	МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ  РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ



	Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение

высшего профессионального образования

«ТЮМЕНСКИЙ государственный НЕФТЕГАЗОВЫЙ университет»

Институт геологии и нефтегазодобычи

Кафедра «Кибернетические системы»



ЭЛЕКТРОНИКА

Методические указания по выполнению лабораторных работ

по дисциплине «Электроника (часть 1) » для студентов всех форм обучения

220700.62 « Автоматизация технологических процессов и производств »
профиль: « Автоматизация технологических процессов и производств в нефтяной и газовой промышленности»

Составитель:
СВАТОВ Виктор Филиппович

Тюмень

ТюмГНГУ

2015

УДК 621.382 (076.5) 

Сватов В.Ф., Электроника [Текст] : Методические указания по выполнению лабораторных работ / сост. В.Ф. Сватов. – Тюмень: ТюмГНГУ 2015.– 48 с. 

Методические указания по выполнению лабораторных работ рассмотрены и рекомендованы к изданию методическим семинаром кафедры                   «Кибернетических систем  »

« 30 » января 2015 года, протокол № 5. 

Аннотация
В методических указаниях изложены общие вопросы из теории полупроводниковых приборов, приведены задания и порядок выполнения  лабораторных работ с использованием программ Elektronics Workbench, Multisim на ПЭВМ, что позволяет студентам грамотно и эффективно внедрять на практике методы компьютерного исследования характеристик и параметров полупроводниковых приборов. Краткие теоретические сведения и практические задания каждой из работ способствуют закреплению теоретических знаний, приобретению практических навыков исследований.

Методические указания по выполнению лабораторных работ по дисциплине «Электроника (часть 1)» предназначены для студентов всех форм обучения по направлению: 220700.62 « Автоматизация технологических процессов и производств »
профиль: « Автоматизация технологических процессов и производств в нефтяной и газовой промышленности»

СОДЕРЖАНИЕ

Введение
4
Лабораторная работа № 1

Исследование выпрямительного полупроводникового диода
5
Лабораторная работа № 2

Исследование полупроводникового стабилитрона ……………………...13

Лабораторная работа № 3, 4

Исследование характеристик биполярного транзистор………………….19
Лабораторная работа № 5

Исследование тиристора …………………………………………………..33
Лабораторная работа № 6

Исследование полевого транзистора с управляющим р-n-переходом
40
Лабораторная работа № 7

Исследование транзисторного усилителя по схеме с общим эмиттером......................................................................................................49
Список рекомендованной литературы ……………………………......57
Введение

Цикл лабораторных работ по дисциплине "Электроника " составлен в соответствии с учебной программой курса для студентов всех форм обучения по направлению: 220700.62 « Автоматизация технологических процессов и производств » 
Задачей цикла лабораторных работ является закрепление полученных в процессе изучения теоретической части курса знаний, развитие способностей ставить и решать инженерные задачи, делать выводы и обобщения по результатам экспериментов, т.е. совершенствование навыков исследования.
В процессе выполнения представленных лабораторных работ у студентов формируются следующие профессиональные компетенции: способность участвовать в разработке и практическом освоении средств, систем автоматизации и управления, способность разрабатывать проектную и рабочую техническую документацию, способность использовать современные информационные технологи. 

В каждой лабораторной работе приведены цель работы, теоретические положения, задания и порядок ее выполнения, содержание отчета и контрольные вопросы для самопроверки. Во всех лабораторных работах для исследований применяется система схемотехнического моделирования Eleсtronics Workbench на персональных компьютерах. С ее помощью выполняется составление схемы исследования и анализ ее работы.

Лабораторные работы выполняются в два этапа. Первый этап включает ознакомление с заданием, изучение теоретического материала, подготовку отчетов, выполнение расчетной части.  Второй этап - экспериментальная часть - составление рабочей схемы и исследование ее согласно заданиям, обработка теоретических и практических результатов, формулировка выводов и оформление отчета.

Отчет работы должен содержать название и цель работы, схему исследования, таблицы с результатами измерений, временные диаграммы реальных процессов, происходящих в схеме, анализ и сравнение полученных результатов с теоретическими.

Перед выполнением каждой лабораторной работы преподаватель опрашивает студентов о содержании самой работы, методику ее выполнения, теоретический материал. Неподготовленные студенты не допускаются к выполнению лабораторной работы, а изучают в лаборатории неосвоенный ими материал. 
Успешное выполнение и защита лабораторных работ является необходимым условием в получении студентами прочных теоретических знаний по полупроводниковым приборам, определенных практических навыков в исследовании их характеристик и параметров.
Лабораторная работа № 1

Исследование выпрямительного полупроводникового диода

1. Цель работы

Изучение конструкции, принципа функционирования, основных свойств и параметров выпрямительных диодов по их вольт-амперным характеристикам.

2. Теоретические сведения

Полупроводниковый диод - это прибор с одним p-n-переходом, образующимся при контакте двух областей полупроводника с различными типами проводимости: дырочной и электронной.

По функциональному назначению полупроводниковые диоды подразделяются на выпрямительные и специальные. Выпрямительные диоды используют вентильные свойства p-n-перехода ( односторонняя проводимость ) и применяют в выпрямителях переменного тока. Специальные типы диодов ( стабилитроны, варикапы, туннельные и др.) используют иные свойства  p-n-перехода, как: явление пробоя, барьерной емкости, отрицательного дифференциального сопротивления и др. 

Структура и схемное обозначение диода, приведены на рис. 1.1.
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Рис. 1.1. Структура диода (а) и его схемное обозначение (б)

В р-области основными носителями являются дырки, а в n-области - электроны. Однако в каждой из этих областей есть и неосновные носители: в р-области - электроны, а в n-области - дырки. Концентрация их незначительная по сравнению с основными носителями.

Рассмотрим процессы в р-n-переходе в отсутствие внешнего электрического поля (рис. 1.2, а).


а                                              б                                                    в

Рис. 1.2. Процессы в р-n-переходе

Допустим, что концентрация основных носителей в  p- и n-областях одинакова. При объединении двух полупроводников возникает диффузионное перемещение электронов из n-области в р-область и дырок в противоположном направлении. Такое движение зарядов создает диффузионный ток электронов - Іn диф  и дырок - Ір диф. В результате диффузии носителей по обе стороны границы раздела двух полупроводников с различными типами проводимости образуются объемные заряды разных знаков. В приконтактной зоне полупроводника n-типа возникает положительный объемный заряд. Напротив,  в зоне  полупроводника р-типа, отрицательный объемный заряд. Между этими зарядами возникает внутреннее электрическое поле с напряженностью Ек и контактная разность потенциалов φк, которую называют потенциальным барьером. Электрическое поле Ек, является тормозящим для основных носителей зарядов и ускоряющим для неосновных носителей зарядов. Вследствие чего диффузия основных носителей через р-n-переход  прекращается. На границе раздела полупроводников возникают электронная - Іn др  и дырочная - Ір др дрейфовые составляющие тока. В установившемся режиме  результирующий ток через переход  будет равен нулю:

Іn диф + Ір диф - Іn др - Ір др. = 0.
Рассмотрим поведение p-n-перехода при подключении к нему внешнего напряжения. Возможно прямое или обратное включение.

При прямом включении p-n-перехода, как показано на рис. 1.2, б, к
р-области подключают плюс источника внешнего напряжения Uпр, а к             n-области - минус. Внешнее электрическое поле Епр будет направлено навстречу внутреннему Ек и результирующая напряженность Ерез= Епр – Ек уменьшается. Разность потенциалов на переходе составит (пр=(к – Uпр. Потенциальный барьер снижается, сопротивление р-n-перехода уменьшается и растет число носителей, которые могут преодолеть его. В этом случае через     p-n-переход течет прямой ток

Іпр= Ідиф – Ідр≈Ідиф > 0, 

который обусловлен диффузионной составляющей тока и является большим по величине. 

Полярность прямого напряжения на диоде показана на рис. 1.1, б, знаками плюс и минус, при этом через диод течет прямой ток I. Вершина треугольника диода направлена в сторону протекания прямого тока.

При обратном включении p-n-перехода, как показано на рис. 1.2, в, к
р-n-переходу прикладывается внешнее напряжение Uобр. В результате напряженность поля в p-n-переходе Ерез = Еобр + Ек возрастет. Высота потенциального барьера (обр=(к +Uобр и сопротивление p-n-перехода вырастет, диффузионная составляющая тока Ідиф уменьшается, дрейфовая Ідр практически не меняется и через переход протекает обратный ток

Іобр= Ідиф – Ідр≈ – Ідр, 

который определяется концентрацией неосновных носителей заряда и будет незначительный по величине.

Таким образом, p-n-переход обладает вентильным свойством, т.е. при прямом включении проводит ток, а при обратном – током можно пренебречь.
Основной характеристикой диодов является вольт-амперная характеристика (ВАХ) – зависимость тока I через диод от приложенного к нему напряжения U. ВАХ выпрямительного диода не является прямой линией. Она имеет прямую и обратную ветви. Различают теоретическую и реальную  ВАХ выпрямительного диода.

Теоретическая ВАХ определяется выражением

I = I0[exp(U /Т )-1],
где I0 – обратный ток насыщения диода; 
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– тепловой потенциал;

q = 1,6٠10-19Кл – заряд электрона; k =1,38٠10-23 Дж/Кл – постоянная Больцмана; Т – абсолютная температура, оK. При Т = 293оK=13 оС  значение (Т ( 0,025 В.

Теоретическая и реальная ВАХ диода показаны на рис. 1.3.

При прямом напряжении         UПР > 0,1 B можно пренебречь единицей (е4≈54), поэтому прямая ветвь ВАХ (ветвь І) описывается выражением 
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Как только прямое напряжение достигнет величины Uпр=φк, запирающие свойства р-n-перехода  исчезают и ток диода резко возрастает. Это характеризует состояние открытого диода.

Величина φк зависит от материала полупроводника и его температуры. Для германия она составляет (0,4…0,6) В, для кремния – (0,6…0,8) В.

При обратном напряжении Uобр< 0, экспоненциальный член в уравнении становится малым (е-4 ≈ 0,02) по сравнению с единицей, и обратная ветвь ВАХ описывается выражением Іобр = – І0. Малая величина тока  Іобр характеризует состояние закрытого диода.

