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Современная электроника охватывает практически все сферы бытовой и про(] 
сиональной деятельности человека. Изучение ее основ предусмотрено больш 
ством образовательных программ систем высшего, среднего и начального прос 
сионального образования. Базовыми компонентами современной электрон 
являются полупроводниковые приборы и создаваемые на их основе полупро! 
пиковые интегральные микросхемы. Теоретическое и практическое изучение 
лупроводниковых приборов [1-3] осуществляется в рамках учебных дисцип 
«Электроника», «Электротехника и электроника», «Общая электротехник 
электроника», «Электронная техника», «Электроника и микроэлектрони 
«Полупроводниковые приборы», «Введение в микропроцессоры и цифровы е' 
мы», «Системы автоматического управления и обработки данных» и др. Лаб< 
торные практикумы этих дисциплин включают исследование наиболее шир 
применяемых (базовых) видов полупроводниковых приборов: выпрямитель 
диодов, стабилитронов, биполярных и полевых транзисторов. Данные виды ш 
проводниковых приборов являются объектами исследования и в автоматиз! 
ванном лабораторном практикуме (АЛП1), описанию которого посвящено i 
ное учебное пособие.

Лабораторный практикум реализуется с применением системы АЛП с yдaJ 
ным доступом (АЛП УД) «Электроника», в состав которой входит аппарат 
программный комплекс с удаленным доступом (АПК УД) «Электроника». А 
УД разработан в региональном инновационном центре «Центр технологий Nc 
nal Instruments» [h ttp ://sfu-kras.ru /studies/sdo/n i] при ФГОУ ВПО «Сибирс 
федеральный университет» на основе технологии, инструментальных и програ 
ных средств National Instruments (N1) -  LabVIEW[A, 5]. Сетевая лаборатория Си( 
ского федерального округа [www.alpsib.ru], на базе которой организуется учеб] 
процесс с применением систем АЛП УД (в том числе и АЛП УД «Электроник 
обеспечивает: авторизованный, регламентированный доступ АПК УД метод! 
скому и информационному обеспечению лабораторных практикумов, к г 
граммному обеспечению, позволяющему выполнять лабораторные исследова

1 Список используемых сокращений п р и веден  в приложении 1.

http://sfu-kras.ru/studies/sdo/ni
http://www.alpsib.ru


средствами математического моделирования; виртуальное общение преподавате
лей, студентов и административного персонала лаборатории и пр.

Выполнение лабораторных исследований в системе АЛП УД [7, 8] осуществ
ляется с помощью сетевых телекоммуникационных технологий с персонального 
компьютера, удаленного на любое расстояние от места размещения дистанционно 
управляемого исследуемого объекта (лабораторного макета, входящего в состав 
АПК), и сопряженных с ним компьютерных средств измерения и управления.

По сравнению с использованием традиционного лабораторного практикума 
применение дистанционных компьютерных технологий измерения и управления 
существенно сокращает требуемый объем оборудования, расширяет измеритель
ные и исследовательские возможности практикума, повышает его производитель
ность. Система АЛП УД на базе АПК УД «Электроника» позволяет проводить 
лабораторные исследования в многопользовательском режиме (режим клиент- 
сервер) как с учебной группой в специализированной компьютерной лаборатории 
или классе, так и индивидуально с любого клиентского персонального компьюте
ра путем подключения к серверу системы АЛП УД с помощью сетей Интернет/ 
Intranet.

Система АЛП УД включает экспериментальные исследования, выполняемые 
с помощью АПК УД «Электроника», и исследования, проводимые с помощью мо
делирования на ПЭВМ на основе демоверсии системы схемотехнического моде
лирования OrCAD 9.1 [www.cadence.com/products/orcad/index.aspx]. Цели лабо
раторного практикума -  проверка и закрепление изучаемых в теоретическом 
курсе физических принципов работы полупроводниковых приборов, практиче
ское освоение методов и средств их экспериментального исследования и модели
рования, сопоставление теоретических результатов и результатов эксперимента и 
моделирования, анализ причин возможного их расхождения.

Средствами АПК УД «Электроника» и моделирования на ПЭВМ обеспечива
ются следующие лабораторные исследования:

• измерение и исследование вольт-амперных характеристик (ВАХ) и пара
метров полупроводниковых приборов;

• исследование технологического разброса ВАХ и параметров полупровод
никовых приборов;

• исследование работы полупроводниковых приборов на переменном токе.
Экспериментальные исследования полупроводниковых приборов средствами

АПК «Электроника» основываются на измерении их ВАХ, статических и динами
ческих (дифференциальных) параметров, осциллограмм сигналов при работе 
в простейших электронных схемах. По экспериментальным данным находятся 
также статические и дифференциальные параметры, используемые в математи
ческих моделях полупроводниковых приборов.

Моделирование на ПЭВМ  осуществляется на основе математических моделей 
исследуемых в лабораторном практикуме полупроводниковых приборов. Моде
лирование охватывает не только задачи исследования, экспериментально решае
мые средствами АПК «Электроника», но и не реализуемые ими задачи изучения 
температурных, частотных и импульсных свойств полупроводниковых приборов,

http://www.cadence.com/products/orcad/index.aspx


их поведения при значениях токов и напряжений, близких или превышающих 
предельно допустимые.

Практикум включает 12 лабораторных работ по исследованию полупроводни
ковых приборов конкретного вида (выпрямительных диодов, стабилитронов, поле
вых и биполярных транзисторов). В каждой работе с целью сравнения изучаемых 
свойств и характеристик предусмотрено исследование двух типов полупроводни
ковых приборов одного вида, различающихся материалом, технологией изготовле
ния или параметрами. Это выпрямительные диоды (германиевые и кремниевые), 
кремниевые стабилитроны с разными напряжениями стабилизации, полевые 
транзисторы с управляющим /?-я-переходом и с изолированным затвором, с кана
лами п- и р- типа, биполярные транзисторы (германиевые и кремниевые) п -р -п -  
и р - п - р - типа. Оценка технологического разброса осуществляется путем одно
временного измерения (или расчета по математической модели) ВАХ и парамет
ров группы однотипных полупроводниковых приборов. Распараллеливание 
однотипных приборов позволяет проводить их раздельное исследование в соот
ветствии с индивидуальным вариантом.

Учебное пособие состоит из б глав.
В главе 1 описываются общие подходы к построению систем АЛП УД, реали

зуемых на основе технологий N1, излагаются необходимые для понимания поль
зователя особенности реализуемых системой АЛП УД дистанционных технологий 
измерения, которые по своей информативности и исследовательским возможно
стям превосходят традиционные. В главе также приводится краткое описание 
всех составных частей системы АЛП УД «Электроника».

Важным условием эффективности лабораторных исследований является зна
ние и понимание используемых методов и технических средств измерения. Лабора
торные исследования полупроводниковых приборов основываются на измерении 
их ВАХ и параметров, поэтому глава 2 учебного пособия посвящена описанию 
методов и средств их измерения. Знание методов измерения наряду с другими 
вопросами учитывается при защите лабораторных работ.

В главе 3 дается описание АПК УД «Электроника» -  его конфигурации, инстру
ментального обеспечения, исследуемого автоматизированного лабораторного ма
кета, состава клиентского программного обеспечения и виртуальных лабораторных 
стендов, с помощью которых пользователь проводит лабораторные исследования.

Глава 4 посвящена вопросам исследования полупроводниковых приборов по
средством моделирования на ПЭВМ, выполняемого на основе их математических 
моделей.

Глава 5 содержит методическое обеспечение конкретных лабораторных работ 
по исследованию полупроводниковых приборов, предусмотренных лаборатор
ным практикумом. Методическое обеспечение включает краткие теоретические 
сведения по работе, задание для подготовки к работе, лабораторные задания и ме
тодику выполнения их средствами системы АЛП УД, задания для обработки ре
зультатов измерения, содержание отчета, а так же контрольные вопросы.

Приводимые в учебном пособии лабораторные задания и методические указа
ния по их выполнению составлены, исходя из максимальной реализации исследо



вательских возможностей, предоставляемых АПК УД «Электроника». Они отве
чают определенному Государственным образовательным стандартом уровню 
подготовки инженеров и бакалавров в области электронной техники, радиотехни
ки и связи. Лабораторные задания и указания могут быть легко адаптированы 
также к другой дисциплине, форме обучения, специальности или направлению 
подготовки с учетом необходимой для них глубины и объема лабораторных ис
следований.

В главе 6 приводится описание основных характеристик сетевой лаборатории, 
рассматриваются методические аспекты по организации сетевого доступа через 
ресурсы сетевой лаборатории к АПК УД «Электроника», а также выполнению на 
ее основе лабораторных работ.

Учебное пособие рекомендуется студентам и учащимся технических вузов, 
колледжей, профессиональных училищ и лицеев для использования в лаборатор
ном практикуме дисциплины «Электроника» и других родственных дисциплин, 
выполняемом в рамках сетевой лаборатории с помощью АПК УД «Электроника».

Учебное пособие комплектуется DVD, на котором приведено:
• интерактивное электронное техническое руководство (подробная информа

ция об АПК УД «Электроника» [22]): описание структурной схемы; описание 
функциональных возможностей АПК; комплект электронной конструктор
ской документации (схемы электрические принципиальные модулей АПК; 
чертежи и 3£>-модели конструктивных узлов АПК; ЗЛ-модель конструкции 
АПК в целом с реализацией функции ее декомпозиции и др.); описание 
принципов работы с комплексом виртуальных стендов;

•  демонстрационная версия системы схемотехнического моделирования 
OrCAD 9.1 в комплекте с примерами файлов-проектов, содержащих исход
ные данные для выполнения исследований полупроводниковых приборов 
посредством моделирования на ПЭВМ;

•  демонстрационная версия системы электронного тестирования UniTest 3.0 в 
комплекте с двумя банками тестовых заданий для лабораторных работ по 
исследованию выпрямительного диода и биполярного транзистора.

Авторы выражают благодарность всем специалистам, которые участвовали 
в создании и технической поддержке системы АЛП УД «Электроника» на основе 
сетевой лаборатории: О. А. Тронину, В. А. Моисеенко, В. И. Сердюку, А. Г. Суко
ватому, И. Н. Сушкину, Б. М. Бидусу, А. Н. Шниперову, А. В. Казанцеву, В. И. Ко- 
валенку, Д. В. Худоногову, Ф. В. Зандеру, К. Н. Захарьину, С. И. Трегубову, 
А. А. Трухину, Ю. А. Капустину-Богданову. Авторы также признательны руково
дителю образовательных программ Российского представительства National 
Instruments П. Р. Сепояну за организационно-техническую поддержку региональ
ного инновационного центра «Центр технологий National Instruments» при ФГОУ 
ВПО «Сибирский федеральный университет».



Автоматизированный 
лабораторный практикум 
с удаленным доступом 
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1.1. Обобщенная схема построения АЛП УД
Под АЛП понимаются лабораторные исследования, выполняемые с помощью 
компьютерных средств автоматизации, измерения и моделирования. Комплекс 
технических, программных и методических средств, обеспечивающих автомати
зированное проведение лабораторных работ на физических объектах (лаборатор
ных макетах, стендах, установках) и (или) математических моделях, образует 
в соответствии с ОСТ 9.2-98 систему АЛП. Исследование свойств территориаль
но удаленных от обучаемого объектов осуществляется с помощью систем АЛП 
УД, которые относятся к распределенным многопользовательским компьютер
ным системам.

Одна из возможных конфигураций многопользовательской (клиент-сервер
ной) системы АЛП УД приведена на рис. 1.1. Она содержит персональные компьюте-

(
К анал сея in

Рис. 1.1. Вариант базовой конфигурации 
аппаратно-программных средств системы АЛП УД



ры, подключенные к общей информационно-вычислительной сети: измеритель
ный персональный компьютер, размещенный на стороне исследуемого объекта 
(П К -И ), персональные компьютеры удаленных пользователей/клиентов (П К-К) 
и персональный компьютер-сервер (ПК-С), управляющий установлением связи 
и обменом данными между измерительным и клиентскими персональными ком
пьютерами.

С измерительным ПК сопрягается устройство сбора данных (УСД), связыва
ющее его с AJIM, включающим в себя ИО. Устройство сбора данных выполняет 
функции ввода-вывода измерительных аналоговых и цифровых управляющих 
сигналов, которые передаются на исследуемый объект и с исследуемого объекта.

В упрощенном варианте конфигурации системы АЛП УД на ПК-сервер могут 
быть возложены как функции установления связи и управления обменом данны-' 
ми, так и функции измерительного ПК (ПК-СИ, рис. 1.2).

Кана! свят

Рис. 1.2. Упрощенная базовая конфигурация 
аппаратно-программных средств системы АЛП УД

Техническое обеспечение системы АЛП УД содержит ее аппаратное и про
граммное обеспечение. Аппаратное обеспечение включает в свой состав персо
нальные компьютеры, устройства сбора данных и автоматизированные лабора
торные макеты в виде экспериментальных стендов, установок и т. п.

АЛМ, кроме исследуемого объекта (или объектов), содержат элементы сопря
жения, устройства управления и коммутации. Через элементы сопряжения с УСД 
на исследуемый объект выводятся тестовые воздействия и управляющие сигналы 
и передаются на УСД сигналы-отклики исследуемого объекта. С помощью эле
ментов управления и коммутации обеспечивается автоматизированное управле
ние лабораторным макетом.

ПО системы АЛП УД разделяется на сетевое, коммуникационное, измери
тельное, вспомогательное.

Сетевое ПО устанавливается на ПК-сервере (П О -С ) и управляет установле
нием связи и обменом данными в системе АЛП УД.

Измерительное ПО системы распределяется между измерительным ПК (ПО- 
И И ) или измерительным ПК-сервером (П О -С И ) и ПК клиента (П О -И К ) -  кли
ентское измерительное ПО. Измерительное ПО, устанавливаемое на измеритель
ном ПК (или на сервере), непосредственно управляет процессом измерений и



формированием массивов (пакетов) результатов измерений, передаваемых кли
енту. Измерительное ПО клиента содержит, как правило, программы лицевых 
панелей виртуальных измерительных приборов и /или лабораторных стендов, пу
тем настройки которых формируется траектория измерения и соответствующий 
ей пакет заданий, передаваемых на измерительный ПК. Кроме этого, измеритель
ное ПО клиента обеспечивает прием и обработку результатов измерений с изме
рительного ПК, их цифровое и графическое отображение, проведение курсорных 
измерений, сохранение результатов измерений, формирование отчета и другие 
функции.

Вспомогательное ПО систем АЛП УД предназначено для моделирования 
функций лабораторного макета на основе его математической модели, а также 
функций, выходящих за пределы технических возможностей макета. Кроме того, 
в состав вспомогательного ПО могут входить система электронного тестирова
ния, ИЭТР, дающие визуальное представление обучаемому об исследуемом 
объекте на основе 2D- и 3/)-моделей (в том числе их декомпозиции), электронной 
технической документации, а также различных мультимедийных приложений.

1.2. Компьютерные измерительные технологии 
National Instruments
Системы автоматизированного лабораторного практикума с удаленным досту
пом для экспериментального исследования физических объектов основываются 
на концепции компьютерных измерений, реализуемой с помощью компьютерных 
измерительных технологий. Компьютерные измерения и приборы отличаются от 
традиционных использованием персонального компьютера как элемента измери
тельной цепи на всех этапах сбора, обработки, отображения и сохранения измери
тельной информации. Их преимущества заключаются в многофункциональности, 
определяемой измерительным ПО, и минимально необходимом и унифицирован
ном аппаратном обеспечении. С помощью средств аппаратного обеспечения осу
ществляется сбор данных с исследуемого объекта и ввод-вывод данных в ПК, по
этому их называют устройствами сбора данных. Аппаратными средствами сбора 
данных в значительной степени определяются технические характеристики ком
пьютерных измерительных приборов и систем. АПК, включающий ПК и УСД, 
совместно с ПО образует АССОД. Общая структура аппаратного обеспечения 
измерительного комплекса на базе ПК с одним подключенным к нему объектом 
исследования приведена на рис. 1.3.

Устройство сбора данных в системе минимальной конфигурации включает 
синхронизируемые каналы аналогового и цифрового ввода-вывода сигналов 
(AI, АО, DIO), которые с помощью встроенных или внешних измерительных 
датчиков, исполнительных устройств и интерфейсных средств сопрягаются 
с одним или с группой исследуемых объектов и ПК. Устройства сбора данных 
могут различаться числом и структурой каналов, конструкцией и количеством 
образующих их модулей, используемым цифровым интерфейсом и технически-



Рис. 1.3. Структура аппаратного обеспечения 
компьютерных измерительных систем

ми характеристиками. Ввод и вывод аналоговых сигналов в УСД основывается 
на их АЦП и ЦАП.

Каналы ввода аналоговых сигналов могут содержать как собственные АЦП, 
так и один общий для всех каналов мультиплексируемый АЦП. АЦП осуществля
ются выборки входного сигнала в дискретные равноотстоящие моменты времени 
с частотой дискретизации / ю и преобразование их в последовательности цифро
вых кодов, вводимых в ПК. По цифровым кодам АЦП с помощью измерительной 
программы вычисляются соответствующие им значения напряжения или тока.

Каналы вывода аналоговых сигналов содержат ЦАП, которые преобразуют 
поступающие на них с ПК с частотой дискретизации вы вода/дс последовательно
сти цифровых кодов в аналоговые тестовые сигналы.

По каналам цифрового ввода-вывода УСД с ПК выводятся сигналы управле
ния исследуемым объектом (автоматизированным лабораторным макетом).

Создание измерительных систем на базе ПК (измерительных приборов, изме
рительных комплексов, автоматизированных систем сбора и обработки данных) 
связано с решением широкого круга задач, включающих разработку:

• конфигурации (архитектуры) системы;
• аппаратного обеспечения -  устройства сбора данных и его программного 

обеспечения (драйверов);
• алгоритмов измерения, соответствующих реализуемым измерительным 

функциям, и их отладку (моделирование);
• измерительного программного обеспечения;
• виртуальных лицевых панелей управления и отображения;
• сопряжения аппаратного и программного обеспечения;
• сетевого программного обеспечения при создании систем с удаленным дос

тупом.
С учетом сложности и трудоемкости этих задач корпорацией ЛГ/(США) были 

разработаны технологии их комплексного и эффективного решения, получившие 
название компьютерных измерительных технологий N1. Технологии ЛГ/охватыва
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ют вопросы разработки аппаратного, алгоритмического и программного обеспе
чения измерительных систем на базе ПК, а также автоматизации их проектирова
ния [http://w w w .ni.com /].

Технологией Л//унифицированы и стандартизированы архитектуры  измери
тельных систем на базе ПК. Это системы, использующие модульные УСД, одно
платные УСД, одноплатные модульные приборы и автономные РХ/-системы.

К системам, использующим модульные УСД, относятся УЛГ/-системы, реали
зуемые в стандартном крейте со встроенным контроллером крейта, и модульные 
SCC-, SCXI- и USB- (CompactDAQ) системы. Они состоят из внешнего блока моду
лей нормализации сигналов и сопряжения с объектом и одноплатного модуля 
аналогового и цифрового ввода-вывода, который встраивается в ПК или подклю
чается к ПК через внешний USB-порт.

Одноплатные системы строятся на основе плат аналогового ввода, аналогово
го вывода, цифрового ввода-вывода, многофункциональных плат сбора данных 
или специализированных одноплатных модульных приборов -  генераторов сиг
налов, осциллографов, мультиметров и др., -  которые устанавливаются на внут
реннюю шину PCI или PCI-express либо подключаются извне через последова
тельный USB-порт.

Высокопроизводительные РА7-системы строятся на базе собственного промыш
ленного компьютера и обеспечивают высокочастотные измерения и обработку дан
ных в реальном времени. Такие системы являются достаточно дорогостоящими.

Корпорацией N1 создан (и постоянно обновляется) широкий спектр высоко
точных технических средств сбора данных для систем различной конфигурации, 
удовлетворяющих большинству реальных приложений и исключающих необхо
димость проведения собственной разработки или использования средств разных 
производителей, не отвечающих в ряде случаев технологиям N1.

Вид некоторых устройств и модулей N1 показан на рис. 1.4.

В

Р и с . 1.4. Внешний в и д  
некоторых устройств и модулей N1: 

а -  шасси PXI; б -  модули PXI; 
в -  платы сбора данных серии «М»

http://www.ni.com/


По техническим и экономическим показателям системам АЛП УД отвечают 
одноплатные многофункциональные устройства (платы) сбора данных. Примера
ми их являются РС/-платы сбора данных серии «М» и t/5 5 -устройства, техниче
ские характеристики которых приведены в табл. 1.1.

Таблица 1.1. Технические характеристики PCI-плат сбора данных серии «М» 
и USB-устройств

Тип платы Число каналов Диапазон Разряд- Макс. скорость,
сб°Ра анало- анало- циф- аналогово- ность.бит выборка/с_____________
данных N1 гового гового ровых г°  ввода- д ц р  цдп аналого- аналого-

ввода вывода ввода- выв°Да«в вого вого
вывода ввода вывода

PCI-Q221М 16/8 2 24 ±10 16 16 250 тыс. 833 тыс.
PCI-62Q9M 32/16 4 48 ±10 18 16 625 тыс. 2,8 млн
РС/-6251М 16/8 2 24 ±10 16 16 1,25 млн 2,8 млн
L/SS-6211 16/8 2 4 ±10 16 16 250 тыс. 250 тыс.
USB-Q009 8/4 2 12 ±20 14 12 48 тыс. 150 тыс.
USB-6221 16/8 2 24 ±10 16 16 250 тыс. 833 тыс.
L/S6-6259 32/16 4 48 ±10 16 16 1,25 млн 2,8 млн

Развернутая обобщенная структура многофункциональной платы сбора дан
ных приведена на рис. 1.5.

Каналы аналогового ввода платы A I0-I15  включают АМП на 16 входов, ПУ, 
УВХ, АЦП и БЗУ  типа FIFO (Б ЗУ 1). Два канала вывода аналоговых сигналов 
АОО, AOI содержат общее для обоих каналов БЗУ2 и идентичные в обоих каналах 
регистры данных (РД1, РД2), цифроаналоговые преобразователи (ЦАП1, 
ЦАП2), программируемые аттенюаторы (ПА1, ПА2) и фильтры нижних частот 
(Ф Н Ч 1, Ф НЧ2). К устройству управления и синхронизации на функциональной 
схеме относятся узел внешней и внутренней синхронизации ввода, устройства 
управления каналами ввода (У УК1) и вывода (УУК2), опорный генератор (ОГ), 
программируемый делитель частоты дискретизации / ю вводимых сигналов (ПДЧ1) 
и программируемый делитель частоты дискретизации / дс выводимых сигналов 
(П Д Ч 2). На схеме показаны также программируемый таймер (Т), 8-битовый ка
нал ввода-вывода цифровых сигналов D 100-D 107 и устройство сопряжения 
с шиной PCI (интерфейс РСГ).

Ввод аналоговых сигналов в ПК осуществляется путем преобразования их 
из аналоговой формы в цифровую с помощью общего для всех каналов ввода 
16-разрядного АЦП, а формирование выводимых аналоговых сигналов -  путем 
преобразования в аналоговую форму цифровых сигналов ПК с помощью двух 
16-разрядных ЦАП каналов вывода. С помощью ПА осуществляется управление 
амплитудой выводимых сигналов, а с помощью ПУ обеспечивается необходимое 
усиление вводимых аналоговых сигналов. По линиям цифрового вывода из ПК 
выводятся коды управления исследуемым объектом.
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Рис. 1.5. Развернутая обобщенная структура 
многофункциональной платы сбора данных

Принципиальным отличием и преимуществом технологии N1 является наличие 
созданной корпорацией среды графического программирования виртуальных ин
струментов LabVIEW, обеспечивающей автоматизацию проектирования изме
рительных систем на базе ПК. Система LabVIEW  отвечает принципу «програм
мирование без программирования» и доступна для освоения и самостоятельного 
применения разработчиками измерительных систем. Программирование в LabVIEW  
осуществляется на уровне блок-диаграмм и виртуальных лицевых панелей при
боров. Любая программа в LabVIEW  называется виртуальным инструментом, или 
виртуальным прибором. С помощью библиотеки драйверов устройств сбора дан
ных, совместимых с LabVIEW, осуществляется их автоматическое сопряжение 
с измерительным ПО. Среда LabVIEW  является также мощным программным 
средством моделирования алгоритмов измерения и их отладки. Она включает об
ширную библиотеку стандартных функций и модулей, реализующих базовые ал
горитмы цифровой обработки сигналов и измерения параметров сигналов и ха
рактеристик объектов, а также готовые средства для проведения стандартных 
измерений, не требующие программирования (среда N1 Signal Express). Система 
LabVIEW  генерирует коды программ, не уступающие по скорости обработки ко
дам, получаемым на основе алгоритмических языков высокого уровня. Примене
ние системы LabVIEW  существенно снижает трудоемкость и сокращает сроки раз
работки измерительных систем, чем и мотивировалось ее создание. Она содержит 
также программные средства разработки измерительных систем с удаленным до
ступом с использованием стандартных протоколов обмена данными в сетях И н
тернет/ Intranet.



Корпорация N1 оказывает поддержку реализации образовательных программ 
различного уровня в виде существенных скидок на приобретение учебными заве
дениями лицензионных программных средств LabVIEW, а также предоставления 
им недорогих инструментальных модулей и специализированных учебных лабо
раторий и комплексов [http://digital.ni.com/\vorldwide/nissiansf/sb/Education+Item? 
C)penDocument?node“ 200129_ru]. Это аппаратно-программные средства для изу
чения машинного зрения, виброакустического анализа, исследования электри
ческих и электронных цепей (лабораторный комплекс N1ELVIS), измерительных 
технологий, систем цифровой связи, устройств приема и анализа радиосигналов, 
цифровых сигнальных процессоров и микроконтроллеров, программирования 
ПЛИС и др.

К измерительным задачам ряда систем АЛП УД относятся генерация тестовых 
воздействий на исследуемый объект и измерения действующих на нем напряже
ний и токов путем считывания их мгновенных значений, оцифровывания, ввода 
в ПК и оценки считанных значений с помощью программной обработки. При про
граммировании этих задач можно использовать стандартные функции LabVIEW  
генерации тестовых сигналов и ввода цифровых кодов с УСД. Вид блок-диаграм
мы генерации линейно нарастающего сигнала показан на рис. 1.6а, а на рис. 1 .6 6 - 
соответствующая ей лицевая панель генератора.
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Рис. 1.6. Программа LabVIEW: блок-диаграмма (а) и лицевая панель (б) 
генератора линейно нарастающего сигнала
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Важное место при разработке измерительных систем занимают задачи ото
бражения измерительной информации. СистемаLabVIEW предоставляет мощные 
и легко реализуемые средства графического отображения результатов измерения 
и их статистической обработки, в частности ВАХ полупроводниковых приборов и 
осциллограмм сигналов.

Представление о графических возможностях системы LabVIEW дают разрабо
танные с ее помощью лицевые панели виртуальных лабораторных стендов по ис
следованию полупроводниковых приборов и отображаемые на них результаты 
измерений и обработки (глава 3).

1.3. Обобщенная схема построения систем 
АЛП УД с применением технологий 
National Instruments
В Сцбирскрм федеральном университете на базе Регионального инновационного 
центра «Центр технологий National Instruments» была разработана обобщенная 
схема построения систем АЛП УД на основе технологий N1 (рис. 1.7).
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Рис. 1.7. Обобщенная унифицированная схема построения систем АЛП УД 
на основе технологий N1



Согласно этой схеме на ПЭВМ-измерителе системы находится серверное из- • 
мерительное ПО, реализуемое в среде графического программирования LabVlEW. 
Под управлением его происходит ввод-вывод измерительных аналоговых и циф
ровых управляющих сигналов на автоматизированный лабораторный макет через 
устройство сбора данных. Взаимодействие программной и аппаратной частей си
стемы осуществляется при помощи комплекса драйверов DAQmx.

В качестве аппаратной части в системе АЛП УД могут выступать встраивае
мые в персональный компьютер многофункциональные платы сбора данных, пла
ты аналогового и цифрового ввода-вывода, платы осциллографов и генераторов, 
модульные устройства согласования, готовые программно-аппаратные измери
тельные комплексы, например N1ELVIS.

Удаленное управление АПК в системе АЛП УД реализуется на основе техно
логии сетевого обмена DataSocket. С этой целью на центральном сервере уста
навливается приложение Data Socket server, которое обеспечивает по прото
колу DataSocket стека TCP/IP  обмен потоками данных при измерениях между 
ПЭВМ -измерителями и ПЭВМ -клиентами по сетям Ethernet, Intranet, И н
тернет.

DataSocket -  технология N1, основанная на промышленном стандарте TCP/IP, 
которая упрощает передачу данных между ПЭВМ и приложениями, совершен
ствует средства автоматизации физических измерений [6].

Технология DataSocket позволяет размещать и считывать данные следующих 
типов:

•  текст, воспроизводимый строковым элементом индикации;
• табличный текст, рассматриваемый как массив;
• звук (файлы с расширением wav)',
•  переменные типа variant.
DataSocket состоит из двух компонентов: DataSocket API и DataSocket-сервера 

(рис. 1.8). DataSocket API представляет собой программный интерфейс приложе
ния, который взаимодействует с различными типами данных. DataSocket API ав
томатически преобразует данные измерений в пересылаемый по сети поток бай
тов. Считывающее приложение DataSocket автоматически преобразует поток 
байтов обратно в исходную форму. Подобное автоматическое преобразование 
устраняет сложность работы с сетью, которое предполагает написание значитель
ного объема кода при использовании библиотек TCP/IP.

За счет реализации специализированного алгоритма работы серверного ПО 
обеспечивается многопользовательский режим работы АПК в системе АЛП УД.

Измерительное ПО, устанавливаемое на ПЭВМ клиента, также реализовано 
в среде графического программирования LabVIEW. Посредством сетевого взаимо
действия по протоколу dstp оно обеспечивает удаленное управление лаборатор
ным макетом, которое производится через визуальный интерфейс, реализован
ный в виде комплекса виртуальных измерительных приборов и /или виртуальных 
стендов.
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Рис. 1.8. Организация сетевого обмена в АПК 
с использованием технологии DataSocket

Технические средства, объединяющие АЛМ и подсистему, обеспечивающую 
автоматизированное дистанционное управление макетом и экспериментальные 
исследования его свойств, образуют АПК УД системы АЛП УД.

1.4. Система АЛП УД «Электроника»
В состав системы АЛП УД «Электроника», реализованной в соответствии со схе
мой, приведенной на рис. 1.7, входят:

• АПК УД «Электроника»;
• комплекс математических моделей;
• интерактивное электронное техническое руководство;
• методическое обеспечение;
• электронная тестовая система с банком тестовых заданий.

1.4.1. Функциональные характеристики 
АПК УД «Электроника»
Общий вид разработанного региональным инновационным центром «Центр техно
логий National Instruments* при ФГОУ ВПО «Сибирский федеральный университет» 
[http://sfu-kras.ru/studies/sdo/ni] АПК УД «Электроника» приведен на рис. 1.9.

http://sfu-kras.ru/studies/sdo/ni


Рис. 1.9. Общий вид конструкции 
лабораторного макета АПК УД «Электроника»

В АПК УД «Электроника» в качестве лабораторного макета выступает набор 
объектных модулей (ОМ ): «Диод», «Стабилитрон», «Биполярный транзистор», 
«Полевой транзистор». При этом для расширения исследовательских возможнос
тей ОМ в их состав включены: два комплекта по четыре однотипных кремневых и 
германиевых диода (в ОМ «Диод»); две группы по четыре однотипных стабилит
рона (в ОМ «Стабилитрон»); четыре однотипных транзистора п - р - п -типа и че
тыре однотипных транзистора р - п - р -типа (в ОМ «Биполярный транзистор»); 
четыре однотипных полевых транзистора с изолированным затвором и каналом 
я-типа и четыре однотипных транзистора с р-я-переходом и каналом р-типа 
(в ОМ  «Полевой транзистор»).

Подробно структура лабораторного макета и функциональные схемы ОМ рас
сматриваются в параграфе 3.2.

АПК УД «Электроника» обладает следующими функциональными возможно
стями.

При исследовании выпрямительных диодов измеряются прямая и обратная ветви 
ВАХ, статические и дифференциальные сопротивления и их зависимости от тока ди
ода, параметры технологического разброса по току, напряжению и сопротивлению. 
Исследование работы диода на переменном токе осуществляется в простейшей схеме 
однополупериодного выпрямителя с изменяемой активной и активно-емкостной на
грузкой при различных значениях частоты сигнала и положения исходной рабочей 
точки. При этом рабочая точка выставляется пользователем визуально на ВАХ 
диода, измеряемой с помощью измерителя ВАХ, на которой отображается также и 
область изменения мгновенных значений тока и напряжения диода в динамическом 
режиме работы. Изменения токов и напряжений диода и нагрузки во времени инди
цируются на экране трехканального запоминающего осциллографа.

При исследовании стабилитронов измеряются прямая и обратная ветви ВАХ, 
нагрузочные характеристики и характеристики стабилизации, статические и 
дифференциальные сопротивления, параметры технологического разброса по



току, напряжению и сопротивлению. Исследование работы стабилитрона на пере
менном токе осуществляется в схеме параметрического стабилизатора напряже
ния, на вход которого подается переменная ЭДС с изменяемой частотой и ампли
тудой и ЭДС смещения, которое совместно со значением сопротивления нагрузки 
определяет положение исходной рабочей точки на ВАХ стабилитрона. Исходное 
и мгновенное положения рабочей точки при этом отображаются на измеренной 
ВАХ стабилитрона. Изменения во времени токов и напряжений в схеме стабили
затора представляются в виде осциллограмм на экране трехканального запоми
нающего осциллографа.

Исследование полевых транзисторов включает измерение семейства статиче
ских передаточных и выходных ВАХ, динамических ВАХ, статических ВАХ груп
пы однотипных полевых транзисторов для оценки их технологического разброса. 
Работа полевого транзистора на переменном токе исследуется в схеме простейшего 
усилительного каскада при гармоническом входном воздействии различной часто
ты и амплитуды и различных положениях исходной рабочей точки, задаваемых 
пользователем на измеренных динамических ВАХ полевого транзистора. На дина
мических ВАХ отображаются и мгновенные значения его токов и напряжений, 
обусловленные сигналом. Их изменения во времени представляются в виде осцил
лограмм на экране четырехканального запоминающего осциллографа. При иссле
довании полевого транзистора на переменном токе предусмотрен режим анимации 
с виртуально изменяемой нагрузкой по постоянному и переменному току.

При исследовании биполярного транзистора измеряются семейства статиче
ских входных и выходных ВАХ и динамические входная и выходная ВАХ в схе
мах с общим эмиттером и общей базой, статические ВАХ группы однотипных би
полярных транзисторов для оценки их технологического разброса. Исследование 
работы биполярного транзистора осуществляется в схеме усилительного каскада 
с общим эмиттером при гармоническом входном воздействии различной частоты 
и амплитуды и различных положениях исходной рабочей точки, задаваемых 
пользователем на измеренных динамических ВАХ биполярного транзистора. На 
динамических ВАХ отображаются и мгновенные значения его токов и напряже
ний, обусловленные входным сигналом. Их зависимости от времени выводятся на 
экран четырехканального запоминающего осциллографа. При исследовании би
полярного транзистора на переменном токе предусмотрен режим анимации с вир
туально изменяемой нагрузкой по постоянному и переменному токам.

По измеренным ВАХ полупроводниковых приборов осуществляются курсор
ные измерения значений токов и напряжений и параметров полупроводникового 
прибора в заданной точке ВАХ. Для диодов и стабилитронов -  это статические 
и дифференциальные сопротивления, для полевых транзисторов -  значения 
крутизны и выходной проводимости, для биполярных транзисторов -  значения 
/г-параметров и статического коэффициента усиления по току. По этим же парамет
рам с помощью курсорных измерений оценивается и технологический разброс. Ре
зультаты курсорных измерений выводятся на цифровые индикаторы с памятью.

Курсорные измерения осуществляются также и по осциллограммам токов 
и напряжений при исследовании полупроводниковых приборов на перемен
ном токе.



Измерение ВАХ полупроводниковых приборов может быть проведено как 
в автоматическом режиме по исходным данным пользователя, так и в ручном ре
жиме, то есть по точкам.

Графики ВАХ, осциллограмм сигналов и данные цифровых индикаторов кур
сорных и ручных измерений сохраняются для отчета в формате документа 
M S Word.

При проведении измерений осуществляется автоматическая проверка допус
тимости вводимых пользователем исходных данных на измерения.

Технические возможности системы по измерению ВАХ полупроводниковых 
приборов определяются пределами задаваемых и измеряемых напряжений, со
ставляющими ±10 В и 50 мА. Погрешности измерения не превышают 2 мВ по на
пряжению и 0,1 мкА по току (среднеквадратические значения). Минимальные 
дискреты вывода измеренных ВАХ по напряжениям сток-исток, затвор-исток, 
коллектор-эмиттер, коллектор-база составляют 0,5 В, по току базы -  10 мкА, по
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Рис. 1.10. Схема организации лабораторного практикума на базе АПК УД «Электроника»
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току эмиттера 1 мА. Максимальное время измерения ВАХ в автоматическом ре
жиме не более 1 с.

Для исследования характеристик полупроводниковых приборов, входящих 
в состав ОМ, используется комплекс виртуальных стендов, разработанных в гра
фической среде LabVIEW. Подробное описание виртуальных стендов приведено 
в параграфе 3.4.

Организация лабораторного практикума на базе АПК УД «Электроника» осу
ществляется в соответствии со схемой, представленной на рис. 1.10. Как видно из 
приведенной схемы, АПК УД «Электроника» в комплексе с другими АПК входит 
в состав центрального узла АПК УД и доступен обучаемым по сети Интернет  че
рез сетевую лабораторию, которая обеспечивает авторизованный доступ к мето
дическому обеспечению, к АПК, а также обеспечивает процесс администрирова
ния образовательного процесса, организуемого на базе интернет-технологий.

1.4.2. Исследования, выполняемые 
с помощью моделирования на ПЭВМ
Лабораторный практикум по экспериментальному исследованию полупроводни
ковых приборов средствами АПК УД «Электроника» дополняется моделирова
нием их работы на ПЭВМ. Математическое моделирование позволяет проводить 
исследования, не требующие сложного и дорогостоящего оборудования. В свою 
очередь, экспериментальные исследования позволяют оценить адекватность и 
точность используемых математических моделей и их параметров для различных 
полупроводниковых приборов.

Исследовательские возможности моделирования на ПЭВМ определяются 
программными средствами, с помощью которых оно осуществляется, а также ма
тематическими моделями электронных компонент, которые они используют. 
В настоящее время существует достаточно много специальных программ или сис
тем автоматизированного проектирования радиоэлектронных средств (САПР 
РЭС), эффективно решающих задачи моделирования полупроводниковых при
боров. К ним относятся системы MicroCAP, Electronic Workbench, OrCAD, PCAD, 
Protel, DesingLab и др. [9]. Основой или ядром этих САПР является подсистема 
моделирования PSpice. В системе АЛП УД «Электроника» используется демонст
рационная версия системы сквозного автоматизированного проектирования 
электронных средств OrCAD9A  (рис. 1.11).

Программные средства моделирования позволяют на основе математических 
моделей полупроводниковых приборов, применяемых в объектных модулях АПК 
УД «Электроника» выполнить исследования электрических характеристик полу
проводниковых приборов, включающие:

• расчет среднестатистических ВАХ и параметров полупроводниковых при
боров, оценку соответствия результатов моделирования и измерения, по
вышение точности моделирования путем использования эксперименталь
но находимых параметров математической модели;

• анализ режимов работы полупроводниковых приборов по постоянному 
току;



Рис. 1.11. Построение выходных ВАХ биполярного транзистора 
средствами системы сквозного автоматизированного проектирования 

электронных средств OrCAD 9.1

•  анализ параметров и характеристик электронных устройств (выпрямителя, 
стабилизатора напряжения, усилительного каскада на биполярном и поле
вом транзисторах) на основе исследуемых полупроводниковых приборов 
во временной области;

•  анализ частотных зависимостей параметров и характеристик исследуемых 
полупроводниковых приборов;

• статистический анализ параметров и характеристик полупроводниковых 
приборов по методу Монте-Карло;

• анализ температурных зависимостей параметров и характеристик полупро
водниковых приборов.

Методические аспекты исследований полупроводниковых приборов при помо
щи математического моделирования подробно рассматриваются в главе 4 данного 
пособия. Математические модели компонентов, используемых в процессе исследо
ваний на ПЭВМ полупроводниковых приборов приведены в приложении 2.

1.4.3. Интерактивное электронное 
техническое руководство
Интерактивное электронное техническое руководство (рис. 1.12), подготовлен
ное в системе TG Builder (Technical Guide Builder [www.tgb.cals.ru]), входящее в со
став системы АЛП УД «Электроника», позволяет получить студенту подробную 
информацию об АПК:

• описание структурной схемы АПК;
• описание функциональных возможностей, включая перечень выполняе

мых на основе АПК лабораторных работ;

http://www.tgb.cals.ru


• описание принципов работы с комплексом виртуальных стендов;
• комплект электронной конструкторской документации (схемы электричес

кие принципиальные модулей; чертежи и ЗЛ-модели конструктивных уз
лов АПК, 3£)-модель конструкции АПК в целом с реализацией функций ее 
декомпозиции на составные элементы и др.).

2Q 73 25..U

Рис. 1.12. Фрагмент ИЭТР, отражающий ЗО-модель конструкции 
лабораторного макета АПК УД «Электроника»

И Э ТР также дает возможность обучаемому получить общее представление 
о структуре самого ИЭТР, как составного элемента технологии информационной 
поддержки жизненного цикла изделия [4].

1.4.4. Электронная система тестирования
В состав системы АЛП УД «Электроника» входит унифицированная система 
компьютерной проверки знаний тестированием UniTest [\0].

Тест -  это совокупность стандартизированных заданий, результаты выполне
ния которых позволяют измерить знания, умения и навыки испытуемого (англ. Test -  
проба, испытание, исследование). По сути дела, это инструмент, состоящий из систе
мы тестовых заданий с описанными системами обработки и оценки результата, стан
дартной процедуры проведения и измерения качеств и свойств личности, изменение 
которых возможно в процессе систематического обучения. При использовании 
объектно-ориентированного подхода любой объект изучения может быть описан оп
ределенной совокупностью знаний о нем. Эти знания отражают непосредственные 
факты, связи между объектами, законы, теории или включают методологические 
или оценочные знания (свойства, методы, события и состояния объектов).

Система UniTest -  это комплексное программное решение для проведения ком
пьютерного тестирования, функционально реализованное по С/Ш -технологии,



имеющей три категории пользователей: администратор, тьютор и студент. UniTest 
поддерживает несколько форм тестовых заданий, ведение виртуального учебного 
журнала и прочее.

Взаимодействие тьютора и студента в системе организовано по CASE-техноло
гии путем формирования тьютором СЛ5£-комплекта с тестовыми заданиями, 
а студентом -  файла-отчета.

Рис. 1.13. Примеры экранных форм системы UniTest

Для исключения несанкционированного доступа к системе и ее составляющим 
предусмотрена многоуровневая информационная защита, основанная на исполь
зовании электронной подписи и элементов криптографии.

Система UniTest позволяет решать следующие задачи:
• формировать до семи вариантов тестовых заданий (выбор одного правильного 

ответа, выбор нескольких правильных ответов, соответствие множеств, после
довательность, ввод текста с клавиатуры, ввод числа с клавиатуры, эссе);

• осуществлять ведение нескольких виртуальных учебных журналов;
• формировать неограниченное число сценариев тестирования;
• переносить и хранить банки тестовых заданий.
Подробная информация о функциональных возможностях системы UniTest, ее 

методическом и информационном обеспечении, перспективах развития и др. со
держится в сети Интернет  по адресу www.unitest.multilab.eltc.sfu-kras.ru.

1.4.5. Организация лабораторного практикума 
на базе сетевой лаборатории
В соответствии со схемой, приведенной на рис. 1.10, взаимодействие обучаемого 
с АПК осуществляется через сетевую лабораторию (рис. 1.14), которая представ
ляет собой комплекс интерфейсов, интерактивных форм и инструментов управ
ления учебным процессом, связанных между собой на основе системы управле-

http://www.unitest.multilab.eltc.sfu-kras.ru
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Рис. 1.14. Фрагмент раздела сетевой лаборатории, 
обеспечивающий доступ к каталогу зарегистрированных ЦКП 

с удаленным доступом

ния базами данных посредством телекоммуникаций, позволяющих получить дос
туп к лабораторным практикумам по сети Internet/Intranet.

В целом сетевая лаборатория выступает интегратором основных компонентов 
системы АЛП УД и обеспечивает:

• авторизованный регламентированный доступ к образовательному контен
ту (методические указания, представленные в виде электронного ресурса);

• доступ к актуальной информации по вопросам работы систем АЛП УД;
• непосредственное выполнение лабораторных исследований в режиме уда

ленного доступа на основе АПК УД (для АПК «Электроника» реализуется 
многопользовательский режим проведения исследований);

• выполнение лабораторных исследований посредством математического 
моделирования на П ,)ВМ;

• выполнение проце,^; ы тестирования студентов при помощи электронной 
системы тестировав ч UniTest;

• получение общей и^<рормации о доступных для выполнения лабораторных 
работах в зависим( £’и от выбранной специальности и дисциплины;

mailto:pfomcoltege@atom.krasnet.ru


• виртуальное общение преподавателей, студентов и административного 
персонала;

• организацию централизованной технической и методической поддержки 
преподавателей, студентов и администраторов по вопросам работы систе
мы АЛП УД «Электроника» и других систем АЛП.

Подробно функциональные возможности сетевой лаборатории, а также ме
тодика выполнения лабораторных исследований на ее основе рассматриваются 
в главе 5.

2 зак. 10



Методы и средства 
измерения вольт- 
амперных характеристик 
и параметров полупро
водниковых приборов
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2.1 . Измерение ВАХ полупроводниковых 
приборов методом вольтметра-амперметра
Под статическими ВАХ полупроводниковых приборов понимаются зависимости 
между токами и напряжениями включенного в электрическую цепь полупроводни
кового прибора. Для двухэлектродных приборов (диодов, стабилитронов) это зави
симость тока диода /д от напряжения на диоде £/д: 1а -  / (  £/д), являющаяся функцией 
одного аргумента, для трехэлектродных (транзисторов) -  это функции двух аргу
ментов, образующие семейства ВАХ. Например, зависимости / к m,f(U K3)\I6 -  const 
тока коллектора / к от напряжения коллектор-эмиттер и ю при фиксированных 
значениях тока базы /б представляют выходные ВАХ биполярного транзистора 
в схеме с общим эмиттером.

Определению ВАХ полупроводниковых приборов отвечает базовый метод их 
измерения -  метод вольтметра-амперметра. В соответствии с этим методом к элект
родам полупроводникового прибора подключаются управляемые источники 
(генераторы) ЭДС или тока и с помощью измерительных приборов вольтметров и 
амперметров (миллиамперметров) измеряются напряжения и токи в цепях полу
проводникового прибора при различных значениях ЭДС или тока источников.

Общие базовые схемы измерения ВАХ методом вольтметра-амперметра для 
двух- и трехэлектродных полупроводниковых приборов с использованием уп
равляемых генераторов ЭДС приведены на рис. 2.1а, б.

Кроме управляемых генераторов ЭДС Е! и Е2 они содержат миллиамперметры 
шА и вольтметры V, измеряющие ток /, и напряжение U\ двухэлектродного прибора 
и входные (/,, Ux) и выходные (/2, U2) токи и напряжения трехэлектродного прибора.

Общим схемам измерения, представленным на рис. 2.1а, б, соответствуют при
веденные на рис. 2.2а, б базовые схемы измерения ВАХ полупроводникового дио
да, биполярного и полевого транзисторов.
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Рис. 2.1. Общие схемы измерения ВАХ методом вольтметра-амперметра 
для двух- (а) и трехэлектродных (б) объектов исследования

+

Исследуемый
объект
(диод.

стабилитрон)

Рис. 2.2. Базовые схемы измерения ВАХ методом вольтметра-амперметра 
для диода (а), биполярного транзистора (б) и полевого транзистора (в)



ВАХ диода получается путем изменения ЭДС источника Е и измерения тока 
диода /д и напряжения на диоде Un.

В отличие от общей схемы измерения ВАХ трехэлектродных полупроводнико
вых приборов, представленной на рис. 2.16, во входной цепи биполярного транзи
стора п -р -п - типа (рис. 2.2б), включенного по схеме с общим эмиттером, исполь
зован управляемый генератор тока It. Токами и напряжениями входной (/,, Ut) и 
выходной ( /2, U2) цепей транзистора являются в данной схеме ток базы /б, напря
жение база-эмиттер U&,, ток коллектора/к и напряжение коллектор-эмиттер £/ю. 
Путем изменения ЭДС источника Е2и измерения напряжения UK3 и тока / к при 
фиксированных значениях тока базы /б, задаваемых генератором тока / г1, полу
чают выходные ВАХ биполярного транзистора / к ^  f (U KJ)\I6 = const. Изменяя ток 
генератора 1т1 и измеряя ток базы /б и напряжение при фиксированных напря
жениях Uю, задаваемых генератором Е2, получают семейство входных ВАХ бипо
лярного транзистора /6 =/(17бэ)|^кэ “  const.

В схеме измерения ВАХ полевого транзистора (рис. 2.2в) с управляющим р -n -пе
реходом и p -каналом, включенного по схеме с общим истоком, измеряются вход
ное напряжение затвор-исток U3„ (£/,), выходной ток стока /с ( /2) и выходное на
пряжение сток-исток Uc„ ( U2). Схема не предусматривает измерения входного 
тока затвора /3 ввиду его малости. Для полевого транзистора измеряются семей’ 
ство выходных характеристик / с -  f (U ai)\U3ll -  const путем изменения ЭДС источ
ника Е2 при фиксированных значениях напряжения затвор-исток U3„ -  Е t и семей
ство передаточных (или проходных) ВАХ /с -  f(U 3H)\Uclt = const, получаемое путем 
изменения ЭДС источника Е, при фиксированных напряжениях сток-исток £/с„.

Сопротивление Я, на схеме, представленной на рис. 2.2в, используется в ка
честве сопротивления утечки.

Схемы измерения для биполярных транзисторовр - п - р - типа и полевых тран
зисторов других типов (с n-каналом, с изолированным затвором) отличаются от 
рассмотренных только полярностями прикладываемых к их электродам напряже
ний управляемых источников.

ВАХ для других схем включения биполярных и полевых транзисторов (напри
мер, с общей базой или с общим затвором) могут быть получены путем пересчета 
измеренных ВАХ для схем включения с общим эмиттером, общим истоком. Для 
биполярного транзистора пересчетные соотношения имеют вид

/ э  ^6  А о  и *  щ  U K3 и 6э.

2.2. Определение параметров 
полупроводниковых приборов методом 
вольтметра-амперметра
Методом вольтметра-амперметра измеряются не только ВАХ, но и определяемые 
ими низкочастотные параметры полупроводниковых приборов -  статические и 
динамические. Они могут быть найдены для любой рабочей точки ВАХ, заданной 
значениями соответствующих ей токов и напряжений.



К статическим параметрам относятся параметры, определяемые отношением 
постоянных напряжений и токов полупроводникового прибора в заданной рабо
чей точке ВАХ. Они находятся по измеренным значениям его входных и выход
ных постоянных напряжений и токов: (/,/Л  ~ входное статическое сопротивление 
транзистора или статическое сопротивление диода Ri:v= U Jl^  U2/ I 2 ~ выходное 
статическое сопротивление транзистора; 12/1\ -  статический коэффициент пере
дачи по току транзистора.

Динамические (или дифференциальные) параметры, называемые также мало
сигнальными параметрами полупроводникового прибора, соответствуют значе
ниям производной его ВАХ в заданной рабочей точке. Для диода таким парамет
ром является дифференциальное сопротивление г/д = d U Jd Q la = /д0, где /д0 -  
значение тока диода в рабочей точке. Практически дифференциальное сопротив
ление находится по конечным измеряемым приращениям напряжения и тока от
носительно их значений в рабочей точке: ria = AUn/AQla = /д0. Выполнив такие из
мерения и расчеты в различных точках ВАХ, можно построить зависимости 
статического и динамического сопротивлений диода от тока диода /д.

По измеренным значениям токов и напряжений биполярного транзистора и их 
конечным приращениям могут быть вычислены значения низкочастотных пара
метров линейной физической модели транзистора или низкочастотных характе
ристических параметров эквивалентного ему линейного активного четырехпо
люсника в заданной рабочей точке (U6M, 1ы> / ко, U^o), например, значения 
низкочастотных /г-параметров:

/г,, “  AUb/AlblUn -  const; h2l = AIK/A I6\UK3 -  const;
h i2 *= A U ^/AU ^  Ih  “  const; h22 =■ AIK/A U K31/6 = const.
По измеренным значениям токов и напряжений полевого транзистора (или по 

измеренным ВАХ) могут быть вычислены его низкочастотные г/-параметры -  
крутизна и выходная проводимость:

У21 ~ S21 -  AIc/AU 3lt|UCil -  const; у 22 -  AIc/AU ctl\U3„ -  const.

2.3. Схемы измерения BAX и параметров 
полупроводниковых приборов, 
основанные на измерении напряжений
Использование метода вольтметра-амперметра для измерения ВАХ связано с из
мерением тока в электрической цепи, представляющим определенные трудности. 
При электронных измерениях оно осуществляется, как правило, косвенным мето
дом путем измерения падения напряжения UR на образцовом (токоизмеритель-

UK
ном) резисторе Rr, являющимся датчиком измеряемого тока: 1 = — Часто этот

резистор одновременно выполняет и токоограничивающие функции. Поэтому 
в практических схемах измерение ВАХ и параметров полупроводниковых прибо
ров сводится к измерению напряжений.



На рис. 2.3 приведена схема измерения ВАХ полупроводникового диода с при
менением резистивного датчика тока. Измерение напряжения на образцовом ре
зисторе выполняется с помощью вольтметра VI. Его показания могут быть непос
редственно отградуированы в единицах измеряемого тока, который определяется

u rкак 1Л = — — = a URj, где а  -  масштабный размерный множитель.

Если источник Е, выдает калиброванные (точно известные) значения ЭДС, то 
вольтметр V, не нужен. Значение тока в цепи при этом определяется как /д -  (£\ -  
-  Ua)/Rr, где Ua -  напряжение на диоде, измеряемое вольтметром V2.

Рис. 2.3. Схема измерения ВАХ полупроводникового диода
с токоизмерительным резистором ..

В противном случае напряжение источника Е! можно измерять параллельно 
подключенным к нему вольтметром V^ Соответствующая этому схема измерения 
для полупроводникового стабилитрона приведена на рис. 2.4. К стабилитрону под
ключено нагрузочное сопротивление /?,„ задающее ток нагрузки Значения тока 
нагрузки /„ и стабилитрона 1„ находятся по измеренным с помощью вольтметров 
VI, V2 ЭДС Е{ и напряжения на стабилитроне U„\ /„ -  U„/Rn\ /ст -  (E x -U ^ /R , -  /„.

Резистор RT совмещает функции токоизмерительного и балластного сопротив
лений.

На рис. 2.5 приведена схема измерения ВАХ для биполярного .транзистора 
п - р - n -типа с токоизмерительными резисторами Rf„ RK в цепях базы и коллектора 
транзистора.

Рис. 2.4. Схема измерения ВАХ стабилитрона
на основе измерения напряжений »
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Рис. 2.5. Схема измерения ВАХ для биполярного транзистора 
на основе измерения напряжений

Управляющие напряжения в цепях базы и коллектора задаются генераторами 
ЭДС Ев и Ек. Использование генератора ЭДС Еб в цепи базы обосновано в ряде 
случаев более простой его реализацией по сравнению с генератором тока базы 
в схеме рис. 2.25. Вольтметрами V I, V4 измеряются напряжения управляемых ге
нераторов Еб, Ек, вольтметрами V2, V3 -  напряжения U63, U^, а значения токов /б и 
/ к вычисляются как

h  -  (Е6 -  Ub)/Rt, I% -  (Ек -  Uu) /R t.
В базовой практической схеме измерения ВАХ для полевого транзистора с управ

ляющим р-п-переходом и n-каналом (рис. 2.6) измерение тока стока /(.осуществ
ляется с помощью измерительного резистора Rc по измеряемым с помощью вольт
метров V2, V3 значениям напряжения сток-исток UCH и ЭДС управляемого 
генератора Ес: /с -  (Ес -  Uw)/R^.

Rc

Рис. 2.6. Схема измерения ВАХ для полевых транзисторов 
на основе измерения напряжений

Вольтметром VI в этой схеме измеряется напряжение затвор-исток U3U, зада
ваемое генератором ЭДС Е3.

Значения токоизмерительных резисторов Rt при известных пределах измене
ния ЭДС управляемых источников выбираются исходя из диапазонов задавае
мых и измеряемых токов и напряжений полупроводникового прибора и необхо
димого разрешения по току. Разрешение по току Д*р определяется разрешением



по напряжению Aир вольтметра, измеряющего падение напряжения на токоизме
рительном резисторе RT: Afp -  Aup/R ,. Например, для полупроводникового диода 
(рис. 2.3), приняв Е1тах= 10 В, [/д= 0,5 В (прямое падение напряжения на диоде), 
найдем сопротивление^, при котором измеряемый ток диода ограничивается 
значением / нзм тах= 30 мА: RT -  (£, £/л) / / |Ш1тах ~ 300 Ом. Если используемый для
измерения падения напряжения URr вольтметр обеспечивает разрешение по напря
жению Аир = 3 мВ, то разрешение но току составит Д/р = Aup/R^ “  3/300 = 10 мкА. 
Такое разрешение более чем достаточно при измерении прямой ветви ВАХ. Для 
измерения малых токов и токов обратной ветви ВАХ необходимо использовать 
токоизмерительный резистор с большим сопротивлением Rr. Так, при сопротив
лении Rj= 100 кОм получается разрешение по току Дгр -  (3/100000) * 0,03 мкА 
в диапазоне измеряемых токов диода до / измтах = (Е{ тах -  Ua) /R y «0,1 мА.

Для схемы измерения ВАХ стабилитрона (рис. 2.4) токоизмерительное сопро
тивление Rj рассчитывается как балластное сопротивление Re параметрического 
стабилизатора напряжения. При этом обеспечиваются, как правило, и необходи
мое разрешение по току и диапазон измеряемых токов.

При расчете токоизмерительных резисторов в выходной цепи биполярного и 
полевого транзисторов (R K, Rc на рис. 2.5, 2.6) нужно также обеспечить необходи
мый диапазон измерения ВАХ по напряжению коллектора (стока). Он ограничи
вается сверху максимальным напряжением на коллекторе (стоке) UK(c)max, которое 
может быть задано при максимальном измеряемом токе коллектора (стока) / к(с)тах 
и максимальной (по модулю) ЭДС источника Ек(с)тах.

^ к (с )ш а х  =  -£ к (с )т а х  -^ к (с )та х  R k(c)-

Желательно, чтобы это напряжение было близко к .Енотах, например, /7к(с)тах > 
0,95£к(с)тах. Отвечающее этому условию сопротивление /?к(с) находится как RK(C) <
( • ^ к ( с ) т а х  ^ к ( с ) т ) / - ^ к ( с ) т а х  0,05.Ек(с)тах/ / к ( с ) т а х .

Например, при 2Гк(с)тах = 10 В, /к(с)тах “  30 мА получается R K{с)< 16,7 Ом. Если 
принять /?К(с)= Ю Ом, то £/К(с)тах53 0,97 Ек{c)max. Однако на таком малом сопротивле
нии при максимальном токе коллектора (стока) получается малое измеряемое па
дение напряжения AURK(c)max= 7к(с)таХЯк(с) -  0,3 В и, соответственно, неудовлетвори
тельное разрешение по току: Д/р -  Aup/R K{c) *= (3/0,01) = 0,3 мА. Его можно 
улучшить путем измерения падения напряжения на резисторе /?к(с) с помощью 
вольтметра с дифференциальным входным усилителем, усиливающим напряже
ние А[/Як(с)тах практически до напряжения Ек(с)тах. Это соответствует коэффициен
ту усиления измерительного усилителя Ки= EK{c)max/A U RK{c)max -  33. Разрешение по 
току коллектора (стока) с учетом усиления составит Д/р =■ Аир/( /? к(с) • Ки) =10 мкА, 
что является вполне достаточным.

Для измерения выходных токов / к(с) < 1 мА можно использовать токоизмери
тельное сопротивление RK{C) -  300 Ом без измерительного усилителя (или при ко
эффициенте усиления усилителя Ки, равном единице). При таком сопротивлении 
также получаем UK(c)max = 0,97 £ K(c)max и Дгр -  10 мкА.

Токоизмерительное сопротивление /?к(с) “  300 Ом является сопротивлением 
нагрузки биполярного и полевого транзисторов при исследовании их работы на 
переменном токе.



2.4. Способы измерения ВАХ и параметров 
полупроводниковых приборов
Изменение ЭДС или тока управляемых генераторов и считывание измеренных 
значений токов и напряжений при измерении ВАХ могут осуществляться ручным 
способом или автоматически. Измерения ВАХ разделяются на статические, дина
мические и квазистатические в зависимости от скорости и характера изменения 
задаваемых ЭДС или тока (непрерывного или ступенчато-непрерывного) и инер
ционности (времени измерения) измерительных средств.

При статических измерениях значение измеряемой величины в течение вре
мени измерения измерительного средства является неизменным. Статическими 
являю тся ручные измерения, а также автоматические измерения при очень низ
кой скорости непрерывного изменения задаваемых значений ЭДС (тока) или 
при большой длительности ступенек в случае их ступенчато-непрерывного из
менения.

Статические измерения обеспечивают высокую точность из-за отсутствия со
ставляющей погрешности, обусловленной изменением измеряемой величины во 
время измерения (динамической погрешности), но требуют достаточно большого 
времени на измерение ВАХ.

Однако при выборе способа измерения необходимо учитывать особенность 
полупроводникового прибора как объекта измерения. Она заключается в том, что 
даже при неизменных значениях приложенных к нему ЭДС или тока его измеряе
мые токи и напряжения изменяются во времени за счет изменения температуры 
кристалла, зависящей от рассеиваемой кристаллом мощности и времени прило
жения заданного воздействия. При большом времени измерения, свойственном 
статическим измерениям, изменение температуры кристалла является значитель
ным и приводит к большим искажениям измеренной ВАХ.

Уменьшение температурной составляющей погрешности измерения достига
ется при динамическом измерении В А Х  путем увеличения скорости непрерывного 
периодического изменения (свипирования) ЭДС (тока) управляемых генерато
ров и повышения быстродействия измерительных средств, то есть уменьшения их 
времени измерения или инерционности. При этом за счет тепловой инерционно
сти полупроводникового прибора температура кристалла не успевает существен
но измениться за время одного измерения, а после нескольких периодов изме
нения задаваемых воздействий (после прогрева полупроводникового прибора) 
в кристалле устанавливается некоторая средняя практически постоянная темпе
ратура. Уменьшение погрешности измерения, связанной с необходимым при 
динамических измерениях малым временем измерения токов и напряжений полу
проводникового прибора, обеспечивается усреднением результатов многократ
ных измерений по заданному числу периодов изменения ЭДС или токов управ
ляемых генераторов.

Преимущества динамического режима измерения практически сохраняются и 
при квазистатическом измерении ВАХ. В этом режиме используется ступенчато



непрерывное изменение задаваемых значений ЭДС или тока с минимальной дли
тельностью ступеньки, определяемой временем измерения измерительного сред
ства и задержкой измерения на время установления переходных процессов в схе
ме измерения.

Возможно также измерение ВАХ в импульсном квазистатическом режиме, 
когда в паузах между измерениями значения ЭДС или тока управляемых генера
торов принимают нулевые значения, как и измеряемые значения тока и напряже
ния. Такой режим измерения используется для измерения ВАХ и параметров 
мощных полупроводниковых приборов.

2.5. Средства, используемые для измерения 
ВАХ и параметров полупроводниковых приборов
Основными средствами измерения ВАХ и параметров полупроводниковых при
боров являются:

• набор стандартных измерительных приборов для ручного измерения ВАХ 
и параметров полупроводниковых приборов;

• специализированные измерительные приборы для измерения параметров 
полупроводниковых приборов и интегральных микросхем;

•  специализированные приборы -  характериографы для автоматического из
мерения ВАХ;

• автоматические измерители ВАХ и параметров полупроводниковых прибо
ров на базе персональных компьютеров (ПК).

2.6. Традиционные средства измерения ВАХ 
и параметров полупроводниковых приборов
Метод вольтметра-амперметра непосредственно реализуется при ручных измере
ниях ВАХ с помощью стандартных измерительных приборов -  управляемых ис
точников питания и измерителей напряжения и тока различного типа: электро
механических, электротепловых или электронных (аналоговых и цифровых), 
а также многофункциональных измерителей тока и напряжения -  мультиметров.

Специализированные промышленные измерительные средства обеспечивают 
измерение как низкочастотных параметров полупроводниковых приборов, опре
деляемых их вольт-амперной характеристикой, так и большого числа других -  
высокочастотных, температурных и т.д . параметров. Примерами их являются 
микропроцессорные измерители параметров диодов и биполярных транзисторов 
типа Л2-76, Л2-77 и микропроцессорные измерители параметров полевых тран
зисторов типа Л2-78, Л2-80 [7]. Такие специализированные измерительные при
боры изучаются в курсе «Метрология и радиоизмерения*.

