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ПРЕДИСЛОВИЕ

Цикл лабораторных работ по теме "Электронные приборы" курса "Элементная база радиоэлектронной аппаратуры" выполняется студентами в течение одного семестра. Он предназначен для закрепления знаний теоретического курса, ознакомления с современными электронными приборами, а также для приобретения студентами навыков работы с измерительной аппаратурой и навыков научного исследования.

Порядок работы в лаборатории

Лабораторные работы выполняются бригадой из 2 - 3 студентов на универсальных измерительных стендах фронтальным методом. Все стенды содержат источники питания (блоки I - 3), четыре стрелочных измерительных прибора магнитоэлектрической системы, которые в зависимости от положения переключателя рода работ могут измерять постоянное напряжение или токи, монтажное шасси и малогабаритный термостат.

Пределы измерений стрелочного прибора изменяются в зависимости от положения верхнего переключателя и множителя, расположенного в нижней левой части прибора. Цена деления прибора с/ определяется по формуле

�EMBED Equation.3���

где �EMBED Equation.3���-установленный верхним переключателем предел измерений; �EMBED Equation.3���- положение множителя; �EMBED Equation.3���- полное число делений шкалы.

Все стенды снабжены монтажными шасси с гнездами иди панелями для включения исследуемых приборов и гнездами для их коммутации с источниками питания и измерительными приборами.

Перед выполнением лабораторной работы студент должен повторить или усвоить самостоятельно теоретический материал по теме работы (необходимая литература приводится к каждой лабораторной работе), знать цель работы, основные свойства и характеристики исследуемых электронных приборов.

Каждый студент должен ознакомиться с требованиями безопасности. Монтаж электрической схемы измерений производится в соответствии со схемой, приведенной в инструкции к лабораторной работе. Необходимо правильно установить переключатели рода работ и пределов измерений измерительных приборов. Собранную схему необходимо предъявить для проверки преподавателю или лаборанту и только с их разрешения включить питание стенда.

Проведение исследований осуществляется в соответствии с заданием и в указанной последовательности. Результаты измерений заносятся в протокол испытаний, который по окончании исследований должен быть представлен для проверки преподавателю. Только после того как протокол испытаний подписан, схема демонтируется и стенд приводится в исходное состояние.



Требования безопасности

При работе на лабораторных установках следует руководствоваться ГОСТ 12.3.019-80 "Испытания и измерения электрические. Общие требования безопасности".

В процессе выполнения лабораторной работы существуют следующие опасные факторы: поражение электрическим током; возникновение пожара вследствие того, что электропитание лабораторных установок и измерительных приборов осуществляется от электросети напряжением 220 В частотой 50 Гц.

С целью обеспечения безопасности при работе на лабораторных установках помещение, в котором находятся установки, удовлетворяют требованиям пожарной безопасности по ГОСТ 12.1.004-76 и санитарным нормам CH-245-71, утвержденным Госстроем СССР.

Конструкции установок выполнены с учетом требований ОСТ 40.4-78 "Оборудование учебно-лабораторное. Общие технические требования". В установках применены стандартные электроизмерительные приборы, выпускаемые промышленностью с учетом требований безопасности.



При выполнении лабораторной работы запрещается:

 приступать к выполнению работы без инструктажа по технике безопасности (с отметкой в соответствующем журнале) и разрешения преподавателя;

 включать силовые рубильники в лаборатории;

 оставлять без наблюдения включенную установку;

 загромождать рабочее место портфелями и другими предметами.



Правила оформления отчетов

Отчет к лабораторной работе оформляется каждым студентом самостоятельно в соответствии с действующими СТП ЛИАП Ю1-82; 102-83.

Отчет выполняется на белой непрозрачной бумаге формата 297(210 мм. Допускается применять бумагу в клетку. Использование обеих сторон листа обязательно (включая титульный лист и графики). Графики строятся на бумаге в клетку или миллиметровке формата отчета. Для больших иллюстраций применяются двойные листы. Иллюстрации малых размеров размешаются по несколько штук на листе. Допускается на листах с иллюстрациями помещать таблицы, не следует перемешивать иллюстрации с текстом. Не рекомендуется наклеивать листы миллиметровки малого формата на белую бумагу.

Текст отчета пишут темной пастой или чернилами одного цвета. Толщина линий графиков должна быть 1,5 мм, толщина линий осей координат - 0,6 мм, толщина остальных линий - 0,25 мм. Все линии на графиках должны быть только одного темного цвета.

