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          В лабораторных работах исследуются основные характеристики и параметры биполярного и полевого транзисторов, схемы включения транзисторов.

          Описания работ составлены с ориентацией на фронтальное проведение работ, содержат краткие теоретические сведения, расчетные и экспериментальные задания, методику выполнения, контрольные вопросы, позволяющие студенту усвоить необходимый теоретический материал.

          Методические указания подготовлены на кафедре “Радиотехника и радиоэлектронные системы” и предназначены для студентов специальности “Радиотехника”, изучающих курс “Электроника”.

          Ил. 13, библиогр. 8 назв..

          Рецензент:

Лабораторная работа №4

Исследование  биполярного  транзистора
Цель работы - ознакомление с основными параметрами и характеристиками биполярного транзистора.

Общие сведения

            Транзистором называется преобразовательный полупроводниковый прибор с несколькими электрическими переходами, имеющий не менее трех выводов, пригодный для усиления мощности.

Транзисторы, при которых используется оба вида носителей зарядов (дырки и

электроны), называются биполярными.
Рассмотрим работу и свойства биполярного транзистора.

Биполярный транзистор состоит из двух электронно-дырочных переходов, выполненных на одном кристалле. В нем имеются три области: эмиттерная, базовая и коллекторная (рис. 1). Переход, который образуется на границе областей эмиттер-база, называется эмиттерным, а на границе база-коллектор – коллекторным. Проводимость базы может быть как электронной, так и дырочной; соответственно транзисторы бывают n-p-n- и p-n-p- типа (рис.1, а, б).
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                                                              Рис. 1

          Принцип работы транзисторов обоих типов одинаков, различие лишь в том, что в p-n-p – транзисторе ток через базу переносится дырками, инжектированными из эмиттера, а в транзисторе типа n-p-n – электронами.

          Основными режимами работы биполярного транзистора являются: активный режим, режим насыщения, инверсный режим и режим отсечки. В активном режиме эмиттерный переход смещен в прямом, а коллекторный переход смещен в обратном направлении; в режиме насыщения оба перехода открыты. В инверсном режиме в прямом направлении включен коллекторный переход, а эмиттерный – в обратном; в режиме отсечки оба перехода заперты. Наиболее часто используемым является активный режим работы.

Для того, чтобы р-n-р конструкция работала как транзистор, необходимо, чтобы почти все инжектированные эмиттером дырки доходили до коллекторного перехода, т.е. ширина базы W должна быть значительно меньше диффузионной длины дырок W<<Lp для транзисторов n-р-n типа W<<Ln , где Ln - диффузионная длина электронов. Одной из особенностей конструкции транзистора является то, что сопротивление эмиттерной области выбирается во много раз меньшим, чем базовой, т.е. концентрация основных носителей в эмиттере много больше концентрации основных носителей в базе. В этом случае практически весь эмиттерный ток состоит из носителей, инжектируемых из эмиттера в базу. Совсем малую долю его составляет инжекция носителей из базы в эмит-тер. Инжектированные из эмиттера в базу носители являются неосновными носителями в базе (в p-n-p - транзисторе это дырки в n- базе). Закрытый коллекторный переход не препятствует движению через него неосновных носителей. Поскольку коллекторный переход включен в обратном направлении, концентрация неосновных носителей около него будет пониженной, и в базе устанавливается градиент концентрации неосновных носителей. Инжектированные из эмиттера носители диффундируют в базе от эмиттера к коллектору. На основании закона Кирхгофа для токов в цепях электродов транзистора можно записать

Iэ = Iк + Iб 
Если бы в базе не было рекомбинации, то все инжектированные носители доходили бы до коллектора, и коллекторный ток был бы равен эмиттерному. Однако в базе имеет место рекомбинация основных и неосновных носителей, в результате чего в цепи базы возникает базовый ток.

           Характеристики транзисторов определяют соотношения между токами, проходящими в цепях транзистора, и напряжениями на его электродах. Для транзистора за независимые переменные удобно принять входной ток и напряжение на выходном электроде, а за функции – выходной ток и напряжение на входном электроде. Таким образом, используются четыре семейства статических характеристик:

1) входные UВХ = f1(IВХ ), при UВЫХ = const;
2) передачи по току IВЫХ = f2(UВХ ), при UВЫХ = const;
3) выходные IВЫХ = f3(UВЫХ ), при IВХ = const;