Автоматическое измерение ВАХ с отображением их на экране дисплея -  элект
ронно-лучевой трубки или монитора ПК -  обеспечивают специализированные



измерительные приборы -  характериографы. Измерители ВАХ на основе элект
ронно-лучевой трубки (Э Л Т) выпускаются как самостоятельные измерительные 
приборы или в виде приставки к электронно-лучевым осциллографам -  аналого
вым и цифровым. Осциллографические средства вследствие высокого их быстро
действия обеспечивают практически безынерционное измерение токов и напря
жений. Ими наиболее полно реализуются преимущества динамического режима 
измерения ВАХ с непрерывным автоматическим изменением ЭДС или тока 
управляемого генератора, называемого в данном случае генератором развертки.

Структурная схема измерителя ВАХ на основе ЭЛТ (рис. 2.7) содержит гене
ратор развертки, генератор ступенчатой функции, устройство их синхронизации, 
контролируемый (исследуемый) объект и дисплей на ЭЛТ.

Канал вертикального

Рис. 2.7. Структурная схема измерителя ВАХ на основе ЭЛТ

Генератор развертки используется при измерении ВАХ как двухэлектродных, 
так и трех*электродных полупроводниковых приборов, генератор же ступенчатой 
функции -  только при измерении ВАХ трехэлектродных приборов, при этом один 
из генераторов подключается ко входной цепи полупроводникового прибора, 
а другой -  к выходной в зависимости от вида прибора и измеряемой ВАХ. Н апря
жение или ток генератора ступенчатой функции изменяются дискретно с задан
ным шагом через каждый цикл генератора развертки. Напряжение между элект- 

•родами полупроводникового прибора, являющееся аргументом измеряемой ВАХ, 
прикладывается к горизонтальным отклоняющим пластинам ЭЛТ или ко входу 
внешней развертки осциллографа (входу X), а напряжение между другими элект
родами или ток электрода, также преобразуемый с помощью датчика тока в про
порциональное напряжение, прикладываются к вертикальным отклоняющим 
пластинам ЭЛТ или ко входу Y осциллографа. В результате на экране ЭЛТ дина
мически воспроизводится семейство измеряемых ВАХ, соответствующих диск
ретным значениям тока электрода или напряжения между электродами, задавае
мым генератором ступенчатой функции.

Например, при измерении семейства статических выходных характеристик 
биполярного транзистора / к - / ( £ / кэ)|/б =* const в соответствии с базовой схемой из
мерения, приведенной на рис. 2.26, генератор развертки является источником 
ЭДС выходной цепи биполярного транзистора, а генератор ступенчатой функ



ции -  источником тока базы /б входной цепи база-эмиттер. При этом на горизон
тальные отклоняющие пластины ЭЛТ подается напряжение коллектор-эмиттер 
и кэ, а на вертикальные -  напряжение, пропорциональное току коллектора / к.

При использовании цифрового осциллографа снимаемые с электродов полу
проводникового прибора непрерывные сигналы напряжения и тока дикретизиру- 
ются во времени с частотой дискретизации/да аналого-цифрового преобразовате
ля и оцифровываются. В результате получаются пары отсчетов напряжений или 
пары отсчетов напряжения и тока или пары отсчетов токов электродов, опреде
ляющие координаты дискретных точек измеряемой ВАХ, которые динамически 
выводятся на экран цифрового осциллографа. Такой измеритель обеспечивает 
высокую скорость измерения ВАХ, но ему присуща динамическая погрешность 
измерения напряжений и токов вследствие их непрерывного изменения. Эта по
грешность дополнительно возрастает при использовании одного АЦП для пооче
редного измерения двух напряжений или токов за счет обусловленной этим нео- 
дновременности их измерения.

2.7. Средства измерения ВАХ и параметров 
полупроводниковых приборов на базе ПЭВМ
К современным средствам автоматизированного измерения ВАХ и параметров 
полупроводниковых приборов относятся измерители ВАХ на базе ПК, реализуе
мые на основе компьютерных измерительных технологий, рассмотренных в пара
графе 1.2. Аппаратное обеспечение таких измерителей включает ПК и УСД и со
ответствует общей структуре компьютерных измерительных систем (рис. 1.3), 
исследуемым объектом в которой является полупроводниковый прибор. Устрой
ство сбора данных содержит каналы аналогового и цифрового ввода-вывода, че
рез которые осуществляется взаимодействие ПК с исследуемым полупроводни
ковым прибором. По каналам аналогового вывода на полупроводниковый прибор 
передаются необходимые тестовые воздействия, аналогичные формируемым ге
нераторами развертки и ступенчатой функции в измерителе ВАХ на основе ЭЛТ 
(рис. 2.7). Через каналы аналогового ввода поступают в ПК преобразованные 
в цифровые коды отсчеты напряжений и токов исследуемого полупроводниково
го прибора. Каналы цифрового ввода-вывода используются для управления изме
рительным комплексом.

Измерение ВАХ в компьютерных измерителях выполняется, как правило, ква- 
зистатическим способом. При этом с соответствующего канала вывода УСД вы
водится периодическое с периодом Т„ ступенчато изменяющееся напряжение 
(Э Д С ) с заданными пределами изменения £ нач, Екон и заданными значениями амп
литуды АЕ  и длительности ступенек АТ (рис. 2.8).

На интервале каждой ступеньки ДТ АЦП с некоторой задержкой по времени Т3 
на установление переходных процессов в схеме измерения оцифровывает посто
янные на интервале Т„зи значения токов и напряжений исследуемого полупровод
никового прибора, по которым на экране монитора и воспроизводится его ВАХ.



Рис. 2.8. Изменение ЭДС генератора развертки 
при измерении ВАХ квазистатическим способом

На рис. 2.9-2.12 приведены примеры возможных схем подключения исследуе
мых полупроводниковых приборов к УСД.

В схеме подключения стабилитрона (рис. 2.9) используется один канал вывода 
УСД A O l, два канала ввода A ll, AI2 и линии вывода цифровых сигналов DIO. 
Канал вывода AOl является выходом управляемого источника ЭДС Ej. Каналы 
ввода A ll, AI2 обеспечивают ввод и измерение ЭДС источника Ei (A ll)  и напря
жения на стабилитроне £/ст(А12). По ним в соответствии со схемой измерения, 
представленной на рис. 2.4, вычисляются падение напряжения на балластном со
противлении Rf,: Uк ,., = Ei -  U„и значения токов стабилитрона и нагрузки: /„ -  U„/R,„ 
/ c r - f /кб /Д б-А ,
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Рис. 2.9. Схема подключения стабилитрона 

к устройству сбора данных

С помощью дешифратора ДШ  линий цифрового вывода осуществляется уп
равление ключом К,, подключающим исследуемый прибор к источнику ЭДС Е, 
(ключ выбора объектного модуля лабораторного макета) и ключом выбора сопро
тивления нагрузки К2.

На схеме подключения диодов (рис. 2.10) дополнительно показаны подключа
емые с помощью ключей К2 элементы внешней активно-емкостной нагрузки R„, 
Сн, используемые при исследовании работы диода на переменном токе.
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Рис. 2.10. Схема подключения диода к устройству сбора данных

Схема подключения исследуемого биполярного транзистора к УСД приведена 
на рис. 2.11. В данной схеме используется два канала вывода УСД AOl, А 02, яв
ляющиеся источниками ЭДС цепи коллектора Ек и цепи базы Еб, 4 канала ввода 
AI1-AI4 и линии цифрового вывода DIO. С помощью дешифратора ДШ  линий 
цифрового вывода осуществляется управление ключами К ь К2, подключающими 
исследуемый транзистор к источникам ЭДС Ек, Еб (ключи выбора объектного мо
дуля лабораторного макета).
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Рис. 2.11. Схема подключения исследуемого биполярного транзистора 
к устройству сбора данных

Каналы ввода используются для ввода и измерения напряжений база-эмиттер 
С/бэ(А14), коллектор-эмиттер t/Ka(AI1) и ЭДС источников Е6 (AI3) и Ек (AI2), по 
которым в соответствии со схемой измерения, представленной на рис. 2.5, вычис



ляются падения напряжений на токоизмерительных резисторах R<;, RK: U^  -  E6- U  
URk -  £ к-  г/кэи значения токов базы и коллектора: /6 =“ UK()/Rc, / к“  /Як-

Схема подключения исследуемого полевого транзистора приведена на рис. 2.12. 
Схема использует два канала вывода УСД AOl, А02, являющиеся источниками 
ЭДС цепи стока Ес и цепи затвора Е3, три канала ввода A ll-A I3  и линии цифрово
го вывода DIO, управляющие через дешифратор ДШ ключами К], К2, подключаю
щими транзистор к источникам ЭДС стока и затвора Ес, Е3 (ключи выбора объек
тного модуля лабораторного макета).
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Рис. 2.12. Схема подключения исследуемого полевого транзистора 
к устройству сбора данных

Каналы ввода используются для ввода и измерения ЭДС источника Е3, равной 
напряжению затвор-исток U3i, (канал AI3), напряжения сток-исток Um (канал 
A ll)  и ЭДС источника Ес (канал AI2), по которым в соответствии со схемой изме
рения, приведенной на рис. 2.6, вычисляются падение напряжения на токоизме
рительном резисторе Rc: URctm Ес-  [/<.„, и значение тока стока: /с -  URc /R c.

На основе компьютерных измерительных средств построена система автома
тизированного лабораторного практикума с удаленным доступом по исследова
нию полупроводниковых приборов, которая рассматривается в последующих 
разделах.



Аппаратно-программный 
комплекс с удаленным 
доступом «Электроника»
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3.1 . Конфигурация АПК «Электроника» 
и его инструментальное обеспечение
Состав аппаратных и программных средств АПК «Электроника» и связи между 
ними соответствуют общей базовой конфигурации систем АЛП УД, представлен
ной на рис. 1.1. АПК «Электроника» создан на основе компьютерных измеритель
ных технологий N1. Этой технологии отвечают используемые инструментальные 
средства комплекса и средства разработки его сетевого и измерительного ПО.

Пользователи АПК «Электроника» с удаленных ПК клиента посредством 
клиентского сетевого и измерительного программного обеспечения взаимодей
ствуют с аппаратными средствами системы объектового уровня. К этим сред
ствам относятся измерительный ПК или ПК-сервер, совмещающий функции 
измерительного ПК в конфигурации, изображенной на рис. 1.2, а также инстру
ментальное УСД и объект лабораторного исследования -  автоматизированный 
лабораторный макет по электронике.

В качестве инструментального УСД, сопрягаемого с измерительным ПК, в си
стеме применена многофункциональная плата сбора данных типа N 1РС/-6221М, 
имеющая следующие технические характеристики:

• число каналов аналогового ввода -  16 несимметричных или 8 дифферен
циальных;

• число каналов аналогового вывода -  2;
• число каналов цифрового ввода-вывода -  8;
• диапазон вводимых и выводимых напряжений ±10 В;
• разрядность АЦП -  16 бит;



• разрядность ЦАП -  16 бит;
• максимальная скорость аналогового ввода -  500 тыс. выборок/с;
•  максимальная скорость аналогового вывода -  833 тыс. выборок/с;
• разрешение по аналоговому вводу-выводу < 1 мВ.
Внешний вид платы ЛГ/РС7-6221Мприведен на рис. 3.1.

Рис. 3.1. Плата сбора данных N1PCI-6221М

Плата устанавливается на высокоскоростную шину PCI измерительного ПК. 
В системе АЛГ1 УД «Электроника» плата сбора данных выполняет функции, оп
ределяемые общей структурой устройства сбора данных (рис. 1.3) и развернутой 
структурной схемой многофункциональной платы сбора данных, показанной на 
рис. 1.5. Плата сопрягается с автоматизированным лабораторным макетом, обес
печивая вывод на него тестовых и управляющих сигналов (аналоговых и цифро
вых) и синхронизированный ввод аналоговых измерительных сигналов.

Ввод аналоговых сигналов в ПК осуществляется путем преобразования их из 
аналоговой формы в цифровую с помощью общего для всех каналов ввода 16-раз- 
рядного АЦП, а формирование выводимых аналоговых сигналов -  путем преобра
зования в аналоговую форму цифровых сигналов ПК с помощью двух 16-разряд- 
ных ЦАП каналов вывода. С каналов АОО, AOl платы сбора данных выводятся 
ЭДС управляемых источников E t, Е2, которые подключаются к электродам иссле
дуемых полупроводниковых приборов (рис. 3.1). С помощью программируемого 
аттенюатора ПА осуществляется управление амплитудой выводимых сигналов, а 
с помощью программируемого усилителя ПУ обеспечивается необходимое усиле
ние вводимых аналоговых сигналов. По линиям цифрового вывода из ПК выво-# 
дятся коды управления лабораторным макетом.



3.2. Автоматизированный лабораторный макет 
АПК «Электроника»
AJIM АПК УД «Электроника» представляет совокупность объектных лаборатор
ных модулей (модулей исследуемых объектов) и модуля, который обеспечивает 
его сопряжение с платой сбора данных и управление объектными модулями. 
В состав объектных модулей входят как исследуемые полупроводниковые прибо
ры, так и электронные и электромеханические устройства коммутации (ключи).

Общая функциональная схема лабораторного макета и его подключения 
к плате сбора данных приведена на рис. 3.2. Лабораторный макет включает объект
ные модули «Диод», «Стабилитрон», «Биполярный транзистор», «Полевой тран
зистор», содержащие в себе по два субмодуля. Это субмодули германиевых и 
кремниевых выпрямительных диодов, субмодули стабилитронов с разными на
пряжениями стабилизации, субмодули биполярных п - р - п -  и р -я -р -т р а н зи ст о 
ров, субмодули ПТ с управляющим р-п-переходом и изолированным затвором 
(М ДП-тииа).

Конкретные типы установленных в объектных модулях типов полупроводни
ковых приборов могут быть изменены в процессе эксплуатации АПК «Электро
ника».

Предусмотрена возможность установки дополнительных объектных модулей 
для расширения исследуемых видов или типов полупроводниковых приборов.

С целью индивидуализации исследований и расширения решаемых исследо
вательских задач (в частности исследования технологического разброса) каждый 
из 8 субмодулей макета состоит из 4 однотипных полупроводниковых приборов 
(элементов), раздельно подключаемых к управляемым источникам ЭДС Е,, Е2. 
Это соответствует построению автоматизированных лабораторных макетов с рас-

Рис. 3.2. Общая функциональная схема AJ1M



параллеливанием исследуемых однотипных объектов. Одновременно подклю
ченным к источникам Е ь Е2 платы сбора данных может быть только один из одно
типных исследуемых элементов одного из объектных субмодулей лабораторного 
макета.

Усилитель мощности лабораторного макета УМ обеспечивает повышение на
грузочной способности линии вывода АОО управляемого источника Е|, питаю
щего выходные цепи исследуемых элементов. Выход AOl управляемого источни
ка Е2 используется для питания цепей баз и затворов биполярных и полевых 
транзисторов (Б Т  и ПТ).

Дешифратор ДШ , подключенный к линиям цифрового ввода-вывода DIO, 
формирует сигналы управления ключами выбора субмодуля ВСМ, выбора иссле
дуемого элемента ВЭ, выбора измерительного резистора ВИР и выбора нагрузки 
диода и стабилитрона ВН.

Выходы измерительных сигналов модулей подключены к линиям (каналам) 
аналогового ввода AI платы сбора данных также, как и выходы источников ЭДС 
Е,, Еа.

На рис. 3.3-3.6 представлены функциональные схемы объектных модулей 
диода, стабилитрона, БТ  и ПТ.

В объектном модуле «Диод* (рис. 3.3) выбор субмодулей германиевых 
(V D 1 -V D 4 ) и кремниевых (V D 5-V D 8) выпрямительных диодов осуществля

ла



ется с помощью ключей К2, КЗ. В исходной версии в субмодулях установлены гер
маниевые диоды VD 1-VD 4 типа ГД507А, кремниевые диоды V D 5-V D 8 типа 
КД521В. Субмодули подключаются к источнику ЭДС Е, через токоизмеритель
ный резистор RT1 сопротивлением 100 кОм (при измерении обратной ветви 
ВАХ диода) или через низкоомный резистор RT2 сопротивлением 10 Ом. Послед
ний включается с помощью ключа выбора измерительного резистора К1 при из
мерении прямой ветви ВАХ диода и при исследовании работы диода на пере
менном токе. Необходимое разрешение по току при использовании резистора 
RT2 обеспечивается с помощью дифференциального измерительного усилителя 
А1 с коэффициентом усиления Ки = 30, выход которого подключен ко входу ка
нала аналогового ввода платы сбора данных AI8. Задаваемые значения ЭДС Е{ 
контролируются путем подключения выхода источника Et ко входу канала вво
да АЮ. Напряжение на анодах диодов измеряется путем считывания его в П К по 
каналу ввода A ll. Выбор исследуемого элемента (диода) производится с помо
щью ключей К 8-К 15.

При измерении ВАХ диодов в измерительную цепь включается также актив
ное сопротивление нагрузки /?„1 сопротивлением 333 Ом с помощью ключа вы
бора нагрузки К7. Падение напряжения на нем вводится через канал ввода AI9 
в ПК. При измерении прямой ветви ВАХ по нему определяется значение тока 
диода.

При исследовании работы диода на переменном токе возможно подключение 
как активной нагрузки R„ 1, так и активно-емкостной (R„2-C„\, R„3-CH2, Ru4-C„3), 
которое выполняется с помощью ключей К4-К7. При активно-емкостной нагруз
ке форма тока диода контролируется по падению напряжения на токоизмеритель
ном резисторе RT2, которое вводится в ПК через измерительный усилитель А1 
и канал ввода AI8.

В объектном модуле «Стабилитрон» (рис. 3.4) выбор субмодулей стабилит
ронов, отличающихся напряжениями стабилизации (V D 1-V D 4, V D 5-V D 8), 
осуществляется с помощью ключей К2, КЗ. В исходной версии в субмодулях у с 
тановлены стабилитроны VD 1-VD 4 типа КС147А и VD 5-V D 8 типа КС133А. 
Субмодули подключаются к источнику ЭДС Е, через токоизмерительный рези
стор Rr6 сопротивлением 200 Ом, являющийся одновременно и балластным ре
зистором схемы параметрического стабилизатора напряжения на основе стаби
литрона.

Задаваемые значения ЭДС Е] контролируются путем подключения выхода 
источника Et ко входу канала ввода А16. Напряжение на катодах стабилитронов 
измеряется путем считывания его в ПК но каналу ввода AI7. Выбор исследуемого 
элемента (стабилитрона) производится с помощью ключей К 4-К 7.

При измерении нагрузочных характеристик стабилизатора напряжения и иссле
довании его работы на переменном токе к выходу его с помощью ключей К8-К10, 
К12-К14 могут быть подключены нагрузочные резисторы RH1 -R lt3, R„4-RH6, 
имеющие сопротивления 200, 500,1000 Ом.

В объектном модуле «Биполярный транзистор» (рис. 3.5) выбор субмодулей 
БТ п - р - п -типа (V T 1-V T 4) и р - п - р -типа (V T 5-V T8) осуществляется с помощью
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ключей К2, КЗ. В исходной версии в субмодулях установлены биполярные п-р-п-т ран- 
зисторы VT1-VT4 типа 2Т312А, и р-п-р-т ранзист оры  VT5-VT8 типа ГТ308В. 
Коллекторы транзисторов субмодулей подключаются к источнику ЭДС Е, через 
токоизмерительный резистор RT1 сопротивлением 300 Ом, который используется 
также в качестве сопротивления нагрузки при исследовании работы транзистора 
на переменном токе, или через низкоомный резистор RT2 сопротивлением 10 Ом, 
который включается с помощью ключа выбора измерительного резистора К1. Не
обходимое разрешение по току при использовании резистора RT2 обеспечивается 
с помощью дифференциального измерительного усилителя А1 с коэффициентом 
усиления Ки -  30, выход которого подключен ко входу канала аналогового ввода 
платы сбора данных AI14. Задаваемые значения ЭДС Ех контролируются путем 
подключения выхода источника Е| ко входу канала ввода AI4. Напряжение на 
коллекторах транзисторов измеряется путем считывания его в ПК по каналу вво
да AI5. Выбор исследуемого элемента (транзистора) производится с помощью 
ключей К 4 -К 7  по цепям эмиттера и К 8-К 15 по цепям баз, которые через общий 
токоизмерительный резистор RT3 сопротивлением 10 кОм подключаются к источ
нику ЭДС смещения Е2. Задаваемые значения ЭДС Е2 контролируются путем 
подключения выхода источника Е2 ко входу канала ввода A ll2, а напряжения на 
базах транзисторов измеряются путем подключения их к каналу ввода платы сбо
ра данных AI13.

В объектном модуле «Полевой транзистор» (рис. 3.6) выбор субмодулей ПТ 
с управляющим р-п-переходом (V T 1-V T4) и изолированным затвором (V T 5- 
VT8) осуществляется с помощью ключей К2, КЗ и К4, К5. В исходной версии 
в субмодулях установлены ПТ с управляющим р - n -переходом и p -каналом VT1-VT4  
типа КП103М и транзисторы с изолированным затвором и п-каналом VT5-VT8  
типа КП305Д. Стоки транзисторов субмодулей подключаются к источнику ЭДС 
Et через токоизмерительный резистор RT1 сопротивлением 300 Ом, который ис
пользуется также в качестве сопротивления нагрузки при исследовании работы 
транзистора на переменном токе, или через низкоомный резистор R^2 сопротивле
нием 10 Ом, включающийся с помощью ключа выбора измерительного резистора 
К1. Необходимое разрешение по току при использовании резистора RT2 обеспечи
вается с помощью дифференциального измерительного усилителя А1 с коэффи
циентом усиления Ки = 30, выход которого подключен ко входу канала аналогово
го ввода платы сбора данных AI10. Задаваемые значения ЭДС Е, контролируются 
путем подключения выхода источника Е] ко входу канала ввода AI2. Напряжения 
на стоках транзисторов измеряются путем считывания их в ПК по каналу ввода 
AI5. Затворы транзисторов с помощью ключей К4, К5 подключаются к источнику 
смещения Е2. Задаваемые значения ЭДС Е2 контролируются путем подключения 
выхода источника Е2 ко входу канала ввода A ll 1.

Выбор исследуемого элемента (транзистора) производится с помощью ключей 
К 8-К 15 по цепям истока.

К затворам транзисторов подключены резисторы утечки R3 сопротивлением 
1 МОм.
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3.3. Клиентское программное обеспечение 
АПК «Электроника»
Измерительное программное обеспечение системы АЛП УД разделяется на сер
верное и клиентское. Пользователь системы работает с измерительным про
граммным обеспечением, установленным на ПК клиента.

Состав измерительного ПО системы определяется общей структурой автома
тизированного лабораторного практикума по электронике. Практикум включает 
12 лабораторных работ по экспериментальному исследованию конкретных типов 
полупроводниковых приборов.
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Рис. 3.7. Титульный экран АПК УД «Электроника»

Лабораторные работы по электронике в сетевом многопользовательском ре
жиме выполняются под управлением программы «Электроника.ехе».

После запуска программы «Электроника.ехе» открывается титульный экран 
аппаратно-программного комплекса «Электроника» (рис. 3.7).

С титульного экрана необходимо выполнить следующие действия:
• с помощью меню «Конфигурация» ввести выделенный адрес (имя) сервера 

и номер порта, через который осуществляется соединение с сервером;
• провести подключение к серверу нажатием клавиши «Подключение». Пос

ле успешного подключения к серверу автоматически проводится диагнос
тика АПК и в случае обнаружения неисправностей может быть выведено 
сообщение о недоступности одного или группы модулей АПК;

• выбрать исследуемый полупроводниковый прибор и соответствующий ему 
доступный модуль АПК («Диод», «Стабилитрон», «Биполярный транзис
тор», «Полевой транзистор») (рис. 3.8);

•  выбрать выполняемую лабораторную работу («Измерение и исследование 
ВАХ», «Исследование технологического разброса», «Исследование работы 
прибора на переменном токе»);

• выбрать тип исследуемого полупроводникового прибора и номер индиви
дуального варианта;

• нажать клавишу «Начать выполнение».
В результате на экране монитора должна появиться лицевая панель виртуаль

ного лабораторного стенда, соответствующего выбранной лабораторной работе. 
Путем взаимодействия с лицевой панелью виртуального стенда и осуществляется 
выполнение лабораторной работы в соответствии с ее описанием.
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Рис. 3.8. Вид титульного экрана при выборе типа прибора

Каждая лабораторная работа выполняется с помощью собственной измери
тельной программы. Образуемое ими измерительное программное обеспечение 
системы АЛП УД-Э включает следующие программы:

• «Программа измерения и исследования ВАХ и параметров выпрямитель
ных диодов» (лабораторная работа № 1);

• «Программа измерения и исследования статистического (технологическо
го) разброса ВАХ и параметров выпрямительных диодов» (лабораторная 
работа №2);

• « Программа исследования работы выпрямительных диодов на переменном 
токе (лабораторная работа № 3);

• «Программа измерения и исследования ВАХ и параметров стабилитронов» 
(лабораторная работа № 4);

• «Программа измерения и исследования статистического (технологическо
го) разброса ВАХ и параметров стабилитронов» (лабораторная работа N° 5);

• «Программа исследования работы стабилитронов на переменном токе» 
(лабораторная работа № 6);

• «Программа измерения и исследования ВАХ и параметров ПТ» (лабора
торная работа № 7);

• «Программа измерения и исследования статистического (технологическо
го) разброса ВАХ и параметров ПТ» (лабораторная работа № 8);

• «Программа исследования работы ПТ на переменном токе» (лабораторная 
работа N° 9);

• «Программа измерения и исследования ВАХ и параметров БТ» (лабора
торная работа № 10);



• «Программа измерения и исследования статистического (технологическо
го) разброса ВАХ и параметров БТ» (лабораторная работа № 11);

•  «Программа исследования работы БТ на переменном токе» (лабораторная 
рабагаМЬ 12).

Вызов измерительных программ осуществляется путем выбора соответствую
щей лабораторной работы.

С каждой лабораторной работой и ее измерительной программой связан вир
туальный лабораторный стенд, лицевая панель которого открывается при запуске 
измерительной программы. На лицевых панелях виртуальных лабораторных 
стендов отображаются схемы измерения, элементы настройки, управления, циф
ровой и графической индикации. Через лицевую панель виртуального лаборатор
ного стенда осуществляется интерактивное взаимодействие пользователя с кли
ентской измерительной программой при выполнении лабораторных работ.

Лицевые панели виртуальных лабораторных стендов, относящихся к лабора
торным работам по измерению и исследованию ВАХ и параметров полупровод
никовых приборов (работы № 1,4,7 ,10), имеют однотипную структуру. Также од
нотипны структуры виртуальных лабораторных стендов лабораторных работ № 2, 
5,9,11 по измерению и исследованию технологического разброса ВАХ и парамет
ров полупроводниковых приборов и лабораторных работ № 3,6 ,9 ,12 по исследова
нию работы полупроводниковых приборов на переменном токе.

3.4. Виртуальные стенды
для лабораторных исследований ВАХ 
и параметров полупроводниковых приборов
3.4.1. Виртуальный лабораторный стенд 
по измерению и исследованию ВАХ и параметров 
выпрямительных диодов
Взаимодействие пользователя с клиентской измерительной программой по изме
рению и исследованию ВАХ и параметров выпрямительных диодов осуществля
ется посредством лицевой панели виртуального лабораторного стенда.

На лицевой панели виртуального лабораторного стенда выполняемой лабора
торной работы (рис. 3.9) отображается схема измерения, элементы настройки и 
управления, окна «Графики» и цифровой индикации.

В окне «Схема измерения» представлена схема измерения ВАХ полупровод
никовых диодов методом вольтметра-амперметра, соответствующая базовой схе
ме, представленной на рис. 2.2. Она содержит управляемый источник ЭДС Е 
с пределами изменения ЭДС, равными ±10 В, токоизмерительные резисторы 
Л,х -  300 Ом, Rj2 -  100 кОм, виртуальный миллиамперметр, измеряющий ток дио
да по падению напряжения на токоизмерительном резисторе, вольтметр для из
мерения напряжения на диоде, ключ выбора токоизмерительного резистора, циф-
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Рис. 3.9. Лицевая панель виртуального лабораторного стенда 
 ̂̂ по измерению ВАХ и параметров выпрямительных диодов

ровые индикаторы напряжений и токов, измеряемых виртуальным вольтметром 
и миллиамперметром, а также шкалу и движок ручного управления ЭДС источ
ника Е,.который может управляться как в ручном, так и в автоматическом режи
мах. В левом верхнем углу окна указывается номер выполняемого варианта.

Исходное, то есть выводимое при запуске программы, состояние схемы изме
рения соответствует автоматическому управлению источником Е, при котором 
доступ к движку ручного управления ЭДС программно заблокирован. Исходно 
подключенным на схеме измерения является токоизмерительный резистор Rrl со
противлением 300 Ом. При его отключении автоматически включенным остается 
токоизмерительный резистор Rr2 сопротивлением 100 кОм.

С функциональной панели «Установки» с помощью элементов установки, ин
дикации, клавишей и кнопок отображаются и задаются параметры настройки из
мерителя ВАХ:

• тип выбранного диода (германиевый -  в исходной версии ГД507А) или 
кремниевый -  в исходной версии КД521В) и его предельные параметры:



максимальный прямой ток /пр и максимальное обратное напряжение U^', 
для диода ГД507А /пр -  16 мА, LUp”  20 В; для диода КД521В /пр = 50 мА, 
о̂бр = 50 В.

• режим измерения -  ручной или автоматический;
• параметры автоматического измерения ВАХ: начальное, конечное значение 

и шаг перестройки ЭДС источника Е: Етч > -1 0  В, Еко„ < 10 В, dE = (ОД-1 ,0 ) В 
с дискретом 0,05 В; предел измерения по току /113М тах < 30 м А при подключен
ном токоизмерителыюм резисторе RjX = 300 Ом и 1„змтах < 0,1 мА при под
ключенном токоизмерительном резисторе /?т2 =100 кОм;

• параметры вывода ВАХ\ начальное и конечное значения напряжения на
Д И О Д е  £/д.нач> д̂.кон-

При запуске программа выводит на элементы панели «Установки» исходные 
параметры настройки измерителя ВАХ:

режим измерения «Автоматический»;
Енач = - 10 В, £кон = 10 В, d E = 0,25 В;
Дзмшах “  30 мА при Rji = 300 Ом и /нзм тах = 0,1 мА при Rr2 = 100 кОм.
Параметры автоматического измерения В АХ  доступны для изменения при 

выключенном (отжатом) положении клавиши «Принять», предназначенной для 
их проверки и подтверждения. До нажатия этой клавиши измерение невозможно, 
так как инициирующая процесс измерения клавиша «Измерение» на панели 
«Управление» является недоступной (заблокированной). При нажатии клавиши 
«Принять» осуществляется проверка правильности введенных параметров авто
матического измерения в соответствии с условиями: £ нач < £ кон, 1тмтах< 1пр. Если 
эти условия не выполняются, выдается сообщение об ошибке: «Введено недопус
тимое значение £„а.,», или «Введено недопустимое значение Еко„», или «Введено 
недопустимое значение предела измерения по току /измтах > / пр» и т. д., и клавиша 
«Принять» при ее нажатии не включается. При правильном вводе параметров из
мерения при нажатии включается клавиша «Принять» и происходит разблоки
ровка клавиши «Измерение».

В частности, измерение ВАХ в автоматическом режиме возможно сразу по ис
ходным выводимым программой значениям параметров измерения (подтверж
денным нажатием клавиши «Принять»).

Элементы установки и индикации параметров вывода ВАХ Uxnач, UXKOH панели 
«Параметры вывода ВАХ» недоступны (заблокированы) до проведения первого 
измерения.

При выборе режима измерения «Ручной» на функциональной панели «Схема 
измерения» становятся активными движок и элемент индикации, которыми зада
ется и отображается значение ЭДС источника Е.

Функциональная панель «Управление» содержит три командные клавиши: 
«Измерение», «Сохранение», «Выход». Нажатие клавиши «Измерение» непосред
ственно запускает процесс измерения в соответствии с заданными и подтвержден
ными (в автоматическом режиме) параметрами измерения. Клавиша «Сохране
ние» позволяет сохранить для отчета по выбору: лицевую панель или данные 
цифровых индикаторов и графики ВАХ. При нажатии клавиши «Выход» закры
вается лицевая панель виртуального стенда и открывается титульный экран,



с которого можно, выбрав другой тип диода или другой вариант (другой диод того 
же типа) и нажав клавишу «Начать выполнение», продолжить лабораторную ра
боту либо завершить ее, нажав клавишу «Завершение работы». Клавиши «Сохра
нение» и «Выход» доступны на всех этапах выполнения работы.

В ручном режиме в процессе измерения проверяется, не превышает ли ток зна
чение, предельно допустимое для данного типа диода. Измерения выполняются 
только при значениях тока, меньших предельного.

В автоматическом режиме в процессе измерения проверяется, не превышает ли 
ток диода заданный предел измерения по току 1тмтах. В соответствии с этим током 
определяется фактическое конечное значение ЭДС Екон, которое выводится в стро
ку состояния (см. ниже). Если превышение максимального тока происходит уже 
при Е =* £ нач, то выводится сообщение о необходимости уменьшить значение £ нач.

Панель «Результаты измерения» представлена:
• цифровыми и графическим индикаторами для каждого из режимов измере

ния -  ручного и автоматического;
• строкой состояния в окне «Графики»;
• движком курсора для проведения курсорных измерений;
• панелью выбора выводимых в окно «Графики» характеристик.
В автоматическом режиме на цифровой индикатор выводятся числовые ре

зультаты курсорных измерений в выбираемых курсором точках ВАХ, отображае
мой в окне «Графики». Они включают значения тока и напряжения диода /д, Ua, 
значение ЭДС Е, при которых они измерены, а также параметров диода, вычисля
емых по ВАХ: статического сопротивления Rac1 = U J lBk и динамического (диффе
ренциального) сопротивления гд -  Д£/д/Д/д.

С помощью кнопки «Запись» осуществляется запись -  фиксация показаний 
в памяти индикатора с возможностью их прокрутки и сохранения для отчета.

В ручном режиме числовые значения результатов измерения отображаются на 
цифровых индикаторах схемы измерения и выводятся на цифровой индикатор 
«Измерения ручные ВАХ». Путем нажатия кнопки «Запись» измеренные значе
ния токов и напряжений фиксируются (сохраняются) в памяти цифрового инди
катора и в окне графического индикатора ВАХ.

На панели «Выводимые характеристики» размещены кнопки, управляющие 
выбором выводимой характеристики в автоматическом режиме измерения. Это ха
рактеристики (и кнопки) /д - / ( £ ) ,  /д - / ( £ ) ,  /д -/(£ /* ) (ВАХ), £/д = /(/„), Дст 
гд ~ f(U a). В исходном состоянии кнопки этой панели недоступны для пользователя 
(не активны). После проведения первого (и последующих) измерений автомати
чески включается кнопка выбора характеристики /Ул “ / ( Е) и в окно «Графики» вы
водится зависимость измеренных напряжений диода от задаваемых значений ЭДС 
Е: и л =* /(£ ) .  По ней определяются предельные значения напряжения диода £/днач, 
Цд кон* являющиеся параметрами вывода ВАХ. Эти значения автоматически отобра
жаются на индикаторах панели «Параметры вывода ВАХ». При этом индикаторы 
становятся доступными для ввода других необходимых значений параметров выво
да, заключенных в найденных пределах и отвечающих условию Uxna4< ияко„. Выбирая 
их, пользователь может отображать в окне «Графики» отдельные интересующие



его участки характеристики. Вводимые значения параметров вывода автоматичес
ки округляются к ближайшим измеренным значениям напряжения диода 1/л. Изме
нение параметров вывода нужно подтвердить нажатием клавиши клавиатуры Enter 
или щелчком левой кнопки мышки на лицевой панели стенда.

Вывод графиков измеренных зависимостей осуществляется с автоматическим 
масштабированием их значений по осям абсцисс и ординат. Пользователь может 
с клавиатуры принудительно изменять пределы вывода на индикаторах шкал аб
сцисс и ординат и таким способом также выбирать интересующие его участки ис
следуемой характеристики. Для возврата к исходному представлению графика 
нужно выключить и снова включить кнопку выбора выводимой характеристики.

Вдоль горизонтальной оси графического индикатора находится движок для 
проведения курсорных измерений по отображаемой характеристике.

В окно «Графики» выводится также строка состояния, показывающая, каким 
исходным данным соответствуют представленные на графиках результаты измере
ния. Это вызвано тем, что пользователь может изменить установки после проведе
ния Измерения, что создаст неопределенность в интерпретации графиков как во 
время выполнения лабораторной работы, так и при формировании отчета. Строка 
состояния содержит значения: тип диода, Е„т, Екон, dE, / изм Номер варианта, также
относящийся к строке состояния, отображается на панели «Схема измерения».

Кнопкой «Сброс» осуществляется очистка цифрового и графического индика
торов.

Завершается работа с виртуальным лабораторным стендом последовательным 
нажатием клавиш «Выход» и «Завершение работы» на лицевой панели и титуль
ном экране лабораторной работы.

3.4.2. Виртуальный лабораторный стенд 
по измерению и исследованию ВАХ 
и параметров стабилитронов
Взаимодействие пользователя с клиентской программой по измерению и иссле
дованию вольт-амперных характеристик ВАХ и параметров стабилитронов осу
ществляется посредством лицевой панели виртуального лабораторного стенда.

На лицевой панели виртуального лабораторного стенда выполняемой лабора
торной работы (рис. 3.10) отображается схема измерения, элементы настройки и 
управления, окна «Графики» и цифровой индикации.

Схема измерения стенда содержит управляемый источник ЭДС Е, изменяемой 
в пределах ±10 В, балластный резистор Re сопротивлением 200 Ом, исследуемый 
стабилитрон, раздельные виртуальные миллиамперметры для измерения токов 
стабилитрона и нагрузки, виртуальный вольтметр, измеряющий напряжение ста
билитрона, ключи и переключаемые ими нагрузочные резисторы сопротивлением 
200,500 и 1000 Ом, цифровые индикаторы измеряемых токов и напряжений, шка
лу и движок ручного управления ЭДС источника Е, которая может также управ
ляться автоматически. В правом верхнем углу окна выводится номер выполняе
мого варианта.
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Рис. 3.10. Лицевая панель виртуального лабораторного стенда 
по измерению характеристик и параметров стабилитрона

I
В исходном состоянии схемы измерения программно заблокирован доступ 

к движку ручного управления источником Е, что допускает автоматическое 
управление им, и отключены нагрузочные резисторы R„, выбираемые ключами 
К 1-К 4 , находящимися в выключенном положении.

С помощью элементов функциональной панели «Установки» задаются и ин
дицируются параметры настройки измерителя ВАХ:

• тип выбранного стабилитрона (КС 147А или КС 133А) и его предельные па
раметры: максимальное напряжение стабилизации UCTmax и максимальный ток 
стабилизации /̂ maxl для стабилитрона КС147А -  5,2 В, = 58 мА, для 
стабилитрона КС 133A U„ max = 3,65 В, /стшах“  81 мА.

• режим измерения -  ручной или автоматический;
• параметры автоматического измерения ВАХ: начальное, конечное значения 

и шаг перестройки ЭДС источника ЕГЕнач> -1 0  В,ЕК0„< 10 В, dE -  (0,1-1,0) В 
с дискретом 0,05 В; предел измерения по току /изм тах ^  45 м А;

•  параметры вывода ВАХ : начальное и конечное значения напряжения на 
стабилитроне £/ст.нач, Ucy.Kon.



\ При запуске программа выводит на элементы панели «Установки» исходные 
параметры настройки измерителя ВАХ:

режим измерения «Автоматический»;
£ Нач -  -1 0  В, Еко„ = 10 В, d E -  0,25 В, /,|змтах = 45 мА.
Параметры автоматического измерения В А Х  доступны для изменения ири 

выключенном (отжатом) положении клавиши «Принять», предназначенной для 
их проверки и подтверждения. До нажатия этой клавиши измерение в автомати
ческом режиме невозможно, так как инициирующая процесс измерения клавиша 
«Измерение» на панели «Управление» является недоступной (заблокированной). 
При нажатии клавиши «Принять» осуществляется проверка правильности вве
денных параметров автоматического измерения в соответствии с условиями: 
£нач < £ ко„, Аим max ^ Дт max- Если эти условия не выполняются, выдается сообщение об 
ошибке: «Введено недопустимое значение £„ач», или «Введено недопустимое зна
чение £ кон», или «Введено недопустимое значение предела измерения по току 
„̂змтах > Дттах» и т. д., и клавиша «Принять» при нажатии не включается. При пра

вильном вводе параметров измерения при нажатии включается клавиша «При
нять» и происходит разблокировка клавиши «Измерение».

В частности, измерение ВАХ в автоматическом режиме возможно сразу по ис
ходным выводимым программой значениям параметров измерения (подтверж
денным нажатием клавиши «Принять»).

Элементы установки и индикации параметров вывода ВАХ £/схнач, t/ст.кон панели 
«Параметры вывода ВАХ» недоступны (заблокированы) до проведения первого 
измерения.

При выборе режима измерения «Ручной» становятся активными движок и 
элемент индикации, которыми задается и отображается значение ЭДС источника 
Е на схеме измерения. Активизируется также и командная клавиша «Измерение» 
на панели «Управление».

Панель «Управление» содержит 3 командные клавиши: «Измерение», «Сохра
нение», «Выход». Нажатие клавиши «Измерение» непосредственно запускает 
процесс измерения в ручном режиме и при подтвержденных параметрах измере
ния (нажатая клавиша «Принять») -  в автоматическом. Клавиша «Сохранение» 
позволяет сохранить для отчета по выбору: лицевую панель или данные цифро
вых индикаторов и графики ВАХ. При нажатии клавиши «Выход» закрывается 
лицевая панель виртуального стенда и открывается титульный экран, с которого 
можно, выбрав другой вариант (другой стабилитрон) и нажав клавишу «Начать 
выполнение», продолжить лабораторную работу либо завершить ее, нажав клави
шу «Завершение работы». Клавиши «Сохранение» и «Выход» доступны на всех 
этапах выполнения лабораторной работы.

В ручном режиме в процессе измерения проверяется, не превышает ли ток зна
чение, предельно допустимое для данного типа стабилитрона. Измерения выпол
няются только при значениях тока, меньших предельного.

В автоматическом режиме в процессе измерения проверяется, не превышает 
ли ток стабилитрона заданный предел измерения по току /,|3мтах. В соответствии 
с этим пределом определяется фактическое начальное или конечное значение 
ЭДС £ нач, Екоп, которое выводится в строку состояния (см. ниже). Если превыше



ние максимального тока происходит уже при Е = Е„лч, то выводится сообщение 
о необходимости уменьшить значение £ нач.

Панель «Результаты измерения» представлена:
• графическим индикатором (окно «Графики») и цифровыми индикаторами 

ручных и автоматических измерении;
• строкой состояния в окне «Графики»;
• движком курсора для проведения курсорных измерений;
• панелью выбора выводимых в окна графики характеристик.
В автоматическом режиме на цифровом индикаторе отображаются числовые 

результаты курсорных измерений в выбранной с помощью курсоров точке ВЛХ, 
отображаемой в окне «Графики». Они включают измеренные значения ЭДС Е, 
тока и напряжения стабилитрона и„, тока нагрузки статического R„ -  UJI& 
и дифференциального гл -  tsXJJbd^ сопротивлений стабилитрона.

С помощью кнопки «Запись» осуществляется запись (фиксация) результатов изме
рения в память индикатора с возможностью их прокрутки и сохранения для отчета.

В ручном режиме числовые значения результатов измерения Е, /„, U„, /„ ото
бражаются на цифровых индикаторах схемы измерения и цифровом индикаторе 
ручных измерений. Путем нажатия кнопки «Запись» измеренные значения токов 
и напряжений фиксируются (сохраняются) в памяти цифрового индикатора и 
в окне графического индикатора ВАХ. Не зафиксированные результаты измере
ния при повторном измерении замещаются новыми значениями (в том числе и на 
графическом индикаторе).

На панели «Выводимые характеристики» размещены кнопки, управляющие 
выбором выводимой характеристики.

В автоматическом режиме измерения доступными являются кнопки вывода 
характеристик 1„ - / ( ! / „ )  (ВАХ), гд - / ( / „ ) ,  Дст - / ( / „ ) ,  U„ - f ( E ) ,  I„ *=/(£), /„“ /(£ )•  
В исходном состоянии кнопки этой панели недоступны для пользователя (не ак
тивны). После проведения первого (и последующих) измерений автоматически 
включается кнопка выбора характеристики U„ - / ( £ )  и в окно «Графики» выво
дится зависимость и л = / (£ ) .  По ней определяются предельные значения напря
жения стабилитрона U„Ma4, f/ст.кон. являющиеся параметрами вывода ВАХ. Эти зна
чения автоматически отображаются на индикаторах панели «Параметры вывода 
ВАХ». При этом индикаторы становятся доступными для ввода других необходи
мых значений параметров вывода, заключенных в найденных пределах и отвечаю
щих условию t/ст.нач < t/cr.KOH. Выбирая их, пользователь может вывести для исследо
вания отдельные интересующие его участки характеристик. Вводимые значения 
параметров вывода автоматически округляются к ближайшим измеренным зна
чениям напряжения стабилитрона и„. Изменение параметров вывода нужно под
твердить нажатием клавиши клавиатуры Enter или щелчком левой кнопки мышки 
на лицевой панели стенда.

В ручном режиме измерения доступными являются кнопки вывода характери
стик I„ (ВАХ), Ucr = /(£ ) ,  t/ст " /(/„)|Е  = const, /сг = /( /„ ) |Е -  const. В исход
ном состоянии активной является кнопка /ст = / ( f /„)•

Вывод графиков измеренных зависимостей осуществляется с автоматическим 
масштабированием их значений по осям абсцисс и ординат. Пользователь может
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с клавиатуры принудительно изменять пределы вывода на индикаторах шкал абс
цисс и ординат и таким способом также выбирать отображаемые на экране участки 
выводимой характеристики. Для возврата к исходному представлению графика 
нужно выключить и снова включить кнопку выбора выводимой характеристики.

Вдоль горизонтальной оси графического индикатора находится движок для 
проведения курсорных измерений по отображаемой в окне характеристике, дос
тупный только в автоматическом режиме измерения.

При автоматических измерениях в окно «Графики» выводится также строка 
состояния, показывающая, каким исходным данным соответствуют представлен
ные на графиках результаты измерения. Это вызвано тем, что пользователь может 
изменить установки после проведения измерения, что создаст неопределенность 
в интерпретации графиков как во время выполнения лабораторной работы, так и 
при формировании отчета. Строка состояния содержит значения R H, Енач, Екон, dE, 
/изм max- Бесконечному значению сопротивления нагрузки в строке состояния соот
ветствует обозначение Inf. Номер варианта (номер стабилитрона), также относя
щийся к строке состояния, отображается на панели «Схема измерения».

Кнопкой «Сброс» осуществляется очистка цифрового и графического индика
торов.

Завершается работа с виртуальным лабораторным стендом последовательным 
нажатием клавиш «Выход» и «Завершение работы» лицевой панели и титульного 
экрана.

3.4.3. Виртуальный лабораторный стенд 
по измерению и исследованию ВАХ и параметров 
полевых транзисторов
Взаимодействие пользователя с клиентской измерительной программой осуществ
ляется посредством лицевой панели виртуального лабораторного стенда.

На лицевой панели виртуального лабораторного стенда выполняемой лабора
торной работы (рис. 3.11) отображаются схема измерения, элементы настройки и 
управления, окна «Графики» и цифровой индикации.

В окне «Схема измерения» лицевой панели представлены:
• исследуемый ПТ, включенный по схеме с общим истоком;
• резистор Rc сопротивлением 10 Ом, выполняющий функции токоизмери

тельного при измерении статических ВАХ;
• резистор Rc сопротивлением 300 Ом, выполняющий функции нагрузки при 

измерении динамических ВАХ;
•  резистор утечки R3 сопротивлением 1 МОм в цепи затвора;
• виртуальные измерительные приборы с цифровой индикацией -  вольтмет

ры, измеряющие напряжения U3M UCtt, и миллиамперметр, измеряющий ток 
стока / е по падению напряжения на резисторе Rc;

• управляемые автоматически или с помощью движков источники ЭДС пи
тания затвора и стока Е3, Ес с пределами изменения ЭДС, равными ±10 В.
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Рис. 3.11. Лицевая панель виртуального лабораторного стенда по измерению 
вольт-амперных характеристик ВАХ и параметров полевых транзисторов ПТ

В левом углу окна указывается номер выполняемого варианта.
Исходное изображение схемы измерения соответствует выбранному на титуль

ном экране типу ПТ и сопротивлению токоизмерительного резистора Rc -  10 Ом. 
Ручное управление движками источников ЭДС заблокировано.

В окне «Установки» интерактивно задаются и (или) индицируются парамет
ры настройки измерителя:

• тип выбранного П Т  (в исходной версии КП305Д -  ПТ с изолированным 
затвором и я-каналом или КПЮЗМ -  ПТ с управляющим/?-и-переходом и 
p -каналом) и его предельные параметры: предельное напряжение затвор- 
исток U3timax, предельное напряжение сток-исток t/cllmax, максимальный ток 
стока /с тах и максимальная рассеиваемая мощность РСта.х- Для ПТ КП305Д: 
^зитах- 15 В, Рентах" 15 В, / с тах "  15 МА, Рс max = 150 мВт. ДЛЯ ПТ КПЮЗМ: 
u m max = 1 о В, U„ тах -  10 В, /с тах = 12 мА, Рс тах -  120 м Вт;



• режим измерения -  ручной, автоматический;
• параметры автоматического измерения ВАХ:

-  начальные и конечные значения ЭДС затвора и стока £ ,нач, E3Xmt, £ с.„ач, 
Ес.аон, задаваемые в пределах ±10 В и находящиеся в соотношении £ нач < 
Е ■■*̂кон>

-  шаг перестройки ЭДС затвора dE3, кратный 0,1 В, шаг перестройки ЭДС 
стока dEc, кратный 0,5 В;

-  предел измерения тока стока /С.113М тах ^  30 м А;
• параметры вывода ВАХ :

-  для динамических ВАХ -  ЭДС источника £с. выв;
-  для статических передаточных -  начальное, конечное значение и шаг по 

напряжению сток-исток UcnMa4, UCH_K0H, dUCK;
-  для статических выходных -  начальное, конечное значение и шаг по на

пряжению затвор-исток t/3H.Ha4, Um_mn, dU3„.
Исходным при запуске программы является режим измерения «Автоматиче

ский». Ему соответствуют исходные значения параметров автоматического изме
рения ВАХ:

• для ПТ типа КП305Д: Е3,1|ач = -2  В, Е3 ко„ = 2 В, dE3 -  0,25 В, £ с.нач = 0 В, £с.кон -
= 10 В; dEc -  0,5 В; предел измерения по току стока 1с.т!лтах = 1 0  мА;

• для ПТ типа КГ1103М:£,.нач= 0 В ,£зкон= 10 В, =• 0,25 В, £с нач - - 1 0  В ,£скон ~
=* 0 В; dEc -  0,5 В; предел измерения по току стока / с.„змтах “  Ю мА;

• окно «Параметры вывода ВАХ» -  заблокировано.
Параметры автоматического измерения В А Х  доступны для изменения при 

выключенном (отжатом) положении клавиши «Принять», предназначенной для 
их проверки и подтверждения. До нажатия этой клавиши измерение невозможно, 
так как инициирующая процесс измерения клавиша «Измерение» на панели 
«Управление» является недоступной (заблокированной). При нажатии клавиши 
«Принять» осуществляется проверка введенных параметров автоматического из
мерения -  правильности полярностей ЭДС £„ Ес, непревышение ими предельных 
значений f/3,uipCil, UCH.npeA, выполнение соотношений £нач< £ кон, 1смзмтах < 1стах, а также 
непревышение максимального числа одновременно измеряемых выходных стати
ческих характеристик. Если эти условия не выполняются, выдается сообщение об 
ошибке: «Введено недопустимое значение £з нач», или «Введено недопустимое зна
чение £с.ко,.». или «Введено недопустимое значение предела измерения по току 
Л.жш.тах > /стах» и т. д., и клавиша «Принять» при ее нажатии не включается. При 
правильном вводе параметров измерения при нажатии включается клавиша 
«Принять» и происходит разблокировка клавиши «Измерение».

В частности, пользователь может сразу, не изменяя выводимых программой 
начальных параметров (но подтвердив их нажатием клавиши «Принять»), произ
вести автоматическое измерение ВАХ нажатием клавиши «Измерение».

Элементы установки и индикации параметров вывода ВАХ панели «Параметры 
вывода ВАХ» недоступны (заблокированы) до проведения первого измерения.

При выборе режима измерения «Ручной» на функциональной ианели «Схема 
измерения» становятся активными движки и элементы индикации, которыми за



даются и отображаются значения ЭДС источников Еа, Ес. Программа автомати
чески проверяет заданные значения Е3, Ес на соответствие знаков (полярностей) и 
непревышение предельных значений для исследуемого ПТ и в случае недопусти
мости их сообщает об этом мигающим красным цветом на изображении движка и 
индикатора неправильно заданного параметра. Одновременно блокируется кла
виша «Измерение», что делает невозможным проведение измерения. Клавиша 
становится доступной для проведения измерения только при допустимых значе
ниях задаваемых ЭДС Е3, Ес.

В ручном режиме в процессе измерения автоматически проверяется, не превы
шает ли ток стока значение, предельно допустимое для данного типа ПТ. Измере
ния выполняются только при значениях тока стока, меньших предельного.

Автоматическое измерение ВАХ осуществляется путем изменения ЭДС ис
точников Е3, Ес в направлении, соответствующем возрастанию тока стока. При 
этом в зависимости от исследуемого транзистора ЭДС могут изменяться как от 
заданных начальных значений к конечным (для Г1Т с изолированным затвором и 
я-каналом), так и от заданных конечных значений к начальным (для ПТ с управ
ляющим р-и-переходом и /?-каналом). В режиме автоматического измерения 
ВАХ проверяется, не превышает ли ток стока транзистора заданный предел изме
рения но току /с.измИт- В соответствии с этим током определяется фактическое на
чальное или конечное значение ЭДС источника цепи затвора Ел при заданном 
максимальном по модулю значении ЭДС источника Е,., которое выводится в стро
ку состояния (см. ниже). Если превышение максимального измеряемого тока про
исходит уже при исходном значении ЭДС источника Е3, с которого начинается 
измерение ВАХ, то выводится сообщение о необходимости изменить это значение 
Е3 (которое может быть как начальным, так и конечным в зависимости от типа 
транзистора).

Панель «Результаты измерения» представлена:
•  цифровым и графическим индикаторами для каждого из режимов измере

ния -  ручного и автоматического;
•  строкой состояния в окне «Графики»;
• движками курсоров для проведения курсорных измерений;
• панелью выбора выводимых в окно «Графики» характеристик.
В автоматическом режиме на цифровой индикатор выводятся числовые ре

зультаты курсорных измерений в выбираемых с помощью курсоров точках стати
ческой ВАХ, отображаемой в окне «Графики». При выборе передаточной ВАХ 
они включают значения тока стока /с, напряжения затвор-исток U3W напряжения 
сток-исток Uc„ и крутизны транзистора 5 =  A/С/Д£/ЗИ. При выборе выходной ВАХ 
на цифровом индикаторе отображаются числовые результаты курсорных измере
ний тока стока /с, напряжений U3W UQ„, сопротивления канала R K -  UCH/ I C и выход
ной проводимости g2 2 = А/с /А Um.

С помощью кнопки «Запись» осуществляется запись -  фиксация показаний 
в памяти индикатора с возможностью их прокрутки и сохранения для отчета.

В ручном режиме измерения числовые значения результатов измерения /с, U3li, 
UCI„ Е3, Ес выводятся как на индикаторы схемы измерения, так и на цифровые пн-



дикаторы «Измерения ручные: передаточная ВАХ» или «Измерения ручные: вы
ходная ВАХ» в соответствии с выбранной измеряемой и выводимой ВАХ. По на
жатию кнопки «Запись» измеренные значения £3, Ес, / с, U3„, Ucn фиксируются (со
храняются) в памяти цифрового и в окне графического индикаторов ВАХ.

С помощью кнопки «Сброс» производится очистка цифровых индикаторов 
ручных и курсорных измерений.

В исходном состоянии программа выводит на лицевую панель цифровые инди
каторы курсорных измерений для автоматического режима измерения.

На панели «Выводимые характеристики» размещены кнопки, управляющие 
выбором выводимой характеристики в ручном и автоматическом режимах изме
рения. Это кнопки (и характеристики) «/с = / ( £ 3)|£с *= const», «/с = / ( £ с)|£3 -  const», 
«Передаточные», «Выходные», «Динамические», «Статические».

В ручном режиме активными являются кнопки измерения статических и дина
мических передаточных и выходных ВАХ.

В автоматическом режиме в исходном состоянии кнопки панели «Выводимые 
характеристики» недоступны для пользователя (не активны). После проведения 
первого (и последующих) измерений автоматически включается кнопка выбора 
характеристики «/с =*/(£3)|£с = const» и в окно «Графики» выводится семейство 
измеренных зависимостей тока стока /с от ЭДС затвора Е3 при постоянных значе
ниях ЭДС стока Ес. Они представляют семейство динамических передаточных 
характеристик ПТ при сопротивлении нагрузки в цепи стока Rc = 300 Ом. С по
мощью кнопки «/с = / ( £ с)|£3 -  const» можно вывести семейство обращенных зави
симостей / с = / (£ с)|£3 “  const, показывающих зависимость тока стока от ЭДС стока 
Ес при постоянных значениях ЭДС затвора £3. Эти зависимости непосредственно 
являются функциями заданных параметров автоматического измерения и пока
зывают априорно неизвестные пределы изменения тока стока и реальные значе
ния ЭДС £знач, £3.кон. выводимые в строку состояния измерителя ВАХ.

По характеристикам /с = / ( £ 3)|£с = const программой определяются предель
ные значения параметров вывода статических выходных ВАХ UWMач, U3и.ко„. В каче
стве шага по напряжению dU3„ принимается значение шага изменения ЭДС dE3. 
Эти параметры автоматически выводятся на индикаторы панели «Параметры 
вывода ВАХ».

Исходные и предельные значения параметров вывода передаточных характе
ристик С/сн.нач, t/CH.K0H, dUCH определяются значениями параметров автоматического 
измерения £ с. „ ач» Ес.кон, dEc и также автоматически выводятся на индикаторы пане
ли «Параметры вывода ВАХ».

При этом индикаторы панели «Параметры вывода ВАХ» становятся доступ
ными для ввода других необходимых значений параметров вывода передаточных 
и выходных ВАХ, заключенных в найденных пределах и с шагом, равным или 
кратным dE3, dEc. Выбирая их, пользователь может ограничить число выводимых 
характеристик и отобразить в окне «Графики» интересующие их области. Вводи
мые значения параметров вывода U3„, Uctl автоматически округляются к их бли
жайшим дискретным значениям. Изменение параметров вывода нужно подтвер
дить нажатием клавиши клавиатуры Enter, или щелчком левой кнопки мыши на



лицевой панели стенда, или повторным выключением-включением кнопки выбо
ра выводимых характеристик. При изменении параметров вывода программа вы
полняет проверку правильности заданных параметров и выдает сообщение об 
ошибке, если неправильно установлена их полярность или начальное значение 
напряжения превышает конечное.

Вывод графиков измеренных характеристик осуществляется с автоматиче
ским масштабированием их значений по осям абсцисс и ординат. Пользователь 
может с клавиатуры принудительно изменять пределы вывода на индикаторах 
шкал абсцисс и ординат и таким способом также ограничить число выводимых 
характеристик и отобразить на экране интересующие их области. Для возврата 
к исходному представлению графика нужно выключить и снова включить кнопку 
выбора выводимой характеристики.

После проведения автоматического измерения становятся активными (дос
тупными) все кнопки выбора выводимых графиков ВАХ (окно «Выводимые 
ВАХ»). При нажатии кнопок вывода «Передаточные», «Статические» на экран 
выводится семейство статических передаточных ВАХ /с -  f(U 3)\Ue, при нажатии 
кнопок «Выходные», «Статические» выводится семейство статических выходных 
ВАХ /с = / ( f / c)|£/3, при нажатии кнопок «Передаточные», «Динамические» выво
дится динамическая передаточная ВАХ /с = /(£ /3)|£с.ВЬ1В для сопротивления нагруз
ки в цепи стока Rc -  300 Ом, при нажатии кнопок «Выходные», «Динамические» 
выводится динамическая выходная ВАХ /с = /(£ /с)|£с.выв для сопротивления на
грузки в цепи стока Rc = 300 Ом, где £свыв соответствует параметру вывода дина
мических ВАХ. При совместном выборе кнопок вывода «Статические», «Динами
ческие» будут одновременно выводиться графики статических и динамических 
ВАХ в соответствии с выбранной кнопкой вывода «Передаточные», «Выходные».

Если снова включить одну из кнопок вывода «/с ”  / ( £ 3)|£с ”  const» или 
«/с -  / ( £ с)|£3 -  const», то на экран будут выведены исходные результаты измере
ния тока стока как функции от ЭДС £с и £3.

При переходе из автоматического режима измерения в ручной результаты ав
томатического измерения временно сохраняются в буфере обмена и могут быть 
автоматически восстановлены при возврате к автоматическому режиму путем на
жатия кнопки выбора выводимой ВАХ.

Вдоль осей графиков выводимых ВАХ на графическом индикаторе находят
ся движки курсоров для проведения курсорных измерений по ВАХ, измерен
ным в автоматическом режиме. При выводе зависимостей / с “ / ( £ 3)|£с * const, 
/ с -  / ( £ с)|£3 -  const и при ручных измерениях управление движками курсоров за
блокировано.

В окно «Графики» выводится строка состояния, показывающая, каким исход
ным данным соответствуют представленные на графиках результаты измерения. 
Это вызвано тем, что пользователь может изменить установки после проведения 
измерения, что создаст неопределенность в интерпретации графиков как во время 
выполнения лабораторной работы, так и при формировании отчета. Строка сос
тояния содержит фактические значения параметров измерения £з нач, £ ,.*<dE3, £f.lia4, 
£  dE I■̂с.ком» лс.иям max*



При измерении ВАХ в ручном режиме измеряемая характеристика определя
ется выбором кнопок вывода «Передаточные», «Выходные». Кнопки «Динами
ческие», «Статические» при этом неактивны. Вид измеряемой характеристики -  
динамическая или статическая при этом определяется стратегией (траекторией) 
измерения.

При ручном измерении выходных статических ВАХ (выбрана кнопка «Выход
ные») задается фиксированное значение Е3 = U3„ — const и различные значения Ес, 
при которых производятся измерения. Результаты измерения /с, Uc выводятся на 
цифровой индикатор и в окно «Графики» в виде выборок или точек. Если резуль
тат измерения приемлем, он нажатием кнопки «Запись» фиксируются в окне 
«Графики» и в памяти цифрового индикатора. После завершения снятия одной 
характеристики выборки или точки необходимо соединить линией с помощью 
специальной кнопки соединения внизу окна «Графики». Если соединение изме
ренных точек ВАХ проведено, то последующие измерения будут снова выводить
ся на графическом индикаторе в виде точек (выборок) и будут условно соответ
ствовать уже новой характеристике. Вновь полученные точки также соединяются 
и т. д.

Одновременно (или раздельно) с измерением статических выходных ВАХ 
в ручном режиме могут быть измерены динамические выходные ВАХ при фикси
рованных значениях Ес -  const и изменяемых значениях Е3 = U3il -  var. Получаю
щиеся результаты измерения /с, Uc при различных значениях Е3фиксируются на 
цифровом индикаторе и в виде точек -  в окне «Графики». По завершении измере
ний точки ВАХ соединяются линией с помощью кнопки соединения.

При выборе кнопок вывода «Передаточные», «Статические» проводится р уч
ное измерение статических передаточных ВАХ. Для этого задается значение Е3~ 
£/зи, затем выставляется некоторое исходное значение Ес нсх, равное заданному зна
чению f/сизал Для измеряемой передаточной ВАХ. Проводится пробное измерение, 
определяющее фактическое значение напряжения сток-исток с̂и.факт- Этот проб
ный результат не фиксируется кнопкой «Запись» на цифровом индикаторе и 
в окне «Графики». Затем напряжение Ес увеличивается на величину, равную раз
ное! и Ucц.;)ад с̂н.факт- Ес “  £с.исх ( с̂н.зад с̂и.факт)- Снова проводится измерение и 
уточняется значение Ucn. Если оно достаточно близко к £/сизал, то этот результат 
фиксируется на цифровом и графическом индикаторах. Если нет, то делается еще 
одна итерация и т. д. Затем задается другое значение U3„, и процесс измерения по
вторяется, пока не будет снята одна передаточная ВАХ, соответствующая £/сн.зад” 
=* const. Измеренные точки этой ВАХ в окне «Графики» соединяются нажатием 
кнопки соединения.

