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Методические указания содержат краткие теоретические сведения к контрольной работе, индивидуальные задания, требования к оформлению, контрольные вопросы.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ВОПРОСЫ

Каждому ответить на два вопроса. Первый вопрос соответствует номеру варианта по списку. Второй вопрос – номеру варианта по списку+15. Если сумма получается больше, чем количество вопросов, то начинать с первого и так далее.
1. Зонная энергетическая диаграмма диэлектриков, проводников, полупроводников.
2. Собственная проводимость полупроводников. Примесная проводимость полупроводников. Дрейфовый и диффузионный токи в полупроводниках.
3. Образование электронно-дырочного перехода. Прямое и обратное включение p-n перехода.
4. Уравнение Эберса-Молла.

5. Температурные и частотные свойства p-n перехода.
6. Пробой p-n перехода. Виды пробоя, их физическая суть.
7. Переход Шоттки.

8. Тоннельный эффект. Эффект Ганна. Эффект Холла.
9. Классификация диодов. Основные параметры диодов.
10. Выпрямительные диоды. Схемы выпрямления синусоидального тока.
11. Стабилитроны. Основные параметры стабилитронов.

12. Варикапы. Фотодиоды. Светодиоды.
13. Импульсные, ВЧ и СВЧ диоды.
14. Принцип действия биполярного транзистора.
15. Устройство биполярного транзистора. Классификация биполярных транзисторов.

16. Схемы включения биполярного транзистора.
17. Сравнительная характеристика параметров схем различного включения биполярных транзисторов.
18. Статические характеристики биполярных транзисторов по схеме с общим эмиттером и с общей базой.
19. Динамический режим работы биполярного транзистора. Понятие рабочей точки.
20. Ключевой режим работы транзистора.
21. Эквивалентные схемы транзисторов различных схем включения.

22. Система h-параметров биполярного транзистора.

23. Определение h-параметров по статическим характеристикам.
24. Y-параметры транзисторов. Связь h-параметров и y-параметров биполярного транзистора.
25. Температурные и частотные свойства транзисторов.
26. Устройство и принцип действия полевых транзисторов с управляющим переходом.

27. Характеристики и параметры полевых транзисторов с управляющим переходом.
28. Полевые транзисторы с изолированным затвором. Транзисторы со встроенным и с индуцированным каналом.
29. Полевые транзисторы для РПЗУ.

30. Динисторы. Принцип действия.
31. Тиристоры. Основные параметры тиристоров.

32. Классификация и условно-графические изображения интегральных микросхем.
33. Логические функции и их реализация.

34. Простейшие логические элементы на диодно-транзисторной логике.
35. Транзисторно-транзисторная логика с простым и сложным инвертором.
36. Логические элементы ТТЛ с открытым коллектором и с Z-состоянием.
37. Логические элементы на МОП-транзисторах.
38. Логические элементы на КМОП-транзисторах.

39. Эмиттерно-связная логика.

Задания для самостоятельной работы

Выбор варианта:

Первая цифра совпадает с последней цифрой в номере по списку.

Вторая цифра рассчитывается ,как дополнение до 10 числа, равного сумме цифр по списку.

Например, номер по списку 14:

первая цифра 4, 

вторая 10-(1+4)=5.

1. Расчет вольтамперной характеристики идеализированного кремниевого диода

1.1. Варианты заданий

Рассчитать и построить вольтамперную характеристику идеализированного кремниевого диода в пределах изменения напряжения от – 5 до 
+ 0,7 В при Т = 300 К и обратном токе насыщения, равном I0. Величина константы kT/ q для Т=300 К будет 0,026 В.

Определить дифференциальное сопротивление Rдиф, сопротивление диода постоянному току R0 для заданных значений Uпр. Величины I0, Uпр приведены в табл. 1.1.

Таблица 1.1

	Первая цифра
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	I0, мкА
	0,1
	0,2
	0,25
	0,3
	0,5
	0,8
	1,2
	1,5
	2
	3

	Вторая цифра
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Uпр, В
	0,2
	0,3
	0,8
	0,5
	0,1
	0,8
	0,6
	0,1
	0,4
	0,1


1.2. Пример решения

Рассчитать и построить вольтамперную характеристику идеального диода при комнатной температуре (300 K), если тепловой ток I0 = 10 мкА.