4) с обратной связью по напряжению UВХ = f4(UВЫХ ), при IВЫХ = const.
          Системы параметров транзистора. Величины, связывающие малые приращения токов и напряжений, называют дифференциальными параметрами транзистора. Дифференциальные параметры транзистора, определяемые при рассмотрении его как активного линейного четырехполюсника, характеризует связь между малыми изменениями токов в его цепях и напряжений на его электродах. Критерием малости изменений токов и напряжений является линейность связи между ними, следовательно, дифференциальные параметры не зависят от амплитуды переменных составляющих токов и напряжений. Поэтому, когда транзистор работает в линейном режиме, для расчетов удобнее пользоваться не характеристиками, а параметрами. Параметры широко применяются также для контроля качества транзисторов.
         На практике используется три системы параметров: Y, Z, H. Система H- параметров называется смешанной или гибридной, так как ее параметры имеют различную размерность. Принимая за независимые переменные входной ток I1 и выходное напряжение U2, можно получить уравнения четырехполюсника в системе Н-параметров:
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- входное сопротивление транзистора при коротком замыкании на
выходе для переменной составляющей тока;
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– коэффициент обратной связи по напряжению при холостом ходе на входе для переменной составляющей тока;
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– коэффициент передачи по току при коротком замыкании на выходе;
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– выходная проводимость транзистора при холостом ходе на входе для переменной составляющей тока.

         Величина параметров транзистора зависит от способа его включения, поэтому в обозначении параметров вводится третий индекс («Б», «Э», «К»), определяющий схему включения. Систему H – параметров используют на низких частотах (обозначают через строчную h), когда пренебрежимо малы емкостные составляющие токов. Необходимые для измерения Н-параметров режимы короткого замыкания и холостого хода для переменной составляющей тока могут быть осуществлены на низких частотах сравнительно просто. Поэтому в технических условиях и справочниках по транзисторам низкочастотные параметры приводятся в системе h.
        Схема замещения транзистора. Во многих случаях свойства транзистора с достаточной для практических целей точностью могут быть отражены электрической моделью, состоящей из относительно небольшого числа элементов. Для того, чтобы электрическая модель транзистора соответствовала своему оригиналу, необходимо, чтобы уравнения, описывающие свойства транзистора, соответствовали экспериментально наблюдаемым зависимостям. Как правило, чем точнее модель аппроксимирует свойства транзистора, тем она оказывается
сложнее. Поэтому в зависимости от поставленной задачи стремятся принять такую модель транзистора, которая при требуемой точности является наиболее простой, т.е. содержит минимальное число элементов. На рис. 2 приведена Т-образная схема замещения транзистора. Параметры схемы замещения rэ и rк можно сопоставить с реальными сопротивлениями отдельных областей транзистора, рассматривая rэ как дифференциальное сопротивление эмиттерного перехода, а rк как дифференциальное сопротивление коллекторного перехода.

Сопротивление rб равно сумме распределенного сопротивления базы rб’ и диффузионного сопротивления rб”:  

rб = rб’ + rб”.

Диффузионное сопротивление обусловлено воздействием коллекторного напряжения на эмиттерный переход.
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Рис. 2

Для диапазона высоких частот (ВЧ) необходимо учитывать время диффузионного распространения носителей в базе и значение емкостей переходов СЭБ, СКБ.
Задание

Расчетная часть 

1. Для биполярного транзистора рассчитать  h-параметры:
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Исходные данные к расчету

Биполярный транзистор КТ315Б:
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Экспериментальная часть
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Рис. 3
        1. Исследовать биполярный транзистор рис. 3 (переключатель SA2 на стенде в положении 2.1):

- снять входные характеристики транзистора 
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- изменяя напряжение питания от нуля до максимума, снять выходные характеристики транзистора 
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- снять проходные характеристики транзистора 
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2. На линейном участке ВАХ определить значения h- параметров и физические параметры транзистора (
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 - входное сопротивление транзистора на линейном участке ВАХ.
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 - коэффициент обратной связи по напряжению, обусловленный эффектом модуляции толщины базы.
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 - коэффициент передачи тока базы.
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 - выходная проводимость транзистора.

Дифференциальное сопротивление коллекторного перехода 
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Дифференциальное сопротивление открытого эмиттерного перехода 
[image: image39.wmf]b

j

+

=

»

1

12

К

Э

Т

Э

r

h

I

r

Э

.

Объемное сопротивление базы 
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Результаты исследований оформить в виде таблиц и графиков, сделать соответствующие выводы, сравнив экспериментальные и расчетные данные.