При измерении статических передаточных ВАХ можно воспользоваться ре
зультатами измерения статических выходных ВАХ, по которым можно из графи
ков или с цифрового индикатора сразу определить значения ЭДС Ес, соответству
ющие заданным значениям UCH и

Одновременно (или раздельно) с измерением статических передаточных ВАХ 
в ручном режиме могут быть измерены динамические передаточные ВАХ при 
фиксированных значениях Е,.”  const и изменяемых значениях Е3 — U3i, “  var. И з



меренные значения /с, U3 фиксируются на цифровом индикаторе и в виде точек -  
в окне «Графики». По завершении измерений точки ВАХ соединяются линией 
с помощью кнопки соединения.

При переходе от ручного измерения выходных ВАХ к ручному измерению пе
редаточных ВАХ и наоборот (путем выбора соответствующей кнопки «Переда
точные», «Выходные») результаты предыдущих измерений временно сохраняются 
в буфере обмена и автоматически восстанавливаются на цифровом и графиче
ском индикаторах.

Результаты ручного измерения, сохраняемые в буфере обмена, могут быть вос
становлены и при переходе из режима ручного измерения в автоматический ре
жим и обратно.

Кнопками «Сброс» осуществляется очистка цифрового и графического инди
каторов. При этом возврат к выводу и отображению ранее измеренных характери
стик становится невозможен.

Панель «Управление» кроме клавиши «Измерение» содержит командные кла
виши «Сохранение» и «Выход».

Клавиша «Сохранение» позволяет сохранить для отчета по выбору: лицевую 
панель или данные цифровых индикаторов и графики ВАХ.

При нажатии клавиши «Выход» закрывается лицевая панель виртуального 
лабораторного стенда и открывается титульный экран, с которого можно, выбрав 
другой тип ПТ или другой вариант (другой ПТ того же типа) и нажав клавишу 
«Начать выполнение», продолжить лабораторную работу, либо завершить ее, на
жав клавишу «Завершение работы». Клавиши«Сохранение» и «Выход» доступ
ны на всех этапах выполнения работы.

3.4.4. Виртуальный лабораторный стенд 
по измерению и исследованию ВАХ и параметров 
биполярных транзисторов
Взаимодействие пользователя с клиентской измерительной программой осуще
ствляется посредством лицевой панели виртуального лабораторного стенда.

На лицевой панели виртуального лабораторного стенда выполняемой лабора
торной работы (рис. 3.12) отображаются схема измерения, элементы настройки и 
управления, окна «Графики» и цифровой индикации.

В окне «Схема измерения» лицевой панели представлены:
• исследуемый БТ, включенный ио схеме с общим эмиттером (ОЭ);
• резистор RK сопротивлением 10 Ом, выполняющий функции токоизмери

тельного при измерении статических ВАХ;
• резистор RK сопротивлением 300 Ом, выполняющий функции нагрузки при 

измерении динамических ВАХ;
• токоизмерительный резистор R6 сопротивлением 10 кОм в цепи базы;
• виртуальные измерительные приборы с цифровой индикацией -  вольтмет

ры, измеряющие напряжения 1/бэ, UK3, и миллиамперметры, измеряющие
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Рис. 3.12. Лицевая панель виртуального лабораторного стенда по измерению ВАХ
и параметров БТ

токи коллектора / ки базы /б по падению напряжения на токоизмерительных 
резисторах RK и R ;̂

• управляемые автоматически или с помощью движков источники ЭДС це
пей питания базы и коллектора Еб, Ек с пределами изменения ЭДС, равны
ми ±10 В.

В левом углу окна указывается номер выполняемого варианта.
Исходное изображение схемы измерения соответствует выбранному на титуль

ном экране типу БТ. Ручное управление движками источников ЭДС заблокировано.
В окне «Установки» интерактивно задаются и (или) индицируются парамет

ры настройки измерителя:
• тип выбранного Б Т  (в исходной версии ГТ308В -  БТ р - п - р -типа или 

КТ312А -  БТ я -р -л -т и п а )  и его предельные параметры: предельное (мак



симальное по модулю) напряжение коллектор-эмиттер и кэтах, максималь
ный ток коллектора / ктахи максимальная рассеиваемая мощность Рктах; для 
БТ типа ГТ308В: £/ютах = 12 В, /ктах~ 50 мА, Рктах-  150 мВт; для БТ типа 
КТ312А: (/кэтах-  20 В, / ктах = 30 мА, Рктах= 225 мВт;

• режим измерения -  ручной (только для схемы с общим эмиттером), автома
тический;

• параметры автоматического измерения ВАХ :
-  начальные и конечные значения ЭДС источников питания цепей базы и 

коллектора £б.„ач» Е(укоп, 2Гк нач, Еккою задаваемые в пределах ±10 В и находя
щиеся в соотношении Етч < Еко„;

-  шаг перестройки ЭДС источника питания (смещения) цепи базы с1Е() и 
шаг перестройки ЭДС источника питания цепи коллектора dEK, кратные 
0,1 В;

-  предел измерения тока коллектора / кизм цт < 30 мА;
-  кнопки выбора схемы включения БТ, для которой выводятся ВАХ, -  

с общим эмиттером (О Э ) или с общей базой (О Б);
• параметры вывода В АХ :

-  для динамических ВАХ в схеме с ОЭ -  значение ЭДС источника Ек;
-  для статических входных ВАХ в схеме с ОЭ -  начальное, конечное зна

чения и шаг по напряжению коллектор-эмиттер £/кэ.„ач, f/кэкон, dU^
-  для статических выходных ВАХ в схеме с ОЭ -  начальное, конечное зна

чения и шаг по току базы /б нач, /б ко„, dl6;
-  для статических входных ВАХ в схеме с ОБ -  начальное, конечное зна

чения и шаг по напряжению коллектор-база UKб.нач, Uk6.koi„ dUK6;
-  для статических выходных ВАХ в схеме с ОБ -  начальное, конечное зна

чения и шаг по току эмиттера: / э нач, /э.ко„, dl3.
Исходным при запуске программы является режим измерения «Автоматиче

ский», схема с ОЭ. Ему соответствуют исходные значения параметров автомати
ческого измерения ВАХ:

• для БТ типа ГТ308В: £бнач -  -4  В, £б.кои -0 ,d E 6- 0 , l  В, £ к.нач -  -1 0  В, Еккон = 0; 
dEK = 0,1 В; предел измерения по току коллектора 1кмзм\т = 30 мА;

• для БТ типа КТ312А: £ б иач = 0 В, £б.кон -  5 В, dE6 = 0,1 В, £ к нач -  0, £ к кон -  10 В; 
dEK -0 ,1  В; предел измерения по току коллектора /K.„3M|im = 30 мА.

Параметры автоматического измерения ВАХ доступны для изменения при 
выключенном (отжатом) положении клавиши «Принять», предназначенной для 
их проверки и подтверждения. До нажатия этой клавиши измерение невозможно, 
так как инициирующая процесс измерения клавиша «Измерение» на панели 
«Управление» является недоступной (заблокированной). При нажатии клавиши 
«Принять» осуществляется проверка введенных параметров автоматического из
мерения -  правильности полярностей ЭДС Е6, Ек, непревышение предельного 
значения U,o.npw выполнение соотношений £ нач < £ кон, / к изMmax ^  Дшах» а также непре
вышение максимального числа одновременно измеряемых выходных статиче
ских характеристик. Если эти условия не выполняются, выдается сообщение об 
ошибке: «Введено недопустимое значение Екмач», или «Введено недопустимое зна



чение Еккои», или «Введено недопустимое значение предела измерения по току 
Ас.нзм шах > к̂шах» и т. д., и клавиша «Принять» при ее нажатии не включается. При 
правильном вводе параметров измерения при нажатии включается клавиша 
«Принять» и происходит разблокировка клавиши «Измерение».

В частности, пользователь может сразу, не изменяя выводимых программой 
начальных параметров (но подтвердив их нажатием клавиши «Принять»), произ
вести автоматическое измерение ВАХ, использовав клавишу «Измерение».

Элементы установки и индикации параметров вывода ВАХ панели «Парамет
ры вывода ВАХ» недоступны (заблокированы) до проведения первого измерения 
так же, как и кнопка выбора схемы включения транзистора «ОБ» (общая база).

При выборе режима измерения «Ручной» на функциональной панели «Схема 
измерения» становятся активными движки и элементы индикации, которыми за
даются и отображаются значения ЭДС источников Ef), Ек. Программа автомати
чески проверяет заданные значения Е6, Ек на соответствие знаков (полярностей) и 
непревышение предельных значений для исследуемого БТ и в случае недопусти
мости йх сообщает об этом мигающим красным цветом на изображении движка и 
индикатора неправильно заданного параметра. Одновременно блокируется кла
виша «Измерение», что делает невозможным проведение измерения. Клавиша 
становится доступной для проведения измерения только при допустимых значе
ниях задаваемых ЭДС Е6, Ек.

В ручном режиме в процессе измерения автоматически проверяется, не превы
шает ли ток коллектора значение, предельно допустимое для данного типа тран
зистора. Измерения выполняются только при значениях тока коллектора, мень
ших предельного.

Автоматическое измерение ВАХ осуществляется путем изменения ЭДС ис
точников Е6, Ек в направлении, соответствующем возрастанию токов базы и кол
лектора. При этом в зависимости от исследуемого транзистора ЭДС могут из
меняться как от заданных начальных значений к конечным (для транзисторов 
п - р - п - 1 'ima), так и от заданных конечных значений к начальным (для транзисто
ров р - п - р - типа). В режиме автоматического измерения ВАХ проверяется, не 
превышает ли ток коллектора транзистора заданный предел измерения по току 
к̂нзмшах- В соответствии с этим током определяется фактическое начальное или 

конечное значение ЭДС источника цепи базы Е6 при заданном максимальном по 
модулю значении ЭДС источника Ек, которое выводится в строку состояния (см. 
ниже). Если превышение максимального измеряемого тока происходит уже при 
исходном значении ЭДС источника Е6, с которого начинается измерение ВАХ, то 
выводится сообщение о необходимости изменить это значение Е6 (которое может 
быть как начальным, так и конечным в зависимости от типа транзистора).

Панель «Результаты измерения» представлена:
• цифровыми и графическим индикаторами для каждого из режимов измере

ния -  ручного и автоматического;
• строкой состояния в окне «Графики»;
• движками курсоров для проведения курсорных измерений;
• панелью выбора выводимых в окно «Графики» характеристик.



В автоматическом режиме на цифровой индикатор выводятся числовые ре
зультаты курсорных измерений в выбираемых с помощью курсоров точках стати
ческой ВАХ, отображаемой в окне «Графики».

При выборе входной ВАХ БТ в схеме с ОЭ на цифровой индикатор выводятся 
значения тока базы /б, напряжения база-эмиттер £4>, напряжения коллектор- 
эмиттер i/кэ, параметров транзистора hu = AU(,3/A I6 |£/ю, Ом, и h l2 * AUcJ AUK\h-

При выборе выходной ВАХ БТ в схеме с ОЭ на цифровом индикаторе отобра
жаются числовые результаты курсорных измерений тока коллектора 1К, тока базы 
/б, напряжения UK3 и параметров транзистора h2l -  Д/к/Д/б |£/ю и \ /h 22 = AUKa/A IK |/б, Ом.

При выборе входной ВАХ БТ в схеме с ОБ показания цифрового индикатора 
курсорных измерений включают значения тока эмиттера /э, напряжения эмиттер- 
база t/;)6, напряжения коллектор-база U«yи параметров транзистора hu = AU^/AI^U^, 
Ом, и h i2 -  A U ^/A U ^h-

При выборе выходной ВАХ в схеме с ОБ на цифровом индикаторе отображают
ся числовые результаты курсорных измерений тока коллектора / к, тока эмиттера /э 
напряжения и параметров транзистора h2l = AIJAI^U^, и 1 /h 22a  A l^/A /* \13, Ом.

С помощью кнопки «Запись» осуществляется запись -  фиксация выводимых 
показаний в память индикатора с возможностью ее прокрутки и сохранения для 
отчета.

В ручном режиме измерения (возможном только в схеме с ОЭ) числовые зна
чения результатов измерения / к, /б, U6-„ UK:„ Е(„ Ек выводятся как на индикаторы 
схемы измерения, так и на цифровые индикаторы «Измерения ручные: входная 
ВАХ» или «Измерения ручные: выходная ВАХ» в соответствии с выбранной из
меряемой и выводимой ВАХ. При нажатии кнопки «Запись» измеренные значе
ния Е6, Ек, / к, /6, U^, UKэ фиксируются (сохраняются) в памяти цифрового индика
тора и в окне графического индикатора ВАХ.

С помощью кнопки «Сброс» производится очистка цифровых индикаторов 
ручных и курсорных измерений.

В исходгюм состоянии программа выводит на лицевую панель цифровые индика
торы курсорных измерений для автоматического режима измерения в схеме с ОЭ.

На панели «Выводимые характеристики» размещены кнопки, управляющие 
выбором выводимой характеристики в ручном и автоматическом режимах изме
рения. Для схемы с ОЭ это кнопки (и характеристики) «/б =/(£б)|£к = const», «1К = 
= f ( E K)\E6 -  const», «Входные», «Выходные», «Динамические», «Статические». 
Для схемы с ОБ это кнопки (и характеристики) «Входные», «Выходные», «Ста
тические».

В ручном режиме в схеме с ОЭ активными являются кнопки измерения стати
ческих и динамических входных и выходных ВАХ.

В автоматическом режиме в исходном состоянии кнопки панели «Выводимые 
характеристики» недоступны для пользователя (не активны). После проведения 
первого (и последующих) измерений автоматически включается кнопка выбора 
характеристики «16 = / ( £ б)|£к = const» и в окно «Графики» выводится семейство 
измеренных зависимостей тока базы /б от ЭДС базы Е6 при постоянных значениях 
ЭДС коллектора £ к. Они представляют семейство динамических входных харак



теристик БТ в схеме с ОЭ при сопротивлении нагрузки в цепи коллектора R K = 
= 300 Ом. С помощью кнопки «7К = / ( £ к)|£б -  const» можно вывести семейство за
висимостей / к - / ( £ к)|£б = const, показывающих зависимость тока коллектора от 
ЭДС коллектора Ек при постоянных значениях ЭДС базы £б. Эти зависимости не
посредственно являются функциями заданных параметров автоматического из
мерения и показывают априорно неизвестные пределы изменения тока коллекто
ра и тока базы, а также реальные значения ЭДС £ б . нач> Е(,.к0„, выводимые в строку 
состояния измерителя ВАХ.

По характеристикам /б =■ / ( £ б)|£к = const программой определяются предель
ные значения параметров вывода статических выходных ВАХ в схеме с ОЭ /6нач, 
/б кон. В качестве шага по току базы dl6 принимается значение dh  ,.ач = (h.KOH ~ /б.нач)/Ю, 
округляемое до целого числа микроампер. К этому шагу округляются и предель
ные значения токов 16мач, 1б.кою которые совместно со значением шага d l6,m4 автома
тически выводятся на индикаторы панели «Параметры вывода ВАХ» для схемы 
с ОЭ.

Исходные и предельные значения параметров вывода входных характеристик 
ю̂.нач» к̂экон» dU^ схемы с ОЭ определяются значениями параметров автоматиче

ского измерения £ к .„ач»  £к.кон, dEK и также автоматически выводятся на индикаторы 
панели «Параметры вывода ВАХ».

По характеристикам / к = / ( £ к)|£б = const программой определяются предель
ные значения параметров вывода статических выходных ВАХ в схеме с ОБ /Э1|ач, 
Дкон- В качестве шага по току эмиттера dl3 принимается значение d l3tiaч = ( /э.ко„ -  
-  Д . н а ч ) / Ю ,  округляемое до целого числа миллиампер. К этому шагу округляются 
и предельные значения токов /эиач, /э.кон, которые совместно со значением шага 
dI3Ma4 автоматически выводятся на индикаторы панели «Параметры вывода ВАХ» 
для схемы с ОБ.

Исходные и предельные значения параметров вывода входных характеристик 
к̂бнач» к̂б.кон» dUKe схемы с ОБ определяются значениями параметров автоматиче

ского измерения £ к.„ач, £ к.кон» dEK и также автоматически выводятся на индикаторы 
панели «Параметры вывода ВАХ».

При этом индикаторы панели «Параметры вывода ВАХ» становятся доступ
ными для ввода других необходимых значений параметров вывода входных и 
выходных ВАХ, заключенных в найденных пределах и с шагом, равным или крат
ным <//б.нач» dI3Ma4, dEK. Выбирая их, пользователь может ограничить число выводи
мых характеристик и отобразить в окне «Графики» интересующие их области. 
Вводимые значения параметров вывода /б, /э, и ю, Uk6 автоматически округляются 
к их ближайшим дискретным значениям. Изменение параметров вывода нужно 
подтвердить нажатием клавиши клавиатуры Enter, или щелчком левой кнопки 
мыши на лицевой панели стенда, или повторным выключением-включением 
кнопки выбора выводимых характеристик. При изменении параметров вывода 
программа выполняет проверку правильности заданных параметров и выдает со
общение об ошибке в тех случаях, когда неправильно установлена их полярность, 
начальное значение напряжения или тока превышает конечное значение, число 
выводимых входных характеристик более 10.



Вывод графиков измеренных характеристик осуществляется с автоматиче
ским масштабированием их значений по осям абсцисс и ординат. Пользователь 
может с клавиатуры принудительно изменять пределы вывода на индикаторах 
шкал абсцисс и ординат и таким способом также ограничить число выводимых 
характеристик или отобразить на экране интересующие их области. Для возврата 
к исходному представлению графика нужно выключить и снова включить кнопку 
выбора выводимой характеристики.

После проведения автоматического измерения становятся активными (доступ
ными) все кнопки выбора выводимых графиков ВАХ в схеме с ОЭ (окно «Выводи
мые ВАХ»). При нажатии кнопок вывода «Входные», «Статические» на экран вы
водится семейство входных статических ВАХ 7б = /(£/б.>)|£Лэ» при нажатии кнопок 
«Выходные», «Статические» выводится семейство статических выходных ВАХ 7К = 
= /(*/„)[/* при нажатии кнопок «Входные», «Динамические» выводится динами
ческая входная ВАХ /б = f(U 63)\EKBhlB для сопротивления нагрузки в цепи коллектора 
RK =* 300 Ом, при нажатии кнопок «Выходные», «Динамические» выводится дина
мическая выходная ВАХ 7К = f(U K3)\EKBblH для сопротивления нагрузки в цепи кол
лектора RK = 300 Ом, где Еквыв соответствует параметру вывода динамических ВАХ. 
При совместном выборе кнопок вывода «Статические», «Динамические» будут од
новременно выводиться графики статических и динамических ВАХ в соответствии 
с выбранной кнопкой вывода «Входные», «Выходные».

Если снова включить одну из кнопок вывода «7б = / ( £ б)|£к -  const» или «7К ■ш 
= / ( £ к)|£б -  const», то на экран будут выведены исходные результаты измерения 
тока базы и тока коллектора как функции от ЭДС £ки Е6.

При выборе схемы включения БТ с ОБ становятся активными (доступными) 
кнопки выбора выводимых графиков ВАХ «Статические», «Входные», «Выход
ные». При нажатии кнопки вывода «Входные» на экран выводится семейство 
входных статических ВАХ 7Э -/(7 /^)1  С/кб, при нажатии кнопки «Выходные» выво
дится семейство статических выходных ВАХ 7К = /(£ /кб)|7э.

При переключении кнопок выбора схемы включения «ОЭ», «ОБ» результаты 
измерения временно сохраняются в буфере обмена и автоматически восстанавли
ваются на графическом и цифровом индикаторах.

При переходе из автоматического режима измерения в ручной результаты ав
томатического измерения временно сохраняются в буфере обмена и автоматиче
ски могут быть восстановлены при возврате к автоматическому режиму путем на
жатия кнопки выбора выводимой ВАХ.

Вдоль оси абсцисс графического индикатора ВАХ может перемещаться дви
жок курсоров для проведения курсорных измерений ио ВАХ, измеренным в авто
матическом режиме. При выводе зависимостей 7б = /(£б)|£к -  const, 7К =в/ ( £ к)|£б = 
“  const и при ручных измерениях управление движками курсоров заблокировано.

При проведении курсорных измерений по одной выведенной характеристике 
на цифровые индикаторы параметров h21, hn выдается символическое сообщение 
NaN (not a number -  нет числа) о невозможности их измерения по одной ВАХ.

В окно «Графики» выводится строка состояния, показывающая, каким исход
ным данным соответствуют представленные на графиках результаты измерения.



Это вызвано тем, что пользователь может изменить установки после проведения 
измерения, что создаст неопределенность в интерпретации графиков как во время 
выполнения лабораторной работы, так и при формировании отчета. Строка состо
яния содержит фактические значения параметров измерения £б.Нач> £б.кон> dE(„ Екмач, 
F ИР I*"к.кон> МА*к* / к.нзм Н т-

ПрИ измерении ВАХ в ручном режиме (в схеме с ОЭ) измеряемая характерис
тика определяется выбором кнопок вывода «Входные», «Выходные». Кнопки 
«Динамические», «Статические» при этом не активны. Вид измеряемой характе
ристики -  динамическая или статическая при этом определяется стратегией (тра
екторией) измерения.

Наиболее легко в ручном режиме измеряются динамические выходные и вход
ные ВАХ.

При ручном измерении динамической выходной ВАХ (выбрана кнопка «Вы
ходные») задается фиксированное значение ЭДС источника питания цепи кол
лектора £ к= Еквыв = const и различные значения ЭДС питания цени базы £ б= var, 
при которых производятся измерения. Результаты измерения / к, выводятся на 
цифровой индикатор и в окно «Графики» в виде выборок или точек. Если резуль
тат измерения приемлем, он нажатием кнопки «Запись» фиксируются в окне 
«Графики» и в памяти цифрового индикатора. Измерения выполняются до значе
ния £б.ко.» при котором ток коллектора достигает либо предельного для данного 
типа транзистора значения 1ктях, либо до значения, ограниченного верхним преде
лом измерения тока измерителя ВАХ /к.||змтах. После завершения снятия одной ха
рактеристики ее выборки или точки необходимо соединить линией с помощью спе
циальной кнопки соединения внизу окна «Графики». Если соединение измеренных 
точек ВАХ проведено, то последующие измерения будут снова выводиться на гра
фическом индикаторе в виде точек (выборок) и будут условно соответствовать уже 
новой характеристике. Вновь полученные точки также соединяются и т. д.

При ручном измерении динамической входной ВАХ (выбрана кнопка «Вход
ные») также задается фиксированное значение ЭДС источника питания цепи кол
лектора £к-  £к выв“  const и различные значения ЭДС питания цепи базы Ес,°  var, при 
которых производятся измерения. Результаты измерения /6, U6a выводятся на 
цифровой индикатор и в окно «Графики» в виде выборок или точек. Если резуль
тат измерения приемлем, он нажатием кнопки «Запись» фиксируются в окне 
«Графики» и в памяти цифрового индикатора. Измерения выполняются до значе
ния Е()КОН, при котором ток коллектора (значения которого также выводятся на 
цифровой индикатор) достигает либо предельного для данного типа транзистора 
значения / ктах, либо до значения, ограниченного верхним пределом измерения 
тока измерителя ВАХ 1к.,13мтах. После завершения снятия одной характеристики 
выборки или точки необходимо соединить линией с помощью специальной кноп
ки соединения внизу окна «Графики».

Ручное измерение статических ВАХ требует установки заданных постоянных 
значений тока базы /<•, и напряжения коллектор-эмиттер UK3, которое осуществля
ется путем итерационного изменения ЭДС источников питания Ек, Еб и является 
достаточно трудоемким.



При ручном измерении выходной ВАХ, соответствующей выбранному значе
нию тока базы /6лад, можно установить начальное (максимальное или минималь
ное) значение ЭДС Ек1 и, изменяя с малым шагом ЭДС Е6и проводя измерения (но 
не фиксируя их результаты), найти значение ЭДС Е6,, при котором ток базы дос
таточно близок к значению / 6w.. Соответствующий этому результат измерения 
фиксируется на цифровом и графическом индикаторах. Аналогичным образом 
находятся другие точки этой характеристики при других возможных значениях 
ЭДС Ек. После завершения снятия одной характеристики ее точки нужно соеди
нить линией.

Установив значение ЭДС Е6 -  0 и проводя измерения при различных значени
ях ЭДС Ек, можно получить график зависимости обратного (теплового) тока кол
лектора /коот напряжения коллектор-эмиттер.

При ручном измерении входной ВАХ, соответствующей выбранному значению 
напряжения коллектор-эмиттер можно установить начальное (максималь
ное или минимальное) значение ЭДС Е61 и, изменяя с малым шагом ЭДС Еки про
водя измерения (но не фиксируя их результаты), найти значение ЭДС Ек,, при 
котором напряжение коллектор-эмиттер достаточно близок к значению £/юзад. 
Соответствующий этому результат измерения фиксируется на цифровом и гра
фическом индикаторах. Аналогичным образом находятся другие точки этой ха
рактеристики при других значениях ЭДС Е6. После завершения снятия одной ха
рактеристики ее точки нужно соединить линией.

Наиболее просто измеряется входная статическая характеристика при д -  0.
Для этого нужно установить значение ЭДС Ек =* 0 и провести измерения при раз
личных значениях ЭДС Е6, фиксируя измеренные значения /б, и6э на цифровом и 
графическом индикаторах. Полученные точки ВАХ соединяются затем линией.

При переходе от ручного измерения выходных ВАХ к ручному измерению вход
ных ВАХ и наоборот (путем выбора соответствующей кнопки «Входные», «Выход
ные») результаты предыдущих измерений временно сохраняются в буфере обмена 
и автоматически восстанавливаются на цифровом и графическом индикаторах.

Результаты ручного измерения, сохраняемые в буфере обмена, могут быть вос
становлены и при переходе из режима ручного измерения в автоматический ре
жим и обратно. Кнопкой «Сброс» осуществляется очистка цифрового и графиче
ского индикаторов. При этом возврат к выводу и отображению ранее измеренных 
характеристик становится невозможен.

Панель «Управление», кроме клавиши «Измерение», содержит командные 
кнопки «Сохранение» и «Выход».

Клавиша «Сохранение» позволяет сохранить для отчета по выбору: лицевую 
панель или данные цифровых индикаторов и графики ВАХ.

При нажатии клавиши «Выход» закрывается лицевая панель виртуального 
лабораторного с?енда и открывается титульный экран, с которого можно, выбрав 
другой тип БТ или другой вариант (другой БТ того же типа) и нажав клавишу 
«Начать выполнение», продолжить лабораторную работу либо завершить ее, на
жав клавишу «Завершение работы». Клавиши«Сохранение» и «Выход» доступ
ны на всех этапах выполнения работы.



3.5. Виртуальные стенды 
для лабораторных исследований 
технологического разброса ВАХ 
и параметров полупроводниковых приборов
3.5.1. Виртуальный лабораторный стенд 
по измерению и исследованию технологического 
разброса ВАХ и параметров выпрямительных диодов
Взаимодействие пользователя с клиентской измерительной программой осуще
ствляется через лицевую панель виртуального лабораторного стенда.

На лицевой панели виртуального лабораторного стенда выполняемой лабора
торной работы (рис. 3.13) отображается схема измерения, элементы настройки и 
управления, окна графической и цифровой индикации.

Под управлением клиентской программы средствами виртуального лабора
торного стенда осуществляется поочередное автоматическое измерение ВАХ че
тырех однотипных выпрямительных диодов. По результатам измерения в окно 
«Графики» совместно выводятся 4 измеренные ВАХ, а также ВАХ, полученная их 
усреднением /Лср “ /(£ /ЛСР)- С помощью курсорных измерений для выбранной точ
ки усредненной ВАХ определяются соответствующие ей средние значения тока 
диодов /д.ср, напряжения на диодах [/Лср, а также максимальные абсолютные А/дтах, 
А^Лтах и относительные А/д тахДхср, А£/дшах/Цдхр отклонения ВАХ отдельных дио
дов от усредненной ВАХ. Они характеризуют разброс ВАХ у полупроводниковых 
диодов одного типа.

Схема измерения стенда содержит автоматически управляемый источник 
ЭДС Е с пределами изменения ЭДС ±10 В, токоизмерительные резисторы /?т1 -  
300 Ом, R i2 = 100 кОм, виртуальный миллиамперметр, измеряющий токи диодов 
но падению напряжения на токоизмерительном резисторе, вольтметр для измере
ния напряжений на диодах, набор ключей и однотипных выпрямительных дио
дов, автоматически переключаемых в процессе измерения.

С помощью элементов функциональной панели «Установки» задаются и ин
дицируются параметры настройки измерителя ВАХ:

• тип выбранного диода (германиевый -  в исходной версии ГД507А или 
кремниевый -  в исходной версии КД521В) и его предельные параметры: 
максимальный прямой ток / пр и максимальное обратное напряжение р; 
для диода ГД507А / пр = 16 мА, £/„бР = 20 В; для диода КД521В / мр = 50 мА, 
^обр “  50 В.

• параметры автоматического измерения ВАХ: начальное, конечное значе
ния и шаг перестройки ЭДС источника Е: £ нач > -1 0  В, £ кон < 10 В, dE  -  (0 ,1 -
1,0) В с дискретом 0,05 В; предел измерения по току / мзмтах ^ 30 м А при под-
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Рис. 3.13. Лицевая панель виртуального лабораторного стенда 
по исследованию технологического разброса ВАХ выпрямительных диодов

ключенном токоизмерительном резисторе RTi = 300 Ом и /измтах ̂  ОД мА при 
токоизмерительном резисторе Rl2 “ 100 кОм;

• параметры вывода ВАХ: начальное и конечное значения напряжения на 
ДИОДе f/д.нач> илкон.

При запуске программа выводит на элементы панели «Установки» исходные 
параметры настройки измерителя ВАХ:

£..ач = -1 0  В, Ек0„ = 10 В, dE  = 0,25 В, /,,зм тах = 30 мА при 7^, = 300 Ом или
А|зм max “  ОД мА при Rj2 “  100 кОм.
Параметры автоматического измерения В А Х  доступны для изменения при 

выключенном (отжатом) положении клавиши «Принять», предназначенной для 
их проверки и подтверждения. До нажатия этой клавиши измерение в автомати
ческом режиме невозможно, так как инициирующая процесс измерения клавиша



«Измерение» на панели «Управление» является недоступной (заблокирован
ной). При нажатии клавиши «Принять» осуществляется проверка правильности 
введенных параметров автоматического измерения в соответствии с условиями: 
Еиач<Ек0„, /„змтах ^ Лф- Если эти условия не выполняются, выдается сообщение 
об ошибке: «Введено недопустимое значение Енач», или «Введено недопустимое 
значение Екон», или «Введено недопустимое значение предела измерения по току 
Аммтах > Lp*> и т. д. и клавиша «Принять» не включается. При правильном вводе 
параметров измерения при нажатии включается клавиша «Принять» и разблоки
рует клавишу «Измерение».

В частности, измерение ВАХ в автоматическом режиме возможно сразу по ис
ходным выводимым программой значениям параметров измерения (подтверж
денным нажатием клавиши «Принять»).

Элементы установки и индикации параметров вывода ВАХ Ux„ач, Ua.KO„ панели 
«Параметры вывода ВАХ» недоступны (заблокированы) до проведения первого 
измерения.

Панель «Управление» содержит 3 командные клавиши: «Измерение», «Сохра
нение», «Выход». Нажатие клавиши «Измерение» непосредственно запускает 
процесс измерения при подтвержденных параметрах измерения (нажатой клави
ше «Принять»). Клавиша «Сохранение» позволяет сохранить для отчета по выбо
ру: лицевую панель или данные цифрового индикатора и графики ВАХ. При на
жатии клавиши «Выход» закрывается лицевая панель виртуального стенда и 
открывается титульный экран, с которого можно поменять тип диода и продол
жить лабораторную работу, нажав клавишу «Начать выполнение», либо завер
шить ее, нажав клавишу «Завершение работы». Клавиши «Сохранение» и «Вы
ход» доступны на всех этапах выполнения лабораторной работы.

В процессе измерения программа проверяет, не превысил ли ток диода задан
ный предел измерения по току 1тм тах. В соответствии с этим пределом определяет
ся фактическое конечное значение ЭДС £ ко„, которое выводится в строку состоя
ния (см. ниже). Если превышение максимального тока происходит уже при Е -  
= £ нач, то выводится сообщение о необходимости уменьшить значение £ нач.

Панель «Результаты измерения» представлена:
• графическим индикатором (окно «Графики») и цифровым индикатором 

курсорных измерений;
• строкой состояния в окне «Графики»;
• движком курсора для проведения курсорных измерений.
После нажатия клавиши «Измерение» результаты измерения выводятся на 

графический индикатор. Выводимые графики ВАХ диодов отличаются по цвету 
и типу линий. На элементы установки и индикации параметров вывода ВАХ 
д̂нач» Ца.кон автоматически выводятся их исходные значения, соответствующие 

заданным параметрам автоматического измерения ВАХ. При этом индикаторы 
становятся доступными для ввода других необходимых значений параметров 
вывода, заключенных в найденных пределах и отвечающих условию JJaMaч < 
t/д.кон- Выбирая их, пользователь может отображать в окне «Графики» отдельные



интересующие его участки характеристик. Вводимые значения параметров вы
вода автоматически округляются к ближайшим измеренным значениям напря
жения диода Ua. Изменение параметров вывода нужно подтвердить нажатием 
клавиши Enter на клавиатуре или щелчком левой кнопки мыши на лицевой па
нели стенда.

Вывод графиков измеренных зависимостей осуществляется с автоматическим 
масштабированием их значений по осям абсцисс и ординат. Пользователь может 
с клавиатуры принудительно изменять пределы вывода на индикаторах шкал аб
сцисс и ординат и таким способом также выбирать интересующие его участки ис
следуемой характеристики.

Вдоль горизонтальной оси графического индикатора находится движок для 
проведения курсорных измерений.

Курсорные измерения осуществляются при заданных положениях движка 
курсора относительно усредненной ВАХ. Их результаты отображаются на циф
ровом индикаторе курсорных измерений. Они включают значения Uxcp, Ixcp, dUa, 
d la, dUa, %, din, %, соответствующие вышеприведенным параметрам технологиче
ского разброса ВАХ диодов Uхср, /ДСр, А/Д|Лах, AUamax, А/дта10/ /ЛСр, A£/дтах/ Uхср.

С помощью кнопки «Запись» осуществляется запись (фиксация) результатов 
измерения в память индикатора с возможностью их прокрутки и сохранения для 
отчета.

В окно «Графики» выводится также строка состояния, показывающая, каким 
исходным данным соответствуют представленные на графиках результаты изме
рения. Это вызвано тем, что пользователь может изменить установки после про
ведения измерения, что создаст неопределенность в интерпретации графиков как 
во время выполнения лабораторной работы, так и при формировании отчета. 
Строка состояния содержит значения: тип диода, £ нач, Екон, dE, 1нзмтах.

Кнопкой «Сброс» осуществляется очистка цифрового и графического индика
торов.

Завершается работа с виртуальным лабораторным стендом последовательным 
нажатием клавиш «Выход» и «Завершение работы» на лицевой панели и титуль
ном экране лабораторной работы.

3.5.2. Виртуальный лабораторный стенд 
по измерению и исследованию технологического 
разброса ВАХ и параметров стабилитронов
Взаимодействие пользователя с клиентской измерительной программой осу
ществляется посредством лицевой панели виртуального лабораторного стенда 
(рис. 3.14).

На лицевой панели виртуального лабораторного стенда выполняемой лабора
торной работы отображается схема измерения, элементы настройки и управле
ния, окна «Графики» и цифровой индикации.
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Рис. 3.14. Лицевая панель виртуального лабораторного стенда 

по исследованию технологического разброса ВАХ стабилитронов

Под управлением клиентской программы средствами виртуального лабора
торного стенда осуществляется поочередное автоматическое измерение ВАХ че
тырех однотипных стабилитронов. По результатам измерения в окно «Графики» 
совместно выводятся 4 измеренные ВАХ, а также ВАХ, полученная их усреднением 
/СтхР ” /(^ст.ср)- С помощью курсорных измерений для выбранной точки усредненной 
ВАХ определяются соответствующие ей средние значения тока стабилитронов /„.ср, 
напряжения на стабилитронах Ucrxр, а также максимальные абсолютные А/ст тах, 
АЦгтшах и относительные Д/сттахДт.ср, AUCTmax/^ст.ср отклонения ВАХ отдельных ста
билитронов от усредненной ВАХ. Они характеризуют разброс ВАХ у полупро
водниковых стабилитронов одного типа.

Схема измерения стенда содержит автоматически управляемый источник 
ЭДС Е с пределами изменения ЭДС ±10 В, балластный резистор R6 сопротивле
нием 200 Ом, виртуальный миллиамперметр и вольтметр для измерения токов и



напряжений стабилитронов, набор ключей и однотипных стабилитронов, автома
тически переключаемых в процессе измерения.

С помощью элементов функциональной панели «Установки» задаются и ин
дицируются параметры настройки измерителя ВАХ:

• тип и предельные параметры стабилитрона: максимальное напряжение 
с̂тшах И ТОК стабилизации /сттах;

•  параметры автоматического измерения ВАХ : начальное, конечное значе
ние и шаг перестройки ЭДС источника Е: /Гнач > -1 0  В ,£ ко„< 10 В, d E -  (0 ,1 -
1,0) В с дискретом 0,05 В; предел измерения по току / измтах ^ 45 мА.

• параметры вывода ВАХ. начальное и конечное значения напряжения на 
стабилитроне 17ст.нач, Un,KOn.

При запуске программа выводит на элементы панели «Установки» исходные 
параметры настройки измерителя ВАХ:

тип стабилитрона КС147А, t/CTmax = 5,2 В, /„max = 58 мА;
£„ач -  -1 0  В, ЕК0И = 10 В, dE -  0,25 В, 1тмтях -  45 мА.
При выборе стабилитрона типа КС133А выводятся его предельные параметры 

^ст max ш 3,65 В, /сттах 81 мА.
Параметры автоматического измерения В АХ  доступны для изменения при 

выключенном (отжатом) положении клавиши «Принять», предназначенной для 
их проверки и подтверждения. До нажатия этой клавиши измерение в автомати
ческом режиме невозможно, так как инициирующая процесс измерения клавиша 
«Измерение» на панели «Управление» является недоступной (заблокирован
ной). При нажатии клавиши «Принять» осуществляется проверка правильности 
введенных параметров автоматического измерения в соответствии с условиями: 
£„ач < Еко„, /цзмmax ^ /сттах- Если эти условия не выполняются, выдается сообщение 
об ошибке: «Введено недопустимое значение Етч», или «Введено недопустимое 
значение Екоп», или «Введено недопустимое значение предела измерения по току 
/измтах > /сттах». и т. д., и клавиша «Принять» при нажатии не включается. При пра
вильном вводе параметров измерения при нажатии включается клавиша «При
нять» и происходит разблокировка клавиши «Измерение».

В частности, измерение ВАХ в автоматическом режиме возможно сразу по ис
ходным выводимым программой значениям параметров измерения (подтверж
денным нажатием клавиши «Принять»).

Элементы установки и индикации параметров вывода ВАХ f/CT.„a4, £/ст.к°н панели 
«Параметры вывода ВАХ» недоступны (заблокированы) до проведения первого 
измерения.

Панель «Управление» содержит три командные клавиши: «Измерение», «Со
хранение», «Выход». Нажатие клавиши «Измерение» непосредственно запускает 
процесс измерения при подтвержденных параметрах измерения (нажата клавиша 
«Принять»). Клавиша «Сохранение» позволяет сохранить для отчета по выбору: 
лицевую панель или данные цифрового индикатора и графики ВАХ. При нажа
тии клавиши «Выход» закрывается лицевая панель виртуального стенда и откры
вается титульный экран, с которого можно либо продолжить лабораторную рабо



ту, нажав клавишу «Начать выполнение», либо завершить ее, нажав клавишу «За
вершение работы». Клавиши «Сохранение» и «Выход» доступны на всех этапах 
выполнения лабораторной работы.

В процессе измерения программа проверяет, не превысил ли ток стабилитрона 
заданный предел измерения по току / измтах. В соответствии с этим пределом опре
деляемая фактическое начальное или конечное значение ЭДС £ нач, £ ко„, которое 
выводится в строку состояния (см. ниже). Если превышение максимального тока 
происходит уже при Е -  £ нач, то выводится сообщение о необходимости умень
шить значение £„ач.

Панель «Результаты измерения» представлена:
• 1 графическим индикатором (окно «Графики») и цифровым индикатором 

курсорных измерений;
• строкой состояния в окне «Графики»;
• движком курсора для проведения курсорных измерений.
После нажатия клавиши «Измерение» и его успешного завершения результа

ты измерения выводятся на графический индикатор. Выводимые графики ВАХ 
стабилитронов отличаются по цвету и типу линий. На элементы установки и ин
дикации параметров вывода ВАХ U„M4, t/c™™ автоматически выводятся их ис
ходные значения, соответствующие заданным параметрам автоматического из
мерения ВАХ. При этом индикаторы становятся доступными для ввода других 
необходимых значений параметров вывода, заключенных в найденных пределах 
и отвечающих условию U„MH < и „ кон. Выбирая их, пользователь может отобра
жать в окне «Графики» отдельные интересующие его участки характеристик. 
Вводимые значения параметров вывода автоматически округляются до ближай
ших измеренных значений напряжения стабилитрона £/ст. Изменение параметров 
вывода нужно подтвердить нажатием клавиши клавиатуры Enter или щелчком 
левой кнопки мышки на лицевой панели стенда.

Вывод графиков измеренных зависимостей осуществляется с автоматическим 
масштабированием их значений по осям абсцисс и ординат. Пользователь может с 
клавиатуры принудительно изменять пределы вывода на индикаторах шкал абс
цисс и ординат и таким способом также выбирать интересующие его участки ис
следуемой характеристики.

Вдоль горизонтальной оси графического индикатора находится движок для 
проведения курсорных измерений.

Курсорные измерения осуществляются при заданных положениях движка 
курсора относительно усредненной ВАХ. Их результаты отображаются на циф
ровом индикаторе курсорных измерений. Они включают значения Ucт.ср, /ст.ср, dU„, 
dl„, dU„, %, dl„, %, соответствующие вышеприведенным параметрам технологи
ческого разброса ВАХ стабилитронов U„xp, /ст.ср, AU„ max, AI„ max, AU„ ^ / U ^ ,
A/<rr т а х /  /ст.ср-

С помощью кнопки «Запись» осуществляется запись (фиксация) результатов 
измерения в память индикатора с возможностью их прокрутки и сохранения для 
отчета.



В окно «Графики» выводится также строка состояния, показывающая, каким 
исходным данным соответствуют представленные на графиках результаты из
мерения. Это вызвано тем, что пользователь может изменить установки после 
проведения измерения, что создаст неопределенность в интерпретации графи
ков как во время выполнения лабораторной работы, так и при формировании 
отчета. Строка состояния содержит значения: R,„ £ нач, Еко,„ dE, 1„змтах. Бесконеч
ному значению сопротивления нагрузки в строке состояния соответствует обо
значение Inf.

Кнопкой «Сброс» осуществляется очистка цифрового и графического индика
торов.

Завершается работа с виртуальным лабораторным стендом последовательным 
нажатием клавиш «Выход» и «Завершение работы» на лицевой панели и титуль
ном экране.

3.5.3. Виртуальный лабораторный стенд 
по измерению и исследованию технологического 
разброса ВАХ и параметров полевых транзисторов
Взаимодействие пользователя с клиентской измерительной программой осу
ществляется посредством лицевой панели виртуального лабораторного стенда 
(рис. 3.15).

На лицевой панели виртуального лабораторного стенда выполняемой лабора
торной работы отображаются схема измерения, элементы настройки и управле
ния, окна «Графики» и цифровой индикации.

Под управлением клиентской программы средствами виртуального лабора
торного стенда осуществляется поочередное автоматическое измерение ВАХ че
тырех однотипных ПТ. По результатам измерения в окно «Графики» совместно 
выводятся 4 измеренные ВАХ, а также ВАХ, полученная их усреднением. С помо
щью курсорных измерений для выбранной точки усредненной ВАХ определяют
ся соответствующие ей средние значения тока стока, крутизны и выходной прово
димости и максимальные относительные отклонения токов стока, крутизны и 
выходной проводимости транзисторов от их средних значений. Они характеризу
ют разброс ВАХ у ПТ одного типа.

В окне «Схема измерения» отображается схема, на которой приведены:
• исследуемые однотипные ПТ;
• ключи, автоматически переключающие ПТ в процессе измерения;
• резисторы Rc сопротивлением 10 Ом в цепи стока и R3 = 1 МОм в цепи за

твора;
• виртуальные измерительные приборы с цифровой индикацией -  вольтмет

ры, измеряющие напряжения U3lt, Ua„ и миллиамперметр, измеряющий ток 
стока / с по падению напряжения на токоизмерительном резисторе в цепи 
стока;
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Рис. 3.15. Лицевая панель виртуального лабораторного стенда 
по измерению технологического разброса ВАХ ПТ

•  управляемые автоматически источники ЭДС цепей затвора и стока Е3, Ес 
с пределами изменения ЭДС, равными ±10 В.

Исходное изображение схемы измерения соответствует выбранному на титуль
ном экране типу ПТ.

В окне «Установки» интерактивно задаются и (или) индицируются парамет
ры настройки измерителя:

• тип выбранного П Т  (в исходной версии КП305Д -  ПТ с изолированным 
затвором и п-каналом или КП103М -  ПТ с управляющим р-п-переходом и 
р-каналом) и его предельные параметры:
-  предельное напряжение затвор-исток U3tt max, предельное напряжение 

сток-исток £/снтах, максимальный ток стока/стахи максимальная рассеи
ваемая мощность Рс тах;



-  для ПТ КП305Д: Um max = 15 В, Uc„ max = 15 В, / с max = 15 м А, Рсmax = 150 мВт;
-  для ПТ КПЮЗМ: U3итах= 10 В, t/CIimax = 10 B ,/cmax= 12 мА,Рстах = 120мВт;

• параметры автоматического измерения ВАХ:
-  начальные и конечные значения ЭДС затвора и стока £3.„ач, Е3,ко||, £с.нач> £с.кон> 

задаваемые в пределах ±10 В и находящиеся в соотношении: £ иач < Ек01|;
-  шаг перестройки ЭДС затвора dE3, кратный ОД В, шаг перестройки ЭДС 

стока dEc, кратный 0,5 В;
-  предел измерения тока стока /С.113М тах < 30 м А.

• параметры вывода ВАХ\
-  для статических передаточных -  напряжение сток-исток Uc„;
-  для статических выходных -  напряжение затвор-исток U3H.

Исходными являются следующие значения параметров автоматического из
мерения ВАХ:

• для ПТ типа КП305Д: £ 3.11ач= -2  В, £3.кон= 2 В, dE3 = 0,25 В, £с.нач = 0 В, £с.кон = 
= 10 В; dEc = 0,5 В; / с.нзмтах = 10 мА;

•  для ПТ типа КПЮЗМ: £ 3.нач= 0 В ,£зкон= 10 В, dE3= 0,25 В, £снач = -1 0  В, £с.кон =
= 0 В; dEc = 0,5 В; предел измерения по току стока /сизмтах = 10 мА.

Окно «Параметры вывода ВАХ» заблокировано.
Параметры автоматического измерения ВАХ доступны для изменения при 

выключенном (отжатом) положении клавиши «Принять», предназначенной для 
их проверки и подтверждения. До нажатия этой клавиши измерение невозможно, 
так как инициирующая процесс измерения клавиша «Измерение» на панели 
«Управление» является недоступной (заблокированной). При нажатии клавиши 
«Принять» осуществляется проверка введенных параметров автоматического из
мерения -  правильности полярностей ЭДС Е3, Ес, непревышение ими предельных 
значений £/311.мрел, Uc„,пред, выполнение соотношений 2Гнач < Екош /с.изм тах < /стах, а также 
непревышение максимального числа одновременно измеряемых выходных стати
ческих характеристик. Если эти условия не выполняются, выдается сообщение об 
ошибке: «Введено недопустимое значение Еамач», или «Введено недопустимое зна
чение Ескон», или «Введено недопустимое значение предела измерения по току 
/с.изм шаХ ^  /с шаХ », и т. д., и клавиша «Принять» при ее нажатии не включается. При 
правильном вводе параметров измерения при нажатии включается клавиша 
«Принять» и происходит разблокировка клавиши «Измерение».

Нажатие клавиши «Измерение» непосредственно запускает процесс измере
ния в соответствии с заданными (допустимыми) параметрами измерения. В част
ности, пользователь может сразу, не изменяя выводимых программой начальных 
параметров (но подтвердив их нажатием клавиши «Принять»), произвести изме-, 
рение ВАХ.

Элементы установки и индикации параметров вывода ВАХ панели «Пара
метры вывода ВАХ» недоступны (заблокированы) до проведения первого изме
рения.

Автоматическое измерение ВАХ осуществляется путем изменения ЭДС ис
точников Е3, Ес в направлении, соответствующем возрастанию тока стока. При 
этом в зависимости от исследуемого транзистора ЭДС могут изменяться как от



заданных начальных значений к конечным (для ПТ с изолированным затвором и 
я-каналом), так и от заданных конечных значений к начальным (для ПТ с управ
ляющим р-я-переходом и p -каналом). В режиме автоматического измерения 
ВАХ проверяется, не превышает ли ток стока транзистора заданный предел изме
рения по току /с.изм п,п- В соответствии с этим током определяется фактическое на
чальное или конечное значение ЭДС источника цепи затвора Е3 при заданном 
максимальном по модулю значении ЭДС источника Ес, которое выводится в стро
ку состояния (см. ниже). Если превышение максимального измеряемого тока про
исходит уже при исходном значении ЭДС источника Е3, с которого начинается 
измерение ВАХ, то выводится сообщение о необходимости изменить это значение 
£3 (которое может быть как начальным, так и конечным в зависимости от типа 
транзистора).

Панель «Результаты измерения» представлена:
•  графическим индикатором (окно «Графики») и цифровым индикатором 

курсорных измерений;
• строкой состояния в окне «Графики»;
• движками курсоров для проведения курсорных измерений.
На панели «Выводимые характеристики» размещены кнопки, управляющие 

выбором выводимой характеристики, -  «Передаточные», «Выходные».
После нажатия клавиши «Измерение» и его успешного завершения на графи

ческий индикатор выводятся выходные ВАХ /с = /(£ /С|1)|£/зи четырех исследуемых 
ПТ, соответствующие заданному начальному значению напряжения £/31| = £ 3.„ач, 
и ВАХ, получаемая путем их усреднения (усредненная выходная ВАХ) / сср = 
= / (  ̂ си.сР) |U3n. Выводимые графики ВАХ ПТ отличаются по цвету и типу линий. 
При выборе кнопки «Передаточные» выводятся передаточные ВАХ /с =f(U 3i,)\Uc„ 
четырех исследуемых ПТ, соответствующие заданному начальному значению на
пряжения UCH = Ес иач, и ВАХ, получаемая путем их усреднения (усредненная пере
даточная ВАХ) /с.ср = / ( t / 3„.cp)|£/cll.

При переключении кнопок «Передаточные», «Выходные» происходит восста
новление соответствующих им графиков.

Начальные значения параметров вывода ВАХ U3H, UCH автоматически выводят
ся на элементы установки и индикации параметров вывода ВАХ. Далее в окне 
«Параметры вывода ВАХ» могут быть заданы другие необходимые или рекомен
дуемые значения напряжения Uc„ в пределах Ес нач -  Ес кон с шагом dEc и напряже
ния U3it в пределах Езмач -  £ЗК0Н с шагом dE3. При вводе новых значений параметров 
вывода Ucli, U3H происходят их округление до ближайших дискретных значений и 
автоматическое обновление графиков ВАХ.

Вывод графиков измеренных зависимостей осуществляется с автоматиче
ским масштабированием их значений по осям абсцисс и ординат. Пользователь 
может с клавиатуры принудительно изменять пределы вывода на индикаторах 
шкал абсцисс и ординат и таким способом выбирать интересующие его участки 
исследуемых характеристик. Для возврата к исходному представлению гра



фиков нужно выключить и снова включить кнопку выбора выводимых характе
ристик.

В окно «Графики» выводится строка состояния, показывающая, каким исход
ным данным соответствуют представленные на графиках результаты измерения. 
Это вызвано тем, что пользователь может изменить установки после проведения 
измерения, что создаст неопределенность в интерпретации графиков как во время 
выполнения лабораторной работы, так и при оформлении отчета. Строка состоя
ния содержит фактические значения £знач, £3KOI„ dE„ £снач, £ско„, dEc, 1смзмтах.

Вдоль осей графиков выводимых ВАХ на графическом индикаторе находятся 
движки курсоров для проведения курсорных измерений. Курсорные измерения 
осуществляются при заданных положениях движков курсоров относительно 
усредненной выходной или передаточной ВАХ. Их результаты, определяющие 
параметры технологического разброса ВАХ ПТ, отображаются на цифровом ин
дикаторе курсорных измерений.

При курсорных измерениях по передаточным ВАХ, соответствующим задан
ному напряжению Uc„, показания цифрового индикатора включают значения на
пряжения затвор-исток U3H, напряжения сток-исток Uc„, среднее по четырем ПТ 
значение тока стока / сср, максимальное относительное отклонение токов стока ПТ 
от среднего dlc, %, среднее по четырем ПТ значение крутизны 5^ и максимальное 
относительное отклонение значений крутизны I1T от среднего dS, %.

При курсорных измерениях по выходным ВАХ, соответствующим заданному 
напряжению U3W показания цифрового индикатора включают значения напряже
ния затвор-исток U3„, напряжения сток-исток UCI„ среднее по четырем ПТ значе
ние тока стока / сср, относительное отклонение токов стока ПТ от среднего dlc, %, 
среднее по четырем ПТ значение выходной проводимости g22ср и относительное 
отклонение значений выходной проводимости от среднего dg22, %.

С помощью кнопки «Запись» осуществляется запись (фиксация) результатов 
курсорных измерений в память индикатора с возможностью их прокрутки и со
хранения для отчета.

Кнопкой «Сброс» осуществляется очистка цифрового и графического индика
торов. При этом возврат к выводу и отображению ранее измеренных характерис
тик становится невозможен.

Функциональная панель «Управление» кроме клавиши «Измерение» включа
ет также командные клавиши «Сохранение» и «Выход».

Клавиша «Сохранение» позволяет сохранить для отчета по выбору лицевую 
панель или совместно данные цифровых индикаторов и графики ВАХ. При нажа
тии клавиши «Выход» закрывается лицевая панель виртуального лабораторного 
стенда и открывается титульный экран, с которого можно, выбрав другой тип ПТ 
или другой вариант (другой полевой транзистор того же типа) и нажав клавишу 
«Начать выполнение», продолжить лабораторную работу, либо завершить ее, на
жав клавишу «Завершение работы». Клавиши «Сохранение» и «Выход» доступ
ны на всех этапах выполнения работы.



3.5.4. Виртуальный лабораторный стенд 
по измерению и исследованию технологического 
разброса ВАХ и параметров биполярных транзисторов
Взаимодействие пользователя с клиентской измерительной программой осуще
ствляется посредством лицевой панели виртуального лабораторного стенда.

На лицевой панели виртуального лабораторного стенда выполняемой лабора
торной работы (рис. 3.16) отображаются схема измерения, элементы настройки и 
управления, окна «Графики» и цифровой индикации.

Под управлением клиентской программы средствами виртуального лабора
торного стенда осуществляется поочередное автоматическое измерение ВАХ че-
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Рис. 3.16. Лицевая панель виртуального лабораторного стенда 
по измерению технологического разброса ВАХ БТ



тырех однотипных БТ. По результатам измерения в окно «Графики» совместно 
выводятся 4 измеренные ВАХ, а также ВАХ, полученная их усреднением. С помо
щью курсорных измерений для выбранной точки усредненной ВАХ определяют
ся соответствующие ей средние значения тока коллектора, тока базы, статическо
го коэффициента усиления по току (параметр (3^) и входного сопротивления 
(параметр /ги), а также максимальные относительные отклонения этих парамет
ров от их средних значений. Они характеризуют разброс ВАХ у БТ одного типа. 

В окне «Схема измерения» лицевой панели представлены:
• исследуемые однотипные БТ, включенные по схеме с общим эмиттером;
• ключи, автоматически переключающие БТ в процессе измерения;
• резисторы RK. сопротивлением 10 Ом в цепи коллектора и Rc> = 10 кОм в цепи 

базы;
• виртуальные измерительные приборы с цифровой индикацией -  вольтмет

ры, измеряющие напряжения U3H, UCH, и миллиамперметры, измеряющие 
токи коллектора / ки базы /б по падению напряжения на токоизмерительных 
резисторах в цепи коллектора и цепи базы;

• управляемые автоматически источники ЭДС питания цепей базы и коллек
тора Еб, Ек с пределами изменения ЭДС, равными ±10 В.

Исходное изображение схемы измерения соответствует выбранному на титуль
ном экране типу БТ.

В окне «Установки» интерактивно задаются и (или) индицируются парамет
ры настройки измерителя:

• тип выбранного Б Т  (в исходной версии ГТ308В -  БТ р - п - р -типа или 
КТ312А -  БТ и -р -я -т и п а ) и его предельные параметры.
-  предельное (максимальное по модулю) напряжение коллектор-эмиттер

max. максимальный ток коллектора /ктахи максимальная рассеиваемая 
мощность Рктах;

-  для БТ типа ГТ308В: UK3mах = 12 В ,/ктах= 50 мА, Рктах = 150 мВт;
-  для БТ типа КТ312А: £/кэтах= 20 В, / ктах= 30 мА, Рктах = 225 мВт;

• параметры автоматического измерения ВАХ :
-  начальные и конечные значения ЭДС базы и коллектора Е6л1ач, Е6.кон, Екмач, 

£ к кон, задаваемые в пределах ±10 В и находящиеся в соотношении: £нач < £ ко„;
-  шаг перестройки ЭДС базы dE6, кратный 0,1 В, шаг перестройки ЭДС 

коллектора dEK, кратный 0,1 В;
-  предел измерения тока коллектора / К.(|ЗМ тах < 30 мА;

• параметры вывода В А Х :
-  для статических входных -  напряжение коллектор-эмиттер UK3;
-  для статических выходных -  ток базы /б.

Исходными являются следующие значения параметров автоматического из
мерения ВАХ:

• для БТ типа ГТ308В: £ б.,йч = -4  В, £ б.кон = 0, dE6 = 0,1 В, £ к.нач = -1 0  В, £ к.кон = 0; 
dEK = 0,1 В; предел измерения по току коллектора / Ю13М тах= 30 мА;

• для БТ типа К ТЗ12 А: £ г,нач = 0 В, £ б.кон = 5 В, dE6 = 0,1 В, £ к„ач = 0, £ к.кон = 10 В; 
dEK = 0,1 В; предел измерения по току коллектора / К.,|ЗМ тах = 30 мА.



Параметры автоматического измерения ВАХ доступны для изменения при 
выключенном (отжатом) положении клавиши «Принять», предназначенной для 
их проверки и подтверждения. До нажатия этой клавиши измерение невозможно, 
так как инициирующая процесс измерения клавиша «Измерение» на панели 
«Управление» является недоступной (заблокированной). При нажатии клавиши 
«Принять» осуществляется проверка введенных параметров автоматического из
мерения -  правильности полярностей ЭДС Еб, Ек, непревышение предельного 
значения Uкэ.пред, выполнение соотношений Е„ач < Еко„, / к.„змтах ^ к̂шах, а также непре
вышение максимального числа одновременно измеряемых выходных статиче
ских характеристик. Если эти условия не выполняются, выдается сообщение об 
ошибке: «Введено недопустимое значение Екнач», или «Введено недопустимое зна
чение Ек.кон», или «Введено недопустимое значение предела измерения по току 
Л.измшах >  к̂тах»> и т. д., и клавиша «Принять» при ее нажатии не включается. При 
правильном вводе параметров измерения при нажатии включается клавиша 
«Принять» и происходит разблокировка клавиши «Измерение».

В частности, пользователь может сразу, не изменяя выводимых программой 
начальных параметров (но подтвердив их нажатием клавиши «Принять»), произ
вести автоматическое измерение ВАХ нажатием клавиши «Измерение».

Автоматическое измерение ВАХ осуществляется путем изменения ЭДС ис
точников Еб, Ек в направлении, соответствующем возрастанию токов базы и кол
лектора. При этом в зависимости от исследуемого транзистора ЭДС могут изме
няться как от заданных начальных значений к конечным (для транзисторов 
п - р - п - типа), так и от заданных конечных значений к начальным (для транзисто
ров р - п - р - типа). В режиме автоматического измерения ВАХ проверяется, не 
превышает ли ток коллектора транзистора заданный предел измерения по току 
к̂изм шах- В соответствии с этим током определяется фактическое начальное или 

конечное значение ЭДС источника цепи базы Е6 при заданном максимальном по 
модулю значении ЭДС источника Ек, которое выводится в строку состояния (см. 
ниже). Если превышение максимального измеряемого тока происходит уже при 
исходном значении ЭДС источника Еб, с которого начинается измерение ВАХ, то 
выводится сообщение о необходимости изменить это значение Е6 (которое может 
быть как начальным, так и конечным в зависимости от типа транзистора).

Панель «Результаты измерения» представлена:
• графическим индикатором (окном «Графики») и цифровым индикатором 

курсорных измерений;
• строкой состояния в окне «Графики»;
• движками курсоров для проведения курсорных измерений;
• панелью выбора выводимых в окно «Графики» характеристик.
На панели «Выводимые характеристики» размещены кнопки, управляющие 

выбором выводимой характеристики, -  «Входные», «Выходные».
После нажатия клавиши «Измерение» и успешного завершения процесса из

мерения на графический индикатор выводятся выходные ВАХ / к = /(£ /кэ)|/бчеты
рех исследуемых БТ, соответствующие автоматически определенному начально
му значению тока базы /6 = /б.нач, и ВАХ, получаемая путем их усреднения



(усредненная выходная ВАХ) / кср = / ( f / k3.cP)\h- Выводимые графики ВАХ БТ от
личаются по цвету и типу линий. При выборе кнопки «Входные» выводятся вход
ные ВАХ /б ~ f(U 6:})\UK3 четырех исследуемых ПТ, соответствующие заданному 
начальному значению напряжения UK3 -  £ к.„ач, и ВАХ, получаемая путем их усред
нения (усредненная передаточная ВАХ) /бср “ /(£4,.Ср)1̂ кэ.

При переключении кнопок «Входные», «Выходные» происходит восстановле
ние соответствующих им графиков.

На элементы установки и индикации параметров вывода ВАХ UK3, U после из
мерения автоматически выводятся их начальные значения /6.„a4, ^ю.нам, определяе
мые по заданным (или фактическим) начальным значениям ЭДС питания цепи 
базы и коллектора £б.„ач, Екмзч. Далее в окне «Параметры вывода ВАХ» могут быть 
заданы другие необходимые или рекомендуемые значения напряжения Uю в пре
делах £ кнач -  £ ккон с шагом ^£ки тока базы /б в автоматически определенных преде
лах /б.||ач -  / б.кон с шагом dl6 = (/б.Ком -  / б . . . а ч ) / 2 0 ,  округленным до целого числа микро
ампер. При вводе новых значений параметров вывода £/ю, / с происходят их 
округление до ближайших дискретных значений и автоматическое обновление 
графиков ВАХ.

Вывод графиков измеренных зависимостей осуществляется с автоматическим 
масштабированием их значений по осям абсцисс и ординат. Пользователь может 
с клавиатуры принудительно изменять пределы вывода на индикаторах шкал аб
сцисс и ординат и таким способом выбирать интересующие его участки исследуе
мых характеристик. Для возврата к исходному представлению графиков нужно 
выключить и снова включить кнопку выбора выводимых характеристик.

В окно «Графики» выводится строка состояния, показывающая, каким исход
ным данным соответствуют представленные на графиках результаты измерения. 
Это вызвано тем, что пользователь может изменить установки после проведения 
измерения, что создаст неопределенность в интерпретации графиков как во время 
выполнения лабораторной работы, так и при оформлении отчета. Строка состоя
ния содержит фактические значения Е6нач, Е6ко„, НЕв, £ к.1|ач, £ K.kOII, dEK, /«.,«* hm-

Вдоль осей графиков выводимых ВАХ на графическом индикаторе находятся 
движки курсоров для проведения курсорных измерений.

Курсорные измерения осуществляются при заданных положениях движков 
курсоров относительно усредненной выходной или входной ВАХ. Их результаты, 
определяющие параметры технологического разброса ВАХ БТ, отображаются на 
цифровом индикаторе курсорных измерений.

При курсорных измерениях по входным ВАХ, соответствующим заданному 
напряжению U^, показания цифрового индикатора включают значения напряже
ния коллектор-эмиттер UK3, среднего но четырем БТ напряжения база-эмиттер 
U63, среднего по четырем БТ тока базы /6ср, максимального относительного откло
нения токов базы БТ от среднего dl6, %, среднего но четырем БТ значения пара
метра А11ср и максимального относительного отклонения значений параметра h n 
от среднего dhn, %.

При курсорных измерениях по выходным ВАХ, соответствующим заданному 
току базы /б, показания цифрового индикатора включают значения тока базы /б,
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среднего по четырем БТ напряжения коллектор-эмиттер UKa, среднего по четы
рем БТ тока коллектора / кср, относительного отклонения токов коллектора БТ от 
среднего dIK, %, среднего по четырем БТ параметра Рстср и максимального относи
тельного отклонения значений параметра (3„ от среднего ф ст, %.