Расчет вольтамперной характеристики проведем в соответствии с уравнением [image: image32.png]


[image: image1.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

1

kT

qU

0

е

I

I

  , в котором величина I0 представляет тепловой ток p-n–перехода, называемый также током насыщения. Для комнатной температуры kT/q = 0,026 B. Результаты расчета прямой ветви (U>0) вольтамперной характеристики представим в виде:

         

	Uпр, В
	0
	0,005
	0,1
	0,15
	0,2

	Iпр, мА
	0
	0,057
	0,44
	3,15
	20


а результаты расчета обратной ветви (U<0) – в виде:

	Uобр, В
	0
	0,1
	1
	5
	7

	Iобр, мкА
	0
	9,8
	10
	10
	10


Построенная по этим значениям вольтамперная характеристика изображена на рис. 1.1.

	 
	Для определения дифференциального сопротивления Rдиф=dU/dI линейного участка, выбрав на прямой ветви вольтамперной характеристики рабочую точку А и задав небольшое приращение напряжения, получают приращение тока ΔI. Тогда Rдиф=ΔU/ΔI = 0,03/10×10-3 = 3 Ом.

Взяв производную dU/dI из выражения для вольтамперной характеристики диода [image: image2.png]


, получим Rдиф =[image: image3.png]


.

Сопротивление диода постоянному току в рабочей точке А определяется как R0 =U/I. При этом всегда R0 > Rдиф .


1.3 Контрольные вопросы
1. Какой полупроводник называется: а) собственным; б) примесным?

2. Примеси какой валентности обеспечивают получение полупроводника:     а) n-типа; б) p-типа?

3. Где располагается уровень Ферми у примесных полупроводников:     а) n-типа; б) p-типа?

4. Что такое диффузия носителей в полупроводнике?

5. Что такое дрейф носителей в полупроводнике?

6. Чем определяется электропроводность полупроводника: а) n-типа;     б) p-типа?

7. Чем определяется величина дрейфового тока в полупроводнике?

8. Что такое равновесная, неравновесная и избыточная концентрация носителей заряда?

9. Что такое рекомбинация носителей заряда в полупроводнике и от чего она зависит?

10. Что такое время жизни неравновесных носителей заряда?

11. Что такое p-n–переход?

12. Чем объясняется изменение толщины p-n–перехода при включении      внешнего источника?

13. Дайте классификацию диодов по конструкции, технологии и их применению.

14. Нарисуйте ВАХ германиевого и кремниевого выпрямительных диодов.

15. Параметры выпрямительных диодов.

16. Каковы конструктивные особенности выпрямительных, высокочастотных и сверхвысокочастотных диодов?

17. Параметры импульсных диодов.

2. РАСЧЕТ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО  СТАБИЛИЗАТОРА НАПРЯЖЕНИЯ

2.1. Варианты заданий

Стабилитрон подключён для стабилизации напряжения параллельно резистору нагрузки RH. Параметры стабилитрона Ucт; Icт min; Icт max и сопротивление нагрузки RH приведены в табл. 3.1. Определите величину сопротивления ограничительного резистора Rогр, если напряжение источника E0 изменяется от Emin=20 B до Emax=30 В. Будет ли обеспечена стабилизация во всём диапазоне изменений напряжения источника Е?

      

Таблица 2.1
	Первая цифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Icт min, мА
	1
	1
	3
	3
	5
	5
	5
	5
	1
	5

	Icт max,мА
	20
	20
	25
	25
	25
	25
	30
	30
	20
	30

	Вторая цифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	RH, кОм
	1
	1
	1,5
	1,5
	2
	2
	2,5
	2,5
	3
	4

	Ucт, В
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	8
	9
	10

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2.2. Пример решения

Принципиальная схема стабилизатора показана на рис. 3.1.
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Рис. 2.1.

Выберем средний ток стабилизации из условия:

Icт = (Icт min+ Icт max)/2.