Когда на графике приведено несколько функциональных зависимостей, кривые рекомендуется обозначать либо разным начертанием, либо цифрами, либо символами, либо числовыми значениями параметров, которые должны быть разъяснены в тексте или в подписи к рисунку.

Размерность на графиках ставится в конце оси координат иди между двумя последними числами координатной сетки вне поля графика в виде дроби, в числителе которой - обозначение физической величины, а в знаменателе - единица измерения (�EMBED Equation.3���/мВ , �EMBED Equation.3���/В, �EMBED Equation.3���/мА(В-1). Обозначения в виде наименований следует располагать параллельно соответствующим осям. Расчетные и экспериментальные графики с координатными сетками выполняют без стрелок на осях.

Подписи к рисункам можно не делать только в случае, если их смысл понятен без подписи, например, если график размешен вслед за таблицей измерений. Нумерация всех рисунков обязательна.

Принципиальные схемы вычерчиваются в соответствии с требованиями ЕСКД. Обозначения основных элементов и их размеры представлены на рис.1.

Образец оформления титульного листа приведен на с.6.

К выполнению следующей лабораторной работы студент не допускается, если у него не оформлен отчет по предыдущей работе и не получен по ней зачет.
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Рис. I. Обозначения основных элементов схем и их размеры
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Лабораторная работа № I 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ДИОДОВ

Цель работы: изучение свойств выпрямительных полупроводниковых диодов (германиевого и кремниевого) и кремниевого стабилитрона, измерение их вольт-амперных характеристик и параметров. [I . с.29-92], [2, с.12-139], [3, c.7-19l], [4, с.8-92].

I. Схемы исследования

Схема измерения прямой ветви вольт-амперной характеристики германиевого и кремниевого диодов и стабилитрона приведена на рис.I.I.

�

Рис.1.1

Она собирается на монтажном шасси с использованием комплекта соединительных проводов. Напряжение питания подается от источника 0...3 В (разъем Г7 блока 3 лабораторного стенда). Токи и напряжения измеряются вынесенными стрелочными измерительными приборами. Пределы измерений приборов указаны на схеме.

Схема измерения обратной ветви вольт-амперной характеристики германиевого диода представлена на рис.1.2. Напряжение питания подается от источника 0...15 В (разъем Г8 блока 3 лабораторного стенда).

Схема измерения обратной ветви вольт-амперной характеристики стабилитрона изображена на рис.1.3.

Обратный ток стабилитрона измеряется косвенным образом, так как рабочим участком характеристики стабилитрона является участок электрического пробоя, когда обратный ток резко возрастает при незначительном изменении напряжения. Для ограничения тока последовательно со стабилитроном включен резистор R = 510 Ом. Напряжение U1, подается от источника 0...15 В (гнездо Г8 блока 3 лабораторного стенда).

�

Рис.1.2

�

Рис.1.3

2. Порядок выполнения рабогы

Собрать схемы, изображенные на рис.1.1 и рис.1.2.

После проверки схем преподавателем измерить прямые ветви вольт-амперных характеристик германиевого диода, кремниевого , диода и стабилитрона (рис.1.1). Значения прямого тока устанавливать от 0 до 40 мА с интервалом 10 мА; от 40 до 280 мА с интервалом 40 мА. Записывать получающиеся значения прямого напряжения в табл.1.1. Отмечать напряжение, при котором ток становится равным 2,0 мА (I деление).

Таблица 1.1

�Iпр, мА�0�2,0�10�20�30�40�80�120�.....�280��Д 304�Uпр,.В������������КД 202А�Uпр,.В������������KС I56A�Uпр,.В������������

Измерить обратную ветвь вольтамперной характеристики германиевого диода (схема на рис.1.2) �EMBED Equation.3���. Обратное напряжение на диоде устанавливать от 0 до 10 В с интервалом I В. Значения �EMBED Equation.3���записывать в табл. 1.2.

Таблица 1.2.

Uобр, В�0�0,2�1�2�3�.....�10��Iобр, мА���������

4. Собрать схему измерения обратной ветви характеристики стабилитрона (рис. 1.3). Измерить зависимость �EMBED Equation.3���. Напряжение �EMBED Equation.3��� изменять от 0 до 5 В с интервалом 0,5 В. Отметить напряжение�EMBED Equation.3���, при котором �EMBED Equation.3��� будет равным 0,1 В (1 деление). Соответствующие значения �EMBED Equation.3��� записывать в табл.1.3. Таблицу дополнить рассчитанными значениями �EMBED Equation.3���и �EMBED Equation.3���.