Реальная ВАХ диода отличается от теоретической. Прямая ветвь ВАХ реального диода смещается вправо относительно теоретической. При выводе экспоненциальной зависимости теоретической ВАХ допущены некоторые физические идеализации. Для реальных диодов нужно учитывать влияние объемного сопротивления базовой области rб на ток. Также в реальных диодах при повышении обратного напряжения Uобр обратный ток Iобр не остается постоянным, равным току насыщения I0, а медленно растет. Одной из причин этого роста является рост скорости движения неосновных носителей заряда через переход, толщина которого тоже растет. При Uобр = Uп скорость подвижных носителей такова, что их энергии хватает для возникновения в материале ударной ионизации – выбивания дополнительных носителей заряда. Вследствие этого происходит лавинообразный рост обратного тока. Это явление называют электрическим пробоем р-n-перехода, а Uп –напряжением пробоя. Если при этом p-n-переход эффективно охлаждается, то электрический пробой протекает при неизменном напряжении. При снижении Uобр запорные свойства p-n-переход восстанавливаются (ветвь II ВАХ).

При неэффективном теплоотводе, температура структуры будет расти и электрический пробой перейдет в тепловой, когда р-n-переход разрушается. Тепловой пробой необратим (ветвь III ВАХ).
Для изготовления выпрямительных диодов используют в основном германий, кремний и арсенид галлия.  Кремниевые диоды по сравнению с германиевыми имеют существенно меньшее значение обратного тока. 

Полупроводниковый выпрямительный диод характеризуется статическим и дифференциальным (динамическим) сопротивлением, которые определяются по ВАХ.

Статическое сопротивление (сопротивление постоянному току) в любой точке прямой ветви характеристики определяется законом Ома:

R0 = U/I.
Дифференциальное сопротивление  (сопротивление переменному току) в любой точке прямой ветви характеристики описывается уравнением
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где ∆U, ∆I – конечные  приращения напряжения и тока вблизи рабочей точки.

В зависимости от того, на каком участке ВАХ находится рабочая точка, значение R0 может быть меньше, равным или больше значения Rд.

На характеристики диодов значительно влияет температура окружающей среды. При увеличении температуры прямая ветвь характеристики становится более крутой, так как возрастает І0 и уменьшается сопротивление базы.

 3. Задания и порядок выполнения лабораторной работы

3.1.Исследовать ВАХ полупроводникового выпрямительного диода.
Схема исследования прямой ветви ВАХ диода с помощью Electronics Workbench (ЕWB) приведена на рис.1.4. 
Для этого необходимо:

1. Активировать значок системы EWB.

2. В окне, с именем Electronics Workbench, на рабочее поле переместить графические изображения батареи, переменного сопротивления, диода, земли, вольтметра, амперметра, узловых точек. Символы земли и батареи находятся на панели с именем Sources, символы переменного резистора и узловых точек - на панели с именем Basic, диода - на панели с именем Diodes, вольтметра и амперметра - на панели с именем Indicators. На панели с именем Diodes выбрать тип исследуемого диода. После двойного щелчка мыши на символе диода открывается панель с именем Diode Properties. На этой панели выбрать имя библиотеки (Library). В нашем примере выбрана библиотека с именем Philips, в правом окне - модель диода, в нашем примере BA220. Нажать кнопку ОК.

3. Включается тумблер, расположенный справа в верхней части окна.

4. С помощью переменного сопротивления, включенного по схеме делителя напряжения, устанавливается необходимое значение напряжения на диоде. Для перемещения движка сопротивления необходимо сначала настроить параметры переменного сопротивления. Двойным щелчком мыши на символе переменного сопротивления открыть панель с именем Potentiometer Properties. В этой панели можно изменять величину сопротивления. В окне Setting установить исходное положение движка в процентах. В окне с именем Key записать символ ключа R. После установки параметров потенциометра нажать кнопку ОК.

5. Для увеличения величины напряжения, снимаемого с делителя,  необходимо нажать на клавишу Shift и клавишу R, а для ее уменьшения - нажать на клавишу R.

6. Координаты точек вольт-амперной характеристики снять с помощью вольтметра и амперметра. 

7. Изменять прямое напряжение диода в пределах, указанных в табл. 1.1, фиксируя значения тока через каждые (0,1 … 0,05) В.
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Рис. 1.4. Схема исследования прямой ветви ВАХ диода

Результаты измерений занести в табл. 1.1. 

Таблица 1.1
	Uпр, В
	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,45
	0,5
	0,55
	0,6

	Іпр, mА
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Для исследования обратной ветви ВАХ диода, необходимо перевернуть диод в схеме и, последовательно устанавливая значения Uобр, записать полученные  значения тока  Іобр в табл. 1.2.
Таблица 1.2
	Uобр, В
	0
	2
	5
	10

	Іобр, mА
	
	
	
	


3.2. По полученным данным табл. 1.1 и 1.2 постройте ВАХ диода.    
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


ВАХ диода можно получить в режиме вариации параметров напряжения или тока - DC Sweep.

Воспроизведем принципиальную электрическую схему (рис.1.5.) в компьютерной среде EWB (диод BA220 фирмы Philips), обозначим номера узлов схемы, для чего следует использовать путь (Circuit \ Schematic Options \ Show Nodes \ OK).

Определим прямую ветку ВАХ диода при вариации параметров источника питания: (Analysis \ DC Sweep). Для этого в диалоговом окне DC Sweep сделайте установки, отвечающие изменению напряжения на диоде от        0 до  0,6 В с шагом 0,01 В. Точка наблюдения (1) –  потенциальная точка измерения напряжения на диоде. Далее щелчок клавиши моделирования (Simulate).
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Рис. 1.5. Схема моделирования прямой ветви ВАХ диода 
В открытом диалоговом окне  – результаты анализа (Analysis Graphs) будет изображен график ВАХ диода. На горизонтальной оси графика отложено напряжение на диоде, а на вертикальной  –  ток через него. Сделать клик на значке     для нанесения сетки на график ВАХ. Количество клеток сетки можно устанавливать по вертикали и горизонтали независимо в диалоговом окне  – параметры графика (Graph Properties).

3.3. По снятой ВАХ или таблицам, определить статическое и дифференциальное сопротивление диода в рабочих точках.
Статическое и дифференциальное сопротивление диода рассчитать: в прямом включении в точке для Uпр =0,55В и при обратном включении для    Uобр =5В. 

3.4. Смоделировать схему однополупериодного выпрямителя на диоде (рис. 1.6).

Рис. 1.6. Однополупериодная схема выпрямления
3.5. Проанализировать результаты экспериментов и сделать выводы. 

4. Содержание отчета

4.1. Название и цель лабораторной работы.

4.2. Схемы исследования выпрямительного диода.

4.3. Таблицы с результатами измерений прямой и обратной ветви ВАХ.

4.4. ВАХ диода.

4.5. Выводы.
5. Критерии оценки лабораторной работы
Результаты лабораторной работы оцениваются на сумму до 5 баллов по системе, приведенной в табл.1.3. 

Таблица 1.3 

	Этап работы
	Оценка

	Защита теоретической части, касающейся принципа функционирования, основных характеристик и параметров выпрямительного диода
	3 балла

	Защита  результатов экспериментов 
	2 балла


6. Контрольные вопросы

1. Что такое p-n-переход?

2. Объясните причины возникновения потенциального барьера p-n-перехода.

3. Изобразите структуру диода и его схемное обозначение.

4. Напишите уравнение ВАХ диода и объясните его.

5. Как зависит высота потенциального барьера p-n-перехода от величины и знака приложенного напряжения и от температуры?

6. Как определяют статическое и дифференциальное сопротивление диода в рабочей точке и как соотносятся их величины?

7. Поясните характер и типы  пробоя диода. 

8. Перечислите типы диодов по назначению и дайте краткую характеристику областям их применения.

9. Как температура влияет на ток диода?

10. Приведите схему и объясните работу однополупериодного выпрямителя.

11. Назовите три максимально допустимых параметров выпрямительного диода.

Лабораторная работа № 2

Исследование полупроводникового стабилитрона

1. Цель работы

Изучение конструкции, принципа функционирования, основных свойств и параметров стабилитронов по их вольт-амперным характеристикам.
2. Теоретические сведения

Стабилитрон – это полупроводниковый диод, на вольт-амперной характеристике которого имеется участок со слабой зависимостью напряжения от протекающего тока. В стабилитроне используется свойство электрического пробоя p-n-перехода при включении диода в обратном направлении. Стабилитроны изготовляют из кремния, обеспечивающего значительную крутизну характеристики в рабочей области.  На рис. 2.1 показаны ВАХ полупроводникового стабилитрона (а) и его условное обозначение (б). 
б

a

Рис. 2.1. ВАХ стабилитрона (а) и его условное обозначение (б)

Рабочим участком стабилитрона является обратная ветвь ВАХ. На ней точками А и В показаны границы рабочего участка. Как видно из рис. 2.1, а, при повышении обратного напряжения происходит резкий рост обратного тока. Для конкретного определения напряжения стабилизации Uст, следует задаться необходимой величиной рабочего тока Iст. На участке пробоя стабилитрона малому приращению напряжения ∆U = Uст max - Uст min  соответствует большое изменение тока ∆I = Iст max - Iст min. Чем меньше величина изменения напряжения ∆U, тем выше качество стабилизации.   Это свойство и позволяет использовать стабилитрон в качестве стабилизатора напряжения, в источниках опорного напряжения, в качестве ограничителей напряжения и др. Если обратный ток стабилитрона не превышает значение Іст. max, то электрический пробой не переходит в тепловой и диод не портится.
Стабилитроны характеризуются следующими параметрами:

- напряжением стабилизации Uст  –  значением напряжения на стабилитроне при протекании номинального тока стабилизации Iст.ном;

- допустимым отклонением напряжения стабилизации от номинального значения, определяемого при номинальном токе стабилизации и выражается абсолютным или относительным значением [
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- максимально допустимой мощностью рассеяния Рmax, при которой обеспечивается заданная надежность;

- минимально допустимым током стабилизации Іст.min , при токах, меньших Іст min, пробой становится неустойчивым и не обеспечивается заданная надежность работы;

- максимально допустимым током стабилизации Іст.max , при котором обеспечивается заданная надежность; величина этого тока определяется максимально допустимой мощностью рассеяния Рmax;

- дифференциальным сопротивлением 
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, то есть отношением приращения напряжения стабилизации к приращению тока;

- температурным коэффициентом напряжения стабилизации (ТКН) αст, который определяется отношением относительного изменения напряжения стабилизации (
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Значения этого параметра у разных стабилитронов различны. Зависимость ТКН от напряжения стабилизации стабилитронов приведена на рис. 2.2. 