При этом необходимая величина напряжения питания будет равна:

E0 = Uст +Rогр (IН + Iст).

Отсюда можно найти необходимую величину ограничительного резистора:

Rогр= (E0–Uст)/(IН + Iст).

Допустимый диапазон изменения питающего напряжения определяем по формулам:

Emin = Uст +(Iст min + IH) Rогр;

Emax = Uст +(Iст max + IH) Rогр
и сравниваем с заданным диапазоном изменения питающего напряжения.

Пусть, например, сопротивление нагрузки Rн = 2,2 кОм; Icт max = 20 мА; 
Icт min = 1 мА; Emin = 16 B; Emax = 24 B; Ucт = 13 B.

По вышеприведённым выражениям находим:

Iст = (20 +1)/2 = 10,5 мA.

Средняя величина питающего напряжения

E0 = (24 +16)/2 = 20 В.

Ток нагрузки

IH = Uст / RH = 13/2,2 = 5,9 мA.

Отсюда

Rогр = (20 −13)/(10,5 − 5,9) ≈ 0,43 кОм.

Диапазон изменения напряжения будет равным

Emin = 13 + (1 + 5,9) 0,43 ≈ 16 В;

Emax = 13 + (20 + 5,9) 0,43 ≈ 24,1 В.

Отсюда видно, что стабилизация получается во всём диапазоне изменения напряжения питания.

2.3. Контрольные вопросы

1. Какие виды пробоев используются в стабилитронах?

2. Параметры стабилитрона.

3. От чего зависит напряжение стабилизации стабилитрона?

4. Нарисуйте схему включения стабилитрона. На чём основано его стабилизирующее действие?

3. РАСЧЁТ РАБОЧЕЙ ТОЧКИ БИПОЛЯРНОГО ТРАНЗИСТОРА

3.1. Варианты заданий

Используя данные табл. 4.1 и приложения, определить и показать на графике рабочую точку транзисторного усилителя, приведённого на рис. 4.1, а. Параметр [image: image5.wmf]21

h

 = 90.

Таблица 3.1

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Тип транзистора
	2Т

860
	2Т

827
	2Т

847
	2Т

3176
	2Т

218
	2Т

827
	2Т

216
	2Т

847
	2Т

218
	2Т

860

	UП, В
	5
	9
	7
	10
	12
	9
	15
	8
	14
	13

	RK, Ом
	6
	10
	15
	8
	7
	12
	14
	11
	9
	13

	RЭ, Ом
	2
	1
	4
	3
	1
	5
	2
	4
	3
	6

	RБ1, Ом
	400
	300
	200
	250
	150
	500
	450
	400
	350
	300

	RБ2, Ом
	300
	200
	100
	150
	50
	400
	350
	300
	250
	200


 

3.2. Пример решения
Для определения положения рабочей точки, схему транзисторного усилителя удобнее заменить на эквивалентную [7], показанную на рис. 4.1, б.
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Рис. 3.1.

В этой схеме:

EЭКВ = UП RБ2/(RБ1+RБ2);   RБ = RБ1 RБ2/(RБ1 +RБ2).

Чтобы определить ток базы покоя IБП и напряжение UБЭП, запишем второй закон Кирхгофа для входной цепи транзистора:

EЭКВ = IБП RБ + UБЭП + IЭП RЭ,

или, учитывая связь между токами базы и эмиттера:

EЭКВ = IБП RБ + UБЭП + (1+[image: image7.wmf]21

h

) IБП RЭ.

Данное уравнение – это уравнение нагрузочной прямой, которую можно построить в плоскости входных характеристик транзистора, при этом:

UХХ = EЭКВ,    IКЗ = EЭКВ/(RБ+ (1+[image: image8.wmf]21

h

) RЭ).

Точка пересечения нагрузочной прямой с входной характеристикой транзистора даёт значения IБП и UБЭП.

Для определения выходных параметров покоя IКП и UКЭП запишем второй закон Кирхгофа для выходной цепи транзистора:

UП = IКП RК + UКЭП + IЭП RЭ.