Описание лабораторной установки

          Принципиальная схема макета, представленная на рис. 3, позволяет изучить основные параметры и характеристики биполярного транзистора. Для снятия входных, выходных и проходных характеристик транзистора на клеммы “Uрег” лабораторного стенда подается регулируемое стабилизированное напряжение соответствующей полярности. Входной ток контролируется вольтметром на резисторе R2, выходной на резисторе R1.
Указания по выполнению работы

1. Для снятия входных характеристик исследуемого транзистора при заданном постоянном напряжении Uкэ  на вход схемы от регулируемого стабилизированного источника подают положительное напряжение “Uрег” (для n-p-n транзистора). Изменяя входное напряжение в диапазоне от 0 до +15В, вольтметром постоянного тока контролируют напряжение Uбэ, по падению напряжения на R2 оценивают значение входного тока (тока базы). Заданное напряжение на коллекторе транзистора контролируют вольтметром и поддерживают постоянным его значение, подстраивая напряжение источника питания Uпит.
При снятии выходных характеристик для заданных значений токов базы, рассчитывают падение напряжения на резисторе R2. Для задания требуемого входного тока базы, изменяя входное напряжение “Uрег”, выставляют полученное падение напряжения на резисторе R2 и снимают выходную характеристику 
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2. Для определения h-параметров транзистора используются линейные участки снятых вольт-амперных характеристик. По полученным значениям h-параметров рассчитывают физические параметры транзистора.
Содержание отчета

Отчет по работе должен содержать:

1. Цель работы.

2. Исходные данные для расчета.

3. Предварительный расчет.

4. Принципиальную схему лабораторной установки.

5. Таблицы экспериментальных и расчетных данных.

6. Графики зависимостей, полученных в результате эксперимента и расчета.

7. Краткие выводы по результатам расчета и эксперимента.

Контрольные вопросы

1. Конструкция и типы транзисторов.

2. Принцип действия биполярного транзистора.
3. Режимы работы транзисторов.
4. Статические характеристики транзистора.

5. Поясните, что произойдет, если у биполярного транзистора поменять местами выводы коллектора и эмиттера. 

6. Перечислить дифференциальные параметры транзисторов.

7. Как определить h – параметры по статическим характеристикам.
8. Как связаны между собой дифференциальные и h – параметры транзисторов.
9. Изобразить схемы замещения транзистора (Т – образную, П – образную).
Лабораторная работа №5

Исследование  полевого транзистора
Цель работы - ознакомление с основными параметрами и характеристиками полевого транзистора с управляющим p-n переходом.
Общие сведения

          Полевыми транзисторами называются полупроводниковые приборы, в которых ток через канал управляется электрическим полем, возникающим при приложении напряжения между затвором и истоком. Истоком называют электрод полевого транзистора, через который в канал втекают носители заряда, собираемые при выходе из канала другим электродом – стоком. Электрод полевого транзистора, к которому прилагается управляющее напряжение, называют затвором. Канал – область полупроводникового кристалла, в которой поток носителей регулируется изменением ее поперечного сечения с помощью управляющего напряжения затвора. Полевые транзисторы называют также униполярными, так как принцип их работы основан на управлении движением носителей только одного знака (основных носителей). Различают два типа полевых транзисторов: полевые транзисторы с управляющим p-n-переходом и полевые транзисторы с изолированным затвором (МДП- или МОП- транзисторы). Все полевые транзисторы различаются также по виду проводимости канала: p или n типа.
          Условное обозначение и устройство полевого транзистора с управляющим p-n-переходом показано на рис. 4. 
                                       [image: image42.emf]
Рис. 4
         На подложке из p-кремния создается тонкий слой полупроводника n –типа, выполняющий функцию токопроводящей области (канала). Канал изолирован p-n-переходами от подложки и затвора. Затвор используется для управления величиной поперечного сечения канала. На концах канала находятся – сильно легированные n+ - области, благодаря которым формируется омический контакт с металлическими электродами стока и истока.
         При подключении положительного напряжения UСИ между стоком и истоком возникает дрейфовое движение основных носителей заряда (электронов) от истока через канал к стоку. Появится ток стока IC, который будет максимальным (IC MAX) при полностью открытом канале, то есть при UЗИ=0. При подаче отрицательного напряжения на затвор (UЗИ<0) запирающий слой расширяется, канал сужается, увеличивается его сопротивление, уменьшается ток стока IC. Отрицательное напряжение на затворе, при котором независимо от напряжения на стоке произойдет перекрытие канала, называется напряжением отсечки тока стока (UOTC<0). 
         Подложка может служить вторым управляющим электродом. Напряжение на p-n-переходе вблизи истока будет равно UЗИ, а вблизи стока UЗИ+UСИ и область запирающего слоя у стокового конца расширится.
         Обычно для полевого транзистора используются две статические характеристики: выходные характеристики IC=f(UCИ) при UЗИ=const и характеристика прямой передачи IC=f(UЗИ) при UCИ=const, аналитическая зависимость которой имеет вид
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         В качестве параметров полевого транзистора используют следующие величины (для схемы с ОИ):
- выходное дифференциальное сопротивление

[image: image44.wmf]C

СИ

нас

C

СИ

i

ДИФ

ВЫХ

I

U

dI

dU

R

R

D

D

»

=

=

 

.