Рис. 2.2. Зависимость ТКН от напряжения стабилизации

Стабилитроны с Uст ≈ 6 В имеют минимальные изменения напряжения стабилизации и называются прецизионными ( высокоточными).

Для стабилизации небольших напряжений ( < 1 В) используют прямую ветвь ВАХ, предназначенные для этого диоды называются стабисторами. 
Включение стабилитронов в схему стабилизации выходного напряжения показано на рис. 2.3. 


Рис. 2.3. Схема параметрического стабилизатора напряжения

Стабилитрон подключают параллельно нагрузке Rн, а в общую цепь включают ограничивающий резистор RБ, который является функционально необходимым элементом. При увеличении входного напряжения увеличивается ток через стабилитрон и резистор RБ (Rн = const), напряжение на стабилитроне и нагрузке Uн = Uст= Uвых остается неизменной, а избыток входного напряжения выделяется на RБ. С изменением сопротивления Rн ток, протекающий через сопротивление RБ, остается неизменным, но меняется распределение токов между стабилитроном и нагрузкой, а величина напряжения Uвых, как и раньше, сохраняется неизменной.
3. Задания и порядок выполнения лабораторной работы

3.1. Исследовать обратную ветвь ВАХ полупроводникового стабилитрона.
Схема исследования обратной ветви ВАХ стабилитрона с помощью ЕWB приведена на рис.2.4. 
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Рис. 2.4. Схема исследования обратной ветви ВАХ стабилитрона
Воспроизвести принципиальную электрическую схему (рис. 2.4) в компьютерной среде EWB, установить тип стабилитрона BZV37. Потенциометром R1 изменять обратное напряжение на стабилитроне в пределах, указанных в табл. 2.1. При появлении явления пробоя можно увеличить число фиксируемых точек характеристики.  Для каждого значения напряжения измерять ток и заносить в табл. 2.1. 
Таблица 2.1
	Uобр
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	5,5
	6
	6,5

	Іобр=Іст
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3.2. Построить график обратной ветви ВАХ стабилитрона.

Изобразить ВАХ стабилитрона с обозначениями и размерностями осей.
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Рис. 2.5. Обратная ветвь ВАХ стабилитрона

3.3. Определить параметры стабилитрона. 
По ВАХ или таблице напряжение стабилизации стабилитрона Uст определять в точке, соответствующей значению среднего тока стабилизации:
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где Іст.min - определяет точку ВАХ, где пробой приобретает устойчивый характер (обычно единицы mA); Іст.max - зависит от толщины p-n-перехода (для маломощных стабилитронов – десятки mA). 
Сравнить полученные результаты по справочным данным стабилитрона.

Дифференциальное сопротивление определяется отношением приращения напряжения к вызвавшему его приращению тока на рабочем участке (рис. 2.1,а.): 
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. Качество стабилитрона тем выше, чем меньше его дифференциальное сопротивление. Для различных стабилитронов rст  лежит в пределах от десятых долей Ома (низковольтные) до десятков – сотен Ом.
3.4. Проанализировать результаты экспериментов и сделать выводы.

Снять ВАХ стабилитрона можно в автоматическом режима. Для этого необходимо:

٠ воспроизвести принципиальную электрическую схему (рис. 2.6,а), обозначить номера узлов схемы (Circuit \ Schematic Options, закладка Show / Hide, поле Display, отметить Show nodes, OK);

٠ в режиме вариации параметров источника питания (Analysis \ DC Sweep), в диалоговом окне DC Sweep сделайте установки (рис. 2.7, б), соответствующие изменению напряжения на стабилитроне от 1 В до – 7 В с шагом 0,01 В, нажать на клавишу – моделирование (Simulate).
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Рис. 2.6. Схема исследования и ВАХ стабилитрона
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Рис. 2.7. Параметры и установки
В открытом диалоговом окне – результаты анализа (Analysis Graphs),  будут отображаться прямая и обратная ветви графика ВАХ стабилитрона (рис. 2.6,б).

4. Содержание отчета
4.1. Название и цель лабораторной работы.

4.2. Схема исследования стабилитрона.

4.3. Таблица с результатами измерений обратной ветви ВАХ.

4.4. ВАХ стабилитрона.

4.5. Выводы.

5. Критерии оценки лабораторной работы
Результаты лабораторной работы оцениваются на сумму до 5 баллов по системе, приведенной в табл.2.2. 

Таблица 2.2 

	Этап работы
	Оценка

	Защита теоретической части, касающейся принципа функционирования, основных характеристик и параметров стабилитрона
	3 балла

	Защита  результатов экспериментов 
	2 балла


6. Контрольные вопросы
1. Дайте назначение и приведите область применения стабилитронов.

2. Изобразите схемное обозначение стабилитрона. Чем оно отличается от схемного изображения диода? 
3. Изобразите ВАХ стабилитрона. Укажите рабочий участок на обратной ветви ВАХ стабилитрона. Какие физические процессы происходят в стабилитроне на этом участке ВАХ?

4. На ВАХ стабилитрона показать электрические параметры  и пояснить их физический смысл.

5. Почему пробой стабилитрона называют локальным и самовосстанавливающимся?

6. Как определяют температурный коэффициент напряжения стабилизации (ТКН)?

7. Зависит ли знак ТКН от вида пробоя в стабилитроне?

8. Каков диапазон стабилизированного напряжения в промышленных образцах стабилитронов? Каким образом обеспечивается требуемое напряжение стабилизации?
9. Приведите схему параметрического стабилизатора напряжения и объясните ее работу.

Лабораторная работа № 3, 4

Исследование характеристик биполярного транзистора

1. Цель работы

Изучение принципа функционирования  и основных характеристик биполярного транзистора в схемах с общей базой (ОБ) и общим змиттером (ОЭ), а также овладение методикой определения малосигнальных параметров транзистора, как чотырехполюсника.

2. Теоретические сведения

Биполярным транзистором (БТ) называется трехэлектродный полупроводниковый прибор, имеющий два взаимодействующих электронно-дырочных перехода. Усилительные свойства БТ обусловлены явлениями инжекции и экстракции неосновных носителей заряда. В БТ используются одновременно два типа носителей заряда - электроны и дырки (поэтому и название - биполярный).

Конструктивно БТ представляют собой пластину германия или кремния, или другого полупроводника, на которой созданы три области с чередующимися типами проводимости. В зависимости от порядка чередования этих областей различают транзисторы n-p-n (рис. 3.1) и p-n-p (рис. 3.2) типа.

[image: image17]
Одну из крайних областей. которую используют в режиме инжекции, называют эмиттером, а p-n-переход, примыкающей к эмиттеру, – эмиттерным. Промежуточная область, в которую инжектируются неосновные носители, называют базой. Вторую крайнюю область – коллектором, а переход – коллекторным. Концентрация примесей в базе всегда значительно меньше, чем в коллекторе и эмиттере. Важными условиями работы БТ являются:

 ٠очень малая ширина базовой области (единицы, мкм);

 ٠площадь коллекторного перехода всегда больше площади эмиттерного; 
٠область эмиттера должна обладать более высокой электропроводностью, чем база и коллектор.
В зависимости от состояния эмиттерного и коллекторного переходов (открытый или закрытый) различают следующие четыре режима работы БТ.

Активный режим – на эмиттерный переход подается прямое напряжение, а на коллекторный – обратное.

Инверсный режим – к коллекторному переходу подается прямое напряжение, а к эмиттерному – обратное.

Насыщения – оба перехода находятся под прямым напряжением.

Режим отсечки – к обоим переходам подводятся обратные напряжения.

Режимы отсечки и насыщения используются в импульсных и цифровых устройствах. Активный режим БТ является основным в усилителях мощности и генераторах колебаний. Инверсный режим работы БТ приводит к значительному уменьшению коэффициента передачи тока эмиттера и поэтому на практике применяется очень редко.

Транзистор, как активный прибор, используют таким образом, что один из его электродов является входным, а другой – выходным. Третий электрод является общим относительно входа и выхода. В зависимости от того, какой из трех электродов транзистора является общим для входной и выходной цепей, как это показано на рис. 3.3, различают три схемы включения транзисторов: с общей базой (ОБ), с общим эмиттером (ОЭ) и общим коллектором (ОК).

Рис. 3.3. Схемы включения БТ

Рассмотрим физические процессы в БТ типа p-n-p в активном режиме при его включении по схеме с ОБ (рис. 3.4.).

[image: image18]
Рис. 3.4. Потоки дырок и электронов в БТ типа p-n-p в активном режиме

При подключении к эмиттерному переходу прямого напряжения компенсируется внутреннее поле эмиттерного перехода и уменьшается контактная разность потенциалов. Это приводит к возникновению инжекции дырок из эмиттера в базу и электронов из базы в эмиттер. Инжекция основных носителей обуславливает прохождение через эмиттерный переход диффузионных токов. Таким образом, ток эмиттера ІЭ будет равен сумме дырочной ІЭр и электронной ІЭn составляющих: ІЭ = ІЭр +ІЭn.
Электронная составляющая тока эмиттера ІЭn замыкается исключительно во входной цепи через источник напряжения UЭБ, не участвует в образовании коллекторного тока, а значит является бесполезной.

Диффузия дырок в базу сопровождается их рекомбинацией с электронами. На место рекомбинированных электронов в базу из внешней цепи источника  UЭБ поступают другие электроны, создавая ток базы рекомбинации ІБрек.  Дырки, инжектированные эмиттером в базу и достигшие зоны обратновключенного коллекторного перехода, попадают в его ускоряющее поле и перебрасываются (экстрагируются) в область коллектора. Создается  управляемая часть тока коллектора – ІКр. Значение тока коллектора ІКр пропорционально току эмиттера ІЭ :

ІКр = аІЭ,

где а – интегральный (статический) коэффициент передачи тока эмиттера в цепь коллектора (в схеме с ОБ), который достигает значения 0,95 – 0,99 и более, но не превышает  единицы.

Возможность управлять выходным током транзистора изменением входного тока является важным свойством БТ, как активного элемента электронных схем.

