переключение в положение «15 В +15%» увеличивает выходное напряжение ИП до 17,25 В.
3. Ток нагрузки Iн измеряют АВМ2 на пределах «50 мА», «10 мА», а напряжения — АВМ1 на пределах «25 В» и «10 В». Пульсации напряжений ΔUC1 и ΔUC2 на конденсаторах С1 и С2 измеряют осциллографом. Напряжения UC2, Uст и URн одинаковы, так как их измеряют на параллельно включенных элементах схемы.
4. Для измерения нестабильности выходного напряжения следует собрать вспомогательную схему (рис. 9). В качестве измерителя δUcт используют АВО (сначала на пределе «5 В», а затем по мере компенсации выходного напряжения прибор переключают на все более чувствительные пределы: «1 В», «0,5 В», «0,1 В»), Устанавливают резистор R2 = 510 Ом и переводят тумблер ИП в положение «15 В». Так как этот режим соответствует максимальной нагрузке стабилизатора при минимальном входном напряжении, на выходе схемы будет минимальное напряжение.
	
Рис. 9


Затем, изменяя напряжение ГН2, компенсируют выходное напряжение стабилизатора (АВО при этом должен показывать ноль, так как выходные напряжения стабилизатора и ГН2 одинаковы). Отключают резистор R2 (холостой ход на выходе), что сопровождается увеличением тока стабилитрона и выходного напряжения. При этом АВО измерит напряжение которое также необходимо скомпенсировать. Далее переключают тумблер ИП в положение «15В + 15%» и измеряют напряжение U''Rн.
5. Выходное сопротивление стабилизатора рассчитывают по формуле (18). где ΔIн— приращение тока нагрузки, соответствующее условиям измерения U''Rн, (ΔIн равен току нагрузки при R2 = 510 Ом, так как минимальный ток нагрузки при R2 = ∞ равен нулю).
6. Коэффициент стабилизации рассчитывают по формуле (19), составляющие которой вычисляют следующим образом: ΔUвх = U''C1 – U'C1,
где U' и U''  – напряжения на конденсаторе С1 при напряжении 15 и 17,25 В на входе выпрямителя;
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где URнmin – напряжение на выходе стабилизатора при напряжении на входе выпрямителя 15 В и R2 = 510 Ом.

Контрольные вопросы

1. Почему пульсации напряжения на стабилитроне невелики?
2. Почему короткое замыкание на выходе не выводит параметрический стабилизатор из строя?
3. Почему КПД параметрического стабилизатора невысок?
4. Когда применяют параметрические стабилизаторы?
5. Как изменяется режим работы стабилитрона при перегрузке?



Лабораторная работа № 4

Исследование туннельного и обращенного диодов

Цель работы — снятие и анализ вольт-амперных характеристик туннельного и обращенного диодов; определение их параметров по характеристикам (рис. 10, а, б).
Пояснения. Несмотря на тo что туннельные диоды являются двухполюсными, с их помощью можно усиливать и генерировать электрические колебания. Способность туннельных диодов выполнять функции активного элемента электрической цепи объясняется тем, что на одном из участков ВАХ их дифференциальное сопротивление отрицательное (участок пв на рис. 11). Физически это означает, что при увеличении напряжения на диоде ток через него уменьшается.

	

	


	Рис. 10
	Рис. 11



Туннельные диоды выполняются из полупроводниковых материалов с высокой концентрацией примесей – вырожденных полупроводников — и имеют более узкий запирающий слой, чем обычные диоды (0,1—0,2 мкм), а поэтому значительно большую напряженность электрического поля запирающего слоя (до 106 В/см).
При отсутствии внешнего напряжения через туннельный диод протекают, как и через обычный диод, диффузионные и 'дрейфовые токи электронов и дырок. Однако эти токи не определяют работу прибора и его вольт-амперную характеристику при малых прямом и обратном напряжениях, В этом режиме через диод протекают также значительно большие токи, обусловленные туннельным эффектом, который можно пояснить с помощью энергетических диаграмм (рис. 12, а – г).


	


	Рис. 12



Потенциальный барьер в туннельном р-n-переходе (рис. 12, а) превышает ширину запрещенной зоны (ЗЗ), поэтому валентная зона (ВЗ) р-области и зона проводимости (ЗП) n-области перекрываются – интервал а.
Одну часть интервала а составляют уровни энергии, заполненные электронами, другую – свободные уровни. Разумеется, между занятыми и свободными частями интервала а нет столь резкой границы, и распределение электронов по энергиям изменяется плавно, причем количество свободных уровней увеличивается при приближении к потолку валентной зоны р-области и удалении от дна зоны проводимости n-области.
Между перекрывающимися частями зон возможен переход электронов по горизонтали без изменения их энергии. В этом состоит туннельный эффект. При туннельных переходах электроны не преодолевают потенциальный барьер, а проникают через него — туннелируют. Очевидно, что для туннелирующего электрона в зоне, куда он переходит, должен быть свободный уровень энергии, значение которой равно его собственной энергии.
При отсутствии внешнего напряжения туннельные переходы электронов представляют собой одинаковые прямой Iпр.т и обратный Iобр.т туннельные токи.
При подаче обратного напряжения потенциальный барьер и интервал перекрытия зон (рис. 12, б) увеличиваются и создаются условия, при которых занятым энергетическим уровням в валентной зоне р-области противостоят свободные энергетические уровни в зоне проводимости n-области. При этом более вероятными становятся туннельные переходы Iпр.т электронов обратного туннельного тока Iобр.т. Обратный ток стремительно нарастает и при обратном напряжении 20—40 мВ приближается к максимально допустимому значению. При обратном напряжении туннельные диоды не работают.
При подаче прямого напряжения интервал а (рис. 12, в) уменьшается и быстро растет прямой туннельный ток, так как перекрываются заполненные уровни энергии зоны проводимости n-области и свободные уровни энергии валентной зоны р-области. Прямой ток через переход быстро нарастает, чему соответствует первая восходящая ветвь ВАХ (участок 0n характеристики на рис. 11). Точка п в которой ток Iпр.т достигает максимального значения, называемая пиком характеристики, определяет ток Iп и напряжение Uп пика ВАХ туннельного диода.
Дальнейшее увеличение прямого напряжения сопровождается уменьшением тока Iпр.т так как уменьшается интервал а и, следовательно, число уровней энергии, между которыми возможен туннельный переход, чему соответствует падающий участок пв характеристики. Точка в, в которой ток Iпр.т становится минимальным, называемая впадиной характеристики, определяет ток Iв и напряжение Uв впадины ВАХ туннельного диода.
Из зонной диаграммы, соответствующей точке впадины в (рис. 12, г), следует, что энергетические зоны не перекрываются (а = 0), т. е. туннельный ток невозможен. Диффузионная составляющая тока при напряжении Uв впадины невелика. Существование тока впадины объясняется другим механизмом туннелирования при сквозной запрещенной зоне. При этом электрон преодолевает ее по сложному пути, имеющему горизонтальные и вертикальные участки, на которых его энергия соответственно не изменяется и изменяется.
Еще большему прямому напряжению соответствует вторая восходящая ветвь ВАХ – участок, расположенный на рис. 11 правее точки впадины в. При прямом напряжении, большем Uв через диод проходит диффузионный ток.
Основными параметрами туннельного диода являются;
–токи Iп, Iв и напряжения Uп и Uв пика и впадины; 
– напряжение раствора Uрр – прямое напряжение на второй восходящей ветви ВАХ, при котором прямой ток равен току пика Iп;
– отношение тока пика к току впадины Iп/Iв.
Обращенные диоды являются разновидностью туннельных и также изготовляются из вырожденных полупроводников, но с несколько меньшей концентрацией примесей. Зонная диаграмма обращенного диода при отсутствии внешнего напряжения показана на рис. 13, а. Обратное напряжение увеличивает потенциальный барьер. При этом перекрываются ВЗ р-области и ЗП n-области, появляется и увеличивается обратный туннельный ток. При прямом напряжении ток через диод сначала невелик и начальный участок ВАХ (рис. 13, б) имеет небольшой подъем, как у туннельного диода. Затем, после спада, начинается крутой подъем, т. е. нарастает диффузионный ток.
[image: ]
Рис. 13

Обращенные диоды используют в качестве выпрямительных для обработки сигналов малой амплитуды (до 0,3—0,4 В), при которых прямой ток через диод мал (10 мкА), а обратный – велик (10 мА). Таким образом, при применении обращенных диодов их обратную ветвь ВАХ используют как прямую обычных диодов, а прямую – как обратную. Отсюда название этих приборов – обращенные диоды.

Порядок выполнения работы

1. Вычертить табл. 7 и 8 для получения прямой и обратной ветвей ВАХ туннельного диода.
Таблица 7
[image: ]
Таблица 8
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2. Вычертить систему координат (рис. 14) для изображения ВАХ туннельного диода (масштаб по осям: Iпр, (Iобр) – в 1 см 2 мА; Uпр, (Uобр) – в 1 см 0,1 В).
3. Зарисовать схемы для получения ВАХ туннельного диода (см. рис. 10, а, б).
4. Собрать схему, показанную на рис. 10,а, пользуясь графическими обозначениями на сменной панели 87Л- 01/3, снять прямую ветвь ВАХ и занести результаты измерений в табл. 6.
5. Собрать схему, показанную на рис. 10,б, снять обратную ветвь ВАХ и занести результаты измерений в табл. 7.


[image: ]

Рис. 14

6. Построить ВАХ туннельного диода в координатных осях (рис. 14).

