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Методические указания содержат краткие теоретические сведения к лабораторным работам, индивидуальные задания, примеры выполнения, а также требования к оформлению, контрольные вопросы.

ЛАБОРАТОРАЯ РАБОТА 1
Изучение полупроводникового элемента диод
Цель работы: построить и исследовать вольтамперную характеристику диода.

КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
Известно, что полупроводники имеют кристаллическое строение с ковалентной связью между атомами (германий, кремний).

Для высвобождения электрона из атома нужно затратить определенную энергию. При уходе электрона из атома появляется вакантное место, а, следовательно, возникает положительный заряд. При переходе электрона от соседнего атома к рассматриваемому, это вакантное место появится у соседа и т.д. Это значит, что положительный заряд, так называемая дырка, в кристалле может перемещаться. Под действием электрического поля дырки принимают направленное движение. Они участвуют, наряду со свободными электронами, в образовании электрического тока. Число свободных электронов будет равно числу дырок. 

Таким образом, электрический ток в кристалле полупроводника обусловлен движением двух носителей зарядов ─ электронов и дырок. Рассмотренный механизм движения зарядов присущ чистым кристаллам. Такая проводимость называется собственной.

При введении в кристалл примесей можно добиться преобладания какого-либо типа носителей заряда. 

Если атомы примеси легче, чем атомы основного вещества отдают электроны, то кристалл будет обладать примесной электронной проводимостью (полупроводник n-типа). Такие примеси называются 

донорными, и к ним относятся элементы 5-ой группы периодической системы элементов (фосфор, сурьма).
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Если атомы примеси склонны к захвату электрона, то у атомов кристалла освобождаются дырки (полупроводники р-типа). Такие примеси называются акцепторными. К ним относятся элементы 3-й группы (галий, индий, алюминий).

В полупроводнике n-типа концентрация свободных электронов Nn значительно выше концентрации дырок Pn, а в полупроводнике р-типа ─ наоборот Рр>>Np. Носители заряда, концентрация которых в полупроводнике преобладающая, называются основными, а носители другого знака ─ неосновными.

В основе полупроводниковых приборов лежит электронно-дырочный переход, называемый p-n-переходом. P-n-переход ─ это область на границе двух полупроводниковых слоёв с электронной и дырочной электропроводностью в едином монокристалле. На границе раздела создаётся резкий градиент концентраций одноименных носителей заряда типа:

Рр>>Pn
и
Nn>>Np.

Наибольшее распространение имеют несимметричные переходы, в которых Рр>>Nn или Nn>>Pp. В дальнейшем рассмотрим переход с концентрацией Рр>>Nn (рис.1).

При отсутствии внешнего электрического поля, приложенного к переходу, на границе р-n-перехода идут нижеследующие физические процессы.

Диффузия ─ переход одноименных носителей заряда из области их высокой концентрации (где они являются основными) в область малой концентрации тех же носителей, где они являются неосновными. Это направленное движение основных носителей создаёт диффузионный ток Iдиф. (За положительное направление тока принято считать направленое движение положительных частиц в электрическом поле от положительного полюса источника через внешнюю цепь к отрицательному полюсу). Процесс диффузии стремится к равновесному состоянию ─ уравновешиванию концентрации одноименных носителей на границе перехода.
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Процесс диффузии сопровождается созданием объёмного нескомпенсированного заряда (отрицательного в р-области, т.к. из этой области ушли дырки, и положительного в n-области). На переходе возникает внутреннее электрическое поле Евнутр (контактная разность потенциалов, потенциальный барьер). Оно создаёт тормозящее действие для основных носителей, ограничивая нарастание диффузионного тока. В то же время это внутреннее поле воздействует на неосновные носители (дырки движутся по полю Евнутр, электроны ─ против поля), создавая встречный дрейфовый ток Iдр. И дрейфовый, и диффузионный токи имеют и электронную, и дырочную составляющие. В равновесном состоянии, когда Евнешн=0, диффузионный и дрейфовый токи уравновешиваются, а общий ток через переход равен нулю.

Подключим внешнее напряжение к p-n-переходу в прямом направлении (плюсом к выводу р-слоя, а минусом к выводу n-слоя). При этом внешнее электрическое поле напряженостью Евнутр направлено навстречу Езапир, что приводит к уменьшению результирующего поля в p-n-переходе (рис.2). Толщина запирающего слоя и потенциальный барьер уменьшаются, а при напряжении 0,3…0,5В, в зависимости от исходного материала, запирающий слой совсем исчезает. Сопротивление р-n-перехода резко снижается. Создаются условия для движения основных носителей заряда (инжекция), диффузионный ток возрастает.

Дрейфовый ток через переход не меняется, поскольку он определяется только количеством неосновных носителей заряда. Для дан​ного полупроводника концентрация их при определенной температуре является постоянной. Прямой результирующий ток определяется разностью:

Iпр=Iдиф─Iдр.
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С повышением приложенного внешнего напряжения прямой ток увеличивается. Такое состояние p-n-перехода, когда к нему подведено прямое напряжение, сопротивление его мало и через него протекает сравнительно большой прямой ток, называется открытым.

При обратном подключении внешнего напряжения (плюсом к выводу n-слоя, а минусом к выводу р-слоя), напряжённость внешнего электрического поля Евнешн совпадает по направлению с напряженостью Езапир. Запирающий слой расширяется, потенциальный барьер возрастает на величину внешнего напряжения Uобр (рис.3).

Это затрудняет прохождение через p-n-переход основных носителей, вследствие чего 

диффузионный ток уменьшается. Дрейфовый ток, обусловленный неосновными носителями, можно считать неизменным. Но теперь он будет превышать диффузионный, и через p-n-переход будет протекать в обратном направлении:

Iобр=Iдр─Iдиф.

Состояние p-n-перехода, когда к нему подведено обратное напряжение, сопротивление его велико и через него протекает малый обратный ток, называется закрытым.
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В соответствии с вышеизложенным, вольтамперная характеристика (ВАХ) p-n-перехода имеет следующий вид (рис.4). Из рисунка видно, что характеристика нелинейная. В ней можно выделить четыре участка.

На прямой ветви ВАХ, когда Евнутр<Езапир (участок 1) и сказывается влияние Iобр, прямой ток мал.

На участке 2 (Евнутр>Езапир) потенциальный барьер отсутствует. Ток 

определяется только сопротивлением полупроводника.

На участке 3 обратной ветви ВАХ при небольших обратных напряжениях наблюдается некоторое увеличение обратного тока за счёт уменьшения диффузионной составляющей тока. С ростом Uобр диффузионный ток становится равным нулю. Обратный ток будет равен дрейфовому току, и будет оставаться постоянным. Вольтамперную характеристику диода можно рассчитать по формуле:

I=Iобр∙ (eU/φт─1),
где:

U ─ приложенное напряжение;

Iобр ─ тепловой ток, создаваемый неосновными носителями заряда;

φт=
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 ─ тепловой потенциал в вольтах;

Т ─  температура, в Ко;

К ─  постоянная Больцмана;

q ─  элементарный заряд.

При увеличении обратного напряжения и превышении им некоторого значения Uобр.пробоя обратный ток резко возрастает (участок 4 ВАХ). Такое явление называется пробоем p-n-перехода, а обратное напряжение, при котором происходит резкое возрастание обратного тока ─ напряжением пробоя. Напряжение пробоя p-n-перехода лежит в пределах от единиц до сотен вольт.