.

  при UЗИ =const;
- крутизна характеристики прямой передачи
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-статический коэффициент усиления
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 при IС нас =const.
Исходя из принципа действия и структуры маломощного полевого транзистора с управляющим p-n-переходом, можно составить его эквивалентную схему, которая представлена на рис. 5.

Рис. 5
Сопротивления rс  и rи представляют собой объемные сопротивления кристалла полупроводника на участках между концами канала и контактами стока и истока соответственно. Эти сопротивления зависят от конструкции полевого транзистора, технологии его изготовления, имеют порядок сотен Ом, и на низких частотах их влиянием можно пренебречь. Емкости Cзи и Cзс, сопротивления rзи и rзс отражают в эквивалентной схеме p-n-переход с его барьерной емкостью и дифференциальным сопротивлением при обратном смещении. Так как сопротивление закрытого p-n-перехода в кремниевых полевых транзисторах велико и составляет величину порядка десятки-сотни МОм, то rзи и rзс в большинстве случаев можно не учитывать. В выходную цепь включены внутреннее сопротивление транзистора Ri (характеризует воздействие напряжения стока на ток стока), генератор тока  S.Uзи, который определяет управляемую составляющую выходного тока и отражает усилительные свойства транзистора, межэлектродная емкость Cси, величина которой зависит от конструкции и материала полупроводника полевого транзистора.
Для практических расчетов наиболее удобна эквивалентная схема, приведенная на рис. 6, хотя она значительно хуже отражает действительные физические процессы, протекающие в полевых транзисторах.


Рис. 6
          При работе полевого транзистора на высоких частотах необходимо учитывать влияние межэлектродных емкостей и распределенных сопротивлений канала и стока.
Задание

Расчетная часть

         Для полевого транзистора с управляющим  p-n переходом n-типа рассчитать:

1. Характеристику прямой передачи  IC=f(UЗИ) при UCИ=const
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2. Крутизну стокозатворной характеристики для нескольких значений напряжений 
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Исходные данные к расчету

Полевой транзистор КП302A:
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Экспериментальная часть
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Рис. 7
1.  Исследовать полевой транзистор рис. 7 (переключатель SA2 в положении 2.2):

      - определить напряжение отсечки полевого транзистора и ток в цепи затвора транзистора, соответствующий режиму отсечки;

- снять выходные характеристики транзистора 
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- снять характеристику прямой передачи 
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2. По экспериментальным графикам определить:
- крутизну стокозатворной характеристики  
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- сопротивление открытого канала транзистора
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- дифференциальное сопротивление канала на участке насыщения
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       -статический коэффициент усиления
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Результаты исследований оформить в виде таблиц и графиков, сделать соответствующие выводы, сравнив экспериментальные и расчетные данные.

Описание лабораторной установки

          Принципиальная схема макета, представленная на рис. 7, позволяет изучить основные параметры и характеристики полевого транзистора с управляющим p-n переходом. Для снятия характеристик транзистора на клеммы “Uрег” лабораторного стенда подается регулируемое стабилизированное напряжение отрицательной полярности (для транзистора n-типа). 
Указания по выполнению работы

1. Для определения напряжения отсечки полевого транзистора с управляющим p-n переходом n-типа необходимо на вход схемы (клеммы “Uрег”) подключить регулируемый стабилизированный источник питания отрицательной полярности относительно общего провода (“земли”), при этом на сток полевого транзистора через резистор R1 подается положительное постоянное питающее напряжение Uпит=+12В. Изменяя входное напряжение от 0 до -7В определить пороговое значение напряжения Uзи, при котором транзистор полностью закроется (режим отсечки), т.е. ток в цепи стока станет равным нулю (Uси=Uпит). Ток в цепи затвора определяется по падению напряжения на резисторе R2. Снятие выходных характеристик транзистора осуществляется при заданном постоянном напряжении на затворе, при этом изменяя напряжение источника питания Uпит  от 0 до +15В фиксируют значения Uси  и UR1. При снятии характеристики прямой передачи поддерживают постоянным напряжение  Uси,  регулируя напряжение источника питания Uпит.    
2. Крутизну стокозатворной характеристики полевого транзистора определяют по графику экспериментальной характеристики прямой передачи на линейном ее участке. Дифференциальное сопротивление канала на участке насыщения определяют по экспериментальной выходной характеристике.
Содержание отчета

Отчет по работе должен содержать:

1. Цель работы.