Методические указания

1. При выполнении п. 4 используют:
G1 (ГТ) –	генератор тока стенда;
PA1 (Iпр) –	АВМ1 на пределе измерения «10 мА»;
PV1 (Uпр) –	АВМ2 на пределе измерения «1 В»; VD1— туннельный диод АИ301Г (или обращенный АИ402Г).
2. Высокое выходное сопротивление ГТ не позволяет снимать падающий участок ВАХ туннельного диода, поэтому прямую ветвь ВАХ снимают в такой последовательности: осторожно увеличивают от нуля ток ГТ, следя за показаниями прибора PV1. При достижении пика ВАХ происходит скачкообразный переброс стрелки этого прибора, определяемый разностью напряжений Uрр – Uп, т. е. диод оказывается в режиме, соответствующем диффузионной ветви ВАХ;
осторожно снижают ток ГТ, следя за показаниями прибора PV1. При токе Iв происходит обратный переброс стрелки, т. е. диод оказывается в режиме, соответствующем первой восходящей ветви ВАХ.
Эти операции выполняют несколько раз, уточняя параметры туннельного диода в точках пика и впадины его ВАХ. При построении ВАХ точки пика и впадины следует соединить пунктирной линией.
3. При выполнении п. 5 в качестве G2 используют генератор ГН1 стенда, на выходе которого перед измерениями устанавливают по ИВ стенда нулевое напряжение (переключатель ИВ следует перевести в положение «ГН1 1 В»). Остальные приборы те же, что и при выполнении п. 4.
4. Вольт-амперную характеристику обращенного диода снимают аналогично.

Контрольные вопросы

1. Из каких полупроводниковых материалов изготовляют туннельные и обращенные диоды?
2. В чем состоит туннельный эффект? При каких условиях возникают прямой и обратный туннельные токи?
3. Каков физический смысл отрицательного сопротивления?
4. Чем туннельный диод отличается от обращенного?




Лабораторная работа № 5

Исследование биполярного транзистора,
включенного по схеме с общей базой

Цель работы — снятие и анализ входных и выходных характеристик транзистора, включенного с ОБ; определение по ним h-параметров (рис. 15).
Пояснения. Биполярные транзисторы являются наиболее универсальными и распространенными полупроводниковыми приборами, предназначенными для усиления и генерирования электрических колебаний, и имеют трехслойную р-п-р- или п-р-п-структуру (рис. 16 а,б). Каждый слой имеет вывод, название которого совпадает с названием слоя или области транзистора. Среднюю область транзистора называют базой, а крайние — эмиттером и коллектором. Эти транзисторы получили название биполярных потому, что перенос тока в них осуществляется носителями заряда двух типов: электронами и дырками.
Биполярный транзистор имеет два р-п-перехода — эмиттерный П1 и коллекторный П2 — и два запирающих слоя с контактными разностями потенциалов Uк1 и Uк2 обусловливающих напряженности Ек1 и Ек2 электрических полей в них. Ширина переходов l01 и l02 ширина базовой области lб. В зависимости от выполняемых в схеме функций транзистор может работать в трех режимах.
В активном режиме транзистор работает в усилителях, когда требуется усиление электрических сигналов с минимальным искажением их формы. При этом на эмиттерный переход подают внешнее напряжение в прямом направлении, а на коллекторный — в обратном (рис. 17, а). Основные носители эмиттера под действием напряжения Uэб преодолевают эмиттерный переход, а им навстречу движутся основные носители базы, которых значительно меньше, поскольку концентрация примеси в базе мала. Часть дырок эмиттера рекомбинирует с электронами базы вблизи перехода П1, а остальные инжектируются (впрыскиваются) в базовую область.
На пути к коллекторному переходу часть дырок эмиттера рекомбинирует с электронами базы (в реальных транзисторах от 0,1 до 0,001 количества носителей заряда, покинувших эмиттер). Остальные дырки достигают коллекторного перехода, на который подано обратное напряжение Uкб, и с ускорением перебрасываются в коллектор полем перехода П2.
Таким образом, ток Iэ основных носителей, покидающих эмиттер, частично теряется в переходе П1 и базе на рекомбинацию, эти потери составляют ток базы Iб. Остальная его часть достигает коллектора, где рекомбинирует с электронами, поступающими в него из внешней цепи в виде тока iк. Уход   дырок из  эмиттера восполняется   генерацией     пар 
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электрон–дырка в эмиттерной области, и отводом электронов во внешнюю цепь в виде тока iэ. Расход электронов базы на рекомбинацию компенсируется их притоком в виде тока iб.
Токи транзистора, работающего в активном режиме, связаны уравнением
[image: ]

которое можно переписать в приращениях:

[image: ]

Таким образом, при появлении переменной составляющей входного тока транзистора (в рассматриваемом случае это ток эмиттера) появляется переменная составляющая выходного (коллекторного) тока. Если в цепь коллектора включить резистор, то падение напряжения Uвых на нем окажется значительно больше переменного напряжения Uвх  входного сигнала, т. е. транзистор усиливает входной сигнал (рис. 17, б).
В активном режиме транзистор управляется в любой момент процесса усиления, т. е. каждому изменению входного сигнала соответствует изменение выходного.
В режиме насыщения (рис. 17, в) на оба перехода транзистора подается прямое напряжение. При этом в базу инжектируются потоки основных носителей эмиттера и коллектора и сопротивление промежутка коллектор — эмиттер транзистора резко уменьшается. В этом режиме транзистор не управляется. Режим насыщения используют в тех случаях, когда необходимо уменьшить почти до нуля сопротивление цепи, в которую включен транзистор.
В режиме отсечки (рис. 17, г) оба перехода транзистора закрыты, так как на них подаются обратные напряжения. В этом режиме транзистор обладает большим сопротивлением. Обратные токи эмиттерного Iэбо и коллекторного Iкбо переходов малы (особенно кремниевых транзисторов).
При включении биполярного транзистора в электрическую схему образуется две цепи: управляющая и управляемая. В управляющей цепи действует входной сигнал, который обычно подают на эмиттер или базу. В управляемой цепи (коллекторной или эмиттерной) формируется выходной сигнал, поступающий затем на вход следующего каскада или в нагрузку. Третий электрод транзистора является общим для входной и выходной цепей.
Широко распространены три схемы включения транзисторов: с общей базой (рис. 18, а), общим эмиттером (рис. 18, б) и общим коллектором (рис. 18, в). Для расчета транзисторных схем используют два семейства вольт-амперных характеристик: входные и выходные.
Входные характеристики транзистора показывают зависимости тока входного электрода от напряжения между ним и общим электродом при постоянном напряжении на выходном электроде. Для схемы с ОБ это зависимость тока эмиттера от напряжения между ним и базой при постоянном напряжении на коллекторе (рис. 19, а):
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Выходные характеристики транзистора показывают зависимость тока выходного электрода от напряжения между ним и общим электродом. Снимают выходные характеристики для ряда постоянных токов входного электрода. Для схемы с ОБ это зависимости тока коллектора от напряжения между ним и базой при постоянных значениях тока эмиттера (рис. 19, б):

Iк = f(Uкб)  при Iэ = const.

В режиме усиления малых сигналов, когда нелинейностью ВАХ можно пренебречь, транзистор, включенный с ОБ, эквивалентно представляют в виде линейного четырехполюсника (рис. 20), входные и выходные параметры которого связаны следующими уравнениями:

[image: ]

Физический смысл h-параметров транзистора состоит в следующем:
[image: ]—	входное сопротивление в режиме короткого замыкания на выходе;
[image: ]—	коэффициент внутренней обратной связи в режиме холостого хода на входе;
[image: ]—	коэффициент передачи тока в режиме короткого замыкания на выходе;
[image: ]—	выходная проводимость транзистора в режиме холостого хода на входе.
Рассчитывают h-параметры для схемы с ОБ по формулам

[image: ]

Аналитический расчет h-параметров сложен и неточен. Намного проще их получают измерением или по ВАХ.
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Для определения h11б на входной характеристике, соответствующей среднему значению коллекторного напряжения, обозначают рабочую точку А (р.т) транзистора  (рис. 21, а), которая задается средними значениями входного тока Iэр.т и входного напряжения Uэбр.т. Через рабочую точку А (р. т) проводят касательную и строят треугольник BCD. Затем, используя формулу (3), находят
[image: ]

Для определения h12б необходимо построить две входные характеристики для двух значений напряжения на выходном электроде (рис. 21. б). Через рабочую точку А (р. т) проводят линию Iэ = const, что соответствует холостому ходу на входе транзистора по переменному току. Точки пересечения характеристики этой линии проецируют на ось Uэб и определяют ΔUэб. Затем, используя формулу (4), находят h12б приняв ΔUкб = ΔUкб2 – ΔUкб1. 
Для определения h21б семейство выходных характеристик в области рабочей точки пересекают линией ΔUкб = const,   что соответствует короткому замыканию по переменному току на выходе транзистора (рис. 21, в). Затем по формуле (5) находят графически определив ΔIк  и вычислив h21б 
[image: ]
Для определена h22б (рис. 21, г)снимают выходную характеристику для тока эмиттера Iэр.т в рабочей точке, а затем находят ΔIк и ΔUкб и по формуле (6) рассчитывают h22б.

Порядок выполнения работы

1. Вычертить табл. 9 и 10 для снятия входных и выходных характеристик транзистора.
[image: ]
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2. Вычертить координатные оси (рис. 22, а, б) для построения входных и выходных характеристик транзистора (масштаб по осям: Iэ и Iк— в 1 см 2 мА; Uэб – в 1 см 0,1 В; Uкб – в 1 см 1 В). 
3. Вычертить табл. 11 и 12 для записи h-параметров транзистора и его электрических параметров в рабочей точке.
4. Зарисовать схему для снятия ВАХ транзистора (см. рис. 11) и собрать ее, пользуясь графическими обозначениями на сменной панели 87Л-01/5.

Таблица 11

	Параметр
	h11б
	h12б
	h21б
	h22б

	Значение
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5. Снять входные и выходные характеристики транзистора и занести результаты измерений в табл. 9 и 10.
6. Построить входные и выходные характеристики в координатных осях (рис. 20, а, б).
7. Выбрать по указанию преподавателя рабочую точку и нанести ее на входные и выходные характеристики.
8. Выполнить построения на входных и выходных характеристиках для определения h-параметров транзистора, рассчитать их и занести результаты в табл. 11.
9. Занести электрические параметры транзистора в рабочей точке в табл. 12.