Характерной особенностью полупроводниковых приборов является зависимость их характеристик и параметров от температуры. С ростом температуры концентрация носителей заряда увеличивается, что приводит к росту как Inp, так и Iобр. На рис.5 показаны ВАХ точечного диода при различных температурах.

Различают четыре вида пробоя:

лавинный,

туннельный,

поверхностный,

тепловой.

Лавинный пробой происходит при достижении Uобр=Uобр.пробоя. При этом неосновные носители заряда под действием электрического поля приобретают энергию, достаточную для ударной ионизации атомов полупроводника. В переходе начинается лавинообразное размножение 

электонов и дырок, что приводит к резкому возрастанию обратного тока при почти неизменном напряжении. Лавинный пробой развивается в относительно широких переходах с малой концентрацией примесей. С ростом температуры условия лавинного пробоя ухудшаются.
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Туннельный пробой обусловлен непосредственным отрывом валентных электронов от атомов кристаллической решётки под действием сильного электрического поля. Развивается туннельный пробой в узких p-n-переходах, где имеется высокая напряжённость электрического поля. Условия туннельного пробоя улучшаются с ростом температуры.

Поверхностный пробой развивается при протекании по поверхности p-n-перехода токов утечки, вызываемых дефектами и загрязнением внешней поверхности p-n-структуры.

Тепловой пробой возникает за счёт интенсивного размножения носителей заряда при недопустимом повышении температуры. Рост числа носителей заряда вызывает увеличение обратного тока и ещё больший разогрев. Процесс заканчивается нарушением структуры p-n-перехода и 

выходом прибора из строя.

Лавинный и туннельный пробои являются обратимыми. При снижении напряжения свойства p-n-перехода восстанавливаются, если обратный ток не достигал предела, выше которого развивается тепловой пробой.

Емкостные свойства p-n-перехода обусловлены наличием по обе стороны от границы p-n-перехода электрических зарядов, созданных ионами примесей, а также подвижными носителями зарядов, находящимися вблизи границы от p-n-перехода.

Ёмкость p-n-перехода складывается из барьерной и диффузионной емкостей.

Барьерная ёмкость определяется наличием объёмных зарядов по обе стороны от границы раздела р- и  n-слоёв. Диффузионная ёмкость обусловлена изменением суммарных зарядов неравновесных электронов и дырок слева и справа от р-п-перехода в результате протекания диффузионного тока через него. Величина диффузионной ёмкости зависит от величины приложенного прямого напряжения и может составлять сотни пикофарад.

При прямом подключении перехода проявляется, в основном, диффузионная ёмкость. При обратном подключении главную роль играет барьерная ёмкость. Величина барьерной ёмкости зависит от ширины и площади p-n-перехода. Поскольку с ростом обратного напряжения ширина p-n-перехода возрастает, барьерная ёмкости уменьшается. На этом свойстве p-n-перехода основана работа варикапов, используемых в качестве ёмкости, управлямой напряжением. Величина Сбар составляет десятки пикофарад.

ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ ДИОДЫ

Полупропроводниковый диод ─ это электронный преобразовательный прибор с одним p-n-переходом, обладающий свойством односторонней проводимости тока. Классификация и условные обозначения диодов приведены на рис.6. По конструкции они подразделяют на точечные диоды и плоскостные диоды.

В точечных диодах p-n-переход образуется в месте контакта 

пластинки полупроводника n-типа с металлической иглой. Из-за малой площади контакта (0,5…1,5 мм2) прямой ток и ёмкость таких диодов незначительны. Это позволяет применять их на высоких частотах.

[image: image63.wmf]C

T

C

BE

B

BE

BE

I

U

S

I

U

I

U

r

×

=

=

×

¶

×

¶

=

×

¶

×

¶

=

b

b

b

)

(

В плоскостных диодах p-n-переход образуется двумя полупроводника-

ми с различным типом электропроводности. Площадь перехода лежит в пределах от сотых долей мм2 до нескольких мм2.

Характеристики диодов зависят от свойств полупроводниковых материалов, размеров и способа их изготовления.

Выпрямительные диоды предназначены для преобразования переменного тока в постоянный. Основными параметрами выпрямительных диодов являются:

максимально допустимые значения прямого тока Iпр.max;

максимально допустимое обратное напряжение Uобр.max;

обратный ток Iобр. при определенном напряжении Uобр;

ёмкость перехода.

В зависимости от величин Iпр выпрямительные диоды подразделяют на:

маломощные
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>
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>
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мощные
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>
10А

В маломощных диодах выделяющееся тепло рассеивается корпусом диодов. Диоды средней мощности и силовые диоды снабжаются теплоотводами. Высокочастотные диоды (ВЧ) применяются как для выпрямления, так и для других нелинейных преобразований. ВЧ диоды характеризуются параметрами: Inp, Unp, Iобр, Uобр, а также величиной междуэлектродной ёмкости и дифференциального сопротивления:

Rдиф=
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Для комнатной температуры:

Rnp=
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Полупроводниковый стабилитрон ─ это диод, на котором напряжение в области электрического пробоя слабо зависит от тока. Стабилитрон служит для стабилизации напряжения. Работа стабилитрона основана на использовании явления электрического пробоя p-n-перехода при включении в обратном направлении. Материалы, используемые для создания p-n-перехода стабилитронов, имеют высокую концентрацию примесей. При относительно небольших обратных напряжениях в p-n-переходе возникает сильное электрическое поле, вызывающее 

электрический пробой p-n-перехода. В режиме пробоя нагрев диода не носит лавинообразный характер. Поэтому электрический пробой не переходит в тепловой. ВАХ стабилитрона приведена на рис.7. Из неё видно, что на рабочем участке (1-2) при больших изменениях тока стабилизации напряжение на стабилитроне изменяется незначительно.

Основными параметрами стабилитрона являются:

1)
напряжение на участке стабилизации Uст;

2)
температурный коэффициент напряжения:
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3) минимальный ток стабилизации Icт.min;

4) максимальный ток стабилизации Icт.max;

5)
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Напряжение стабилизации стабилитронов Uст лежит в пределах 3…1000В. Минимальный ток стабилизации Icт.min лежит в пределах 1…10mA. Максимальный ток стабилизации Icт.max лежит в пределах 50…2000mA. Значение Icт.max ограничивается возможностью наступления теплового пробоя. Для большинства стабилитронов Rg=0,5…200Ом.

ТКН показывает, на сколько % изменится напряжение стабилизации при изменении температуры полупроводника на 1o С. ТКН может быть положительным и отрицательным и меняется в пределах

(0,05…0,2)% / oС.

СХЕМЫ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ДИОДОВ
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Рис. 8

Схема для исследования прямой ветви диода.
Снятие ВАХ диода. а) Прямая ветвь ВАХ. Соберите схему по рис.  Включите схему. Последовательно устанавливая значения тока  запишите значения напряжения Uпр и тока Iпр диода в таблицу «Прямая ветвь ВАХ» в отчет по лабораторной работе. Величины токов подберите следующим образом. Если при изменении тока в несколько раз, напряжение на диоде меняется незначительно, значит вы снимаете линейную часть прямой ветви 
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Рис. 9

Схема для исследования обратной ветви диода.

б) Обратная ветвь ВАХ. Переверните диод.  Последовательно устанавливая значения ЭДС источника равными 0 В, 2 В, 5 В, 10 В, 15 В, запишите значения напряжения Uпр и тока Iпр диода в таблицу «Обратная ветвь ВАХ» в отчет по лабораторной работе. 
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Рис. 10

Схема для снятия при помощи осциллографа вольт-амперной характеристики диода
1 Измерение ВАХ диода в прямой ветви: последовательно устанавливая значения источника тока, в области микро и мини ампер, запишите значения напряжения Unp и тока Iпр диода в таблицу. 