Величины IКП и UКЭП можно определить аналитически, используя связь: IКП = [image: image9.wmf]21

h

 IБП, откуда :

UКЭП = UП – IКП RК – (IКП + IБП) RЭ.

Значения IКП и UКЭП так же можно определить графически, построив нагрузочную прямую в плоскости выходных характеристик транзистора. Точки пересечения этой прямой с осями координат определяются формулами:

UХХ = UП,   IКЗ = UП/(RК + (1 + 1/[image: image10.wmf]21

h

) RЭ).

Учитывая, что [image: image11.wmf]21

h

»1, можно записать IКЗ = UП/(RК+RЭ). Положение рабочей точки покоя на выходной характеристике транзистора определяется по пересечению нагрузочной прямой с характеристикой, соответствующей току IБП.
4. РАСЧЁТ ХАРАКТЕРИСТИК БИПОЛЯРНОГО ТРАНЗИСТОРА

4.1 Варианты заданий

Используя данные предыдущей задачи, определите h-параметры транзистора в рабочей точке.

На основании полученных числовых значений параметров рассчитайте параметры Т-образной эквивалентной схемы транзистора и постройте её.

4.2. Пример решения

Определим h-параметры по характеристикам.

Статические характеристики позволяют определить основные параметры транзистора. Для описания свойств транзистора по переменному току чаще всего используется система h-параметров (рис. 4.1), которая представляется следующими уравнениями:
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Рис. 4.1. система h-параметров

Значения коэффициентов в уравнении для h-параметров имеют следующий вид:
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  – входное сопротивление при коротком замыкании на выходе;

[image: image16.wmf]0
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 – выходная проводимость при холостом ходе во входной цепи;
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 – коэффициент обратной связи при холостом ходе во входной цепи;
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 – коэффициент передачи тока при коротком замыкании на выходе.

При нахождении h-параметров по статическим характеристикам дифференциалы заменяются конечными приращениями.

Для определения h-параметров воспользуемся семействами входных и выходных характеристик для схемы с ОЭ (рис. 5.2, а, б соответственно). 
В заданной точке А на линейном участке семейства входных характеристик строим треугольник, проведя прямые параллельно оси абсцисс и ординат до пересечения со следующей характеристикой.
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Рис. 4.2. семейства входных и выходных характеристик для схемы с ОЭ

Приращения токов и напряжений позволяют определить параметры h11э и h12э:
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Параметры h21э, h22э определяются по выходным характеристикам. Обратите внимание на различие в обозначении статического коэффициента передачи по току в схеме с ОЭ h21Э и дифференциального параметра h21э. Через точку А', режим которой соответствует точке А, проводим вертикальную прямую до пересечения с соседней характеристикой. Задавая приращения напряжения Uкэ, находим:
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.
Аналогично определяются h-параметры для схемы с ОБ. По вычисленным h-параметрам можно получить параметры Т-образ​ной эквивалентной схемы транзистора, элементы которой достаточно полно отражают свойства реального транзистора на низких частотах, что необходимо для анализа транзисторных схем.

Эквивалентная Т-образная схе​ма биполярного транзистора, включенного в схему с общей базой, для низких частот представлена на рис. 5.3.


 

4.3 Контрольные вопросы

1. Дайте классификацию транзисторов.

2. Расскажите об устройстве и принципе действия биполярного транзистора.

3. В какой из областей транзистора концентрация примеси выше: в области базы или в области эмиттера?

4. С какой целью площадь коллекторного перехода обычно делают существенно большей по сравнению с площадью эмиттерного перехода?

5. Назовите три основных режима работы транзистора.

6. Что такое коэффициент инжекции (эффективность эмиттера)? Почему он должен быть как можно более близок к единице?

7. Что такое коэффициент переноса? От каких параметров базы зависит его величина?

8. Как связаны между собой коэффициент усиления по току, эффективность эмиттера и коэффициент переноса?

9. Нарисуйте три схемы включения биполярного транзистора. Каковы особенности каждой из этих схем?

10. Нарисуйте семейства входных и выходных характеристик транзистора в схеме с общей базой.