2. Исходные данные для расчета.

3. Предварительный расчет.

4. Принципиальную схему лабораторной установки.

5. Таблицы экспериментальных и расчетных данных.

6. Графики зависимостей, полученных в результате эксперимента и расчета.

7. Краткие выводы по результатам расчета и эксперимента.

Контрольные вопросы

1. Дать определение полевого транзистора.

2. На чем основано управление током в полевом транзисторе?

3. Объясните устройство и принцип действия полевого транзистора с управляющим p-n-переходом.

4. Как зависит сопротивление канала от электропроводности полупроводника, площади и длины канала?

5. Какую роль в полевых транзисторах выполняет затвор?

6. Как влияет сечение канала на ток полевого транзистора?

7. Какой полярности напряжение должно подаваться на затвор для эффективного управления током транзистора?

8. Как зависит сечение канала от величины напряжения, приложенного к стоку?

        9. Нарисуйте выходные (стоковые) характеристики полевого транзистора с управляющим p-n-переходом и объясните их ход.

       10. Нарисуйте стокозатворные характеристики полевого транзистора с управляющим p-n-переходом и объясните их ход.
11. Что называется напряжением отсечки?

12. Какой электрический режим полевого транзистора называется режимом насыщения?

13. Какое напряжение стока носит название напряжения насыщения?

14. Какие основные отличия полевых транзисторов с управляющим p-n-переходом от биполярных транзисторов Вы знаете?

15. В чем преимущества полевых транзисторов по сравнению с биполярными?

16. Назовите основные статические параметры полевых транзисторов?

17. Поясните методы определения статических параметров полевых транзисторов.

18. Нарисуйте эквивалентную схему полевого транзистора, поясните ее состав.

Лабораторная работа №6
Исследование биполярного транзистора в схеме с общим эмиттером

Цель работы – исследование характеристик и параметров биполярного транзистора в схеме с общим эмиттером.

Общие сведения

           Усилителем электрических колебаний называется устройство, которое позволяет при наличии на входе колебаний с некоторым уровнем мощности получить на выходной нагрузке колебания той же формы, но с большим уровнем мощности. Усиление происходит за счет того, что схема усилителя содержит источник энергии, обычно называемый источником питания, и активный усилительный элемент, например транзистор, с помощью которого энергия источника питания преобразуется в энергию полезных колебаний. Входное колебание является управляющим, так как под его воздействием на выходе усилительного элемента возникают более мощные колебания, передаваемые в нагрузку.
          В данной лабораторной работе исследуется широко применяемая схема усилительного каскада на транзисторе с общим эмиттером (ОЭ) рис. 8. Сопротивление нагрузки Rн и источник питания Ек включены в коллекторную цепь, а напряжение смещения Eб и напряжение усиливаемого сигнала Uвх, управляющее транзистором, в цепь базы.
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Рис. 8