Кроме управляемой части коллекторного тока ІКр, в электроде коллектора протекает неуправляемая часть тока – обратный (тепловой) ток обратновключенного коллекторного перехода –ІКБ0. Направление обратного тока коллектора ІКБ0 совпадает с направлением управляемой части коллекторного тока и поэтому:    

ІК = ІКр + ІКБ0 = аІЭ + ІКБ0.
Согласно первому закону Кирхгофа, между токами электродов БТ всегда существует соотношение:

ІЭ = ІК + ІБ,

где ІБ = ІБрек - ІКБ0 + ІБn – ток в цепи базы.

Поскольку коэффициент передачи тока а <1, схема с ОБ не обеспечивает усиление по току.

Однако, так как в цепь коллектора можно включать резисторы с большими сопротивлениями и обратное напряжение, приложенное к коллекторному переходу – UКБ, значительно больше напряжения прямовключенного эмиттерного перехода –UЭБ , усиление в транзисторе по напряжению и по мощности может быть значительным. 
Аналогичные процессы происходят и в транзисторе типа n-p-n (рис. 3.5), но в нем меняются ролями электроны и дырки, а также изменяются полярности напряжений и направления протекания токов.

Рис. 3.5. Потоки электронов и дырок в транзисторе типа n-р-n в

активном режиме

Хорошее усиление по току дает схема ( Рис. 3.3 ), где общим электродом является эмиттер (ОЭ).  Очевидно, что

Івх = ІБ; Івых = ІК; Uвых = UКЭ; Uвх = UБЭ.

В данном случае входным является ток базы ІБ, тогда управляемая часть коллекторного тока будет определяться выражением
ІК = аІЭ + ІКБ0 = а(ІК + ІБ) + ІКБ0.
Решив уравнение относительно ІК , получим:
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 – коэффициент передачи тока базы;
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Поскольку, а ≈ 1  и (1- а) мало, то становится очевидным, что   β велико и обычно находится в пределах от десятков до сотен. Это означает, что  в схеме с ОЭ имеется усиление тока.

Если известен коэффициент β, то можно  определить  
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Таким образом, при включении транзистора по схеме с ОЭ наблюдается усиление по току, по напряжению и по мощности.
Кроме схем с ОЭ и ОБ существует еще схема включения с общим коллектором (ОК). Для нее выходным током является ток эмиттера. 
Поэтому:
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Для каждой схемы включения в активном режиме транзистора существуют свои семейства статических характеристик.

Основными статистическими характеристиками биполярного транзистора являются: 
входные – Івх = ƒ(Uвх), отражают зависимость входного тока от входного  напряжения  при Uвых = const;

выходные – Івых = ƒ(Uвых), отражают зависимостью выходного тока от выходного  напряжения  при  Івх = const.

Для схемы включения с ОБ:

Івх = ІЭ; Івых = ІК; Uвых = UКБ; Uвх = UЭБ.

Входные и выходные статические характеристики БТ типа n-р-n для схемы с ОБ представлены на рис. 3.6.

                        а                                                             б
Рис. 3.6. ВАХ транзистора, включенного по схеме с ОБ:

а) входные;  б) выходные

Входные характеристики БТ в схеме с ОБ ( Рис. 3.6, а) выражаются зависимостью IЭ= f(UЭБ), при UКБ = const.
В активном режиме работы транзистора с увеличением прямого напряжения UЭБ снижается потенциальный барьер в эмиттерном переходе, увеличивается инжекция носителей ІЭn и ІЭр  через переход, поэтому ток эмиттера растет. При UКБ = 0 входная характеристика идентична прямой ветви ВАХ диода. При подаче положительного коллекторного напряжения UКБ > 0 увеличивается ширина коллекторного перехода, следовательно, уменьшается ширина базы, вследствие чего увеличивается ІЭ и характеристика смещается влево.

Выходные характеристики БТ в схеме с ОБ ( Рис. 3.6, б) выражаются зависимостью IK = f(UКБ), при IЭ = const.
При IЭ = 0 характеристика проходит через начало координат (без тока эмиттера при UКБ = 0 не может быть и коллекторного тока). Если теперь увеличивать обратное напряжение на коллекторе, то в его цепи появится ІКБ0.

Выходные характеристики имеют вид прямых линий. Зависимость между токами ІК и IЭ почти линейная. Поэтому выходные характеристики при одинаковом изменении тока ΔIЭ смещаются на одинаковое расстояние.

При изменении знака напряжения UКБ уже при небольших его значениях ток коллектора резко уменьшается.
Выходные характеристики имеют три характерные области: I – сильная зависимость IK от UКБ, где оба перехода транзистора открыты и наблюдается режим насыщения тока; II - слабая зависимость IK от UКБ, где возможен активный (усилительный) режим работы транзистора; III - пробой коллекторного перехода.

На семействе выходных характеристик БТ изображена кривая максимально допустимой мощности рассеяния коллектором РКmax. Она ограничивает значение IK и UКБ областью разрешенных режимов транзистора, которые лежат ниже кривой РКmax.

Входные и выходные характеристики БТ типа n-р-n включенного по схеме с ОЭ, показаны соответственно на рис. 3.7. 


              а                                                              б
Рис. 3.7. ВАХ транзистора, включенного по схеме с ОЭ:

а) входные; б) выходные

Выходные характеристики в схеме с ОЭ имеют заметный угол наклона.

Поскольку ІЭ ≈ ІК, для схемы с ОК можно использовать семейство статических характеристик схемы с  ОЭ.

БТ можно рассматривать как активный линейный четырехполюсник  (рис. 3.8). Связь между входными (U1 , І1 ) и выходными (U2, І2 ) токами и напряжениями четырехполюсника выражается системой уравнений.



Рис. 3.8. Эквивалентный четырехполюсник

На практике, для описания свойств БТ, как  четырехполюсника, наиболее удобна система h – параметров и соответствующая им система уравнений. Коэффициенты в этих уравнениях, которые называют
h – параметрами, имеют определенную физическую суть:
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 – входное сопротивление транзистора при коротком замыкании на выходе для переменной составляющей тока;
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 – коэффициент обратной связи по напряжению при холостом ходе на входе для переменной составляющей тока;
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 – коэффициент передачи тока при коротком замыкании на выходе;
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 – выходная проводимость при холостом ходе на входе. 
Эквивалентная схема  транзистора в h – параметрах приведена на рис. 3.9.
Рис. 3.9. Эквивалентная схема транзистора для системы h – параметров

Величина h – параметров зависит от схемы включения транзистора и их определяют графоаналитическим методом по входным и выходным характеристикам. Для определения всех h – параметров необходимо иметь не менее двух характеристик из каждого семейства. Параметры рассчитываются по величинам конечных приращений ( обычно 20% от значения заданного режима по постоянному току)  токов и напряжений вблизи рабочей точки транзистора.  Рассмотрим определение h – параметров транзистора, в заданной рабочей точке, по входным и выходным характеристикам для схемы с ОЭ (рис. 3.10).

Рис. 3.10. Определение h – параметров для схемы с ОЭ:

а) по входным характеристикам;   б) по выходным характеристикам

Параметры входной цепи h11 и h12 определяют по входным характеристикам транзистора (рис. 3.10, а). За точку покоя транзистора с ОЭ выбирают точку А. Задают приращение тока базы (IБ симметрично относительно точки А при постоянном напряжении коллектора U``КЭ (точки 1 и 2). Находят получающееся при этом приращение напряжения (UБЭ. Тогда входное сопротивление транзистора:  
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Затем при постоянном токе базы в рабочей точке IБ``  задают приращение напряжения коллектора (UКЭ =(UКЭ `` - (UКЭ`  (точки А и В) и определяют получающееся приращение напряжения базы (UБЭ`. Тогда коэффициент обратной связи по напряжению
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Параметры h22 и h21 определяем по выходным характеристикам для той же точки А (рис. 3.10, б). В рабочей точке А, в которой требуется определить параметры при постоянном токе базы IБ``,  задают приращение  коллекторного напряжения (UКЭ (точки 3 и 4) и находят получающееся приращение тока коллектора (IК`. Тогда выходная проводимость транзистора:
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Далее при постоянном напряжении коллектора задают приращение  тока базы (IБ (точки С и D) и определяют  получающееся при этом приращение тока коллектора (IК. Тогда дифференциальный коэффициент передачи тока базы:
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Аналогично определяются параметры  по соответствующим характеристикам для схемы с ОБ.  Они имеют обозначения h11Б, h12Б, h21Б, h22Б.  

Типовые значения h – параметров для схем с ОЭ и ОБ приведены в табл. 3.1.
                                                                                 Таблица 3.1
	Параметр
	Схема с ОЭ
	Схема с ОБ

	Входное сопротивление - h11
Коэффициент обратной связи по напряжению - h12
Коэффициент передачи тока - h21
Выходная  проводимость - h22

	Сотни Ом – единицы кОм

10-3 – 10-4

Десятки – сотни
Единицы – десятки кОм
	Единицы – десятки Ом

10-3 – 10-4
0,95 – 0,998

Сотни кОм – единицы МОм


Параметры транзистора в различных схемах включения однозначно связаны между собой. В случае необходимости всегда можно перейти от одной системы параметров в другую с помощью формул перехода – соотношений между параметрами в трех схемах включения (табл. 3.2).
Таблица 3.2
	Схема с ОЭ
	Схема с ОК
	Схема с ОБ
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3. Задания и порядок выполнения лабораторной работы

3.1. Исследовать характеристики и параметры БТ по схеме с ОЭ
3.1.1. Исследовать семейство статических ВАХ БТ по схеме ОЭ.

Схема для исследования ВАХ транзистора показана на рис. 3.11. 
Семейство входных ВАХ IБ = f (UБЭ) снимать при фиксированных значениях UКЭ  путем изменения тока IБ и измерением UБЭ. 
Семейство выходных ВАХ IК = f(UКЭ) снимать при фиксированных значениях IБ путем изменения напряжения UКЭ и измерением IК.
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Рис. 3.11. Схема исследования ВАХ БТ по схеме ОЭ
Задавая значения тока базы (с помощью источника  І1) в пределах от 1 ... 200 мкА, а также значения напряжения на коллекторе ( с помощью источника V1 от 0 до 12 В) и измеряя напряжение на базе UБЭ и ток коллектора IК, можно построить все необходимые ВАХ. Результаты измерений занести в соответствующие таблицы (табл. 3.3, 3.4) и построить графики входных и выходных ВАХ транзистора.
Таблица 3.3
	UКЭ = 0
	UБЭ, В
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Таблица 3.4
	IБ = 0,1мА
	IК, мА
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3.1.2. Определить h – параметры транзистора в схеме ОЭ.
Определять h – параметры транзистора необходимо по характеристикам в окрестности выбранной рабочей точки:

٠ h11Э = (UБЭ / (IБ при заданном напряжении коллектора UКЭ;

٠ h12Э = (UБЭ / (UКЭ при заданном токе базы IБ;

٠ h21Э = (IК / (IБ при заданном напряжении коллектора UКЭ;

٠ h22Э = (IК / (UКЭ при заданном токе базы IБ .
3.1.3. Оценить расчетный коэффициент усиления по напряжению.