С помощью кнопки «Запись» осуществляется запись (фиксация) результатов 
курсорных измерений в память индикатора с возможностью их прокрутки и со
хранения для отчета.

Кнопками «Сброс» осуществляется очистка цифрового и графического инди
каторов. При этом возврат к выводу и отображению ранее измеренных характери
стик становится невозможен.

Функциональная панель «Управление», кроме клавиши «Измерение», вклю
чает также командные кнопки «Сохранение» и «Выход».

Клавиша «Сохранение» позволяет сохранить для отчета по выбору лицевую 
панель или одновременно данные цифровых индикаторов и графики ВАХ. При 
нажатии клавиши «Выход» закрывается лицевая панель виртуального лабора
торного стенда и открывается титульный экран, с которого можно, выбрав другой 
тип БТ или другой вариант (другой биполярный транзистор того же типа) и на
жав клавишу «Начать выполнение», продолжить лабораторную работу либо за
вершить ее, нажав клавишу «Завершение работы». Клавиши «Сохранение» и 
«Выход» доступны на всех этапах выполнения работы.

3.6. Виртуальные стенды для лабораторных 
исследований полупроводниковых приборов 
на переменном токе
3.6.1. Виртуальный лабораторный стенд 
по исследованию работы на переменном токе 
выпрямительных диодов
Взаимодействие пользователя с клиентской измерительной программой по ис
следованию работы выпрямительных диодов на переменном токе осуществляется 
через лицевую панель виртуального лабораторного стенда.

Лицевая панель виртуального лабораторного стенда для исследования работы 
выпрямительных диодов на переменном токе приведена на рис. 3.17.

На лицевой панели стенда представлены исследуемая схема, функциональные 
панели индикации типа диода и его предельных параметров, установки параметров 
источников постоянной и переменной ЭДС, панель элементов управления, окно 
измерителя ВАХ диода и лицевая панель четырехканального цифрового осциллог
рафа. В окно исследуемой схемы выводится также номер выполняемого варианта.

Исследуемая схема представляет электрическую цепь из последовательно со
единенных источников постоянной и переменной ЭДС Е0, Ет, токоизмерительно-
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Рис. 3. / 7. Лицевая панель виртуального лабораторного стенда 
по исследованию работы выпрямительного диода на переменном токе

го резистора сопротивлением 10 Ом, выпрямительного диода и переключаемых 
нагрузок: активной Rnl -  333 Ом и активно-емкостных (10 кОм -  1 мкФ, 1 кОм -  
10 мкФ, 10 кОм -  10 мкФ). На схеме показаны также контрольные точки T l, Т2, 

ТЗ, Т4, к которым подключены соответствующие входы цифрового осциллографа.
По умолчанию на титульный экран и лицевую панель в исходной версии выво

дится тип диода КД521В с предельными параметрами = 50 В, /пр = 50 мА.
При выборе германиевого диода (в исходной версии типа ГД507А) выводятся 

значения его предельных параметров /пр -  16 мА, = 20 В.
Исследованию работы диода на переменном токе (в динамическом режиме) 

предшествует автоматическое измерение его ВАХ, инициируемое нажатием 
кнопки «ВКЛ» на панели измерителя ВАХ. Измерение ВАХ проводится во всем 
диапазоне допустимых для данного диода значений ЭДС Е. В результате успеш
ного измерения на графическом индикаторе измерителя ВАХ появляются прямая 
и обратная ветви измеренной ВАХ 1Л = / ( ил). На графике ВАХ отображаются так



же рабочая точка и область изменения тока и напряжения диода (рабочая область 
ВАХ), соответствующие выводимым исходным значениям параметров источни
ков постоянной и переменной ЭДС Е0, Ет. На цифровые индикаторы измерителя 
ВАХ выводятся значения тока и напряжения диода в рабочей точке ВАХ, опреде
ляемые установленным по умолчанию постоянным смещением Е0.

После измерения ВАХ становятся доступными элементы установки парамет
ров источников постоянных и переменных ЭДС Е0, Ет.

Ввод параметров источников ЭДС выполняется при отжатом положении кла
виши «Принять». Параметрами источника переменной ЭДС Е. являются ее амп
литуда Ет и частота F, задаваемая дискретными значениями 10, 100, 200, 1000 Гц; 
параметром источника постоянной ЭДС является задаваемое смещение Е0 по
ложительной и отрицательной полярности. Суммарное значение Е0± Ет должно 
находиться в пределах ±10 В, что проверяется программой при подтверждении 
введенных значений клавишей «Принять». При невыполнении этого условия 
выводится сообщение об ошибке ввода.

В процессе ввода значений ЭДС источников Е0, Ет в окне «Графики» измерите
ля ВАХ меняется положение соответствующей им рабочей точки и области изме
нений тока и напряжения диода, а на цифровых индикаторах измерителя ВАХ -  
значения тока и напряжения диода в рабочей точке. Это позволяет, изменяя ЭДС 
источников Е0и Ет, достаточно просто и наглядно задавать режим работы диода ио 
постоянному току до проведения измерений.

На панель «Управление» выведены клавиши «Измерение», «Сохранение» и 
«Выход». Две последние доступны сразу после запуска программы, а клавиша 
«Измерение» -  только при нажатом положении клавиши «Принять», подтверж
дающем правильность введенных параметров измерения.

После нажатия клавиши «Измерение» и успешного завершения на экран циф
рового осциллографа выводятся осциллограммы сигналов в заданных конт
рольных точках исследуемой схемы. Каждый из четырех каналов цифрового 
осциллографа имеет два дифференциальных входа А, В, которые жестко подклю
чены к контрольным точкам исследуемой схемы. При этом осциллограммы сигна
лов каналов соответствуют разности потенциалов UA -  U0 между контрольными 
точками схемы, подключенными ко входам А, В осциллографа. С помощью кана
ла 1, подключенного входами к контрольным точкам T l, Т4, измеряются осцил
лограммы ЭДС входного воздействия; с помощью канала 2, подключенного вхо
дами к контрольным точкам Т2, ТЗ, измеряются осциллограммы напряжения на 
диоде; с помощью канала 3, подключенного входами к контрольным точкам Т1, 
Т2, измеряются осциллограммы напряжения натокоизмерительном сопротивле
нии, которое пропорционально току диода; с помощью канала 4, подключенного 
входами к контрольным точкам ТЗ, Т4, измеряются осциллограммы напряжения 
на нагрузке.

Выводимые на экран осциллограммы напряжений каналов отличаются цветом 
и типом линий. С помощью кнопок «Канал 1», «Канал 2», «Канал 3», «Канал 4» 
можно вывести на экран осциллограмму одного канала или двух каналов в любом 
их сочетании.



Каналы осциллографа имеют открытые и закрытые входы. Выбор входов осу
ществляется кнопкой «Открытый/Закрытый». В случае открытых входов выво
дятся полные осциллограммы напряжений в точках схемы, в случае закрытых ис
ключаются их постоянные составляющие.

Настройка осциллографа, кроме выбора типа входов, включает установку 
числа выводимых на экран периодов развертки сигнала, которое задается в преде
лах 1-4.

По измеренным мгновенным значениям тока и напряжения диода в заданном 
диапазоне изменения ЭДС источника тестового сигнала Е{)± Ет находится ВАХ 
диода, измеренная в динамическом режиме. Она накладывается на ВАХ, измерен
ную в статическом режиме, и совместно с нею отображается в окне «Графики» 
измерителя ВАХ.

С помощью перемещаемого вдоль осциллограмм вертикального курсора мож
но считывать мгновенные значения тока и напряжения диода, которые отобража
ются точками на графике динамически измеренной ВАХ и выводятся на циф
ровые индикаторы измерителя ВАХ. Это позволяет наблюдать перемещения 
рабочей точки на ВАХ диода при изменении ЭДС на входе схемы и проводить 
курсорные измерения. На высоких частотах на графике измеренной в динамиче
ском режиме ВАХ может наблюдаться гистерезис, обусловленный инерционно
стью схемы измерения.

В строку состояния выводятся параметры, при которых проведено измерение: 
тип диода, значения смещения Е0, амплитуды Ет и частоты F.

Завершается работа с виртуальным лабораторным стендом последовательным 
нажатием клавиш «Выход» и «Завершение работы» на лицевой панели и титуль
ном экране лабораторной работы.

3.6.2. Виртуальный лабораторный стенд 
по исследованию работы на переменном токе 
стабилитронов
Взаимодействие пользователя с клиентской измерительной программой но ис
следованию работы стабилитронов на переменном токе осуществляется через ли 
цевую панель виртуального лабораторного стенда.

На лицевой панели стенда (рис. 3.18) представлены исследуемая схема, функ
циональные панели индикации типа стабилитрона и его предельных параметров, 
установки параметров источников постоянной и переменной ЭДС, панель эле
ментов управления, окно измерителя ВАХ стабилитрона и лицевая панель трех
канального цифрового осциллографа. В окно исследуемой схемы выводится так
же номер выполняемого варианта.

Исследуемая схема представляет параметрический стабилизатор напряжения, 
состоящий из последовательно соединенных источников постоянной и перемен
ной ЭДС Е0, Ет, балластного резистора R6 ”  300 Ом, стабилитрона и трех переклю
чаемых резисторов нагрузки: Rtli -  200 Ом, Rll2 ■ 500 Ом, R,e = 1000 Ом. На схеме



ЕЗиртуагъизй стенд для исследования работы стабилитрона на переменном токе
ИССЛЕДУЕМАЯ СХЕМА ОСЦИЛЛОГРАФ

Тип и предельные параметры стабилитрона

Тип стабилитрона ист маме, В 1ст макс, мА 
| КС147А I 5,6 Г 58

Амплитуда. 8 -.11,5 

.Частота) Гц " ' l l io

Ео, В 

•8 .

Г
1ст, мд|-1б,7 |  ист, В j-4,6s |  Измеритель ВАХ| _ ВКП

Ш SkL- ■■ .И._ 111 И  иII ‘I ИЯ iiil I. РД ’ ' 11
Строка Тип стабилитрона Ян, Он Em, В Ео. В

' fw "СОСТОЯНИЯ J КС147А

УПРАВЛЕНИЕ

Сохранение  Выход ... 3
06.08.2007 14:51:26 Ожидание результатов измерения
06.06.2007 14:51:27 Результаты измерения получе»*!

Рис. 3.18. Лицевая панель виртуального лабораторного стенда 
по исследованию работы стабилитрона на переменном токе

показаны также контрольные точки T l, Т2, ТЗ, к которым подключены соответ
ствующие входы цифрового осциллографа.

По умолчанию на лицевую панель выводится тип стабилитрона КС147А с пре
дельными параметрами £/сттах = 5,2 В, /„max = 58 мА. При выборе стабилитрона 
типа КС 133А выводятся его предельные параметры UCTm.AX -  3,65 В, /сттах = 81 мА.

Исследованию работы стабилитрона на переменном токе (в динамическом ре
жиме) предшествует автоматическое измерение его ВАХ, инициируемое нажати
ем кнопки «ВКЛ» на панели измерителя ВАХ. Измерение ВАХ проводится во 
всем диапазоне допустимых для данного стабилитрона значений ЭДС Е. В ре
зультате измерения на графическом индикаторе измерителя ВАХ появляются 
прямая и обратная ветви измеренной ВАХ стабилитрона /„  =■ f (U CT). На графике 
ВАХ отображаются также рабочая точка и область изменения тока и напряжения 
стабилитрона (рабочая область ВАХ), которые соответствуют выводимым исход
ным значениям параметров источников постоянной и переменной ЭДС. На циф
ровые индикаторы измерителя ВАХ выводятся значения тока и напряжения ста-



бнлитрона в рабочей точке ВАХ, определяемые установленным по умолчанию 
постоянным смещением Е0.

После измерения ВАХ становятся доступными элементы установки парамет
ров источников постоянных и переменных ЭДС Е0, Ет.

Ввод параметров источников ЭДС выполняется при отжатом положении кла
виши «Принять». Параметрами источника переменной ЭДС являются ее ампли
туда Ет и частота F, задаваемая дискретными значениями 10, 100, 200, 1000 Гц; 
параметром источника постоянной ЭДС является задаваемое смещение /^п оло
жительной и отрицательной полярности. Суммарное значение Е0 ± Ет должно 
находиться в пределах ±10 В, что проверяется программой при подтверждении 
введенных значений клавишей «Принять». При невыполнении этого условия вы
водится сообщение об ошибке ввода.

В процессе ввода значений ЭДС источников Е0, Ет в окне «Графики» измерите
ля ВАХ меняется положение соответствующей им рабочей точки и области изме
нений тока и напряжения стабилитрона, а на цифровых индикаторах измерителя 
ВАХ -  значения тока и напряжения стабилитрона в рабочей точке. Это позволяет; 
изменяя ЭДС источников £0и Ет, достаточно просто и наглядно задавать режим 
работы стабилитрона по постоянному току до проведения измерений.

На панель «Управление» выведены клавиши «Измерение», «Сохранение» и 
«Выход». Две последние доступны сразу после запуска программы, а клавиша 
«Измерение» -  только при нажатом положении клавиши «Принять», подтверж
дающем правильность введенных параметров измерения.

После нажатия клавиши «Измерение» и успешного завершения процесса из
мерения на экран цифрового осциллографа выводятся осциллограммы сигналов 
в заданных контрольных точках исследуемой схемы. Каждый из трех каналов 
цифрового осциллографа имеет два дифференциальных входа А, В, которые жес
тко подключены к контрольным точкам исследуемой схемы. При этом осцилло
граммы сигналов каналов соответствуют разности потенциалов UA -  между 
контрольными точками схемы, подключенными ко входам А, В осциллографа. 
С помощью канала 1, подключенного входами к контрольным точкам Т 1, ТЗ, из
меряются осциллограммы ЭДС входного воздействия; с помощью канала 2, под
ключенного входами к контрольным точкам Т 1, Т2, измеряются осциллограммы 
напряжения на балластном сопротивлении Rc,, которое пропорционально суммар
ному току стабилитрона и нагрузки; с помощью канала 3, подключенного входами 
к контрольным точкам Т2, ТЗ, измеряются осциллограммы напряжения на стаби
литроне и нагрузке.

Выводимые на экран осциллограммы напряжений каналов отличаются цветом 
и типом линий. С помощью кнопок «Канал 1», «Канал 2», «Канал 3» можно вы
вести на экран осциллограмму одного канала или двух каналов в любом их со
четании.

Каналы осциллографа имеют открытые и закрытые входы. Выбор входов осу
ществляется кнопкой «Открытый/Закрытый». В случае открытых входов выво
дятся полные осциллограммы напряжений в точках схемы, в случае закрытых ис
ключаются их постоянные составляющие.



Настройка осциллографа, кроме выбора типа входов, включает установку числа 
выводимых на экран периодов развертки сигнала, которое задается в пределах 1-4.

По измеренным мгновенным значениям тока и напряжения стабилитрона 
в заданном диапазоне изменения ЭДС источника тестового сигнала Е0± Ет нахо
дится ВАХ стабилитрона, измеренная в динамическом режиме. Она накладывает
ся на ВАХ, измеренную в статическом режиме, и отображается совместно с нею 
в окне «Графики» измерителя ВАХ.

С помощью перемещаемого вдоль осциллограмм вертикального курсора мож
но считывать мгновенные значения тока и напряжения стабилитрона, которые 
отображаются точкой на графике динамически измеренной ВАХ и выводятся на 
цифровые индикаторы измерителя ВАХ. Это позволяет наблюдать перемещения 
рабочей точки на ВАХ стабилитрона при изменении входной ЭДС и проводить 
курсорные измерения. На высоких частотах (1000 Гц) на графике измеренной 
в динамическом режиме ВАХ может наблюдаться гистерезис, обусловленный 
инерционностью схемы измерения.

В строку состояния выводятся параметры, при которых проведено измерение: 
значение сопротивления нагрузки R,„ смещения Е0, амплитуды Ет и частоты F. 
Бесконечному сопротивлению нагрузки (отключенной нагрузке) соответствует 
в строке состояния символ Inf.

Завершается работа с виртуальным лабораторным стендом последовательным 
нажатием клавиш «Выход» и «Завершение работы» на лицевой панели и титуль
ном экране лабораторной работы.

3.6.3. Виртуальный лабораторный стенд 
по исследованию работы на переменном токе 
полевых транзисторов
Взаимодействие пользователя с клиентской измерительной программой по ис
следованию работы ПТ на переменном токе осуществляется посредством лице
вой панели виртуального лабораторного стенда (рис. 3.19).

На лицевой панели стенда представлены исследуемая схема, функциональные 
панели индикации типа ПТ и его предельных параметров, установки параметров 
источников постоянной и переменной ЭДС, панель элементов управления, окно 
измерителя ВАХ ПТ и лицевая панель трехканального цифрового осциллографа. 
В окно исследуемой схемы выводится также номер выполняемого варианта.

Исследуемая схема содержит ПТ с подключенными к нему сопротивлениями 
в цепи стока и затвора Rc = 300 Ом, R3 = 1 МОм и управляемый источник питания 
в цепи стока Ес, образующие усилительный каскад на Г1Т с общим истоком. Ко 
входу каскада подключены последовательно включенные управляемые источни
ки ЭДС смещения затвора и переменной (гармонической) ЭДС Е3.. На схеме 
показаны контрольные точки Т 1-Т 4, к которым постоянно подключены входы 
каналов трехканального цифрового осциллографа, а также ключи выбора сопро
тивления нагрузки Rv в режиме анимации: Rc = 100,300, 600 Ом (см. ниже).
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Рис. 3.19. Лицевая панель виртуального лабораторного стенда 
по исследованию работы ПТ на переменном токе

Исходное изображение исследуемой схемы соответствует выбранному на ти
тульном экране типу ПТ.

По умолчанию на титульный экран и лицевую панель в исходной версии выво
дится тип ПТ КГ1305Д с изолированным затвором и /г-каналом, имеющий пре
дельные параметры: предельное напряжение затвор-исток U3I,max = 15 В, предель
ное напряжение сток-исток Uclimax = 15 В, максимальный ток стока/стах = 15 мА и 
постоянная рассеиваемая мощность Рстах =150 мВт. При выборе ПТ другого типа 
(в исходной версии КП103М ) выводятся значения его предельных параметров 
и зп шах “ Ю В, Uclt max = 10 В, /с тах -  12 м А, Рс тах = 120 м Вт.

Исследование работы ПТ в динамическом режиме становится возможным 
только после проведения автоматического измерения его ВАХ путем нажатия 
кнопки «ВКЛ» на панели измерителя ВАХ. Измерение ВАХ проводится во всем 
диапазоне возможных для каждого ПТ значений ЭДС Е3, Ес. После успешного за
вершения измерения на первом графическом индикаторе измерителя ВАХ появ



ляется динамическая передаточная ВАХ, на втором -  динамическая выходная 
ВАХ, наложенная на семейство измеренных статических выходных ВАХ. Дина
мические ВАХ соответствуют значению сопротивления нагрузки /?с= 300 Ом и 
выводимому по умолчанию значению ЭДС стока Ес -  5 В (для Г1Т КП103М с кана
лом p -типа Ес = - 5  В).

При этом становятся доступными элементы установки параметров источни
ков постоянных и переменных ЭДС в цепи затвора и стока.

Ввод параметров источников ЭДС выполняется при отжатом положении кла
виши «Принять». Параметрами источника переменной гармонической ЭДС Е,. 
являются амплитуда Ет, задаваемая в пределах от 0 до 10В, и частота F, имеющая 
дискретные значения 10,100,200,500 Гц; с помощью источника постоянной ЭДС 
Еяо положительной и отрицательной полярности задается смещение Е0 в цепи зат
вора ПТ. От источника постоянной ЭДС Ес осуществляется питание цепи стока. 
Значение ЭДС Ес может быть задано в пределах ±10 В с учетом необходимой для 
каждого ПТ полярности. Суммарное значение ЭДС Ет ± Е0 не должно выходить за 
пределы ±10 В, а соответствующее ему напряжение затвор-исток и ток стока дол
жны удовлетворять предельным параметрам ПТ. Введенные значения парамет
ров источников подтверждаются нажатием клавиши «Принять». Если какие- 
либо из указанных условий не выполняются, то выводится сообщение об ошибке 
ввода и клавиша «Принять» не включается. Если введены правильные значения 
параметров источников, то при нажатии включается клавиша «Принять» и про
исходит разблокировка клавиши «Измерение», размещенной на панели «Управ
ление».

В процессе ввода значений ЭДС источников Е0, Ет и Ес в окнах «Графики» из
мерителя ВАХ на передаточной и выходной динамических характеристиках ПТ 
отображаются соответствующие им рабочие точки и рабочие области изменения 
тока стока и напряжений сток-исток, затвор-исток.

Нажатие клавиши «Измерение» непосредственно запускает процесс измере
ния в соответствии с заданными параметрами источников (в том числе выводи
мыми по умолчанию). После успешного завершения измерения на экран цифро
вого осциллографа выводятся осциллограммы напряжений в контрольных 
точках исследуемой схемы. Измеренные мгновенные значения тока стока и на
пряжений затвор-исток и сток-исток отображаются также на передаточной и 
выходной динамических характеристиках ПТ в окнах «Графики» измерителя 
ВАХ. Каждый из трех каналов цифрового осциллографа имеет два дифференци
альных входа А, В, которые жестко подключены к контрольным точкам исследуе
мой схемы. Осциллограммы каналов соответствуют изменениям во времени разно
сти потенциалов UA -  UQ между контрольными точками схемы, подключенными ко 
входам А, В осциллографа. С помощью канала 1, подключенного входами к конт
рольным точкам T l, Т4, измеряются осциллограммы напряжения затвор-исток 
ПТ; с помощью канала 2, подключенного входами к контрольным точкам Т2, Т4, 
измеряются осциллограммы напряжения сток-исток; с помощью канала 3, под
ключенного входами к контрольным точкам Т2, ТЗ, измеряются осциллограммы 
напряжения на сопротивлении нагрузки /?,, которое пропорционально току стока.



Выводимые на экран осциллограммы канальных сигналов отличаются цветом и 
типом линий. С помощью кнопок «Канал 1», «Канал 2», «Канал 3» можно вывести 
на экран осциллограмму одного канала или двух каналов в любом их сочетании.

Каналы осциллографа имеют открытые и закрытые входы. Выбор входов осу
ществляется кнопкой «Открытый/Закрытый». В случае открытых входов выво
дятся полные осциллограммы сигналов в точках схемы, в случае закрытых ис
ключаются их постоянные составляющие.

Настройка осциллографа, кроме выбора типа входов, включает установку 
числа выводимых на экран периодов развертки сигнала, которое задается в пре
делах 1-4.

В строку состояния выводятся параметры, при которых проведено измерение: 
тип ПТ, значения ЭДС Ес, смещения Е0, амплитуды Ет, частоты F и сопротивления 
нагрузки Rc.

С помощью перемещаемого вдоль осциллограмм вертикального курсора мож
но считывать мгновенные значения напряжений на затворе, стоке и сопротивле
нии нагрузки, которые отображаются точками на графиках динамических ВАХ и 
выводятся на цифровые индикаторы курсора. Это позволяет наблюдать переме
щения рабочей точки на ВАХ ПТ при изменении ЭДС входного сигнала и прово
дить курсорные измерения.

Наряду с физическими измерениями в программе предусмотрено исследова
ние работы ПТ на переменном токе в режиме анимации, который выбирается 
с помощью клавиши «Анимация». В этом режиме мгновенные значения тока сто
ка и напряжений сток-исток и затвор-исток находятся по заданным параметрам 
тестового воздействия и измеренным ВАХ ПТ и с низкой частотой развертки вы
водятся на экран цифрового осциллографа и индикаторы измерителя ВАХ. Рабо
та в режиме анимации включает его выбор путем нажатия клавиши «Анимация», 
подключение необходимого резистора нагрузки в цепи стока с помощью ключей 
K l, К2, КЗ, становящихся доступными в этом режиме, установку параметров ис
точников ЭДС и подтверждение установленных параметров нажатием клавиши 
«Принять», которой в данном режиме непосредственно инициируется процесс 
анимации. По выводимым в результате осциллограммам могут визуально оцени
ваться изменения формы сигналов и проводиться курсорные измерения их пара
метров. Для установки новых параметров источников ЭДС нужно перевести кла
вишу «Принять» в выключенное состояние так же, как и для выхода из режима 
анимации, который завершается путем выключения клавиши «Анимация».

На панель «Управление», кроме клавиши «Измерение», выведены кнопки 
«Сохранение» и «Выход», доступные на всех этапах выполнения работы.

Клавиша «Сохранение» позволяет сохранить для отчета по выбору: лицевую 
панель или одновременно осциллограммы сигналов и графики ВАХ.

При нажатии клавиши «Выход» закрывается лицевая панель виртуального 
лабораторного стенда и открывается титульный экран, с которого можно, выбрав 
другой тип ПТ или другой вариант (другой ПТ того же типа) и нажав клавишу 
«Начать выполнение», продолжить лабораторную работу либо завершить ее, на
жав клавишу «Завершение работы».



3.6.4. Виртуальный лабораторный стенд 
по исследованию работы на переменном токе 
биполярных транзисторов
Взаимодействие пользователя с клиентской измерительной программой по ис
следованию работы БТ на переменном токе осуществляется посредством лицевой 
панели виртуального лабораторного стенда.

Лицевая панель виртуального лабораторного стенда для исследования работы 
БТ в динамическом режиме приведена на рис. 3.20.

На лицевой панели стенда представлены исследуемая схема, функциональные 
панели индикации типа БТ и его предельных параметров, установки параметров 
источников постоянной и переменной ЭДС, панель элементов управления, окно
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измерителя ВАХ БТ и лицевая панель пятиканального цифрового осциллографа. 
В окно исследуемой схемы выводится также номер выполняемого варианта.

Исследуемая схема содержит БТ с подключенными к нему сопротивлениями 
в цепи коллектора и базы RK = 300 Ом, RCt*= 10 кОм и управляемый источник пита
ния в цепи коллектора £ к, образующие усилительный каскад на БТ с общим эмит
тером. Ко входу каскада подключены последовательно включенные управляемые 
источники ЭДС смещения базы Ef)0 и переменной (гармонической) ЭДС Ес.. На 
схеме показаны контрольные точки Т 1-Т 5, к которым постоянно подключены 
входы каналов пятиканального цифрового осциллографа, а также ключи выбора 
сопротивления нагрузки RK в режиме анимации: RK-  100,300, 600 Ом.

Исходное изображение исследуемой схемы соответствует выбранному на ти
тульном экране типу БТ.

По умолчанию на титульный экран и лицевую панель в исходной версии выво
дится тип БТ КТ312А (Б Т  п - р - п - типа), имеющий предельные параметры: пре
дельное (максимальное по модулю) напряжение коллектор-эмиттер 20 В,
максимальный ток коллектора / ктах = 30 мА и максимальная рассеиваемая мощ
ность Рктах -  225 м В т .

При выборе в исходной версии БТ типа ГТ308В выводятся значения его пре
дельных параметров: UKjmax~ 12 В, /ктах“  50 мА, Рктах= 150 мВт.

Исследование работы БТ в динамическом режиме становится возможным 
только после проведения автоматического измерения его ВАХ путем нажатия 
кнопки «ВКЛ» на панели измерителя ВАХ. Измерение ВАХ проводится во всем 
диапазоне возможных для каждого БТ значений ЭДС Е6, Ек. После успешного за
вершения измерения на первом графическом индикаторе измерителя ВАХ появ
ляется динамическая входная ВАХ, на втором -  динамическая выходная ВАХ, 
наложенная на семейство измеренных статических выходных ВАХ. Динамиче
ские ВАХ соответствуют значению сопротивления нагрузки Р к=- 300 Ом и выво
димому по умолчанию значению ЭДС питания коллектора Ек = 5 В (для БТ 
ГТ308В Ек -  -5  В).

При этом становятся доступными элементы установки параметров источни
ков постоянных и переменных ЭДС в цели базы и коллектора.

Ввод параметров источников ЭДС выполняется при отжатом положении кла
виши «Принять». Параметрами источника переменной гармонической ЭДС Е6. 
являются амплитуда Ет, задаваемая в пределах от 0 до 10 вольт и частота F, имею
щая дискретные значения 10, 100, 200, 500 Гц; с помощью источника постоянной 
ЭДС Ем положительной и отрицательной полярности задается смещение Е0 
в цепи базы БТ. От источника постоянной ЭДС Ек осуществляется питание цепи 
коллектора. Значение ЭДС Ек может быть задано в пределах ±10 В с учетом необ
ходимой для каждого БТ  полярности. Суммарное значение ЭДС Ет ± Е0ие долж
но выходить за пределы ±10 В, а соответствующее ему напряжение база-эмиттер 
и ток коллектора должны удовлетворять предельным параметрам БТ. Введенные 
значения параметров источников подтверждаются нажатием клавиши «При
нять». Если какие-либо из указанных условии не выполняются, то выводится со



общение об ошибке ввода и клавиша «Принять» не включается. Если введены 
правильные значения параметров источников, то при нажатии включается клави
ша «Принять» и происходит разблокировка клавиши «Измерение», размещенной 
на панели «Управление».

В процессе ввода значений ЭДС источников Е0, Е,„ и Ек в окнах «Графики» из
мерителя ВАХ на входной и выходной динамических характеристиках БТ ото
бражаются соответствующие им рабочие точки и рабочие области изменения то
ков коллектора и базы и напряжений коллектор-эмиттер, база-эмиттер. 
Значения токов и напряжений БТ в рабочей точке выводятся также на цифровые 
индикаторы измерителя ВАХ. Это позволяет, изменяя ЭДС источников Е0и Ек, 
достаточно просто и наглядно задавать режим работы БТ по постоянному току до 
проведения измерений.

Сразу после измерения ВАХ на графиках отображается рабочая точка и рабо
чие области, соответствующие исходным (выводимым по умолчанию) значениям 
параметров источников.

Нажатие клавиши «Измерение» непосредственно запускает процесс измере
ния в соответствии с заданными параметрами источников (в том числе выводи
мыми по умолчанию). После успешного завершения измерения на экран цифро
вого осциллографа выводятся осциллограммы напряжений в контрольных 
точках исследуемой схемы. Измеренные мгновенные значения токов коллектора 
и базы и напряжений база-эмиттер и коллектор-эмиттер отображаются также на 
входной и выходной динамических характеристиках БТ в окнах «Графики» изме
рителя ВАХ. Каждый из пяти каналов цифрового осциллографа имеет две группы 
дифференциальных входов А, В, которые жестко подключены к контрольным 
точкам исследуемой схемы. Осциллограммы каналов соответствуют изменениям 
во времени разности потенциалов UA -  и й между контрольными точками схемы, 
подключенными ко входам А, В осциллографа.

При подключении канала 1 к контрольным точкам Т 1, Т5 измеряются осцил
лограммы входных источников постоянной и переменной ЭДС Есо, Еб~

При подключении канала 2 к контрольным точкам Т 1, Т2 измеряются осцил
лограммы падения напряжения на сопротивлении Rc, пропорционального току 
базы /б.

При подключении канала 3 к контрольным точкам Т2, Т5 измеряются осцил
лограммы напряжения база-эмиттер.

При подключении канала 4 к контрольным точкам ТЗ, Т5 измеряются осцил
лограммы напряжения коллектор-эмиттер.

При подключении канала 5 к контрольным точкам Т4, ТЗ измеряются осцил
лограммы падения напряжения на сопротивлении RK, пропорционального току 
коллектора / к.

Выводимые на экран осциллограммы канальных сигналов отличаются цветом 
и типом линии. С помощью кнопок «Канал 1», «Канал 2», «Канал 3», «Капал 4»,



«Канал 5» можно вывести на экран осциллограммы любого числа каналов в про
извольном сочетании.

Каналы осциллографа имеют открытые и закрытые входы. Выбор входов осу
ществляется кнопкой «Открытый/Закрытый». В случае открытых входов выво
дятся полные осциллограммы сигналов в точках схемы, в случае закрытых исклю
чаются их постоянные составляющие.

Настройка осциллографа, кроме выбора типа входов, включает установку числа 
выводимых на экран периодов развертки сигнала, которое задается в пределах 1-4.

В строку состояния выводятся параметры, при которых проведено измерение: 
тип БТ, значения ЭДС источника Ек, смещения Е0, амплитуды Ет, частоты F и со
противления нагрузки RK.

С помощью перемещаемого вдоль осциллограмм вертикального курсора мож
но считывать мгновенные значения ЭДС входного источника Ef), напряжений на 
базе и коллекторе, падений напряжений на сопротивлении R(, и сопротивлении 
нагрузки RK, которые выводятся на цифровые индикаторы курсорной линии ос
циллографа. Перемещения курсора на экране осциллографа отображаются также 
перемещениями точки на графиках входной и выходной динамических ВАХ, 
а соответствующие этой точке значения напряжений и токов БТ выводятся на 
цифровые индикаторы измерителя ВАХ. Это позволяет наблюдать перемещения 
рабочей точки на ВАХ БТ при изменении ЭДС входного сигнала и проводить кур
сорные измерения. С помощью специальных кнопок можно выборочно отключать 
вывод цифр на индикаторы курсорной линии, особенно на те из них, что дублиру
ются показаниями цифровых индикаторов измерителя ВАХ.

Наряду с физическими измерениями в программе предусмотрено исследова
ние работы БТ на переменном токе в режиме анимации, который выбирается 
с помощью клавиши «Анимация». В этом режиме мгновенные значения токов 
коллектора и базы и напряжений коллектор-эмиттер и база-эмиттер находятся 
по заданным параметрам тестового воздействия и измеренным ВАХ БТ и с низ
кой частотой развертки выводятся на экран цифрового осциллографа и индикато
ров измерителя ВАХ. Работа в режиме анимации включает его выбор путем нажа
тия клавиши «Анимация», подключение необходимого резистора нагрузки в цепи 
коллектора с помощью ключей Kl, К2, КЗ, которые становятся доступными 
в этом режиме, установку параметров источников ЭДС и подтверждение установ
ленных параметров нажатием клавиши «Принять», которой в данном режиме не
посредственно инициируется процесс анимации. По выводимым в результате 
осциллограммам могут визуально оцениваться изменения формы сигналов и про
водиться курсорные измерения их параметров. Для установки новых параметров 
источников ЭДС нужно перевести клавишу «Принять» в выключенное состояние 
так же, как и для выхода из режима анимации, который завершается путем вы
ключения клавиши «Анимация».

На панель «Управление», кроме клавиши «Измерение», выведены клавиши 
«Сохранение» и «Выход», которые доступны на всех этапах выполнения работы.



Клавиша «Сохранение» позволяет сохранить для отчета по выбору лицевую 
панель или одновременно осциллограммы сигналов и графики ВАХ.

При нажатии клавиши «Выход» закрывается лицевая панель виртуального 
лабораторного стенда и открывается титульный экран, с которого можно, выбрав 
другой тип БТ или другой вариант (другой БТ того же типа) и нажав клавишу 
«Начать выполнение», продолжить лабораторную работу либо завершить ее, ис
пользуя клавишу «Завершение работы».



Исследование 
полупроводниковых 
приборов посредством 
моделирования на ПЭВМ

СЗ d i ..23 iTJ СЗ CZIСЗ ЕЭ ЕЗ

4.1 . Модели, средства и технология 
исследования полупроводниковых приборов 
с помощью моделирования на ПЭВМ
В лабораторном практикуме по исследованию полупроводниковых приборов на 
основе системы АЛ П УД «Электроника» в качестве программного средства моде
лирования используется демонстрационная версия системы автоматизированно
го проектирования OrCAD 9.1 [21]. Моделирование электронных устройств на 
ПЭВМ основывается на математических моделях, образующих их компонентах. 
В приложении 2 приведены встроенные в систему OrCAD математические Pspice- 
модели электрорадиоэлементов и их параметры, которые используются при про
ведении исследований. Встроенные Pspice-модели являются динамическими мо
делями большого сигнала, справедливыми для частот ниже СВЧ-диапазона.

Для проведения исследований на ПЭВМ должна быть предварительно уста
новлена демонстрационная версия системы OrCAD 9.1 с компакт-диска, идущего 
в комплекте с данным пособием. Указания по инсталляции системы приведены 
в файле Install.doc. Также с компакт-диска на жесткий диск ПЭВМ должна быть 
скопирована папка Electronica. При копировании в любую другую папку нужно 
убедиться, что путь к этой папке прописан латинскими буквами.

Моделирование электронных устройств в системе OrCAD осуществляется на 
основе их эквивалентных схем замещения, которые создаются с помощью схемо
технического редактора Capture. В лабораторном практикуме с целью сокраще
ния непродуктивных затрат времени на выполнение работ пользователю пред
ставляются предварительно подготовленные и апробированные файлы проектов 
с эквивалентными схемами замещения для каждого из исследуемых полупровод
никовых приборов и выполняемых лабораторных заданий. Они включают файлы



проектов для исследования ВАХ полупроводниковых приборов, файлы проектов 
для исследования технологического разброса и файлы проектов для исследова
ния работы полупроводниковых приборов на переменном токе. Файлы проектов 
разметены  в папке Electronica. Структура каталога для поиска файлов приведена 
на рис. 4.1.

Electronica

L ibraries

Рис. 4.1. Структура каталогов

Эквивалентные схемы замещения для исследования ВАХ полупроводнико
вых приборов (файлы проектов Diode 1-1, Diode 1-2, Diode2-1, Diode2-2, S ta b \A , 
Stabl-2, Stab2~\, Stab2-2, P tr\-\, P tr l-2, Ptr2-\, Ptr2-2, B tr \- \, B tr\-2, Btr2-1, Btr2-2) 
построены на основе схем измерения ВАХ методом вольтметра-амперметра, рас
смотренным в главе 2. Средства OrCAD обеспечивают непосредственное определе
ние тока в указанной маркером ветви схемы, что позволяет использовать простей
шие схемы измерения ВАХ с управляемыми источниками ЭДС и тока, которые, 
в отличие от схем измерения, применяемых в лабораторных стендах АПК УД 
«Электроника», не содержат токоизмерительных резисторов (рис. 2.2).

Эквивалентные схемы замещения для исследования работы полупроводнико
вых приборов на переменном токе (файлы проектов Diode3-1, Diode3-2, Stab3-\, 
Stab3-2, Ptr3-\, Ptr3-2, Btr3-\, Btr3-2) непосредственно соответствуют схемам из
мерения объектных модулей АПК «Электроника».



В лабораторном практикуме в ряде вариантов задания моделирование на 
ПЭВМ выполняется совместно с экспериментальными исследованиями в соот
ветствии с заданиями, приводимыми в методических указаниях к лабораторным 
работам в главе 5. Моделирование дополнительно предусматривает исследования 
температурных и частотных свойств полупроводниковых приборов, которые не 
реализуются средствами АПК УД «Электроника». Содержание и объем проводи
мых исследований могут также задаваться преподавателем в индивидуальном по
рядке.

Организация исследований с использованием математического моделирова
ния в рамках сетевой лаборатории описана в главе 6.

При проведении исследований в автономном режиме необходимо:
• запустить графический редактор схем Capture (Пуск -  Программы -  

OrCAD demo -  Capture CIS Demo);
•  открыть файл проекта, соответствующий проводимым исследованиям 

(меню File -  Open -  Project).
После запуска файла проекта открывается менеджер проекта, который распо

ложен в левой части экрана программы Capture (рис. 4.2).

ilESj Oread Capture
0le Besign Edit \£|ew Iods PSpice Accessories Reports options ffindow Help

:al£3|H| d j X lN ftl  ̂ |Ql fn "tj u?|ti|y|ai|nln|
|SCHEM ATIC1diode1

Analog ex Mixed A/D

CD File Hierarchy

—. CD Design Resources 
-  !£•) .\diodel.dsn 

3  (53 SCHEMATIC 1

El ETF31
+' CD Design Cache 

+ CD Library 
-  CD Outputs

l iP l .\diodel-schematicl.net 
i+ CD PSpice Resources

Session Log

Щ
W Рис. 4.2. Менеджер проекта

В режиме File развертывается плоская файловая структура проекта, в режиме 
Hierarchy -  его иерархическая структура. Файловая структура проекта содержит 
ряд разделов:

• Design Resource -  описание проекта (файл проекта *.dsn, отдельные страни
цы схемы, перечень компонентов Design Cache, VHDL-файлы, перечень ис
пользуемых библиотек компонентов *.olb);



• Outputs -  результаты проектирования;
• PSpice Resource -  информация для моделирования ( Include Files, Model 

Library, Simulation Profiles, Stimulus Files) и др.
* Двойной щелчок левой кнопкой мыши по имени конкретного файла или по его 
значку загружает его в соответствующий редактор (при выборе файла схем загру
жается редактор схем, при выборе текстового файла -  встроенный текстовый ре
дактор).

На рис. 4.3 показано окно редактора страницы принципиальной схемы, на ко
торой расположены дополнительные панели инструментов.

ijB jO rcad  C ap tu re
File tdrt View Place fjacro P£pice Accessories Qpbons Window Help

Q|b3=1h | a j  1|%:1Р,1 а|Г-1 [r---------------------
[SCHEMATIC! -diodel 3  fa| □! ► 1̂ 1 Pi??! ,#1 V|"ff| I M w [4l

11»/ r  (SCHEMATIC! : PAGE1)(HDiodel
Analog 01 Mixed A/D 

О  File [ ■. Hierarchy 

— CD Design Resources 
^  [^>) .\d<odel.dsn 

5  SCHEMATIC 1 
El PAGE1 

+ CD Design Cache 
'+'■ CD Library 
CD Outputs

|r~*| .\diode 1 -schematic 1 .net 
CD PSpice Resources

Рис. 4.3. Окно редактора страницы принципиальной схемы

Перечень используемых команд, соответствующих пиктограммам панели ин
струментов в режиме редактирования схем, приведен в табл. 4.1. Перечень ко
манд, соответствующих пиктограммам панели инструментов в режиме моделиро
вания, приведен в табл. 4.2.

Подключение библиотеки с математическими моделями исследуемых радио
компонентов осуществляется в меню Simulation setting на вкладке Libraries. Нажа
тием на клавишу Browse выбирается файл библиотеки Electronica.lib, находящий
ся в каталоге Libraries, который активацией клавиши A dd to Design подключается 
к проекту.



Таблица 4.1. Пиктограммы панели инструментов режима редактирования схем 

Пиктограмма Эквивалентная схема Описание команды______________________
Режим выбора объектов

Выбор в библиотеке компонента для разме
щения его символа на схеме

Рисование электрических цепей. При нажа
тии кнопки Shift возможен ввод неортого
нальных цепей
Размещение символов выводов источников 
питания и «земли»______________________

Таблица 4.2. Пиктограммы панели инструментов режима моделирования

Пиктограмма Эквивалентная схема Описание команды______________________
Создание нового файла задания на модели
рование
Редактирование задания на моделирование

Запуск программы PSpice на моделирование

Просмотр графических результатов модели
рования
Установка маркера напряжения/логического 
уровня
Установка маркера тока

Установка двух маркеров разности 
напряжений___________________ ________

В последующих параграфах излагаются общие алгоритмы выполнения ла
бораторных исследований полупроводниковых приборов посредством моделиро
вания на ПЭВМ. Пользователи, имеющие навыки работы в среде OrCAD, могут 
выполнять эти задания в соответствии с самостоятельно разработанными мето
диками.

4.2. Исследование на ПЭВМ
выпрямительных диодов

)
4.2.1. Исследование ВАХ и параметров 
выпрямительного диода
Для проведения исследования ВАХ и параметров выпрямительного диода необ
ходимо запустить соответствующий файл проекта:

f a
New Simulation Profile

Ш
Edit Simulation Setting

± _
Run PSpice

View Simulation Results

Voltage/Level Marker

Ж
Current Marker

9 ?
Voltage Differential
Markers

Select 

Place Part

Place Wire 

Place Ground



• D io d e i-i.o p j -  при исследовании математической модели кремниевого ди
ода КД521В (каталогD iode\-\, рис. 4.1);

• D iodei-2 .op j -  при исследовании математической модели германиевого 
диода ГД507А (каталог Diodei -2, рис. 4.1).

Исследование ВАХ и параметров выпрямительного диода проводится в соот
ветствии с эквивалентной схемой замещения, приведенной на рис. 4.4.

Исследование осуществляется при помощи процедуры многовариантного рас
чета режима по постоянному току DC Sweep.

CD11
O A dc

\
D1

- О
а б

Рис. 4.4. Эквивалентные схемы замещения для исследования прямой (а) 
и обратной (б) ветвей ВАХ выпрямительного диода: D 1 -  исследуемый диод;

11 -  источник тока; V1 -  источник напряжения'

4 .2 .1 . 7 . Методика исследования прямой ветви ВАХ 
выпрямительного диода
Исследование включает следующие этапы.

1. В меню Edit Simulation Setting (см. параграф 4.1) на вкладке Analysis в окне 
Analysis type выбирается вид анализа DC Sweep (многовариантный расчет 
режима по постоянному току). В качестве варьируемой переменной (Sweep 
Variable) указывается источник тока (Currentsource) II и задаются пределы 
его перестройки в соответствии с предельно допустимыми параметрами 
диода, приведенными в приложении 3. В поле Start Value (рис. 4.5) устанав
ливается начальное значение II, в поле End Value -  конечное значение, 
в ноле Increment -  значение приращения 11; способ изменения (Sweep Туре) -  
Linear (линейный).

2. Активизируется процесс моделирования посредством выбора в меню Pspice 
пункта Run или через активацию клавиши Run PSpice на панели инструмен
тов схемотехнического редактора Capture (см. параграф 4.1).

3. Для отображения результатов моделирования в виде зависимости тока ди
ода от напряжения на диоде в программе моделирования аналоговых и сме-

1 Графика символов в главе 4 приведена в соответствии с графикой программного
обеспечения OrCAD9A.



Simulation Settings г diodel
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Рис. 4.5. Установка параметров источника тока 11

V(D1:1)

Рис. 4.6. Прямая ветвь ВАХ диода 1N4148

шанных устройств PSpise A /D  в качестве аргумента по оси ох указывается 
напряжение на диоде (меню Plot -  Axis Setting -  закладка X  axis -  клавиша 
Axis variable). В качестве переменной по оси оу устанавливается ток диода 
(меню Trace -  Add Trace).



Результаты моделирования приведены на рис. 4.6. Полученный график соот
ветствует прямой ветви ВАХ выпрямительного диода 17V4148.

4.2.1.2. Методика исследования обратной ветви ВАХ 
выпрямительного диода
Исследование включает следующие этапы.

1. В меню Edit Simulation Setting (см. параграф 4.1) на вкладке Analysis в окне 
Analysis type выбирается вид анализа DC Sweep (многовариантный расчет 
режима по постоянному току). В качестве варьируемой переменной (Sweep 
Variable) указывается источник напряжения (Voltagesource) VI и задаются 
соответствующие пределы его перестройки. В поле Start Value (рис. 4.7) 
устанавливается начальное значение V 1, в поле End Value -  конечное значе
ние, V I , в поле Increment -  значение приращения; способ изменения (Sweep 
Туре) -  Linear (линейный).

Simulation Settings ;,dfode1

General Analysis | Include Files | Libraries ) Stimulus | Options | Data Collection | Probe Window 
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Options:
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Рис. 4.7. Установка параметров источника напряжения V1

2. Активизируется процесс моделирования посредством выбора в меню Pspice 
пункта Run или через активацию клавиши Run PSpice на панели инструмен
тов схемотехнического редактора Capture (см. параграф 4.1).

Результаты моделирования приведены на рис. 4.8. Полученный график соот
ветствует обратной ветви ВАХ выпрямительного диода Ш4148.



Рис. 4.8. Обратная ветвь ВАХ диода 1N4148

4.2.2. Исследование технологического разброса ВАХ 
и параметров выпрямительных диодов
Д л я  проведения исследования технологического разброса ВАХ и параметров 
выпрямительного диода необходимо запустить соответствующий файл проекта:

• D iode2-\.op j -  при исследовании математической модели кремниевого 
диода КД521В (каталог Diode2-\, рис. 4.1);

• Diode2-2.opj -  при исследовании математической модели германиевого 
диода ГД507А (каталог Diode2-2, рис. 4.1).

Исследование технологического разброса ВАХ и параметров выпрямительно
го диода проводится на основе эквивалентной схемы замещения, приведенной на 
рис. 4.9.

Исследование осуществляется при помощи процедуры многовариантного рас
чета режима по постоянному току DC Sweep и статистического анализа по методу 
Монте-Карло (Monte-Carlo). Параметром техноло
гического разброса является объемное сопротивле
ние RS  математической модели диода (см. прило
жение 2).

Рис. 4.9. Эквивалентная схема замещения 
для исследования технологического разброса ВАХ 

и параметров выпрямительного диода:
D 1 -  исследуемый диод; V1 -  источник напряжения ~  о



4.2 .2 .1 . Методика исследования технологического разброса 
ВАХ и параметров выпрямительного диода
Исследование включает следующие этапы.

1. В меню Edit Simulation setting (рис. 4.10) на вкладке Analysis в окне Analysis 
type выбирается вид анализа DC Sweep (многовариантный расчет режима 
по постоянному току). В качестве варьируемой переменной (Sweep Variable) 
указывается источник напряжения ( Voltage source) VI (рис. 4.10) и задают
ся соответствующие пределы его перестройки. В поле Start Value устанавли
вается начальное значение V I , в поле End Value -  конечное значение, в поле 
Increment -  значение шага изменения VI; способ изменения (Sweep Туре) -  
Linear (линейный). Конечное значение V 1 задается в соответствии с ре
зультатами моделирования (см. параграф 4.2.1.1).
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Рис. 4.10. Установка параметров источника напряжения V1

2. Активизируется меню Monte-Carlo/Worst Case (рис. 4.11). В поле Output 
variable (выходная переменная) указывается I(D \), в ноле Numbers o f  runs 
(число статистических испытаний) -  5, в меню Use distribution (закон рас
пределения) -  Gaussian, в меню Save data from  (сохранить данные) -  All (со
здаются и выводятся все выходные данные, включая статистические расче
ты при номинальных данных параметров).

3. Активизируется процесс моделирования посредством выбора в меню Pspice 
пункта Run или через активацию клавиши Run PSpice на панели инструмен
тов схемотехнического редактора Capture.



Simulation Settings - Diode2 ........ .     , 4
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Рис. 4.11. Установка параметров анализа по методу Монте-Карло

На рис. 4.12 приведена прямая ветвь ВАХ выпрямительного диода Ш4148 с 
учетом технологического разброса.

Д ля изменения масштаба отображения в программе моделирования аналого
вых и смешанных устройств OrCAD PSpice A /D  необходимо установить требуе
мые значения напряжения по оси ох в меню Plot -  Axis Setting -  X  axis.

Рис. 4.12. Прямая ветвь ВАХ выпрямительного диода 
с учетом технологического разброса



4.2.3. Исследование работы выпрямительного диода 
на переменном токе
Д л я  проведения исследования работы вынрямительного диода на переменном 
токе необходимо запустить соответствующий файл проекта:

• D iode2-\.op j — при исследовании на основе математической модели крем
ниевого диода КД521В (каталог Diode2-1, рис. 4.1);

• D iode2-2.opj -  при исследовании на основе математической модели герма
ниевого диода ГД507А (каталог Diode2-2, рис. 4.1).

Исследование работы выпрямительного диода на переменном токе проводит
ся на основе эквивалентной схемы замещения однополупериодного выпрямителя 
(рис. 4.13).

Исследование осуществляется при помощи процедуры анализа во временной 
области Transient.

R1

гг— V W

V1

D1

\  v \  Л *  . \
VC>FF = 0 
VAMPL = 5 V - У  

FREQ = 100

<  Rn 
<г 333

- о
Рис. 4.13. Эквивалентная схема замещения для исследования работы 
выпрямительного диода на переменном токе: D 1 -  исследуемый диод; 

V1 -  источник напряжения; R 1 -  внутреннее сопротивление источника V1; 
Rn -  сопротивление нагрузки

4.2 .3 .1 . Методика исследования работы выпрямительного 
диода в схеме однополупериодного выпрямителя
Исследование включает следующие этапы.

1. На рабочем поле схемотехнического редактора Capture устанавливается не
обходимое напряжение источника VI (VOFF -  смещение, VAMPL -  ампли
туда перемененной составляющей).

2. В меню Edit Simulation setting (рис. 4.14) на вкладке Analysis в окне Analysis 
type выбирается процедура анализа Transient. В поле Run to time задается 
конечное время анализа, в поле Start saving data a fter -  начальный момент 
вывода результатов моделирования, в поле Maximum step size -  максималь
ное значение шага интегрирования из расчета не менее 50 точек на период.



Simulation Settings - Piode3 -Ч* V i . iib.

General Analysis | Include Files | Libraries | Stimulus | Options | Data Colection | Probe Window | 

Analysis type:

Time Domain (Transient

Qptions:

S  General Settings
Q  Monte Carlo/Worst Case 
GP^ao'el'ic Sweep 
□ T  emperature (Sweep)
□  Save Bias Point 
□Load Bias Point

Bun to time: |40rr seconds (TSTOP) 
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Transient options ------------ — ------------------ -

Maximum step size: 10.01 ms seconds

Г  Skip the initial transient bias point calculation (SKIPBP)

Output file Options..

OK | Отмена | Применить | Справка

Рис. 4.14. Установка параметров моделирования

3. Активизируется процесс моделирования посредством выбора в меню Pspice 
пункта Run или через активацию клавиши Run PSpice на панели инструмен
тов схемотехнического редактора Capture.

4. Для исследования работы выпрямителя на активно-емкостную нагрузку 
необходимо включить в схему конденсатор Сп, вызвав его из библиотеки 
Analog.OLB и поместив на рабочее поле схемотехнического редактора 
Capture (см. параграф 4.1). В результате схема должна принять вид соглас
но рис. 4.15.

R1 D1

- О

Рис. 4.15. Эквивалентная схема замещения для исследования работы 
выпрямительного диода на переменном токе на активно-емкостную нагрузку:

D1 -  исследуемый диод; V1 -  источник напряжения; R1 -  внутреннее сопротивление 
источника V1; Rn, Сп -  сопротивление и емкость нагрузки



На рис. 4.16 приведены результаты моделирования. Они представляют осцил
лограммы напряжений и токов в контрольных точках исследуемой схемы однопо
лупериодного выпрямителя на полупроводниковом диоде.

Рис. 4.16. Осциллограммы напряжений и токов 
в точках схемы однополупериодного выпрямителя: а -  работа на активную нагрузку; 

б -  работа на активно-емкостную нагрузку



4.2.3.2. Методика исследования работы выпрямительного 
диода в схеме двухполупериодного выпрямителя
Исследование работы диода в схеме двухполупериодного выпрямителя осу
ществляется при помощи процедуры анализа во временной области Transient. 

Исследование включает следующие этапы.
1. Средствами схемотехнического редактора Capture создается эквивалент

ная схема замещения согласно рис. 4.17.

Рис. 4.17. Эквивалентная схема замещения для исследования работы 
выпрямительного диода в схеме двухполупериодного выпрямителя 

для случая активной нагрузки: D1-D4 -  исследуемые диоды;
V2 -  источник напряжения; R 1 -  внутреннее сопротивление источника V2;

Rn -  сопротивление нагрузки

2. На рабочем поле схемотехнического редактора Capture устанавливается не
обходимое напряжение источника FI ( VOFF -  смещение, VAMPL -  ампли
туда переменной составляющей).

3. В меню Edit Simulation setting (рис. 4.18) на вкладке Analysis в окне Analysis 
type выбирается Transient. В поле Run to time -  конечное время анализа, в 
поле Start saving data after  -  начальный момент вывода результатов моде
лирования, в поле Maximum step size -  максимальное значение шага интег
рирования из расчета не менее 50 точек на период.

4. Активизируется процесс моделирования посредством выбора в меню Pspice 
пункта Run или через активацию клавиши Run PSpice на панели инструмен
тов схемотехнического редактора Capture.

5. Для исследования работы выпрямителя на активно-емкостную нагрузку 
необходимо включить в схему конденсатор Сп, вызвав его из библиотеки 
Analog.OLB и поместив его на рабочее поле схемотехнического редактора 
Capture (см. параграф 4.1). В результате схема должна принять вид в соот
ветствии с рис. 4.19.

R1

V O F F  = О 
V A M P L = 5  
F R E Q  = ЮС

- 0



Stimulation Settings.* Diode3

Genetal Analysis | Include Files | Libraries | Stimulus | Options) Data Collection | Probe Window | 

Analysis type:

□Time Domain (Tiansiertt

Options:

Я  General Settings
Monte CaHoAVorst Case 

“ Paiametic Sweep 
□Temperature (Sweep) 
□Save Bias Point 
□Load Bias Point
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Рис. 4.18. Установка параметров моделирования

Рис. 4.19. Эквивалентная схема замещения стенда, 
используемая для исследования работы выпрямительного диода 

в схеме двухполупериодного выпрямителя для случая активно-емкостной нагрузки: 
D1-D4 -  исследуемые диоды; V2 -  источник напряжения; R 1 -  внутреннее 
сопротивление источника V2; Rn, Сп -  сопротивление и емкость нагрузки

На рис. 4.20 приведены результаты моделирования. Результаты представляют 
осциллограммы напряжений и токов в контрольных точках исследуемой схемы 
двухполупериодного выпрямителя на полупроводниковых диодах.
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Рис. 4.20. Осциллограммы напряжений и токов в точках схемы: 
а -  работа на активную нагрузку, б -  работа на активно-емкостную нагрузку
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4.3. Исследование на ПЭВМ стабилитронов
4.3.1. Исследование ВАХ и параметров стабилитрона
Начальным шагом проводимого исследования яв
ляется запуск соответствующего файла проекта:

• Stabi-X.opj -  при исследовании математи
ческой модели стабилитрона КС147А (ка
талог Stab 1 -1, рис. 4.1);

• Stab\-2.opj -  при исследовании математи
ческой модели стабилитрона КС 133 (ката
лог Stab!-2, рис. 4.1).

Исследование ВАХ и параметров стабилитро
на проводится на основе эквивалентной схемы за
мещения, приведенной на рис. 4.21.

Исследование осуществляется при помощи 
процедуры многовариантного расчета режима по 
постоянному току DC Sweep.

4 .3 .1 .1 . Методика исследования 
прямой и обратной ветвей ВАХ 
стабилитрона
Исследование включает следующие этапы.

1. В меню Edit Simulation setting (рис. 4.22) на вкладке Analysis в окне Analysis 
type выбирается вид анализа DC Sweep (многовариантный расчет режима 
по постоянному току). В качестве варьируемой переменной (Sweep Variable) 
указывается источник тока (Currentsource) /1 и задаются пределы его пере
стройки в соответствии с предельно допустимыми параметрами, приведен
ными в приложении 3. В поле Start Value устанавливается начальное значе
ние тока, в поле End Value -  конечное значение, в поле Increment -  значение 
приращения; способ изменения (Sweep Туре) -  Linear (линейный).

2. Активизируется процесс моделирования посредством выбора в меню Pspice 
пункта Run или через активацию клавиши Run PSpice на панели инструмен
тов схемотехнического редактора Capture (см. параграф 4.1).

На рис. 4.23 результаты моделирования представлены в виде графика ВАХ 
стабилитрона 1Л/4732.

'  О

Рис. 4.21. Эквивалентная 
схема замещения, используе

мая для исследования ВАХ 
и параметров стабилитрона: 

D 1 -  исследуемый 
стабилитрон
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Рис. 4.22. Установка параметров источника тока 11
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Рис. 4.23. ВАХ стабилитрона 1Н4732



4.3 .1 .2 . Методика исследования характеристик 
стабилизации Ucm = f(E ) при различных сопротивлениях 
нагрузки стабилитрона
Исследование характеристик стабилизации осуществляется на основе эквивален
тной схемы замещения, приведенной на рис. 4.24, при помощи процедуры много
вариантного расчета режима по постоянному току DC Sweep при различных зна
чениях сопротивления нагрузки Rn.

С Rn 
> 1k

' О
Рис. 4.24. Эквивалентная схема замещения 

для исследования характеристик стабилизации: D 1 -  исследуемый стабилитрон:
V1 -  источник напряжения; Rb -  балластное сопротивление;

Rn -  сопротивление нагрузки

Исследование включает следующие этапы.
1. После запуска файла проекта эквивалентная схема замещения средствами 

схемотехнического редактора Capture (см. параграф 4.1) приводится к ви
ду, представленному на рис. 4.24.

2. Изменяется номинал резистора Rn на значение {Rvalue} и определяется как 
глобальный параметр:
-  помещается элемент PARAM  из библиотеки SPECIAL.OLB на рабочее 

поле схематического редактора Capture;
-  дважды щелкается по элементу PARAMдля отображения Property Editor,
-  создается новый атрибут через подпункт меню New row и вводится на

звание Rvalue (рис. 4.25).
В результате эквивалентная схема замещения примет вид согласно рис. 4.26.

3. В меню Edit Simulation setting (рис. 4.27) на вкладке Analysis в окне Analysis 
type выбирается вид анализа DC Sweep (многовариантный расчет режима 
по постоянному току). В качестве варьируемой переменной (Sweep Variable) 
указывается источник напряжения (Voltage source) VI и задаются соответ-
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Рис. 4.25. Создание нового атрибута элемента PARAM
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Рис. 4.26. Эквивалентная схема замещения для исследования 

нагрузочных характеристик стабилитрона (номинал резистора Rn 
указан в качестве глобального параметра)
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Рис. 4.27. Установка пределов перестройки источника напряжения V1

ствующие пределы его перестройки в соответствии с параграфом 4.3.1.1. 
В поле Start Value устанавливается начальное значение, в поле End Value -  
конечное значение, в поле Increment -  значение шага; способ изменения 
(Sweep Туре) -  Linear (линейный).

4. На вкладке Parametric Sweep задаются значения Rn (рис. 4.28).
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Рис. 4.28. Установка значений Rn



5. Активизируется процесс моделирования посредством выбора в меню Pspice 
пункта Run или через активацию клавиши Run PSpice на панели инструмен
тов схемотехнического редактора Capture.

Результаты моделирования показаны на рис. 4.29. Это семейство исследуемых 
характеристик стабилизации для исследуемого стабилитрона.

Рис. 4.29. Семейство характеристик стабилизации 
для стабилитрона 1N4732

4.3 .1 .3 . Методика исследования нагрузочных характеристик 
стабилитрона Ucm = f ( I J
Исследование нагрузочных характеристик U„ -  /( /„ )  осуществляется на основе 
эквивалентной схемы замещения, приведенной на рис. 4.20, при помощи процеду
ры многовариантного расчета режима по постоянному току DC Sweep для следую
щих значений сопротивления нагрузки: Rn -  200,500,1000 Ом, 1 МОм (значение 
1 МОм эквивалентно Rn -  °°) при фиксированном значении источника напряже
ния V I = -1 0  В.

Исследование включает следующие этапы.
1. По аналогии с параграфом 4.3.1.2 номинал резистора Rn изменяется на зна

чение {Rvalue} и определяется как глобальный параметр.
2. В меню Edit Simulation setting на вкладке Parametric Sweep задаются необ

ходимые значения сопротивления Rn (рис. 4.30).
3. Активизируется процесс моделирования посредством выбора в меню Pspice 

пункта Run или через активацию клавиши Run PSpice на панели инструмен
тов схемотехнического редактора Capture.
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Рис. 4.30. Установка значений Rn

На рис. 4.31 приведены результаты моделирования. Они представляют зави
симость напряжения стабилизации от тока нагрузки для исследуемого стаби
литрона.

Rvalue

Рис. 4.31. Нагрузочная характеристика для стабилитрона 1N4732



4.3.2. Исследование технологи
ческого разброса ВАХ 
и параметров стабилитрона
Д л я  проведения исследования технологического 
разброса ВАХ и параметров стабилитрона необхо
димо запустить соответствующий файл проекта:

• S ta b 2 -\.o p j -  при исследовании математи
ческой модели стабилитрона КС 147А (ката
лог Stab2-\, рис. 4.1);

• Stab2-2.opj -  при исследовании математи
ческой модели стабилитрона КС 133 (каталог 
Stab2-2, рис. 4.1).

Исследование проводится на основе эквивалент
ной схемы замещения, приведенной на рис. 4.32.

4.3 .2 .1 . Методика исследования 
технологического разброса ВАХ 
и параметров стабилитрона
Исследование технологического разброса ВАХ и параметров стабилитрона осу
ществляется при помощи процедуры многовариантного расчета режима по посто
янному току (DC Sweep) и статистического анализа по методу Монте-Карло 
(Monte-Carlo).

Полагается, что технологический разброс вызывается статистическим откло
нением обратного напряжения пробоя стабилитрона, которое задается парамет
ром его математической модели BV  (см. приложение 2).

Исследование включает следующие этапы.
1. В меню Edit Simulation setting (рис. 4.33) на вкладке Analysis в окне Analysis 

type выбирается вид анализа DC Sweep (многовариантный расчет режима 
по постоянному току). В качестве варьируемой переменной (Sweep Variable) 
указывается источник напряжения (Voltagesource) VI и задаются пределы 
его перестройки в соответствии с результатами моделирования, приведен
ными в параграфе 4.3.1.1. В поле Start Value устанавливается начальное зна
чение, в поле End Value -  конечное значение, в ноле Increment -  значение 
шага; способ изменения (Sweep Туре) -  Linear (линейный).