Таблица 1.3

�EMBED Equation.3���, В�0�0,1�0,5�1,0�1,5�2,0�2,5�........�5,0���EMBED Equation.3���, В������������EMBED Equation.3���, мА������������EMBED Equation.3���, В�����������

Обработка результатов измерений

1. Вольт-амперные характеристики всех исследуемых диодов строить как зависимость тока, протекающего через диод, от напряжения на диоде. Прямую и обратную ветви строить на одном рисунке, используя разные масштабы. Обратная ветвь вольт-амперной характеристики кремниевого диода не измерялась из-за сложности измерений токов очень малой величины.

2. Обратная ветвь вольт-амперной характеристики кремниевого стабилитрона �EMBED Equation.3���  рассчитывается. Ток, протекающий через ограничительный резистор R и обратный ток стабилитрона равны �EMBED Equation.3��� (�EMBED Equation.3���- падение напряжения на резисторе R ). Напряжение на стабилитроне �EMBED Equation.3��� (�EMBED Equation.3��� - напряжение, подаваемое от источника питания).

3. На графике обратной ветви вольт-амперной характеристики стабилитрона построить нагрузочную характеристику для R = 510  Ом, �EMBED Equation.3���. Ее уравнение является уравнением прямой линии

�EMBED Equation.3���

Эту линию строят в отрезках на осях, поочередно приравнивая нулю �EMBED Equation.3��� и �EMBED Equation.3���, находя точки пересечения нагрузочной линии с осями координат.

4. В точке пересечения нагрузочной линии и обратной ветви вольт-амперной характеристики стабилитрона найти дифференциальное сопротивление стабилитрона в режиме пробоя �EMBED Equation.3���. Приращения тока �EMBED Equation.3��� и напряжения �EMBED Equation.3��� брать такими, чтобы не выйти из линейного участка характеристики в режиме прибоя.

5. Определить  дифференциальное сопротивление �EMBED Equation.3��� на прямых ветвях германиевого и кремниевого диодов для точек, соответствующих значению тока, равному 200 мА.

На графике вольт-амперной характеристики германиевого диода построить теоретическую характеристику, которая записывается уравнением

�EMBED Equation.3��� 

где �EMBED Equation.3��� -значение обратного тока насыщенного диода (см. данные измерений); �EMBED Equation.3��� - напряжение, прикладываемое к диоду (задать 10 значений напряжения от 0 до 0,2 В с интервалом 0,02 В); �EMBED Equation.3���- температурный потенциал, равный 0,025 В для температуры 200С.

4. Содержание отчета

Отчет должен содержать:

наименование и цель работы;

схемы измерений;

таблицы измеренных и расчетных данных;

графики вольт-амперных характеристик исследованных диодов (германиевого, кремниевого и стабилитрона);

график теоретической характеристики германиевого диода (на одном рисунке вместе с экспериментальной характеристикой);

нагрузочную характеристику, построенную на вольт-амперной характеристике стабилитрона;

рассчитанные значения дифференциальных сопротивлений иссле�дованных диодов;

краткие выводы по проделанной работе.

5. Контрольные вопросы

1. Какие физические процессы вызывают прохождение через диод прямого и обратного токов?

2. Объясните механизм образования �EMBED Equation.3���-перехода. Почему на переходе возникает разность потенциалов и от чего она завесит?

3. Нарисуйте и объясните энергетическую диаграмму �EMBED Equation.3���-переходов в отсутствие внешнего напряжения, при приложении напряжения в прямом и обратном направлении.

4. Объясните влияние температуры и концентрации примесей на толщину �EMBED Equation.3���-перехода.

5. Поясните причины отличий вольт-амперной характеристики  реального полупроводникового диода от теоретической характеристики �EMBED Equation.3���-перехода.

6. Чем отличаются вольт-амперные характеристики германиевого и кремниевого диодов и почему?

7. Что такое диффузионная и барьерная емкости полупроводникового диода?

8. Какие вида пробоя используются в полупроводниковом стабилитроне?

9. Объясните какие физические процессы определяют форму характеристики стабилитрона на различных участках.





Лабораторная работа №2

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРОВ



Цель работы: изучение принципа действия, измерение характеристик, определение основных параметров полевого транзистора с управляющим �EMBED Equation.3���-переходом и полевого транзистора с изолированным затвором обогащенного типа с �EMBED Equation.3���-каналом. [1, с.183-210], [2, с.20-244], [3, с.301-321], [4, с.172-183]



1. Схемы исследования

На рис.2.1 представлена схема для исследования полевого транзистора с управляющим -переходом.