На выходных ВАХ БТ построить линию нагрузки, задав 
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 и рассчитать коэффициент усиления по напряжению:
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3.2. Исследовать характеристики и параметры БТ по схеме ОБ

3.2.1. Исследовать семейство статических ВАХ БТ по схеме ОБ.

Схема для исследования ВАХ транзистора показана на рис. 3.12. 
Семейство входных ВАХ БТ по схеме ОБ  IЭ = f (UЭБ) снимать при фиксированных значениях UКБ путем изменения тока IЭ и измерением UЭБ. 
Семейство выходных ВАХ IК = f(UКБ) снимать при фиксированных значениях IЭ путем изменения напряжения UКБ и измерением IК.
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Рис. 3.12. Схема исследования ВАХ БТ по схеме ОБ
Результаты измерений занести в соответствующие таблицы (табл. 3.5, 3.6) и построить графики входной и выходной ВАХ транзистора по схеме ОБ.
                                                                                                       Таблица 3.5
	UКБ = 0 В
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Таблица 3.6
	IЭ=5 мА
	IК, мА
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3.2.2. Определить h – параметры транзистора в схеме ОБ.
 Для определения h – параметров БТ в схеме ОБ воспользуемся результатами расчета h – параметров БТ в схеме с ОЭ и формулами пересчета  этих параметров для схем ОЭ и ОБ (табл. 3.1). Расчетный коэффициент усиления по напряжению
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3.3. Проанализировать результаты экспериментов и сделать выводы.

4. Содержание отчета

4.1. Цель работы.

4.2. Электрические принципиальные схемы для проведения всех исследований.

4.3. Таблицы с результатами измерений и графики полученных зависимостей.

4.4. Краткие выводы о проделанной работе.
5. Критерии оценки лабораторной работы
Результаты лабораторной работы оцениваются на сумму до 5 баллов по системе, приведенной в табл.3.7. 

Таблица 3.7 

	Этап работы
	Оценка

	Защита теоретической части, касающейся принципа функционирования, основных характеристик и параметров БТ
	3 балла

	Защита  результатов экспериментов 
	2 балла


6. Контрольные вопросы

1. Поясните назначение, структуру и типы БТ.
2. Объясните физические процессы, происходящие в БТ. Какие составляющие токов протекают в электродах транзистора.

3. Почему транзистор данного типа называют биполярным? Запишите формулы взаимосвязи между токами БТ и покажите направления этих токов.

4. Дайте характеристику режимам работы БТ: активного, инверсного, отсечки, насыщения.

5. Изобразите семейство входных статических ВАХ транзистора. 

6. Каким образом напряжение коллектора влияет на положение входной характеристики транзистора в схеме с ОБ?

7. Изобразите семейство выходных статических ВАХ транзистора по схеме с ОЭ.  Покажите на графиках зоны, соответствующие различным режимам работы БТ: активного, отсечки, насыщения. 
8. Каким образом напряжение коллектора влияет на положение входной характеристики транзистора в схеме с ОЭ?

9. Сравнить параметры схем усиления при включении транзисторов по схемам ОЭ, ОБ, ОК.
Лабораторная работа № 5

Исследование тиристора

1. Цель работы

Изучение конструкции, принципа действия тиристора, его основных параметров и характеристик.

2. Теоретические сведения

Тиристорами называют полупроводниковые приборы с тремя (и более) р-n-переходами, которые имеют два устойчивых состояния и могут переключаться из закрытого состояния в открытое и наоборот. Различают диодные (неуправляемые) и триодные (управляемые) тиристоры. Тиристор с двумя выводами называют диодным тиристором или динистором.

Динистор представляет собой двухполюсную четырехслойную            р1-п1-р2-п2 – структуру (рис. 5.1).
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  Рис. 5.1. Структура (а) и ВАХ (б) динистора
Крайние выпрямительные переходы (р1-п1 и р2-п2) называют эмиттерными переходами (ЭП). Слои р1, п2, прилегающие к ЭП являются эмиттерными. Средний р2-п1–переход называют коллекторным (КП). Металлический контакт, прилегающий к крайней р1-области, называют анодом (А), а контакт, прилегающий к крайней п2-области, – катодом (К). Внутренние р2 и п1-области структуры называют базами.

Рассмотрим процессы, которые протекают в динисторе при подаче на него прямого напряжения, когда к аноду р1 подключить "+" U – плюс внешнего напряжения, а к катоду п2 "-" – минус. В этом случае эмиттерные переходы ЭП1,2 смещаются в прямом направлении, а КП – в обратном и на нем падает почти все напряжение внешнего источника U. Тиристор закрыт, ток в цепи очень мал и определяется обратным током КП. Так как ЭП1,2 открыты, то дырки инжектируются из области р1 в область п1, а электроны – из области п2 в область р2. Часть носителей, избежав рекомбинации, достигают обратносмещенного КП и перебрасывается его полем: дырки – в базу р2, а электроны – в базу п1. Появление дырок в базе р2 приводит к образованию "+" объемного заряда, а электронов в базу п1 – "-" объемного заряда. Электрическим полем объемных  зарядов уменьшается высота потенциального барьера КП, что вызывает увеличение встречной инжекции носителей. В структуре развивается лавинообразный процесс увеличения тока. Все это приводит к уменьшению сопротивления КП и падению напряжения на тиристоре. Тиристор переходит из закрытого состояния в открытое.

Описанные процессы определяют ВАХ динистора, показанную на рис. 5.1, б. На прямой ветви ВАХ можно выделить две устойчивые зоны: область III (непроводящее состояние прибора) с малыми значениями тока при больших значениях напряжения U и область включения I (открытое состояние прибора) с большими значениями тока при малых значениях напряжения U. Точки А и В называют, соответственно, точками включения и удержания динистора, а соответствующие им токи называют током включения (Івкл) и током удержания (Іуд). Между точками А и В лежит область II (лавинного пробоя), в которой динистор обладает отрицательным дифференциальным сопротивлением.

Для выключения динистора необходимо уменьшить прямой ток до значения, не превышающего значение тока удержания (точка В), или подать на динистор напряжение обратной полярности. После смены полярности внешнего напряжения, ЭП1,2 смещаются в обратном направлении, а КП остается прямосмещенным. Все обратное напряжение распределяется между ЭП1,2. На обратной ветви ВАХ динистора можно выделить две области: IV– область обратного смещения и V – область пробоя структуры.

Таким образом, управление током динистора возможно либо за счет изменения значения и полярности напряжения внешнего источника при неизменном сопротивлении нагрузки (Rн = соnst), либо за счет изменения сопротивления нагрузки при неизменном напряжении внешнего источника (U = соnst) .

Триодный тиристор (далее будем его называть просто тиристор) – это четырехслойная р1-п1-р2-п2 – структура, в которой одна из базовых областей управляющая (рис. 5.2). В зависимости от того, какая база (р2 или п1) сделана управляющей, различают тиристоры с катодным и  анодным управлением. На базу необходимо подавать Uупр – управляющее напряжение такой полярности, которая бы обеспечила включение соответствующего эмиттерного перехода. В тиристорах с катодным управлением (как на рисунке 5.2, а) источник управляющего напряжения включается между управляющим электродом (р2) и катодом. Если источник управляющего напряжения включается между управляющим электродом (п1) и анодом, осуществляется схема с анодным управлением. В результате, процессы включения и выключения тиристора осуществляются не за счет приложенного между анодом и катодом напряжения внешнего источника (как в динисторе), а за счет изменения тока Iупр – управляющего электрода (УЭ). УЭ является входным электродом, включенным в электрическую цепь тиристора.

ВАХ тиристора при различных токах управления приведены на рис. 5.2, б. Как видно из рисунка, с увеличением тока управления Iупр переключение тиристора происходит при меньшем значении напряжения включения Uвкл. При достаточном значении тока управления Iупр = Iспр, который называют током спрямления, участок закрытого состояния исчезает и вид прямой ветви ВАХ тиристора аналогичен прямой ветви ВАХ диода. При Iупр = 0 ВАХ тиристора аналогична ВАХ динистора, т.е. тиристор включится, когда прямое напряжение превысит определенное для данного типа тиристора значение (Uвкл.max). В режиме, управляемом через УЭ, напряжение питания U выбирают меньше Uвкл.max. Через тринистор и сопротивление нагрузки Rн проходит малый ток. В нужный момент, с подачей импульса тока на УЭ, тринистор переводится  скачком в проводящее состояние. Сила тока при этом определяется напряжением питания U и сопротивлением нагрузки Rн.
Рис. 5.2. Структура (а) и ВАХ (б) тиристора
Для четкого и быстрого включения тиристора управляющие импульсы должны иметь крутой фронт (около 1 мкс). Длительность управляющего импульса должна быть больше времени включения тиристора τимп > tвкл. Обратная ветвь ВАХ тринистора такая же, как у динистора. Динисторы и тринисторы, которые были рассмотрены, по виду ВАХ – несимметричные.

Для электрических цепей переменного тока разработан симметричный тиристор (симистор, триак), который может быть в проводящем состоянии в обоих направлениях (т.е. независимо от полярности, приложенного к нему напряжения). Управление симметричным тиристором осуществляется так же, как и тиристором. Симметричный тиристор, в отличие от тиристора, имеет пятислойную структуру полупроводника с различного вида проводимости    р- и п-  типа. Структура и ВАХ симистора приведены на рис. 5.3.
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Рис. 5.3. Структура (а) и ВАХ (б) симистора

3. Задания и порядок выполнения лабораторной работы
3.1. Исследовать ВАХ тиристора.
Для исследования ВАХ тиристора с помощью ЕWB необходимо: 
٠ собрать схему, показанную на рис. 5.4; 
٠ снять зависимость тока анода тиристора І = f(U) для трех значений тока управления, начиная с Iупр = 0.
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Рис. 5.4. Схема исследования прямой ветви ВАХ тиристора

Координаты точек ВАХ снимают с помощью вольтметров и амперметров.  Результаты измерений занести в таблицу 5.1.