2. Активизируется меню Monte-Carlo/Worst Case (рис. 4.34). В поле Output 
variable (выходная переменная) указывается ток стабилитрона I(D1), 
в поле Numbers o f  runs (число статистических испытаний) -  5, в меню Use 
distribution (закон распределения) -  Gaussian, в меню Save data from  (сохра
нить данные) -  All (создаются и выводятся все выходные данные, включая 
статистические расчеты при номинальных данных параметров).
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Рис. 4.32. Эквивалентная 
схема замещения 

для исследования технологи
ческого разброса ВАХ 

и параметров стабилитрона: 
D 1 -  исследуемый стабилит

рон; V1 -  источник 
напряжения
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Рис. 4.33. Установка параметров источника напряжения V1
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Рис. 4.34. Установка параметров анализа по методу Монте-Карло

3. Активизируется процесс моделирования посредством выбора в меню Pspice 
пункта Run или через активацию клавиши Run PSpice на панели инструмен
тов схемотехнического редактора Capture.



Результаты моделирования показаны на рис. 4.35. Они представляют семей
ство ВАХ стабилитрона 1ЛГ4732, отличающихся значениями обратного напряже
ния пробоя.
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Рис. 4.35. ВАХ стабилитрона Ш4732 
с учетом технологического разброса

4.3.3. Исследования работы стабилитрона 
на переменном токе
Для проведения исследования работы стабилитрона на переменном токе необхо
димо запустить соответствующий файл проекта:

•  S tab3-\.op j -  при исследовании на основе математической модели стаби
литрона КС147А (каталог Stab3-\, рис. 4.1);

•  Stab3-2.opj -  при исследовании на основе математической модели стаби
литрона КС133 (каталог Stab3-2, рис. 4.1).

Исследование проводится на основе эквивалентной схемы замещения, приве
денной на рис. 4.36.

4 .3 .3 .1 . Методика исследования работы стабилитрона 
на переменном токе
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Рис. 4.36. Эквивалентная схема замещения для исследования работы стабилитрона 

на переменном токе: D 1 -  исследуемый стабилитрон: V1 -  источник напряжения; 
Rb -  балластное сопротивление; Rn -  сопротивление нагрузки

V1
VOFF = -8 
VAMPL = 2 
FREQ = 100

V-

I ' V 1 D1

1. На рабочем поле схемотехнического редактора Capture устанавливается не
обходимое напряжение источника V 1 ( VOFF -  смещение, VAMPL -  ампли
туда перемененной составляющей).

2. В меню Edit Simulation setting (рис. 4.37) на вкладке Analysis в окне Analysis 
type выбирается процедура анализа Transient и устанавливаются параметры

Simulation Settings - Stab3
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Рис. 4.37. Установка параметров моделирования



моделирования: в поле Run to time -  конечное время анализа, в поле Start 
saving data after -  начальный момент вывода результатов моделирования, 
в поле Maximum step size -  максимальное значение шага интегрирования из 
расчета не менее 50 точек на период.

3. Активизируется процесс моделирования посредством выбора в меню Pspice 
пункта Run или через активацию клавиши Run PSpice на панели инструмен
тов схемотехнического редактора Capture.
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Рис. 4.38. Осциллограммы напряжений 
в точках исследуемой схемы стабилизатора напряжения <

На рис. 4.38 показаны результаты моделирования, которые представляют ос
циллограммы напряжений в контрольных точках исследуемой схемы стабилиза
тора напряжения на основе стабилитрона.

4.4. Исследование на ПЭВМ 
полевых транзисторов
4.4.1. Исследование ВАХ и параметров 
полевого транзистора
Начальным шагом исследования является запуск файла проекта:

• PTRI -1 .opj -  при исследовании математической модели полевого транзис
тора КПЮЗМ с управляющим переходом и каналом/?-типа (каталогР77?1-1, 
рис. 4.1);



• PTRX -2.0/5/ -  при исследовании математической модели полевого транзис
тора КП305Д с изолированным затвором и каналом я-типа (каталог Р77?1 -2,

Рис. 4.39. Эквивалентная схема замещения для исследования ВАХ ПТ:
J 1 -  исследуемый полевой транзистор; V1 -  источник напряжения в цепи затвора; 

V2 -  источник напряжения в цепи стока

Исследование ВАХ и параметров полевых транзисторов проводится в соответ
ствии с эквивалентной схемой замещения, приведенной на рис. 4.39.

Исследование осуществляется при помощи процедуры многовариантного рас
чета режима по постоянному току (DC Sweep).

4 .4 .1 .1 . Методика исследования статических 
передаточных ВАХ полевого транзистора
Исследование включает следующие этапы.

1. В меню Edit Simulation setting (рис. 4.40) на вкладке Analysis в окне Analysis 
type выбирается вид анализа DC Sweep (многовариантный расчет режима 
по постоянному току). В качестве основного варьируемого параметра 
(Primary Sweep -  Sweep Variable) указывается источник напряжения VI, 
в качестве дополнительного (Secondary Sweep -  Sweep Variable) -  источник 
напряжения V2, в поле Start Value устанавливается начальное значение, 
в поле End Value -  конечное значение, в поле Increment -  значение шага, спо
соб изменения (Sweep Туре) -  линейный (Linear). На рис. 4.40,4.41 приведе
ны параметры перестройки источников напряжения VI и V2 на примере 
исследования транзистора 2N333\.

рис. 4.1).
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Рис. 4.40. Установка параметров перестройки 
источника напряжения V1
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Рис. 4.41. Установка параметров перестройки 
источника напряжения V2



Рис. 4.42. Семейство статических передаточных ВАХ транзистора 2N3331 
с управляющим переходом и каналом р-типа

Результаты моделирования приведены на рис. 4.42 и представляют семей
ство статических передаточных ВАХ транзистора 2N3331 с управляющим 
переходом и каналом р-типа.

2. Активизируется процесс моделирования посредством выбора в меню Pspice 
пункта Run или через активацию клавиши Run PSpice на панели инструмен
тов схемотехнического редактора Capture.

4.4 .1 .2 . Методика исследования статических выходных ВАХ 
полевого транзистора
Исследование включает следующие этапы.

1. В меню Edit Simulation setting (рис. 4.43) на вкладке Analysis в окне Analysis 
type выбирается вид анализа DC Sweep (многовариантный расчет режима 
по постоянному току). В качестве основного варьируемого параметра 
( Primary Sweep -  Sweep Variable) указывается источник напряжения V2, 
в качестве дополнительного (Secondary Sweep -  Sweep Variable) -  источник 
напряжения V I, в поле Start Value устанавливается начальное значение, 
в поле End Value -  конечное значение, в поле Increment -  значение шага, спо
соб изменения (Sweep Туре) -  линейный (Linear). На рис. 4.43,4.44 приведе
ны параметры перестройки источников напряжения VI и V2 на примере 
исследования транзистора 2N3331.

2. Активизируется процесс моделирования посредством выбора в меню Pspice 
пункта Run или через активацию клавиши Run PSpice на панели инструмен
тов схемотехнического редактора Capture.
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Рис. 4.43. Установка параметров перестройки 
источника напряжения V1
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Рис. 4.45. Семейство статических выходных ВАХ полевого транзистора 2N3331 
с управляющим переходом и каналом р-типа

Результаты моделирования приведены на рис. 4.45. Они представляют семей
ство статических выходных ВАХ транзистора 2N3331 с управляющим переходом 
и каналом /?-типа.

4.4.2. Исследование технологического разброса ВАХ 
и параметров полевых транзисторов
Начальным шагом исследования является запуск файла проекта:

• P T R 2-i .opj -  при исследовании математической модели полевого транзис
тора КП103М с управляющим переходом и каналом p -типа (каталог PTR2-1, 
рис. 4.1);

• PTR2-2.opj -  при исследовании математической модели полевого транзис
тора КП305Д с изолированным затвором и каналом я-типа (каталог PTR2-2, 
рис. 4.1).

Исследование технологического разброса ВАХ и параметров полевых транзи
сторов проводится в соответствии с эквивалентной схемой замещения, представ
ленной на рис. 4.46.

Параметром математической модели полевого транзистора, подверженным 
технологическому разбросу, является коэффициент пропорциональности BETA, 
соответствующий крутизне транзистора (см. приложение 2).

Исследование осуществляется при помощи процедуры многовариантного рас
чета режима по постоянному току (DC Sweep) и статистического анализа по мето
ду Монте-Карло (Monte-Carlo).
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Рис. 4.46. Эквивалентная схема замещения для исследования 

технологического разброса ВАХ полевого транзистора: J 1 -  полевой транзистор 
с управляющим переходом; V1 -  источник напряжения в цепи затвора;

V2 -  источник напряжения в цепи стока

4.4 .2 .1 . Методика исследования технологического разброса 
статических передаточных ВАХ полевого транзистора
Исследование включает следующие этапы.

1. На рабочем поле схемотехнического редактора Capture устанавливается не
обходимое напряжение источника V2.

2. В меню Edit Simulation setting (рис. 4.47) на вкладке Analysis в окне Analysis 
type выбирается вид анализа DC Sweep (многовариантный расчет режима
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но постоянному току). В качестве варьируемого параметра (Sweep Variable) 
указывается источник напряжения V I. В поле Start Value устанавливается 
начальное значение, в поле End Value -  конечное значение, в поле Increment -  
значение шага, способ изменения (Sweep Туре) -  линейный (Linear).

3. Активизируется меню Monte-Carlo/Worst Case (рис. 4.48). В поле Output 
variable (выходная переменная) указывается ток стока (ID (J\)), в поле 
Numbers o f  runs (число статистических испытаний) -  5, в меню Use 
distribution (закон распределения) -  Gaussian, в меню Save data from  (сохра
нить данные) -  All (создаются и выводятся все выходные данные, включая 
статистические расчеты при номинальных данных параметров).
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Рис. 4.48. Установка параметров анализа по методу Монте-Карло

4. Активизируется процесс моделирования посредством выбора в меню Pspice 
пункта Run или через активацию клавиши Run PSpice на панели инструмен
тов схемотехнического редактора Capture.

Результаты моделирования приведены на рис. 4.49 и представляют семейство 
графиков статических передаточных ВАХ транзистора 2N3331 с учетом техноло
гического разброса их параметров.

4.4.2.2. Методика исследования технологического разброса 
статических выходных ВАХ полевого транзистора
Исследование включает следующие этапы.

1. На рабочем поле схемотехнического редактора Capture устанавливается не
обходимое напряжение источника VI.



Рис. 4.49. Статические передаточные ВАХ транзистора 2N3331 
с управляющим переходом и каналом p-типа с учетом технологического разброса

при V1 = -10 В

2. В меню Edit Simulation setting (рис. 4.50) на вкладке Analysis в окне Analysis 
type выбирается вид анализа DC Sweep (многовариантный расчет режима 
по постоянному току). В качестве варьируемого параметра (Sweep Variable)
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указывается источник напряжения V2, в поле Start Value устанавливается 
его начальное значение, в поле End Value -  конечное значение, в поле 
Increment -  значение шага изменения V2, способ изменения (Sweep Туре) -  
линейный (Linear).

3. Активизируется меню Monte-Carlo/Worst Case (рис. 4.51). В поле Output 
variable (выходная переменная) указывается ток стока (ID (Jl)), в поле 
Numbers o f  runs (число статистических испытаний) -  5, в меню Use dist
ribution (закон распределения) -  Gaussian, в меню Save data from  (сохра
нить данные) -  All (создаются и выводятся все выходные данные, включая 
статистические расчеты при номинальных данных параметров).
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Рис. 4.51. Установка параметров анализа по методу Монте-Карло

4. Активизируется процесс моделирования посредством выбора меню Pspice 
пункта Run или через активацию клавиши Run PSpice на панели инструмен
тов схемотехнического редактора Capture.

Результаты моделирования показаны на рис. 4.52. Результаты представляют 
собой семейство графиков статических выходных ВАХ транзистора 2N331 с уче
том технологического разброса параметров.

4.4.3. Исследование работы полевого транзистора 
на переменном токе
Для проведения исследования работы полевого транзистора на переменном токе 
необходимо запустить файл проекта:



Рис. 4.52. Статические выходные ВАХ транзистора 2N3331
с управляющим переходом и каналом p -типа с учетом технологического разброса

при V1= О В

• P T R 3 A .o p j -  при исследовании на основе математической модели полево
го транзистора КПЮЗМ с управляющим переходом и каналом /7-типа (ка
талог PTR3-1, рис. 4.1);

• PTR 3‘2.opj -  при исследовании на основе математической модели полево
го транзистора КП305Д с изолированным затвором и каналом и-типа (ката
лог PTR3-2, рис. 4.1).

Исследование работы полевого транзистора в простейшей схеме усилительно
го каскада проводится в соответствии с эквивалентной схемой замещения, пред
ставленной на рис. 4.53.

Исследование осуществляется при помощи процедуры анализа во временной 
области Transient.

4.4 .3 .1 . Методика исследования работы 
полевого транзистора на переменном токе
Исследование включает следующие этапы.

1. На рабочем поле схемотехнического редактора Capture устанавливается не
обходимое напряжение источника VI (VOFF -  смещение, VAMPL -  ампли
туда перемененной составляющей).

2. В меню Edit Simulation setting (рис. 4.54) на вкладке Analysis в окне Analysis 
type выбирается процедура анализа Transient и устанавливаются параметры 
моделирования. В поле Run to time -  конечное время анализа, в поле Start 
saving data after -  начальный момент вывода результатов моделирования,
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Рис. 4.53. Эквивалентная схема замещения для исследования работы ПТ 
на переменном токе: J1 -  ПТ с управляющим переходом; V1 -  источник напряжения 

в цепи затрора; V2 -  источник напряжения в цепи стока; Rc -  сопротивление нагрузки
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Рис. 4.54. Установка параметров моделирования

в поле Maximum step size -  максимальное значение шага интегрирования из 
расчета не менее 50 точек на период.

3. Активизируется процесс моделирования посредством выбора в меню Pspice 
пункта Run или через активацию клавиши Run PSpice на панели инструмен
тов схемотехнического редактора Capture.



На рис. 4.55 показаны результаты моделирования. Результаты представляют 
осциллограммы напряжений и токов в контрольных точках исследуемой схемы 
усилительного каскада на полевом транзисторе.

Tine

Рис. 4.55. Осциллограммы напряжений и токов 
в точках исследуемой схемы каскада на полевом транзисторе 2N3331 

с управляющим переходом и каналом р-типа

4.4.4. Исследование температурных зависимостей 
ВАХ и параметров полевого транзистора
Исследование температурных зависимостей ВАХ и параметров нолевого транзи
стора проводится на основе файлов проектов:

•  P TR i -1 .opj -  при исследовании математической модели полевого транзис
тора КП103М с управляющим переходом и каналомр-тнпа (каталог PTR\-1, 
рис. 4.1);

•  P T R i-2.opj -  при исследовании математической модели полевого транзис
тора КП305Д с изолированным затвором и каналом и-типа (каталог PTR1-2, 
рис. 4.1).

Исследование осуществляется при помощи процедуры многовариантного рас
чета режима по постоянному току (D C  Sweep) и процедуры вариации температу
ры Temperature (Sweep).



4.4 .4 .1 . Методика исследования
температурной зависимости статических передаточных ВАХ 
полевого транзистора
Исследование включает следующие этапы.

1. На рабочем поле схемотехнического редактора Capture устанавливается не
обходимое напряжение источника V2.

2. В меню Edit Simulation setting (см. рис. 4.56) на вкладке Analysis в окне 
Analysis type выбирается вид анализа DC Sweep (многовариантный расчет 
режима по постоянному току). В качестве варьируемого параметра (Sweep 
Variable) указывается источник напряжения VI и задаются пределы его пе
рестройки, в поле Start Value устанавливается его начальное значение, 
в поле End Value -  конечное значение, в поле Increment -  значение шага из
менения V\, способ изменения (Sweep Туре) -  линейный (Linear).

щ
General Analysis | Include Fies | Utxaries| Stimulus | Options | Data Colection ) Probe Window | I 

Analysis type:

[ Ш Ш М н Щ
Option*:

Д  Primary Sweep
□  Secondary Sweep
□  Monte Carlo/Worst Case
□  Parametric Sweep
V  Temperature (Sweep) 
□Save Bia* Point 
□Load Bia* Point

Рис. 4.56. Установка параметров перестройки
источника напряжения V1 на примере транзистора 2N3331 

с управляющим переходом и каналом р-типа

3. Активизируется меню Temperature (Sweep) (рис. 4.57). В поле Repeat the si
mulation fo r  each o f  the temperatures через пробел указываются температуры, 
для которых необходимо произвести анализ.

4. Активизируется процесс моделирования посредством выбора в меню Pspice 
пункта Run или через активацию клавиши Run PSpice на панели инструмен
тов схемотехнического редактора Capture.
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Рис. 4.57. Установка температур анализа

Результаты моделирования показаны на рис. 4.58. Результаты представляют 
семейство статических передаточных ВАХ транзистора 2N3331 для трех значе
ний температуры.

О о v A iS (ID (J1 ))

Рис. 4.58. Семейство статических передаточных ВАХ транзистора 2N3331 
с управляющим переходом и каналом p -типа при различных температурах: 

□ -----$0 ‘С; О — О ‘С: v  — +50 *С



4.4.4.2. Методика исследования
температурной зависимости статических выходных ВАХ 
полевого транзистора
Исследование включает следующие этапы.

1. На рабочем поле схемотехнического редактора Capture устанавливается не
обходимое напряжение источника VI.

2. В меню Edit Simulation setting (рис. 4.59) на вкладке Analysis в окне Analysis 
type выбирается вид анализа DC Sweep (многовариантный расчет режима 
по постоянному току). В качестве варьируемого параметра (Sweep Variable) 
указывается источник напряжения V2 и задаются пределы его перестрой
ки, в поле Start Value устанавливается его начальное значение, в поле End 
Value -  конечное значение, в поле Increment -  значение шага изменения V2, 
способ изменения (Sweep Туре) -  линейный (Linear).
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Рис. 4.59. Установка параметров перестройки 
источника напряжения V2 на примере транзистора 2N3331 

с управляющим переходом и каналом р-типа

3. Активизируется меню Temperature (Sweep) (см. рис. 4.60). В поле Repeat the 
simulation fo r  each o f  the temperatures через пробел указываются температу
ры, для которых необходимо произвести анализ.

4. Активизируется процесс моделирования посредством выбора в меню Pspice 
пункта Run или через активацию клавиши Run PSpice на панели инструмен
тов схемотехнического редактора Capture.
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Рис. 4.60. Установка температур анализа

Результаты моделирования приведены на рис. 4.61 и представляют семейство 
статических выходных ВАХ транзистора 2N3331 для трех значений температуры.

Рис. 4.61. Семейство статических выходных ВАХ транзистора 2N3331 
с управляющим переходом и каналом p-типа при различных температурах: 

□ -  -50 °С; О -  О ‘С: v  — +50 °С



4.4.4.3. Методика исследования температурной 
зависимости крутизны полевого транзистора
Исследование температурной зависимости крутизны полевого транзистора осуще
ствляется при помощи процедуры многовариантного расчета режима по постоян
ному току (DCSweep) при заданных значениях источников напряжения VI и V2.

Исследование включает следующие этапы.
1. На рабочем поле схемотехнического редактора Capture устанавливаются 

необходимые значения напряжения источников VI и V2.
2. В меню Edit Simulation setting (рис. 4.62) на вкладке Analysis в окне Analysis 

type выбирается вид анализа DC Sweep (многовариантный расчет режима 
по постоянному току). В качестве варьируемого параметра (Sweep Variable) 
указывается температура ( Temperature), задаются пределы ее перестройки, 
в поле Start Value устанавливается начальное значение, в поле End Value -  
конечное значение, в поле Increment -  значение шага изменения температу
ры, способ изменения (Sweep Туре) -  линейный (Linear).
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Рис. 4.62. Установка параметров вариации температуры

%
3. Активизируется процесс моделирования посредством выбора в меню Pspice 

пункта Run или через активацию клавиши Run PSpice на панели инструмен
тов схемотехнического редактора Capture.

А. Для отображения результатов моделирования в виде зависимости крутиз
ны полевого транзистора от температуры в программе моделирования ана
логовых и смешанных устройств PSpise A /D  в качестве функции по оси оу



указывается отношение тока стока к напряжению затвор-исток (меню 
Trace -  Add Trace).

Результаты моделирования показаны на рис. 4.63. Они представляют зависи
мость крутизны транзистора 2N3331 от температуры в диапазоне ±100 ’С.

10 1 -so О SO 100
a MS(1D(J1) /  U(U1 ;♦ ) )

UHP

Рис. 4.63. Зависимость крутизны транзистора 2N3331 
с управляющим переходом и каналом p -типа от температуры 

при V1 = 0,5 В, V2 = -10 В

4.4.5. Исследование частотных свойств 
полевого транзистора
Д ля исследования зависимости тока стока полевого транзистора от частоты, обус
ловленной влиянием его входной емкости, используются файлы проектов:

•  P T R i-i.o p j  -  при исследовании математической модели полевого транзис
тора КП103М с управляющим переходом и каналом p -типа (каталог Р77?1-1, 
рис. 4.1);

•  P T R t-2 .opj -  при исследовании математической модели полевого транзис
тора КП305Д с изолированным затвором и каналом w-типа (каталог PTR1 -2, 
рис. 4.1).

Исследование осуществляется при помощи процедуры расчета частотных ха
рактеристик (ACSweep) при задании режима работы транзистора по постоянному 
току с помощью источников напряжения VI и V2.

Исследование включает следующие этапы.



1. На рабочем поле схемотехнического редактора Capture устанавливаются 
необходимые значения напряжения источников VI и V2, задающие режим 
работы полевого транзистора.

2. Из библиотеки Source.olb на рабочем поле размещается источник напряже
ния VAC, из библиотеки Analog.olb размещается резистор Ri, имитирующий 
внутреннее сопротивление источника напряжения. В результате эквива
лентная схема замещения приводится к виду согласно рис. 4.64.

Рис. 4.64. Эквивалентная схема замещения для исследования 
частотных свойств полевого транзистора: J 1 -  полевой транзистор 

с управляющим переходом; V1, V2, V3 -  источники напряжения; Ri -  внутреннее 
сопротивление источника V3

3. В меню Edit Simulation setting (рис. 4.65) на вкладке Analysis в окне Analysis 
type выбирается вид анализа AC Sweep/Noise (расчет частотных характерис
тик) и устанавливаются параметры перестройки частоты. В поле Start 
Frequency устанавливается начальная частота анализа, в поле End Frequen
cy -  конечная частота анализа, в поле Points/Decade -  число точек на дека
ду, способ изменения частоты (AC Sweep Туре) -  логарифмический ( loga
rithmic).

4. Активизируется процесс моделирования посредством выбора в меню Pspice 
пункта Run или через активацию клавиши Run PSpice на панели инструмен
тов схемотехнического редактора Capture.

Результаты моделирования показаны на рис. 4.66. Они представляют зависи
мость тока стока полевого транзистора от частоты, по которой может быть опреде
лено значение его входной емкости.
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Рис. 4.65. Установка параметров перестройки частоты

□ ID(J1)
Frequency

Рис. 4.66. Зависимость тока стока транзистора 2N3331 
с управляющим переходом и каналом p-типа от частоты 

при V1 = 1 В, У2 = -10 В
6 зак 10



4.5. Исследование на ПЭВМ 
биполярных транзисторов
4.5.1. Исследование ВАХ и параметров 
биполярного транзистора
Исследование ВАХ и параметров биполярных транзисторов начинается с запуска 
соответствующего файла проекта:

• B T R i- i .o p j  -  при исследовании математической модели биполярного 
транзистора п - р - п - типа 2Т312А (каталог BTR1-1, рис. 4.1);

• B T R i-2 .o p j -  при исследовании математической модели биполярного 
транзистора/?-я- p -типа ГТ308В (каталог BTRX -2, рис. 4.1).

Исследование проводится в соответствии с эквивалентной схемой замещения 
рис. 4.67.

Исследование осуществляется при помощи процедуры многовариантного рас
чета режима по постоянному току DC Sweep.

Q1
V2

-10Vdc

11

10OuAdc

- 0
Рис. 4.67. Эквивалентная схема замещения, 

используемая для исследования ВАХ БТ: Q1 -  ВТ п-р-п-типа; 
11 -  источник тока; V2 -  источники напряжения

4.5 .1 .1 . Методика исследования статических входных ВАХ 
биполярного транзистора
Исследование включает следующие этапы.

1. В меню Edit Simulation setting (рис. 4.68) на вкладке Analysis в окне Analysis 
type выбирается вид анализа DC Sweep (многовариантный расчет режима 
по постоянному току). В качестве основного варьируемого параметра 
( Primary Sweep -  Sweep Variable) указывается источник тока И , в качестве



дополнительного ( Secondary Sweep -  Sweep Variable) -  источник напряже
ния V2. В поле Start Value устанавливается его начальное значение, в поле 
End Value -  конечное значение, в поле Increment -  значение шага изменения 
V2, способ изменения (Sweep Туре) -  линейный (Linear). На рис. 4.68, 4.69
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Рис. 4.68. Установка параметров перестройки источника токаИ
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Рис. 4.69. Установка параметров перестройки источника напряжения V2



приведены параметры перестройки источников напряжения II и V2 на при
мере исследования транзистора BCSA1.

2. Активизируется процесс моделирования посредством выбора в меню Pspice 
пункта Run или через активацию клавиши Run PSpice на панели инструмен
тов схемотехнического редактора Capture.

4. Для отображения результатов моделирования в виде зависимости тока 
базы от напряжения база-эмиттер в программе моделирования аналоговых 
и смешанных устройств PSpise A /D  указывается в качестве аргумента по 
оси ох напряжение база-эмиттер (меню Plot -  Axis Setting -  закладка X axis -  
клавиша Axis variable). В качестве функции по оси оу устанавливается зна
чения тока базы (меню Trace -  Add Trace).

Рис. 4.70. Семейство статических входных ВАХ транзистора ВС54 7

Результаты моделирования, приведенные на рис. 4.70, представляют семей
ство статических входных ВАХ транзистора ВС5А7.

4.5 .1 .2 . Методика исследования статических выходных ВАХ 
биполярного транзистора
Исследование включает следующие этапы.

1. В меню Edit Simulation setting (рис. 4.71) на вкладке Analysis в окне Analysis 
type выбирается вид анализа DC Sweep (многовариантный расчет режима 
по постоянному току). В качестве основного варьируемого параметра 
(Primary Sweep -  Sweep Variable) указывается источник напряжения V2, 
в качестве дополнительного (Secondary Sweep -  Sweep Variable) -  источник



тока II, в поле Start Value устанавливается начальное значение II, в иоле End 
Value -  конечное значение, в поле Increment -  значение шага изменения II, 
способ изменения (Sweep Туре) -  линейный (Linear). На рис. 4.71,4.72 при-
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Рис. 4.71. Установка параметров перестройки источника напряжения V2

Simulation Settings • B trl

General Analysis | Include Fies | Libraries! Stimulus | Options | Data Colection | Probe Window | 

Analysis type:

DC Sweep

Options:

10  Primary Sweep
QSecondary Sweep
□Monte Carlo/Worst Case 
("Parametric Sweep 
1 J T emperature (Sweep) 
□Save Bias Point 
□Load Bias Point

- Sweep variable
Voltage source 

<• Current souce 
С  global parameter 
С  Model parameter 

Xemperature

Ыате:
Modd (iiR?; 

Modjlnerrie. 

Earaweter name-

“ Sweep type - 

<• Linear

Logaritbmic I Decade

1°
|1 0 0 0 u  

Increment |200u

Slaft value: 

End vjjHje:

Г  Value ist f

OK J  Отмена | Прогнить | Справка

Рис. 4.72. Установка параметров перестройки источника тока 11



ведены параметры перестройки источников II и V2 на примере исследова
ния транзистора ВС547.

2. Активизируется процесс моделирования посредством выбора в меню Pspice 
пункта Run или через активацию клавиши Run PSpice на панели инструмен
тов схемотехнического редактора Capture.
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Рис. 4.73. Семейство статических выходных ВАХ' 
биполярного транзистора ВС547

Результаты моделирования приведены на рис. 4.73. Они представляют семей
ство статических выходных ВАХ транзистора J9C547.

4.5.2. Исследование технологического разброса ВАХ 
и параметров биполярного транзистора     '
Начальным шагом исследования является запуск соответствующего файла 
проекта:

• B T R 2 -l.o p j  -  при исследовании математической модели биполярного 
транзистора п - р - п -типа 2Т312А (каталог BTR2-1, рис. 4.1);

•  BTR2-2.opj -  при исследовании математической модели биполярного 
тран зи сторар-я-р -тип а ГТ308В (каталог BTR2-2, рис. 4.1).

Исследование технологического разброса проводится на основе эквивалент
ной схемы замещения, представленной на рис. 4.74.

Статистически изменяемым параметром математической модели биполярного 
транзистора при моделировании является максимальный коэффициент передачи 
тока в схеме с общим эмиттером /^(п ри лож ен ие 2).
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Рис. 4.74. Эквивалентная схема замещения 
для исследования технологического разброса ВАХ БТ: Q1 -  БТ п-р-п-типа; 

11 -  источник тока; V2 -  источник напряжения

Исследование технологического разброса статических ВАХ биполярного 
транзистора осуществляется при помощи процедуры многовариантного расчета 
режима по постоянному току (DC Sweep) и статистического анализа по методу 
Монте-Карло (Monte-Carlo).

4 .5 .2 .1 . Методика исследования технологического разброса 
статических входных ВАХ биполярного транзистора
Исследование включает следующие этапы.

1. На рабочем поле схемотехнического редактора Capture устанавливается не
обходимое напряжение источника V2.

2. В меню Edit Simulation setting (рис. 4.75) на вкладке Analysis в окне Analysis 
type  выбирается вид анализа DC Sweep (многовариантный расчет режима 
по постоянному току). В качестве варьируемого параметра (Sweep Variable) 
указывается источник тока И. В поле Start Value устанавливается начальное 
значение II, в поле End Value -  конечное значение, в поле Increment -  зна
чение шага изменения II, способ изменения (Sweep Туре) -  линейный 
(Linear).

3. Активизируется меню Monte-Carlo/Worst Case (рис. 4.76). В поле Output va
riable (выходная переменная) указывается напряжение база-эмиттер 
(V(Q1:6)), в поле Numbers o f  runs (число статистических испытаний) -  5, 
в меню Use distribution (закон распределения) -  Gaussian, в меню Save data 
from  (сохранить данные) -  All (создаются и выводятся все выходные данные, 
включая статистические расчеты при номинальных данных параметрах).

4. Активизируется процесс моделирования посредством выбора в меню Pspice 
пункта Run или через активацию клавиши Run PSpice на панели инструмен
тов схемотехнического редактора Capture.
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Рис. 4.75. Установка параметров перестройки источника тока 11 
на примере исследования транзистора ВС54 7
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Рис. 4.76. Установка параметров анализа по методу Монте-Карло
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Рис. 4.77. Статические входные ВАХ транзистора ВС547 
с учетом технологического разброса при I/2=  10 В

Результаты моделирования, изображенные на рис. 4.77, представляют семей
ство входных ВАХ транзистора 5С547, различие которых обусловлено техноло
гическим разбросом.

4.5 .2 .2 . Методика исследования технологического разброса 
статических выходных ВАХ биполярного транзистора
Исследование включает следующие этапы.

1. На рабочем иоле схемотехнического редактора Capture устанавливается 
значение источника тока II.

2. В меню Edit Simulation setting (рис. 4.78) на вкладке Analysis в окне Analysis 
type выбирается вид анализа DC Sweep (многовариантный расчет режима 
по постоянному току). В качестве варьируемого параметра (Sweep Variable) 
указывается источник напряжения V2. В поле Start Value устанавливается 
начальное значение V2, в поле End Value -  конечное значение, в поле 
Increment -  значение шага изменения V2, способ изменения (Sweep Туре) -  
линейный (Linear).

3. Активизируется меню Monte-Carlo/Worst Case (рис. 4.79). В поле Output 
variable (выходная переменная) указывается ток коллектора (IC(Q\)),  
в поле Numbers o f  runs (число статистических испытаний) -  5, в меню Use 
distribution (закон распределения) -  Gaussian, в меню Save data from  (сохра
нить данные) -  All (создаются и выводятся все выходные данные, включая 
статистические расчеты при номинальных данных параметров).
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Рис. 4.78. Установка параметров перестройки источника напряжения V2 
на примере исследования транзистора ВС547
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Рис. 4.79. Установка параметров анализа по методу Монте-Карло

4. Активизируется процесс моделирования посредством выбора в меню Pspict 
пункта Run или через активацию клавиши Run PSpice на панели инструмен 
тов схемотехнического редактора Capture.
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Рис. 4.80. Статические выходные ВАХ транзистора ВС547 
с учетом технологического разброса при 11 = 300 мкА

Результаты моделирования, изображенные на рис. 4.80, представляют семей
ство выходных ВАХ транзистора ВС547, различие которых обусловлено техноло
гическим разбросом.

4.5.3. Исследование работы биполярного транзистора 
на переменном токе
Для исследования работы биполярного транзистора на переменном токе необхо
димо запустить файл проекта:

•  ВТЯЗ-i.o p j  -  при исследовании на основе математической модели бипо
лярного транзистора л -р -я -т и п а  2Т312А (каталог BTR3-1, рис. 4.1);

•  BTR3-2.opj -  при исследовании на основе математической модели бипо
лярного тр ан зи сторар-я-р -тип а ГТ308В (каталог BTR3-2, рис. 4.1).

Исследование проводится в соответствии с эквивалентной схемой замещения, 
приведенной на рис. 4.81.

Для исследования работы биполярного транзистора на переменном токе ис
пользуется процедура анализа во временной области Transient.

4.5 .3 .1 . Методика исследования работы 
биполярного транзистора на переменном токе
Исследование включает следующие этапы.

1. На рабочем поле схемотехнического редактора Capture устанавливается не
обходимое напряжение источника VI (VOFF -  смещение, VAMPL -  ампли
туда перемененной составляющей).
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V1
VOFF = 1 
VAMPL = 0.2 
FREQ = 100

Рис. 4.81. Эквивалентная схема замещения для исследования работы БТ 
на переменном токе: Q1 -  БТ n -p -n -типа; V1 -  источник напряжения смещения 

и сигнала: V2 -  источник напряжения; Rb, Rc -  сопротивления в цепи базы и коллектора
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Рис. 4.82. Установка параметров моделирования

2. В меню Edit Simulation setting (рис. 4.82) на вкладке Analysis в окне Analysis 
type выбирается процедура Transient и устанавливаются параметры модели
рования: в поле Run to time -  конечное время анализа, в поле Start saving 
data after -  начальный момент вывода результатов моделирования, в поле 
Maximum step size -  максимальное значение шага интегрирования из расче
та не менее 50 точек на период.

3. Активизируется процесс моделирования посредством выбора меню Pspice 
пункта Run или через активацию клавиши Run PSpice на панели инструмен
тов схемотехнического редактора Capture.
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Рис. 4.83. Осциллограммы напряжений и токов 
в точках исследуемой схемы на примере транзистора ВС54 7

На рис. 4.83 показаны результаты моделирования, которые представляют со
бой осциллограммы напряжений и токов в точках схемы для исследования рабо
ты биполярного транзистора на переменном токе.

4.5.4. Исследование температурных зависимостей 
ВАХ и параметров биполярного транзистора
Исследования температурных зависимостей ВАХ и параметров биполярного 
транзистора осуществляются на основе файлов проектов:

• B T R i-i.o p j  -  при исследовании математической модели биполярного 
транзистора п - р - п -типа 2Т312А (каталог B TR1-1, рис. 4.1);

• B T R i-2 .op j -  при исследовании математической модели биполярного 
транзисторар-п -р -т ипа  ГТ308В (каталог BTR1 -2, рис. 4.1).

Исследование температурной зависимости статических входных и выходных 
ВАХ проводится с помощью процедуры многовариантного расчета режима по посто
янному току (DC Sweep) и процедуры вариации температуры Temperature (Sweep).

4.5 А . 1. Методика исследования температурной зависимости 
статических входных ВАХ биполярного транзистора
Исследование включает следующие этапы.

1. На рабочем поле схемотехнического редактора Capture устанавливается не
обходимое напряжение источника V2.



2. В меню Edit Simulation setting (рис. 4.84) на вкладке Analysis в окне Analysis 
type выбирается вид анализа DC Sweep (многовариантный расчет режима 
по постоянному току). В качестве варьируемого параметра (Sweep Variable) 
указывается источник тока И и задаются пределы его перестройки, в поле 
Start Value устанавливается начальное значение 11, в поле End Value -  конеч
ное значение изменения II, в поле Increment -  значение шага, способ изме
нения (Sweep Туре) -  линейный (Linear).
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Рис. 4.84. Установка параметров перестройки источника тока 11 
на примере транзистора ВС547

3. Активизируется меню Temperature (Sweep) (рис. 4.85). В п<ре Repeat the si
mulation fo r  each o f  the temperatures через пробел указываются температуры, 
для которых необходимо произвести анализ.

4. Активизируется процесс моделирования посредством выбора в меню Pspice 
пункта Run или через активацию клавиши Run PSpice на панели инструмен
тов схемотехнического редактора Capture.

Результаты моделирования, приведенные на рис. 4.86, представляют семей
ство входных ВАХ биполярного транзистора ВС547 для трех значений темпе
ратуры.

4.S.4.2. Методика исследования температурной зависимости 
статических выходных ВАХ биполярного транзистора
Исследование включает следующие этапы.

1. На рабочем поле схемотехнического редактора Capture устанавливается 
необходимое значение источника тока 11.
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Рис. 4.85. Установка значений температур
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Рис. 4.86. Семейство статических входных ВАХ транзистора ВС547 
при различных значениях температуры: □ ----50 *С; О — О *С; v  — +50 ’С

2. В меню Edit Simulation setting (рис. 4.87) на вкладке Analysis в окне Analysis
type выбирается вид анализа DC Sweep (многовариантный расчет режима
по постоянному току). В качестве варьируемого параметра (Sweep Variable)
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Рис. 4.87. Установка параметров перестройки источника напряжения V2 
на примере транзистора ВС547

указывается источник напряжения V2 и задаются пределы его перестрой
ки. В поле Start Value устанавливается начальное значение V2, в поле End 
Value -  конечное значение, в поле Increment -  значение шага изменения V2, 
способ изменения (Sweep Туре) -  линейный (Linear).

3. Активизируется меню Temperature (Sweep) (рис. 4.88). В поле Repeat the 
simulation fo r  each o f  the temperatures через пробел указываются температу
ры, для которых необходимо произвести анализ.

4. Активизируется процесс моделирования посредством выбора в меню Pspice 
пункта Run или через активацию клавиши Run PSpice на панели инструмен
тов схемотехнического редактора Capture.

Результаты моделирования приведены на рис. 4.89 и представляют семейство 
выходных ВАХ БТ ВС5А1 для трех значений температуры.

4.5.4.3. Методика исследования температурной зависимости 
коэффициента усиления по току биполярного транзистора
Исследование температурной зависимости параметра А21 (коэффициента усиле
ния по току) БТ осуществляется при помощи процедуры многовариантного рас
чета режима по постоянному току (DC Sweep) при заданных значениях источника 
тока II и источника напряжения V2.

Исследование включает следующие этапы.
1. На рабочем иоле схемотехнического редактора Capture устанавливаются 

необходимые значения источников II и V2, задающие режим работы БТ.
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Рис. 4.88. Установка значений температур
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Р и с . 4.89. Семейство статических выходных ВАХ транзистора ВС547 
при различных значениях температуры: □ -----50 'С; О — 0 °С;ч — +50 *С

2. В меню Edit Simulation setting (рис. 4.90) на вкладке Analysis в окне Analysis 
type выбирается вид анализа DC Sweep (многовариантный расчет режима 
по постоянному току). В качестве варьируемого параметра (Sweep Variable)
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Рис. 4.90. Установка параметров вариации температуры

указывается температура ( Temperature), и задаются пределы ее перестрой
ки. В поле Start Value устанавливается начальное значение температуры, 
в поле, End Value -  конечное значение, в поле Increment -  значение шага из
менения температуры, способ изменения (Sweep Туре) -  линейный (Linear).

3. Активизируется процесс моделирования посредством выбора в меню 
PSpice пункта Run или через активацию клавиши Run PSpice на панели ин
струментов схемотехнического редактора Capture.

4. Для отображения результатов моделирования в виде коэффициента пере
дачи по току от температуры в программе моделирования аналоговых и 
смешанных устройств P SpiseA /D  в качестве функции по оси оу устанавли
вается отношение тока коллектора к току базы (меню Trace -  A dd Trace).

Результаты моделирования приведены на рис. 4.91. Результаты представляют 
график зависимости коэффициента передачи по току от температуры для бипо
лярного транзистора ВС547.

4.5.5. Исследование частотных свойств 
биполярного транзистора
Исследование зависимости параметра h21 (коэффициента усиления по току в схе
ме с общим эмиттером) биполярного транзистора от частоты осуществляется на 
основе файлов проектов:

• B T R t- i .o p j  -  при исследовании математической модели биполярного 
транзистора п - р - п - типа 2Т312А (каталог BTR1-1, рис. 4.1);
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Рис. 4.91. Гоафик зависимости коэффициента передачи по току 
транзистора ВС547 от температуры при 11 = 100 мкА, V2= 10 В

• B T R t -2.opj -  при исследовании математической модели биполярного 
транзистора р - п - р - типа ГТ308В (каталог B T R \-2, рис. 4.1).

Для исследования зависимости параметра h21 биполярного транзистора от ча
стоты используется процедура расчета частотных характеристик (AC Sweep), при 
этом режим работы транзистора задается с помощью источника тока 11 и источни
ка напряжения V2.

Исследование включает следующие этапы.
1. На рабочем поле схемотехнического редактора Capture устанавливаются 

необходимые значения источников II и V2, задающие режим работы БТ.
2. На рабочем поле схемотехнического редактора Capture размещается источ

ник тока IAC (библиотека Source.lib). Амплитуда переменной составляющей 
(Аас) устанавливается не более 10% от значения источника И. В результате 
схема замещения принимает вид, представленный на рис. 4.92.

3. В меню Edit Simulation setting (рис. 4.93) на вкладке Analysis в окне Analysis 
type выбирается вид анализа AC Sweep/Noise (расчет частотных характерис
тик) и устанавливаются параметры перестройки частоты. В поле Start Fre
quency устанавливается начальная частота анализа, в поле End Frequency -  
конечная частота анализа, в поле Points/Decade -  число точек на декаду, 
способ изменения (ACSweep Туре) -  логарифмический ( logarithmic).

4. Активизируется процесс моделирования посредством выбора в меню 
'PSpice пункта Run или через активацию клавиши Run PSpice на панели ин
струментов схемотехнического редактора Capture.

5. Для отображения результатов моделирования в виде коэффициента переда
чи по току от частоты в программе моделирования аналоговых и смешанных
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Рис. 4.92. Эквивалентная схема замещения для исследования 

частотных свойств БТ: Q1 -  ВТп-р-п-типа; 11 -  источник постоянного тока; 
12 -  источник переменного тока; V2 -  источник напряжения
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Рис. 4.93. Установка параметров перестройки частоты



Рис. 4.94. Гоафик зависимости коэффициента передачи по току от частоты

устройств PSpise A /D  в качестве функции по оси оу устанавливается отно
шение тока коллектора к току базы (меню Trace -  Add Trace).

Результаты моделирования (рис. 4.94) представляют график зависимости ко
эффициента усиления по току от частоты, характеризующий частотные свойства 
биполярного транзистора.
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Лабораторная работа № 1 
Измерение и исследование ВАХ 
и параметров выпрямительных диодов
1. Цель лабораторной работы
Целью лабораторной работы является закрепление теоретических знаний о физи
ческих принципах работы и определяемых ими характеристиках и параметрах 
выпрямительных полупроводниковых диодов путем экспериментального иссле
дования их с помощью измерительных средств аппаратно-программного комп
лекса «Электроника» и моделирования на ПЭВМ.

2. Задачи лабораторной работы
К задачам лабораторной работы относятся:

• освоение методов экспериментального автоматического и ручного измере
ния вольт-амперных характеристик и параметров выпрямительных полу
проводниковых диодов и методов их исследования с помощью моделирова
ния на ПЭВМ;

• измерение и исследование с помощью моделирования на ПЭВМ характери
стик и параметров выпрямительных диодов разного типа, их сопоставле
ние, физическое обоснование, анализ соответствия теоретически опреде
ляемым характеристикам и параметрам.

3. Краткие теоретические сведения
Полупроводниковый прибор, который имеет два электрода и один выпрямляю
щий р-п-переход, называется диодом. Существуют разные виды полупроводни



ковых диодов -  выпрямительные, импульсные, обращенные, туннельные, лавин- 
но-пролетные, опорные или зенеровские (стабилитроны), с регулируемой емко
стью (варикапы) и т. д. Физические принципы работы основных видов полупро
водниковых диодов, их характеристики, параметры, устройство и назначение 
изложены в [1, 2].

Выпрямительные диоды предназначены для выпрямления переменного тока. 
Выпрямительные полупроводниковые диоды изготавливаются, как правило, из 
кремния или германия. В зависимости от частоты выпрямляемого тока они делят
ся на низкочастотные и высокочастотные. В зависимости от мощности -  на диоды 
малой, средней и большой мощности, что соответствует предельным значениям 
выпрямленного тока до 300 мА, от 300 мА до 10 А и выше 10 А. По конструкции 
выпрямительные диоды подразделяются на точечные и плоскостные, а в зави
симости от технологии изготовления -  на сплавные, диффузионные и эпитак
сиальные.

Точечные диоды имеют малую барьерную емкость, обусловленную малой пло
щадью р-«-перехода, и применяются, как правило, на высоких и сверхвысоких 
частотах.

Мощные плоскостные диоды имеют большую площ адьр-я-перехода, являю т
ся низкочастотными и используются, как правило, в выпрямительных устрой
ствах для питания различной аппаратуры, такие диоды называются силовыми. 
Они изготавливаются преимущественно из кремния, поскольку германий харак
теризуется сильной зависимостью обратного тока через р-я-переход от темпера
туры. Мощные кремниевые диоды рассчитаны на выпрямленный ток от 10 А до 
500 А и обратное напряжение до 1000 В.

Д ля выпрямления высоких напряжений служат выпрямительные столбы, со
стоящие из ряда последовательно включенных полупроводниковых диодов, вы
прямленный ток которых может составлять несколько сот миллиампер, а напря
жение -  до 15 000 В.

Сплавные диоды чаще всего применяются для выпрямления переменного тока 
с частотой до 5 кГц и изготавливаются из кремния. Кремниевые диффузионные 
диоды могут работать на частотах до 100 кГц, а эпитаксиальные диоды с барьером 
Ш оттки -  на частотах до 500 кГц.

Зависимость тока через диод от напряжения на диоде называется вольт-ампер- 
ной характеристикой диода. Теоретическое описание вольт-амперной характери
стики (ВАХ) идеального р-я-перехода, полученное Уильямом Шокли и извест
ное как уравнение Эберса -  Молла, имеет вид

/  = /*<«‘"'"-1), (5.1)
где U -  напряжение нар-я-переходе диода, I s -  ток насыщения, cpr= kT /q  -  тепло
вой потенциал. При Г= 300 К срг = 25 мВ. ВАХ идеальногор-я-перехода приведе
на на рис. 5.1а.

При положительных и отрицательных напряжениях U, больших по модулю 0,1 В, 
ВАХ описывается упрощенным выражением

l = l seu /*T. (5.2)



При протекании большого прямого тока через диод падение напряжения воз
никает не только на р-га-переходе, но и на объемном сопротивлении полупровод
ника R. В результате реальная ВАХ диода (рис. 5.16) отличается от ВАХ идеаль
ного р-я-перехода (рис. 5.1 о) и описывается выражением

Различают прямую (при U >  0) и обратную (при U <  0) ветви ВАХ. Прямой 
ветви ВАХ соответствуют большие значения прямого тока диода и малые падения 
напряжения на диоде, обратной ветви -  малые значения обратного тока диода при 
достаточно больших (по модулю) обратных напряжениях на диоде. Свойством 
проводить ток практически в одном направлении (свойство односторонней про
водимости) и определяется использование диода для целей выпрямления пере
менного тока.

На прямой ветви ВАХ выпрямительного диода выделяют условную точку ее 
резкого излома и соответствующее ей напряжение, называемое пороговым. Поро
говое напряжение приближенно составляет 0,3 В для германиевых диодов, 0,6 В -  
для кремниевых и 1,2 В -  для арсенид-галлиевых.

Важным параметром диода является коэффициент выпрямления К в, который 
определяется как отношение прямого тока к обратному при одинаковой (по моду
лю) величине прямого и обратного напряжений (например: ±0,01 В; ±0,1 В; ±1 В) 
[3]. Для идеального диода Кв = 1 при U = ±0,01 В. При U = ±1 В К„ -  2,8-1020.

Для реального диода существует максимально допустимый прямой ток 1пртлх, 
превышение которого приводит к его недопустимому разогреву и тепловому про
бою. Значение 1пртах относится к справочным предельным параметрам диодов. Для 
диодов малой мощности предельный прямой ток составляет десятки миллиампер.

При приложении определенного обратного напряжения, называемого напря
жением пробоя, начинается процесс лавинообразного нарастания тока, что соот

(5.3)
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Рис. 5.1. Статические вольт-амперные характеристики 
идеального р-п-перехода (а) и реального диода (б)



ветствует электрическому пробою/?-«-перехода (отрезок А -Б  на рис. 5.16). Если 
в этот момент ток не ограничить, то электрический пробой переходит в тепловой 
(участок ВАХ после точки Б).

Максимально допустимое обратное напряжение Uo6pmax также является важ
ным предельным параметром выпрямительных диодов и составляет для диодов 
малой мощности десятки-сотни вольт.

Полупроводниковый диод характеризуется статическим и дифференциаль
ным (динамическое) сопротивлениями, которые определяются по его ВАХ.

Дифференциальное сопротивление диода представляет отношение прираще
ния напряжения на диоде к приращению тока через диод:

гд = dU /dl. (5.4)
Оно имеет большое значение на обратной ветви ВАХ и малое значение, обрат

но пропорциональное току диода, -  на прямой ветви ВАХ диода (рис. 5.2).

Рис. 5.2. Зависимость дифференциального сопротивления 
диода ГЦ402 от величины прямого тока

Для диодов малой мощности дифференциальное сопротивление составляет 
единицы-десятки ом, для более мощных диодов -  десятые доли ома.

Статическое сопротивление диода (сопротивление постоянному току) опреде
ляется отношением напряжения на диоде к протекающему через него току:

R ,cr= U /I. (5.5)
Свойства полупроводниковых диодов сильно зависят от температуры. При 

повышении температуры прямой и обратный токи диода возрастают. У германие
вых диодов обратный ток увеличивается в 2 раза на каждые 10 °С повышения тем
пературы. Прямой ток диода растет при нагреве не так сильно, как обратный, по
скольку он возникает за счет примесной проводимости. При возрастании 
температуры ВАХ диода сдвигается влево.

На рис. 5.3а приведено условное графическое обозначение полупроводнико
вого диода на электрических схемах, а на рис. 5.3б -  структура полупроводнико
вого диода.
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Рис. 5.3. Условное обозначение (а) и структура (б) полупроводникового диода

Электрод диода, подключенный к области р, называют анодом (А), а электрод, 
подключенный к области п, -  катодом (К).

4. Задание для подготовки к работе
Ознакомьтесь с целями, задачами и содержанием лабораторной работы.

Изучите теоретические сведения к работе.
Ознакомьтесь с описанием и техническими характеристиками аппаратно-про

граммного комплекса с удаленным доступом (АПК УД) «Электроника» при из
мерении вольт-амперных характеристик и параметров выпрямительных диодов и 
с технологией исследования полупроводниковых приборов посредством модели
рования на ПЭВМ.

Пройдите входное тестирование или опрос для допуска к работе. Получите ва
риант задания выполнения работы в соответствии с приложением 4.

5. Задание для экспериментального исследования 
вольт-амперных характеристик и параметров 
выпрямительных диодов
Необходимо с помощью средств АПК УД «Электроника» измерить в ручном и 
автоматическом режимах прямую и обратную ветви вольт-амперных характерис
тик выпрямительного диода заданного типа. Определить статические и диффе
ренциальные сопротивления диода в заданных точках ВАХ с помощью расчетов и 
автоматических курсорных измерений. 1

П орядок вы полнения задания
5.1. Выполните соединение с сервером с титульного экрана АПК УД «Электрони
ка» (рис. 3.7), нажав клавишу «Подключение».

Выберите исследуемый ирибор -  «Диод», лабораторную работу -  «Измерение 
и исследование ВАХ» и тип диода (рис. 3.8).

Откройте лицевую панель виртуального лабораторного стенда, нажав клави
шу «Начать выполнение».

На открывшейся лицевой панели (рис. 3.9) укажите номер индивидуального 
варианта.

5.2. Ознакомьтесь с лицевой панелью виртуального лабораторного стенда, 
с отображаемой на нем схемой измерения.



Проведите измерения в соответствии с нижеприводимыми частными задания
ми (пунктами выполнения лабораторной работы).

5.3. Выполните измерение прямой ветви ВАХ диода в ручном режиме при 
включенном токоизмерительном резисторе /?т -  300 Ом для значений ЭДС источ
ника, задаваемых от нуля до значения Е -  Екон, ограниченного верхним пределом 
измерения по току измерителя ВАХ или предельным током исследуемого диода1

Указания по проведению измерений и сохранению полученных результатов
5.3.1. Выберите режим измерения «Ручной». Подключите на схеме измерения то
коизмерительный резистор RT -  300 Ом. Установите с помощью движка значение 
ЭДС источника Е -  0. Проведите измерение, нажав на клавишу «Измерение». 
Убедитесь в появлении измеренной точки ВАХ в окне графики. Полученные зна
чения тока и напряжения зафиксируйте в памяти цифрового индикатора и в окне 
графики путем нажатия кнопки «Запись».

5.3.2. Выберите шаг ДЕ  изменения ЭДС источника Е, равный (0,2-0,3) В для 
германиевого диода и (0 ,3-0 ,5) В -  для кремниевого.

Установите с помощью движка или с клавиатуры значение Е =■= АЕ и проведите 
измерение. Убедитесь в появлении второй точки ВАХ в окне графики и второй 
строки данных на цифровом индикаторе.

Результаты измерения зафиксируйте в памяти цифрового индикатора и в окне 
графики нажатием кнопки «Запись».

5.3.3. Продолжите измерения, увеличивая ЭДС источника Е с выбранным ша
гом ДЕ  и фиксируя результаты каждого измерения на цифровом и графическом 
индикаторах.

Контролируйте измеренные значения тока диода. Измерения завершите при 
максимальном значении тока диода /xmax, удовлетворяющем условию: /дтах < / пр, 
h шах ^  7,)3мтах, где /,,зМтах "  30 мА -  верхний предел измерения по току измерителя 
ВАХ.

Отметьте соответствующее току /дтах конечное значение ЭДС источника Е -  
-  Еко„ и конечное максимальное значение напряжения на диоде UXKон.

По графику ВАХ определите напряжение ее резкого изгиба, называемое поро
говым напряжением Uxmp, которое запишите в рабочую тетрадь для отчета (или 
в формируемый в процессе выполнения работы электронный отчет).

Возможно также проведение дополнительных измерений в отдельных, пред
ставляющих интерес точках ВАХ, как и измерение ВАХ с неравномерным шагом 
изменения ЭДС Е на различных участках характеристики.

Значение £ ко„ может быть определено также расчетным путем (при подготовке 
или выполнении лабораторной работы) по известным значениям / |ф, / 1Ш1тах “  30 мА 
и Rf -  300 Ом в соответствии с соотношениями: Еко„ “ 10 В при / пр> 30 мА и Екш =* 
"  7„pR, + и лтлх при /пр < 30 мА, где Uamax = 0,6 В для германиевых диодов и (/дтах = 1 В 
для кремниевых.

Сохраните для отчета копию лицевой панели виртуального лабораторного 
стенда, показания цифрового индикатора ручных измерений и график измерен
ной ВАХ с помощью клавиши «Сохранение».



Задание для обработки результатов измерения по пункту 5 3
По результатам измерения ВАХ в ручном режиме определите значения статиче
ского Д д . с т  и дифференциального гд сопротивлений диода в трех точках: вблизи 
точки изгиба (порогового напряжения), при ЭДС Е - Еко„/2, при ЭДС Е -  Еко„.

По значениям тока диода в указанных точках ВАХ рассчитайте теоретические 
значения статического RXCT и дифференциального гл сопротивлений диода.

5.4. Выполните измерение обратной ветви ВАХ диода в ручном режиме при 
включенном токоизмерительном резисторе RT -  100 кОм для значений ЭДС ис
точника Е, изменяемых о т £ нач, ограниченного допустимым обратным напряжени
ем диода t/обр, до Е = 0.

Указания по проведению измерений и сохранению полученных результатов  
Измерение обратной ветви ВАХ диода выполните путем задания значений ЭДС 
Е, проведения измерения, записи результатов измерения в память цифрового ин
дикатора и фиксации их в окне графики. Значение £ нач для исследуемых диодов 
равно -1 0  В. Шаг изменения ЭДС может быть принят равным 1 В в диапазоне -1 0  
<Е< - 1 В и 0,25 В в диапазоне 0 < Е< -1  В.

Дополнительно в индивидуальном порядке можно измерить начальный участок 
прямой ветви ВАХ при значениях 0 < Е<  10 В с подключенным токоизмеритель
ным резистором RT = 100 кОм.

Сохраните для отчета показания цифрового индикатора ручных измерений и 
график измеренной обратной ветви ВАХ.

5.5. Выполните измерение прямой ветви ВАХ диода в автоматическом режиме 
при включенном токоизмерительном резисторе /?х -  300 Ом и значениях пределов 
Еиач. Екон и шага изменения dE ЭДС источника Е, которые найдены или рекомендо
ваны в пункте 5.3 при ручном измерении прямой ветви ВАХ.

Указания по проведению измерений и сохранению полученных результатов
5.5.1. Подключите на схеме измерения лицевой панели виртуального лаборатор
ного стенда токоизмерительный резистор /?т = 300 Ом и перейдите в режим изме
рения «Автоматический».

При отжатом положении клавиши «Принять» введите значение £ нач я 0 и  зна
чения Екон и dE (шаг изменения АЕ), которые найдены или рекомендованы при 
ручном измерении прямой ветви ВАХ в пункте 5.3. Шаг dE при автоматическом 
измерении для большей точности можно задать меньшим (например, вдвое), чем 
при ручном измерении; его введенное значение при этом автоматически округля
ется до ближайшего дискретного значения, кратного 0,05 В. Предел измерения по 
току /цзм max установите равным значению /лтах, найденному в пункте 5.3.3.

Нажатием клавиши «Принять» подтвердите введенные параметры измерения. 
Если будет выдано сообщение об ошибке ввода, выявите и устраните эту ошибку.

Нажмите клавишу «Измерение».
5.5.2. После успешного завершения измерения по выведенному графику зави

симости Ua =/(£) определите пределы параметров вывода ВАХ UXH!l4, UXK0H и срав
ните их со значениями, автоматически выводимыми на индикаторы панели «Па



раметры вывода ВАХ». При £=* £ нач ** 0 £/д.мач также должно быть равно нулю, а при 
£  = £ ко„ близко к значению £/д.кон, найденному в пункте 5.3.3.

При необходимости значение £/д.кон может быть скорректировано в желаемом 
направлении.

5.5.3. Последовательно просмотрите графики выводимых зависимостей: /д = 
= / ( £ ) ,  /д = /(£ /д) (ВАХ), С/д = /(7д). По графику /д = /(£ /д) или £/д = / ( / д) определите 
приближенное значение порогового напряжения (напряжение изгиба) ВАХ £/д пор.

Сохраните для отчета графики /д = /(£ ) ,  [/д= / ( / д).
Выведите поочередно графики зависимостей статического и дифференциаль

ного сопротивлений диода RaCT = / ( / д), ra= f(Ia) от тока диода /д. Для более инфор
мативного представления зависимостей графики можно вывести раздельно для 
двух пределов параметров вывода, например. £̂ д.нач 0,2£/длор, £/д.КОН =  ^ Д .п о р  И  .нач

/̂д.пор» кои = f/a.Kon max- .
Сохраните для отчета графики 7?дст = / ( / д), гд =f(h )-
5.5.4. Выведите график прямой ветви ВАХ /д = /(£ /д).
Проведите курсорные измерения в трех точках ВАХ: в точке порогового на

пряжения (изгиба), которой соответствует некоторое значение ЭДС £ пор, в точке, 
соответствующей £ кон, и в точке, соответствующей (£ пор + £ ко„)/2. Измеренные зна
чения £, /д, f/д, Ддст, гд запишите в память цифрового индикатора курсорных из
мерений.

Сохраните для отчета показания цифрового индикатора и график выводимой 
прямой ветви ВАХ диода.

5.6. Выполните измерение обратной ветви ВАХ диода в автоматическом режи
ме при включенном токоизмерительном резисторе RT = 100 кОм для значений 
ЭДС источника Е от нуля до £ кон = -1 0  В с шагом dE=  0,5 В.

Указания по проведению измерений и сохранению полученных результатов
5.6.1. Подключите на схеме измерения токоизмерительный резистор 7^ = 100 кОм. 
Установите режим измерения «Автоматический». Задайте параметры автомати
ческого измерения ВАХ: £ нач = -1 0  В, £ кои = 0, dE = 0,5 В. Подтвердите заданные 
параметры измерения нажатием клавиши «Принять». Проведите измерение 
ВАХ, нажав клавишу «Измерение».

5.6.2. При автоматически установленных параметрах вывода £/д.нач, Ua,K0H выве
дите на экран график обратной ветви ВАХ /д = /(£ /д). С помощью курсорных изме
рений найдите и запишите в память цифрового индикатора значения £, Ia, Ua, Racr, ra 
для двух точек обратной ветви ВАХ, соответствующих £ нач и £„ач/ 2.

Сохраните для отчета показания цифрового индикатора курсорных измере
ний и график обратной ветви ВАХ.

Ввиду малости измеряемых обратных токов, соизмеримых со случайной по
грешностью измерения, рекомендуется для повышения точности повторить изме
рения по пунктам 5.6.1, 5.6.2 и усреднить их результаты.

5.6.3. При желании, установив £„ач = 0, £ КШ| -  10 В, J £ =  0,1 В, в автоматическом 
режиме дополнительно снимите начальный участок прямой ветви ВАХ при токо
измерительном сопротивлении RT =100 кОм.



Задание для обработки результатов измерения по пункту 5.6
По результатам автоматического измерения обратной ветви ВАХ и начального 
участка прямой ветви ВАХ диода сравните значения статических сопротивлений 
диода для нескольких точек обеих ВАХ, соответствующих одинаковым по моду
лю значениям напряжения на диоде, и по значениям токов диода в этих точках 
рассчитайте значения коэффициентов выпрямления.

5.7. По индивидуальному заданию преподавателя проведите измерение ВАХ 
диода другого типа. Для этого закройте лицевую панель виртуального лаборатор
ного стенда, нажав клавишу «Выход». В открывшемся титульном экране лабора
торной работы выберите нужный тип диода. Снова откройте лицевую панель 
стенда нажатием клавиши «Начать выполнение».

5.8. С помощью клавиш «Выход» и «Завершение работы» на лицевой панели и 
титульном экране завершите выполнение лабораторного задания по эксперимен
тальному исследованию вольт-амперных характеристик и параметров выпрями
тельных диодов.

6. Задание для исследования вольт-амперных характеристик 
и параметров выпрямительных диодов с помощью 
моделирования на ПЭВМ
С помощью программных средств моделирования системы OrCAD по математи
ческой модели выпрямительного диода заданного типа (см. приложение 2) рас
считайте его вольт-амперную характеристику в диапазоне, ограниченном пре
дельными значениями прямого тока / пр и обратного напряжения UобР диода. 
Расчеты проведите для номинальной (£?10М) и предельных (£® in, ^ ах) рабочих темпе
ратур диода.

Сопоставьте результаты измерения и моделирования.

Указания по выполнению задания
При выполнении задания руководствуйтесь описанной в главе 4 общей техно
логией исследования полупроводниковых приборов с помощью программных 
средств моделирования OrCAD (параграф 4.1) и методиками исследования 
вольт-амперных характеристик выпрямительных диодов, приведенными в па
раграфе 4.2.1.

Сохраните для отчета полученные путем моделирования графики прямой и 
обратной ветвей ВАХ диода.

Задание для обработки результатов исследования по пункту 6
По результатам моделирования рассчитайте максимальные абсолютные и отно
сительные изменения прямого и обратного токов диода, обусловленные измене
нием температуры диода.

Сравните ВАХ диода, полученные путем измерения и моделирования при но
минальном значении температуры.



7. Требования к оформлению отчета 
по лабораторной работе
Отчет по лабораторной работе оформляется в виде электронного документа в тек
стовом редакторе Word.