2 Измерение ВАХ диода в обратной ветви. Переверните диод в схеме включения. Последовательно устанавливая значения ЭДС источника равными 0 В, 5 В, 10 В, 15 В запишите значения тока Iоб и напряжения Uоб в таблицу.

3 По полученным данным постройте графики Iпр (Unp) и Iоб (Uоб). 

4 Постройте касательную к графику прямой ветви ВАХ при Iпр = 4 мА и оцените дифференциальное сопротивление диода по наклону касательной. Проделайте ту же процедуру для Iпр = 0.4 мА и Iпр =0.2 мА. Ответы запишите. 

5 Аналогично предыдущему пункту  оцените дифференциальное сопротивление диода при обратном напряжении  5 В и запишите.

6 Определите напряжение изгиба. Напряжение изгиба определяется из вольтамперной характеристики диода, смещенного в прямом направлении, для точки, где характеристика претерпевает резкий излом (рисунок 10). На экране осциллографа, по горизонтальной оси считывается напряжение на диоде в милливольтах (канал А), а по вертикальной - ток в миллиамперах (канал В, 1 мВ соответствует 1 мА). Обратите внимание на изгиб ВАХ. Измерьте и запишите  величину напряжения изгиба ВАХ для диода, модель которого указана в таблице индивидульных заданий №2 при значении сопротивлений R1=100 Om   и   R2=1 Om.

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

1. Варианты заданий 
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	R  (Ом)
	1500
	2000
	750
	2200
	2500
	1100

	Диод
	BA157GP
	BA158GP
	D1N4003GP
	BA159GP
	D1N4005GP
	D1N4247GP

	
	
	
	
	
	
	

	Вариант
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	R  (Ом)
	1800
	3000
	1250
	3500
	950
	3100

	Диод
	D1N4385GP
	GF1A
	BA159GP
	D1N4586GP
	D1N4934GP
	GF1K

	
	
	
	
	
	
	

	Вариант
	13
	14
	15
	16
	17
	18

	R  (Ом)
	3500
	2800
	1250
	220
	1200
	1600

	Диод
	D1N3495
	D1N3661
	D1N3891
	MR500
	MR501
	BA316


Выяснить у преподавателя типы используемых диода и стабилитрона, выписать значения паспортных данных из справочника. При всех измерениях не превышать паспортные значения Inp.max и Uобр.max.

2. При снятии прямых ветвей ВАХ диода и стабилитрона удобнее задавать величину тока и замерять соответствующее ему напряжение. А при снятии обратных ветвей удобнее задавать значения обратного напряжения и измерять значения тока.

3. Для построения графика необходимо снять 6-8 значений измеряемой величины, причем максимальное число точек должно приходится на нелинейный участок.

4. Значение прямого напряжения не должно превышать 1В.

Значение обратного напряжения не должно превышать 15В.

Значение прямого тока не должно превышать 20мА

5. В отчете необходимо привести:

1)
схемы измерений;

2)
ВАХ диода и стабилитрона (для сравнения рекомендуется привести эти характеристики на одном рисунке);

3)
характеристику параметрического стабилизатора Uвых=f(Uвx), выделить на ней область стабилизации.

6. При определении расчетных параметров использовать следующие соотношения:
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7. По результатам исследований сделать выводы о свойствах диода и стабилитрона и о соответствии их параметров справочным.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что такое собственная, электронная и дырочная проводимость полупроводников?

2. Как работает P-N-переход в равновесном состоянии, при прямом и обратном подключении?

3. Что такое потенциальный барьер, от чего зависит его величина?

4. Вольтамперная характеристика P-N-перехода.

5. Каково аналитическое выражение ВАХ диода?

6. Как влияет температура на ВАХ?

7. Назовите основные виды пробоя P-N-перехода.

8. Что такое барьерная и диффузионная ёмкости перехода и как они зависят от величины обратного напряжения?

9. Почему обратный ток диода не зависит от величины .обратного напряжения?

10. Что такое обратное допустимое напряжение полупроводникового диода?

11. Какова величина прямого и обратного сопротивления диода?

12. Назовите основные параметры точечных и плоскостных диодов.

13. Нарисуйте ВАХ стабилитрона. Какие физические процессы опре​деляют её?

14. В чём отличие ВАХ диода и стабилитрона?

15. Дайте определение основным параметрам стабилитрона.

16. Чем ограничена величина максимального тока стабилизации?

17. Нарисуйте схему параметрического стабилизатора.

18. Назовите основные области применения диодов и стабилитронов.

19. Назовите основные параметры стабилитрона.

20. Можно ли использовать для целей стабилизации прямую ветвь стабилитрона?

21. С какой целью в справочниках приводится значение допустимой мощности рассеивания диода и стабилитрона?

22. Как определяется коэффициент стабилизации у стабилитрона напряжения в стабилизаторе тока?

23. Как осуществляется линейная и кусочно-линейная апроксимация ВАХ для диода и стабилитрона?

24. При какой полярности приложенного напряжения работает вари-кап?

25. Приведите примерную зависимость ёмкости варикапа от значения приложенного напряжения.

Лабораторная работа №2.

Выпрямительные устройства
Цель работы: Исследование одно- и двухполупериодных выпрямительных устройств, сравнение полученных экспериментальных данных с теоретическими данными, анализ работы сглаживающих фильтров, снятие внешних характеристик.
Краткая теория.

Для питания электронной аппаратуры, электродвигателей постоянного тока, электролизных и других установок возникает необходимость в выпрямлении переменного тока в постоянный. Под выпрямлением понимается процесс преобразования переменного тока в постоянный с помощью устройств, обладающих односторонней проводимостью (электрических вентилей). Выпрямительные устройства обычно состоят из трех основных элементов: трансформатора, электрического вентиля и сглаживающего фильтра. Трансформатор позволяет изменять значение переменного напряжения, получаемого от источника питания до значения требуемого выпрямленного напряжения.

Выпрямление переменного тока осуществляется электрическим вентилем. Электрические вентили по своим вольт-амперным характеристикам подразделяют на две группы. К первой относят вакуумные электронные и полупроводниковые диоды, вольт-амперным характеристики которых для проводящего направления могут быть приближенно представлены наклонными прямыми, проходящими через начало координат (рис. 2.1,а). Ко второй относят газоразрядные (ионные) приборы, у которых зависимость тока от напряжения для проводящего направления может быть представлена вертикальной прямой (рис. 2.1, б).
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Рис.2.1. ВАХ полупроводниковых диодов (а), ВАХ ионных приборов (б).

Сглаживающие фильтры предназначены для уменьшения пульсации выпрямленного тока и напряжения на выходе выпрямительных устройств. При выпрямлении переменного тока в зависимости от числа фаз сети, питающей выпрямительное устройство, и характера нагрузки, а также требований, предъявляемых к выпрямленным току и напряжению, электрические вентили могут быть соединены по различным схемам.

При выпрямлении однофазного переменного тока простейшими схемами выпрямления являются одно- и двухполупериодная однотактные однофазные схемы.

Однотактными выпрямительными устройствами являются такие, в которых ток во вторичной обмотке трансформатора в процессе выпрямления протекает только в одном направлении, в двухтактных выпрямительных устройствах — в обоих направлениях.