        Таблица 5.1

	Іупр = 0
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3.2.  По полученным данным построить ВАХ тиристора.    

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Рис. 5.5. Семейство ВАХ тиристора

ВАХ тиристора можно получить в режиме вариации параметров напряжения и тока - DC Sweep.

Воспроизведите принципиальную электрическую схему (рис. 5.6) в компьютерной среде EWB, обозначив номера узлов схемы по пути (Circuit \ Schematic Options \ Show Nodes \ OK).
[image: image61.png]-~ Electronics Workbench Professional Edition =181 %]

Fie Gk Cre Aoy Won o
P PN TP s PN o e | (510

sEEIERELD

B Oleofe] BT B Biov| =l
Tipt.ewb |

1B g

B EMEET)]
Statistics [Analog] DC Sweep |
0%31.ewb
10
R1
1 kOhm ] 8
1
R2 g .
/0 Ohm F)
- )£
El 2ot
100V .
- 1"
1 mh 2
o+
o 33.3333 66.6667 100.0000
V1 Voltage(V)
4

1| | >
Ready 2505 [remp: 27 [

Brved [ © & @ # | B windows Conmend... | 8] 76 pata(rvpnc)... | B Meron Coaros doc... | B nait doc - icrosof,.. [ 8 Electranics work... | (]

« 1434





Рис. 5.6. Схема моделирования прямой ветви ВАХ тиристора
3.3. Определить основные параметры тиристора:

напряжение включения Uвкл – наименьшее прямое напряжение, которое переключает тиристор из закрытого в открытое состояние;

ток включения Івкл – минимальный прямой ток тиристора после его включения;

ток удержания Іуд – минимальный прямой ток, который, протекая через тиристор при разомкнутой цепи управления, не выключает его.

Результаты занести в табл. 5. 2.

Таблица 5.2
	
	Іупр = 0
	Іупр = 
	Іупр= 

	Uвкл
	
	
	

	Івкл
	
	
	

	Іуд
	
	
	


3.4. Проанализировать результаты экспериментов и сделать выводы.

4. Содержание отчета

4.1. Название и цель лабораторной работы.

4.2. Схемы исследования тиристора.

4.3. Таблицы с результатами измерений.

4.4. ВАХ тиристора.

4.5. Выводы.

5. Критерии оценки лабораторной работы
Результаты лабораторной работы оцениваются на сумму до 5 баллов по системе, приведенной в табл.5.3. 

Таблица 5.3 

	Этап работы
	Оценка

	Защита теоретической части, касающейся принципа функционирования, основных характеристик и параметров тиристора
	3 балла

	Защита  результатов экспериментов 
	2 балла


5. Контрольные вопросы

5.1. Для каких целей используют тиристоры?

5.2. Дайте характеристику физическим процессам, имеющим место в динисторе.
5.3. Изобразите ВАХ тиристора? Поясните по ВАХ процесс переключения тиристора.

5.4.  Почему при анодном напряжении от 0 до Uвкл тиристор заперт? Какой величины ток протекает через прибор, какова природа этого тока?

5.5. Объясните состояние p-n – переходов структуры, когда тиристор открыт. Какой величины ток протекает через прибор?

5.6. Почему при открывании уменьшается напряжение на тиристоре?
5.7. Каково назначение управляющего электрода у тиристора? В чем отличие схем с анодным и катодным управлением тиристором?
5.8. Назовите основные параметры тиристора и как их определить по ВАХ?
5.9.  Каким образом можно выключить тиристор?
5.10. Охарактеризуйте симметричные тринисторы. Как их создают?
5.11. Каковы достоинства тиристоров?
5.12. Приведите условное графическое изображение тиристоров разных видов.
Лабораторная работа № 6

Исследование полевого транзистора с управляющим 

р-n-переходом

1. Цель работы

Изучение конструкции, принципа функционирования,  основных статических вольт-амперных характеристик и параметров полевых транзисторов.

2. Теоретические сведения

В полупроводниковых усилителях электрических сигналов широко применяются полевые транзисторы (ПТ). ПТ, в отличие от биполярных, является униполярными полупроводниковыми приборами, поскольку протекание в них тока обусловлено дрейфом основных носителей заряда одного знака (или электронов, или дырок) через управляемый поперечным электрическим полем канал p- или n- типа. ПТ, как полупроводниковый усилительный прибор, управляется не током (как БТ), а напряжением, отсюда и название – полевой. Принцип работы ПТ основывается на том, что путем изменения напряженности поперечного электрического поля изменяется проводимость канала, по которому протекает ток выходной цепи. Это позволяет управлять мощностью, которая поступает от источника питания в нагрузку. 
К достоинствам ПТ относят высокое входное сопротивление, малый уровень собственных шумов, достаточно высокую термостабильность и радиационную стойкость.

Существуют две разновидности ПТ, которые отличаются друг от друга по типу и электрическим характеристикам. Это ПТ с управляющим
р-n – переходом и изолированным затвором. ПТ с изолированным затвором имеют классическую структуру металл–диэлектрик–полупроводник
(МДП–транзистор). Поскольку диэлектриком обычно является оксид (SiO2), то транзисторы со структурой металл–оксид–полупроводник называют
МОП-транзисторами. В зависимости от проводимости канала полевые транзисторы делятся на р- и n - канальные. Схемное обозначение ПТ с управляющим р-n -переходом и его структура показаны на рис. 6.1.

Прибор состоит из пластины кремния электропроводностью n-типа или р-типа, что представляет собой канал ПТ. К торцам пластины присоединены два металлических контакта (электрода). Электрод, с которого начинается движение носителей заряда в канале, – это исток (И), а электрод,  принимающий носители из канала, – сток (С). Электрод ПТ, с помощью которого формируется поперечное к направлению тока в канале  электрическое поле, называют затвором (З). Управляющей (входной, либо маломощной) цепью полевого транзистора является цепь затвор – исток, управляемой (выходной, или мощной) – цепь сток – исток. В зависимости от того, какой из электродов ПТ является общим, как для входной так и выходной цепей, различают три схемы включения: с общим истоком (ОИ), с общим затвором (ОЗ) и общим стоком (ОС).

                                      И

                   З                  С
                                   С

                                                                             З                                         И

                                                                                 n - канал

                                                                                                                     С

                      З                                                    З                                          И

                а)
                      б)  р- канал
Рис. 6.1. Структура ПТ с  управляющим  р-n-переходом с затвором р-типа и каналом n-типа (а) и его схемное графическое обозначение (б). 

На рис. 6.2 изображен ПТ с управляющим  р-n-переходом, включенным по схеме с ОИ. 

Рис. 6.2. ПТ с управляющим р-n-переходом, включенный по схеме с ОИ
На р-n-переход (затвор – исток) подается обратное напряжение UЗИ. При UЗИ = 0 ток стока в канале имеет максимальное значение IC = IC нач, поскольку сечение канала, а следовательно и проводимость,  максимальные. Изменяя напряжение на затворе UЗИ можно изменять сечение канала (расширением или сужением обедненных слоев переходов), а следовательно, и сопротивление канала и ток протекающий через него. Напряжение между затвором и истоком, при котором ток стока IC = 0, называют напряжением отсечки – UЗИ отс. Уравнение, отражающее квадратичную зависимость тока стока от напряжения затвор-исток, имеет вид:
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Используя это выражение, можно рассчитать напряжение отсечки. Для этого измеряют IC нач при нулевом UЗИ,  а также  U'ЗИ , при котором ток стока равен четверти максимального ( I 'C= 0,25·IC нач). Обычно UЗИ отс=  U'ЗИ.
Рассмотренные процессы иллюстрирует стоко-затворная характеристика ПТ (характеристика управления) ІС = f (UЗИ) при UСИ = const (рис. 6.3, а).

На рис. 6.3, б показано семейство стоковых характеристик ІС = f (UСИ), при  UЗИ = const. Рассмотрим вначале характеристику семейства при UЗИ = 0. При малых значениях UСИ увеличение напряжения приводит к почти линейному увеличению тока стока. По мере роста UСИ характеристика
ІС = f (UЗИ) все сильнее отклоняется от линейной (область І). Нелинейный характер тока стока объясняется тем, что с ростом напряжения UСИ сечение канала уменьшается, причем тем больше, чем ближе к стоку. При этом проводимость канала уменьшается и рост тока замедляется. Когда напряжение на стоке достигает уровня так называемого напряжения насыщения, происходит полное перекрытие канала у стока. Дальнейшее увеличение UСИ приводит к слабому увеличению тока стока (область II), поскольку одновременно увеличивается сопротивление канала, а ток стока достигает значения тока насыщения IC нач. Очевидно, что при UЗИ = 0,
UСИ нас = UЗИ отс. Режим пологого участка ВАХ называют режимом насыщения.

При условии | UЗИ | > 0, под действием двух напряжений UЗИ и UСИ расширяются обедненные слои и уменьшается сечение канала, напряжение насыщения уменьшается и для любого значения напряжения на затворе UЗИ составляет UСИпроб. = UЗИ отс - UЗИ. Со смещением напряжения UСИ нас уменьшается также ток насыщения   IC нач стока. 
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Рис. 6.3. Стоко-затворные (а) и стоковые (б) характеристики ПТ с управляющим р-n-переходом для схемы включения с ОИ
При больших напряжениях на стоке наступает пробой структуры (область III).
В рабочем режиме используют пологие участки выходных характеристик ПТ. 
Схемное изображение МОП-транзистора со встроенным каналом р-и n-типа представлено на рис. 6.4, а, б, структура последнего – на рис. 6.4, в.
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Рис. 6.4. Схемное изображение МОП – транзистора со встроенным каналом p-типа (а) и n-типа (б), структура МОП-транзистора со встроенным  каналом n-типа (в)

В МОП – транзисторах со встроенным каналом тонкий поверхностный канал отделен от затвора слоем диоксида кремния. Тип проводимости канала совпадает с типом проводимости истока и стока. Сток и исток выполнены более легированными, чем канал, они обозначены n+. Основа, или подложка, служит исключительно для создания рабочих зон МОП – транзистора и обеспечения прочности прибора. При наличии напряжения между истоком и стоком ток в цепи стока IC будет протекать даже при нулевом смещении на затворе UЗИ = 0.
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Рис. 6.5. Семейство стоко-затворных (а) и стоковых характеристик (б)
МОП –транзистора со встроенным каналом n-типа

Если к затвору относительно истока и подложки приложить отрицательное напряжение, то дырки с подложки будут втягиваться в канал, а электроны выталкиваться. Проводимость канала, лишенного части электронов уменьшается, в результате чего ток стока падает. Такой режим называется режимом обеднения. При UЗИ = UЗИ отс встроенный канал исчезает, и ток стока равен нулю (рис. 6.5, а). Положительное смещение на затворе (UЗИ > 0) вызывает приток в канал электронов, вследствие чего он расширяется, а ток стока увеличивается. Такой режим работы МОП – транзистора называют режимом обогащения.