В отчете должны быть приведены:
1) общие задачи выполнения лабораторной работы, типы исследуемых дио

дов, их параметры, расчетные выражения, необходимые для обработки ре
зультатов измерения;

2) вид сохраненной лицевой панели виртуального лабораторного стенда;
3) результаты измерений и обработки по пункту 5, включающие:

-  показания цифрового индикатора ручных измерений и графики прямой 
ветви ВАХ, измеренной в ручном режиме (пункт 5.3.3);

-  значения пороговых напряжений диодов £/д.1Юр, определенные по прямой 
ветви ВАХ, измеренной в ручном режиме (пункт 5.3.3);

-  найденные значения /?д.ст, гд в трех точках прямой ветви ВАХ, измерен
ной в ручном режиме в соответствии с заданием на обработку результа
тов измерения по пункту 5.3;

-  показания цифрового индикатора ручных измерений и графики изме
ренной в ручном режиме обратной ветви ВАХ (пункт 5.4);

-  графики зависимостей /д “ /(£ ) ,  Ua= f(Ia), RaxT *=/(/д), ra = / ( / д) по резуль
татам измерения прямой ветви ВАХ в автоматическом режиме с соот
ветствующей им строкой состояния (пункт 5.5.3);

-  значения пороговых напряжений диодов £/д.,10р, определенные по прямой 
ветви ВАХ, измеренной в автоматическом режиме (пункт 5.5.3);

-  график прямой ветви ВАХ диода /д = f(U n), измеренной в автоматиче
ском режиме, и результаты курсорных измерений в заданных ее точках 
(пункт 5.5.4);

-  график измеренной в автоматическом режиме обратной ветви ВАХ и ре
зультаты курсорных измерений в ее заданных точках (пункт 5.6.2);

-  график измеренного в автоматическом режиме начального участка об
ратной ветви ВАХ (пункт 5.6.3);

-  вычисленные значения коэффициентов выпрямления и статических со
противлений диода в соответствии с заданием на обработку результатов 
измерения по пункту 5.6;

4) результаты моделирования и их обработки по пункту 6, включающие:
-  графики прямой и обратной ветвей ВАХ диода для трех значений рабо

чей температуры;
-  максимальные абсолютные и относительные изменения прямого и об

ратного токов диода, обусловленные изменением температуры диода;
5) выводы по лабораторной работе о степени близости результатов ручных, 

автоматических измерений и моделирования и соответствии их теорети
ческим и физическим представлениям и закономерностям.



Контрольные вопросы1
1. Что называется электронно-дырочным переходом?
2. Какой электронный прибор называется полупроводниковым диодом?
3. Каковы отличительные признаки выпрямительных полупроводниковых 

диодов?
4. В чем отличие точечных выпрямительных диодов от плоскостных?
5. Какие материалы и технологии используются для изготовления выпрями

тельных диодов?
6. Чем отличаются свойства германиевых и кремниевых диодов?
7. Какой вид имеет зависимость тока через диод при прямом и обратном сме

щениях и как она называется?
8. Какой порядок имеют прямой и обратный токи выпрямительных диодов? 

Объясните различие их значений.
9. Что такое ток насыщения диода, от чего он зависит?

10. Какое напряжение вольт-амперной характеристики называется пороговым 
и почему?

11. Как и почему различаются вольт-амперные характеристики выпрямитель
ных диодов разного типа?

12. Какие параметры диода и как определяются по его вольт-амперной харак
теристике?

13. Зависит ли значение дифференциального сопротивления диода от значе
ния протекающего через него тока?

14. Какие модели и параметры используются для математического описания 
вольт-амперных характеристик выпрямительных диодов?

15. Каковы причины возможного отклонения измеренных ВАХ и параметров 
выпрямительных диодов от теоретически предсказуемых?

16. Как зависит ток через диод от температуры, чем обусловлена эта зависимость?
17. Для чего необходимо знать вольт-амперные характеристики и параметры 

выпрямительных диодов, как они используются на практике?

Лабораторная работа № 2 
Исследование технологического разброса ВАХ 
и параметров выпрямительных диодов
/ .  Цель лабораторной работы

Целью лабораторной работы является закрепление теоретических знаний о физи
ческих принципах работы и определяемых ими характеристиках и параметрах 
выпрямительных полупроводниковых диодов путем их экспериментального ис



следования с помощью измерительных средств аппаратно-программного комп
лекса «Электроника» и моделирования на ПЭВМ.

2. Задачи лабораторной работы
Задачами лабораторной работы являются физическое измерение и исследование 
с помощью моделирования на ПЭВМ вольт-амперных характеристик и парамет
ров выпрямительных диодов разного типа и разных экземпляров диодов одного 
типа с целью их сопоставления и анализа причин расхождения, обусловленного 
несовершенством технологии.

3. Краткие теоретические сведения
Характеристики и параметры реальных полупроводниковых приборов, в том числе 
выпрямительных диодов, имеют, как правило, существенный разброс относительно 
среднестатистических характеристик и параметров, приводимых в справочных дан
ных. Различие в свойствах приборов одного типа обусловлено многими факторами, но 
в первую очередь связано с технологией выращивания, очистки и обработки полупро
водниковых кристаллов, а также последующими операциями их изготовления [1].

Численное значение параметра, установленное техническими условиями или 
государственным стандартом, называется поминальным значением параметра. Н о
минальные значения параметров устанавливают, исходя из технологических воз
можностей производства и потребностей применения, на основе статистической 
обработки результатов испытаний опытных партий приборов [2].

Статистический разброс параметров, обусловленный несовершенством техно
логии, оценивают по их максимально допустимым отклонениям от номинальных 
значений. Эти отклонения называют допусками и выражают либо в относитель
ных единицах (процентах), либо в крайних значениях параметра. Для выпрями
тельных диодов статистический разброс учитывается в приводимом максимально 
допустимом обратном напряжении max и максимально допустимом прямом 
постоянном токе / 11ртах (например, для диода КД522А они равны 20 В и 100 мА).

Отклонение характеристик и параметров диодов от номинальных значений мо
жет быть обусловлено также сильной зависимостью их от температуры. Например, 
обратный ток диодов может увеличиваться примерно в 2 раза при увеличении тем
пературы на каждые 10 °С. Это следует учитывать при исследовании технологиче
ского разброса характеристик и параметров полупроводниковых диодов.

Наличие технологического разброса характеристик и параметров выпрями
тельных диодов приводит к снижению качества использующих их электронных 
устройств и должно учитываться при их разработке и сервисном обслуживании.

4. Задание для подготовки к работе
Ознакомьтесь с целями, задачами и содержанием лабораторной работы.

Изучите теоретические сведения к работе.
Ознакомьтесь с описанием и техническими характеристиками аппаратно-про

граммного комплекса с удаленным доступом «Электроника» при исследовании



технологического разброса ВАХ выпрямительных диодов и с технологией иссле
дования полупроводниковых приборов посредством моделирования на ПЭВМ.

Пройдите входное тестирование или опрос для допуска к работе. Получите ва
риант задания выполнения работы в соответствии с приложением 4.

5. Задание для экспериментального исследования 
технологического разброса вольт-амперных характеристик 
и параметров выпрямительных диодов
С помощью средств АПК УД «Электроника» в автоматическом режиме измерьте 
прямые и обратные ветви ВАХ четырех однотинных диодов и с помощью курсор
ных измерений определите параметры, характеризующие их различие (разброс) 
в заданных точках ВАХ. Оцените долю статистического разброса ВАХ, обуслов
ленную технологией изготовления диодов и погрешностями измерения путем 
проведения многократных измерений.

Порядок выполнения задания
5.1. Выполните соединение с сервером с титульного экрана аппаратно-программ
ного комплекса «Электроника» (рис. 3.7), нажав клавишу «Подключение».

Выберите исследуемый прибор -  «Диод», лабораторную работу -  «Исследова
ние технологического разброса» и заданный тип диода (рис. 3.8).

Откройте лицевую панель виртуального лабораторного стенда, нажав клави
шу «Начать выполнение».

На открывшейся лицевой панели (рис. 3.13) укажите номер индивидуального 
варианта.

5.2. Ознакомьтесь с лицевой панелью виртуального лабораторного стенда, 
с отображаемой на нем схемой измерения.

Проведите измерения в соответствии с приводимыми ниже заданиями (пунк
тами выполнения лабораторной работы).

5.3. Выполните автоматическое измерение прямых ветвей ВАХ четырех одно
типных диодов при подключенном токоизмерительном резисторе RT = 300 Ом. 
С помощью курсорных измерений в трех точках усредненной ВАХ определите 
средние значения и максимальные абсолютные и относительные отклонения от 
средних значений токов диодов и напряжений на диодах L̂ .cp, /д ср, dUa, dla, dUa, %, 
dIA, %»характеризующие их статистический разброс.

Указания по проведению измерений и сохранению их результатов 
Ознакомьтесь с выведенными на лицевую панель по умолчанию параметрами ав
томатического измерения ВАХ -  начальным, конечным значениями и шагом из-, 
менения ЭДС 2Гнач, EKOII, dE и предельным измеряемым током /нзмтах. Установите 
значение ЭДС £ нам = 0, соответствующее измерению прямой ветви ВАХ. Подтвер
дите заданные параметры нажатием клавиши «Принять». Проведите измерение. 
После успешного завершения измерения на графическом индикаторе должны по
явиться отличающиеся цветом и типом линии графики измеренных прямых вет
вей ВАХ четырех диодов /д m,f(U a) и ВАХ, полученной их усреднением /дср **/( Un,cp).



По измеренным характеристикам и строке состояния проверьте, отличается 
ли фактическое значение параметра измерения £ ко„ от заданного, объясните воз
можные причины отличия.

Выберите с помощью параметров вывода и лшц, £/д.Кон и просмотрите локальные 
участки ВАХ диодов в области малых и области больших токов, качественно оце
ните различия статических и дифференциальных сопротивлений отдельных дио
дов на этих участках.

Вернитесь к исходным автоматически выводимым значениям параметров вы
вода ВАХ £/д.нач> ихкои.

Задание для проведения курсорных измерений
Проведите курсорные измерения относительно усредненной ВАХ в трех ее точках -  
вблизи порогового напряжения и„ор (напряжение изгиба ВАХ), при Ua = UXKOH (верх
ний автоматически выводимый предел параметра вывода ВАХ) и в промежуточ
ной точке между ними. Измеренные значения параметров статистического раз
броса прямых ветвей ВАХ и лхр, Ixcp, dU„ dIA, dUa, %, dla, %, запишите в память 
цифрового индикатора курсорных измерений.

Сохраните для отчета лицевую панель виртуального лабораторного стенда, 
показания цифрового индикатора и графики измеренных прямых ветвей и ло
кальных участков ВАХ диодов.

5.4. Выполните автоматическое измерение обратных ветвей ВАХ четырех од
нотипных диодов при подключенном токоизмерительном резисторе RT = 100 кОм. 
С помощью курсорных измерений в трех точках усредненной ВАХ определите 
средние значения и максимальные абсолютные и относительные отклонения от 
средних значений токов диодов и напряжений на диодах и лхр, Ixcp, dUa, dla, dUa, %, 
dla, %, характеризующие их статистический разброс.

Указания по проведению измерений и сохранению полученных результатов
Установите значения параметров автоматического измерения ВАХ £ нач “  -1 0  В, 
Екон “  0, dE -  0,5 В, /„змшах = 0,1 мА, соответствующие измерению обратных ветвей 
ВАХ. Подтвердите заданные параметры нажатием клавиши «Принять». Прове
дите измерение. После успешного завершения измерения на графическом инди
каторе должны появиться отличающиеся цветом и типом линии графики изме
ренных обратных ветвей ВАХ четырех диодов /д -  f(U a) и ВАХ /д.ср = f(U XQp), 
полученной их усреднением.

Проанализируйте визуально различия обратных ветвей ВАХ диодов в области 
точки £/д -  -  5 В, выделив эту область с помощью параметров вывода ВАХ Ua.„ач,
Д̂.КОН"

Задание для проведения курсорных измерений
Проведите курсорные измерения относительно усредненной ВАХ при напряже
нии на диодах (7Д = -5  В. Измеренные значения параметров статистического раз
броса обратных ветвей ВАХ Uxcp, / гср, dUn, dl„ dUn, %, dla, %, запишите в память 
цифрового индикатора курсорных измерений.



Сохраните для отчета показания цифрового индикатора и графики измерен
ных обратных ветвей ВАХ диодов.

5.5. Оцените влияние случайной погрешности при измерении технологическо
го разброса ВАХ.

Задание для измерения. Выполните повторно измерение обратных ветвей ВАХ 
при тех же параметрах автоматического измерения, что и в пункте 5.4. С помощью 
курсорных измерений в той же точке усредненной ВАХ определите параметры 
статистического разброса ВАХ диодов. Сравните их с измеренными в пункте 5.4 
данной лабораторной работы.

У казания по проведению измерений
Не изменяя параметров автоматического измерения пункта 5.4, проведите по
вторное измерение обратных ветвей ВАХ диодов.

Задание для  проведения курсорны х измерений
Проведите курсорные измерения относительно усредненной ВАХ при напряже
нии на диодах 1/Л -  - 5  В. Измеренные повторно значения параметров статистиче
ского разброса обратных ветвей ВАХ Uxcp, /дср, dUa, d la, dUa, %, dlд, %, запишите 
в память цифрового индикатора курсорных измерений.

Для повышения точности оценок технологического разброса в заданной точке 
ВАХ можно повторить физические и курсорные измерения многократно и усред
нить их результаты.

Сохранение результ ат ов измерения по пункт у  5.5
Сохраните для отчета показания цифрового индикатора и графики повторно из
меренных обратных ветвей ВАХ диодов.

Задание для  обработки результ ат ов измерения
На основе сравнения результатов измерения статистического разброса ВАХ по 
пунктам 5.4, 5.5 данной лабораторной работы сделайте выводы о доле случайной 
составляющей погрешности измерения в получаемых оценках технологического 
разброса ВАХ диодов и о возможности уменьшения ее путем усреднения резуль
татов многократных измерений.

5.6. По индивидуальному заданию проведите измерения для диода другого 
типа. Для этого закройте лицевую панель виртуального лабораторного стенда, 
нажав клавишу «Выход». В открывшемся титульном экране лабораторной рабо
ты выберете нужный тип диода. Снова откройте лицевую панель стенда нажатием 
клавиши «Начать выполнение».

5.7. С помощью клавиш «Выход» и «Завершение работы» на лицевой панели и 
титульном экране завершите выполнение лабораторного задания по эксперимен
тальному исследованию технологического разброса вольт-амперных характерис
тик и параметров выпрямительных диодов.



6. Задание для исследования технологического разброса 
вольт-амперных характеристик выпрямительных диодов 
с помощью моделирования на ПЭВМ
С помощью программных средств моделирования системы OrCAD рассчитайте 
вольт-амперные характеристики четырех однотипных выпрямительных диодов 
по их математической модели (см. приложение 2) при заданном технологическом 
разбросе объемного сопротивления диода, равном 10%, в диапазоне изменения то
ков и напряжений, ограниченном их предельными значениями / мр, Ua6р, и номи
нальном значении температуры. Сопоставьте результаты измерения и моделиро
вания.

Указания по выполнению задания
При выполнении задания руководствуйтесь описанной в главе 4 общей техноло
гией исследования полупроводниковых приборов с помощью программных 
средств моделирования OrCAD (параграф 4.1) и методиками исследования техно
логического разброса вольт-амперных характеристик выпрямительных диодов, 
приведенными в параграфе 4.2.2.

Сохраните для отчета полученные путем моделирования графики прямой и 
обратной ветвей ВАХ диодов с учетом их технологического разброса.

Задание для обработки результатов исследования по пункту 6
По результатам моделирования рассчитайте максимальные абсолютные и отно
сительные изменения прямого и обратного токов диодов одного типа, обуслов
ленные технологическим разбросом их вольт-амперных характеристик.

Сравните результаты измерения и моделирования технологического разброса 
ВАХ выпрямительных диодов.

7. Требования к оформлению отчета по лабораторной работе
Отчет по лабораторной работе оформляется в виде электронного документа в тек
стовом редакторе Word.

В отчете должны быть приведены:
1) общие задачи выполнения лабораторной работы;
2) вид лицевой панели виртуального лабораторного стенда;
3) результаты экспериментального исследования технологического разброса 

вольт-амперных характеристик германиевых и кремниевых диодов по пун
кту 5, включающие:
-  измеренные графики прямых ветвей ВАХ диодов и результаты курсор

ных измерений в заданных точках усредненной ВАХ (пункт 5.3);
-  графики локальных участков прямых ветвей ВАХ диодов и приближен

ные оценки их дифференциальных сопротивлений (пункт 5.3);



-  измеренные графики обратных ветвей ВАХ исследуемых диодов и ре
зультаты курсорных измерений в заданной точке усредненной обратной 
ветви ВАХ (пункт 5.4);

-  повторно измеренные графики обратных ветвей ВАХ диодов и ре
зультаты курсорных измерений в заданной точке усредненной ВАХ 
(пункт 5.5);

-  вывод о доминирующем источнике статистического разброса измерен
ных обратных ветвей ВАХ по пунктам 5.4, 5.5;

4) результаты моделирования и их обработки по пункту 6, включающие:
-  графики прямой и обратной ветвей ВАХ диодов с учетом их технологи

ческого разброса;
-  максимальные абсолютные и относительные отклонения прямого и об

ратного тока диодов, обусловленные технологическим разбросом;
5) выводы по лабораторной работе о степени близости результатов экспери

ментального исследования и моделирования технологического разброса 
ВАХ и параметров выпрямительных диодов и соответствии их теоретичес
ким и физическим представлениям и закономерностям.

Контрольные вопросы1
1. Какие материалы и технологии используются при изготовлении полупро

водниковых диодов?
2. Как взаимосвязаны ВАХ и параметры выпрямительных полупроводнико

вых диодов с материалами и технологиями, которые используются в их 
производстве?

3. Что понимается под технологическим разбросом ВАХ и параметров выпря
мительных полупроводниковых диодов?

4. Какова физическая природа технологического разброса ВАХ и параметров 
у полупроводниковых диодов одного типа?

5. Как проявляется технологический разброс на ВАХ исследуемых однотип
ных диодов?

6. С помощью каких технологических приемов и методов достигается умень
шение технологического разброса ВАХ полупроводниковых диодов?

7. Что понимается иод номинальным значением параметра полупроводнико
вого прибора?

8. Как называют максимально допустимые отклонения значений параметров 
от номинальных?

9. Что можно сказать об уровне технологического разброса диодных сборок, 
выполненных на одном кристалле?

10. Как разделить составляющие статистического разброса, обусловленные 
технологией и измерениями?



11. Как в справочных данных и математических моделях выпрямительных 
диодов учитывается технологический разброс их параметров? Приведите 
примеры.

12. Какова отрицательная роль технологического разброса ВАХ и параметров 
выпрямительных диодов в электронных схемах? Приведите примеры.

Лабораторная работа № 3 
Исследование работы выпрямительных диодов 
на переменном токе
1. Цель лабораторной работы
Целью лабораторной работы является закрепление теоретических знаний о ха
рактеристиках, параметрах и определяемых ими применениях полупроводнико
вых выпрямительных диодов путем экспериментального исследования их с по
мощью измерительных средств аппаратно-программного комплекса «Электроника» 
и моделирования на ПЭВМ.

2. Задачи лабораторной работы
К задачам лабораторной работы относится изучение работы маломощного выпря
мительного диода в простейшей схеме однополупериодного выпрямителя путем 
физического измерения и исследования с помощью моделирования на ПЭВМ ос
циллограмм напряжений и токов в различных точках схемы и обоснования их по
средством вольт-амперной характеристики диода.

3 . Краткие теоретические сведения
Выпрямителями в общем случае называются устройства, предназначенные для 
преобразования переменного напряжения в постоянное. Выпрямители на основе 
полупроводниковых диодов применяются в источниках питания радиоэлектронной 
аппаратуры, а также используются в качестве измерительных преобразователей, амп
литудных детекторов сигналов, умножителей напряжения и др. Существуют различ
ные виды полупроводниковых выпрямителей, отличающиеся количеством диодов, 
схемой их включения, типом сглаживающего фильтра. Простейшая схема для 
выпрямления переменного тока показана на рис. 5.4а. Она включает в себя гене
ратор переменной ЭДС (е), диод VD и нагрузочный резистор RH. Эта схема назы
вается одноиолупериодной схемой выпрямления с активной нагрузкой [1].

Для питания радиоэлектронной аппаратуры в качестве источника переменной 
ЭДС обычно служит силовой трансформатор, включенный в электрическую сеть 
(рис. 5.46).

Однофазный однополупериодный выпрямитель пропускает на выход только 
одну полуволну выпрямляемого напряжения (рис. 5.5). Полезной частью такого



напряжения является его постоянная составляющая, или среднее значение Ucp. 
Для однополупериодной схемы среднее значение напряжения определяется как

1 7/2
UcV= -  \ u m2sina>tdt = u m/ n  = 0 ,3 w m, (5.6)

о
где Um (или Ет) -  амплитуда напряжения источника е (для схемы рис. 5Лб  -  на
пряжения на вторичной обмотке трансформатора U2).

Если напряжение источника составляет величину десятки-сотни вольт, то па
дением напряжения на диоде можно пренебречь и Ucp ~ 0,3Ет. При выпрямлении 
переменного напряжения небольшой амплитуды (единицы вольт) необходимо

Рис. 5.4. Схема однополупериодного выпрямителя: 
е -  источник ЭДС, Тр -  трансформатор, U„ U2 -  напряжение на первичной 

и вторичной обмотках трансформатора, VD -  выпрямительный диод,
RH -  сопротивление нагрузки, UH -  напряжение на нагрузке

Рис. 5.5. Форма напряжений на входе (а) и выходе (б) 
однополупериодного выпрямителя



учитывать падение напряжения на диоде, которое может составлять до 0,6 В для 
маломощных германиевых диодов и более 1 В для кремниевых. Оно приводит 
к потере мощности на диоде и снижению коэффициента полезного действия вы
прямителя.

При отрицательной полуволне все напряжение источника приложено к диоду 
и является для него обратным. Максимальное значение обратного напряжения 
t/обр равно амплитуде ЭДС источника (напряжение на вторичной обмотке транс
форматора).

Важным параметром, характеризующим работу выпрямителя, является коэф
фициент пульсаций k„ [2]:

k n - U Ml/U e р. (5.7)
Он определяется как отношение амплитуды первой гармоники UmX переменно

го напряжения на нагрузке, получаемой путем разложения его в ряд Фурье, 
к среднему значению напряжения на нагрузке. Для однополупериодного выпря
мителя

Um\ -  0,5*t/m = l,57-f/cp, (5.8)
что соответствует значению коэффициента пульсаций k„ = 1,57. Выпрямленное 
напряжение с такими большими пульсациями непригодно для практических це
лей. Некоторое уменьшение пульсаций дают более сложные двухполупериодные 
схемы выпрямления.

Для эффективного сглаживания пульсаций в выпрямительных схемах применя
ются сглаживающие фильтры. Простейший способ сглаживания пульсаций -  вклю
чение конденсатора большой емкости Сф параллельно нагрузке (рис. 5.6). Конденса
тор обеспечивает хорошее сглаживание, если его сопротивление на частоте основной

1 >Rгармоники пульсации (о„ намного меньше сопротивления нагрузки: 7Г~ > л н •(ОцЬф

VD

Рис. 5.6. Схема выпрямителя со сглаживающим фильтром

Работу выпрямителя со сглаживающим конденсатором иллюстрирует рис. 5.7, 
где приведены графики ЭДС источника е, тока через диод i и напряжения на кон
денсаторе Uc, равного напряжению на нагрузке U„.

При включении конденсатора большой емкости средневыпрямленное значе
ние напряжения [/ср стремится к амплитудному значению Um и может достигать 
(0 ,80-0 ,95 )Um.



Рис. 5.7. Сглаживание пульсаций с помощью конденсатора

Сведения о более сложных схемах выпрямления с большим числом используе
мых диодов -  двухфазных, двухполупериодных, мостовых, с умножением напря
жения, а также о других применениях выпрямительных диодов приводятся в ре
комендуемой литературе [1-3].

4. Задание для подготовки к работе
Ознакомьтесь с целями, задачами и содержанием лабораторной работы.

Изучите теоретические сведения к работе.
Ознакомьтесь с описанием и техническими характеристиками АПК УД «Элект

роника» при исследовании работы выпрямительных диодов на переменном токе и 
с технологией их исследования посредством моделирования на ПЭВМ.

Пройдите входное тестирование или опрос для допуска к работе. Получите ва
риант задания выполнения работы в соответствии с приложением 4.

5. Задание для экспериментального исследования работы 
выпрямительных диодов на переменном токе
Для исследуемой схемы однополупериодного выпрямителя на основе маломощного 
полупроводникового диода с помощью средств АПК УД «Электроника» измерить 
осциллограммы напряжений и токов при различных значениях ЭДС смещения, амп
литуды и частоты выпрямляемой ЭДС, сопротивления и емкости нагрузки. Оценить 
по экспериментальным данным среднее значение и коэффициент пульсаций вып
рямленного напряжения и коэффициент выпрямления диода. Обосновать результа
ты исследования посредством вольт-амперной характеристики диода.

Порядок вы полнения задания
5.1. Выполните соединение с сервером с титульного экрана аппаратно-программ
ного комплекса «Электроника» (рис. 3.7), нажав клавишу «Подключение».



Выберите исследуемый прибор -  «Диод», лабораторную работу -  «Исследова
ние работы прибора на переменном токе» и тип диода (рис. 3.8).

Откройте лицевую панель виртуального лабораторного стенда, нажав клави
шу «Начать выполнение». На открывшейся лицевой панели (рис. 3.17) укажите 
номер индивидуального варианта.

5.2. Ознакомьтесь по лицевой панели стенда с исследуемой схемой однополу- 
периодного выпрямителя, лицевой панелью измерителя ВАХ и цифрового осцил
лографа, схемой подключения каналов осциллографа, с выведенными по умолча
нию значениями параметров генераторов ЭДС.

5.3. Выполните измерение осциллограмм напряжений в исследуемой схеме 
однополупериодного выпрямителя при активной нагрузке Rlt =■ 333 Ом, нулевом 
постоянном смещении, максимальной амплитуде и заданной (низкой) частоте пе
ременной (выпрямляемой) ЭДС.

Указания по проведению измерений, сохранению и обработке 
полученных результатов
5.3.1. Установите параметры настройки осциллографа: входы каналов -  откры
тые, число периодов развертки сигнала -  2. В процессе работы число периодов 
развертки сигнала можно изменить с учетом удобств визуализации сигналов и 
проведения курсорных измерений.

Проведите измерение ВАХ диода, нажав кнопку включения автоматического 
измерителя ВАХ. При успешном завершении измерения ознакомьтесь с выведен
ным графиком измеренной ВАХ.

Установите ЭДС источника постоянного смещения Е0 = 0, частоту колебаний 
источника переменной ЭДС F= 100 Гц, сопротивление нагрузки RHl -  333 Ом.

Задайте найденное при подготовке к лабораторной работе максимально воз
можное значение амплитуды источника переменной ЭДС Ет -  Еттлх, при котором 
максимальный ток диода и обратное напряжение на диоде не превысят предель
ных значений.

Измерьте осциллограммы напряжений в контрольных точках схемы.
5.3.2. Проведите курсорные измерения по выведенным осциллограммам.
Путем перемещения вертикального курсора на экране осциллографа посмотрите, 

как изменяется положение мгновенной рабочей точки в окне измерителя ВАХ диода. 
По индикаторам измерителя ВАХ диода определите максимальные и минимальные 
значения тока диода и напряжения на диоде и запишите их в рабочую тетрадь.

Определите по осциллограмме максимальное значение напряжения на нагруз
ке U„m, запишите его в рабочую тетрадь.

Переключите вход канала 3 осциллографа на закрытый и определите по ос
циллограмме измеренное среднее значение выпрямленного напряжения на на
грузке t/ср.изм, запишите его в рабочую тетрадь.

Для удобства анализа и курсорных измерений можно одновременно отобра
жать на экране осциллограммы напряжений одного, двух или трех каналов путем 
выбора их с помощью кнопок «Канал 1», «Канал 2», «Канал 3» лицевой панели 
осциллографа.



Сохраните для отчета лицевую панель виртуального стенда и осциллограммы 
напряжений совместно с графиками ВАХ и показаниями цифровых курсорных 
индикаторов и индикаторов измерителя ВАХ.

5.3.3. Повторите исследования по пунктам 5.3.1, 5.3.2 для случая активно-ем
костной нагрузки 10 кО м-1 мкФ, 1 кО м-Ю  мкФ, 10 кО м -Ю  мкФ.

Задание для обработки результатов измерений по пункту 5.3
По результатам измерения при различных нагрузках определите:

• среднее значение выпрямленного напряжения Ucppac4;
• среднее значение тока диода;
• выходную мощность {мощность, выделяющуюся на нагрузке);
• максимальное и минимальное значения тока диода и напряжения на диоде;
• мощность, теряемую на диоде;
• частоту и коэффициент пульсаций выпрямленного напряжения.
5.4. Выполните измерение осциллограмм напряжений в исследуемой схеме 

однополупериодного выпрямителя при активной нагрузке, нулевом постоянном 
смещении, максимальной амплитуде и максимальной частоте переменной (вы
прямляемой) ЭДС.

Указания по проведению измерений, сохранению и обработке 
полученных результатов
Установите параметры настройки осциллографа по пункту 5.3.1.

Установите ЭДС смещения Е0 -  0, амплитуду генератора переменной ЭДС 
Ет = Ет тах, частоту F -  1000 Гц, сопротивление нагрузки /?,,= 333 Ом.

Измерьте осциллограммы напряжений в контрольных точках схемы. 
Проанализируйте полученные осциллограммы напряжений и графики ВАХ и 

отметьте в рабочей тетради наблюдаемые отличия их по сравнению с измерения
ми на частоте 100 Гц.

Сохраните для отчета осциллограммы напряжений совместно с графиками 
ВАХ.

5.5. Повторите измерения по пункту 5.4 при активно-емкостной нагрузке 
10 кО м -1 мкФ.

5.6. Выполните измерение осциллограмм напряжений в исследуемой схеме 
однополупериодного выпрямителя в режиме выпрямления малых напряжений 
при различных положениях исходной рабочей точки на ВАХ диода, низкой часто
те выпрямляемой ЭДС и активной нагрузке /?„ = 333 Ом.

Указания по проведению измерений, сохранению и обработке 
полученных результатов
5.6.1. Установите параметры настройки осциллографа по пункту 5.3.1.

Установите ЭДС смещения Е0 = 0, амплитуду генератора переменной ЭДС 
Ет = 1 В для германиевого диода и Ет = 2 В -  для кремниевого, частоту F -  100 Гц, 
сопротивление нагрузки R„ -  333 Ом.

Измерьте осциллограммы напряжений в контрольных точках схемы.



Сохраните для отчета осциллограммы напряжении совместно с графиками ВАХ 
и показаниями цифровых курсорных индикаторов.

5.6.2. Повторите измерения по пункту 5.6.1 ири значениях ЭДС смещения, 
равных Е0 -  £/гпор, Е0 = -U xnop, где Uxnop -  пороговое напряжение диода.

Сохраните для отчета осциллограммы напряжений совместно с графиками 
ВАХ и показаниями цифровых курсорных индикаторов.

5.7. По индивидуальному заданию  преподавателя проведите аналогичные изме
рения для диода другого типа. Для этого закройте лицевую панель виртуального 
лабораторного стенда, нажав клавишу «Выход». В открывшемся титульном экра
не лабораторной работы выберете нужный тип диода. Снова откройте лицевую 
панель стенда нажатием клавиши «Начать выполнение».

5.8. С помощью клавиш «Выход» и «Завершение работы» на лицевой панели и 
титульном экране завершите выполнение лабораторного задания по эксперимен
тальному исследованию работы выпрямительных диодов на переменном токе.

6. Задание для исследования работы 
выпрямительных диодов на переменном токе 
с помощью моделирования на ПЭВМ
С помощью программных средств моделирования системы OrCAD исследовать 
осциллограммы напряжений и токов в контрольных точках моделируемой схемы 
однополупериодного выпрямителя при значениях параметров моделирования 
(ЭДС смещения, амплитуда и частота выпрямляемой ЭДС, сопротивление и ем
кость нагрузки), соответствующих пункту 5.3 задания по экспериментальному 
исследованию выпрямителя.

По индивидуальному заданию  исследуйте осциллограммы напряжений и токов 
для двухполупериодного выпрямителя, выполненного по мостовой схеме. 

Сопоставьте результаты измерения и моделирования.

Указания по выполнению задания
При выполнении задания руководствуйтесь описанной в главе 4 общей технологи
ей исследования полупроводниковых приборов с помощью программных средств 
моделирования OrCAD (параграф 4.1) и методиками исследования работы выпря
мительных диодов на переменном токе, приведенными в параграфе 4.2.3.

Сохраните для отчета полученные путем моделирования осциллограммы на
пряжений и токов в контрольных точках.

Задание для обработки результатов исследования по пункту 6
Сравните осциллограммы напряжений и токов в исследуемой схеме одноиолуие- 
риодного выпрямителя, полученные путем измерения и моделирования, и в мос
товой схеме, отметьте наблюдаемые качественные и количественные отличия.

7. Требования к оформлению отчета по лабораторной работе



В отчете должны быть приведены:
1) общие задачи выполнения лабораторной работы;
2) вид лицевой панели виртуального лабораторного стенда;
3) результаты экспериментального исследования однополунериодного вы

прямителя на основе германиевого и кремниевого диодов по пункту 5, 
включающие:
-  параметры измерения, осциллограммы сигналов и графики ВАХ по пунк

ту 5.3;
-  измеренные максимальные и минимальные значения тока диода и напря

жения на диоде, измеренные и расчетные средние значения выпрямлен
ного напряжения, значения полезной мощности на нагрузке, мощности, 
теряемой на диоде, частоты и коэффициента пульсаций по пункту 5.3;

-  параметры измерения, осциллограммы сигналов и графики ВАХ при ча
стоте выпрямляемой ЭДС F™ 1000 Гц (пункты 5.4,5.5); отличия графи
ков ВАХ по пунктам 5.3,5.4, объяснение причин отличия;

-  параметры измерения и осциллограммы сигналов при выпрямлении ма
лых сигналов, объяснение особенностей выпрямления малых сигналов 
(пункт 5.6);

4) результаты моделирования и их обработки по пункту 6, включающие:
-  осциллограммы напряжений и токов в исследуемых схемах выпрямления;
-  наблюдаемые качественные и количественные отличия осциллограмм 

в однополупериодной схеме выпрямления, полученных путем измере
ния и моделирования, и в мостовой схеме, их объяснение.

5) выводы по лабораторной работе о степени близости результатов экспери
ментального исследования и моделирования работы выпрямительного 
диода на переменном токе и соответствии их теоретическим и физическим 
представлениям и закономерностям.

Контрольные вопросы1
1. Что такое выпрямитель, каково его назначение?
2. Как связаны выпрямительные свойства диода с физическими принципами 

его работы?
3. Почему исследуемый выпрямитель называется однополупериодным?
4. Как объясняются осциллограммы сигналов в схеме однополупериодного 

выпрямителя с помощью вольт-амперных характеристик диода?
5. Как определяются максимальный ток диода и максимальное обратное на

пряжение на диоде в схеме однополупериодного выпрямителя?
6. Что такое коэффициент выпрямления и как он определяется?
7. Отличаются ли значения коэффициента выпрямления у германиевых и 

кремниевых диодов и почему?



8. Как определяются средневыпрямленное значение напряжения и средняя 
мощность, выделяемая на нагрузке, для однополупериодного выпрямителя?

9. Отличаются ли средняя мощность, потребляемая от источника, и мощ
ность, выделяемая на нагрузке? Можно ли определить их значения по ре
зультатам лабораторной работы?

10. Что такое коэффициент полезного действия выпрямителя, от чего он зависит?
11. В чем заключаются особенности выпрямления малых сигналов в однополу- 

периодной схеме выпрямителя?
12. Каковы особенности работы диодов в выпрямительных схемах при повыше

нии частоты сигнала и как они учитываются при моделировании на ПЭВМ?
13. Чем определяются частотные свойства диодов в схемах выпрямления и де

тектирования сигналов?
14. Что такое коэффициент пульсаций выпрямителя и чему он равен для ис

следуемой схемы?
15. Каковы особенности работы выпрямителя на активно-емкостную нагрузку, 

какой вид имеют графики напряжений и токов в такой схеме?
16. Какой вид имеют схема двухфазного двухполупериодного выпрямителя и 

соответствующие ей временные диаграммы напряжений и токов, каковы ее 
преимущества по сравнению с однополупериодной схемой?

17. Какой вид имеют мостовая схема двухполупериодного выпрямителя и со
ответствующие ей временные диаграммы напряжений, каковы ее преиму
щества по сравнению с двухфазной схемой?

18. Какая схема выпрямления характеризуется наименьшими пульсациями 
выходного напряжения?

19. Какие требования по технологическому разбросу предъявляются к диодам 
в мостовой схеме выпрямления?

Лабораторная работа № 4 
Измерение и исследование ВАХ 
и параметров стабилитронов
1. Цель лабораторной работы
Целью лабораторной работы является закрепление теоретических знаний о ф изи
ческих принципах работы и определяемых ими характеристиках и параметрах 
полупроводниковых стабилитронов путем их экспериментального исследования 
с помощью измерительных средств аппаратно-программного комплекса «Элект
роника» и моделирования на ПЭВМ.

2. Задачи лабораторной работы
К задачам лабораторной работы относятся:

• освоение методов экспериментального автоматического и ручного измере
ния характеристик и параметров полупроводниковых стабилитронов и 
методов их исследования с помощью моделирования на ПЭВМ;



• измерение и исследование с помощью моделирования на ПЭВМ характери
стик и параметров полупроводникового стабилитрона, их физическое обо
снование, анализ соответствия теоретически их определяемым характерис
тикам и параметрам.

3. Краткие теоретические сведения
Стабилитрон -  это полупроводниковый диод, работающий в режиме электриче
ского пробоя. Такой режим возникает при смещении /?-и-перехода в обратном на
правлении. На рис. 5.8а, б показаны его схематическое изображение и вольт-ам- 
перная характеристика.

Рис. 5.8. Схематическое изображение (а) и вольт-амперная характеристика (б) 
стабилитрона: UCT -  напряжение стабилизации

При достижении на стабилитроне напряжения, называемого напряжением 
стабилизации U„, ток через стабилитрон резко возрастает и изменяется в широ
ких пределах, а напряжение на стабилитроне остается почти постоянным. Эта 
особенность полупроводниковых стабилитронов широко используется для стаби
лизации напряжения.

При подаче на стабилитрон прямого напряжения вольт-амперная характерис
тика его имеет тот же вид, что и у выпрямительного диода.

В качестве основного материала для полупроводниковых стабилитронов ис
пользуется кремний, обеспечивающий малую величину обратного тока (ток на
сыщения). В отличие от выпрямительных диодов, в стабилитроне р -  и и-области 
сильно легированы. Это приводит к тому, что р - n -переход имеет малую ширину, 
а напряженность электрического поля в нем высокая и при приложении даже не
большого обратного напряжения возникает электрический пробой.

Механизм пробоя в полупроводниковых стабилитронах может быть туннель
ным, лавинным или смешанным. Считается, что в низковольтных стабилитронах 
(до 5 В) преобладает механизм туннельного пробоя, а в стабилитронах, работаю
щих при напряжениях выше 8 В, пробой имеет лавинный характер [1].

Лст max

а б



Туннельный пробой возникает в случае, когда геометрическая ширина потен
циального барьера (р-я-переход) сравнима с дебройлевской длиной волны элект
рона и становятся возможны туннельные переходы электронов с заполненных 
энергетических состояний в зоне проводимости на свободные состояния в валент
ной зоне.

Лавинный пробой возникает в сильном электрическом поле, действующем 
в области р-я-перехода, когда электрон на длине свободного пробега набирает 
энергию, равную или большую ширины запрещенной зоны, и ионизирует атом 
собственного полупроводника. В результате рождается пара электрон-дырка и 
процесс повторяется уже с участием новых носителей.

К параметрам стабилитрона, определяемым по его ВАХ (рис. 5.86), относятся:
Устном _  номинальное напряжение стабилизации, измеренное при некотором 

среднем (номинальном) токе стабилитрона 1СТМ0„;
^стшт-  минимальное напряжение стабилизации, измеренное в начале прямо

линейного участка обратной ветви ВАХ;
Дт min минимальный ток, при котором измеряется и „ т1п;
^сттах-  максимальное напряжение стабилизации при токе / сттах;
ДТ max-  максимально допустимый обратный ток стабилитрона, ограниченный 

предельно допустимой мощностью рассеяния на стабилитроне Р„тах.
При токе, не превышающем /„„«*, стабилитрон может работать неограниченно 

долго. Значение предельно допустимой рассеиваемой мощности для полупровод
никовых стабилитронов находится в диапазоне от сотен милливатт до единиц ватт.

Один из важнейших параметров стабилитрона -  дифференциальное сопротив
ление -  характеризует наклон его ВАХ в области пробоя:

гд = dUcj/dlcr при /ст =■ const. (5.9)
Дифференциальное сопротивление идеального стабилитрона на этом участке 

ВАХ стремится к нулю, в реальных приборах величина гд имеет значение 2-50  Ом.
По ВАХ стабилитрона находится также его статическое сопротивление: =

-г/стДст.
Влияние температуры на характеристики стабилитрона оценивается темпе

ратурным коэффициентом напряжения стабилизации (Т К Н ) [2], который соот
ветствует изменению напряжения стабилизации U„ при изменении температуры 
на 1 градус, то есть

ТКН -  Д ^ /  (£/„ • ДГ). (5.10)
В стабилитронах с-туннельным пробоем ТКН может принимать значения от 

10“5 до 10“3 К-1. Стабилитроны, работающие на основе лавинного пробоя, имеют 
положительный ТКН.

4. Задание для подготовки к работе
Ознакомиться с целями, задачами и содержанием лабораторной работы.

Изучить теоретические сведения к работе.
Ознакомиться с описанием аппаратно-программного комплекса с удаленным 

доступом «Электроника» при измерении вольт-амперных характеристик и пара



метров стабилитронов и с технологией исследования полупроводниковых прибо
ров посредством моделирования на ПЭВМ.

Пройти входное тестирование или опрос для допуска к лабораторной работе. 
Получить у преподавателя вариант задания выполнения лабораторной работы в 
соответствии с приложением 4.

5. Задание для экспериментального исследования 
вольт-амперных характеристик и параметров стабилитронов
С помощью средств АПК УД «Электроника» измерьте вольт-амперную характе
ристику стабилитрона, а также его нагрузочные характеристики и характеристи
ки стабилизации при заданном балластном сопротивлении и различных сопро
тивлениях нагрузки. По измеренным характеристикам определите статические и 
дифференциальные сопротивления стабилитрона в заданных точках ВАХ и зна
чения коэффициентов и границ стабилизации, соответствующих разным сопро
тивлениям нагрузки.

Порядок выполнения задания
5.1. Выполните соединение с сервером с титульного экрана аппаратно-программ
ного комплекса «Электроника» (рис. 3.7), нажав клавишу «Подключение».

Выберите исследуемый прибор -  «Стабилитрон», лабораторную работу -  
«Измерение и исследование ВАХ» и заданный тип стабилитрона (рис. 3.8).

Откройте лицевую панель виртуального лабораторного стенда, нажав клави
шу «Начать выполнение».

На открывшейся лицевой панели (рис. 3.10) укажите номер индивидуального 
варианта.

5.2. Ознакомьтесь с лицевой панелью виртуального лабораторного стенда, 
с отображаемой на нем схемой измерения.

Проведите измерения в соответствии с нижеприводимыми заданиями (пунк
тами выполнения лабораторной работы).

5.3. Выполните измерение прямой ветви ВАХ стабилитрона в автоматическом 
режиме при отключенных внешних сопротивлениях нагрузки.

Указания по проведению измерений и сохранению полученных результатов
Выберите режим измерения «Автоматический». Отключите внешние сопротив
ления нагрузки. Установите значения параметров автоматического измерения: 
£,.ач -  0, Екон -  10 В, dE -  0,25 В, / 1Ш1тах * /сттах /2 , но не более 45 мА.

Проведите измерение.
После успешного завершения измерения последовательно просмотрите гра

фики выводимых зависимостей: U„ = f(E), I„ = f(E), I„ (BAX). С помощью
курсора определите на прямой ветви ВАХ /ст =f(U „ )  приближенное значение по
рогового напряжения (напряжения изгиба) Unop.

Проведите курсорные измерения в трех точках ВАХ: в точке порогового на
пряжения (изгиба), которой соответствует некоторое значение ЭДС Е1юр, в точке,



соответствующей £ кон, и в точке, соответствующей (£ |юр + Еко„)/2. Измеренные зна
чения £, I„, R„, гл запишите в память цифрового индикатора курсорных изме
рений.

Сохраните для отчета лицевую панель виртуального лабораторного стенда, 
показания цифрового индикатора и график измеренной прямой ветви ВАХ стаби
литрона.

5.4. Выполните измерение обратной ветви ВАХ стабилитрона в ручном режи
ме при отключенных внешних сопротивлениях нагрузки. Измерения проведите 
для значений ЭДС Е от £ нач до нуля с шагом dE = 1 В. Значение £„ач определите 
исходя из следующих условий и соотношений: £,|ач -  -1 0  В, если максимальный 
ток стабилитрона / сттах > 25 мА, или £ нач -  -  /СТтах#б -  U„mAX при /сттах < 25 мА; Re -  
“  200 Ом. Для исследуемого стабилитрона КС147А £ нач -  -1 0  В.

Указания по проведению измерений и сохранению полученных результатов
Выберите режим измерения «Ручной». Отключите внешние сопротивления на
грузки.

Установите с помощью движка или клавиатуры значение ЭДС источника £  -  £„ач.
Проведите измерение, нажав на клавишу «Измерение».
Убедитесь в появлении измеренной точки ВАХ в окне графики. Полученные 

значения тока и напряжения зафиксируйте в памяти цифрового индикатора и 
в окне графики путем нажатия кнопки «Запись».

Установите с помощью движка или с клавиатуры значение £  -  £„ач + dE. Прове
дите измерение.

Убедитесь в появлении второй точки ВАХ в окне графики и второй строки 
данных на цифровом индикаторе. Результаты измерения зафиксируйте в памяти 
цифрового индикатора и в окне графики нажатием кнопки «Запись».

Продолжите измерения, уменьшая (по модулю) ЭДС источника Е с шагом dE  
и фиксируя результаты каждого измерения на цифровом и графическом индика
торах.

По графику ВАХ определите минимальное по модулю значение ЭДС | £ | mjn, при 
котором наблюдаются резкий излом ВАХ и быстрое уменьшение (по модулю) 
тока стабилитрона до нуля. Запишите в рабочую тетрадь (или в формируемый 
в процессе выполнения работы электронный отчет) соответствующие этой точке 
минимальные значения тока стабилизации /CTmin и напряжения стабилизации U„m\n 
стабилитрона.

Сохраните для отчета показания цифрового индикатора и график измеренной 
в ручном режиме обратной ветви ВАХ.

Выведите в окно графики зависимость U„ *= / (£ ) ,  соответствующую характе
ристике стабилизации стабилитрона при R„ = °°. Определите границы области 
стабилизации |£ |min, |£ |max. в которых напряжение стабилитрона изменяется в допу
стимых пределах Ucim;n, U„max относительно номинального значения U„M0». Запи
шите их значения в рабочую тетрадь (или в формируемый в процессе выполнения 
работы электронный отчет).

Сохраните для отчета график U„ = /(£ ) .



Задание для обработки результатов измерения по пункту 5.4
По результатам измерения ВАХ в ручном режиме рассчитайте:

• значения статического R^r и дифференциального гд сопротивлений стаби
литрона в трех точках ВАХ: вблизи точки изгиба, которой соответствует 
значение ЭДС £ -  |£ |min; при ЭДС £  = Енач/ 2; при ЭДС Е = £ нач;

• значение коэффициента стабилизации при R„ = оо.
5.5. Выполните измерение обратной ветви ВАХ стабилитрона в автоматиче

ском режиме при отключенных внешних сопротивлениях нагрузки. Измерения 
проведите для значений ЭДС Е от £„ач, определенного в пункте 5.4, до £ ко„ я  О 
с шагом dE = 0,25 В.

Указания по проведению измерений и сохранению полученных результатов
Выберите режим измерения «Автоматический». Отключите внешние сопротив
ления нагрузки. Установите значения параметров автоматического измерения: 
£ ко„ = 0, £ нач, определенное в пункте 5.4 (для стабилитрона КС147А Е„ач -  -1 0  В), 
dE -  0,25 В, /цзм щах ~ /ет max /2 , но не более 45 мА.

Проведите измерение.
После успешного завершения измерения последовательно просмотрите гра

фики выводимых зависимостей: и„ “ / (£ ) ,  I„ = /(£ ) .  I„ = f(U „) (ВАХ). С помощью 
курсора определите нижнюю границу стабилизации | £ | mjn, соответствующую рез
кому излому обратной ветви ВАХ.

Проведите курсорные измерения в трех точках ВАХ, соответствующих значе
ниям Е  = |£|mjn; Е = £ нач/ 2; £  -  £ нач. Измеренные значения £, I„, U„, R гд запишите 
в память цифрового индикатора курсорных измерений.

Сохраните для отчета показания цифрового индикатора и график автомати
чески измеренной обратной ветви ВАХ стабилитрона.

Выведите поочередно графики зависимостей статического и дифференциаль
ного сопротивлений стабилитрона R„ "/Ост), r<n “  f(Icr) от тока стабилитрона 1„. 
Для более информативного представления каждый график можно вывести раз
дельно для двух пределов параметров вывода, например: Ucr,„ач = -0,1 Ucxmin, UCT,KO„ =

{ / r r m in  И  ^/ст.нач =  ^ с т т т »  ^ с т .к о н  ”  ^ с т max-

Сохраните для отчета выводимые графики.
Выведите в окно графики зависимость UCT = / (£ ) ,  соответствующую характе

ристике стабилизации стабилитрона при R„ = Определите с помощью курсора 
границы области стабилизации |£|min, |£ |max, в которых напряжение стабилитрона 
изменяется в небольших пределах относительно номинального значения UCTH0M. 
Запишите их значения в рабочую тетрадь или в формируемый в процессе выпол
нения работы электронный отчет.

Сохраните для отчета график UCT = /(£ ) .

Задание для обработки результатов измерения по пункту 5.5
По результатам измерения рассчитайте значение коэффициента стабилизации 
при RH = ©о.

5.6. Выполните измерение характеристик стабилизации U„ “ / ( £ )  в автомати
ческом режиме при различных сопротивлениях нагрузки.



Указания по проведению измерений и сохранению полученных результатов 
Выберите режим измерения «Автоматический». Установите значения парамет
ров автоматического измерения те же, что и в пункте 5.5.

Проведите измерения характеристик стабилизации при поочередно подклю
чаемых сопротивлениях нагрузки /?„ -  200, 500,1000 Ом.

Определите с помощью курсора границы области стабилизации |£Ц П, |£|тах. со
ответствующие различным сопротивлениям нагрузки. Запишите их значения 
в рабочую тетрадь или в формируемый в процессе выполнения работы электрон
ный отчет.

Сохраните для отчета график U„ "■/(£)•

Задание для обработки результатов измерения по пункту 5.6
По результатам измерения рассчитайте значение коэффициентов стабилизации 
при различных сопротивлениях нагрузки.

5.7. Выполните в ручном режиме измерение нагрузочных характеристик U„ -  
*“/(/„ ), соответствующих зависимости напряжения на стабилитроне (нагрузке) от 
тока (сопротивления) нагрузки при постоянном значении ЭДС Е -  Е„ач min, опреде
ленном в пункте 6.4 (для исследуемого стабилитрона напряжение EHi4min = -1 0  В).

Указания по проведению измерений и сохранению полученных результатов
Выберите режим измерения «Ручной». Установите ЭДС источника £ -  £„ачm in- 

Проведите измерения, поочередно подключая сопротивления нагрузки R„ = 200, 
500, 1000 Ом, RH =- оо и фиксируя результаты измерения на цифровом и графиче
ском индикаторах.

Сохраните для отчета показания цифрового индикатора и график измеренной 
нагрузочной характеристики U„ - / ( /„ ) .

Выведите график зависимости /сх “ /( /„ )  и также сохраните его для отчета.

Задание для обработки результатов измерения по пункту 5.7  
По результатам измерения определите область допустимых для данного стаби
литрона токов и сопротивлений внешней нагрузки.

5.8. С помощью клавиш «Выход» и «Завершение работы» на лицевой панели и 
титульном экране завершите выполнение лабораторного задания по эксперимен
тальному исследованию вольт-амперных характеристик и параметров стабилит
ронов.

6. Задание для исследования вольт-амперных характеристик 
и параметров стабилитронов с помощью моделирования 
на ПЭВМ
С помощью программных средств моделирования системы OrCAD рассчитать 
вольт-амперные характеристики стабилитрона заданного типа по его математи
ческой модели (см. приложение 2) в диапазоне изменения токов и напряжений,



ограниченном предельными значениями /сттах, U и значениях номинальной и 
предельных рабочих температур стабилитрона ^ ом, tfL,

По индивидуальному заданию  при заданном сопротивлении балластного (огра
ничительного) сопротивления R6 =200 Ом и значениях сопротивлений нагрузки, 
используемых при физических измерениях, исследовать:

• характеристики стабилизации при изменении ЭДС источника от нуля до 
значения |£lmax, ограниченного предельным током стабилизации стабилит
рона 1сттах>

• нагрузочные характеристики при значении ЭДС источника |£j -  (|£lmax -
-  |£lmin)/2, где |£lmin -  нижняя граница области стабилизации.

Сопоставить результаты измерения и моделирования.

Указания по выполнению задания
При выполнении задания руководствуйтесь описанной в главе 4 общей техноло
гией исследования полупроводниковых приборов с помощью программных 
средств моделирования OrCAD (параграф 4.1) и методиками исследования вольт- 
амперных характеристик стабилитронов, приведенными в параграфе 4.3.1.

Сохраните для отчета полученные путем моделирования графики прямой и 
обратной ветвей ВАХ стабилитрона, характеристики стабилизации и нагрузоч
ные характеристики.

Задание для обработки результатов исследования по пункту 6
По результатам моделирования рассчитайте максимальные абсолютные и отно
сительные изменения обратного тока и напряжения стабилизации стабилитрона, 
обусловленные изменением его температуры.

По характеристикам стабилизации найдите границы области стабилизации 
l̂ lmin» |-£1таХ» соответствующие различным сопротивлениям нагрузки.

По нагрузочным характеристикам определите область допустимых для данно
го стабилитрона сопротивлений внешней нагрузки.

Сравните ВАХ стабилитрона, характеристики стабилизации и нагрузочные 
характеристики, полученные путем измерения и моделирования при номиналь
ном значении температуры.

7. Требования к оформлению отчета по лабораторной работе
Отчет по лабораторной работе оформляется в виде электронного документа в тек
стовом редакторе Word.

В отчете должны быть приведены:
1) общие задачи выполнения лабораторной работы;
2) вид лицевой панели виртуального лабораторного стенда;
3) результаты измерений и обработки по пункту 5, включающие:

-  график измеренной в автоматическом режиме прямой ветви ВАХ и ре
зультаты курсорных измерений в ее заданных точках (пункт 5.3);

-  график измеренной в ручном режиме обратной ветви ВАХ, показания 
индикатора ручных измерений, найденные по ВАХ значения \E\mtn, 7CTmin 
И i/crmm (пункт 5.4);



-  рассчитанные значения RCT, га в заданных точках обратной ветви ВАХ, 
измеренной в ручном режиме (с указанием этих точек) (пункт 5.4);

-  график характеристики стабилизации U„ -  /(£)> измеренной в ручном 
режиме при R H -  °°, и найденные по ней значения коэффициента стаби
лизации и границ стабилизации |£ |min, |£ |max, Ucrmin, U„ max (пункт 5.4);

-  график измеренной в автоматическом режиме обратной ветви ВАХ и ре
зультаты курсорных измерений в ее заданных точках, найденные по 
ВАХ значения |£|min, I„ min и U„min (пункт 5.5);

-  графики автоматически измеренных зависимостей R̂ y =/(/ст), ” /(/ст) 
(пункт 5.5);

-  графики характеристик стабилизации U„ = / (£ ) ,  измеренных в автома
тическом режиме при /?„ = °° и R„ -  200,500,1000 Ом, найденные по ним 
значения коэффициентов стабилизации и границ стабилизации |£ |min, 
|£|max> U q i  min> /̂сттах (п у Н К Т Ы  5.5, 5.6),

-  график измеренной в ручном режиме нагрузочной характеристики, по
казания индикатора ручных измерений, найденные допустимые для 
данного стабилитрона значения токов и сопротивлений внешней на
грузки (пункт 5.7);

4) результаты моделирования и их обработки по пункту 6, включающие:
-  графики прямой и обратной ветвей ВАХ стабилитрона для трех значе

ний рабочей температуры;
-  максимальные абсолютные и относительные изменения обратного тока 

и напряжения стабилизации, обусловленные изменением температуры 
стабилитрона;

-  значения области стабилизации |£|min, |£|max и допустимых для данного 
стабилитрона сопротивлений внешней нагрузки;

5) выводы по лабораторной работе о степени близости результатов ручных, 
автоматических измерений и моделирования и соответствии их теорети
ческим и физическим представлениям и закономерностям.

Контрольные вопросы1
1. Какой полупроводниковый прибор называется стабилитроном?
2. Какое явление лежит в основе работы стабилитрона?
3. Что такое туннельный пробой р-я-перехода и чем он определяется?
4. Что такое лавинный пробой р-я-перехода и каковы условия его возникно

вения?
5. Что такое напряжение стабилизации?
6. Как напряжение стабилизации зависит от уровня легирования р- и я-обла- 

стей?
7. Какой материал является основным для производства стабилитронов и по

чему?



8. Что такое дифференциальное сопротивление стабилитрона и какова его ве
личина на рабочем участке?

9. Как по вольт-амперной характеристике стабилитрона определить его диф 
ференциальное сопротивление?

10. Какими предельными и номинальными параметрами характеризуются ста
билитроны?

11. Какие модели и параметры используются для математического описания 
вольт-амперных характеристик полупроводникового стабилитрона?

12. Что такое рабочая область стабилизации стабилитрона?
13. Как определяется характеристика стабилизации напряжения?
14. Как зависят характеристики стабилизации от сопротивления нагрузки?
15. Как определяется коэффициент стабилизации напряжения? От чего он за

висит?
16. Как определяется нагрузочная характеристика стабилизатора напряжения?
17. Что такое температурный коэффициент напряжения стабилизации и какую 

величину ТКН имеют низковольтные и высоковольтные стабилитроны?

Лабораторная работа № 5 
Исследование технологического разброса ВАХ 
и параметров стабилитронов
1. Цель лабораторной работы
Целью лабораторной работы является закрепление теоретических знаний о физи
ческих принципах работы и определяемых ими характеристиках и параметрах 
полупроводниковых стабилитронов путем их экспериментального исследования 
с помощью измерительных средств аппаратно-программного комплекса «Элект
роника» и моделирования на ПЭВМ.

2. Задачи лабораторной работы
К задачам лабораторной работы относятся физическое измерение и исследование 
с помощью моделирования на ПЭВМ вольт-амперных характеристик и парамет
ров разных экземпляров стабилитронов одного типа с целью их сопоставления и 
анализа причин расхождения, обусловленного несовершенством технологии.

3 . Краткие теоретические сведения
Характеристики и параметры реальных полупроводниковых приборов, в том чис
ле и стабилитронов, имеют, как правило, существенный разброс относительно 
среднестатистических характеристик и параметров, приводимых в справочных 
данных. Различие в свойствах приборов одного типа обусловлено многими ф ак
торами, но в первую очередь связано с технологией выращивания, очистки и обра



ботки полупроводниковых кристаллов, а также последующими операциями их 
изготовления [1J. В любом реальном кристалле имеются химические примеси и 
нарушения кристаллической решетки, называемые дефектами структуры. В про
цессе изготовления приборов поверхность кристалла может быть также загрязне
на самыми различными веществами, используемыми при ее обработке (остатки 
кислот, щелочи, жировые пятна и т. п.). Все это приводит к разбросу характерис
тик и параметров готовых приборов.

Численное значение параметра, установленное техническими условиями или 
государственным стандартом, называется номинальным значением параметра. Но
минальные значения параметров устанавливают, исходя из технологических воз
можностей производства и потребностей применения, на основе статистической 
обработки результатов испытаний опытных партий приборов [2].

Статистический разброс параметров, обусловленный несовершенством техно
логии, оценивают по максимально допустимым отклонениям их от номинальных 
значений. Эти отклонения называют допусками и выражают либо в относитель
ных единицах (процентах), либо в крайних значениях параметра. Для полупро
водниковых стабилитронов приводятся параметры статистического разброса: 
максимально допустимое отклонение напряжения стабилизации от номинально
го значения Af/CT.„0M, минимальный и максимальный допустимые токи стабилиза
ции и допуски на ряд других параметров. Например, для маломощного кремние
вого стабилитрона КС133Г разброс напряжения стабилизации AUCT составляет 
±0,35 В, минимальный допустимый ток стабилизации /CTmin= 1 мА, максимальный 
допустимый ток стабилизации /сттах= 32 мА.

Полупроводниковым приборам свойственна сильная зависимость характе
ристик и параметров от температуры. Однако характеристики стабилитронов 
при повышении температуры незначительно отклоняются от номинальных (со
тые доли процента при увеличении температуры на Г С ), за исключением случа
ев, когда превышается максимально допустимое значение тока стабилитрона и 
начинается его сильный разогрев. Поэтому незначительное изменение темпера
туры в ходе эксперимента практически не сказывается на исследовании произ
водственного разброса характеристик и параметров полупроводниковых стаби
литронов.

Наличие технологического разброса характеристик и параметров стабилитро
нов приводит к снижению качества использующих их электронных устройств, 
что должно учитываться при их разработке и сервисном обслуживании.

4. Задание для подготовки к работе
Ознакомиться с целями, задачами и содержанием лабораторной работы.

Изучить теоретические сведения к работе.
Ознакомиться с описанием и техническими характеристиками аппаратно-про

граммного комплекса (АПК УД) «Электроника» при исследовании технологи
ческого разброса ВАХ стабилитронов и с технологией исследования полупровод
никовых приборов посредством моделирования на ПЭВМ.



Пройти входное тестирование или опрос для допуска к работе. Получить вари
ант задания выполнения работы в соответствии с приложением 4.

5. Задание для экспериментального исследования 
технологического разброса вольт-амперных характеристик 
и параметров стабилитронов
Необходимо с помощью средств АПК УД «Электроника» в автоматическом ре
жиме измерить прямые и обратные ветви ВАХ четырех однотипных кремниевых 
стабилитронов и с помощью курсорных измерений определить параметры, харак
теризующие их различие (разброс) в заданных точках ВАХ. Оценить долю стати
стического разброса ВАХ, обусловленную технологией изготовления стабилит
ронов и погрешностями измерения путем проведения многократных измерений.

Порядок выполнения задания
5.1. Выполните соединение с сервером с титульного экрана аппаратно-программ
ного комплекса «Электроника» (рис. 3.7), нажав клавишу «Подключение».

Выберите исследуемый прибор -  «Стабилитрон», лабораторную работу -  
«Исследование технологического разброса» и тип стабилитрона (рис. 3.8).

Откройте лицевую панель виртуального лабораторного стенда, нажав клави
шу «Начать выполнение».

На открывшейся лицевой панели (рис. 3.14) укажите номер индивидуального 
варианта.

5.2. Ознакомьтесь с лицевой панелью виртуального лабораторного стенда, 
с отображаемой на нем схемой измерения.

Проведите измерения в соответствии с нижеприводимыми заданиями (пунк
тами выполнения лабораторной работы).

5.3. Выполните автоматическое измерение прямых ветвей ВАХ четырех одно
типных стабилитронов. С помощью курсорных измерений в трех точках усред
ненной ВАХ определите средние значения и максимальные абсолютные и относи
тельные отклонения от средних значений токов и напряжений стабилитронов 
£4т.сР» 4г.ср> dU„, d l d U „ , %, dl„, %, характеризующие их статистический разброс.

Указания по проведению измерений
Ознакомьтесь с выведенными на лицевую панель по умолчанию параметрами ав
томатического измерения ВАХ -  начальным, конечным значениями и шагом из
менения ЭДС Еиач, Екои, dE и предельным измеряемым током /,|змтах. Установите их 
значения £ нач = О, Екон = 10 В, dE = 0,25 В, / изм тах = Лтшах /2  (но не более 45 мА), 
соответствующие измерению прямой ветви ВАХ стабилитронов.

Подтвердите заданные параметры нажатием клавиши «Принять». Проведите 
измерение. После успешного завершения измерения на графическом индикаторе 
должны появиться отличающиеся цветом и типом линии графики измеренных 
прямых ветвей ВАХ четырех стабилитронов /ст =/(£/ст) и ВАХ, полученной их ус
реднением / ст.ср “ /({/„.ер).



По измеренным характеристикам и строке состояния проверьте, отличается 
ли фактическое значение параметра измерения Екш от заданного, объясните воз
можные причины отличия.

Выберите с помощью параметров вывода Ucт.нач, U„.Kon и просмотрите локаль
ные участки ВАХ стабилитронов в области малых и области больших токов, каче
ственно оцените различия статических и дифференциальных сопротивлений от
дельных стабилитронов на этих участках.

Вернитесь к исходным автоматически выводимым значениям параметров вы
вода ВАХ и„Л№ч, UCT.Koll.

Задание для проведения курсорных измерений
Проведите курсорные измерения относительно усредненной ВАХ в трех ее точ
ках -  вблизи порогового напряжения t/CT.nop (напряжение изгиба ВАХ), при U„ = 
= с̂т.кон (верхний автоматически выводимый предел параметра вывода ВАХ) и 
в промежуточной точке между ними. Измеренные значения параметров статисти
ческого разброса прямых ветвей ВАХ Ucтхр, / стср, dU„, dl„, dU„, %, dl„, %, запишите 
в память цифрового индикатора курсорных измерений.