Методические указания

1. При выполнении работы исследуют транзистор МП 42Б.
2. Для снятия входных характеристик используют:
G1 (ГТ) –	генератор тока стенда;
G2 – при снятии характеристики при Uкб = 0 этот источник не подключают, а гнезда Х11 и Х12 закорачивают. При снятии характеристики при Uкб = 1 В используют часть диапазона регулирования выходного напряжения ГН1 от 0 до –7 В (при регулировании выходного напряжения ГН1 в этих пределах его полярность противоположна указанной на лицевой панели блока питания). При снятии характеристики при Uкб = 10 В используют ГН2 стенда;
PA1 (Iэ) – АВМ2 на пределах измерения «10 мА», «5 мА» и «1 мА»;
PV1 (Uэб) – АВО на пределах измерения «0,5 В» и «0,1 В»; 
PA2 (Iк)  –	не используют, а гнезда Х7 и Х8 закорачивают соединительным проводом;
PV2 (Uкб) —	ИВ стенда, переключатель которого при использовании ГН2 устанавливают в положение «ГН2  25 В», а при использовании ГН1 — в положение 10 В».
3. Для снятия выходных характеристик используют:
G1 (ГТ) —	генератор тока стенда;
G2(ГН2) — генератор напряжения стенда;
PA1 (Iэ) – АВМ2 —	АВМ2 на пределе измерения «10 мА»;  PV1 (Uэб)  — не подключают;
PA2 (Iк)  —	АВМ1 на пределах измерения «10 мА», «5 мА» и «1 мА»; ток Iко при Iэ=0  измеряют АВО на пределах «100 мкА» и «10 мкА» при разомкнутой цепи эмиттера;
PV2 (Uкб) — ИВ стенда, переключатель которого устанавливают в положение «ГН2 25 В».
4. При определении положения рабочей точки принять
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Контрольные вопросы

1. Почему концентрация примеси в эмиттере значительно больше, чем в базе?
2. Почему необходимо отводить теплоту от коллекторной области транзистора?
3. Каковы особенности активного режима работы транзистора?
4. Как транзистор переводят в режим насыщения?
5. Как добиваются режима отсечки?
6. Какие электрические параметры характеризуют рабочую точку транзистора?
7. Почему ток коллектора при постоянном токе эмиттера не зависит от напряжения между коллектором и базой?


Лабораторная работа № 6

Исследование биполярного транзистора,
включенного с общим эмиттером


Цель работы – снятия и анализ входных и выходных характеристик транзистора, включенного с ОЭ; определение по ним его h-параметров (рис. 23).
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Рис. 23

Пояснения. Входные характеристики транзистора при включении с ОЭ являются зависимости тока базы от напряжения между ней и эмиттером при постоянных напряжениях на коллекторе (рис. 24, а): Iб = (Uбэ) при Uкэ = const.
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Рис. 24

Выходные характеристики (рис. 24, б) представляют собой зависимости тока коллектора от напряжения между ним и эмиттером при постоянных токах базы: Iб = ( Uкэ) при Iб = const.
В режиме усиления малых сигналов транзистор, включенный с ОЭ, эквивалентно представляют в виде линейного четырехполюсника (рис. 25), 
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Рис. 25

входные и выходные параметры которого связаны со следующими уравнениями:

[image: ] 
Для схемы с ОЭ h-параметры рассчитывают по формулам:
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Для определения h11э проводят рабочую точку А (р.т.) касательную к входной характеристике и строят треугольник ВСD (рис. 26, а). Тогда, согласно формуле (7), получим:
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Для определения h12э выбирают две входные характеристики, снятые при двух значениях напряжений между коллектором и эмиттером (рис. 26, б), и проводят через А (р.т.) линию Iб = const, соответствующую холостому ходу на входе транзистора. Затем точки пересечения этой линии с характеристиками проецируют на ось Uбэ, определяют Uкэ = Uкэ2 – Uкэ1, находят Uбэ и рассчитывают h12э по формуле (8).
Для определения h21э семейство выходных характеристик вблизи А (р.т.) пересекают линией Uкэ = const (рис. 26, в), что соответствует короткому замыканию 
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Рис. 26

на выходе транзистора. Затем по формуле (9) рассчитывают h21э, определив графически Iк и Iб как разность (Iб2 – Iб1).
Для определения h22э выбирают из семейства выходную характеристику, снятую при Iб.р.т. Находят приращение тока коллектора Iк, вызванное приращением напряжения Uкэ на нем при постоянном токе базы (рис. 26, г), и по формуле (10) рассчитывают h22э.
Рабочая точка транзистора в схеме с ОЭ характеризуется следующими параметрами: Iб.р.т.,  Uбэ.р.т.,  Iк.р.т.  и Uкэ.р.т.


Порядок выполнения работы

1.    Вычертить табл. 13 и 14 для получения входных и выходных характеристик транзистора и координатные оси для их построения (масштаб по осям: Iб – в 1 см 0,1 мА; Uбэ – в 1 см 0,1 В; Iк –в 1 см 4 мА; Uкэ – в 1 см 2 В).
Таблица 13

	Ток базы Iб, мкА
	50
	100
	200
	300
	400
	500

	Напряжение база–эмиттер Uбэ, В, 
при  Uкэ, В
	0
 
1
 
5
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	
	
	



Таблица 14

	Напряжение коллектор – эмиттер Uкэ, В
	0,5
	1
	5
	10

	Ток коллектора 
Iк, мА,
при Iб , мкА
	50
100
200
300
400
500
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	


 
2.         Вычертить табл. 15 для записи h-параметров транзистора, включенного с ОБ (лабораторная работа №5) и ОЭ.

 
Таблица 15

	Схема
	Параметр

	
	h11
	h12
	h21
	h22

	С общей базой
	 
	 
	 
	 

	С общим эмиттером
	 
	 
	 
	 


 
3.         Зарисовать схему снятия входных и выходных характеристик транзистора (см. рис.23) и собрать ее, пользуясь графическими обозначениями на сменной панели 87Л – 01/6.
4.        Снять входные и выходные характеристики и результаты измерений занести  в табл. 13 и 14.
5.     Построить входные и выходные характеристики в координатных осях.
7.     Выполнить построения на входных и выходных характеристиках для определения h-параметров транзистора, рассчитать их и занести результаты в табл. 15. В эту же таблицу занести h-параметры транзистора, полученные при выполнении лабораторной работы №5.
Методические указания

1.                 В работе исследуется транзистор МП 42Б.
2.                  Для снятия входных характеристик используют:
G1 (ГТ) – генератор тока стенда;
G2 (ГН2) – генератор напряжения стенда;
РА1 (Iб) – АВМ2 на пределе измерения << 0,5мА>>;
РV1 (Uбэ) – АВО на пределах измерения << 0,5В>>, << 0,1В>>;
РА2 (Iк) – не подключают, а гнезда X7 и X8 закорачивают;
РV1 (Uкэ) – измеритель напряжений между коллектором и эмиттером.
Снимая характеристику при Uкэ=0, прибор PV2 не используют, G2 также не   подключают, а гнезда X11 и X12 закорачивают.
При снятии характеристики при Uкэ=1 В в качестве G2 используют ГН1 – часть диапазона регулирования его выходного напряжения от 0 до 7 В (в этих пределах изменения выходного напряжения полярность ГН1 противоположна указанной на лицевой панели блока питания). Выходное напряжение ГН1 измеряют измерителем выхода ИВ стенда, переключатель которого устанавливают в положение <<ГН1 10 В>>.
Снимая характеристику при Uкэ=5 В, используют ГН2, выходное напряжение которого измеряют ИВ, для чего его переключатель устанавливают в положение <<ГН2 25 В>>.
3.       Для снятия выходных характеристик используют:
G1 (ГТ) – генератор тока стенда;
G2 (ГН2) – генератор напряжения стенда (при Uкэ равном 5 и 10 В) или ГН1 (при Uкэ равном 0,5 и 1В);
РА1 (Iб)  – АВМ2 на пределах измерения << 10мА>>, << 5мА>>, << 1мА>> и << 0,5мА>>;
РV1 (Uбэ) – не подключают;
РА2 (Iк) – АВМ1 на пределах измерения <<50мА>>, <<10мА>>, <<5мА>>,  << 1мА>> и << 0,5мА>>;
РV2 (Uкэ) – ИВ стенда, подключённый к выходам ГН1 или ГН2.

 
Контрольные вопросы

1.     Почему h21Э значительно больше 1?
2.     Почему входное сопротивление транзистора в схеме с ОЭ больше, чем в схеме с ОБ?
3.     Какие параметры транзистора, включенного с ОЭ, характеризуют его рабочую точку?
4.     Каков физический смысл h-параметров и при каких условиях их определяют?
5.     Почему схема включения транзистора с ОЭ наиболее распространена?
 

Лабораторная работа № 7

Исследование полевого транзистора

Цель работы – изучение принципа действия полевого транзистора, снятие и анализ ВАХ, определение параметров (рис. 27).
Пояснения. В отличии от биполярных транзисторов, в которых перенос тока осуществляется электронами и дырками, в полевых транзисторах в переносе тока участвуют только электроны или только дырки; это зависит от того из какого материала выполнен проводящий канал 1 (рис. 28).
В работе исследуется транзистор КП101 с каналом p-типа. На боковую поверхность канала нанесены слои полупроводника электронной электропроводности – затвор 2. Между затвором 2 и каналом образуется p-n-переход, обедненный слой которого сосредоточен главным образом в объеме канала, выполняемого их материала с низким содержанием примеси. От канала сделаны выводы 3 и 4 – сток и исток. Исток И обычно заземляют, а на сток С подают напряжение, при котором основные носители заряда устремляются к нему.
В транзисторе с каналом p-типа на сток подается отрицательное напряжение, а на затвор – напряжение, при котором переход затвор – канал закрыт и тока не проводит.
Выходной ток полевого транзистора – ток стока Iс зависит от напряжения на стоке Uси и с его ростом увеличивается. Кроме того, ток стока Iс зависит от напряжения на затворе Uзи, которое управляет глубиной проникновения обедненного слоя 5 в объем канала, а следовательно, его поперечным сечением.