Схема однотактного однофазного однополупериодного выпрямления представлена на (рис.2.4.) В качестве электрического вентиля в этой схеме используется полупроводниковый диод Д.
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Рис. 2.4 Схема однофазного однополупериодного выпрямления

При подаче переменного синусоидального напряжения на первичную обмотку согласующего трансформатора напряжение на зажимах вторичной его обмотки будет также переменным синусоидальным, т. е. U2=U2msinωt.
Диод проводит электрический ток только в том случае, когда его анод относительно катода имеет положительный потенциал. Поэтому ток в цепи (вторичная обмотка трансформатора, диод и нагрузка) протекает только в одном направлении, т. е. в течение одной половины периода переменного напряжения. В

результате этого ток в цепи нагрузки оказывается пульсирующим (неизменным по направлению, но изменяющимся по значению). При этом амплитудное значение тока (относительно небольшим сопротивлением диода в прямом направлении можно пренебречь)

I2m=U2m/RH,

где Rн — сопротивление потребителя электроэнергии (нагрузки).

Кривая получаемого в процессе однополупериодного выпрямления пульсирующего тока может быть разложена в гармонический ряд Фурье:

i=I2m(1/π+1/2sinωt-2/3πcos2ωt-…).

Из приведенного выражения следует, что пульсирующий ток при однополупериодном выпрямлении, кроме переменных составляющих различных амплитуд и частот, содержит также и постоянную составляющую Id=I2m/π. 

При этом постоянную составляющую напряжения на нагрузке или среднее значение выпрямленного напряжения Ud с учетом выражения для тока I2m определяют из соотношения

Ud=RHId=(I2m/π)RH=U2m/π
Выражая среднее значение выпрямленного напряжения через действующее значение напряжения на вторичной обмотке трансформатора, имеем Ud=U2m/π=0,45U2

Однополупериодное выпрямление переменного тока характеризуется глубокими пульсациями выпрямленного тока и напряжения (рис. 2.2.), которые обусловливаются наличием в кривых выпрямленного тока и напряжения переменных составляющих — пульсаций. Для оценки пульсаций в той или иной схеме выпрямления вводят коэффициент пульсаций — q, под которым понимается отношение амплитуды Ат наиболее выраженной гармонической составляющей, входящей в кривые выпрямленного тока или напряжения, к постоянной составляющей Ad тока или напряжения в выходной цепи выпрямителя: q=Am/Ad.

Для однополупериодного выпрямления с учетом гармонических составляющих тока коэффициент пульсаций

q=(1/2*I2m)/(1/π*I2m)=π/2

В течение половины периода, когда анод диода имеет отрицательный относительно катода потенциал, он тока не проводит, при этом через диод возможен некоторый относительно небольшой обратный ток, влиянием которого во многих случаях можно пренебречь.

Напряжение, воспринимаемое диодом в непроводящий полупериод, — обратное напряжение uобр(t) при этом определяется значением напряжения u2(t) на вторичной обмотке трансформатора.

Следовательно, максимальное значение обратного напряжения, которое приложено к диоду в данной

схеме, равно амплитудному значению напряжения U2m на вторичной обмотке трансформатора, т. е. Uобр

max=U2m . Поэтому при выборе диода для схемы однополупериодного од-

нофазного однотактного выпрямления необходимо, чтобы максимально допустимое обратное напряжение

диода было больше или равно амплитудному значению напряжения на вторичной обмотке трансформатора. (Uобр max≥U2m ).
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Рис.2.2. Пульсации выпрямленного тока.

К недостаткам однополупериодной схемы выпрямления следует отнести значительные пульсации выпрямленных тока и напряжения, а также недостаточно высокое использование трансформатора, так как по его вторичной обмотке при этом протекает ток только в течение полупериода. Выпрямители подобного типа применяют главным образом в маломощных установках, когда выпрямленный ток мал, а достаточно удовлетворительное сглаживание пульсаций может быть обеспечено с помощью фильтра.

Схема двухполупериодного однотактного выпрямителя представлена на рис.2.5. Рассматриваемый двухполупериодный выпрямитель представляет собой сочетание двух однополупериод-ных выпрямителей с общей нагрузкой. При этом напряжение u2 на каждой половине вторичной обмотки трансформатора (1—3 и 3-2) можно рассматривать как два независимых синусоидальных напряжения, сдвинутых относительно друг друга по фазе на угол 180°. Так как каждый диод проводит ток только в течение той половины периода, когда анод его становится положительным относительно катода, то нетрудно видеть, что при заданном на рис. 2.5. направлении напряжения на вторичной обмотке трансформатора проводить ток будет диод Д1, диод Д2. при этом будет закрыт. При изменении направления напряжения на вторичной обмотке трансформатора проводящим становится диод Д2, а диод Д1 пропускать ток не будет, так как его анод по отношению к катоду при этом имеет отрицательный потенциал. Таким образом, диоды в схеме будут находиться в проводящем состоянии в различные полупериоды напряжения на обмотках трансформатора. В результате, диаграммы выпрямленных тока и напряжения на выходе выпрямительного устройства будут иметь вид, представленный на рис. 2.3. 
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Рис.2.3. Диаграммы выпрямленных тока и напряжения на выходе выпрямителя.

Кривую выпрямленного тока при двухполупериодном выпрямлении можно разложить в гармонический ряд Фурье:

i2=I2m(2/π-4/3π*cos2ωt-4/15π*cos4ωt-…).

При этом, так же как и для схемы однополупериодного выпрямления, наряду с переменными составляющими гармонический ряд содержит и постоянную составляющую тока

Id=2/π*I2m. Постоянная составляющая напряжения на нагрузке (среднее значение выпрямленного напряжения) 
Ud=IdRH=(2I2m/π)RH=2U2m/π,

где I2m=U2m/RH — максимальное (амплитудное) значение выпрямленного тока; U2m — амплитудное значение напряжения половины вторичной обмотки трансформатора. Как видно из рис.2.3., среднее значение выпрямленного напряжения на нагрузке при двухполупериодной схеме увеличивается вдвое по сравнению с однополупериодной схемой выпрямления.

Выражая среднее значение выпрямленного напряжения на нагрузке через действующее значение напряжения на половине вторичной обмотки трансформатора, получаем Ud=2U2m/π=0,9U2.

Как следует из рис.2.3., пульсации тока в двухполупериодной схеме значительно уменьшаются по сравнению со схемой однополупериодного выпрямления. Коэффициент пульсации в

данном случае

q=(4/3π*I2m)/(2/π*I2m)=0.667.

Максимальное значение обратного напряжения на диодах в рассматриваемой схеме

Uобр max=2U2m.

Действительно, когда один из диодов пропускает ток, потенциал его катода оказывается практически равным потенциалу анода, так как незначительным падением напряжения на диоде при этом можно пренебречь. Тот же потенциал имеет и катод второго диода, в данную часть периода непропускающего ток , так как катоды обоих диодов в схеме связаны. В результате разность потенциалов катода и анода непропускающего диода равна разности потенциалов выводов 1 и 2 вторичной обмотки трансформатора, т. е. u13+u32=2u2 (см. рис.2.3.). В сравнении со схемой однополупериодного выпрямителя в двухполупериодном ток во вторичной обмотке трансформатора не содержит постоянной составляющей, так как в этой обмотке ток протекает в течение всего периода, вследствие чего подмагничивание сердечника в данном случае отсутствует, тепловые потери при этом уменьшаются.

С учетом этого применение двухполупериодной схемы выпрямления более предпочтительно, чем однополупериодной.

Снижения обратного напряжения, воздействующего на диод в непроводящую часть периода, и уменьшения расчетноймощности трансформатора при двухполупериодном выпрямлении переменного тока можно достигнуть при переходе от однотактной схемы к двухтактной (мостовой) схеме.