Рис.2.1.

На рис.2.2 представлена схема для исследования полевого транзистора с изолированным затвором (МДП-транзистора) обогащенного типа с �EMBED Equation.3���-каналом.





Рис.2.2.

Схемы собираются на монтажном шасси универсального измерительного стенда с помощью комплекта соединительных проводов. Напряжения питания подаются с блока 3 (либо блока 2) стенда. Напряжения UЗИ, UCB и ток IC измеряются вынесенными стрелочными измерительными приборами.

Стенд разрешается включать только после проверки преподавателем.



2. Порядок выполнения работы

Собрать схему, приведенную на рис.2.1. Установить рукоятки регулировок напряжений в положение, соответствующее нулевому напряжению - повернуть до упора против часовой стрелки. Предъявить схему для проверки.

Измерить статические характеристики полевого транзистора с управляющим �EMBED Equation.3��� переходом : IC=f(UЗИ, UСИ). Изменяя UСИ от 0 до -8 В, измерять ток стока IC; напряжение UЗИ поддерживать постоянным, последовательно задавая ему фиксированные значения 0; 0,2; 0,4; 0,6 В и т.д. до напряжения отсечки UЗИ  ОТС (это напряжение UЗИ, при котором ток стока становится равным нулю). UЗИ  ОТС для исследуемого полевого транзистора лежит в пределах 1,0...1,5 В. Данные измерений занести в таблицу 2.1. Если UЗИ  ОТС = 0,6...0,8 В, то напряжение UЗИ  изменять от 0 до UЗИ  ОТС  через 0,1 В. 

Таблица 2.1.

UСИ, В�IC, мА���UЗИ =0�UЗИ=0,2 В�UЗИ =0,4 В�............�UЗИ = UЗИ  ОТС��0�������-1 В�������-2 В�������.

.�������-8 В�������

Собрать схему, приведенную на рис.2.2. Эта схема отличается от схемы, представленной на рис.2.1, цепью питания затвора. Необходимо использовать другой блок питания (гнезда Г6 лабораторного стенда) и изменить полярность напряжения UЗИ Установить рукоятки регулировки напряжений в положение, соответствующее нулевому напряжению - повернуть до упора против часовой стрелки. Предъявить схему для проверки преподавателю.

Определить пороговое напряжение UЗИ  ПОР  МДП транзистора -это напряжение на затворе, при котором появляется ток стока. Напряжение UЗИ  ПОР определять при заданном напряжении UСИ , например UСИ=-7 В. 

 Измерить статические характеристики МДП - транзистора IC=f(UЗИ, UCИ). Изменяя напряжение UСИ от 0 до -8 В с интервалом 1 В, измерять ток стока IC. Напряжение UЗИ  поддерживать постоянным, последовательно задавая ему шесть фиксированных значений от UЗИ  ОТС с интервалом 0,5 В. Пороговое напряжение исследуемого МДП-транзистора лежит в пределах от -2,0 до -4 В. Данные измерений занести в табл.2.2.

Таблица 2.2

UСМ, В�IC, мА���UЗИ = UЗИ  ПОР�UЗИ=|UЗИ  ПОР|+0,5 В�...�UЗИ=|UЗИ  ПОР|+3 В��0������-1 В������-2 В������.

.������-8 В������

3. Обработка результатов измерений

По данным измерений для каждого транзистора на основании таблиц необходимо построить по два семейства характеристик.

 Семейство выходных характеристик полевого транзистора с управлявшим �EMBED Equation.3���-переходом Ic = f(UCИ) при UЗИ=0; 0,4; 0,8 В (либо при UЗИ = 0; 0,2; 0,4 В при UЗИ ОТС= 0,6...0,8 В).

 Семейство характеристик прямой передачи полевого транзистора с управляющим �EMBED Equation.3���-переходом IC=f(UЗИ) при UСИ=-2; -4; -6 В.

 Семейство выходных характеристик МДП-транзистора IC=f(СИ) при UЗИ = -3; -4; -5 В.

 Семейство характеристик прямой передачи для МДП-транзистора  IC= f(UЗИ) при UСИ=-2; -4; -6 В.

 Каждое семейство характеристик строится в виде отдельного рисунка.

 Найти на семействах выходных характеристик обоих транзисторов дифференциальные параметры S, rС и ( выбрав рабочую точку в режиме насыщения.