	

	


	Рис. 27
	Рис. 28



При напряжении Uси = 0 напряжение Uзи вызывает уменьшение поперечного сечения канала (рис. 29, а) и увеличение его сопротивления. Появления напряжения Uси изменяет конфигурацию обедненного слоя, причем сечение канала с приближением к стоку уменьшается, поскольку увеличивается разность потенциалов между затвором и каналом. При некотором напряжении Uси, определенном для каждого значения Uзи, обедненные слои смыкаются (точка А на рис. 29, б) и наступает насыщение. Напряжение Uси = Uси.нас. называется напряжением насыщения. При Uзи = 0 напряжение насыщения максимально.


Рис. 29

Стоко-затворная характеристика полевого транзистора (рис. 30, а), снимаемая при постоянном напряжении Uси, позволяет определить напряжение отсечки Uзи.отс, при котором ток стока становится равным нулю, и начальный ток стока Iс нач., протекающий через канал при Uзи = 0.
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Рис. 30
 
Увеличение напряжения Uси приводит к смещению точки А в направлении истока (рис. 29, в). Ток Iс поддерживается за счет впрыскивания основных носителей канала в обедненную область точно так же, как в коллекторном переходе биполярного транзистора. При дальнейшем увеличении напряжения Uси происходит пробой и выход транзистора из строя.
Таким образом, выходной ток полевых транзисторов в отличии от биполярных определяется напряжением на затворе Uзи, при этом ток затвора близок к нулю, поскольку это обратный ток p-n-перехода. Аналитически стоко-затворная характеристика выражается уравнением: 

Iс=(Uзи),      при     Uси = const.

На рис. 30, б показано семейство стоковых характеристик полевого транзистора, представляющего собой ряд зависимостей тока стока Iс от напряжения между стоком и истоком Uси для ряда постоянных напряжений на затворе Uзи:

Iс=(Uзи),      при    Uзи = const.

Основными параметрами полевого транзистора являются:
-крутизна стоко-затворной характеристики S;
-активная выходная проводимость g22и.
Крутизна S показывает на сколько миллиампер изменится ток стока Ic при изменении напряжения на затворе Uзи на 1 В и постоянном напряжении между стоком и истоком Uси, т.е.:
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Этим параметром определяется усилительные свойства прибора. Обычно крутизну измеряют или рассчитывают для режима, соответствующего линейному участку стоко-затворной характеристики. Для этого строят треугольник АВС (рис. 30, а), по которому определяют приращение тока Ic и напряжение Uзи, и по формуле (11) рассчитывают крутизну S.
Активная выходная проводимость g22и определяется наклоном стоковой характеристики в области насыщения (рис. 30, б). Этот параметр находят построением треугольника АВС, по которому определяют приращение тока Ic и напряжения Uси. Тогда активная выходная проводимость равна:
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 Порядок выполнения работы

 1. Вычертить табл. 16 и 17 для снятия стоко-затворных стоковых характеристик полевого транзистора и координатные оси для их построения (масштаб по осям: Ic – в 1 см 0,4 мА; Uзи – в 1 см 0,5 В; Uси – в 1 см 1 В).

Таблица 16

	Напряжение затвор – истокUзи , В
	0
	0,2
	0,4
	0,8
	1,2
	1,6

	Ток стока Iс , мА, при напряжении сток – исток Uси , В
	5
 
10
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	
	
	


 

Таблица 17

	Напряжение сток – исток  Uси , В
	1
	2
	3
	5
	8
	9
	10

	Ток стока Iс , мА, при напряжении затвор – исток Uзи , В
	0

0,3

0,6

0,9

1,2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	
	
	
	


 
2. Зарисовать схему для снятия характеристик полевого транзистора (см. рис. 27) и собрать ее, пользуясь графическими обозначениями на сменной панели 87Л – 01/7.
3. Снять стоко-затворную характеристику, занося результаты измерений в табл.10, построить ее в координатных осях и определить параметры, необходимые для расчета крутизны S, по формуле (11).
4. Снять стоковые характеристики, занося результаты измерений в табл.17, построить их в координатных осях, определить параметры, необходимые для расчета активной выходной проводимости g22и, по формуле (12).
 
Методические указания

1. В работе исследуется транзистор КП101.
2. Для снятия характеристик используют:
G1 (ГН1) – источник напряжения Uзи на затворе. Предварительно следует установить по измерителю выхода ИВ стенда нулевого напряжения на выходе этого источника. Выходное напряжения ГН1 регулируют в пределах от 0 до – 7 В, при этом его полярность противоположна указанной на лицевой панели блока питания. Увеличивать выходное напряжение ГН1 на этом интервале регулирования следует вращая регуляторы против часовой стрелки;
G2 (ГН2) – источник напряжения между стоком и истоком Uси;
PV1 (Uзи) – измеритель напряжения на затворе по отношению к истоку (АВМ1 на пределе измерения << 2,5B >>);
PV1 (Iс) – измеритель тока стенда (АВМ2 на пределах измерения << 50мА>>, << 10мА>>, << 5мА>> и << 1мА >>.);
PV2 (Uси) – измеритель напряжения на стоке по отношению к истоку (ИВ стенда, переключатель которого устанавливают в положение <<ГН2 25 В>>). Следует помнить, что максимально допустимое напряжение между стоком и истоком для исследуемого транзистора составляет 10 В.
 
 
Контрольные вопросы

1. Какие транзисторы называют полевыми?
2. Чем объясняется высокое входное сопротивление полевых транзисторов?
3. Чем отличается полевой транзистор от биполярного?
4. Каков принцип усиления сигналов с помощью полевого транзистора?
5. Где применяют полевые транзисторы?

Лабораторная работа № 8

Исследование тиристора

Цель работы – изучение действия тиристора; снятие и анализ ВАХ (рис. 31).
Пояснения. Тиристоры – это полупроводниковые приборы, обладающие двумя устойчивыми состояниями: открытым и закрытым. В открытом состоянии тиристоры хорошо проводят электрический ток, а закрытом они представляют собой большое сопротивление, соизмеримое с сопротивлением кремниевого диода при обратном напряжении. Основное назначение тиристоров – безобрывная коммутация электрических цепей.
Тиристоры имеют структуру p-n-p-n, то есть три p-n-перехода; П1, П2, П3 (рис. 32, а, б). Анод А прибора соединен со слоем p1, катод К – со слоем n2, а управляющий электрод УЭ – со слоем p2 и  n1.
Одна из возможных схем включения тиристора показана на рис. 33. Положительное относительно катода основное напряжение UA подается на анод, а управляющее напряжение UУ – на управляющий электрод. При токе IУ = 0 тиристор закрыт, если напряжение на его аноде меньше напряжения переключения Uпрк (рис. 34), при котором тиристор переключается в проводящее состояние даже при IУ = 0. Это состояние устойчиво и может длиться неограниченно долго (например, точка Б).
Основное напряжение UА распределяется между переходами прибора, причем для переходов П1 и П3 оно прямое, а для перехода П2 обратное. Поэтому большая часть напряжения UА приложена к переходу П2 и анодный ток тиристора представляет собой обратный ток этого перехода.
Дальнейшее увеличение напряжения UА сопровождается увеличением напряжения на всех переходах. При напряжении, близком к Uпрк, электроны и дырки, поступающие в слои n1 и p2 из слоев p1 и n2, уменьшают сопротивление перехода П2, что сопровождается увеличением прямого напряжения на переходах П1 и П3, и тиристор переключается в проводящее состояние (точка А). Ток анода открытого тиристора определяется в основном сопротивлением резистора нагрузки Rн (см. рис. 33).
Тиристор может находиться во включенном состоянии неограниченно долго: пока существуют условия для протекания в его основной цепи достаточного анодного тока. При напряжении управляющего электрода UУ>0 тиристор включается при любом положительном напряжении на аноде (начиная с нескольких вольт), причем чем меньше это напряжение, тем больше должен быть ток УЭ.
Основными параметрами тиристора являются:
-максимальное постоянное напряжение в закрытом состоянии Uзс.max –максимальное прямое напряжение, при котором прибор остается закрытым при токе Iу = 0;
-максимальное постоянное напряжение в открытом состоянии Uос.max – прямое напряжение открытого прибора при определенном токе Iпр;
-максимальный постоянный ток в открытом состоянии Iос.max;
-ток удержания Iуд – наименьший основной ток, необходимый для поддержания прибора в открытом состоянии;
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Рис.31
	

	


	Рис. 32
	Рис. 33
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Рис. 34

-максимальная рассеиваемая мощность в открытом состоянии Pос.max.
 
Порядок выполнения работы

1.     Вычертить табл. 18 для записи результатов исследования тиристора.

Таблица 18

	Прямое напряжение UА, В
	UА1
	UА2
	UА3
	UА4

	Ток управления IУ, мА
	 
	 
	 
	 

	Ток нагрузки IА, мА
	 
	 
	 
	 

	Напряжение в открытом состоянии Uос, В
	 
	 
	 
	 


 
2.     Вычертить координатные оси для построения ВАХ тиристора (масштаб по осям: IА –в 1 см 5мА; UА – в 1 см 10 В).
3.     Зарисовать схему исследования тиристора (см. рис. 31) и собрать ее, пользуясь графическими обозначениями на сменной панели 87Л – 01/4.
4.     Выполнить измерения и занести результаты в таблицу 18.
5.     Построить ВАХ тиристора в координатных осях.
 