На рис. 9 входное усиливаемое переменное напряжение Uвх подводится ко входу через разделительный конденсатор С1. Конденсатор С1 препятствует передаче постоянной составляющей напряжения входного сигнала на  вход усилителя, которая может вызвать изменение режима работы транзистора VT1 по постоянному току. Усиленное переменное напряжение, выделяемое на коллекторе транзистора VT1, подводится к внешней нагрузке с сопротивлением R5 через разделительный конденсатор С2. Этот конденсатор служит для разделения выходной коллекторной цепи от внешней нагрузки по постоянной составляющей коллекторного тока. Значения постоянных составляющих токов и напряжений в цепях транзистора зависят от режима его работы (начального положения рабочей точки).
         Рабочей точкой (РТ) транзистора называют напряжение на его управляющем электроде (напряжение смещения) или ток в цепи управляющего электрода (токовое смещение), которые определяют режим работы транзисторного каскада. Нагрузочной прямой называют линию на плоскости выходных характеристик, по которой движется рабочая точка в процессе воздействия сигналов на вход усилителя. Таким образом, РТ - это точка пересечения нагру​зочной прямой с одной из статических ВАХ. Режим работы транзистора оп​ределяется начальным положением РТ и характеризуется совокупностью по​стоянных составляющих токов и напряжений во входной и выходной цепях. При работе транзистора в режиме усиления класса А РТ должна находиться в средней части нагрузочной прямой. Предельные изменения входного тока базы должны быть такими, чтобы РТ не выходила за пределы активной обла​сти выходной ВАХ транзистора. Начальное положение РТ для исследуемого усилительного каскада рис. 9 обеспечивается делителем напряжения, со​стоящим из резисторов R2 и R3.
Работу усилителей принято оценивать рядом показателей и характери​стик, основными из которых являются: коэффициент усиления, амплитуд​ная, амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики.
      Коэффициентом преобразования или коэффициентом передачи называют отношение выходного сигнала к входному [1]. Например, K=Iвых/Uвх -коэффициент преобразования напряжения в ток. В частном случае, когда входное и выходное значения сигнала являются однородными, коэффициент преобразования называют коэффициентом усиления. Различают коэффициенты усиления по напряжению Ku=Uвых/Uвх, по току Ki=Iвых/Iвх, по мощности Kp=Pвых/Pвх. Коэффициенты усиления по напряжению и току, как правило, комплексные величины, характеризуемые как модулем, так и фазой. Это связано с тем, что отдельные составляющие спектра сигнала усиливаются по-разному из-за наличия реактивных компонентов и инерционности активных приборов.
           Усилительный каскад на транзисторе с общим эмиттером обладает хорошим усилением по току и напряжению, что обусловило его широкое применение в качестве каскадов предварительного усиления. Схема с ОЭ инвертирует входной сигнал.
     Амплитудная характеристика (АХ) выражает зависимость установившегося значения вы​ходного напряжения от входного. Данная характеристика снима​ется при подаче на вход усилителя гармонического колебания с частотой, лежащей в полосе пропускания усилителя.
     Под амплитудно-частотной характеристикой (АЧХ) усилителя понимается зависимость модуля коэффициента усиления от частоты входного сигнала.
 Фазо-частотной характеристикой (ФЧХ) усилителя называется зависимость фазового сдвига выходного гармонического колебания относительно входного при изменении частоты.
Полосой пропуская усилителя называют полосу рабочих частот, в пределах которой искажения сигнала не превышают заданных. Нижней и верхней граничными частотами усилителя называют соответствующие крайние частоты полосы пропускания. 

Динамическим диапазоном усилителя D называют отношение наибольшего допустимого значения входного напряжения к его наименьшему допустимому значению D=20lg(Uвхмакс/Uвхмин).
Задание

Расчетная часть

Определить основные усилительные параметры схемы с общим эмиттером рис. 9:
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Исходные данные к расчету

Транзистор КТ315Б:
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Экспериментальная часть
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Рис. 9
           Для исследуемой схемы экспериментально определить 
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 - снять АЧХ, определить полосу пропускания каскада по уровню 0,707, верхнюю и нижнюю граничные частоты усилителя;

 - снять амплитудную характеристику при 
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 изменять от нуля до значения, соответствующего неискаженному сигналу на выходе каскада;
- по амплитудным характеристикам определить динамический диапазон каскада при 
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   По результатам исследований построить характеристики и cделать соответствующие выводы. 

Описание лабораторной установки

Принципиальная схема макета, представленная на рис. 9, позволяет исследовать усилительный каскад по схеме с общим эмиттером. На вход каскада подключают выход генератора низкой частоты. Ключ SA1 используется при определении входного сопротивления каскада. Ключ SA2 подключает и отключает нагрузку каскада. К выходу каскада подключают милливольтметр переменного тока или осциллограф.
Указания по выполнению работы

   Для определения входного сопротивления каскада используется резистор R1. При подключенном генераторе низкой частоты милливольтметром переменного тока на входе каскада (переключатель SA1 в положении II) устанавливается заданное напряжение 
[image: image104.wmf]вх
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 на заданной частоте сигнала. Определяется напряжение с генератора Евх (переключатель SA1 в положении I). По падению напряжения на резисторе R1 определяют входной ток, затем входное сопротивление каскада.
   Для снятия АЧХ каскада, на его вход подают синусоидальный сигнал с генератора низкой частоты. Изменяя частоту сигнала, фиксируют напряжение на выходе, при этом на входе каскада поддерживается постоянная амплитуда сигнала  (переключатель SA1 в положении II). Частоту входного сигнала изменяют в пределах от 10Гц до значения, соответствующего выходному напряжению равному 
[image: image105.wmf]вх
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.  Далее рассчитывают и строют зависимость  Кu (f).