4. Содержание отчета

Отчет должен содержать:

 наименование и цель работы;

 паспортные данные исследуемых транзисторов;

 схемы измерения характеристик;

 таблицы с данными измерений;

 рисунки с четырьмя семействами характеристик;

 значения дифференциальных параметров; крутизны характеристики прямой передачи S , дифференциальное сопротивление стока rС, коэффициент усиления (;

 краткие выводы по работе.

5. Контрольные вопросы

Расскажите об устройстве и принципе действия полевого транзистора с затвором в виде �EMBED Equation.3���-перехода.

Объясните выходные и управляющие характеристики полево�го транзистора с затвором в виде �EMBED Equation.3���-перехода.

Как влияет температура на характеристики транзистора? Что такое термостабильная точка?

Опишите устройство и принцип действия МДП-транзистора. Как образуется индуцированный канал в МДП-транзисторе, почему происходит инверсия проводимости?

Объясните выходные и управляющие характеристики МДП-транзистора.

Перечислите параметры полевых транзисторов. Каков их физический смысл? Как их определяют по характеристикам?

Нарисуйте схемы включения различных типов полевых транзисторов с общим истоком.





Лабораторная работа № 3 

ИССЛЕДОВАНИЕ БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ

Цель работы: изучение принципа действия, измерение статических характеристик биполярных транзисторов для схем включения с обшей базой (ОБ) и общим эмиттером (ОЭ), определение их основных параметров

[1, c.93-94; 109-119; 129-133]; [2, c.140-204]; [3, c.192-272]; [4,c.92-127; 139-140].

I. Схемы исследования

На рио.3.1 представлена схема для измерения статических характеристик БПТ типа �EMBED Equation.3���, включенного по схеме с ОБ, а на рис.3.2 - включенного по схеме с ОЭ.

�

Рис.3.1

Схемы собираются на монтажном шасси универсального измерительного стенда с помощью комплекта соединительных проводов. Напряжения питания подаются с блока. 3 лабораторного стенда (гнезда Г7 и Г8). Напряжения и токи измеряются вынесенными стрелочными приборами. Стенд разрешается включать только после проверки схемы преподавателем.

�

Рис. 3.2

2. Порядок выполнения работы

1.Собрать схему, представленную на рис.3.1. Установить пределы измерений на измерительных приборах. Установить рукоятки регулировки напряжений в положение, соответствующее нулевому напряжению - повернуть до упора против часовой стрелки. Предъявить схему для проверки преподавателю.

2. Измерить семейство статических входных характеристик БПТ IЭ=f(UЭБ) при UКБ=const  для схемы включения с ОБ. Значения тока эмиттера IЭ устанавливать от 0 до 30 мА с интервалом 5 мА. Записывать получающиеся значения напряжения UЭБ. Измерения производить при постоянных значениях напряжения UКБ=0; 4; 8 В. Данные измерений записать в табл.3.1.

Таблица 3.1

�IЭ, мА�0�0,2�5�10�15�20�25�30��UКБ=0�����������UКБ=4 В�UЭБ, В����������UКБ=8 В�����������Отметить напряжение UЭБ при котором ток эмиттера IЭ становится равным 0,2 мА (1 деление).

3. Измерить семейство статических выходных характеристик IК=f(UКБ) при IЭ=const. Напряжение UКБ менять от 0 до 8 В с интервалом 1 В. Измерения производить для пяти значений тока эмиттера IЭ= 5; 10; 15; 20; 25 мА. Данные измерений записать в таблицу, которую составить самостоятельно.

4. Предъявить данные измерений для проверки преподавателю, выключить питание и разобрать схему.

5. Собрать схему, представленную на рис.3.2. Установить пределы измерений на измерительных приборах. Установить рукоятки регулировки напряжений в положение, соответствующее нулевому напряжению - повернуть до упора против часовой стрелки. Предъявить схему для проверки преподавателю.

6. Измерить семейство статических выходных характеристик для схемы включения с ОЭ IБ=f(UБЭ) при IКЭ=const. Значения тока базы IБ устанавливать от 0 до 0,8 мА с интервалом 0,1 мА. Записывать получающиеся значения напряжения UБЭ. Измерения производить для трех значений напряжения UКЭ =0; 2; 8 В. Данные измерений записать в табл.3.2. Отметить напряжение UБЭ, при котором ток базы IБ становится равным 0,01 мА (1 деление).

В процессе измерений следить за величиной тока коллектора IК. Если IК превышает 30 мА, то прекратить измерения.