Сохранение результатов измерения по пункту 5 3
Сохраните для отчета лицевую панель виртуального лабораторного стенда, пока
зания цифрового индикатора и графики измеренных прямых ветвей и локальных 
участков ВАХ стабилитронов.

5.4. Выполните автоматическое измерение обратных ветвей ВАХ четырех од
нотипных стабилитронов. С помощью курсорных измерений в трех точках усред
ненной ВАХ определите средние значения и максимальные абсолютные и относи
тельные отклонения от средних значений токов и напряжений стабилитронов 

с̂тср. Лт.ср, dUст, dlcт, dU„, %, dl„, %, характеризующие их статистический разброс.

Указания по проведению измерений
Установите значения параметров автоматического измерения обратных ветвей 
ВАХ стабилитронов Ент = -1 0  В, Екон = 0, dE = 0,25 В, 1пзмтах ~ ICTmax (по не более 
45 мА).

Подтвердите заданные параметры нажатием клавиши «Принять». Проведите 
измерение. После успешного завершения измерения на графическом индикаторе 
должны появиться отличающиеся цветом и типом линии графики измеренных 
обратных ветвей ВАХ четырех стабилитронов I„ = f(U „ ) и ВАХ, полученной их 
усреднением / ст.ср = / ( t /CT.cp).

По измеренным характеристикам и строке состояния проверьте, отличается 
ли фактическое значение параметра измерения Еияч от заданного, объясните воз
можные причины отличия.

Выберите с помощью параметров вывода £/ст.„ач, UCT,KOII и просмотрите локаль
ные участки ВАХ стабилитронов в области минимального и максимального на
пряжений стабилизации, качественно оцените различия дифференциальных со
противлений отдельных стабилитронов на этих участках.



Вернитесь к исходным автоматически выводимым значениям параметров вы
вода ВАХ f/ст.нач» с̂т.кон-

Задание для проведения курсорных измерений
С помощью курсора по усредненной ВАХ определите напряжение нижней грани
цы стабилизации UCTmin, соответствующее резкому излому обратной ветви ВАХ.

Проведите курсорные измерения в трех точках ВАХ: при U„ = UCTmm, U„ ■=* Ucт.нач 
(напряжении на стабилитроне, измеренном при ЭДС £  = £ нач) и в промежуточной 
точке, соответствующей UCJ = ( Ucimin + Ucт.„ач)/2  (все напряжения -  отрицатель
ные). Измеренные значения параметров статистического разброса обратных вет
вей ВАХ t/ст.ср, /ст.ср, dU„, dlcj, dUcr, %, dl„, %, запишите в память цифрового индика
тора курсорных измерений.

Сохранение результ ат ов измерения по пункту 5.4
Сохраните для отчета показания цифрового индикатора и графики измеренных 
обратных ветвей и локальных участков ВАХ стабилитронов.

5.5. Оцените влияние случайной погрешности при измерении технологическо
го разброса ВАХ стабилитронов.

Задание на измерения. Выполните повторно измерение обратных ветвей ВАХ ста
билитронов при тех же параметрах автоматического измерения, что и в пункте 5.4. 
С помощью курсорных измерений в той же точке усредненной ВАХ определите 
параметры статистического разброса ВАХ стабилитронов. Сравните их с изме
ренными в пункте 5.4 данной лабораторной работы.

Указания по проведению измерений
Не изменяя параметров автоматического измерения (пункт 5.4), проведите по
вторное измерение обратных ветвей ВАХ стабилитронов.

Задание для проведения курсорных измерений
Проведите курсорное измерение относительно точки усредненной ВАХ, соответ
ствующей напряжению U„ = (Ucxmin + и „ нач)/2 , как и в пункте 5.4. Измеренные 
повторно значения параметров статистического разброса обратных ветвей ВАХ 
стабилитронов U,ст.ср, /ст.ср, dUcj, dl„, dU„, %, dl„, %, запишите в память цифрового 
индикатора курсорных измерений.

Для повышения точности оценок технологического разброса в заданной точке 
ВАХ можно повторить физические и курсорные измерения многократно и усред
нить их результаты.

Сохранение результатов измерения по пункту 5.5
Сохраните для отчета показания цифрового индикатора и графики повторно из
меренных обратных ветвей ВАХ стабилитронов.

Задание для обработки результатов измерения по пункту 5.5
На основе сравнения результатов измерения статистического разброса ВАХ по 
пунктам 5.4, 5.5 данной лабораторной работы сделайте выводы о доле случайной



составляющей погрешности измерения в получаемых оценках технологического 
разброса ВАХ стабилитронов и о возможности уменьшения ее путем усреднения 
результатов многократных измерений.

5.6. С помощью клавиш «Выход» и «Завершение работы» на лицевой панели и 
титульном экране завершите выполнение лабораторного задания по эксперимен
тальному исследованию технологического разброса вольт-амперных характерис
тик и параметров стабилитронов.

6. Задание для исследования технологического разброса 
вольт-амперных характеристик стабилитронов 
с помощью моделирования на ПЭВМ
С помощью программных средств моделирования системы OrCAD рассчитайте 
вольт-амперные характеристики четырех однотипных стабилитронов по их матема
тической модели (см. приложение 2) при заданном технологическом разбросе обрат
ного напряжения пробоя, равном 10%, в диапазоне изменения тока и напряжения ста
билизации, ограниченном предельными значениями 1стта, с̂тшах. и номинальном 
значении температуры. Сопоставьте результаты измерения и моделирования.

Указания по выполнению задания
При выполнении задания руководствуйтесь описанной в главе 4 общей техноло
гией исследования полупроводниковых приборов с помощью программных 
средств моделирования OrCAD (параграф 4.1) и методиками исследования техно
логического разброса вольт-амперных характеристик стабилитронов, приведен
ными в параграфе 4.3.2.

Сохраните для отчета полученные путем моделирования графики прямой и 
обратной ветвей ВАХ диодов с учетом их технологического разброса.

Задание для обработки результатов исследования по пункту 6 
По результатам моделирования рассчитайте максимальные абсолютные и отно
сительные изменения обратного тока и напряжения стабилизации стабилитронов 
одного типа, обусловленные технологическим разбросом их вольт-амперных ха
рактеристик.

Сравните ВАХ стабилитронов, полученные путем измерения и моделирования.

7. Требования к оформлению отчета по лабораторной работе
Отчет по лабораторной работе оформляется в виде электронного документа 

в текстовом редакторе Word.
В отчете должны быть приведены:
1) общие задачи выполнения лабораторной работы;
2) вид лицевой панели виртуального лабораторного стенда;
3) результаты экспериментального исследования технологического разброса 

вольт-амперных характеристик стабилитронов по пункту 5, включающие:



-  измеренные графики прямых ветвей ВАХ стабилитронов и результаты 
курсорных измерений в заданных точках усредненной ВАХ (пункт 5.3);

-  графики локальных участков прямых ветвей ВАХ диодов и приближен
ные оценки их дифференциальных сопротивлений (пункт 5.3);

-  измеренные графики обратных ветвей ВАХ стабилитронов и результаты 
курсорных измерений в заданных точках усредненной ВАХ (пункт 5.4);

-  графики локальных участков обратных ветвей ВАХ стабилитронов и при
ближенные оценки их дифференциальных сопротивлений (пункт 5.4);

-  повторно измеренные графики обратных ветвей ВАХ стабилитронов и 
результаты курсорных измерений в заданной точке усредненной ВАХ 
(пункт 5.5);

-  вывод о доминирующем источнике статистического разброса измерен
ных обратных ветвей ВАХ по пунктам 5.4, 5.5;

4) результаты моделирования и обработки по пункту 6, включающие:
-  графики прямой и обратной ветвей ВАХ стабилитронов с учетом их тех

нологического разброса;
-  максимальные абсолютные и относительные изменения обратного тока 

и напряжения стабилизации стабилитронов одного типа, обусловлен
ные технологическим разбросом;

5) выводы по лабораторной работе о степени близости результатов экспери
ментального исследования и моделирования технологического разброса 
ВАХ стабилитронов и соответствии их теоретическим и физическим пред
ставлениям и закономерностям.

Контрольные вопросы1
1. Какие материалы и технологии используются при изготовлении полупро

водниковых стабилитронов?
2. Как взаимосвязаны ВАХ и параметры стабилитронов с материалами и тех

нологиями, которые используются в их производстве?
3. Что понимается под технологическим разбросом ВАХ и параметров полу

проводниковых стабилитронов?
4. Какова физическая природа технологического разброса ВАХ и параметров 

у полупроводниковых стабилитронов одного типа?
5. Как проявляется технологический разброс на ВАХ исследуемых однотип

ных стабилитронов?
6. С помощью каких технологических приемов и методов достигается уменьше

ние технологического разброса ВАХ полупроводниковых стабилитронов?
7. Что можно сказать об уровне технологического разброса параметров интег

ральных параметрических стабилизаторов напряжения?
8. Что понимается под номинальным значением параметра полупроводнико

вого прибора?



9. Как называются максимально допустимые отклонения значений парамет
ров от номинальных?

10. Как разделить составляющие статистического разброса, обусловленные 
технологией и измерениями?

11. Как в справочных данных и математических моделях полупроводниковых 
стабилитронов учитываются параметры технологического разброса? При
ведите примеры.

12. В чем заключается отрицательная роль технологического разброса ВАХ и 
параметров полупроводниковых стабилитронов в электронных схемах? 
Приведите примеры.

Лабораторная работа N2 6 
Исследование работы стабилитрона 
на переменном токе
1. Цель лабораторной работы
Целью лабораторной работы является закрепление теоретических знаний о харак
теристиках, параметрах и определяемых ими применениях полупроводниковых 
стабилитронов путем экспериментального исследования их с помощью измери
тельных средств аппаратно-программного комплекса «Электроника» и модели
рования на ПЭВМ.

2. Задачи лабораторной работы
К задачам лабораторной работы относится изучение работы стабилитрона в схеме 
параметрического стабилизатора напряжения путем физического измерения и 
исследования с помощью моделирования на ПЭВМ осциллограмм напряжений и 
токов в различных точках схемы и обоснования их посредством вольт-амперной 
характеристики стабилитрона.

3. Краткие теоретические сведения
Основное назначение полупроводниковых стабилитронов -  стабилизация на
пряжения в различных электронных схемах. Простейшая схема параметриче
ского стабилизатора напряжения показана на рис. 5.9. Так как нагрузка включе
на параллельно стабилитрону, то в режиме стабилизации, когда напряжение на 
стабилитроне постоянно, такое же напряжение будет и на нагрузке. Поэтому 
стабилитрон называют также опорным диодом. Все изменения (пульсации) на
пряжения (Э Д С ) источника Е поглощаются балластным (ограничительным) 
резистором R6.

Наиболее часто стабилитрон работает в режиме, когда входное напряжение 
источника £ вхнестабильно (рис. 5.10), а сопротивление нагрузки Rnпостоянно [1].
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Рис. 5.9. Схема включения стабилитрона:
R0 -  балластное (ограничительное) сопротивление, Евх -  входное 

(нестабилизированное) напряжение, UCT -  выходное 
стабилизированное напряжение
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Рис. 5.10. Эпюра изменения входного напряжения (ЭДС) источника

Для установления и поддержания правильного режима стабилизации в этом 
случае сопротивление должно иметь определенное значение. Обычно сопро
тивление R6 рассчитывают для среднего значения тока стабилитрона. Если вход
ное напряжение меняется от £ min до £ тах, то балластное сопротивление можно най
ти по формуле

Rc -  (£ ср -  а д / ( / ср + /н), (5.11)
где Еср -  0,5 Ч (£min + Е^х) -  среднее значение напряжения источника; /ср= 0,5 • (7min + 
+ Д>ах) ~ средний ток стабилитрона; -  U „ /R H -  ток через нагрузку.

Если напряжение источника изменится в ту или другую сторону, то изменится 
и ток стабилитрона, но напряжение на нем, а следовательно, и на нагрузке оста
нется постоянным.

Поскольку все изменение напряжения должно поглощаться балластным рези
стором, то наибольшее изменение этого напряжения АЕ = £ max-  £min должно соот
ветствовать наибольшему возможному изменению тока 7max -  7min, при котором 
еще сохраняется стабилизация. Отсюда следует, что стабилизация возможна 
только при соблюдении условия

A £ < ( /ma x - /mi„ ) - JR6. (5.12)



Стабилизация в более широком диапазоне изменения £связана с увеличением 
сопротивления R6. Большее сопротивление R6 получается при меньшем токе на
грузки /„, то есть при большем сопротивлении нагрузки R„ и большем среднем 
значении ЭДС источника Еср; поэтому увеличение RH и Еср также обеспечивает рас
ширение диапазона стабилизации ДЕ.

Эффективность стабилизации напряжения характеризуется коэффициентом 
стабилизации /Сст;ч<оторый показывает, во сколько раз относительное изменение 
напряжения на выходе схемы стабилизации меньше, чем относительное измене
ние напряжения на входе:

= _ ДЕ / Е  (5.13)

Второй возможный режим стабилизации, когда входное напряжение источ
ника стабильно, а сопротивление нагрузки меняется от Rnmin до RHmах. Для тако
го режима сопротивление балластного резистора R6 можно определить по ф ор
муле

R e - ( Е -  £ /„ )/(/„  + /«„), (5.14)
ГДе /„ Ср.”  0,5 Ч (/„ min + /  н тах), /„ min “  Ufj /R» ш а х  И 1ц ш а х  “  ^ст/Д | r a in 1

4. Задание для подготовки к работе
Ознакомиться с целями, задачами и содержанием лабораторной работы.

Изучить теоретические сведения к работе.
Ознакомиться с описанием и техническими характеристиками аппаратно-про

граммного комплекса (АПК УД) «Электроника» при исследовании работы стаби
литрона на переменном токе и с технологией исследования полупроводниковых 
приборов посредством моделирования на ПЭВМ.

Для ЭДС источника постоянного смещения Е0 = 0 определить необходимое 
при выполнении пункта 5.4 лабораторной работы максимально возможное значе
ние амплитуды источника переменной ЭДС Ет = Еттлх, при котором максималь
ный ток стабилитрона не превысит предельного значения /стта х -

Пройти входное тестирование или опрос для допуска к работе. Получить вари
ант задания выполнения работы в соответствии с приложением 4.

5. Задание для экспериментального исследования работы 
стабилитрона на переменном токе
С помощью средств АПК УД «Электроника» необходимо измерить осциллограм
мы  напряжений и токов в исследуемой схеме полупроводникового параметриче
ского стабилизатора напряжения при заданных сопротивлениях нагрузки, вход
ной постоянной ЭДС и параметрах (амплитуде и частоте) входной переменной 
ЭДС. Обосновать результаты измерения посредством вольт-амперной характе
ристики стабилитрона. Определить области стабилизации и соответствующие им 
значения коэффициентов стабилизации стабилизатора напряжения.



Порядок выполнения задания
5.1. Выполните соединение с сервером с титульного экрана аппаратно-программ
ного комплекса «Электроника» (рис. 3.7), нажав клавишу «Подключение».

Выберите исследуемый прибор -  «Стабилитрон», лабораторную работу «Ис
следование работы прибора на переменном токе» и заданный тип стабилитрона 
(рис. 3.8).

Откройте лицевую панель виртуального лабораторного стенда, нажав клави
шу «Начать выполнение».

На открывшейся лицевой панели (рис. 3.18) укажите номер индивидуального 
варианта.

5.2. Ознакомьтесь по лицевой панели стенда с исследуемой схемой стабилиза
тора напряжения, лицевой панелью измерителя ВАХ, цифрового осциллографа, 
схемой подключения каналов осциллографа, с выведенными по умолчанию зна
чениями параметров генераторов ЭДС.

5.3. Выполните измерение осциллограмм напряжений в исследуемой схеме 
стабилизатора напряжения при отключенной нагрузке (R„ = °°), нулевом значе
нии постоянной составляющей и максимальной амплитуде низкочастотной пере
менной составляющей ЭДС на входе.

Указания по проведению измерений, сохранению и обработке 
полученных результатов
5.3.1. Установите параметры настройки осциллографа: входы каналов -  откры
тые, число периодов развертки сигнала -  2. В процессе работы число периодов 
развертки сигнала можно изменить для лучшей визуализации сигналов и прове
дения курсорных измерений.

Проведите измерение ВАХ стабилитрона, нажав кнопку включения автомати
ческого измерителя ВАХ. При успешном завершении измерения ознакомьтесь 
с выведенным графиком измеренной ВАХ.

Установите ЭДС источника постоянной составляющей Е0 -  0, частоту колеба
ний источника переменной ЭДС F -  100 Гц, сопротивление нагрузки R„ -  <».

Задайте найденное при подготовке к лабораторной работе максимально воз
можное значение амплитуды источника переменной ЭДС Ет -  Еттах, при котором 
максимальный ток стабилитрона не превысит предельного значения I„ тах. Для 
исследуемого стабилитрона КС147А это условие выполняется при максимальном 
значении амплитуды источника Ет = 10 В.

Измерьте осциллограммы напряжений в контрольных точках схемы.
5.3.2. Проведите курсорные измерения по выведенным осциллограммам.
Путем перемещения вертикального курсора по осциллограммам напряжений 

посмотрите, как изменяется положение мгновенной рабочей точки на ВАХ стаби
литрона и показания цифровых индикаторов измерителя ВАХ.

Определите нижнюю границу области стабилизации для ЭДС l-fUn, которой 
соответствует точка изгиба обратной ветви ВАХ и нижние измеренные границы 
стабилизации для модулей тока и напряжения стабилитрона ICTM3M min, U„.tlзм min.



Для удобства анализа и курсорных измерений можно одновременно отобра
жать на экране осциллограммы сигналов одного, двух или трех каналов путем 
выбора их с помощью кнопок «Канал 1», «Канал 2», «Канал 3» лицевой панели 
осциллографа.

Запишите в рабочую тетрадь полученные результаты курсорных измерений. 
Сохраните для отчета лицевую панель виртуального стенда и осциллограммы 

напряжений совместно с графиками ВАХ и показаниями цифровых курсорных 
индикаторов и индикаторов измерителя ВАХ.

5.4. Выполните измерение осциллограмм напряжений в исследуемой схеме 
стабилизатора напряжения при отключенной нагрузке (/?„ * °°), заданном (рабо
чем) значении ЭДС постоянной составляющей и заданной амплитуде и частоте 
переменной составляющей ЭДС на входе, имитирующей нестабильность или 
пульсации входного напряжения стабилизатора.

Указания по проведению измерений, сохранению и обработке 
полученных результатов
5.4.1. Установите параметры настройки осциллографа по пункту 5.3.1.

Рассчитайте значения ЭДС источника постоянной составляющей ЭДС Е0 -  

"  ~(Ет max + |£lmin)/2 и амплитуду переменной ЭДС Ет -  (Emmax -  |£Un)/2. Например, 
при Еттях -  10 В, |£|min -  5 В получим: Е0 -  7,5 В, Ет -  2,5 В.

Установите найденные значения параметров ЭДС источников Е0, Ет, а также 
значение частоты F -  100 Гц и сопротивления нагрузки R„ =

Измерьте осциллограммы напряжений в контрольных точках схемы.
5.4.2. Проведите курсорные измерения по выведенным осциллограммам.
С помощью курсорных измерений определите максимальные и минимальные 

измеренные значения модулей тока и напряжения стабилитрона 1„мз>,т\ю с̂т.измтт»
Агг.изм тах» ^ст.измтах И НОМИНЭЛЬНЫе ИХ ЗНаЧвНИЯ При Е~ Е0'. /ст изм нох, с̂т.изм.нои (КООрДИ-
наты рабочей точки при RH -  <»).

Запишите полученные результаты в рабочую тетрадь.
Сохраните для отчета осциллограммы напряжений совместно с графиками 

ВАХ и показаниями цифровых курсорных индикаторов и индикаторов измерите
ля ВАХ.

Задание для обработки результатов измерений по пункту 5.4
По результатам измерения рассчитайте:

• абсолютную АС/ст -  U„ Mзмтах -  U„ M3Mmin и относительную bU„ -  Аt/cr/i/ст.изм.ном 
нестабильности выходного напряжения стабилизатора;

• коэффициент стабилизации напряжения: К„ -  AU„ /2 Ет.
5.5. Выполните измерение осциллограмм напряжений в исследуемой схеме 

стабилизатора напряжения при различных значениях сопротивления нагрузки 
R„ -  1000, 500 и 200 Ом, нулевом значении постоянной срставляющей и макси
мальной амплитуде низкочастотной переменной составляющей ЭДС на входе.



Указания по проведению измерений, сохранению и обработке 
полученных результатов
5.5.1. Установите параметры настройки осциллографа по пункту 5.3.1.

Задайте ЭДС источника постоянной составляющей Е0 -  0, частоту колебаний
источника переменной ЭДС F =  100 Гц, амплитуду Е т = £mmax, сопротивление на
грузки R„ -* 1000 Ом.

Измерьте осциллограммы напряжений в контрольных точках схемы.
5.5.2. Проведите курсорные измерения по выведенным осциллограммам. 
Путем перемещения с помощью движка вертикального курсора по осцилло

граммам напряжений посмотрите, как при этом изменяются положение мгновен
ной рабочей точки на ВАХ стабилитрона и показания индикаторов измерителя 
ВАХ.

Определите нижнюю границу области стабилизации для ЭДС |£lmin, которой 
соответствует напряжение на стабилитроне UcjM3Mmin, найденное в пункте 5.3.1 при 
Rn -  оо, а также значение тока стабилитрона /„.„эм min в данной точке ВАХ. 

Запишите в рабочую тетрадь результаты курсорных измерений.
Сохраните для отчета осциллограммы напряжений совместно с графиками 

ВАХ и показаниями цифровых курсорных индикаторов и индикаторов измерите
ля ВАХ.

5.5.3. Повторите измерения по пунктам 5.5.1,5.5.2 для сопротивлений нагруз
ки R„ = 500 и 200 Ом.

5.6. Выполните измерение осциллограмм напряжений в исследуемой схеме 
стабилизатора напряжения при сопротивлениях нагрузки /?,, = 1000, 500 и 200 Ом, 
заданном (рабочем) значении ЭДС постоянной составляющей и заданной ампли
туде и частоте переменной составляющей ЭДС на входе, имитирующей неста
бильность или пульсации входного напряжения стабилизатора.

Указания по проведению измерений, сохранению и обработке 
полученных результатов
5.6.1. Установите параметры настройки осциллографа по пункту 5.3.1. Подклю
чите нагрузку Rn = 1000 Ом.

Для заданного сопротивления нагрузки по измеренному в пункте 5.5.2 значе
нию \E\min рассчитайте значения ЭДС источника постоянной составляющей ЭДС 
Eq -  ( Е т max + l4nin)/2 И амплитуду переменной ЭДС Е т = (£mmax -  |£lmin)/2 .

Установите найденные значения параметров ЭДС источников Е 0, Е т, а также 
значение частоты F -  100 Гц.

Измерьте осциллограммы напряжений в контрольных точках схемы.
5.6.2. Проведите курсорные измерения по выведенным осциллограммам.
С помощью курсорных измерений определите максимальные и минимальные 

измеренные значения модулей тока и напряжения стабилитрона / ст.ИЗМтт» и„мзмт;п,
/ с т . и з м  max» ^ с т . н з м  max И  Н О М И Н а Л Ь Н Ы в  И Х  З Н а Ч в Н И Я  П р И  Е  =  E q. / c t . i i 3m .hom > ^ с т . и з м . н о м  ( к О О р Д И -

наты рабочей точки при R„ -  1000 Ом).
Запишите полученные результаты в рабочую тетрадь.



Сохраните для отчета осциллограммы напряжений совместно с графиками 
ВАХ и показаниями цифровых курсорных индикаторов.

5.6.3. Повторите измерения по пунктам 5.6.1, 5.6.2 для сопротивлений нагруз
ки /?„ “  500 и 200 Ом.

Задание для обработки результатов измерений по пункту 5.6
По результатам измерения для каждого сопротивления нагрузки рассчитайте:

• абсолютную ДU„ -  UCTM3M max -  f/CT.113N1 min и относительную 5 Ucr -  AU„/U„.nM.Hm, 
нестабильности выходного напряжения стабилизатора:

•  коэффициент стабилизации напряжения /Сст *= 2Em/tb\J„ .
Сделайте вывод о возможных пределах изменения нагрузки для данного ста

билитрона.
5.7. Выполните измерение осциллограмм напряжений в исследуемой схеме 

стабилизатора напряжения при отключенной нагрузке (R H = °°), нулевом значе
нии постоянной составляющей и максимальной амплитуде и высокой частоте пе
ременной составляющей ЭДС на входе.

Указания по проведению измерений, сохранению и обработке 
полученных результатов
Установите параметры настройки осциллографа но пункту 5.3.1.

Установите ЭДС источника постоянной составляющей Е0 = 0, амплитуды ис
точника переменной ЭДС Ет = Ет тах, частоту колебаний источника переменной 
ЭДС F=  1000 Гц, сопротивление нагрузки RH = °о.

Измерьте осциллограммы напряжений в контрольных точках схемы. 
Проанализируйте полученные осциллограммы напряжений и графики ВАХ и 

отметьте в рабочей тетради наблюдаемые отличия их по сравнению с измеренны
ми на частоте F -  100 Гц.

Сохраните для отчета осциллограммы напряжений совместно с графиками 
ВАХ.

5.8. С помощью клавиши «Выход» лицевой панели и клавиши «Завершение 
работы» титульного экрана завершите выполнение лабораторного задания по экс
периментальному исследованию работы стабилитрона на переменном токе.

6. Задание для исследования работы стабилитрона 
на переменном токе с помощью моделирования на ПЭВМ
С помощью программных средств моделирования системы OrCAD снять осцил
лограммы напряжений и токов в контрольных точках моделируемой схемы па
раметрического стабилизатора напряжения при значениях параметров моде
лирования (амплитуда и частота стабилизируемой переменной ЭДС, входная 
постоянная ЭДС и сопротивление нагрузки), соответствующих пункту 5.6 за
дания по экспериментальному исследованию работы стабилитрона на перемен
ном токе.



Указания по выполнению задания
При выполнении задания руководствуйтесь описанной в главе 4 общей техноло
гией исследования полупроводниковых приборов с помощью программных 
средств моделирования OrCAD (параграф 4.1) и методиками исследования рабо
ты стабилитрона на переменном токе, приведенными в параграфе 4.2.3.

Сохраните для отчета полученные путем моделирования осциллограммы на
пряжений и токов в контрольных точках.

Задание для обработки результатов исследования по пункту 6
Сравните осциллограммы напряжений и токов в исследуемой схеме стабилизато
ра напряжения, полученные путем измерения и моделирования, отметьте наблю
даемые качественные и количественные отличия.

7. Требования к оформлению отчета по лабораторной работе
Отчет по лабораторной работе оформляется в виде электронного документа в тексто
вом редакторе Word.

В отчете должны быть приведены:
1) общие задачи выполнения лабораторной работы;
2) вид лицевой панели виртуального лабораторного стенда;
3) результаты экспериментального исследования параметрического стабили

затора напряжения по пункту 5, включающие:
-  осциллограммы напряжений с параметрами их измерения и графиками 

ВАХ, измеренные значения |£|min, min, U„ Mзм min при R„ -  ~  (пункт 5.3);
-  осциллограммы напряжений с параметрами их измерения Е0, Ет и графи

ками ВАХ, измеренные и рассчитанные значения |£]min, 3M min, U„M3M min
/ст.мзм шах» с̂т.изн шах» /гг.изм.мом» с̂т.изм.ном» Ai/ет, 5£/ст> -̂ ст При R H ”  00 (пуНКТ 5.4),

-  осциллограммы напряжений с параметрами их измерения и графиками 
ВАХ для сопротивлений нагрузки /?„- 1000 Ом, 500 Ом, 200 Ом при 
найденных допустимых границах изменения ЭДС источника |£lmin, |£]max> 
соответствующие им параметры рабочей точки стабилитрона /ст.,1зм.ном» 
f/cr,.3«,.0M И значения токов зм min, max и коэффициентов стабилиза
ции КСТ (пункты 5.5,5.6);

-  осциллограммы напряжений с параметрами их измерения, графиками 
ВАХ и описанием их отличия от измеренных на частоте F -  100 Гц 
(пункт 5.7);

4) результаты моделирования и их обработки по пункту 6, включающие:
-  осциллограммы напряжений и токов в исследуемой схеме стабилизатора;
-  наблюдаемые качественные и количественные отличия осциллограмм, 

полученных путем измерения и моделирования, и их объяснение;
5) выводы по лабораторной работе о степени близости результатов экспери

ментального исследования и моделирования работы стабилитрона на пере
менном токе и соответствии их теоретическим и физическим представлени
ям и закономерностям.



Контрольные вопросы1
1. Каково основное назначение стабилитрона и какими его свойствами оно 

обусловлено?
2. Каково назначение балластного резистора в схеме стабилизатора напряжения?
3. Можно ли включать стабилитрон в электрическую цепь без балластного 

резистора?
4. В чем заключается работа стабилитрона в случае нестабильного источника 

входного напряжения?
5. Каковы условия выбора рабочей точки стабилитрона на рабочем участке ВАХ?
6. В чем заключается работа стабилитрона в случае нестабильного сопротив

ления нагрузки?
7. Можно ли использовать стабилитрон в качестве обычного диода?
8. Как определяется коэффициент стабилизации напряжения стабилизатора 

на основе стабилитрона?
9. Как определяется диапазон стабилизируемых напряжений?

10. От чего зависит диапазон стабилизируемых напряжений стабилизатора на
пряжения?

11. Как графически найти диапазон стабилизируемых напряжений?
12. Как определяются коэффициенты пульсаций напряжения на входе и выхо

де стабилизатора напряжения?
13. Как выражается коэффициент пульсаций напряжения на выходе стабили

затора через коэффициент пульсаций входного напряжения?
14. Как определяется сопротивление стабилитрона для переменных составля

ющих тока?
15. Как графически найти ВАХ параллельно включенного стабилитрона и со

противления нагрузки в графическом виде?
16. В чем заключаются особенности работы стабилизатора напряжения при 

росте частоты пульсаций?

Лабораторная работа N2 7 
Измерение и исследование ВАХ 
и параметров полевых транзисторов
1. Цель лабораторной работы
Целью лабораторной работы является закрепление теоретических знаний о ф изи
ческих принципах работы и определяемых ими характеристиках и параметрах 
полевых транзисторов путем экспериментального исследования их с помощью



измерительных средств аппаратно-программного комплекса с удаленным досту
пом «Электроника» и моделирования на ПЭВМ.

2. Задачи лабораторной работы
К задачам лабораторной работы относятся:

• освоение методов экспериментального автоматического и ручного измере
ния вольт-амперных характеристик и параметров полевых транзисторов и 
методов их исследования с помощью моделирования на ПЭВМ;

• измерение и исследование с помощью моделирования на ПЭВМ характери
стик и параметров полевых транзисторов разного типа, их сопоставление, 
физическое обоснование, анализ соответствия теоретически определяемым 
характеристикам и параметрам.

3 . Краткие теоретические сведения
Полевг>ш транзистором называется полупроводниковый прибор, управление то
ком которого основано на зависимости электрического сопротивления токопрово
дящего слоя от напряженности поперечного электрического поля [1]. В полевых 
транзисторах используются только основные носители заряда: либо электроны, 
либо дырки, поэтому данные приборы называют униполярными.

Слой полупроводника, в котором протекает ток, называется каналом. Элект
рическое поле, воздействующее на поток носителей, создается с помощью распо
ложенного над каналом металлического электрода, называемого затвором.

В настоящее время существуют три основные разновидности полевых транзи
сторов:

• полевые транзисторы с управляющим р-п-переходом;
• полевые транзисторы со структурой металл -  окисел -  полупроводник, или 

МОП-транзисторы;
• полевые транзисторы с барьером Шоттки (П ТШ ).
Полевые транзисторы с управляющим р -п -п ереходом . Структура полевого 

транзистора с управляющим -я-переходом показана на рис. 5.11.

Исток Затвор Сток-

Рис. 5.11. Структура полевого транзистора 
с управляющим р-п-переходом



На подложке из р —кремния создается тонкий слой полупроводника «-типа, 
выполняющий функции канала. На концах канала находятся сильно легирован
ные п+ -области, называемые истоком и стоком соответственно, с помощью кото
рых канал включается в цепь управляемого тока. Под металлическим электродом 
затвора находится р+-слой, образующий с каналом р -«-переход.

Полевые транзисторы с барьером Шоттки, структура которых показана на рис. 5.12, 
имеют принцип действия такой же, как транзисторы с управляющим/?-и-иерехо- 
дом. Поэтому ниже рассматриваются полевые транзисторы с управляющим р - n - пе
реходом, анализ которых более нагляден.

Исток Затвор Сток

Рис. 5.12. Структура полевого транзистора с барьером Шоттки

Принцип действия. Прикладывая к затвору обратное напряжение U3„, можно 
изменять ширину обедненной области р-я-перехода. Чем больше обратное на
пряжение, тем глубже обедненный слой и тем, соответственно, меньше попереч
ное сечение канала, где протекает ток. Таким образом, меняя обратное напряже
ние на затворе, можно менять поперечное сечение, а значит, и сопротивление 
канала. В результате будет меняться величина тока стока / с, протекающего по ка
налу и выходной цепи транзистора под воздействием приложенного напряжения 
сток-исток Uc„. Поскольку величина выходного тока (тока стока) может быть до
статочно большой, а входной ток затвора (ток обратно смещенногор-я-перехода) 
мал, то обеспечивается усиление по току и, соответственно, по мощности.

Статические характеристики и параметры. Связь между током стока и на
пряжениями на стоке UCM и затворе U3t, определяется с помощью семейства стати
ческих выходных (стоковых) вольт-амперных характеристик, выражающих за
висимость /с = / ( t /см) при £/зи= const (рис. 5.13<з). Управляющее действие затвора 
иллюстрируют статические передаточные (сток-затворные) вольт-амперные х а 
рактеристики (рис. 5.136), выражающие зависимость Ic= f(U 3„) при UCH *= const 
[3]. На вольт-амперных характеристиках (ВАХ) полевого транзистора можно вы
делить три области .линейную, насыщения и отсечки (рис. 5.13а).

В линейной области с увеличением напряжения Uc„ ток стока /с вначале до
вольно быстро растет вплоть до точки перегиба, и характеристики представляют 
собой прямые линии, наклон которых определяется напряжением на затворе.
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Рис. 5.13. Выходные (а) и передаточные характеристики (б) 
транзистора КП103М с каналом р-типа

В этой области полевой транзистор может использоваться как сопротивление, 
управляемое напряжением на затворе.

В области насыщения рост тока стока прекращается, и характеристики идут 
практически горизонтально. Это объясняется тем, что при повышении напряже
ния UCH ток стока должен увеличиваться, но так как одновременно повышается 
обратное напряжение нар-я-переходе стока, то обедненный слой расширяется, 
канал сужается, то есть его сопротивление возрастает и за счет этого ток стока 
должен уменьшиться. Таким образом, происходят два противоположных воздей
ствия на ток стока, который в результате остается почти постоянным. Увеличение 
напряжения на стоке выше предельного значения приводит к электрическому 
пробою р-я-перехода. В области насыщения полевые транзисторы используются 
в качестве усилительных приборов.

Напряжение сток-исток, соответствующее точкам перегиба, определяется как
U ch “  1/,« £/етс-

При увеличении обратного напряжения на затворе ток стока уменьшается, и 
характеристика проходит ниже. При определенном значении напряжения на зат
воре, называемом напряжением отсечки Ume, или пороговым напряжением Unop, 
канал почти полностью перекрывается и протекает лишь ток утечки, обусловлен
ный обратным напряжением нар-я-переходе стока (для КП103М U0TC- 2 ,7-7 ,0 В 
при UCH = 10 В, / с-  10 мкА).

Теоретическое описание ВАХ полевого транзистора с управляющим р - n - пе
реходом в области насыщения получено Уильямом Шокли [1]:

где /стах -  максимальный ток стока при U3H — 0, называемый также начальным то
ком /с.нач*

/ =1 1 я ^зи
* с  с т а х  м

отс

(5.15)



На практике используют более простое описание ВАХ в области насыщения:
Ic=k(Umc- U 3tiy ,  (5.16)

где k -  /с.нач/^отс ~ постоянный коэффициент, зависящий от геометрических и 
электрофизических параметров транзистора.

В линейной области ВАХ ПТ описывается выражением [2]

l = 2 k U 2(и - и  )-и -  —V ^ O T C  ^  ЗН /  СИ 2
(5.17)

К низкочастотным параметрам ПТ, определяемым по ВАХ, относятся крутиз
на S, выходное сопротивление (выходная проводимость g22 “  1 /Я ) и сопротив
ление канала RK.

Основной параметр ПТ -  крутизна -  определяется частной производной пе
редаточной характеристики при заданном (постоянном) напряжении сток-исток:

5 =  (d/c/d£/31l)|£/cll= const. (5.18)
Крутизна характеризует усилительные свойства полевого транзистора в обла

сти насыщения и измеряется в сименсах (Сим), или, как чаще принято называть, 
в миллиамперах на вольт.

Дифференцируя, можно найти зависимость крутизны от тока стока и напря
жения затвор-исток:

'  и ,  '
1 - (5.19)

где S jkh = 2/C Ha4/|L/OTC| -  максимальное значение крутизны при U3„ = 0.
Второй параметр -  выходное (внутреннее) сопротивление Rh называемое так

же дифференциальным сопротивлением, -  представляет сопротивление канала 
ПТ переменному току:

Ъ - ( д и с„/д1с)\изн- const. . (5.20)
Оно характеризует слабо выраженную зависимость тока стока от напряжения 

сток-исток. На участке насыщения Rf может достигать сотен кОм.
Параметром линейной области ВАХ ПТ является сопротивление канала по

стоянному току R K = Ucu/ I c, зависящее от напряжения затвор-исток U3II.
Иногда используется такой параметр, как статический коэффициент усиления, 

который показывает, во сколько раз сильнее действует на ток стока изменение 
напряжения на затворе, чем изменение напряжения на стоке:

I x - d U 'J d U ^ - S - R i  (5.21)
п р и /с-  const.

К параметрам ПТ относится также его входное сопротивление, определяемое как 
Кх ~ (dU3„/dI3)\UCi, -  const. (5.22)
Поскольку ток затвора / 3 -  это очень малый ток обратно смещ енногор-я-пере- 

хода (ток утечки), то входное сопротивление полевого транзистора достигает еди
ниц и десятков МОм.



Измерение, или графический расчет, крутизны и выходного (внутреннего) со
противления ПТ по его ВАХ выполняют по конечным приращениям тока стока и 
напряжений затвор-исток и сток-исток:

5 =  (Д/с/Д [/зи)|(/си= const; /?,= (A l/c /A /^ lt/n ,-const. (5.23)
Полевые транзисторы характеризуются предельными параметрами, которые 

приводятся в их справочных данных.
Например, для полевого транзистора КП103М приводятся предельные пара

метры:
• предельное напряжение затвор-исток f/3„.npM = 17 В;
• предельное напряжение сток-исток и с„.преЛ = 10 В;
• максимальный ток стока /стах= 1 0  мА;
• максимальная рассеиваемая мощность Рстах =120 мВт при температуре Т  -  

218-358 К.
М ОП-транзисторы. Устройство полевых МОП-транзисторов показано на 

рис. 5.14. Их называют также МДП-транзисторами (от слов металл -  диэлект
рик -  полупроводник), так как диэлектриком для кремния служит двуокись 
кремния S i0 2.

Исток Затвор Сток

Р и с . 5.14. Структура МДП-транзистора со встроенным п-каналом

Принцип действия. МОП-транзистор с я-каналом, который называется встро
енным, может работать в режимах обеднения и обогащения. Эти режимы работы 
наглядно показывают выходные и передаточные характеристики (рис. 5.15а, б).

Если при £/3„“  0 между стоком и истоком приложить напряжение, то через ка
нал потечет ток, представляющий собой поток электронов. При подаче на затвор 
отрицательного напряжения относительно истока в канале создается поперечное 
электрическое поле, выталкивающее из канала электроны проводимости. Чем 
больше это напряжение, тем меньше ток. Этот режим транзистора называют р е 
жимом обеднения.

Если же подавать на затвор положительное смещение, то под действием элект
рического поля из областей истока и стока, а также из подложки в канал будут 
приходить дополнительные электроны и ток стока возрастет. Этот режим называ
ют режимом обогащения.



а б

Рис. 5.15. Выходные (а) и передаточные (б) характеристики 
МОП-транзистора со встроенным каналом

Другим типом МОП-транзистора является транзистор с индуцированным ка
налом (рис. 5.16.) От транзистора со встроенным каналом он отличается тем, что 
канал возникает только при приложении на затвор напряжения определенной 
полярности.

Исток Затвор Сток

Его выходные и передаточные вольт-амперные характеристики показаны на 
рис. 5.17а, б.

При отсутствии напряжения канала нет, между истоком и стоком расположен 
только кристалл p -типа и на одном из р - п +-переходов действует обратное напря
жение. Если подать на затвор положительное напряжение, то под влиянием элект
рического поля электроны проводимости будут перемещаться из областей истока 
и стока и из подложки к затвору. <

Когда напряжение затвора превысит некоторое пороговое значение Ullop (еди
ницы вольт), то в приповерхностном слое концентрация электронов превысит 
концентрацию дырок, произойдет так называемая инверсия типа электропровод
ности, то есть образуется тонкий канал «-типа и транзистор начнет проводить ток.



а б

Рис. 5.17. Выходные (а) и передаточные (б) характеристики 
МОП-транзистора с индуцированным каналом п-типа

Таким образом, подобный транзистор может работать только в режиме обогаще
ния. Поскольку входной ток МДП-транзисторов ничтожно мал, а выходной ток 
может быть большим, то получается значительное усиление по мощности.

Основные параметры МОП-транзисторов аналогичны параметрам полевых 
транзисторов с управляющим р-я-переходом.

Условные обозначения рассмотренных разновидностей полевых транзисторов 
на электрических схемах приведены на рис. 5.18.

1 2 3 4

5 6  7 8

Рис. 5.18. Условные обозначения различных^гипов полевых транзисторов 
(И -  исток, С -  сток, 3 -  затвор): 1 ,2-  транзисторы с управляющим р-п-переходом 
(1 -  с n-каналом, 2 - с  р-каналом), 3 , 4 -  МОП-транзисторы со встроенным каналом 

( 3 - с  п-каналом, 4 -  с р-каналом), 5 , 6 -  МОП-транзисторы с индуцированным каналом 
( 5 - с  п-каналом, 6 - с  р-каналом), 7 , 8 -  транзисторы с барьером Шоттки 

( 7 - с  п-каналом, 8 - с  р-каналом)



4 . Задание для подготовки к работе
Ознакомиться с целями, задачами и содержанием лабораторной работы.

Изучить теоретические сведения по работе.
Ознакомиться с принципом работы, техническими характеристиками аппа

ратно-программного комплекса с удаленным доступом «Электроника» при из
мерении вольт-амперных характеристик и параметров полевых транзисторов и 
с технологией исследования полупроводниковых приборов посредством модели
рования на ПЭВМ.

Пройти входное тестирование или опрос для допуска к работе. Получить вари
ант задания выполнения работы в соответствии с приложением 4.

5. Задание для экспериментального исследования 
вольт-амперных характеристик и параметров 
полевых транзисторов
Необходимо с помощью средств АПК «Электроника» провести измерение стати
ческих и динамических передаточных и выходных ВАХ для ПТ с управляющим 
р-л-переходом и каналом p -типа и (или) ПТ с изолированным затвором и кана
лом w-типа в ручном и автоматическом режимах.

Определить значения параметров ПТ -  сопротивления канала, крутизны, вы
ходной проводимости (выходное сопротивление) в заданных точках ВАХ с по
мощью расчетов и автоматических курсорных измерений.

Порядок выполнения задания
5.1. Выполните соединение с сервером с титульного экрана аппаратно-программ
ного комплекса «Электроника» (рис. 3.7), нажав клавишу «Подключение».

Выберите исследуемый прибор -  «Полевой транзистор», лабораторную рабо
ту -  «Измерение и исследование ВАХ» и заданный тип полевого транзистора 
(рис. 3.8).

Откройте лицевую панель виртуального лабораторного стенда, нажав клави
шу «Начать выполнение».

На открывшейся лицевой панели (рис. 3.11) укажите номер индивидуального 
варианта.

5.2. Ознакомьтесь с лицевой панелью виртуального лабораторного стенда, 
с отображаемой на нем схемой измерения.

Проведите измерения в соответствии с приводимыми ниже заданиями (пунк
тами выполнения лабораторной работы).

5.3. В ручном режиме измерения снимите статические выходные характеристи
ки ПТ /с = / ( [ / с) | £ / 3 для трех (или четырех) значений напряжения затвор-исток U3„:

а) при напряжении £/зн(,> = 0 ;
б) при напряжении U3H(2), соответствующем достаточно малому току стока, на

пример /с -  0,1 мА или 0,05 мА (при напряжении, близком к напряжению 
отсечки £/3.отс);



в) при промежуточном значении напряжения затвор-исток U3H(3) -  U3lt(2)/2 ;
г) для ПТ с изолированным затвором -  при напряжении затвор-исток U3li{4) > О, 

соответствующем максимально допустимому (или близкому к нему) значе
нию тока стока /с -  1стах.

Измерение статических выходных вольт-амперных характеристик (ВАХ) 
включает определение с помощью пробных измерений априорно неизвестных 
значений U3„ (кроме U3H{1) = 0) и равных им значений ЭДС Е3 и проведение конт
рольных измерений при найденных значениях Е3 и различных значениях ЭДС Ес.

Указания по проведению измерений и сохранению полученных результатов
5.3.1. Выберите режим измерения «Ручной», вид выводимых характеристик «Вы
ходные». Установите предельное (максимальное по модулю) значение ЭДС пита
ния цепи стока Ес = £с.пред- Для исследуемых ПТ допустимыми являются предель
ные значения Э Д С £с.прСд“  10 В (П Т сп  каналом) и £ спрсд = -1 0  В (П Т ср-каналом).

5.3.2. Установите значение ЭДС затвора Е3 = U3H{1) = 0, проведите измерение и 
зафиксируйте измеренные значения /с, Uc„, U3„ на цифровом и графическом инди
каторах (путем нажатия кнопки «Запись»).

5.3.3. Изменяя ЭДС затвора Е3 в допустимых пределах, проводя измерения и 
фиксируя их результаты, найдите необходимые значения напряжений U3„(2), U3и(з), 
^зи(4) (напряжение [/зи(4) находится только для ПТ с изолированным затвором). 
Запишите эти значения в рабочую тетрадь.

5.3.4. Соедините точки в окне графики линией. Полученная ВАХ является ди
намической выходной характеристикой с включенным в цепи стока ПТ сопротив
лением Rc = 300 Ом, которая описывается выражением /с = (Ес -  Uc) /R c(нагрузоч
ная прямая).

5.3.5. Установите ЭДС Е3, соответствующую одному из найденных значений 
U3„, например U3H(l)-  0. Изменяя ЭДС питания цепи стока Ес в пределах от Ес = 0 до 
£с.пред с шагом 1 В, проводя измерения и фиксируя их результаты, снимите стати
ческую выходную ВАХ, соответствующую заданному значению £/зи.

На участке ВАХ, соответствующем переходу из линейной области в область 
насыщения, шаг изменения ЭДС можно уменьшить до 0,25-0,5 В с целью лучше
го выявления этого перехода. Соедините точки измеренной ВАХ линией.

5.3.6. Повторите действия пункта 5.3.5 для других значений U3„.
По верхней ВАХ, соответствующей U3ll(i) = 0 для ПТ с управляющим р -я-п ере- 

ходом и U3n(4) для ПТ с изолированным затвором, определите значения тока стока 
и напряжения сток-исток в точке перегиба ВАХ (на границе перехода из линей
ной области в область насыщения), условно обозначаемые как /снас, t/c„ac (для ПТ 
с управляющим р-я-переходом /снас = / снач -  соответствует начальному току стока 
при U3H — 0), а также значение напряжения UCH{i) в верхней точке ВАХ при Ес -  
-  Е• ^ с .п р е д »

Запишите значения /с нас (7с.нач), UCMас, Uct,(1) в рабочую тетрадь.
Сохраните для отчета копию лицевой панели виртуального лабораторного 

стенда, показания цифрового индикатора и графики измеренного семейства ста
тических выходных ВАХ (совместно с графиком динамической выходной ВАХ).



Задание для обработки результатов измерения по пункту 5.3
По выходной ВАХ, соответствующей U3„(d= 0, определите значения сопротивле
ния канала RK и выходной проводимости g22 (или выходного сопротивления R,) 
ПТ при напряжениях UCH = С/с.„ас/2 , UCH = UCMC и UCH > UCMас (в линейной области, 
в точке перегиба и в области насыщения).

5.4. В ручном режиме измерения снимите семейство статических передаточ
ных ВАХ ПТ 1С = f(U 3)\Uc для трех значений напряжения сток-исток Uclt: UCit(i>, 
Uс.наси ^с.иас/2, которые определены в пункте 5.3.6. Измерения проведите при зна
чениях напряжения затвор-исток Uan, определенных в пункте 5.3.3: U3„0), U3n{2), 
з̂и(З). ^зи(4) ( ̂ зи(4) -  для ПТ с изолированным затвором).

Измерение передаточных статических ВАХ при заданных значениях напряже
ния сток-исток включает поиск с помощью пробных измерений соответствую
щих им значений ЭДС питания цепи стока Ес при различных задаваемых значени
ях напряжения затвор-исток (ЭДС Е3) и проведение контрольных измерений при 
найденных значениях ЭДС Ес и заданных значениях ЭДС Е3.

Указания по проведению измерений и сохранению полученных результатов
5.4.1. Выберите режим измерения «Ручной», вид выводимых характеристик «Пе
редаточные». Установите ЭДС затвора Е3, равной напряжению £/зи(4> или U3„(d 
в зависимости от типа ПТ, ЭДС стока Ее = .̂„ред (£с “  Ю В для ПТ с я-каналом и 
Ес = -1 0  В для ПТ с p -каналом). Проведите измерение и зафиксируйте измерен
ные значения / с, UCH -  £/си(i>, U3H на цифровом и графическом индикаторах.

5.4.2. Установите значение ЭДС затвора Е3 -  t/3„(i) для ПТ с изолированным 
затвором или U3„{3) для ПТ с управляющим р-я-переходом. Уменьшая по модулю 
ЭДС стока Ес и проводя пробные измерения (но не фиксируя их результаты), най
дите значение Ес, при котором UCH = Uclt(t) с допустимой погрешностью в пределах 
±0,1 В. Зафиксируйте результаты измерения во второй полученной точке переда
точной ВАХ.

Аналогичным образом проведите измерения для других значений напряжения 
на затворе U3lt.

Соедините линией точки полученной статической передаточной ВАХ при
UCH ~ £/„,(,).

5.4.3. Снимите вторую статическую передаточную ВАХ при Uc„ « UCMас. Для 
этого в зависимости от типа ПТ установите ЭДС затвора Е3, равной С/зи(4) или U3ti(i), 
и ЭДС стока Ес =■ £/снас + (ЕсмреД -  UCH(l)). Уменьшая по модулю ЭДС стока Ес и про
водя пробные измерения (но не фиксируя их результаты), найдите значение Ес, 
при котором Ucn ~ {/«..„ас с допустимой погрешностью в пределах ±0,1 В. Зафикси
руйте результаты измерения в первой точке измеряемой передаточной ВАХ.

Аналогичным образом проведите измерения для других значений напряжения 
на затворе U3H.

Соедините линией точки полученной статической передаточной ВАХ при
t̂ cii ~ £/с.нас*

5.4.4. Повторите действия, приведенные в пункте 5.4.3, для третьей статиче
ской передаточной ВАХ при £/си = £/с.„ас/ 2. При недостаточной информативности



полученных передаточных характеристик выполните дополнительные измере
ния при других допустимых значениях напряжения U3„.

По измеренным в ручном режиме передаточным ВАХ определите приближен
ные значения напряжения отсечки £/зотс и начального тока стока /с нач ПТ, запиши
те их в рабочую тетрадь.

Дополнительно проведите измерение динамической передаточной ВАХ ПТ 
/ с  =  f (U 3)\Ec-  const при сопротивлении в цепи стока -  300 Ом, значении ЭДС 
стока £с -  £ с.прСд  и значениях напряжения затвора U3„, равных U3H{1), U3н(2), U3и(3), 
t/3H(4). Точки измеренной динамической ВАХ соедините линией.

Сохраните для отчета показания цифрового индикатора и графики измеренно
го семейства статических передаточных ВАХ (совместно с графиком динамиче
ской передаточной ВАХ).

Задание для обработки результ ат ов измерения по пункту 5 .4
По передаточной ВАХ, соответствующей напряжению Uclt“ Uctl(i)(верхней ВАХ), 
определите значения крутизны ПТ при напряжениях затвор-исток U3tt(1), U3»(2),
з̂и(З)» з̂н(4)*

5.5. Выполните измерение выходных и передаточных ВАХ полевого транзис
тора в автоматическом режиме. Измерения проведите при начальных и конечных 
значениях ЭДС стока и затвора Ес„ач, £ скон, £,.„ач, Ез к о соответствующих их значе
ниям, найденным при ручных измерениях. Шаг изменения для ЭДС стока dEc 
можно принять равным 0,5 В, для ЭДС затвора dE3 =* 0,25 В.

Указания по проведению измерений и сохранению полученных результ ат ов
5.5.1. Установите необходимые параметры автоматического измерения ВАХ. 
Проведите измерение. Проанализируйте автоматически выводимые характерис
тики / с “ /(£ з)|£ с= const и параметры вывода ВАХ. По характеристикам и строке 
состояния проверьте, отличаются ли фактические значения параметров измере
ния от их заданных значений, объясните возможные причины отличия.

5.5.2. С помощью соответствующих клавиш выберите для вывода семейство 
выходных статических характеристик. Путем подбора параметров вывода огра
ничьте число выводимых на экран характеристик исходя из удобства их анализа.

Выведите в окно графики совместно со статическими динамическую выход
ную ВАХ. По верхней выводимой ВАХ, соответствующей f/3n(i)“  0 Для ПТ с уп
равляющим р-я-переходом  и U3I,W для ПТ с изолированным затвором (см. 
пункт 5.3), определите значения начального тока /с.1|ач (тока насыщения / снас) и 
напряжения насыщения £/снас в точке перегиба ВАХ, запишите эти значения 
в рабочую тетрадь.

Задание для проведения курсорных измерений по пункту 5.5.2
Проведите курсорные измерения по выходной ВАХ, соответствующей напряже
нию Um -  0 при напряжениях сток-исток Ucn = UCMас/2 , UCH = UCMX и UCH > Uc,mc



(в линейной области, в точке перегиба и в области насыщения). Зафиксируйте 
в памяти цифрового индикатора измеренные в точках ВАХ значения токов, на
пряжений, сопротивления канала RK и выходной проводимости g22 (или выходно
го сопротивления /?,).

Сохраните для отчета показания цифрового индикатора и выводимые графи
ки выходных характеристик, измеренных в автоматическом режиме.

Задание для обработки результ ат ов измерения по пункту 5.5.2
По результатам курсорных измерений постройте зависимость сопротивления ка
нала RK и выходной проводимости giz (или выходного сопротивления Rj) ПТ от 
напряжения сток-исток Uc„.

5.5.3. С помощью соответствующих клавиш выберите для вывода семейство 
передаточных статических характеристик. Подберите параметры вывода таким 
образом, чтобы в окне графики отображалось небольшое число измеренных ха
рактеристик, например три: верхняя ВАХ, нижняя и одна из промежуточных.

Выведите в окно графики совместно со статическими динамическую переда
точную ВАХ. По измеренным в автоматическом режиме передаточным ВАХ оп
ределите приближенные значения напряжения отсечки U3.Qтс и начального тока 
стока /с нач (тока насыщения /с.нас при £/311(4)), запишите их в рабочую тетрадь.

Задание для проведения курсорных измерений по пункту 5.5.3
Проведите курсорные измерения по верхней статической передаточной ВАХ, со
ответствующей напряжению сток-исток t/c„(1),npii следующих напряжениях зат
вор-исток U3K: U3н(,)= 0; £/зи(2) ~ Uxorc, U3n{3) = U*отс/2 ; для Г1Т с изолированным затво
ром также при U3U = f/3H(4) (см. пункт 5.3).

Зафиксируйте в памяти цифрового индикатора измеренные в точках ВАХ зна
чения токов, напряжений и крутизны ПТ S.

Сохраните для отчета показания цифрового индикатора и выводимые графи
ки передаточных характеристик ПТ, измеренных в автоматическом режиме.

Задание для обработки результ ат ов измерения по пункту 5.5.3
По результатам курсорных измерений постройте зависимость крутизны ПТ S  от 
напряжения затвор-исток U3„.

5.6. По индивидуальному заданию проведите измерения ВАХ для полевого 
транзистора другого типа. Для этого закройте лицевую панель виртуального ла
бораторного стенда, нажав клавишу «Выход». В открывшемся титульном экране 
лабораторной работы выберете нужный тип транзистора. Снова откройте лице
вую панель стенда нажатием клавиши «Начать выполнение».

5.7. С помощью клавиш «Выход» и «Завершение работы» на лицевой панели и 
титульном экране завершите выполнение лабораторного задания по эксперимен
тальному исследованию вольт-амперных характеристик и параметров полевых 
транзисторов.



6. Задание для исследования вольт-амперных 
характеристик и параметров полевых транзисторов 
с помощью моделирования на ПЭВМ
С помощью программных средств моделирования системы OrCAD по математи
ческой модели полевого транзистора заданного типа (см. приложение 2 ) рассчи
тать его передаточные и выходные статические вольт-амперные характеристики 
при номинальном значении рабочей температуры транзистора в диапазоне, 
ограниченном предельными для данного транзистора значениями напряжений и 
токов (£/зитах, байтах» Л max)- Рассчитать также передаточную и выходную характери
стики, соответствующие фиксированному напряжению |f/clI| = 5 В и фиксирован
ному напряжению U3„ -  0 при предельных для данного транзистора значениях 
температуры tPmin, t?max.

По индивидуальному заданию  рассчитать зависимость крутизны полевого 
транзистора от температуры в диапазоне, ограниченном ее предельными для дан
ного транзистора значениями.

Сопоставить результаты измерения и моделирования.

Указания по выполнению задания
При выполнении задания руководствуйтесь описанной в главе 4 общей техноло
гией исследования полупроводниковых приборов с помощью программных средств 
моделирования OrCAD (параграф 4.1) и методиками исследования вольт-ампер
ных характеристик и параметров полевых транзисторов, приведенными в пара
графах 4.4.1, 4.4.4.

Сохраните для отчета:
• графики семейства статических ВАХ полевого транзистора, рассчитанные 

при номинальном значении температуры;
• графики передаточной и выходной ВАХ, рассчитанные для номинального и 

предельных значений температуры;
• графики передаточной и выходной динамических вольт-амперных характе

ристик при сопротивлении в цепи стока Rc -  300 Ом и ЭДС питания цепи 
стока |ЕС| = 10 В;

• график зависимости крутизны полевого транзистора от температуры.

Задание для обработки результ ат ов исследования по пункту 6
По результатам моделирования рассчитайте максимальные абсолютные и отно
сительные изменения тока стока полевого транзистора, вызванные изменением 
температуры транзистора.

Сравните качественно и количественно полученные путем измерения и моде
лирования ВАХ полевого транзистора для номинального значения температуры.

Оцените степень изменения крутизны полевого транзистора в диапазоне его 
рабочих температур.



7. Требования к оформлению отчета по лабораторной работе
Отчет по лабораторной работе оформляется в виде электронного документа в текс
товом редакторе Word.

В отчете должны быть приведены:
1 ) общие задачи выполнения лабораторной работы, типы исследуемых полу

проводниковых приборов, их параметры, расчетные выражения, необходи
мые для обработки результатов измерения;

2 ) вид сохраненной лицевой панели виртуального лабораторного стенда;
3) результаты измерений и обработки по пункту 5, включающие:

-  показания цифрового индикатора ручных измерений и графики выход
ных характеристик, измеренных в ручном режиме (совместно с графи
ком динамической выходной ВАХ) (пункт 5.3);

-  приближенные значения начального тока /снач (тока насыщения /с.нас) и 
напряжения насыщения UCMас, определенные по выходным ВАХ, изме
ренным в ручном режиме (пункт 5.3);

-  найденные значения сопротивления канала RK и выходной проводимо
сти g22 (или выходного сопротивления Ri) по выходным ВАХ, измерен
ным в ручном режиме (пункт 5.3);

-  показания цифрового индикатора ручных измерений и графики изме
ренного в ручном режиме семейства статических передаточных ВАХ 
(совместно с графиком динамической передаточной ВАХ) (пункт 5.4);

-  приближенные значения напряжения отсечки U3,mc и начального тока 
стока /снач (тока насыщения / снас), определенные по передаточным ВАХ, 
измеренным в ручном режиме (пункт 5.4);

-  найденные значения крутизны S  по передаточным ВАХ, измеренным 
в ручном режиме (пункт 5.4);

-  показания цифрового индикатора курсорных измерений и выводимые 
графики выходных характеристик, измеренных в автоматическом режи
ме (пункт 5.5);

-  значения начального тока / снач (тока насыщения /с.„ас) и напряжения на
сыщения Uc нас, определенные по выходным ВАХ, измеренным в автома
тическом режиме (пункт 5.5);

-  построенные по результатам курсорных измерений графики зависимо
сти сопротивления канала RK и выходной проводимости g22 (или выход
ного сопротивления /?,-) ПТ от напряжения сток-исток UCH (пункт 5.5);

-  показания цифрового индикатора курсорных измерений и выводимые 
графики передаточных характеристик ПТ, измеренных в автоматиче
ском режиме (пункт 5.5);

-  значения напряжения отсечки U30TC и начального тока стока /снач (тока 
насыщения / снас), определенные по передаточным ВАХ, измеренным 
в автоматическом режиме (пункт 5 .5 );



-  построенный по результатам курсорных измерений график зависимости 
крутизны S  ПТ от напряжения затвор-исток t/31l (пункт 5.5);

4) результаты моделирования и их обработки по пункту 6 , включающие:
-  сохраненные для отчета графики статических ВАХ;
-  максимальные абсолютные и относительные изменения тока стока 

транзистора при напряжениях U3H = 0, |£/сн| = 5 В, вызванные изменением 
температуры;

-  степень изменения крутизны полевого транзистора в диапазоне его ра
бочих температур;

5) выводы по лабораторной работе о степени близости результатов ручных, 
автоматических измерений и моделирования на ПЭВМ и соответствии их 
теоретическим и физическим представлениям и закономерностям.

Контрольные вопросы1
1. Какие полупроводниковые приборы называются полевыми транзисторами?
2. Какие существуют виды полевых транзисторов?
3. Чем управляются полевые транзисторы -  напряжением или током?
4. Каковы полярности напряжений полевого транзистора и чем они определя

ются?
5. Как устроен и работает полевой транзистор с управляющимр-я-переходом?
6 . Как устроен полевой транзистор с барьером Шоттки и каковы его особен

ности?
7. Какой вид имеют передаточные и выходные характеристики полевого тран

зистора с управляющим р - п -переходом и с барьером Ш оттки?
8 . Как устроен и работает МОП-транзистор?
9. Какой вид имеют передаточные и выходные характеристики М ОП-транзи

стора со встроенным и с индуцированным каналами?
10. В чем заключается различие МОП-транзисторов с индуцированным и 

встроенным каналами?
11. Какие характерные области можно выделить на ВАХ полевых транзисторов?
12. Как определяется граница между линейной областью и областью насыще

ния на ВАХ полевого транзистора?
13. Как определяются область и напряжение отсечки на ВАХ полевого транзи

стора?
14. Какими параметрами характеризуются полевые транзисторы?
15. Какие модели и параметры используются для математического описания 

вольт-амперных характеристик полевых транзисторов?
16. Какие параметры и как определяются по вольт-амперной характеристике 

полевого транзистора?
17. Что такое крутизна полевого транзистора, как она определяется и от чего 

зависит?



18. Что такое сопротивление канала и внутреннее (выходное) сопротивление 
полевого транзистора, как они определяются и от чего зависят?

19. Как зависят параметры полевого транзистора от режима его работы?
20. Как зависят ВАХ и параметры нолевых транзисторов от температуры?
21. Чем определяются частотные свойства полевых транзисторов?
22. Какими параметрами учитываются частотные свойства полевого транзис

тора в его математической модели?

Лабораторная работа № 8
Исследование технологического разброса ВАХ
и параметров полевых транзисторов
1. Цель лабораторной работы
Целью лабораторной работы является закрепление теоретических знаний о физи
ческих принципах работы и определяемых ими характеристиках и параметрах 
полевых транзисторов путем экспериментального исследования их с помощью 
измерительных средств аппаратно-программного комплекса с удаленным досту
пом «Электроника» и моделирования на ПЭВМ.

2. Задачи лабораторной работы
Задачами лабораторной работы являются физическое измерение и исследование 
с помощью моделирования на ПЭВМ вольт-амперных характеристик и парамет
ров полевых транзисторов разных типов и разных экземпляров транзисторов од
ного типа с целью их сопоставления и анализа причин расхождения, обусловлен
ного несовершенством технологии.