Выпрямитель, выполненный по мостовой схеме (рис. 2.6), позволяет получить двухполупериодное выпрямление переменного тока при полном использовании мощности трансформатора, не имеющего среднего вывода от вторичной обмотки. В этой схеме в течение полупериода, когда потенциал вывода а вторичной обмотки трансформатора будет выше потенциала его вывода Ь, ток пропускают диоды 1 и 3. При этом диоды 2 и 4 находятся в непроводящем состоянии. В следующий полупериод будут проводить ток соответственно диоды 2 и 4, а диоды 1 и 3 будут находиться в непроводящем состоянии. Направление тока в цепи нагрузки в течение обоих полупериодов переменного напряжения при этом не меняется. Таким образом, рассматриваемая схема является схемойдвухполупериодного выпрямления. Значения среднего выпрямленного напряжения на нагрузке и коэффициента пульсации для мостового выпрямителя определяются так же, как и для однотактного двухполупериодного выпрямителя. Данная схема выпрямления позволяет получить заданное выпрямленное напряжение при числе витков вторичной обмотки

трансформатора, вдвое меньшем, чем в однотактной двухполупериодной схеме выпрямления при прочих равных условиях. Так как во вторичной обмотке трансформатора в рассматриваемой схеме протекает не пульсирующий, а синусоидальный переменный ток, это позволяет уменьшить габариты трансформатора по сравнению с трансформатором, необходимым для питания однотактного двухполупериодного выпрямителя, рассчитанного на ту же мощность, приблизительно в 1,5 раза.

Значение максимального обратного напряжения при одинаковом выпрямленном напряжении Ud для мостовой схемы (см. рис. 2.6) также оказывается в два раза меньше, чем для однотактной двухполупериодной схемы выпрямления (см. рис.2.5.). Мостовые схемы позволяют осуществлять выпрямление пежение питающей сети находится в соответствии с выпрямляемым напряжением.

Рассмотренные схемы выпрямления имеют относительно большие значения коэффициента пульсаций. Между тем для питания большей части электронной аппаратуры требуется выпрямленное напряжение с коэффициентом пульсации, не превышающим значений q=0,002—0,02. Коэффициент пульсаций выпрямленного напряжения можно значительно снизить, если на выходе выпрямителя включить сглаживающий электрический фильтр. Простейшими сглаживающими фильтрами являются конденсатор, включаемый параллельно слаботочной нагрузке, и дроссель, включаемый последовательно с сильноточной нагрузкой . Другие фильтры (комбинированные), представляющие собой сочетания емкостных и индуктивных элементов, позволяют получить достаточно малые значения коэффициента пульсации.

При использовании простейшего емкостного фильтра сглаживание пульсаций выпрямленного напряжения и тока происходит за счет периодической зарядки конденсатора фильтра Сф (когда напряжение на выходе трансформатора превышает напряжение на нагрузке) и последующей его разрядки на сопротивление нагрузки RH.

Конденсатор, как известно, не пропускает постоянной составляющей тока и обладает тем меньшим сопротивлением для переменных составляющих, чем выше их частота. Емкостные фильтры предпочтительно применять в схемах выпрямления с малыми значениями выпрямленного тока, так как при этом возрастает эффективность сглаживания. Простейший индуктивный сглаживающий фильтр состоит из индуктивной катушки — дросселя, включаемого последовательно с нагрузкой. В результате пульсаций выпрямленного тока в катушке индуктивности возникает электродвижущая сила самоиндукции eL=±L*(di/dt),которая в силу закона электромагнитной индукции стремится сгладить пульсации тока в цепи нагрузки, а следовательно, и пульсации напряжения на ее зажимах. Индуктивные фильтры обычно применяют в схемах выпрямления с большими значениями выпрямленного тока, так как в этом случае увеличивается эффективность сглаживания. Пример использования катушки в качестве фильтра пред ставлена на рисунке 2.7. На рис.2.8. представлена осциллограмма выходного сигнала со сглаживающим фильтром.
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Рис.2.7. Использование катушки в качестве фильтра.

[image: image18.png]B Oscilloscope

Expand | Ground (&
: ~Time base : Tngger
Xpostion [020 [2] | Level —
PO 0, Y T O D oy ory 1., N TRL e - _a_(a_]ﬁfl;l - _!_j___l
- Channel A - Channel B
|200 wiDiv = lzoo = B
’fposmon|120 = ngsitmn|1.eo -
#c|0/EE ACjo/EE =





Рис.2.8. Осциллограмма выходного сигнала со сглаживающим

фильтром.
Задания по работе.

Задание 1. Исследовать однополупериодный выпрямитель.Для этого соберите схему однополупериодного  выпрямителя согласно рис 2.4.
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Рис. 2.4 Схема однополупериодного выпрямителя.

Задание 2. Исследовать двухполупериодный выпрямитель.

Для этого соберите схему рис. 2.5.Получите временную диа-

грамму на осциллографе.
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Рис. 2.5 Схема двухполупериодного выпрямителя.
Задание 3. Исследовать двухполупериодный мостовой выпрямитель. Для этого соберите схему рис. 2.6. Получите временную диаграмму на осциллографе.
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Рис. 2.6 Схема двухполупериодного мостового выпрямителя.

Задание 4. Провести исследование, аналагичные п. 2, привключении в схему выпрямителя:

а) индуктивного сглаживающего фильтра; б) ёмкостного сглаживающего фильтра; в) Г- образного (LC- типа) сглаживающего фильтра; г) П- образного (CLC-типа) сглаживающего фильтра. Провести

обработку результатов измерений.

Задание 5. Составить краткие выводы по работе и ответить на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы.

1. Поясните назначение выпрямительных устройств.

2. Укажите, какие требования предъявляются к диодам, используемым в выпрямительных устройствах.

3. Назовите основные типы однофазных выпрямительных схем.

4. Объясните отличие однотактной схемы выпрямления от двухтактной.

5. Поясните принцип действия одно и двухполупериодной схем выпрямления.

6. Изобразите временные диаграммы напряжений и токов нагрузки одно и двухполупериодной схем выпрямления без сглаживающего фильтра.

7. Назовите основные виды сглаживающих фильтров.

8. Поясните, в каких случаях целесообразно использовать индуктивные, а в каких — емкостные фильтры или их сочетания.

9. Каково значение коэффициента пульсаций напряжения или тока исследуемых выпрямительных схем?

10. Поясните назначение согласующего трансформатора в выпрямительных схемах.
Лабораторная работа 3
 Изучение биполярного транзистора

Цель работы:  изучить биполярные транзисторы и схемы их подключения. Построить вольтамперные характеристики биполярного транзистора.

Краткие теоретические сведения

Транзистор - полупроводниковый элемент с тремя электродами, которые служат для усиления или переключения сигнала. Различают кремниевые и германиевые транзисторы. Они бывают p-n-p  и  n-p-n типов. 

Транзистор состоит из двух противоположно включенных диодов, которые обладают одним общим n- или p- слоем. Электрод, связанный с ним, называется базой B. Два других – эмиттером и коллектором. Обычно переход эмиттер-база смещен в прямом направлении, а переход база-коллектор – в обратном.
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Рисунок 3.1 – Диодные эквивалентные схемы n-p-n  и  p-n-p транзисторов
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Рисунок 3.2 – Полярность включения n-p-n и p-n-p транзисторов

Для исследования свойств транзистора приложим входное напряжение UBE и измерим выходной ток IC, как функцию выходного напряжения UCE. 
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Рисунок 3.3– Семейство входных характеристик (слева) и семейство выходных характеристик (справа)

Особенностью транзистора является тот факт, что коллекторный ток мало изменяется после достижения UCE определенного значения. Напряжение, при котором характеристика имеет изгиб, называется напряжением насыщения. Другой особенностью является то, что малого изменения входного напряжения оказывается достаточно для того, чтобы вызвать относительно большие изменения коллекторного тока. В этой области  транзистор можно рассматривать как линейный усилитель. 