Таблица 3.2

�IБ, мА�0�0,01�0,1�0,2�0,3�0,4�0,5�0,6�0,7�0,8��UКЭ=0�������������UКЭ=2 В�UБЭ, В������������UКЭ=8 В�������������7. Измерить семейство статических выходных характеристик БПТ для схемы включения с ОЭ IК=f(UКЭ) при IБ=const. Напряжение UКЭ менять от 0 до 8 В с интервалом 1 В. Измерения производить для пяти значений тока базы IБ= 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 мА. Данные измерений записать в таблицу, которую составить самостоятельно. В процессе измерений сначала устанавливается значение напряжения UКЭ , а затем значение тока базы IБ.

8. Предъявить данные измерений для проверки преподавателю, выключить питание и разобрать схему.

3. Обработка результатов измерений

По данным таблиц построить четыре семейства характеристик:

 - входные характеристики транзистора для схемы включения с ОБ  IЭ=f(UЭБ) при UКБ=const (0, 4, 8 В);

выходные характеристики для схемы включения о ОБ IК=f(UКБ) при IЭ=const (5, 10, 15, 20, 25 мА);

- входные характеристики транзистора для схемы включения с ОЭ IБ=f(UБЭ) при UКЭ=const (0, 2, 8 В);

- выходные характеристики для схемы включения транзистора с ОЭ IК=f(UКЭ) при IБ=const (0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,5 мА). Каждое семейство характеристик строится на отдельном рисунке.

2. По входным характеристикам для обеих схем включения определить графическим способом дифференциальный параметр - входное сопротивление h11б и h11Э выходным характеристикам для схемы включения с ОЭ определить выходную проводимость h22Э  и коэффициент передачи тока базы h21Э. Параметры определять для рабочей точки, выбрав ее в активном усилительном режиме.

3. На семействе выходных характеристик для схемы включения с ОБ построить кривую допустимой мощности рассеивания Рмакс, которая представляет собой гиперболу IК = Рмакс/Uкб Рмакс

4. Содержание отчета

Отчет должен содержать:

- наименование и цель работы;

- паспортные данные исследуемого транзистора;

- схемы измерений;

- таблицы измеренных данных;

- четыре рисунка графиков измеренных характеристик;

- рассчитанные по графикам значения  h - параметров транзистора;

- краткие выводы по проделанной работе.

5. Контрольные вопросы

Объясните принцип действия биполярного транзистора. Каковы физические причины прохождения тока от эмиттера к коллектору?

Нарисуйте З схемы включения транзистора.

При каком соотношении напряжений на базе и коллекторе транзистор работает в активном режиме? Нарисуйте и объясните графики распределения концентрации подвижных носителей заряда в базе в активном режиме.

Что такое коэффициент передачи эмиттерного тока? От чего он зависит?

При каком соотношении напряжений на базе и коллекторе транзистор работает в режиме насыщения, отсечки, инверсном? Какие потоки носителей следует принимать во внимание в каждом из этих режимов?

Объясните свойства входных и выходных характеристик для схем 0Э и ОБ.

Что такое эффект модуляции толщины базы?

Как влияет температура на характеристики транзистора?

Назовите системы малосигнальных параметров транзистора, их преимущества и недостатки.

Каков физический смысл всех h - параметров транзистора? Как они определяются по характеристикам?





Лабораторная работа № 4

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ ЛАМП



Цель работы - изучение принципа действия, измерение статических характеристик и определение параметров пятиэлектродной электронной лампы в триодном, тетродном и пентодном включениях. В работе измеряются анодные и анодно-сеточные характеристики лампы в триодном и пентодном включении, зависимость анодного тока и тока второй сетки от напряжения на аноде в тетродном включении. [1 , c.231-283], [2 , с.319-363], [4 , с.223-263].

I. Схемы исследования

I. В работе измеряются характеристики пентода в триодном, пентодном и тетродаом включениях. (Цоколевка лампы указана на рис.4.4). Схема для исследования лампы в триодном включении представлена на рис.4.1. Вторая (экранирующая) и третья (защитная) сетки дампы соединены с анодом. В схеме используются три источника питания - накала 6,3 В (гнезда ГЗ блока 1), для питания анода 21 -0...300 В (гнезда Г1 блока I) и управляющей сетки 0...3 В (гнезда Г7 блока 3). Анодное напряжение регулируется автотрансформатором, расположенным слева под крышкой лабораторного стола. Величина анодного напряжения контролируется вольтметром V1, расположенным на лицевой панели блока 1 измерительного стенда.