В МОП – транзисторах с индуцированным каналом при отсутствии напряжения на затворе канала нет (рис. 6.6, в). Канал возникает в приповерхностном слое подложки только при подаче на затвор ускоряющего напряжения относительно истока. Поэтому такой транзистор может работать только в режиме обогащения. Напряжение затвора, при котором образуется канал, называется пороговым напряжением UЗИ пор.
Схемное изображение МОП – транзистора с индуцированным каналом р- и n-типа предоставлено на рис. 6.6, а, б, ВАХ последнего – на рис. 6, в.
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Рис.  6.6. Схемное изображение МОП – транзистора с индуцированным каналом р-типа (а) и n-типа (б) и ВАХ последнего (в)

Основными параметрами ПТ являются:

1. Крутизна вольт-амперной характеристики (определяется по стоко-затворной характеристике):

S = ΔІС / ΔUЗИ при UСИ = const,

 характеризует усилительные свойства прибора. Числовые значения этого параметра составляют 0,1 ÷ 10 мА / В. Крутизна характеристики уменьшается с ростом напряжения UЗИ согласно выражению:
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где Smax= 2·IC нач / UЗИ отс.
2. Внутреннее (выходное) сопротивление транзистора

Ri = RВЫХ = Δ UСИ / ΔІС   при UЗИ = const,

характеризует наклон выходной характеристики на участке насыщения.

Поскольку на пологих участках выходных характеристик ток стока меняется очень мало, то этот параметр меняется также мало. Внутреннее сопротивление имеет значение сотен кОм - единиц МОм.

3. Входное сопротивление транзистора – RВХ = Δ UЗИ / ΔІЗ   при
UСИ = const.

Поскольку ток затвора ІЗ определяется обратным током перехода, то входное сопротивление ПТ очень большое: 106 …109 Ом
4. Коэффициент усиления по напряжению – μ = S·Ri = ΔUСИ / ΔUЗИ при            ІС= const. Типовые значения  μ = 50...200.
3. Задания и порядок выполнения лабораторной работы

3.1. Исследовать семейства стоко-затворных и стоковых характеристик ПТ с управляющим р-n-переходом в схеме с общим истоком.

Для исследования семейства ВАХ ПТ можно использовать схему на
рис. 6.7. 
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Рис. 6.7. Схема исследования семейства ВАХ ПТ с управляющим
р-n-переходом

Схема содержит источник напряжения между затвором и истоком U2, исследуемый транзистор VT, источник питания V1, вольтметры Ud, Uq для контроля напряжений и амперметр Iс для измерения тока стока. Стоковые характеристики снимаются при фиксированных значениях Uq путем изменения напряжения Ud и измерения тока стока ІС.
Результаты измерений занести в соответствующие таблицы (табл. 6.1; 6.2) и построить графики стоко-затворных и стоковых характеристик транзистора. По виду характеристик определить тип канала.
Таблица 6.1
	UСИ =5 В
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Таблица 6.2
	UЗИ = 0 В
	IС, мА
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3.2. Рассчитать дифференциальные параметры ПТ с управляющим р-n-переходом:

1. Крутизну характеристики  – S = ΔІС / ΔUЗИ при UСИ = const.
2. Внутреннее сопротивление Ri = RВЫХ = Δ UСИ / ΔІС   при UЗИ = const.
3. Коэффициент усиления по напряжению – μ = S·Ri = ΔUСИ / ΔUЗИ                    при ІС= const. 
Расчет параметров ПТ провести в рабочей точке, ток в которой составляет 5 ... 10 мА.

3.3. Проанализировать результаты экспериментов и сделать выводы.

4. Содержание отчета

4.1. Цель работы.

4.2. Схема исследования ПТ.

4.3. Таблицы с результатами измерений и графики полученных зависимостей.

4.4. Краткие выводы о проделанной работе.

5. Критерии оценки лабораторной работы
Результаты лабораторной работы оцениваются на сумму до 5 баллов по системе, приведенной в табл..6.3. 

Таблица 6.3 

	Этап работы
	Оценка

	Защита теоретической части, касающейся принципа функционирования, основных характеристик и параметров полевых транзисторов
	3 балла

	Защита  результатов экспериментов 
	2 балла


6. Контрольные вопросы

1. Объясните название транзисторов "полевые" с точки зрения входного воздействия, управления их состоянием.

2. Объясните, почему полевые транзисторы еще называют униполярными, канальными?

3. Что называют каналом в полевом транзисторе?

4. На какие типы подразделяют полевые транзисторы по технологии производства? Дайте краткую характеристику каждому из них.

5. Назовите электроды полевого транзистора и коротко охарактеризуйте их назначение.

6. Объясните, что такое режим обеднения, обогащения канала. В каком из этих режимов могут работать полевые транзисторы с управляющим р-n–переходом, МОП-транзисторы со встроенным и индуцированным каналом?

7. Приведите схемное обозначение полевого транзистора с управляющим
р-n–переходом, каналом p-типа, каналом n-типа и МОП–транзистора со встроенным и индуцированным каналом.

8. Изобразите структуру полевого транзистора с управляющим р-n–переходом и объясните, что происходит в ней при изменении напряжения на затворе.

9. Изобразите стоковые и стоко-затворные ВАХ ПТ с управляющим
р-n–переходом. Покажите на них значения UЗИ отс , IC нач и объясните физический смысл этих параметров транзистора.

10. Вследствие каких физических процессов формируется пологий участок выходных ВАХ ПТ?

11. В какой области стоковых характеристик ПТ с управляющим
р-n–переходом наблюдается максимальное значение сопротивления канала?

12. Каким образом по ВАХ рассчитывают основные дифференциальные параметры ПТ.  Дать определения каждому параметру и что они характеризуют. 
Лабораторная работа № 7

Исследование транзисторного усилителя по схеме с общим эмиттером

1. Цель работы

Исследование основных показателей и характеристик усилителя, а также  изучение методики и получение практических навыков   по их  измерению.

2. Теоретические сведения

Усилителем электрических колебаний называется устройство, обеспечивающее усиление по мощности ( по напряжению, по току ) входного электрического сигнала без искажения его формы и частоты за счет потребления энергии источника питания.

Необходимость в усилителе возникает тогда, когда мощность источника сигнала меньше требуемой мощности  на выходной нагрузке.

Общая структурная схема включения усилителя в цепь усиления электрического сигнала приведена на рис.7.1.

Входной сигнал от источника сигнала  Eг поступает на входные  клеммы (1 - 2) усилителя через внутреннее сопротивление источника Rг. Мощность источника входного сигнала выделяется на входном  сопротивлении  усилителя Rвх. Нагрузка усилителя подключается к клеммам (3 - 4). Основным элементом усилителя является усилительный элемент (биполярный или полевой транзистор), который вместе с резистором нагрузки и источником питания  выходную цепь усилителя. Источник входного сигнала действует не непосредственно на нагрузку, а на вход  усилительного элемента. Принцип усиления электрического сигнала по мощности  заключается в преобразовании энергии источника питания в энергию переменного выходного сигнала путем изменения проводимости усилительного элемента по закону изменения входного сигнала. В качестве источника питания усилителя используют стабильные источники энергии постоянного тока.  

К основным параметрам усилителя относятся:

1) коэффициент усиления 

· по напряжению  КU = Uвых / Uвх;

· по току  КI = Iвых / Iвх;

· по мощности КР = КU ·КI;
У многокаскадных усилителей общий коэффициент усиления равен произведению коэффициентов усиления отдельных каскадов: 

К = К1· К2·…· Кn.

Часто коэффициент усиления выражают в логарифмических единицах измерения, в децибелах (дБ):

Кр(дБ) =101g(Рвых/ Рвх)= 101gКр; КU(дБ)= 201g КU; КI(дБ)= 201g КI.
2) входное сопротивление – сопротивление между входными клеммами усилителя для переменного входного тока  Rвх= Uвх / Iвх;

3) выходное сопротивление усилителя – сопротивление между выходными клеммами усилителя при отключенном сопротивлении нагрузки                                        Rвых= Uвых / Iвых;

4) коэффициент полезного действия (к.п.д.) - ή = Рвых / Ро, как отношение мощности полезного сигнала Рвых в нагрузке усилителя к мощности Ро, потребляемой от источника питания.

К основным характеристикам усилителя относятся амплитудно-частотная (АЧХ) и амплитудная (АХ) характеристики.

Под АЧХ – К(f) усилителя понимается зависимость модуля коэффициента  усиления от частоты усиливаемого сигнала. Примерный вид АЧХ показан на рис.7.2.

В пределах полосы средних частот усилитель имеет наибольший коэффициент усиления - К0. Частоты, на которых коэффициент усиления  уменьшается в 
[image: image70.wmf]2

 раз относительно  значения К0, называют верхней ( fB.гр.) и нижней ( fH.гр.) граничными частотами, а разница f = fB.гр.- fН.гр – полосою пропускания усилителя. Нижней и верхней частотам полосы пропускания усилителя соответствует определенный коэффициент частотных искажений – Мн =Мв= К(f) / К0, где К(f) - коэффициент усиления усилителя на данной частоте. 
АХ – Um вых = f ( Um вх ) – это  зависимость амплитуды выходного  напряжения Um вых от амплитуды напряжения на входе Um вх при некоторой постоянной частоте. Типичный вид АХ усилителя изображен на рис. 7.3.

Реальная АХ усилителя начинается не с нуля и имеет линейную часть   ( 1 – 2 ) , в пределах которой пропорциональным изменениям входного сигнала соответствуют пропорциональные изменения выходного - Uвых = К ·Uвх, и горизонтальную  часть, где эта  пропорциональность нарушается, при этом выходной сигнал искажается. Это связано с тем, что рабочая точка транзистора попадает в область насыщения или отсечки  (усилитель выходит из линейного режима усиления). При больших амплитудах входных сигналов Um вх > Uвх max выходное напряжение усилителя перестает  возрастать. АХ ограничивается сверху потому, что размах Uвых не может превышать величину напряжения питания. 