Изменение коллекторного тока IC в зависимости от UBE характеризуется крутизной S:
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(1. 1)
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Зависимость коллекторного тока от напряжения коллектор-эмиттер характеризуется дифференциальным выходным сопротивлением.  












(1. 2)

Для описания входной цепи транзистора как нагрузки, соединенной с входным источником напряжения, вводят дифференциальное входное сопротивление.
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(1. 3)

Входная характеристика транзистора, как и передаточная характеристика описывается экспоненциальной функцией.


[image: image27.png]100
80
60

40 i
|
20 1Al
AUge
200 400 600 Upg.B




Рисунок 3.4– Входная характеристика

Таким образом, коллекторный ток пропорционален базовому току. Коэффициент пропорциональности B = IC/IB называют коэффициентом статического усиления по току. Однако пропорциональность имеет место только в ограниченной области тока, так как B зависит от IС. Эта зависимость показана на рисунке (рисунок 15). Дифференциальный коэффициент усиления по току в рабочей точке определяется выражением:
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(1. 4)
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Рисунок 3.5– Типовые зависимости коэффициентов

Зная дифференциальный коэффициент усиления по току и крутизну, можно рассчитать входное сопротивление rBE:
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(1. 5)

Схема с общим эмиттером

Имеются три основные схемы включения транзистора в усилительные цепи. В зависимости от того, присоединен ли эмиттер, коллектор или база к общей точке, различают соответственно схемы с общим эмиттером, коллектором или базой. Рассмотрим эти разновидности схем, так как они образуют основу устройств на транзисторах. Для наглядности рассмотрения будем исходить из n-р-n транзисторов и используем p-n-p транзисторы только там, где это необходимо. Во всех схемах можно заменить n-р-n - транзисторы на p-n-p транзисторы, поменяв одновременно полярность питающих напряжений (и электролитических конденсаторов). Параметром, который можно положить в основу рассмотрения, является напряжение база-эмиттер в рабочей точке UВЕА, составляющее для кремниевых транзисторов ~ 0,6В, а для германиевых-~ 0,2В. Кроме того, необходимо учесть, что обратный ток германиевых транзисторов намного больше, чем у кремниевых.
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Рисунок 3.6– Упрощенная и полная схемы с общим эмиттером

Коэффициент усиления по напряжению для схемы с общим эмиттером: 
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(1. 6)

Входное сопротивление 
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Выходное сопротивление 
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Для анализа схемы с общим эмиттером приложим такое входное напряжение UE ~ 0,6В, чтобы мог протекать коллекторный ток порядка миллиампер.

Схема с общей базой
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Рисунок 3.7  - Схема с общей базой

Коэффициент усиления по напряжению A=S(RC||rCE);

Входное сопротивление re≈1/S;

Выходное сопротивление ra≈RC
Усиление по напряжению то же, что и для схемы с общим эмиттером, только с положительным знаком. Входное сопротивление меньше, чем для схемы с общим эмиттером в ( раз. Выходное сопротивление ≈ Rc .

Схема с общим коллектором
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Рисунок 3.8  - Эмиттерный повторитель

Коэффициент усиления по напряжению А≈1. Входное сопротивление схемы высокое, ≈βRE. Выходное сопротивление ≈1/S. Фактически эмиттерный повторитель передает всю э.д.c. входного сигнала на значительно более низкоомный резистор. Путем включения эмиттерного повторителя можно согласовать высокоомный каскад с низкоомным.

Схема с общим эмиттером и отрицательной обратной связью

Для уменьшения нелинейных искажений при достаточно большой амплитуде входного сигнала можно использовать отрицательную обратную связь по току и напряжению.
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Рисунок 3.9  - Схема с общим эмиттером и отрицательной обратной связью по току

Отрицательная обратная связь реализована с помощью введенного в эмиттерную цепь сопротивления RE. С увеличением Ue повышатся Ic. Поскольку IE≈Ic, увеличивается падение напряжения на RE. UBE=Ue-UE. Следовательно имеем отрицательную обратную связь по току. Коэффициент усиления по напряжению уменьшается, фактически определяется соотношением омических сопротивлений и не зависит от нелинейной передаточной характеристики транзистора.

A=∆Ua/∆Ue≈-RC/RE
входное сопротивление увеличивается rE=rBE+(RE
выходное сопротивление увеличивается незначительно: rE≈RC.
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Рисунок 3.10  – Схема с общим эмиттером и отрицательной обратной связью по напряжению

Обычно выбираются RN≈RC≈rBE.
Существует несколько методов расчета параметров рабочей точки. Ниже изложены некоторые из них. 

Графоаналитический метод

Этот метод основан на непосредственном использовании ВАХ транзистора, представленных в графическом виде. Рассмотрим схему транзисторного каскада с ОЭ (рисунок 21). 

Для тока базы, можно записать следующие уравнения: 
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Рисунок 3.11  – Схема с общим эмиттером












(1. 7)
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Рисунок 3.12 - Определение IB графическим методом

Решение системы в графическом виде представлено на рисунке (рисунок 22). Оно представляет собой точку пересечения кривых 1 и 2. Кривая 1 представляет собой входную ВАХ транзистора  при условии, что напряжение Uкэ достаточно велико и его влиянием можно пренебречь. Кривая 2 является нагрузочной линией. Она отсекает на оси токов отрезок, численно равный току Ев/Rв, а на оси напряжений - отрезок, численно равный напряжению EB. Координаты точки пересечения - ток I*в и напряжение U* вэ - являются искомыми входными током и напряжением транзистора. Для выходной цепи транзистора, т.е. для цепи коллектора, можно записать следующие уравнения:
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(1. 8)

Первое уравнение  описывает выходную ВАХ транзистора для найденного тока базы I*В. На рисунке 23 показано семейство выходных ВАХ транзистора для различных значений тока базы. Из этого семейства необходимо выделить ту ВАХ, ток базы которой наиболее близок к полученной величине I*в. Может оказаться, что токи базы семейства ВАХ существенно отличаются от величины I*в. В этом случае необходимо выбрать две ветви ВАХ (для одной ток базы меньше, а для другой больше I*Б) и методом интерполяции построить ВАХ для заданного значения I*в. Второе уравнение является уравнением нагрузочной прямой, которая показана в виде наклонной линии (рисунок 23). Выходная ВАХ и нагрузочная прямая пересекаются в точке С, которая является решением системы уравнений  в графическом виде. Координаты точки С, т. е. ток I*к и напряжение U*кэ, являются, соответственно, искомыми выходными током и напряжением транзистора.
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 Рисунок 3.13– Определение IK графическим методом

Аналитический метод

При использовании этого метода решение систем уравнений (см. выше) требуется найти в аналитическом виде. Поскольку эти уравнения являются нелинейными, невозможно получить аналитическое решение в явном виде. Один из способов решения таких систем заключается в линеаризации нелинейных уравнений. На рисунке 24 показана входная ВАХ транзистора (кривая 1). Предлагается аппроксимировать её прямой линией (прямая 2). Уравнение для такой аппроксимации имеет вид:
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(1. 9)