�

Рис.4.1

Напряжение на управлявшей сетке контролируется вольтметром V4, расположенным на лицевой панели блока 3 измерительного стенда.

2. Схема для исследования лампы в тетродном включении представлена на рис.4.2. Эта схема отличается от предыдущей тем, что вторая и третья сетки отсоединены от анода. Они соединены между собой и подключены к источнику питания 0-100 В. Для создания этого напряжения два источника питания 0-50 В (разъемы Г5 и Г6 блока 2) включаются последовательно. Регулирование величины UC2 может осуществляться изменением напряжения любого из последовательно соединенных источников. Ток второй сетки и напряжение на ней контролируется внешними стрелочными приборами. Цепи подключения анода и управляющей сетки такие же, как в схеме на рис.4.1.

3. Схема исследования лампы в пентодном включении представлена на рис.4.3. Эта схема отличается от предыдущей (рис.4.2) лишь тем, что третья (защитная) сетка лампы отсоединена от второй сетки и соединена с корпусом, т.е. UC3=0. Это напряжение не изменяется в процессе измерения. Кроме того, в схеме отсутствует прибор для измерения тока второй сетки.

�

Рис.4.2

�

Рис.4.3 

3. Порядок выполнения работы

Собрать схему, представленную на рис.4.1.

После проверки схемы преподавателем измерить семейство статических анодных характеристик лампы в триодном включении

Ia=f(Ua) при  UС1=const. Для этого, изменяя анодное напряжение от 0 до 180 В с интервалом 20 В, записывать значение анодного тока. Измерения производить при пяти постоянных значениях напряжения на управляющей сетке, равных -2; -1,5; -I; -0,5; 0 В. Данные измерений занести в таблицу. Если ток анода Ia превышает 15 мА, то измерения прекращают.

Предъявить данные для проверки преподавателю, выключить питание и собрать схему, представленную на рис.4.2.

После проверки схемы преподавателем измерить зависимости Ia=f(Ua) и IС2=f(Ua) при  UС1=const и  UС2=const для тетродного включения. Значения напряжений на первой и вто�рой сетках установить равными UС1=-1 В и  UС2=75 В. Напряжение на аноде менять от 0 до 160 В с интервалом 10 В. Значения токов анода Ia и второй сетки IС2 записывать в таблицу.

Предъявить данные для проверки преподавателю, отключить питание и собрать схему, представленную на рис.4.3.

После проверки схемы преподавателем измерить семейство статических анодных характеристик лампы в пентодном включении Ia=f(Ua) при постоянных значениях напряжений на первой, второй и третьей сетках. Напряжение на аноде менять от 0 до 120 В с интервалом 10 В. Измерения производить при UС2=75 В и UС3=0 В и трех фиксированных значениях напряжений на первой сетке, равных 0; -0,5; -I В. Данные измерений анодного тока занести в таблицу.

Измерить семейство статических анодно-сеточных характе�ристик пентода Ia=f(Ua) при Uа=const и UС2=const, UС3=const. Напряжение на управляющей сетке изменять от 0 до напряжения запирания (это такое отрицательное напряжение на управляющей сетке, при котором анодный ток становится равным нулю, если зафиксированы анодное напряжение и напряжение второй сетки) с интервалом 0,5 В. Измерения производить при двух значениях напряжения анода 200 и 150 В и для двух значений напряжения второй сетки 100 и 75 В (всего четыре зависимости). Напряжение третьей сетки не меняется: UС3= 0 В. Данные измерений анодного тока занести в таблицу.



3. Обработка результатов измерений

1. Пользуясь самостоятельно составленными таблицами, построить семейства анодных характеристик лампы в триодном, тетродном и пентодном включении. Все графики выполнять на отдельных рисунках. На рисунке с анодной характеристикой лампы в тетродаом включении построить зависимость IС2=f(Ua).

2. На графиках анодных характеристик в триодном и пентода с включении построить график допустимой мощности рассеяния на аноде, который представляет из себя гиперболу IДОП=Ра ДОП/Uа;  Ра ДОП=1 Вт.

3. Пользуясь семейством анодных характеристик лампы в триодном включении, построить зависимость Iа=f(UС1) при Uа=const - семейство анодно-сеточных характеристик, задав три значения анодного напряжения Uа= 60; 100; 120 В.

4. На семействе анодных характеристик в триодном включении построить нагрузочную характеристику, выбрав Еа =200 В, RН=20 кОм:

Еа =Uа+Iа RН,

где Еа - напряжение источника питания анодного напряжения; Uа - напряжение на аноде; Iа - анодный ток; RН - сопротивление нагpyзки.