Методические указания

1.     При выполнении работы используют:
          G1 (ГТ) – генератор тока  стенда;   
          G2 (ГН2) – генератор напряжения стенда;
          РА1 (IУ) – ИВ стенда,  переключатель которого  устанавливают в  положение <<  ГТ 1мА > >;  
          РА2 (IА) - АВМ1 на пределах измерения  « 50 мА»   и «10 мА»;  
          РV1(UУ) -  АВМ2 на пределах измерения  << 5 В >> и << 1 В> >;
          РV2(UА) -  АВМ2  на  пределах измерения  << 100 В >> и << 50 В>>, <<10 В>>, <<5В>> ;
         VS –тиристор КУ101; R – резистор сопротивлением 3 кОм.
2.     При снятии ВАХ (прибор PV1 не подключают) следует:
-разорвать цепь управляющего электрода (Iу = 0) и добиться, плавно увеличивая выходное напряжение генератора G2, переключения тиристора в открытое состояние. Напряжение, при котором начинается заметное увеличение анодного тока и тиристор переключится, является напряжением переключения Uпрк = UА4 (принять UА1 = 0,25UА4; UА2=0,5UА4; UА3=0.75UА4);
-уменьшить до нуля выходное напряжение G2; при этом тиристор вернется в закрытое состояние;
-подключить G1, установив на его выходе минимальный ток, для чего следует повернуть регуляторы ГТ <<Грубо>> и <<Точно>> против часовой до упора;
-установить на выходе G2 напряжение, равное UА1, и увеличивая выходной ток G1, добиться включения тиристора – перехода в проводящее состояние; занести значение тока IУ  в таблицу 12;
-измерить анодный ток IА и напряжение Uос тиристора в открытом состоянии, переключив прибор PV2 на предел << 5В >>;
-выполнить аналогичные измерения для остальных значений анодного и занести результаты в таблицу 18.
 
Контрольные вопросы

1. Из каких полупроводниковых материалов изготавливают тиристоры?
2. Почему закрытое состояние тиристора устойчиво?
3. Сохранится ли открытое состояние тиристора при снятии сигнала управления (проверить экспериментально)?
4. Каковы преимущества бесконтактного переключения электрических цепей?
5. По какому основному параметру тиристор превосходит тиратрон?

Лабораторная работа № 9

Режим каскада с общим эмиттером по постоянному току
 
Цель работы – изучение способов получения режима транзисторных каскадов по постоянному току; экспериментальная проверка расчета элементов различных вариантов схем (рис. 35).
	


	Рис. 35


Пояснения. Правильно построенный усилительный каскад должен давать максимальное усиление при минимальных линейных искажениях и максимальном использовании возможностей усилительного элемента. При этом наиболее ответственным моментом является выбор рабочей точки каскада – электрического состояния усилительного элемента по постоянному току до поступления входного сигнала. Этот режим называют также режимом покоя.
Рабочая точка транзистора, включенного по схеме  с ОЭ, определяется четырьмя параметрами: токами Iбр.т и Iкр.т и напряжениями Uбэр.т и Uкэр.т.
Упрощенная схема транзисторного каскада на транзисторе p-n-p-структуры показана на рис. 36.
В схеме на транзисторе n-p-n-структуры полярность источника питания будет противоположной. Для коллекторной цепи каскада справедливо соотношение Uкэ = Ек – IкRк, называемое уравнением линии нагрузки. Этому уравнению соответствует линия, пересекающая координатные оси Iк и Uкэ (рис. 37, а) в точках Ек/Rк, и –Ек называемая линией нагрузки. При неизмененных напряжении питания Ек  и сопротивления резистора Rк рабочая точка транзистора в любой момент усилительного процесса находится на этой линии.

	

	


	Рис. 36
	Рис. 37



На линии нагрузки выделяют рабочий участок, в пределах которого рабочая точка смещается под действием входного сигнала между точками Б и В, близкими соответственно к областям насыщения и отсечки.
Для лучшего использования транзистора рабочую точку выбирают посередине рабочего участка – точка А (р.т.). Положение точки А (р.т.) определяется тремя параметрами: Iб,р.т, Iкэ,р.т и  Uкэ,р.т, четвертый параметр Uбэ,р.т получают переносом рабочей точки на входную характеристику (рис.37, б).
Режим транзисторного каскада по постоянному току обеспечивают двумя основными способами: смещением рабочей точки подачей фиксированного тока или фиксированного напряжения. При смещении фиксированным током (рис. 38, а) сопротивление резистора R1 выбирают из условия:

[image: ]                                                     (1)

Обычно используют приближенную формулу, так как напряжение Uбэр.т значительно меньше напряжения питания Ек.
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Рис. 38 

Этот способ прост, экономичен, но имеет существенные недостатки, ограничивающие его применение. Так, режим каскада по постоянному току изменяется, если при замене транзистор имеет другое значение h21э (коэффициент передачи транзистора по току в схеме с общим резистором). Поэтому подбирают транзистор с близким по значению h21э или сопротивление резистора R1, что не всегда возможно. Изменение температуры также нарушает режим по постоянному току, поскольку неуправляемый ток коллектора Iко с ростом температуры увеличивается, что вызывает самопроизвольное открывание транзистора, увеличение всех токов и смещение рабочей точки каскада к точке В (см. рис.37, а).
При смещении фиксированным напряжением (рис. 38, б) рабочая точка задается напряжением Uбэр.т, обеспечивающим ток Iбр.т, а следовательно, ток Iкр.т и напряжение Uкэр.т.  Обычно ток базового делителя выбирают из условия:

Iд = (2…5) Iбр.т,

а сопротивления резисторов рассчитывают по формулам:
[image: ]                                                          (2)
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Этот способ дает хорошие результаты при замене транзистора и изменении температуры, однако менее экономичен из-за потери части энергии источника питания в базовом делителе. Кроме того, сопротивление базового делителя (для входного сигнала это параллельно включенные резисторы R1 и R2) шунтируют входную цепь транзистора, нагружая источник входного сигнала и уменьшая входное сопротивление каскад.
Для построения транзисторного каскада, устойчиво работающего в широком диапазоне изменения температур, не подходит ни одна из этих схем.
Простейшим способом температурной стабилизации рабочей точки является коллекторная стабилизация (рис. 38, в). При росте температуры увеличиваются токи Iбр.т и Iкр.т, что вызывает уменьшение напряжения на коллекторе, так как:

Uкэ =Ек – (Iбр.т + Iкр.т)R3,

а, следовательно, и тока базы

Iбр.т = (Uкэ – Uбэр.т)/R1.

Уменьшение тока базы согласно формулы Iк = βIб приводит к уменьшению тока коллектора. При этом увеличение токов базы и коллектора не будет столь значительным, как при смещении фиксированным током.
Лучший результат дает эмиттерная стабилизация рабочей точки (рис. 38, г). Сопротивление резисторов R4 и R2 рассчитывают по формулам:

[image: ]                                                       (4)

[image: ]                                                     (5)
где Rвх.тр –сопротивление входной цепи транзистора в рабочей точке, которое определяют как Rвх.тр = h11э.
Сопротивление резисторов R1 и R3 определяют по формулам:

[image: ]                                                  (6)
[image: ]                                                       (7)
Рассмотрим процесс эмиттерной стабилизации рабочей точки. При росте температуры увеличиваются  неуправляемый ток коллектора Iко, напряжение Uбэр.т, а также токи базы Iб и коллектора Iк и соответственно растет падение напряжения на резисторе R4 в эмиттерной цепи – UR4. Падение напряжения на сопротивлении R2 – UR2 практически не зависит от температуры, так как его температурный коэффициент сопротивления мал. Напряжение Uбэр.т можно определить по формуле

Uбэр.т = UR2 – UR4.

Таким образом, при увеличении температуры напряжение Uбэр.т уменьшается, следовательно согласно входной ВАХ (рис. 37 б) уменьшается Iбр.т, а также, согласно формулы Iк = βIб, уменьшается Iкр.т, что приводит к стабилизации положения рабочей точки на линии нагрузки.
 
Порядок выполнения работы

1. Вычертить табл. 19 для расчетных и экспериментальных полученных значений элементов схем смещения и табл. 20 для записи значений элементов схемы, показанной на рис. 38, г, для ряда рабочих точек.
2. Вычертить координатные оси и построить входные и выходные характеристики транзистора МП42Б.
Таблица 19

	Схема
	Резистор 
	Сопротивление, кОм

	
	
	расчетное
	экспериментальное 

	Рис. 38, а
	R
	 
	 

	Рис. 38, б
	R1
R2
	 
	 

	Рис. 38, г
	R1
R2
R3
R4
	 
	 


      
      Таблица 20 

	Напряжение коллектор – эмиттер Uкэ, В
	1
	2
	3
	5
	8

	R1 (при R2 = 1 кОм), кОм
	 
	 
	 
	 
	 

	R2 (при R1 = 22 кОм), кОм
	 
	 
	 
	 
	 



 3. Зарисовать исследуемую электрическую схему панели с лабораторного стенда.
4. Собрать схему смещения фиксированным током (см. рис.38, а). Подобрать сопротивление резистора R1 так, чтобы напряжение на коллекторе транзистора составляло 0,5Ек и измерить его. Рассчитать сопротивление резистора R1, пользуясь формулой (1). Результаты измерений и расчетов занести в табл.19.
5. Собрать схему смещения фиксированным напряжением (см. рис. 38, б). Отрегулировать цепь смещения так, чтобы напряжение на коллекторе составляло 0,5Ек. Измерить сопротивления резисторов цепи смещения и рассчитать их по формулам (2) и (3). Результаты измерений и расчетов занести в табл.19.
6. Собрать схему эмиттерной стабилизации (см. рис. 38, г). Отрегулировать цепь смещения так, чтобы напряжение на коллекторе транзистора составляло 0,5Ек. Измерить сопротивления резисторов цепи смещения и рассчитать их по формулам (4), (5) и (6). Результаты измерений и расчетов занести в табл.19.
7. Построить в координатных осях входную и выходную характеристики транзистора, проходящие через рабочую точку, и определить в этой точке его параметры.
8. Отрегулировать схему эмиттерной стабилизации (см. рис. 38, г) так, чтобы напряжение на коллекторе принимало ряд значений, приведенных в табл.20. измерить значения сопротивлений резисторов R1 и R2 и занести их в табл.20.
 