Присутствие  напряжения на выходе усилителя при Uвх < Uвх. min  и даже  при Uвх = 0, определяется собственными шумами усилителя. Участок ниже от точки ( 1 ) обычно  не используют.

Отношение амплитуды  максимально допустимого входного напряжения  к  минимально допустимой D = Uвх.mах / U вх.min – называют динамическим диапазоном усиления усилителя. Участок АХ усилителя  Uвх.mах – U вх.min ) – называют рабочий диапазоном линейного усиления входного напряжения. Коэффициент усиления по напряжению на этом участке  КU = ( Uвых.mах – U вых.min ) / (Uвх.mах – U вх.min ) = ∆ Uвых / ∆Uвх.  
В зависимости от схемы включения биполярного транзистора усилитель можно построить по схеме:

- с общей базой – ОБ;

- с общим эмиттером – ОЭ;

- с общим коллектором – ОК.
Типовая схема однокаскадного усилителя на биполярном транзисторе (БТ) с ОЭ, приведена на рис. 7.4.
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Рис. 7.4. Схема усилительного каскада на БТ с ОЭ

Рассмотрим состав схемы и назначение элементов. Биполярный транзистор (n-p-n типа) является усилительным элементом. RН – сопротивление нагрузки усилителя, на которой выделяется усиленный сигнал. RК – сопротивление коллекторной нагрузки транзистора по постоянному току, ограничивает ток коллектора. EК – источник питания.

Отметим, БТ вместе с RК  и  EК  образуют главную (выходную) цепь усилителя, в которой осуществляется усиление сигнала. Остальные элементы  схемы выполняют вспомогательную роль. Так например, резисторы делителя напряжения R1, R2 задают режим работы транзистора по постоянному току (рабочую точку на линии нагрузки); RЭ, СЭ – элементы цепи отрицательной обратной связи по току, обеспечивают температурную стабилизацию режима покоя; С1 и С2 – разделительные конденсаторы входной и выходной цепей, исключающие поступление постоянного тока от источника сигнала на вход усилителя и от усилителя к нагрузке. 

Для расчета режима работы усилителя по постоянному току, параметры элементов схемы, которого известны, используют следующие формулы:
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 где  UБЭ0 = 0,7В;   IК ≈ IЭ;  IБ = IК / h21, где h21 – среднее значение коэффициента передачи по току транзистора;
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Основные параметры усилителя по схеме ОЭ определяют по следующим соотношениям:

1. Входное сопротивление усилителя 
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2.  Выходное сопротивление усилителя 


[image: image81.wmf]{

}

K

K

K

K

K

K

K

ВЫХ

R

R

r

r

R

r

R

R

»

>

=

+

×

=

*

*

*

.

3. Коэффициент усиления по току – КI ≈ h21Э       
4.    
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3. Задание лабораторной работы 

Виртуальная схема исследования в среде моделирования   Еlectronics Workbench ( ЕWB) приведена на рис. 7.5. 
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Рис. 7.5. Схема исследования характеристик и параметров усилителя 

Значения параметров элементов схемы следующие:

2N3904 - биполярный транзистор n-p-n типа;  ЕК = 15 В; h21=155;               R1 =10 кОм;     R2 = 2 кОм;  RK = 2 кОм;  RЭ =660 Ом;  RH = 2 кОм;  С1 = С2 = СЭ =  50 мкФ. 

3.1. Для  заданных параметров элементов схемы рис. 5 рассчитать величину напряжения в точке – UБ, значения токов делителя – ІД, базы – ІБ, эмиттера – ІЭ, коллектора  – ІК и величину напряжения  – UКЭ, которые определяют режим покоя.

3.2. Открыть файл со схемою ( см. рис. 5 ). Нажав на кнопку “ Пуск ” включить схему. Сравнить результаты измерения напряжения и токов с расчетными значениями, сделать выводы.

3.3. Рассчитать основные параметры схемы усилителя  – RВХ; RВЫХ; KU; KI.

3.4. Снять и построить амплитудную характеристику усилителя. Определить KU; RВХ; RВЫХ.

3.5. Снять и построить амплитудно-частотную характеристику усилителя. Определить  fН.гр ;   fВ.гр ;   f = fВ.гр - fН.гр .
3.6. Провести сравнительный анализ теоретических расчетов и результатов эксперимента, сделать выводы.

4. Методические указания по выполнению работы

4.1 Проверка функционирования усилителя 

Цель: убедиться в наличии на выходе исследуемого усилителя усиленного и неискаженного сигнала.

Для этого:

1. Подать на вход усилителя от генератора напряжения сигнал амплитудой  порядка 1030мВ (линейный режим работы  усилителя ), частотою 15 кГц. Измерение напряжения сигнала можно сделать с помощью вольтметра или осциллографа, подключив ко входу усилителя.

2. С помощью осциллографа оценить форму входного сигнала. Осциллограмму напряжения на входе усилителя изобразить в отчетном журнале.

3. Подключить осциллограф к выходу исследуемого усилителя и оценить форму и амплитуду сигнала на выходе.  Убедиться в отсутствии ограничения выходного сигнала и наличии в схеме усиления. Осциллограмму напряжения на выходе усилителя также изобразить в отчетном журнале. 

4. Сделать выводы о функционировании исследуемого усилителя. Критерием нормального функционирования усилителя является наличие на выходе усиленного и неискаженного гармонического сигнала.

4.2. Исследование амплитудной характеристики усилителя

Цель: определить максимально допустимую амплитуду сигнала на входе исследуемого усилителя, которая соответствует линейному режиму работы усилителя. 

Для этого:

1. Подать на вход усилителя от генератора напряжение сигнала амплитудой порядка 1030 мВ и частотою 15 кГц.

2. Постепенно увеличивая напряжение по амплитуде на входе усилителя с помощью осциллографа наблюдать появление искажения выходного сигнала усилителя.  Измерять напряжение на входе  Um.вх.. и на выходе Um вых. усилителя  с появлением искажений ( ограничения) сигнала на выходе. 

3. Исследовать зависимость Um вых = f (Um вх). Для этого, изменяя напряжение на выходе генератора (на входе усилителя) в пределах от          Um вх = 0 до Um вх = Uвх.mах. , измерять напряжение на входе и выходе усилителя для 4-5 фиксированных значений Um вх. . Одну пару значений     Um вх и Um вых  измерять при Um вх > Uвх.. mах. Результаты измерений записать в отчетном журнале.

4. По результатам измерений построить амплитудную характеристику усилителя Um вых = f (Um вх). На АХ выделить линейный участок и амплитуду входного сигнала  Uвх.mах соответствующей верхней границе линейного участка АХ. 
4.3. Исследовать амплитудно-частотную характеристику усилителя

Цель: исследовать зависимость амплитуды выходного напряжения  от частоты входного сигнала при постоянном уровне сигнала на входе и оценить влияние емкостей разделительных конденсаторов и емкости в цепи эмиттера  на АЧХ усилителя. 

Для измерения АЧХ усилителя необходимо:

1. Подать на вход усилителя от генератора напряжение сигнала порядка  10  30 мВ частотою 13 кГц и убедиться с помощью осциллографа в отсутствии искажений сигнала на выходе усилителя. Измерять коэффициент усилителя КU0 в области средних частот.

2. Измерять нижнюю граничную частоту -  fН.гр. 

Для этого:

- поддерживая постоянным уровень сигнала на входе усилителя, уменьшать частоту генератора до тех пор, пока уровень сигнала на выходе не уменьшится в 
[image: image85.wmf]2

 раз относительно уровня выходного сигнала в области средних частот;

- измерять значения нижней граничной частоты fН гр и  результаты измерения записать в отчетном журнале.

3. Измерять верхнюю граничную частоту -  fВ.гр.
Для этого:

- поддерживая постоянным уровень сигнала на входе усилителя,  увеличивать частоту генератора до тех пор, пока уровень сигнала на выходе не уменьшится в 
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 раз относительно уровня выходного сигнала в области средних частот;

- измерять значения верхней граничной частоты fВ гр и  результаты измерения записать в отчетном журнале.

 По результатам измерений в отчетном журнале построить АЧХ усилителя. 

4. Оценить влияние емкостей разделительных конденсаторов и емкости в цепи эмиттера  на АЧХ усилителя. 

4.4. Измерение входного сопротивления усилителя

Входное сопротивление усилителя измеряют на средних частотах, где оно имеет активный характер, с применением метода дополнительного резистора. Дополнительный резистор включается последовательно между генератором сигнала и входом усилителя. Методика измерения входного сопротивления усилителя следующая:

1. Закоротить ( перемычкою) дополнительный резистор и устанавливают на входе усилителя напряжение, которое равно напряжению генератора   UВХ0 = ЕГ.

2. Подключают дополнительный резистор ( нажав клавишу – R ) и изменяя его значение измеряют напряжение на входе усилителя. Когда напряжение на входе усилителя станет равным - UВХ0/2, установленное значение дополнительного резистора будет равно входному сопротивлению усилителя  Rb = RВХ.
5. Содержание отчета

5.1.  Цель работы

5.2. Схема исследования

5.3. Таблицы с результатами измерений, а также  графические зависимости

5.4. Краткие выводы по работе 

6. Контрольные вопросы

6.1. Пояснить, в чем заключается принцип усиления.

6.2. Укажите, по каким признакам классифицируют усилители электрических сигналов и какие основные параметры и характеристики они имеют.

6.3. Какие Вы знаете режимы работы усилительного каскада и чем они обеспечиваются?

6.4. Приведите схемы задания режима покоя усилительного каскада и поясните принцип их действия.

6.5. Почему возникает потребность в температурной стабилизации усилителя и как она обеспечивается?

6.6. Что такое обратная связь в усилителях и как она влияет на их параметры и характеристики?

6.7. Поясните назначение элементов схемы каскада усиления на БТ по схеме  ОЭ.

6.8. Как на выходных статических характеристиках построить линию нагрузки по постоянному току.
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Рис. 1.3. Теоретическая и реальная ВАХ диода
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Рис.7.3. Амплитудная характеристика усилителя
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Рис.7.1. Структурная схема усилителя усилителя
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Рис. 3.2. Биполярный транзистор типа p-n-p


а) структура; б) схемное обозначение





Рис. 3.1. Биполярный транзистор типа                   n-p-n


а) структура; б) схемное обозначение
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