Уравнение нагрузочной характеристики - уравнение прямой линии, она может быть построена по двум точкам. Координаты точек пересечения нагрузочной линии с осями координат находятся приравниванием нулю поочередно Iа и Uа .

Если Iа=0, то Uа = Еа, если Uа=0, то Iа= Еа /RН.

5. По характеристикам лампы в триодном и пентодном включе�нии для рабочей точки, характеризуемой анодным напряжением Uа=100 В и напряжением на первой сетке UС1 = - 0,5 В, определить статические параметры S , Ri и (

�EMBED Equation.3���,          �EMBED Equation.3���,            �EMBED Equation.3���

Отчет должен содержать:

- наименование и цель работы;

- паспортные данные исследуемой лампы;

- схемы измерений;

- таблицы измерений и проведенные расчеты;

- графики анодных характеристик лампы в триодном, тетродном и пентодном включениях;

- график IС2=f(Ua) на анодной характеристике в тетродном включении;

- анодно-сеточные характеристики лампы в триодном и пентодном включении;

- нагрузочную характеристику, построенную на семействе анодных характеристик в триодном включении;

- рассчитанные по характеристикам параметры S , Ri и (. лампы для триодного и пентодного включения;

- краткие выводы по проделанной работе.



5. Контрольные вопросы

Напишите закон степени 3/2 для триода, тетрода и пентода. Объясните физический смысл термина "действующее напряжение".

Объясните анодные и анодно-сеточные характеристики триода.

Объясните особенности режимов "возврата" и "прямого перехвата".

Объясните назначение всех сеток пентода. Какие напряжения подаются на эти сетки для работы в усилительном режиме?

Объясните анодные характеристики тетрода. Объясните явление динатронного эффекта.

Что такое лучевой тетрод?

Объясните семейства анодных и управляющих характеристик пентода. Как влияет на эти характеристики напряжение на второй сетке?

Дайте определение параметров лампы - крутизны, внутреннего сопротивления и статического коэффициента усиления. Как они определяется по характеристикам?

 Объясните внутреннее уравнение лампы.

 Как зависят параметры лампы от режима работы и от конструкции сетки?

 Объясните основное уравнение для анодной цепи триода в нагрузочном режиме.

 Что такое нагрузочные характеристики лампы и как их построить?

 Что такое нагрузочные параметры лампы и как связаны они со статическим?

 Как определяются нагрузочные параметры по характеристикам?

�

Рис.4.4





Паспортные данные исследуемых полупроводниковых приборов 



Д304 - германиевый выпрямительный диод

Прямое падение напряжения при выпрямленном токе 5 А��не более 0,З В��Обратный ток при температуре 293 К��до 1,5 мА��Наибольший выпрямленный ток��5 А��Наибольшая амплитуда обратного напряжения��до 100 В��

KCI56A - кремниевый стабилитрон

Наибольший ток стабилизации��33 мА��Напряжение стабилизации при токе стабилизации 5 мА��5...6 В��Дифференциальное сопротивление��не более 46 Ом��Температурный коэффициент изменения напряжения��(0,05%/K��Наибольшая мощность рассеивания при температуре 293 К��280 мВт��

КТ602А - кремниевый n-p-n транзистор

Обратный ток коллектора IКБО��70 мкА��Обратный ток эмиттера IЭБО��50 мкА��Статический коэффициент передачи тока��20��Емкость эмиттерного перехода��25 пФ��Емкость коллекторного перехода��4 пФ��Допустимая мощность, рассеиваемая коллектором с теплоотводом��2,8 Вт��



КП101А - кремниевый полевой транзистор с p-n-переходом и p-каналом

Начальный ток стока��0,3-4 мА��Крутизна характеристики при UCИ =5 В, UЗИ=0 B��0,4 мА/В��Напряжение отсечки��5 В��Максимальное постоянное напряжение сток-исток��10 В��Постоянная рассеиваемая мощность транзистора��50 мВт��

КПЗО1Б- кремниевый МОП-транзистор с индуцированным р-каналом

Ток утечки затвора��0,3 мА��Начальный ток стока��0,5 мА��Крутизна характеристики при UСИ=15 В, IC=5 мА��2 мА/В��Напряжение отсечки��2,7 В��Максимальный ток стока��15 мА��Постоянная рассеиваемая мощность транзистора��200 мВт��
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