Методические указания

1. При выполнении работы используют:
-для схемы смещения фиксированным током (см. рис. 38, а) R1 = 100 кОм (переменный); R3 = 1 кОм;
-для схемы смещения фиксированным напряжением (см. рис. 38, б) R1 = 22 кОм (переменный); R2 = 300 Ом; R3 = 1 кОм;
-для схемы эмиттерной стабилизации (см. рис 38, г) R1 = 10 кОм (переменный); R2 = 1 кОм; R3 = 1 кОм; R4 = 300 Ом;
-VT1 – транзистор МП42Б.
2. Установить на выходе источника коллекторного питания (ГН2) стенда по измерителю выхода ИВ напряжение 10 В. Напряжение измеряют АВМ2 на пределах <<10 B>>, <<5 B>>, <<1 B>> и <<0,5 B>>, а сопротивление регулировочных резисторов – АВО на пределах <<100 кОм>> и <<10 кОм >>.
3. Сопротивление резистора R1 для схемы смещения фиксированным током определяют в такой последовательности:
-рассчитывают токи коллектора Iкр.т =0,5 Ек/R2 и базы Iбр.т = Iкр.т/h21э (значение h21э берется из табл. 15 в лабораторной работе  № 6);
-зная ток Iбр.т, определяют по входной характеристике напряжение Uбэр.т, а затем по формуле (1) рассчитывают сопротивление резистора R1.
4. Элементы двух других схем рассчитывают по определенному в п.3 току Iбр.т.

 
Контрольные вопросы

1.     Чем объясняется более высокая стабильность схемы смещения фиксированным напряжением по сравнению со схемой смещения фиксированным током?
2.     Каковы принципы действия схем коллекторной и эмиттерной стабилизации?
3.     В какой из схем режим каскада по постоянному току мало зависит от параметров транзистора?
4.     В каком режиме окажется схема эмиттерной стабилизации при отключении резистора R1 или R2?
5.     Зависят ли температурная стабильность схемы от тока базового делителя?

Лабораторная работа № 10
 
Исследование усилителя напряжения
звуковой частоты на транзисторе

Цель работы – изучение принципа действия усилителя звуковой частоты (УЗЧ) на транзисторе, включенном с общим эмиттером; экспериментальная проверка расчета элементов схемы и определение ее основных параметров (рис. 39).
 
[image: ]
 Рис. 39

Пояснения. Каскады усиления напряжения звуковой частоты чаще всего выполняют на транзисторах, включенных с ОЭ, так как при этом получают наибольшее усиление сигнала по мощности (по сравнению с двумя другими схемами включения транзистора – с ОБ и ОК). Рабочую точку усилительного каскада выбирают в каждом конкретном случае в зависимости от параметров, которыми должен обладать усилитель. Основными требованиями, предъявляемыми к каскаду, являются:
-максимальное усиление по напряжению;
-минимальные частотные и нелинейные искажения;
-высокая экономичность;
-температурная устойчивость.
Одновременно выполнить все требования невозможно. Так при большом усилении снижается устойчивость работы усилителя, который легко возбуждается, превращаясь в генератор, и нарушается его нормальное функционирование. Увеличение температурной стабильности обязательно сопровождается снижением усиления и к.п.д.
В данной работе исследуется усилитель, к которому предъявляют требования минимальных искажений усиливаемого сигнала при максимальном использовании возможностей транзистора. Рабочую точку такого каскада выбирают в определенной последовательности.
На семействе выходных характеристик транзистора (рис. 40, а) строят линию нагрузки БВ (см. пояснения к работе № 9), исходя из следующих условий:
[image: ]                                                     (8)
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Рис. 40

Выполнение неравенства (8) необходимо потому, что коллекторный ток насыщенного транзистора должен быть меньше максимального допустимого тока Iк.max. Коэффициент 0,8 гарантирует выполнение этого неравенства при разбросе сопротивления резистора Rэ и нестабильности источника питания Ек. Выполнение неравенства (9) обеспечивает надежную работу транзистора в режиме отсечки при обрыве цепи резистора R1, когда напряжение на коллекторе транзистора поднимается почти до Ек.
Рабочая точка каскада А (р.т.) выбирается посередине рабочего участка линии нагрузки БВ и характеризуется тремя параметрами: токами Iбр.т и Iкр.т и напряжением Uкэр.т. Затем ее переносят на входную характеристику транзистора, снятую при Uкэ = Uкэр.т,  и по найденному значению Iбр.т определяют напряжение Uбэр.т (рис. 40, б).
Входной сигнал (его ток Iб, напряжение Uбэ) вызывает появление переменных составляющих тока коллектора Iкэ и напряжения на коллекторе Uкэ= IкRэ (см. рис 39). Эмиттерный резистор R4 из цепи переменного тока исключен, поскольку шунтируется малым сопротивлением конденсатора С3.
Рассчитаем коэффициент усиления по напряжению каскада. Напряжение входного сигнала Uвх от генератора G поступает через разделительный конденсатор C1 на базу транзистора VT1 и вызывает Iбэ, который проходит в цепи базы транзистора и управляет его токами. Входным сопротивлением каскада для генератора G, обладающего внутренним сопротивлением Ri, являются параллельно включенные резисторы базового делителя R1||R2 и входное сопротивление h11э транзистора, т.е.:

Rвх = R1 ||R2 ||h11э                                                  (10)

Обычно сопротивления резисторов R1 и R2 значительно больше входного сопротивления h11э транзистора, поэтому формулу (10) можно упростить:

Rвх ≈ h11э                                                          (11)

Цепь генератора входного сигнала G, которым может быть каскад предварительного усиления, аналогичный рассматриваемому, в общем случае представляет собой последовательно включенные внутреннее сопротивление Ri генератора и входное сопротивление Rвх каскада. Согласно формуле (11):

[image: ]                                               (12)
так как переменными токами, проходящими через резисторы R1 и R2 от генератора G ввиду их  малости можно пренебречь. Отсюда переменная составляющая тока коллектора равна:
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а напряжение на коллекторе, представляющее собой выходное напряжение вычисляется по формуле:
[image: ]

Тогда коэффициент напряжения равен:

[image: ]

Коэффициент усиления по напряжению зависит от частоты и амплитуды усиливаемого сигнала. Это объясняется тем, что с понижением частоты падания напряжений на конденсаторах С1 и С2 под действием входного и выходного токов каскада увеличивается и представляют собой потери напряжения сигнала, а конденсатор С3 все меньше шунтирует резистор R4, что увеличивает полное сопротивление эмиттерной цепи транзистора и глубину отрицательной связи по переменному току, а следовательно, уменьшает коэффициент усиления напряжения K.
При повышении частоты сигнала необходимо учитывать влияние входной и выходной емкостей транзистора, шунтирующих входное и выходное сопротивление каскада, что проявляется уменьшением полезного тока, поступающего на его вход и в нагрузку (на рис.39 одна из таких емкостей эквивалентно представлена конденсатором С4).
Для оценки влияния частоты сигнала на коэффициент усиления напряжения используют амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) усилителя (рис.41, а). Полосой пропускания П усилителя называют интервал частот f, в пределах которого коэффициент усиления снижается не более чем на 3дБ (до уровня 0,707) по отношению к его значению K0 на средних частотах (для УЗЧ частота fср = 400 – 1000 Гц). 
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Рис. 41

Важна также амплитудная характеристика (АХ) такого усилителя, представляющая собой зависимость выходного сигнала Uвых от входного Uвх (рис. 41, б). Так как ее участок 0 – 1 – линейный, коэффициент усиления до напряжения Uвх.max сохраняет постоянное значение. Начиная с точки 1 рост выходного сигнала отстает от роста входного. Это объясняется тем, что рабочая точка транзистора под действием входного сигнала выходит за пределы рабочего участка БВ линии нагрузки (см. рис.40, а). При этом возрастают нелинейные искажения.
Зная параметры транзистора в рабочей точке, можно рассчитать сопротивление резисторов R1 и R2 базового делителя. Ток Iд делителя должен быть в 2 –5 раз больше тока базы Iбр.т. Такой делитель позволяет получить достаточно стабильный к изменению температуры каскад при одновременном выполнении требования экономичности.
На резисторе R2 делителя должно действовать напряжение:
[image: ]                                                   (13)
откуда сопротивление
[image: ]                                                           (14)
тогда:
  [image: ]                                             (15)
Так как выбранная точка находится посередине рабочего участка БВ линии нагрузки, это позволяет подавать на вход каскада и снимать с его выхода максимальные сигналы. Нередко рабочую точку выбирают ближе к точке В. при этом каскад потребляет от источника Ек значительно меньшую мощность, но способен усиливать лишь небольшие по амплитуде сигналы, поскольку требование  о недопустимости смещения рабочей точки за пределы рабочего участка линии нагрузки остается в силе. Обычно так выполняются предварительные каскады усиления.
Порядок выполнения работы

1. Вычертить табл. 21 – 23 для записи режимов транзистора по постоянному току и результатов, полученных при снятии его амплитудно-частотной и амплитудной характеристик, а также координатные оси для их построения (масштаб по осям: Uвх – 1 см 40 мВ; Uвых – 1 см 0,5 В).
Таблица 21 
	Параметр транзистора в рабочей точке 
	Рассчитанный
	Измеренный
	После коррекции

	Iбр.т , мА
Uбэр.т  , В
Iкр.т , мА
Uкэр.т , В
	 
	 
	 


 
Таблица 22
	Частота, кГц
	0,02
	0,05
	0,1
	0,2
	0,5
	5
	20
	50
	100

	Коэффи-циент усиления
K
	вар.1
вар.2
вар.3
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


 
Таблица 23
	Входное напряжение Uвх , мВ
	50
	100
	200
	300
	400
	500

	Выходное напряжение Uвых , мВ
	вар.1
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	
	вар.2
	 
	 
	 
	 
	 
	 


 
2. Зарисовать электрическую схему исследуемого усилителя (см. рис.39) и собрать ее, пользуясь графическими обозначениями на сменной панели 87Л – 01/14.
3. Используя формулы (12), (13) и (14), рассчитать сопротивление резисторов базового делителя и установить их в схему.
4. Измерить параметры режима транзистора по постоянному току и занести результаты измерений, а также расчетные параметры в табл. 21. произвести корректировку режима по постоянному току и занести результаты в табл. 21.
5. Снять АЧХ и АХ усилителя, занося результаты измерений соответственно в табл. 22 и 23, и построить их в координатных осях.
 