   При снятии амплитудной характеристики на вход каскада подают сигнал заданной частоты и, изменяя его амплитуду, фиксируют напряжение на выходе.    
[image: image106.wmf]вх

U

 изменяют от нуля до значения, соответствующего неискаженному сигналу на выходе каскада.
Содержание отчета

Отчет по работе должен содержать:

1. Цель работы.

2. Исходные данные для расчета.

3. Предварительный расчет.

4. Принципиальную схему лабораторной установки.

5. Таблицы экспериментальных и расчетных данных.

6. Графики зависимостей, полученных в результате эксперимента и расчета.

7. Краткие выводы по результатам расчета и эксперимента.

Контрольные вопросы

1. Что такое усилитель, какова его структурная схема, принцип работы?
2. Пояснить понятие рабочей точки транзистора и нагрузочной прямой.

3. Нарисовать принципиальную схему усилителя и объяснить назначение элементов.
4. Какие показатели характеризуют работу усилителя?
5. Что называют амплитудной характеристикой?
6. Пояснить как в лабораторной работе снимались амплитудные характеристики.

7. Нарисовать АЧХ исследуемого в работе каскада и пояснить ее поведение в области НЧ и ВЧ.

8. Нарисовать эквивалентную схему каскада с ОЭ  и объяснить, как она составлена.
9. Какие режимы работы транзисторных каскадов вы знаете и как их реализовать?
10. Пояснить как в лабораторной работе снималась амплитудно-частотная характеристика.

11. Что называют фазо-частотной характеристикой усилителя?
12. Поясните как можно увеличить коэффициент усиления каскада с ОЭ по напряжению?
13. Чем определяется коэффициент усиления каскада с ОЭ по току?
14. Как в лабораторной работе определялось входное сопротивление каскада?

15. Пояснить как влияет сопротивление нагрузки на усилительные свойства каскада с ОЭ.
Лабораторная работа №7

Исследование биполярного транзистора в схеме с общим коллектором

Цель работы – исследование характеристик и параметров биполярного транзистора в схеме с общим коллектором.

Общие сведения

          Схема усилительного каскада на транзисторе с общим коллектором (ОК) представлена на рис.10. В данном случае сопротивление нагрузки Rн включено в цепь эмиттера, благодаря чему на эмиттерном переходе действует напряжение, равное разности между входным Uвх и выходным Uвых напряжениями. Поэтому коэффициент усиления по напряжению схемы с ОК всегда меньше единицы.
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Рис.10
Большой коэффициент усиления по току и высокое входное сопротивление усилительного каскада с ОК позволяет использовать его по входу для согласования с источником входного сигнала и в качестве оконечного каскада. Схема с ОК не инвертирует входной сигнал и, поскольку усиление по напряжению близко к единице, то  схему с ОК еще называют эмиттерным  повторителем.
Задание

Расчетная часть

Определить основные усилительные параметры схемы с общим коллектором рис. 11: 
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Исходные данные к расчету

      Транзистор КТ315Б:

                                       (=0,98, 
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Экспериментальная часть
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Рис. 11
           Для исследуемой схемы экспериментально определить 
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 - снять АЧХ, определить полосу пропускания каскада  по уровню 0,707, верхнюю и нижнюю граничные частоты усилителя;

 - снять амплитудную характеристику при 
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 изменять от нуля до значения, соответствующего неискаженному сигналу на выходе каскада;
- по амплитудным характеристикам определить динамический диапазон каскада при 
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   По результатам исследований построить характеристики и сделать соответствующие выводы. Используя результаты предшествующей работы, провести сравнительный анализ схем включения ОЭ и ОК.
Описание лабораторной установки

Принципиальная схема макета, представленная на рис. 11, позволяет исследовать усилительный каскад по схеме с общим коллектором. На вход каскада подключают выход генератора низкой частоты. Ключ SA1 используется при определении входного сопротивления каскада. Ключ SA2 подключает и отключает нагрузку каскада. К выходу каскада подключают милливольтметр переменного тока или осциллограф.
Указания по выполнению работы

Методика проведения эксперимента описана в лабораторной работе №6.

Содержание отчета

Отчет по работе должен содержать:

1. Цель работы.

2. Исходные данные для расчета.

3. Предварительный расчет.

4. Принципиальную схему лабораторной установки.

5. Таблицы экспериментальных и расчетных данных.