где UBЭ0 - пороговое напряжение входной цепи, rBX - дифференциальное входное сопротивление транзистора для рабочей области его входной характеристики. В ряде случаев в полученном выражении  первое слагаемое значительно превышает второе. Поэтому с достаточной для практики точностью это выражение можно упростить:
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(1. 10)

На рисунке 3.14 такое приближение отражается прямой 3.
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Рисунок 3.14– Аппроксимированная входная ВАХ

На рисунке   3.15 показана выходная ВАХ транзистора (кривая 1). Предлагается аппроксимировать эту ВАХ прямой линией. Уравнение для такой аппроксимации имеет вид: 
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(1. 11)

где β - статический коэффициент передачи тока в схеме ОЭ, IKO тепловой ток коллектора, Rвых - дифференциальное выходное сопротивление. 
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Рисунок 3.15– Аппроксимированная выходная характеристика транзистора

В выражении первое слагаемое показывает, что ток коллектора пропорционален току базы. Второе слагаемое представляет собой обратный ток коллектора, который существует даже при Iв=0. Слагаемое Uкэ/Rвых характеризует наклон ВАХ. В большинстве случаев в полученном выражении  первое слагаемое значительно превышает второе и третье. Поэтому с достаточной для практики точностью это выражение можно упростить:

[image: image76.wmf]БЭО

Б

БH

U

R

I

U

+

×

=

2












(1. 12)

[image: image77.bmp]Последнее выражение позволяет явно выразить ток эмиттера через ток базы:












(1. 13)

Выражения (1.9), (1.10) являются удобными аппроксимациями нелинейных ВАХ транзистора, которые можно использовать для решения конкретных задач. Используя выражение (1. 9) , можно определить ток базы в виде:
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(1. 14)

С помощью выражения (1. 11) можно найти напряжение на коллекторе транзистора:
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(1. 15)

Метод эквивалентных схем

Этот метод основан на замене транзистора его эквивалентной схемой (другое название – схема замещения). Для получения эквивалентной схемы можно воспользоваться аналитическими выражениями для входной и выходной ВАХ транзистора. Линеаризованная входная ВАХ транзистора описывается выражением (1. 9). В соответствии с этим выражением входная цепь транзистора представляется последовательно соединенными источником напряжения Uвэо и сопротивлением rвх. Линеаризованная выходная характеристика транзистора описывается выражением (1. 11). Согласно этому выражению эквивалентная схема выходной цепи транзистора представляется параллельно соединенными источниками тока (*Iв и Iко и сопротивлением rвых.
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Рисунок 3.16– Схема замещения для расчета усилителя переменного тока
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Рисунок 3.17 – Схема замещения для расчета усиления постоянного тока

На 3.17 представлена эквивалентная схема транзистора, составленная с учетом вышесказанного. Она пригодна для расчета как постоянных, так и переменных составляющих токов и напряжений. Однако для каждой из этих составляющих целесообразно представить эквивалентную схему в упрощенном виде. Расчет переменных составляющих будет рассмотрен в следующем разделе. Для постоянных составляющих, как было указано выше, можно использовать упрощенное выражение (1. 12). В соответствии с этим выражением эквивалентная схема транзистора существенно упрощается. Для расчета постоянных составляющих транзистор следует заменять его упрощенной схемой. Если принять во внимание, что Uбэ=Uбэ0, схема еще более упростится и rBХ можно будет исключить. В условиях задач характеристики транзисторов могут быть представлены как в графическом виде, так и в линеаризованном. При решении задач в первом случае используется графоаналитический метод, во втором - аналитический метод или метод эквивалентных схем. Используются следующие параметры транзистора: UБЭО ~ пороговое напряжение входной цепи, (СD - статический коэффициент передачи тока в схеме с общим эмиттером, rВХ - дифференциальное входное сопротивление транзистора. Поскольку каждый из режимов работы транзистора характеризуется своими параметрами и имеет свою эквивалентную схему, то для расчета электронных схем необходимо, прежде всего, выяснить, в каком режиме работает транзистор. Существует три режима работы транзистора: усилительный режим, режим насыщения и режим отсечки. Они описываются следующими выражениями: UBX < U1 - режим отсечки,  U1 < UBX < U2 - усилительный режим, UBX >U2 - режим насыщения, где U1 - напряжение UБЭ, при котором транзистор переходит в усилительный режим, U2 - напряжение UБЭ, при котором транзистор переходит в режим насыщения. В рассматриваемых задачах транзистор работает в усилительном режиме. 

Рассмотрим границы существования усилительного режима работы транзистора в схеме с общим эмиттером, представленной ниже . 
На
 рисунке 3.18 (б) для этой схемы показано построение графика зависимости выходного напряжения Uвых от входного напряжения UBX-Пока входное напряжение UBX остается меньше порогового напряжения UБЭ0, транзистор находится в режиме отсечки. 
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Рисунок 3.18– Аппроксимированные характеристики схемы с общим коллектором в режимах отсечки, линейного усиления и насыщения

Эмиттерный переход транзистора закрыт, ток базы Iв и ток коллектора Ic равны нулю (в цепи коллектора и в цепи базы текут тепловые токи, значения которых пренебрежимо малы). На резисторе RK отсутствует падение напряжения, выходное напряжение Uвыx равно напряжению источника питания Ек. Как только возрастающее входное напряжение превысит величину UБЭ0, транзистор переходит в усилительный режим работы. Следовательно, нижняя граница существования усилительного режима определяется просто: U1=UБЭО. Работа схемы в усилительном режиме описывается следующими выражениями:
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(1. 16)
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Ток коллектора не может превысить величину тока насыщения: Iкн=Eк/Rк . При этом насыщающий ток базы определяется выражением:












(1. 17)
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Эта величина тока определяет верхнюю границу существования усилительного режима работы транзистора:












(1. 18)

При дальнейшем увеличении входного напряжения наступает режим насыщения. В этом режиме ток базы продолжает возрастать, а ток коллектора и выходное напряжение не изменяются. Для построения графической зависимости выходного напряжения от входного достаточно определить граничные значения входных напряжений U1, U2 и соответствующие этим значениям величины выходного напряжения. После этого левее границы U1 и правее границы U2 провести горизонтальные линии (линия отсечки и линия насыщения), а сами граничные точки соединить наклонной линией (линия усилительного режима). 

Рассмотрим аналитический метод решения задач на примере. Дано: Ек= 6V, I=2.5 mA, R=2 кОм, Ев = 6 кОм, Uвэо=1В, (DC=20, RK = 400 Ом. Найти напряжение Uкэ. Преобразуем источник тока с сопротивлением R в источник напряжения с внутренним сопротивлением R по закону Ома. В результате преобразования получим схему, изображенную на рисунке 29. Заменяя транзистор эквивалентной схемой, получим:
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Отсюда находим ток базы Iв: 
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Напряжение определяется по второму закону Кирхгофа: 
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где ток коллектора
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Поэтому: 
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Рисунок 3.19– 1 – линеаризованная  зависимость выходного напряжения от входного, 2 – реальная зависимость выходного напряжения от входного


[image: image51.png]



Рисунок 3.20– Схема с общим эмиттером для решения практической задачи

Задачи для самостоятельного исследования

Соберите схему, приведенную ниже. Варианты индивидуальных заданий указаны в таблице №3.  Изменяя значения сопротивления потенциометра на 5%, определите диапазон напряжений UБЭ, при котором транзистор работает в усилительном режиме. Установите на потенциометре нижний предел сопротивления потенциометра в зафиксированное вами нижнее значение и измените дискретность изменения с 5% на 1%. В зоне усиления снимите показания IБ, UБЭ, IK, UКЭ. 