Методические указания

1. При выполнении работы используют: R3 =1 кОм; R4 = 200 Ом; R5 =2 кОм; С2 = 50 мкФ; VT – транзистор МП42Б; сопротивления резисторов R1 и R2 рассчитывают по формулам (13) и (14), а емкость конденсаторов С1, С3 и С4 задают в трех вариантах: С1 = 0,1 мкФ; С3 =10 мкФ; С4 = 0,01 мкФ; С1 = 10 мкФ; С3 = С4 = 0,1 мкФ; С1 = С3 = 10 мкФ; С4 = 0,01 мкФ;
2. После расчета сопротивлений резисторов R1 R2 устанавливают в схему резисторы из комплекта съемных элементов стенда. Сопротивления этих резисторов должны быть несколько больше (или меньше) рассчитанных. В качестве базовой цепи используют переменный резистор R1 = 22 кОм.
3. Для расчета базовой цепи следует принять Ек =10 В, а напряжение на коллекторе транзистора установить 5 В. Измерения выполняют АВМ2 (на пределах <<10В>>, <<5В>>, <<1В>> и <<0,5В>>). Ток базы Iбр.т определяют по входной характеристике транзистора, а ток коллектора рассчитывают по формуле:
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4. В качестве источника входного сигнала используют ГЗЧ стенда, выходное напряжение которого измеряют с помощью осциллографа. Частоту выходного сигнала измеряют ЧМ стенда, для чего переключатель ИВ устанавливают в положение “ЧМ”, а тумблер ЧМ –ГЗЧ – в положение “ГЗЧ”. Выходное напряжение усилителя измеряют осциллографом. Источник питания схемы – ГН2 стенда.
5. Снимают две АХ на частоте 1000 Гц для схемы варианта 3 (см. табл.23). При снятии второй АХ сопротивление резистора R1 следует увеличить вдвое.
 
Контрольные вопросы

1.    Что происходит с рабочей точкой при увеличении сопротивления резисторов R1 или R2?
2.    Какие схемы элементов влияют на АЧХ усилителя в области нижних частот сигнала?
3. Какие схемы элементов влияют на АЧХ усилителя в области верхних частот сигнала?
4. Как зависит стабильность схемы от величины тока базового делителя напряжения?
5. Как зависит величина входного сопротивления каскада от величины тока базового делителя напряжения?


Лабораторная работа № 11

Исследование эмиттерного повторителя

Цель работы – наблюдение работы эмиттерного повторителя и его исследование в режимах передачи синусоидального и импульсного сигналов (рис. 42).
 Пояснения. В эмиттерных повторителях транзисторы включаются с ОК (рис. 43).

	

	


	Рис. 42
	Рис. 43



При этом все входное напряжение, снимаемое с резистора R3 в цепи эмиттера, действует в управляющей цепи транзистора последовательно входному напряжению и противофазно ему. Следовательно, каскад охвачен отрицательной обратной связью. Коэффициент передачи цепи отрицательной обратной связи  = 1, т.е. обратная связь 100 %. Отсюда коэффициент усиления эмиттерного повторителя по напряжению равен:
[image: ]                                                    (16)

где Kоэ – модуль коэффициента усиления по напряжению схемы с общим эмиттером, сопротивление нагрузки которого равно сопротивлению резистора R3.
Из формулы (16) следует, что эмиттерный повторитель не усиливает напряжение, так как Kэп1 (чем больше Kоэ, тем Kэп ближе к единице), а лишь повторяет входной сигнал по амплитуде с некоторым ослаблением. При этом на выходе эмиттерного повторителя повторяется также фаза входного сигнала.
Эмиттерный повторитель в (h21э + 1) раз усиливает ток входного сигнала и в h21э раз – его мощность.
Входное сопротивление эмиттерного повторителя велико и без учета сопротивления резисторов базового делителя может быть рассчитано по следующей приближенной формуле:
 
Rвх.эп = h21эRэ  rк.                                            (17)
 Верхний предел входного сопротивления эмиттерного повторителя Rвх.эп ограничен сопротивлением rк смещенного в обратном направлении коллекторного перехода, которое для современных транзисторов составляет единицы мегаом.
Выходное сопротивление эмиттерного повторителя мало, лежит в пределах от долей ом для мощных транзисторов до десятков ом для маломощных и с достаточной точностью может быть определено по формуле:
 [image: ]                                                          (18)
Если ток Iэ выражен в миллиамперах, то сопротивление Rвых.эп получают в Омах. Формула (17) справедлива при токе Iэ  3…5 мА. 
Большое входное и малое выходное сопротивление эмиттерных повторителей позволяют использовать их в качестве каскадов, согласующих высокоомный выход одной схемы с низкоомным входом другой или с низкоомной нагрузкой. Кроме того, их применяют для передачи сигналов без изменения формы, амплитуды и фазы, но при значительном усилении тока и мощности.

Порядок выполнения работы

1. Вычертить табл. 24, 25 и 26 для записи режимов транзистора эмиттерного повторителя по постоянному току и снятию его амплитудно-частотной и амплитудной характеристик, а также координатные оси для их построения и изображения осциллограмм (масштаб по осям: Uвх и Uвых – в 1 см 0,2 В).
2. Зарисовать электрическую схему эмиттерного повторителя (см. рис. 42) и собрать ее, пользуясь графическими обозначениями на сменной панели 87Л – 0.1/15.
3. Измерить параметры режимов транзистора в рабочей точке при передаче трех различных сигналов и занести результаты в табл. 24.
Таблица 24

	Вид сигнала 
	Синусоидальный сигнал
	Положительный импульс
	Отрицательный импульс

	Параметр  в рабочей точке 
	Uб , В
	 
	 
	 

	
	Uэ, В
	 
	 
	 

	
	Iэ , мА
	 
	 
	 

	
	Uбэ , В
	 
	 
	 


 
Таблица 25

	Частота , кГц
	0,02
	0,05
	0,1
	0,2
	0,5
	10
	50

	Коэффициент усиления  Kэп
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


 

Таблица 26

	Входное напряжение Uвх, В
	0,2
	0,4
	0,6
	0,8
	1

	Выходное напряжение Uвых, В
	 
	 
	 
	 
	 


 
4. Снять АЧХ и АХ эмиттерного повторителя в режиме передачи синусоидального сигнала, занести результаты измерений соответственно в табл. 25 и 26 и построить характеристики в координатных осях.
5. Снять осциллограммы импульсных напряжений на выходе и входе эмиттерного повторителя в режимах передачи положительного и отрицательного импульсов и изобразить их в координатных осях.
 
Методические указания

1. При выполнении работы используют: R1= 20 кОм; R2 = 10 кОм и 2,4 кОм; R3=510 Ом; R4=1кОм; С1 = С2 =10 мкФ; С3 = 0,033 мкФ; VT – транзистор МП42Б; источник коллекторного питания Ек – генератор ГН2 стенда, на выходе которого устанавливают по ИВ напряжение 10 В.
2. При сборке схемы для передачи синусоидального сигнала в качестве генератора G используют ГЗЧ стенда, частоту выходного сигнала которого измеряют частотомером ЧМ, а выходное напряжение осциллографом.
3. При исследовании схемы в режиме передачи импульсного сигнала в качестве генератора G используют ГПИ стенда в диапазоне 1000 Гц (переключатель ГПИ должен находиться в таком же положении), а амплитуду выходного импульса, равную 3В, устанавливают по осциллографу.
4. Импульсные сигналы строят относительно оси нулевого потенциала с учетом постоянной составляющей.
5. При измерениях используют:
АВМ1 – на пределах << 10В >>, << 5В >>, << 2,5В >>, и << 1В >>;
АВМ2 – на пределах << 10В >>, << 5В >>, << 1В >>, и << 0,5В >>;
АВО – на пределе << 1В >>;
АВМ1 – на пределах << 50мА >>, << 10мА >> и << 1мА >>.
 
Контрольные вопросы

1.     Каковы особенности включения транзистора с ОК?
2.     Как влияет базовый делитель на входное сопротивление эмиттерного повторителя?
3.     Каково назначение эмиттерных повторителей?
4.     Каковы особенности построения схемы эмиттерного повторителя для передачи импульсов различной полярности?
5.     Чем объясняется низкое выходное сопротивление эмиттерного повторителя?

Лабораторная работа № 12

Исследование двухтактного усилителя мощности

Цель работы — изучение принципа действия двухтактного бестрансформаторного усилителя мощности; снятие и анализ его амплитудно-частотной и амплитудной характеристик и наблюдение работы в режимах АВ и В (рис. 44).
	