6. Графики зависимостей, полученных в результате эксперимента и расчета.

7. Краткие выводы по результатам расчета и эксперимента.

Контрольные вопросы

1. Нарисовать принципиальную схему исследованного каскада и объяснить назначение элементов.

2. Нарисовать эквивалентную схему усилительного каскада на транзисторе с ОК.

3. Как изменится эквивалентная схема каскада для нижних и верхних частот?
4. Проведите сравнительный анализ схем ОЭ и ОК.
5. Чем обусловлено высокое входное сопротивление схемы с ОК?
6. Где и благодаря чему может применяться схема с ОК?

7. Нарисовать схему эмиттерного повторителя и пояснить ее назначение.

Лабораторная работа №8

Исследование биполярного транзистора в схеме с общей базой

Цель работы – исследование характеристик и параметров биполярного транзистора в схеме с общей базой.

Общие сведения

          Упрощенная схема усилительного каскада на транзисторе с ОБ представлена на рис. 12. Сопротивление нагрузки Rн включено в коллекторную цепь последовательно с источником коллекторного напряжения Eк. В цепь эмиттера включены источники усиливаемого напряжения Uвх и напряжения смещения Eэ, позволяющие установить рабочую точку на практически прямолинейном участке характеристики, где искажения при усилении минимальны. Схема с ОБ не инвертирует входной сигнал.
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Рис. 12

            Недостатком схемы с ОБ является низкое входное сопротивление, затрудняющее согласование каскадов усиления. Высокая верхняя граничная частота и большое усиление по напряжению позволяют использовать схему с ОБ в качестве усилителей высокой частоты.
Задание

Расчетная часть 

Определить основные усилительные параметры схемы с общей базой рис.13: 
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Исходные данные к расчету

      Транзистор КТ315Б:
                     (=0,98, 
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Рис. 13
           Для исследуемой схемы экспериментально определить 
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 с подключенной и отключенной нагрузкой; 
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 - снять АЧХ, определить полосу пропускания каскада по уровню 0,707, верхнюю и нижнюю граничные частоты усилителя;

 - снять амплитудную характеристику при 
[image: image179.wmf]В

U

пит

12

=

, 
[image: image180.wmf]В

U

пит

10

=

, 
[image: image181.wmf]В

U

пит

8

=

; 
[image: image182.wmf]кГц

f

1

=

;  
[image: image183.wmf]вх

U

 изменять от нуля до значения, соответствующего неискаженному сигналу на выходе каскада;
- по амплитудным характеристикам определить динамический диапазон каскада при 
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   По результатам исследований построить характеристики. Используя результаты предшествующих работ, провести сравнительный анализ схем включения транзисторов. Сделать соответствующие выводы. 

Описание лабораторной установки

Принципиальная схема макета, представленная на рис. 13, позволяет исследовать усилительный каскад по схеме с общей базой. На вход каскада подключают выход генератора низкой частоты. Ключ SA1 используется при определении входного сопротивления каскада. Ключ SA2 подключает и отключает нагрузку каскада. К выходу каскада подключают милливольтметр переменного тока или осциллограф.
Указания по выполнению работы

 Методика проведения эксперимента описана в лабораторной работе №6.

Содержание отчета

Отчет по работе должен содержать:

1. Цель работы.

2. Исходные данные для расчета.

3. Предварительный расчет.

4. Принципиальную схему лабораторной установки.

5. Таблицы экспериментальных и расчетных данных.

6. Графики зависимостей, полученных в результате эксперимента и расчета.

7. Краткие выводы по результатам расчета и эксперимента.

Контрольные вопросы

1. Нарисовать принципиальную схему усилительного каскада с ОБ и пояснить назначение элементов.
2. Нарисовать эквивалентную схему каскада с ОБ в области верхних частот.
3. Пояснить, чем обоснована большая верхняя граничная частота каскада с ОБ.

4. Провести сравнительный анализ по основным параметрам схем включения ОЭ, ОК, ОБ.

5. Нарисовать схему каскада, имеющего максимальный коэффициент усиления по напряжению из всех схем включения транзисторов.

6. Какие элементы каскада с ОБ влияют на коэффициент усиления по напряжению?
7. Какие из элементов каскада с ОБ необходимо изменить, чтобы режим его работы изменился с “А” на “B”?
8. Какие элементы усилительного каскада определяют линейные искажения?

9. Какие элементы усилительного каскада определяют нелинейные искажения и почему?
10. Какую схему усилительного каскада необходимо использовать, чтобы получить инверсию сигнала на выходе?
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