11. Нарисуйте семейства входных и выходных характеристик транзистора в схеме с общим эмиттером.

12. Определите h-параметры транзистора по статическим характеристикам.

         

5. РАСЧЁТ УСИЛИТЕЛЯ НА ПОЛЕВОМ ТРАНЗИСТОРЕ

5.1 Варианты заданий

Усилительный каскад выполнен на полевом транзисторе типа 2П302А по схеме с общим источником и резистором нагрузки Rс в цепи стока. Напряжение смещения на затворе создаётся за счет включения в цепь истока резистора Ru. Значения сопротивления резистора Rс, напряжения на затворе в режиме покоя Uзuo и ЭДС источника Eс показаны в табл. 5.

Таблица 5

	Первая цифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Rс, кОм
	0,3
	0,35
	0,4
	0,45
	0,5
	0,55
	0,6
	0,65
	0,8
	0,9

	Uзuo, В
	-0,5
	-0,5
	-0,75
	-0,75
	-1
	-1
	-1
	-1,25
	-1,25
	-1,4

	Вторая цифра
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Eс, B
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18


    

Необходимо:

а) нарисовать принципиальную схему усилителя;

б) пользуясь статическими характеристиками транзистора, определить положение рабочей точки;

в) в найденной рабочей точке определить сопротивление резистора в цепи истока Ru и малосигнальные параметры S, Ri и μ;

г) графоаналитическим методом определить параметры режима усиления SP, K и P при амплитуде входного сигнала Umзu = 0,25 B.

    

5.2 Пример решения

Указано, что усилительный каскад выполнен по схеме с общим истком и напряжение смещения задаётся автоматически за счёт включения в цепь истока резистора Ru (рис. 5.1).

Уравнение нагрузочной прямой будет выглядеть следующим образом:
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	Ec = Ucu0 + Ic0(Rc+Ru) =
= Ucu0 + Ic0Rc + Uзu0,

откуда: 

Iс0 = (Eс– Ucu0– Uзu0)/Rc.

Пример построения нагрузоч​ной прямой показан на рис. 6.2.

Положение рабочей точки находим, проведя нагрузочную прямую через точку, соответствующую Ec на оси напряжений, и точку Iс0 = (Eс– Uзu0)/Rc
на оси токов. Пересечение нагрузочной прямой с характеристикой, соответствующей заданному значению Uзu0, даст положение рабочей точки «O». Эта рабочая точка соответствует току стока в рабочей точке Ic0 и напряжению Ucu0.
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Рис. 5.2. Пример построения нагрузоч​ной прямой
 

Сопротивление резистора в цепи истока находим следующим образом: Ru = Uзu0/Ic0. 

Малосигнальные параметры S, Ri и μ определяются как:
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Кроме этого, полезно пользоваться выражением:
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При определении графическим методом рабочей крутизны Sр необходимо помнить, что при этом RH = const. Её расчёт показан также на рис. 6.2.
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Коэффициент усиления по напряжению K = UСИmax/UЗИmax, а выходная мощность переменного сигнала находится из выражения: PВЫХ = 0,5 (Uсum Icm).

5.3. Контрольные вопросы

1. Поясните устройство и принцип действия полевого транзистора с управляющим p-n–переходом.

2. Нарисуйте сток-затворную характеристику полевого транзистора с управляющим p-n–переходом и поясните её.

3. В чём состоит различие между МДП-транзистором с индуцированным и встроенным каналами?

4. Почему входное дифференциальное сопротивление полевого транзистора с изолированным затвором больше, чем у полевого транзистора с управляющим p-n–переходом?

5. Какие основные отличия стоковых характеристик МДП-транзистора с индуцированным каналом от аналогичных характеристик:

а) полевого транзистора с управляющим p-n–переходом;

б) МДП-транзистора со встроенным каналом?

6. Назовите дифференциальные параметры полевого транзистора.

7. Что такое режим обеднения и обогащения?

Рис 1.1
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Рис 4.3. Т-образная схема биполярного транзистора:


rК=1/h22Б; r Б=h12Б/h22Б;


rЭ=h11Б-(1+h21Б)rБ





Рис. 5.1