Рис. 44



Пояснения. Усилители мощности бывают однотактными и двухтактными.
Однотактные усиливают сигнал одним транзистором в течение всего периода за один такт, могут работать только в линейном режиме А и имеют невысокий уровень нелинейных искажений. Однако режим А неэкономичен, так как ток коллектора транзистора в рабочей точке должен быть достаточно большим, чтобы можно было его под действием входного сигнала как увеличивать, так и уменьшать. Для режима А характерно также равенство тока в режиме ожидания входного сигнала среднему току при появлении этого сигнала, т. е. даже теоретический к.п.д. однотактного усилителя составляет 40–45%. Это ограничивает их применение.
Двухтактные усилители усиливают сигнал двумя транзисторами за два такта. В течение первого полупериода один из транзисторов усиливает сигнал, а другой в это время тока не проводит, а в течение второго полупериода — наоборот. Рабочие точки транзисторов выбирают в самом начале входных характеристик, т. е. при отсутствии сигнала такой каскад тока не потребляет. Так работает усилитель мощности в режиме В. В этом случае усилитель экономичен, его к.п.д. достигает 70%, а нелинейные искажения выше, чем у однотактного.
При работе двухтактного усилителя в режиме В (рис. 45, а) входной сигнал Uвх в первый полупериод, воздействуя на один из транзисторов, вызывает синусоидальный ток базы Iб~. Коллекторный ток этого транзистора будет также синусоидальным, но только в течение первого полупериода. Во второй полупериод входной сигнал Uвх аналогично воздействует на второй транзистор. Схему усилителя выполняют так, чтобы через нагрузку проходил ток, форма которого близка к синусоидальной, повторяющей форму суммарного базового тока Iб~.
Для снижения нелинейных искажений при незначительном уменьшении к.п.д. используют промежуточный режим АВ. В этом режиме 
[image: ]
Рис. 45

рабочие точки транзисторов выбирают при небольших токах их баз, т. е. при ожидании входного сигнала схема потребляет от источника питания небольшой ток. Режим АВ широко распространен, поскольку по сравнению с более экономичным режимом В при нем значительно меньше нелинейные искажения.
Управление транзисторами двухтактного усилителя мощности в режиме АВ показано на рис. 45, б. Дополнительное напряжениеUбэр.т., подаваемое на эмиттерный переход, смещает входные характеристики относительно друг друга. При этом суммарный базовый ток схемы Iб~ близок к синусоидальному. 
	[image: ]
Рис. 46.



В двухтактных каскадах усилителей мощности используют все три схемы включения транзисторов: с ОБ, ОЭ и ОК.
Включение транзисторов с ОБ позволяет получить схему с незначительными нелинейными искажениями, хорошей температурной стабильностью и малым изменением параметров при замене транзисторов. Однако для управления такой схемой предварительный усилитель должен быть мощным, так как для управления транзисторами, включенными с ОБ, необходим ток эмиттера даже несколько больший, чем выходной коллекторный ток.
При включении транзисторов с ОЭ в h21э раз снижается мощность сигнала управления, но несколько возрастают нелинейные искажения. Замена транзистора в такой схеме вызывает изменение режима каскада по постоянному току, поэтому требуется либо подбор пары транзисторов с одинаковыми параметрами, либо дополнительные меры по восстановлению симметрии схемы, что обязательно сопровождается снижением к.п.д. и ростом коэффициента нелинейных искажений.
При включении транзисторов с ОК схема работает с минимальными нелинейными искажениями. Сигнал управления в такой схеме велик — его мощность близка к мощности входного сигнала каскада на транзисторах с ОБ. Для этой схемы подбирают пару одинаковых транзисторов, поскольку только так можно обеспечить малые нелинейные искажения.
В настоящее время наиболее распространены бестрансформаторные усилители мощности звуковой частоты, выполненные на транзисторах разных типов электропроводности или одного типа.
Для управления транзисторами разных типов электропроводности (см. рис. 44) требуется один сигнал. Так, если в первый полупериод входной сигнал увеличивает ток базы транзистора VT2, одновременно уменьшается ток базы транзистора VT3. Во второй полупериод — наоборот. Таким образом, входные цепи транзисторов по отношению к источнику сигнала включены параллельно, выходные по отношению к источнику питания Eк— последовательно, а по переменному току — параллельно на общую нагрузку R5.
Для управления транзисторами одного типа электропроводности требуется фазоинверсный каскад (рис. 46), на выходе которого действуют два одинаковых и противофазных напряжения U1 и U2. Эти напряжения и управляют транзисторами, которые поочередно открываются и закрываются.
Рассмотрим работу каскада усиления мощности в режиме В (см. рис. 44). В схеме используется кремниевый диод VD1. При положительном полупериоде переменной составляющей коллекторного напряжения транзистора VT1 предварительного усилителя транзистор VT2 закрывается, а транзистор VT3 усиливает сигнал, используя как источник питания заряженный примерно до 0,5Ек конденсатор С3. В течение этого полупериода ток проходит по цепи: правый электрод конденсатора С3, заряженный положительно, резистор нагрузки R5, корпус, промежуток коллектор — эмиттер транзистора VT3, левый электрод конденсатора С3. Емкость конденсатора С3 должна быть настолько большой, чтобы за время самого длительного полупериода (самая низкая усиливаемая частота) он разряжался незначительно.
При отрицательном полупериоде транзистор VT3 закрывается, а транзистор VT2 открывается, усиливая сигнал. Коллекторный ток транзистора VT2 проходит по цепи: +Eк, корпус, резистор нагрузки R5, конденсатора С3, промежуток эмиттер — коллектор транзистора VT2, – Eк. 
Таким образом, через резистор R5, на который поочередно работают два транзистора, управляемые одним сигналом, проходит переменный ток усиленного сигнала — сумма переменных составляющих эмиттерных токов транзисторов VT2 и VT3. Отсюда следует, что по отношению к источнику сигнала транзисторы включены по схеме с ОК, которая усиливает мощность сигнала, повторяя его напряжение.
Включение кремниевого диода VD1 увеличивает напряжение между базами транзисторов, и их рабочие точки смещаются к началу входных характеристик, т. е. каскад переходит в режим АВ. Этот переход становится заметнее, если используют два последовательно включенных кремниевых диода.
Одновременно диод VD1 служит для температурной стабилизации базовых цепей транзисторов. При повышении температуры входная характеристика транзистора смещается влево, что означает увеличение тока базы при постоянном напряжении на эмиттерном переходе. Однако ток базы при включении диода VD1 увеличивается значительно меньше, поскольку прямое напряжение на нем при увеличении температуры уменьшается.

Порядок выполнения работы

1. Вычертить табл. 27 и 28 для снятия амплитудно- частотной и амплитудной характеристик усилителя и координатные оси для их построения (масштаб по осям: Uвх – в 1 см 20 мВ, Uвых – в 1 см 200 мВ).
2. Вычертить табл. 29 для записи токов, потребляемых усилителем при разных режимах работы.
3. Вычертить табл. 30 для записи параметров режимов транзисторов по постоянному току.
4. Зарисовать электрическую схему исследуемого усилителя (см. рис. 44), собрать ее, пользуясь графическими обозначениями на сменной панели 87Л-01/16, и отрегулировать режимы работы усилителя по постоянному току.
5. Снять амплитудно-частотную и амплитудную характеристики усилителя, занося результаты измерений в табл. 27 и 28, и построить их в соответствующих координатных осях.
Таблица 27
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Таблица 28
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Таблица 23
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Таблица 24
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6. Измерить токи, потребляемые усилителем при различных режимах работы, занося результаты измерений в табл. 29. Одновременно измерять параметры режимов по постоянному току, занося результаты измерений в табл. 30.
Методические указания

1. При выполнении работы используют: R1 = 51 кОм; R2 =3,3 кОм и 10 кОм (переменный); R3 = 200; R4 = 4,3 кОм; Ом; R5 = 100 Ом; С1 = 5 мкФ; С2 = 5 мкФ и 50 мкФ; С3 = 0,1 мкФ и 50 мкФ; VT1 и VT2 – транзисторы КТ361А; VD1 – диод КД103А (2 шт.); VT3 – транзистор КТ315А; перемычку.
2. Устанавливают по ИВ стенда напряжение 12 В на выходе ГН2, подключая его с соблюдением полярности к гнездам «–Ек» и Х12, а затем измеряют АВМ1(на пределе «10 В») в гнезде Х10 напряжение, которое должно составлять 0,5Ек. Если это не так, устанавливают вместо резистора R2 сопротивлением 3,3 кОм переменный резистор сопротивлением 10 кОм и добиваются, чтобы напряжение в гнезде Х10 составляло 6 В.
3. Подключают к выходу усилителя осциллограф. (сигнальный вход осциллографа соединяют с гнездом 1 исследуемой схемы, а зажим «┴» – с гнездом Х11). 
4. Устанавливают на выходе ГЗЧ частоту сигнала 1000 Гц, для чего его переключатель «Диапазон» переводят в положение «1 кГц». Для измерения частоты выходного сигнала ГЗЧ с помощью частотомера ЧМ тумблер-«ЧМ-ГЗЧ» устанавливают в положение «ГЗЧ», переключатель ИВ — в положение «ЧМ», а переключатель ЧМ — в положение «5 кГц». Подключают ГЗЧ к исследуемой схеме (зажим ГЗЧ «1 : 10» соединяют с гнездом Х1, а зажим[image: ]— с гнездом Х2). Устанавливают на входе усилителя такой сигнал, при котором амплитуда напряжения на его выходе будет равна 5 В. При снятии АЧХ необходимо следить за стабильностью амплитуды входного напряжения и при изменении корректировать ее регулятором ГЗЧ «Амплитуда». Выходное напряжение ГЗЧ измеряют осциллографом. 
При снятии амплитудной характеристики вход осциллографа подключают к гнезду Х1, а вывод[image: ] – к гнезду Х7. Наблюдая форму напряжения на выходе усилителя, отмечают, при каком входном напряжении искажения формы выходного напряжения становятся заметными на глаз. Именно с этого значения входного сигнала амплитудная характеристика отклонится от прямой линии.
Потребляемый ток измеряют АВМ1, для чего зажим[image: ]ГН2 соединяют с зажимом[image: ]АВМ1, а зажим[image: ]АВМ1 — с гнездом «–Ек».
При использовании кремниевого диода VD1 усилитель мощности оказывается в режиме В (или близком к нему).
При использовании двух последовательно включенных кремниевых диодов усилитель переходит в режим АВ. При этом усилитель потребляет ток при отсутствии входного сигнала.
Параметры режимов по постоянному току измеряют АВМ2 на пределах «10 В», «5 В», «1 В» и «0,5 В».

Контрольные вопросы

1. Почему однотактные усилители мощности используют редко?
2.Чем объясняется экономичность двухтактных усилителей мощности, работающих в режиме В?
3. Какие параметры выходного сигнала зависят от емкости конденсатора С3?
4. Почему при уменьшении емкости конденсатора С2 увеличиваются частотные искажения в области нижних частот?
5. Как влияет режим работы усилителя на нелинейные искажения?
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