Таблица 3 – Варианты индивидуальных заданий

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Тип транзистора
	2N2222A
	MPS3904
	BFS17
	MMBR517
	MMBR951
	MMBR941

	Вариант
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Тип транзистора
	MRF5711
	MRF5812
	MRF947
	MMBR931
	MRF9511
	MRF9011

	Вариант
	13
	14
	15
	16
	17
	18

	Тип транзистора
	2N2712
	2N2714
	2N2923
	2N2924
	2N2925
	2N5224
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Рисунок 3.21– Схема исследования транзистора

При исследовании биполярного транзистора на электронном стенде лучше вместо ЭДС использовать источник тока, задавая в базу транзистора ток базы.
Заполните таблицу:

	Номер п/п
	UБЭ
	IБ
	UКЭ
	IК

	
	
	
	
	


Постройте графики входной характеристики и две передаточные характеристики (зависимости IБ, IК, UКЭ от UБЭ). Определите статический коэффициент усиления транзистора и UБЭ0. Для исследования возьмите любой неидеальный транзистор, который выберите с закладки Models окна NPN Transistor Properties. Номер закладки по порядку должен соответствовать номеру по списку. Проверьте, что при вызове Свойтсва контекстного меню указанного транзистора будет активна кнопка Edit.
Отчет должен содержать

1 Задание с указанием исследуемого транзистора.

2 Схему собранного стенда.

3 Таблицу измеренных значений.

4 Входную и две передаточные характеристики транзистора.

5 Значение статического коэффициента усиления.

6 Пороговое напряжение входной цепи UБЭ0.

7 Выводы по работе.

Контрольные вопросы

1 Что такое входная, выходная, передаточные характеристики транзистора.

2 Приведите формулу дифференциального входного и выходного сопротивления.

3 Приведите формулу статического и дифференциального усиления по току.

4 Укажите значение база-эмиттер в рабочей точке (UBEA) для кремниевых и германиевых транзисторов.

5 Приведите три основные схемы включения транзистора в усилительные цепи.

6 Что такое крутизна транзистора?

7 Чему равны коэффициент усиления по напряжению, входное и выходное сопротивления для схемы с общим эмиттером?

8 Приведите схему с общим эмиттером и отрицательной обратной связью по току. Поясните.

9 Приведите схему с отрицательной обратной связью по напряжению. Поясните.

10 Приведите схему с общей базой. Чему равны коэффициент усиления по напряжению, входное и выходное сопротивления для схемы с общей базой?

11 Приведите схему с общим коллектором. Чему равны коэффициент усиления по напряжению, входное и выходное сопротивления для схемы с общим коллектором.

12 Какие методы расчетов параметров рабочей точки вы знаете?

13 Как осуществляется поиск IB графическим методом?

14 Как осуществляется поиск Iс графическим методом?

15 Приведите уравнения аппроксимированных входной и выходной характеристик транзистора при использовании аналитического метода.

16 Приведите схемы замещения для расчета усиления постоянного тока.

17 Приведите схему замещения для расчета усиления переменного тока.
Лабораторная работа 4
Изучение полевого транзистора

Цель работы:  изучить полевые транзисторы и схемы их подключения. Построить вольтамперные характеристики полевого транзистора.

Задание на лабораторную работу

Исследовать полевой транзистор согласно варианту. Построить выходные и проходные характеристики.

Порядок работы

Собрать схему для исследования полевого транзистора (например, с управляючим p-n переходом). Подать между затвором и стоком обратное напряжение (для n-канального транзистора). Управляющее напряжение и питающее (между стоком и истоком) должны быть разнополярными. То есть, если на исток при подаче управляющего напряжения подается «+», то для питающего напряжения на исток должен подаваться «-». Исследовать выходные характеристики при различных входных напряжениях: 0В, 1В, 2В, 3В, 4В, 5В. 
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Рисунок 1- Схема для исследования n-канального полевого транзистора с управляющим p-n переходом.

МДП – ТРАНЗИСТОРЫ

МДП – транзисторы имеют структуру металл-диэлектрик полупроводник. В частном случае, если диэлектриком является окисел, используется название МОП – транзистор. В цифровых интегральных схемах наиболее часто применяются МОП – транзисторы с индуцированным каналом. Условные графические обозначения таких транзисторов показаны на рисунке. На нем обозначено: З – затвор, И – исток, С – сток, П – подложка.
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Рисунок 2 – Условные графические изображение полевого транзистора с индуцированным каналом

На рис.2,а приведен транзистор с индуцированным каналом n-типа проводимости, на рис. 2,б – p-типа проводимости. В таких транзисторах канал до подачи напряжений на электроды транзистора отсутствует и появляется только после подачи на затвор напряжения, выше порогового. Для n-канального транзистора напряжение Uзи должно быть положительным, на исток подан «-», на сток –«+». Для p-канального транзистора – наоборот. Схема для исследования полевого транзистора с индуцированным каналом аналогична схеме для исследования полевого транзистора со встроенным каналом. Только напряжение Uзи берется в пределах от 0 и выше (ниже для p-канального транзистора) напряжения порогового, при котором начинает течь  ток истока.

Ниже приведена схема для измерения характеристик и параметров МОП – транзисторов.
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Рисунок 3 - Схема для исследования полевого транзистора со встроенным каналом

Для построения выходных характеристик снимается зависимость тока стока от напряжения на стоке при постоянном напряжении на затворе.  Пределы изменения напряжения на затворе зависят от вида транзистора.

Выходное сопротивление транзистора определяется из выходной ВАХ и рассчитывается по формуле:
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где ∆Iс – приращение тока стока при изменении напряжения на стоке на величину ∆Uс.

 Проходная характеристика, крутизна и пороговое напряжение МОП – транзистора
Проходной характеристикой называют зависимость тока сток-исток от напряжения на затворе 
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Рисунок 4 – Передаточная (проходная) характеристика для n –канального полевого транзисторов с индуцированным каналом

Из этой характеристики можно определить крутизну транзистора в заданной рабочей точке:
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Задание на лабораторную работу

Для вариантов 1-8

Транзистор с управляюшим p-n  переходом.

	№ варианта
	Тип транзистора

	1-4
	n-канальный

	5-8
	p-канальный

	
	


Снимите семейство выходных характеристик полевого транзистора при Ug= 0В, 1В, 2В, 3В, 4В, 5В. Постройте передаточную и выходные характеристики Ic(Uзи).По этим характеристикам определите напряжение отсечки и крутизну выходной характеристики в начальной области и области насыщения. 

Для вариантов 9-14

МДП-транзистор со встроенным каналом

Снимите семейство выходных характеристик со встроенным каналом при  Ug= -5,-2,-1,0,+1,+2,+5  и по ним определите крутизну и дифференциальное выходное сопротивление. 

	№ варианта
	Тип транзистора

	9-11
	n-канальный

	12-14
	p-канальный

	
	


Для вариантов 14 и выше

МДП-транзистор с индуцированным каналом

Снимите семейство выходных характеристик со встроенным каналом при  Ug= 0,+1,+2.5,+5,+7.5  и по ним определите крутизну и дифференциальное выходное сопротивление. 

	№ варианта
	Тип транзистора

	15-17
	n-канальный

	18-20
	p-канальный

	
	


Выполните исследования, по схеме, как для транзистора со встроенным каналом.
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