3. Краткие теоретические сведения
Д ля изготовления полупроводниковых приборов используются различные мате
риалы и технологии. Основным материалом для производства полевых транзис
торов в настоящее время остается кремний. Однако все более широкое распрост
ранение получают арсенид-галлиевые полевые транзисторы с барьером Шоттки, 
работа которых основана на выпрямительных свойствах контакта металл -  полу
проводник.

Важнейшими этапами технологического процесса изготовления полупроводни
ковых приборов являются выращивание и очистка полупроводниковых монокрис
таллов, механическая резка кристаллов на пластины, механическая и химическая 
полировка поверхности пластин. Полученные полупроводниковые пластины 
(подложки) являются исходным материалом для производства дискретных при
боров и интегральных микросхем по планарной технологии. Сущность планарной 
технологии заключается в том, что в ходе технологического процесса обработке



подвергается только одна поверхность полупроводниковой пластины, на которой 
в едином технологическом цикле групповым методом формируется множество 
дискретных приборов.

Для изготовления, например, нолевых транзисторов со структурой металл -  
диэлектрик -  полупроводник (М ДП) на поверхности подложки методом эпитак
сии наращивается тонкий слой кремния с нужным типом проводимости и концен
трацией носителей -  будущий канал. Затем под воздействием кислорода при вы
сокой температуре поверхность кремния окисляется, образуя слой изолятора 
S i0 2, который будет отделять металлический электрод затвора от токопроводя
щего канала. Осксид кремния при этом является не только изолятором, но и слу
жит для маскирования поверхности от нежелательных воздействий в ходе после
дующих этапов технологической обработки.

Для формирования на поверхности полупроводника структуры полевого 
транзистора используется процесс фотолитографии. Для этого весь слой оксида 
покрывают светочувствительным фоторезистом, и с помощью фотошаблонов оп
ределенные участки пластины засвечиваются и проявляются. Затем с помощью 
органических растворителей фоторезист удаляется с засвеченных мест и с от
крывшихся участков удаляется слой оксида, открывая доступ к активному слою. 
В открывшихся окнах формируются омические контакты истока и стока путем 
повышенного легирования этих областей при помощи диффузии или ионной им
плантации, вакуумным термическим испарением наносятся металлические элект
роды затвора, истока и стока и контактные площадки электродов для подключе
ния к внешним выводам транзистора.

Следует отметить, что приведенные основные операции могут производиться 
неоднократно в разной последовательности и полный технологический цикл со
ставляет десятки операций, включая резку пластины на кристаллы (чипы), уста
новку кристаллов в корпуса, пайку к внешним выводам и ряд других операций.

В ходе разработки, изготовления и эксплуатации полупроводниковых прибо
ров следует учитывать, что их характеристики и параметры могут иметь сущест
венный разброс. Численное значение параметра, установленное техническими 
условиями или государственным стандартом, называется номинальным значени
ем, или номиналом. Номинальные значения параметров устанавливают, исходя из 
технологических возможностей производства и потребностей применения, на 
основе статистической обработки результатов испытаний опытных партий при
боров [ 1 ].

В условиях производства не всегда удается обеспечить строгое соблюдение 
номиналов, и фактическое значение параметров отличается от номинального, то 
есть существует технологический разброс параметров, обусловленный рядом 
производственных причин. Обычно устанавливают максимально допустимое от
клонение значений параметров от номинала. Его называют допуском и выражают 
либо в процентах, либо в крайних значениях параметра.

Разброс характеристик и параметров полевых транзисторов одного типа обуслов
лен многими факторами, прежде всего это связано с технологией выращивания,



очистки и обработки полупроводниковых кристаллов, а также последующими 
операциями изготовления приборов [2]. В любом реальном кристалле имеются 
химические примеси и нарушения кристаллической решетки, называемые дефек
тами структуры. В процессе изготовления приборов поверхность кристалла мо
жет быть также загрязнена самыми различными веществами, использованными 
при ее обработке (остатки кислот, щелочи, жировые пятна и т. п.). Все это приво
дит к разбросу характеристик и параметров готовых приборов.

У монокристаллов кремния, например, дефекты структуры приводят к радиаль
ному разбросу величины удельного электрического сопротивления до 10-15%. На 
характеристиках и параметрах полевых транзисторов это проявляется в том, что 
изменяются крутизна, начальный ток стока транзисторов и величина напряжения 
отсечки.

По этой причине весь технологический процесс изготовления полупроводни
ковых приборов должен основываться на использовании химических веществ ис
ключительно высокой чистоты (99,999%) и осуществляться в так называемых 
«чистых помещениях». Чистота, однако, является лишь одним из условий, за ко
торым следят на всех стадиях технологического процесса. Высокие требования 
предъявляются также и к геометрической точности шаблонов для фотолитогра
фии. Например, характерный размер затвора полевого транзистора в 1 мкм требу
ет точности изготовления фотошаблона, по крайней мере на порядок выше, то 
есть 0,1 мкм. Но еще более важным становится совмещение проекций изображе
ний на поверхности пластины во время фотолитографической обработки, которое 
достигается применением на фотошаблонах специальных геометрических знаков, 
называемых реперными.

Следует различать составляющие статистического разброса характеристик и 
параметров полевых транзисторов, обусловленные технологией изготовления и 
измерениями.

Д ля полупроводниковых приборов характерна сильная зависимость характе
ристик и параметров от температуры. Однако свойства полевых транзисторов 
слабо изменяются с ростом температуры, так как ток переносят основные носите
ли заряда, концентрация которых слабо зависит от температуры, за исключением 
случаев, когда превышается максимально допустимое значение тока и начинается 
сильный разогрев прибора. Поэтому незначительное изменение температуры 
в ходе эксперимента практически не сказывается на исследовании разброса ха
рактеристик и параметров полупроводниковых стабилитронов.

Влияние технологического разброса на характеристики и параметры полевых 
транзисторов находит свое отражение в справочных данных. Например, для ма
ломощного полевого транзистора КПЮЗМ относительная разность крутизны ха
рактеристики при Ucu -  10 В, U3„ -  0 В составляет не более 10%, относительная 
разность начального тока стока также составляет не более 1 0 %, относительная 
разность напряжений отсечки при Uc„ = 10 В, /с-= 10 мкА -  не более 10%.

Наличие технологического разброса снижает качество электронных устройств 
и должно учитываться при их разработке и сервисном обслуживании.



4. Задание на подготовку к работе
Ознакомиться с целями, задачами и содержанием лабораторной работы.

Изучить теоретические сведения к работе.
Ознакомиться с принципом работы и техническими характеристиками аппа

ратно-программного комплекса (АПК) «Электроника» при исследовании техно
логического разброса ВАХ полевых транзисторов и с технологией исследования 
полупроводниковых приборов посредством моделирования на ПЭВМ.

Пройти входное тестирование или опрос для допуска к работе. Получить вари
ант задания выполнения работы в соответствии с приложением 4.

5. Задание для экспериментального исследования 
технологического разброса вольт-амперных характеристик 
и параметров полевых транзисторов
Необходимо с помощью средств АПК УД «Электроника» в автоматическом режи
ме измерить статические передаточные и выходные ВАХ четырех однотипных по
левых транзисторов с управляющим р-и-переходом и каналом p -типа и полевых 
транзисторов с изолированным затвором и каналом я-типа. С помощью курсорных 
измерений в заданных точках ВАХ определить средние значения и максимальные 
отклонения от средних значений для токов стока, крутизны и выходной проводи
мости ПТ, характеризующие их статистический разброс. Оценить долю статисти
ческого разброса ВАХ, обусловленную технологией изготовления полевых транзи
сторов и погрешностями измерения путем проведения многократных измерений.

Порядок выполнения задания
5.1. Выполните соединение с сервером с титульного экрана аппаратно-программ
ного комплекса «Электроника» (рис. 3.7), нажав клавишу «Подключение».

Выберите исследуемый прибор -  «Полевой транзистор», лабораторную рабо
ту -  «Исследование технологического разброса» и заданный тип полевого тран
зистора (рис. 3.8).

Откройте лицевую панель виртуального лабораторного стенда, нажав клави
шу «Начать выполнение».

На открывшейся лицевой панели (рис. 3.15) укажите номер индивидуального 
варианта.

5.2. Ознакомьтесь с лицевой панелью виртуального лабораторного стенда, 
с отображаемой на нем схемой измерения.

Проведите измерения в соответствии с приводимыми ниже заданиями (пунк
тами выполнения лабораторной работы).

5.3. Выполните измерение выходных ВАХ четырех однотипных полевых тран
зисторов в автоматическом режиме. Измерения проведите при исходных пара
метрах автоматического измерения 1ГС11ач, Ескон, ЕЛ„ач, Езко„, dEc, dE3, /сизм Пт (началь
ных, конечных значениях и шаге изменения ЭДС стока и затвора и предельном 
измеряемом значении тока стока), выводимых по умолчанию. С помощью курсор



ных измерений в трех точках усредненной ВАХ определите средние значения и 
максимальные отклонения от средних значений для токов стока и выходной про
водимости ПТ, характеризующие их статистический разброс.

Указания по проведению измерений и сохранению полученных результатов
Ознакомьтесь с выведенными на лицевую панель по умолчанию параметрами авто
матического измерения ВАХ. Подтвердите их нажатием клавиши «Принять». Про
ведите измерение. После успешного завершения измерения на графическом инди
каторе должны появиться отличающиеся цветом и типом линии графики четырех 
измеренных выходных ВАХ /с = /(£ /Ch)|£4i и ВАХ, полученной их усреднением, ко
торые соответствуют начальному значению напряжения затвор-исток U3»Mm.

Просмотрите выводимые характеристики при различных допустимых значе
ниях параметра вывода ВАХ U3iUia4-U 3itK0„. По характеристикам и строке состоя
ния проверьте, отличаются ли фактические значения параметров измерения от 
заданных значений, объясните возможные причины расхождения.

Задание для проведения курсорных измерений
Установите значение параметра вывода UmW =* 0. Проведите курсорные измере
ния по усредненной выходной ВАХ, соответствующей напряжению U3„ = 0 при 
напряжениях сток-исток Ucu -  Uc,nac/ 2, Uc„= Uc.„ac и Uc„> и смас, где UQMac -  напряже
ние сток-исток в условной точке перегиба усредненной выходной ВАХ (точке 
перехода ВАХ из линейной области в область насыщения).

Зафиксируйте в памяти цифрового индикатора измеренные в точках ВАХ зна
чения напряжений U3„, Uc„, средние значения и максимальные относительные от
клонения токов стока /сср, dlc, %, и выходной проводимости g22cP» dg22, %■

Сохраните для отчета лицевую панель виртуального лабораторного стенда, 
показания цифрового индикатора и выводимые графики измеренных выходных 
характеристик.

5.4. Выведите в окно графики передаточные ВАХ четырех однотипных ПТ, из
меренные автоматически совместно с выходными ВАХ. Проведите курсорные из
мерения в трех точках усредненной передаточной ВАХ, определите средние зна
чения и максимальные отклонения от средних значений д.ря токов стока и 
крутизны ПТ, характеризующие их статистический разброс.

Указания по проведению измерений и сохранению полученных результатов 
С помощью клавиши «Передаточные» выведите на экран графики четырех изме
ренных передаточных В А Х /с ” f(U 3)\Ucii ВАХ, полученной их усреднением, кото
рые отличаются цветом и типом линии. Просмотрите выводимые характеристики 
при различных допустимых параметрах вывода ВАХ UCI„ определите максималь
ные (по модулю) значения параметра вывода £/си(t) и напряжения отсечки U3,OTC.

Задание для проведения курсорных измерений
По передаточным ВАХ, соответствующим напряжению вывода £/Сио)* проведите 
курсорные измерения при следующих напряжениях затвор-исток U3tt\ t/3I1(t)= 0 ;



t/3H(2) ~ U3,0JC, t/3H(3) « U3,отс/2; для ПТ с изолированным затвором также проведите 
измерение при максимальном напряжении £/311(4) > 0 , соответствующем фактиче
скому конечному значению параметра измерения £3.К0„, которое определяется 
(ограничивается) максимально допустимым (или близким к нему) значением 
тока стока /с = /с тах.

Зафиксируйте в памяти цифрового индикатора измеренные в заданных точках 
ВАХ значения напряжений U3„, Uc„, средние значения и максимальные относи
тельные отклонения токов стока / с.ср, dlc, % , и крутизны 5ср, dS, %.

Сохраните для отчета показания цифрового индикатора и измеренные графи
ки передаточных характеристик ПТ.

5.5. Оцените влияние случайной погрешности при измерении технологическо
го разброса ВАХ.

Задание для измерения. Выполните повторно измерение выходных и переда
точных ВАХ четырех однотипных полевых транзисторов при тех же исходных 
параметрах автоматического измерения, что и в пункте 5.3. С помощью курсор
ных измерений в тех же точках усредненных ВАХ определите средние значения и 
максимальные отклонения от средних значений для токов стока, выходной прово
димости и крутизны ПТ, характеризующие их статистический разброс. Сравните 
их с результатами измерений, проведенных по пунктам 5.3,5.4 данной лаборатор
ной работы.

Указания по проведению измерений и сохранению полученных результатов
Не изменяя параметров автоматического измерения (пункт 5.3), проведите по
вторное измерение выходных и передаточных ВАХ четырех однотипных полевых 
транзисторов.

Задание для проведения курсорных измерений
Проведите курсорные измерения в тех же точках усредненной выходной и переда
точной ВАХ полевых транзисторов, что и в пунктах 5.3,5.4 лабораторной работы.

Зафиксируйте в памяти цифрового индикатора результаты курсорных изме
рений, включающие значения напряжений t/3„, Um, средние значения и макси
мальные относительные отклонения токов стока /сср, dlc, %, выходной проводимо
сти g22ср, dg22, % И  крутизны 5ср, dS , %.

Физические и курсорные измерения можно провести многократно и усред
нить их результаты.

Сохраните дЛя отчета показания цифровых индикаторов и измеренные графи
ки выходных и передаточных характеристик ПТ.

Задание для обработки результатов измерений по пункту 5.5
На основе сравнения результатов измерения статистического разброса ВАХ и па
раметров полевых транзисторов по пунктам 5.3,5.4,5.5 лабораторной работы сде
лайте выводы о доле случайной составляющей погрешности измерения в полу
чаемых оценках технологического разброса ВАХ и о возможности уменьшения ее 
путем усреднения результатов многократных измерений.



5.6. Выполните измерение линейных участков выходных ВАХ четырех одно
типных нолевых транзисторов при разнополярных значениях ЭДС стока Есмач, 
£с.кои и значениях £3.нач, Езкои, dEc, dE3, выводимых по умолчанию. С помощью кур
сорных измерений в двух точках усредненной ВАХ определите средние значения 
и максимальные отклонения от средних значений для токов стока и выходной 
проводимости ПТ, характеризующие их статистический разброс.

Указания по проведению измерений и сохранению полученных результатов
Определите необходимые для измерения линейных начальных участков выход
ных ВАХ ПТ значения ЭДС стока £с.нач, Ес_кон: Есмач -  - £ с.к°н ** 1̂ з.оТС| + где
£4отс ~ напряжение отсечки (пороговое напряжение) ПТ, /с.„ачср -  среднее значение 
тока стока ПТ при /Узи(t) -  0, которые определены в пункте 5.4; Rc = 300 Ом -  изме
рительное сопротивление в цепи стока. Установите найденные значения парамет
ров автоматического измерения и проведите измерение ВАХ. После успешного 
завершения измерения ознакомьтесь с выведенными на графический индикатор 
выходными ВАХ четырех однотипных ПТ и усредненной ВАХ при положитель
ных и отрицательных значениях напряжения стока Uc„.

Проанализируйте выводимые характеристики при различных допустимых 
значениях параметра вывода ВАХ U3.

Задание для проведения курсорных измерений
5.6.1. Установите значение параметра вывода U3uW -  0. Проведите курсорные из
мерения в точках усредненной выходной ВАХ, соответствующей напряжению 
t/3„ -  0 при напряжениях сток-исток £/си= ±UclimiX /2  и £/с„= ± и ситлх, где UCHmax-  
максимальное по модулю измеренное значение напряжения сток-исток.

Зафиксируйте в памяти цифрового индикатора измеренные в точках ВАХ зна
чения напряжений U3H, Ucm средних значений и максимальных относительных от
клонений ТОКОВ С ТО К а / сср, dlc, %, И ВЫ ХОДНОЙ ПРО ВО ДИ М О СТИ  g 22cp» dg22, %.

Сохраните для отчета показания цифрового индикатора и выводимые графи
ки измеренных выходных характеристик.

5.6.2. Повторите курсорные измерения по пункту 5.6.1 при значении пара
метра вывода ВАХ U3„0 )~\U3.OTC\/2 (с учетом необходимого знака U3K для конкрет
ного ПТ).

Сохраните для отчета показания цифрового индикатора и выводимые графи
ки измеренных выходных характеристик.

Задание для обработки результатов измерений по пункту 5.6
По результатам курсорных измерений пунктов 5.6.1, 5.6.2 определите прибли
женно средние значения сопротивлений канала ПТ в заданных точках ВАХ.

5.7. По индивидуальному заданию проведите измерения ВАХ для полевого 
транзистора другого типа. Для этого закройте лицевую панель виртуального ла
бораторного стенда, нажав клавишу «Выход». В открывшемся титульном экране 
лабораторной работы выберите нужный тип полевого транзистора. Снова открой
те лицевую панель стенда нажатием клавиши «Начать выполнение».



5.8. С помощью клавиш «Выход» и «Завершение работы» на лицевой панели и 
титульном экране завершите выполнение лабораторного задания по эксперимен
тальному исследованию технологического разброса вольт-амперных характерис
тик и параметров полевых транзисторов.

6. Задание для исследования технологического разброса 
вольт-амперных характеристик полевых транзисторов 
с помощью моделирования на ПЭВМ
С помощью программных средств моделирования системы OrCad по математи
ческой модели исследуемого полевого транзистора (приложение 2 ) рассчитайте 
вольт-амперные характеристики четырех однотипных полевых транзисторов при 
заданном технологическом разбросе параметра модели BETA (крутизны транзис
тора), равном 10%, и номинальном значении температуры. Расчет характеристик 
проведите при фиксированных напряжениях |£/С1|| = 5 В для передаточных ВАХ и 
U3„ -  0 для выходных ВАХ в диапазоне, ограниченном предельными значениями 
напряжений и токов транзистора U3n max, Ucumail, /стах.

Сопоставьте результаты измерения и моделирования.

Указания по выполнению задания
При выполнении задания руководствуйтесь описанной в главе 4 общей технологи
ей исследования полупроводниковых приборов с помощью программных средств 
моделирования OrCAD (параграф 4.1) и методиками исследования технологиче
ского разброса вольт-амперных характеристик полевых транзисторов, приведен
ными в параграфе 4.4.2.

Сохраните для отчета полученные путем моделирования графики передаточ
ных и выходных ВАХ транзисторов с учетом их технологического разброса.

Задание для обработки результатов исследования по пункту 6
По результатам моделирования рассчитайте максимальные абсолютные и отно
сительные изменения тока стока полевых транзисторов одного типа при напряже
ниях U3„ ”  0, \UC„\ -  5 В, вызванные технологическим разбросом их вольт-ампер
ных характеристик.

Сравните качественно и количественно результаты измерения и моделирова
ния технологического разброса ВАХ полевых транзисторов.

7. Требования к оформлению отчета по лабораторной работе
Отчет по лабораторной работе оформляется в виде электронного документа в текс
товом редакторе Word.

В отчете должны быть приведены:
1 ) общие задачи выполнения лабораторной работы, типы исследуемых поле

вых транзисторов, их параметры, расчетные выражения, необходимые для 
обработки результатов измерения;



2 ) вид сохраненной лицевой панели виртуального лабораторного стенда;
3) результаты экспериментального исследования технологического разброса 

вольт-амперных характеристик полевых транзисторов по пункту 5, вклю
чающие:
-  показания цифрового индикатора курсорных измерений и графики из

меренных выходных характеристик ПТ (пункт 5.3);
-  показания цифрового индикатора курсорных измерений и графики из

меренных передаточных характеристик ПТ (пункт 5.4);
-  показания цифрового индикатора курсорных измерений и графики из

меренных выходных и передаточных ВАХ ПТ, выводы о влиянии слу
чайной погрешности измерения на оценку технологического разброса 
ВАХ ПТ на различных участках измеренных ВАХ (пункт 5.5);

-  показания цифрового индикатора курсорных измерений и графики из
меренных выходных характеристик ПТ при разнополярных значениях 
ЭДС стока (пункт 5.6).

-  приближенные средние значения сопротивлений канала ПТ в задан
ных точках ВАХ, найденные по результатам курсорных измерений 
пунктов 5.6.1, 5.6.2;

4) результаты моделирования и их обработки по пункту 6 , включающие:
-  графики передаточных и выходных ВАХ транзисторов с учетом их тех

нологического разброса; ,
-  максимальные абсолютные и относительные изменения тока стока поле

вых транзисторов одного типа при напряжениях U3tl = О, |£/С1|| = 5 В, вызван
ные технологическим разбросом их вольт-амперных характеристик;

5) выводы по лабораторной работе о степени близости результатов экспери
ментального исследования и моделирования технологического разброса 
ВАХ и параметров полевых транзисторов и соответствии их теоретическим 
и физическим представлениям и закономерностям.

Контрольные вопросы'
1. Какие материалы и технологии используются при изготовлении полевых 

транзисторов?
2. Как взаимосвязаны ВАХ и параметры полевых транзисторов с материала

ми и технологиями, которые используются в их производстве?
3. Что понимается под технологическим разбросом ВАХ и параметров поле

вых транзисторов?
4. Какова физическая природа технологического разброса ВАХ и параметров 

у полевых транзисторов одного типа?
5. Как проявляется технологический разброс на ВАХ и параметрах исследуе

мых однотипных транзисторов?



\
6 . С помощью каких технологических приемов и методов достигается умень

шение технологического разброса ВАХ транзисторов?
8 . Как разделить составляющие статистического разброса, обусловленные 

технологией и измерениями?
9. Какие параметры технологического разброса приводятся в справочных 

данных полевых транзисторов? Приведите примеры.
10. Как учитывается в математических моделях полевых транзисторов техно

логический разброс их параметров?
11. Как проявляется технологический разброс ВАХ и параметров полевых 

транзисторов в электронных схемах? Приведите примеры.
12. Какими методами достигается уменьшение влияния технологического раз

броса ВАХ полевых транзисторов на характеристики качества электрон
ных устройств на их основе?

13. Каковы особенности технологического разброса у интегральных полевых 
транзисторов, изготовленных на одном кристалле?

Лабораторная работа № 9
Исследование работы полевого транзистора
на переменном токе
1. Цель лабораторной работы
Целью лабораторной работы является закрепление теоретических знаний о ха
рактеристиках, параметрах и применениях полевых транзисторов путем экспери
ментального их исследования с помощью измерительных средств аппаратно-про
граммного комплекса с удаленным доступом «Электроника» и моделирования на 
ПЭВМ.

2. Задачи лабораторной работы
К задачам лабораторной работы относится изучение работы полевого транзисто
ра в динамическом режиме путем физического измерения и исследования с по
мощью моделирования на ПЭВМ осциллограмм напряжений и токов в исследуе
мой схеме усилительного каскада и их обоснования посредством вольт-амперных 
характеристик полевого транзистора.

3. Краткие теоретические сведения
Полевые транзисторы применяются для усиления электрических сигналов. В за
висимости от того, какой из электродов транзистора является общей точкой для 
входного и выходного напряжений, различают три основные схемы включения 
ПТ: схема с общим истоком (О И ), схема с общим стоком (О С ) и схема с общим 
затвором ( 0 3 ) .  Наибольшее распространение для усиления сигналов получила



схема с общим истоком [ 1  ]. На рис. 5.19 приведена простейшая схема резистивно
го усилительного каскада с ОИ на основе полевого транзистора с управляющим 
/?-«-переходом и каналом «-типа.

Рис. 5.19. Схема усилительного каскада 
с общим истоком на полевом транзисторе

Кроме активного элемента (ПТ), схема содержит источник питания цепи сто
ка Ес, источник смещения Ез0в цепи затвора, в которой действует также источник 
усиливаемого напряжения U„x, резистор нагрузки Rc в цепи стока и резистор утеч
ки R3 в цепи затвора. В практических схемах используются различные способы 
задания смещения и связи с источником сигнала. В схеме усиления активный эле
мент, управляемый входным напряжением, преобразует энергию источника лита
ния в энергию полезных усиливаемых сигналов, выделяемых на сопротивлении 
нагрузки.

Каскад с общим истоком обеспечивает большое усиление по току и по напряже
нию. Наглядное представление об усилительных свойствах полевого транзистора 
дает графоаналитический метод расчета и анализа работы каскада [2J (рис. 5.20).

Графоаналитический метод позволяет не только определить переменные со
ставляющие токов и напряжений, но и задать режим работы транзистора по по
стоянному току. Расчет выполняют с помощью семейства выходных и передаточ
ных характеристик транзистора. Для этого на семействе статических выходных 
характеристик по заданному или выбранному значению напряжения питания 
цепи стока Ес и сопротивления нагрузки Rc строится динамическая выходная ха
рактеристика, называемая также линией нагрузки (рис. 5.20а). Линия нагрузки 
определяется выражением

Ic = (Ec- U ctl) /R Q, (5.24)
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Рис. 5.20. К графоаналитическому расчету и анализу режима усиления 
полевого транзистора с управляющим р-п-переходом

Ес -  С/си + 1сК- (5.25)
Выражение (5.24) является уравнением прямой линии, которая может быть по

строена по двум точкам пересечения ее с осями координат. При /с =■ 0 получаем Uai -  Ес; 
откладываем эту точку на оси напряжений (точка М). При UCII -  0 получаем /с-  Ec/R c 
; откладываем это значение по оси тока, получаем точку N. Соединяя эти точки пря



мой, получаем линию нагрузки. Затем выбираем на ней рабочий участок (область 
рабочих токов транзистора) и исходную рабочую точку. Например, для получения 
большой выходной мощности и малых искажений сигнала следует взять рабочий 
участок АБ. Входное напряжение U3„ изменяется при этом от U3II = 0 (точка А) до 
UM) = Umc (точка Б). По проекциям рабочего участка на оси координат определяем 
двойные амплитуды переменных составляющих выходного напряжения 2 Ucm и вы
ходного тока 21ст. По ним можно найти полезную выходную мощность

На рис. 5.20а заштрихован так называемый треугольник полезной мощности. 
Его гипотенузой является рабочий участок АБ, а катетами -  соответственно двой
ные амплитуды тока 21ст и напряжения 2 Ucm. Нетрудно увидеть, что площадь тре
угольника соответствует учетверенной полезной выходной мощности 2/ст• UQm.

Рабочая точка Т выбирается на середине рабочего участка линии нагрузки и 
соответствует напряжению на затворе U3„{0), равному половине суммы напряже
ний на затворе в точках А и Б. Половиной разности этих напряжений определяет
ся максимальная амплитуда переменной составляющей входного напряжения U3m. 
Проекции рабочей точки на оси координат определяют постоянные значения тока 
стока /с(0) и напряжения Uctl(0) в режиме покоя.

Коэффициент усиления каскада по напряжению Ки можно рассчитать как от
ношение амплитуд его выходного и входного напряжений:

Если имеется семейство передаточных статических характеристик, то, перено
ся на них точки динамической выходной ВАХ, можно построить динамическую 
передаточную ВАХ, рис. 5.206. На нее отображаются точки Aj, Т, и Бь соответст
вующие точкам А, Т и Б выходной динамической характеристики, которые опреде
ляют рабочую точку и границы рабочего участка на динамической передаточной 
характеристике. Проекция рабочего участка AtB, на ось напряжений выражает 
двойную амплитуду переменной составляющей входного напряжения 2 U3m. Про
екция точки Tj на ось напряжений определяет постоянное напряжение (ЭДС) 
смещения ЕЛ.

По динамической передаточной ВАХ может быть графически определена так
же средняя динамическая крутизна каскада 5Д-  2Icm/2U 3m, через которую по за
данному сопротивлению нагрузки рассчитывается коэффициент усиления по на
пряжению:

Следует отметить, что МДП-транзисторы и полевые транзисторы с барьером 
Ш оттки используются в тех же схемах включения, что и полевые транзисторы с 
управляющим р-п-переходом.

4. Задание для подгот овки  к  работе
Ознакомиться с целями, задачами и содержанием лабораторной работы.

Изучить теоретические сведения по работе.

(5.26)

(5.27)

Ки~ SaRK. (5.28)



Ознакомиться с принципом работы, измерительными возможностями и те 
ническими характеристиками аппаратно-программного комплекса при исслед» 
вании работы полевых транзисторов на переменном токе и с технологией иссл 
дования полупроводниковых приборов посредством моделирования на ПЭВМ.

Пройти входное тестирование или опрос для допуска к работе. Получить вар\ 
ант задания ее выполнения в соответствии с приложением 4.

5. Задание для экспериментального исследования работы 
полевого транзистора на переменном токе
С помощью средств АПК УД «Электроника» измерить осциллограммы напряж 
ний и токов в исследуемой схеме усилительного каскада на полевом транзисто! 
для разных режимов работы транзистора, значений амплитуды и частоты сигн 
ла, сопротивления нагрузки и ЭДС источника питания. Обосновать результат 
измерения посредством ВАХ транзистора; определить коэффициенты передачи 
энергетические характеристики каскада по данным измерения.

Порядок выполнения задания
5.1. Выполните соединение с сервером с титульного экрана аппаратно-програмг 
ного комплекса «Электроника» (рис. 3.7), нажав клавишу «Подключение».

Выберите исследуемый прибор -  «Полевой транзистор», лабораторную раб« 
ту -  «Исследование работы прибора на переменном токе» и тип полевого транз] 
стора (рис. 3.8).

Откройте лицевую панель виртуального лабораторного стенда, нажав клав] 
шу «Начать выполнение».

На открывшейся лицевой панели (рис. 3.19) укажите номер индивидуально] 
варианта.

5.2. Ознакомьтесь по лицевой панели стенда со схемой исследуемого каскада i 
полевом транзисторе, с лицевыми панелями измерителя ВАХ и цифрового осци. 
лографа, со схемой подключения каналов осциллографа, с параметрами источт 
ков постоянной и переменной ЭДС, с их выводимыми по умолчанию значениямр

5.3. Выполните измерение осциллограмм напряжений в исследуемой схеь 
усилительного каскада, соответствующих работе полевого транзистора в режш 
большого сигнала без отсечки тока (в режиме А).

Указания по проведению измерений, сохранению и обработке полученных  
результатов
5.3.1. Проведите измерение ВАХ ПТ, нажав кнопку включения автоматическо! 
измерителя ВАХ. При успешном завершении измерения ознакомьтесь с выведе] 
ными графиками измеренных статических выходных и динамических передато 
ных и выходных ВАХ.

Установите значение ЭДС питания цепи стока Ec~ +7,5 В для ПТ с я-каналс 
и £<•■= -7 ,5  В для ПТ с р-каналом (или другое значение в соответствии с индивид; 
альным вариантом).



Изменяя ЭДС источника смещения цепи затвора Е^, по графикам ВАХ и пока
заниям цифровых индикаторов измерителя ВАХ, определите нижнюю и верхнюю 
границы рабочего участка но напряжению затвор-исток U3Н.,|ИЖ, U3„жрх, соответ
ствующие работе ПТ в области насыщения без отсечки тока.

Запишите в рабочую тетрадь соответствующие границам рабочего участка 
значения ЭДС источника смещения цепи затвора Езшж, Езясрх.

Установите исходную рабочую точку в середине рабочего участка ВАХ путем 
задания ЭДС смещения £ 0<о> =* (U3Jшж + U3Mрх)/2  (рабочая точка 0).

Задайте соответствующую рабочему участку максимальную амплитуду пере
менной (гармонической) составляющей ЭДС затвора Еттах (амплитуду входного 
сигнала), равную \U3,avpx-  С/3.„11Ж|/2. Частоту гармонического сигнала оставьте рав
ной значению, выводимому по умолчанию.

Запишите в рабочую тетрадь выводимые на цифровые индикаторы значения 
токов и напряжений ПТ в рабочей точке U3H(0), /с(0), Uc,|(0).

Проверьте в рабочей тетради соответствие полученных данных уравнению 
Кирхгофа для выходной цени: Ес = UCII + ICRC.

Измерьте осциллограммы напряжений в контрольных точках схемы.
При успешном завершении измерения на экран выводятся измеренные осцил

лограммы напряжений затвор-исток U3U (входной ЭДС Е3) (канал 1), сток-исток 
Uc„ (канал 2) и падения напряжения URc-= ICRC на сопротивлении нагрузки Д.., про
порционального току стока /с (канал 3). Мгновенные значения напряжений и тока 
стока Г1Т отображаются также на графиках передаточной и выходной динамиче
ских ВАХ измерителя ВАХ.

Подберите удобное для анализа и проведения курсорных измерений число пе
риодов развертки сигналов осциллографа, равное, например, одному периоду.

Определите по осциллограммам, каким является усилительный каскад с об
щим истоком -  инвертирующим или неинвертирующим, а также в каком соотно
шении находятся фазы напряжения сток-исток и тока стока.

5.3.2. Проведите курсорные измерения по выведенным осциллограммам на
пряжений. Перемещая курсорную линию вдоль осциллограмм и контролируя по
казания связанных с нею цифровых индикаторов мгновенных значений напряже
ний, найдите ближайшее положение линии, при котором напряжения U3H, UCH, URc 
на входах каналов осциллографа принимают свои экстремальные (максимальные 
или минимальные) значения. Это положение соответствует моменту времени t u 
равному 1/4 периода сигнала Т.

Сохраните для отчета лицевую панель виртуального лабораторного стенда. 
Сохраните измеренные ВАХ и осциллограммы напряжений с показаниями циф
ровых курсорных индикаторов и индикаторов измерителя ВАХ по пункту 5.3.2.

5.3.3. Перемещая далее курсорную линию вдоль осциллограмм и контролируя 
показания курсорных индикаторов напряжений, найдите второе положение ли 
нии, при котором напряжения U3n, Ucm URc на входах каналов также принимают 
экстремальные (но противоположные предыдущему) значения. Это положение 
соответствует моменту времени t2, равному 3/4 периода сигнала Т.



Сохраните для отчета измеренные ВАХ и осциллограммы напряжений с пока
заниями цифровых курсорных индикаторов и индикаторов измерителя ВАХ по 
пункту 5.3.3.

5.3.4. Не изменяя положения курсорной линии, переведите входы каналов ос
циллографа в режим «Закрытые».

Сохраните для отчета осциллограммы напряжений с показаниями цифровых 
курсорных индикаторов по пункту 5.3.4, необходимые для определения постоян
ных составляющих токов и напряжений1.

5.3.5. Переведите входы каналов осциллографа в режим «Открытые». Устано
вите амплитуду переменной составляющей ЭДС затвора Ет (амплитуду входного 
сигнала), равной нулю ( 2Гт “  0 ).

Измерьте осциллограммы напряжений в контрольных точках схемы.
При успешном завершении измерения сохраните для отчета осциллограммы 

напряжений с показаниями цифровых курсорных индикаторов и индикаторов 
измерителя ВАХ по пункту 5.3.52.

Задание для обработки результатов измерений по пункту 5 3
По результатам измерения определите:

• значения напряжений затвор-исток, сток-исток и тока стока в исходной 
рабочей точке (точка покоя) UM(0), UCH{0), / с(0);

• средние значения (постоянные составляющие) напряжения сток-исток 
Ucn- и тока стока / с_(по разности значений токов или напряжений в задан
ной точке осциллограммы при открытых и закрытых входах осциллографа, 
см. примечание к пункту 5.3.4);

•  амплитуды напряжений затвор-исток, сток-исток и тока стока U3lim, Uctiml 
1ст(по размаху соответствующих им осциллограмм);

• коэффициент передачи (усиления) по напряжению Kv = Ucnm/U 3lim;
• динамическую крутизну 5 -  Icm/U 3Hm;
• разности средних и исходных значений напряжения сток-исток и тока сто

ка. AUcn “  Ucn- ^сн(0)> Д/с ** /с- /с(0)>
• мощность переменной составляющей выходного сигнала Р -  = ( IcmUc„m) /2 ;
• мощность, рассеиваемую на транзисторе в динамическом режиме, Р ^с.  =■ 

“ /c-f/c-;
• мощность, рассеиваемую на транзисторе в режиме покоя, РраС(0) “  h{0)Uc&)>
• мощность, потребляемую от источника питания в динамическом режиме, 

Р - /  Е '1 иотр- AcmĴ ct

1 Постоянная составляющая тока I. или напряжения U. определяется как разность изме
ренных по осциллограмме значений тока или напряжения при открытых и закрытых входах 
каналов осциллографа, соответствующих одному и тому же моменту времени (£, или t2) 
При определении/., U. по двум моментам времени их значения L 0),I .{2), £/_()), U.(2), получен
ные в моменты времени tb t2, необходимо усреднить: I. -  (/.(|) + /-(2>)/2, U. -  (U.0) + U.(2)) /2

2 Осциллограммы и показания цифровых индикаторов по пункту 5.3.5 соответствую! 
значениям токов и напряжений в рабочей точке ПТ. Если эти значения были измерены 
ранее, то выполнение пункта 5.3.5 не является обязательным.



• мощность, потребляемую от источника питания в режиме покоя, Рпотр{0) ~
“  /с(0)£с>

• коэффициент полезного действия каскада г| -  Р~/Рп01 р~
5.4. Выполните измерение осциллограмм напряжений в исследуемой схеме 

усилительного каскада при разных положениях исходной рабочей точки ПТ в ре
жиме малого сигнала без отсечки тока.

У казания по проведению измерений, сохранению  и обработке 
полученны х результ ат ов
5.4.1. Установите входы каналов осциллографа в положение «Закрытые». Задай
те амплитуду входного сигнала Ет -  Еттах/3 . Оставьте установленное в пункте 5.3 
положение исходной рабочей точки в середине рабочего участка динамической 
ВАХ, соответствующее значению ЭДС смещения затвора, равному £0(0) (рабочая 
точка 0 ).

Измерьте осциллограммы напряжений в контрольных точках схемы.
5.4.2. По выведенным осциллограммам напряжений проведите курсорные из

мерения, установив курсорную линию в положение, соответствующее моменту 
времени f, (см. пункт 5.3.2).

Сохраните для отчета осциллограммы напряжений с показаниями цифровых 
курсорных индикаторов и индикаторов измерителя ВАХ по пункту 5.4.2 совмест
но с графиками ВАХ.

5.4.3. Установите ЭДС смещения затвора, равную £ 3o<i) “  ( и зм„ж + Еттах/3 )  для 
ПТ с каналом я-типа или £з0(1) = (£/3.,|11Ж -  Ет тах/3 )  -  для ПТ с каналом p -типа, что 
соответствует рабочей точке в нижней области рабочего участка динамической 
ВАХ (рабочая точка 1).

Измерьте осциллограммы напряжений в контрольных точках схемы.
5.4.4. По выведенным осциллограммам напряжений проведите курсорные из

мерения, установив курсорную линию в положение, соответствующее моменту 
времени t t (см. пункт 5.3.2).

Сохраните для отчета осциллограммы напряжений с показаниями цифровых 
курсорных индикаторов и индикаторов измерителя ВАХ совместно с графиками 
ВАХ по пункту 5.4.4.

5.4.5. Установите ЭДС смещения затвора, равную Ез0(2) “  (U3Bcpx -  Еттах/3) для 
ПТ с каналом я-типа или Ез0(2> -  (U3.всрх + £ т(тах)/3) -  для ПТ с каналом p -типа, что 
соответствует рабочей точке в верхней области рабочего участка динамической 
ВАХ (рабочая точка 2).

Измерьте осциллограммы напряжений в контрольных точках схемы.
5.4.6. По выведенным осциллограммам напряжений проведите курсорные из

мерения, установив курсорную линию в положение, соответствующее моменту 
времени t t (см. пункт 5.3.2).

Сохраните для отчета осциллограммы напряжений с показаниями цифровых 
курсорных индикаторов и индикаторов измерителя ВАХ совместно с графиками 
ВАХ по пункту 5.4.6.



Задание для обработки результатов измерений по пункту 5.4
По результатам измерения для трех положений исходной рабочей точки ( / “ 0 ,1 ,2) 
определите:

• значения напряжений затвор-исток, сток-исток и тока стока в исходной 
рабочей точке (точке покоя) U3,,(/>, t/CH(/),/C(/);

•  амплитуды напряжений затвор-исток, сток-исток и тока стока (/3и.т<о>
с̂ит(0> /ст(/)>

• коэффициент передачи (усиления) по напряжению KU(f) = Ucnm([)/U 3„m(l)',
• динамическую крутизну S(t) -  IQm{i)/U3ttm{n.
Постройте графики зависимости коэффициента усиления K v и динамической 

крутизны S  от значения тока коллектора в рабочей точке / к(/), то есть от режима 
работы ПТ по постоянному току.

5.5. Выполните измерение осциллограмм напряжений в исследуемой схеме 
усилительного каскада, соответствующих работе полевого транзистора в режиме 
большого сигнала с отсечкой тока (режим, близкий к режиму В).

Указания по проведению измерений, сохранению и обработке 
полученных результатов
5.5.1. Установите ЭДС смещения затвора, равную Е30(3) = U3,т)Ж, что соответствует 
нижнему положению исходной рабочей точки на динамической ВАХ.

Задайте значение амплитуды входного сигнала Ет = \изйерх- и зннж\ =" 2Еттах. Если 
окажется, что сумма Ет + Е30(з) > 10 В, то уменьшите амплитуду входного сигнала 
до значения Ет = 10 -  Ез0(3), В.

Измерьте осциллограммы напряжений в контрольных точках схемы. 
Сохраните для отчета осциллограммы напряжений совместно с графиками 

ВАХ и показаниями цифровых индикаторов измерителя ВАХ по пункту 5.5.1.
5.5.2. Проведите курсорные измерения при положении курсорной линии, соот

ветствующем моменту времени (см. пункт 5.3.2).
Сохраните для отчета осциллограммы напряжений с показаниями цифровых 

курсорных индикаторов совместно с графиками ВАХ и показаниями цифровых 
индикаторов измерителя ВАХ по пункту 5.5.2.

5.5.3. Переведите входы осциллографа в режим «Закрытые». Проведите кур
сорные измерения при положении курсорной линии, соответствующем моменту 
времени t\ (см. пункт 5.3.2).

Сохраните для отчета осциллограммы напряжений с показаниями цифровых 
курсорных индикаторов по пункту 5.5.3.

Задание для обработки результатов измерений по пункту 5.5
По результатам измерения определите:

• значения напряжений затвор-исток, сток-исток и тока стока в исходной 
рабочей точке (точке покоя) U3„(3), i/cll(3), /г(3);

• средние значения (постоянные составляющие) напряжения сток-исток 
UCH- и тока стока / с_;



• минимальное (по модулю) значение напряжения сток-исток £/снmjn;
• амплитуду напряжения сток-исток Ucnm -  Ес -  Ucumin и тока стока 1ст;
• амплитуду первой гармоники тока стока 1с1т = 1ст/ 2 ;
• разности средних и исходных значений напряжения сток-исток и тока сто

ка: Л£/СИ(з) = Uc„. — Uc„(3)j Л/С(з) =* /с- — Iс(3)>
• коэффициенты использования транзистора по напряжению и по току \у = 

= Icim/ I c. , ^  = и снт/Е с;
• мощность первой гармоники выходного сигнала Р~\ = (7с1т)2/?(/2;
• мощность, рассеиваемую на транзисторе в динамическом режиме, Рт - “  

= IC-UC.;
• мощность, рассеиваемую на транзисторе в режиме покоя, Рраср) = /С(з)^си(з>1

•  мощность, потребляемую от источника питания в динамическом режиме, 
Р  -  I Е •л и отр - ‘f C -X-'C>

• мощность, потребляемую от источника питания в режиме покоя, Р,ютр(з) =
= с̂(3}Ес’

5.6. Выполните измерение осциллограмм напряжений в исследуемой схеме 
усилительного каскада в режиме анимации при различных сопротивлениях на
грузки: # с -  100,300, 600 Ом.

5.6.1. Включите режим «Анимация». Выберите сопротивление нагрузки Rc -  
-  300 Ом. Установите входы каналов осциллографа в положение «Закрытые». За
дайте амплитуду входного сигнала Ет =* Еттах/3 .  Установите ЭДС смещения зат
вора Ем -  (U3H34 + t/ 3 к о . . ) / 2 ,  соответствующую середине рабочего участка динами
ческой ВАХ (рабочая точка 0).

Путем нажатия клавиши «Принять» выведите на экран осциллограммы на
пряжений, вычисленные ио входному сигналу и ВАХ ПТ.

5.6.2. По выведенным осциллограммам напряжений проведите курсорные из
мерения и сохранение результатов измерения (аналогично пункту 5.4.2).

5.6.3. Выберите сопротивление нагрузки Rc = 600 Ом. Увеличьте (по модулю) 
ЭДС источника питания цепи стока Ес до значения, при котором отображаемая на 
графиках измерителя ВАХ выходная динамическая характеристика (линия на
грузки) пройдет через ту же рабочую точку 0 , что и при сопротивлении нагрузки 
Rc = 300 Ом.

Путем нажатия клавиши «Принять» выведите на экран осциллограммы на
пряжений, вычисленные ио входному сигналу и ВАХ ПТ.

5.6.4. По осциллограммам напряжений проведите курсорные измерения и со
хранение результатов измерения (аналогично пункту 5.4.2).

5.6.5. Выберите сопротивление нагрузки Д. = 100 Ом. Уменьшите ЭДС источни
ка питания цепи стока Ес до значения, при котором отображаемая на графиках изме
рителя ВАХ выходная динамическая характеристика (линия нагрузки) пройдет 
через ту же рабочую точку 0, что и при сопротивлении нагрузки Rc =- 300 Ом.

Путем нажатия клавиши «Принять» выведите на экран осциллограммы на
пряжений, вычисленные по входному сигналу и ВАХ БТ.



5.6.6. По осциллограммам напряжений проведите курсорные измерения и со
хранение результатов измерения (аналогично пункту 5.4.2)'.

Задание для обработки результатов измерений по пункту 5.6
По результатам измерения для каждого из сопротивлений нагрузки = 100,300 
600 Ом определите:

• значения напряжений затвор-исток, сток-исток и тока стока в исходной 
рабочей точке (точке покоя) U3H(0), f/cll(0), /с<о>1

• амплитуды напряжений затвор-исток, сток-исток и тока стока U3lim, Ucnm
/с  ту

• коэффициент передачи (усиления) по напряжению К и =■ Ucnm/U 3llm;
•  динамическую крутизну S  -  Icm/U 3U т.
Постройте графики зависимости коэффициента усиления Ки и динамической 

крутизны S  от сопротивлений нагрузки Rc.
5.7. Аналогичным образом проведите измерения при другом значении ЭДС 

источника питания цепи стока Ес (в соответствии с индивидуальным вариантом)
5.8. По индивидуальному заданию проведите измерения для другого типа по

левого транзистора. Для этого закройте лицевую панель виртуального лаборатор
ного стенда, нажав клавишу «Выход». В открывшемся титульном экране лабора
торной работы выберите нужный тип полевого транзистора. Снова откройте 
лицевую панель стенда нажатием клавиши «Начать выполнение».

5.9. С помощью клавиш «Выход» и «Завершение работы» на лицевой панели у 
титульном экране завершите выполнение лабораторного задания по эксперимен 
тальному исследованию работы полевого транзистора на переменном токе.

6. Задание для исследования работы полевого транзистора 
на переменном токе с помощью моделирования на ПЭВМ
С помощью программных средств моделирования системы O rCad исследуйт< 
осциллограммы напряжений и токов в контрольных точках моделируемой схе 
мы усилительного каскада с общим истоком при значениях параметров моде 
лирования, соответствующих одному из пунктов 5 .3-5 .6  задания по его экспе 
риментальному исследованию (по выбору или по индивидуальному задании 
преподавателя).

При исходных данных на моделирование, соответствующих пункту 5.4.1 (ис 
следование работы усилительного каскада в линейном режиме -  режиме малы:

1 Если при исходном значении ЭДС источника питания цепи стока Ес в пункте 5.6.1 (рав 
ном 7,5 В или -7,5 В в зависимости от типа транзистора) не удается установить одинаковьп 
при разных сопротивлениях нагрузки режим работы транзистора по постоянному току, т< 
значение Ес в пункте 5.6.1 нужно уменьшить (по модулю) до значения, при котором данно< 
условие достигается. Можно также выбрать и другой, одинаковый при всех нагрузках ре 
жим работы транзистора по постоянному току. Необходимые значения ЭДС источника пи 
тания при разных сопротивлениях нагрузки можно найти предварительно с помощью дина 
мических ВАХ, а затем уже выполнять измерения по пунктам 5.6.1-5.6.6.



сигналов), исследуйте осциллограммы напряжений и токов при значении часто
ты сигнала, близкой к предельной для данного полевого транзистора.

По индивидуальному заданию  исследуйте влияние входной емкости полевого 
транзистора на его частотные свойства.

Сопоставьте результаты измерения и моделирования.

Указания по выполнению задания
При выполнении задания руководствуйтесь описанной в главе 4 общей технологи
ей исследования полупроводниковых приборов с помощью программных средств 
моделирования OrCad (параграф 4.1) и методиками исследования работы полевого 
транзистора на переменном токе, приведенными в параграфах 4.4.3,4.4.5.

Сохраните для отчета полученные путем моделирования осциллограммы напря
жений и токов в контрольных точках и график зависимости тока стока от частоты.

Задание для обработки результатов исследования по пункту 6
Сравните осциллограммы напряжений и токов в исследуемой схеме усилитель
ного каскада на полевом транзисторе, полученные путем измерения и моделиро
вания, отметьте наблюдаемые качественные и количественные отличия.

Оцените степень уменьшения коэффициента усиления каскада при значении 
частоты сигнала, близкой к предельной для данного полевого транзистора, и зна
чение его входной емкости.

7. Требования к оформлению отчета по лабораторной работе
Отчет но лабораторной работе оформляется в виде электронного документа в текс
товом редакторе Word.

В отчете должны быть приведены:
1 ) общие задачи выполнения лабораторной работы, типы исследуемых поле

вых транзисторов, их параметры, расчетные выражения, необходимые для 
обработки результатов измерения;

2 ) вид сохраненной лицевой панели виртуального лабораторного стенда;
3) результаты измерений и обработка по пунктам 5.3-5.6 экспериментального 

исследования усилительного каскада на полевом транзисторе;
4) результаты моделирования и обработки по пункту 6 , включающие:

-  осциллограммы напряжений и токов в исследуемой схеме усилительно
го каскада, график зависимости тока стока от частоты;

-  наблюдаемые качественные и количественные отличия осциллограмм, 
полученных путем измерения и моделирования, их объяснение;

-  значения коэффициентов усиления каскада на низкой частоте сигнала и 
частоте, близкой к предельной для данного полевого транзистора, значе
ние его входной емкости;

5) выводы по лабораторной работе о степени близости результатов экспери
ментального исследования и моделирования работы полевого транзистора 
на переменном токе и соответствии их теоретическим и физическим пред
ставлениям и закономерностям.



Контрольные вопросы1
1. Какие возможны схемы включения полевых транзисторов?
2. Что такое динамические вольт-амперные характеристики усилительногс 

каскада и как они строятся?
3. Что такое нагрузочная характеристика каскада, как она описывается и 

строится?
4. Как задается положение рабочей точки на нагрузочной характеристике?
5. На каком участке ВАХ необходимо выбирать рабочую точку полевого тран

зистора при использовании его для усиления электрических сигналов?
6 . На каком участке ВАХ необходимо выбирать рабочую точку транзистора 

при использовании его в качестве резистора, управляемого напряжением?
7. Какие возможны режимы работы полевого транзистора в зависимости от 

положения исходной рабочей точки, в чем заключаются их особенности?
8 . Как графически и аналитически определить коэффициент усиления каска

да на полевом транзисторе?
9. Как графически определить амплитуды выходного напряжения и выходно

го тока усилительного каскада на полевом транзисторе при заданной амп
литуде входного гармонического сигнала?

10. Что понимается под средней крутизной полевого транзистора при работе 
в режиме большого сигнала?

11. Как графически определить полезную выходную мощность усилительногс 
каскада на полевом транзисторе при заданной амплитуде входного гармо
нического сигнала?

12. Как графически определить мощность, потребляемую от источника пита
ния, и коэффициент полезного действия усилительного каскада на полевом 
транзисторе при заданной амплитуде входного гармонического сигнала?

13. Как зависит коэффициент усиления по напряжению усилительного каска
да на полевом транзисторе от значения тока покоя?

14. Как и почему зависит коэффициент усиления каскада на полевом транзис
торе от частоты сигнала?

15. Какими параметрами определяются частотные свойства полевых транзис
торов и как они учитываются в их математических моделях?

16. Как зависит коэффициент усиления по напряжению усилительного каска
да на полевом транзисторе от сопротивления нагрузки?

17. Что усиливают полевые транзисторы -  напряжение или ток?
18. От чего возможны искажения формы сигналов в усилительном каскаде ж 

полевом транзисторе?
19. Какие характерные области можно выделить на ВАХ полевых транзисторов?
20. Какие положения исходной рабочей точки на ВАХ соответствуют различ

ным применениям полевых транзисторов? Приведите примеры.



Лабораторная работа № 10 
Измерение и исследование ВАХ 
и параметров биполярных транзисторов
1. Цель лабораторной работы
Целью лабораторной работы является закрепление теоретических знаний о физи
ческих принципах работы и определяемых ими характеристиках и параметрах 
биполярных транзисторов путем экспериментального исследования их с по
мощью измерительных средств аппаратно-программного комплекса с удаленным 
доступом «Электроника» и моделирования на ПЭВМ.

2. Задачи лабораторной работы
К задачам лабораторной работы относятся:

• освоение методов экспериментального ручного и автоматического измере
ний вольт-амперных характеристик и параметров биполярных транзисто
ров и методов их исследования с помощью моделирования на ПЭВМ;

•  измерение и исследование с помощью моделирования на ПЭВМ характери
стик и параметров биполярных транзисторов разного типа, их сопоставле
ние, физическое обоснование, анализ соответствия теоретически опреде
ляемым характеристикам и параметрам.

3. Краткие теоретические сведения
Полупроводниковый прибор, имеющий три электрода и два взаимодействующих 
между собой -я-перехода, называется биполярным транзистором [1]. Устрой
ство, обозначение и включение биполярных транзисторов п - р - п -  и р -я -р -т и п а  
показано на рис. 5.21.

Термин «биполярный транзистор» означает устройство, в котором использу
ются носители заряда двух видов: электроны и дырки. Слово «транзистор» (от 
англ. transfer resistor) означает, что этот прибор согласует низкоомную входную 
цепь эмиттера с высокоомной выходной цепью коллектора, третий электрод -  
база является управляющим.

Основными материалами для изготовления биполярных транзисторов служат 
кремний, германий и арсенид галлия. По технологии изготовления они делятся на 
сплавные, диффузионные и эпитаксиальные.

Биполярные транзисторы -  активные приборы, позволяющие усиливать, гене
рировать и преобразовывать электрические колебания в широком диапазоне час
тот и мощностей. В соответствии с этим их можно разделить на низкочастотные 
(до 3 МГц), среднечастотные (3 -3 0  МГц), высокочастотные (30-300 МГц), сверх
высокочастотные (более 300 МГц). По мощности их можно разделить на мало
мощные (не более 0,3 Вт), средней мощности (0,3-1,5 Вт) и большой мощности 
(более 1,5 Вт).



п - р - п

Рис. 5.21. Устройство, условное обозначение и включение 
биполярных транзисторов в активном режиме

В зависимости от того, какой из электродов транзистора является общей точ
кой действия входного и выходного напряжений, различают три основные схемы 
включения БТ: схема с общим эмиттером, схема с общей базой и схема с общим 
коллектором, называемая также эмиттерным повторителем.

Принцип работы, характеристики и параметры биполярных транзисторов 
удобно рассматривать на примере широко используемой на практике схемы 
включения транзистора с общим эмиттером (рис. 5.22). Эта схема дает наиболь
шее усиление по току, напряжению и мощности [2]. На схеме показаны включен
ные в цепи базы источник питания Е6 с резистором R6 для задания режима работы 
транзистора по постоянному току и источник питания Ек цепи коллектора с на
грузочным резистором RK.

В зависимости от того, какие напряжения действуют на переходах, различают 
три режима работы транзистора:

Рис. 5.22. Включение биполярного транзистора п-р-п-типа 
по схеме с общим эмиттером



1 ) активный режим работы, или режим усиления, когда эмиттерный переход 
смещен в прямом направлении, а коллекторный -  в обратном;

2 ) режим насыщения, когда оба перехода смещены в прямом направлении;
3) режим отсечки, когда оба перехода смещены в обратном направлении.
Принцип работы биполярного транзистора заключается в том, что незначи

тельный по величине ток базы /б, возникающий при подаче прямого напряжения 
и Ъэ на переход эмиттер-база, вызывает значительные изменения тока эмиттера /э 
и тока коллектора /к. Это обусловлено сильной инжекцией электронов из эмитте
ра, которые втягиваются полем обратно смещенного коллекторного перехода. 
Ток коллектора при этом определяется выражением

/ к “ Р с т - / б ,  (5.29)
где -  статический коэффициент передачи тока базы, значительно превышаю
щий по величине единицу.

Ток коллектора / к связан с напряжением на переходе база-эмиттер уравнени
ем Эберса -  Молла [3]:

-1 ), (5.30)
где / к0 -  обратный ток коллекторного перехода, фг -  температурный потенциал, 
составляющий для кремния при температуре Г -  300 К примерно 26 мВ.

Токи эмиттера, коллектора и базы транзистора связаны соотношением:
/ э =  / к +  / б .

Зависимость между входными и выходными токами и напряжениями в тран
зисторах определяется семействами входных и выходнгях статических вольт-ам
перных характеристик (рис. 5.23).

Д . мкА /к. мА

С-а,. мВ

/б=8<) мкА

О (- ‘ю н ж  1 0

Режим отсечки
б

20 Ек 30 в

Рис. 5.23. Входные (а) и выходные (б) ВАХ биполярного транзистора 
п-р-п-типа в схеме с общим эмиттером



Входные характеристики / 6 - / ( U6j)\UKJ (рис. 5.23а) снимаются при постоянных 
выходных напряжениях коллектор-эмиттер UK3 = const. При UKi= 0 характеристи
ка идет из начала координат, так как при отсутствии напряжения отсутствует и 
ток. При и ю> 0  характеристика сдвигается вправо на величину так называемого 
порогового напряжения различающегося у германиевых и кремниевых
транзисторов.

Семейство выходных ВАХ / к = / ( UK3)\h (рис. 5.236) снимается при различных 
токах базы /б= const.

На вольт-амперных характеристиках выделены области, соответствующие ра
боте транзистора в активном режиме, в режимах насыщения и отсечки.

Биполярные транзисторы (БТ ) характеризуются большим числом различных 
параметров (статических, дифференциальных, физических) и соответствующих 
им физических эквивалентных схем и эквивалентных схем, основанных на пред
ставлении транзистора как линейного активного четырехполюсника. Одним из 
широко используемых на практике параметров БТ является определенный выше 
статический коэффициент усиления по току в схеме с общим эмиттером Рст(1).

При представлении БТ как линейного активного четырехполюсника исполь
зуются несколько систем характеристических параметров, каждая из которых 
имеет свои преимущества и недостатки с точки зрения измерения параметров и 
практического их использования в инженерных расчетах. Как правило, в спра
вочных данных транзисторов приводятся значения так называемых смешанных 
А-параметров -  h u, h l2, h2l, h22.

Параметр h n в схеме с общим эмиттером определяется как отношение прира
щения входного напряжения база-эмиттер к вызвавшему его приращению тока 
базы при фиксированном значении напряжения коллектор-эмиттер:

^„-(дс/вз/дд)! f /кз  “  const* (5.31)
Данный параметр имеет смысл и размерность дифференциального входного со

противления транзистора в режиме малого сигнала.
Параметр h2{ в схеме с общим эмиттером определяется как приращение тока 

коллектора к вызвавшему его приращению тока базы при фиксированном значе
нии напряжения коллектор-эмиттер:

h21 = (Д/к/Д /б)|£/кэ = const. (5.32)
Параметр /г21 называется дифференциальным коэффициентом усиления транзи

стора по току, или коэффициентом передачи по току. Значения дифференциаль
ного h2i и статического коэффициентов усиления по току достаточно близки.

Параметр /г,2в схеме с общим эмиттером определяется как отношение прира
щения напряжения база-эмиттер к вызвавшему его приращению напряжения 
коллектор-эмиттер при фиксированном значении тока базы:

/г,2= (Д[/бэ/Д£/ю)|/б = const. (5.33)
Он характеризует влияние выходной цепи транзистора на входную цепь 

вследствие имеющейся внутренней обратной связи между ними и называется ко
эффициентом обратной связи по напряжению.



Параметр h22 в схеме с общим эмиттером определяется как отношение прира
щения тока коллектора к вызвавшему его приращению напряжения коллектор- 
эмиттер при фиксированном значении тока базы:

h22 = (Д/к/Д [/кэ)|/б -  const. (5.34)
Он имеет смысл и размерность дифференциальной выходной проводимости, 

обратной выходному сопротивлению транзистора в режиме малого сигнала.
Указанные параметры биполярных транзисторов могут быть легко определе

ны на основе их ВАХ.
В соответствии со схемой, изображенной на рис. 5.22, могут быть измерены 

и построены динамические входные и выходные характеристики каскада / к -  
-  /(1/„)|£к = const, /б “ /(f/fo)!^  “  const. Выходная динамическая характеристика 
описывается уравнением / к = (£ к -  U ^ / R k и называется также нагрузочной пря
мой, или нагрузочной характеристикой (рис. 5.236). Динамические характеристи
ки используются для выбора режима работы транзистора по постоянному току и 
графического определения значений его токов и напряжений при приложении 
входного переменного напряжения или тока.

Используя соотношения между токами и напряжениями БТ в схемах включе
ния с общим эмиттером и с общей базой: /э -  / к+ /б, Uk6 = £/кэ-  U -  можно по 
измеренным ВАХ транзистора в схеме с общим эмиттером построить его ВАХ 
в схеме включения с общей базой -  входные /э ”  /(^эб)|^кб ~ const и выходные 
/ к = / (  Uk6)\I3 -  const -  и определить соответствующие этой схеме включения А-па- 
раметры транзистора:

А|Цо6)“  ( м /* /ы ,ц и Л “ const* ^21(об) = ( А/ к/Д/э)! t / K6 = const;
h i2(o6)-  (д ^ э б /д а д /э  = const; /*22(06) = (Д/к/Д£/кб)|/э = const.
К основным предельным параметрам БТ относятся максимально допустимое 

напряжение коллектор-эмиттер £/ютах, максимальный постоянный ток коллекто
ра / кшах и максимальная рассеиваемая мощность на коллекторе Рктах. При опреде
ленных применениях БТ необходимо учитывать и предельно допустимое значе
ние обратного напряжения перехода эмиттер-база U3в тах, также приводимое 
в справочных данных.

4. Задание для п одгот овки  к  работе
Ознакомиться с целями, задачами и содержанием лабораторной работы.

Изучить теоретические сведения по работе.
Ознакомиться с принципом работы и техническими характеристиками аппа

ратно-программного комплекса с удаленным доступом (АПК УД) «Электрони
ка» при измерении вольт-амперных характеристик и параметров биполярных 
транзисторов и с технологией исследования полупроводниковых приборов по
средством моделирования на ПЭВМ.

Пройти входное тестирование или опрос для допуска к работе и получить ва 
риант задания ее выполнения в соответствии с приложением 4.



5. Задание для экспериментального исследования 
вольт-амперных характеристик и параметров 
биполярных транзисторов
Необходимо с помощью средств АПК «Электроника» провести измерение вход
ных и выходных ВАХ для Б Т р - п - р -  и (или) п - р - п - типа в ручном и автомати
ческом режимах для схем включения с общим эмиттером и общей базой (ОЭ, ОБ). 
Определить значения A-параметров БТ в заданных точках ВАХ с помощью расче
тов и автоматических курсорных измерений.

Порядок вы полнения задания
5.1. Выполните соединение с сервером с титульного экрана аппаратно-программ
ного комплекса «Электроника» (рис. 3.7), нажав клавишу «Подключение».

Выберите исследуемый прибор -  «Биполярный транзистор», лабораторную ра
боту «Измерение и исследование ВАХ» и тип биполярного транзистора (рис. 3.8).

Откройте лицевую панель виртуального лабораторного стенда, нажав клави
шу «Начать выполнение».

На открывшейся лицевой панели (рис. 4.12) укажите номер индивидуального 
варианта.

5.2. Ознакомьтесь с лицевой панелью виртуального лабораторного стенда, 
с отображаемой на нем схемой измерения.

Проведите измерения в соответствии с приводимыми ниже заданиями (пунк
тами выполнения лабораторной работы).

5.3. В ручном режиме измерения снимите статическую выходную характерис
тику БТ в схеме с ОЭ / к “ / ( f / K3)|/6= const при максимальном задаваемом значении 
тока базы max.

Измерение выходных статических ВАХ включает определение с помощью 
пробных измерений априорно неизвестного значения тока базы /бзадшах» поиск со
ответствующих ему значений ЭДС Е(> при различных задаваемых значениях ЭДС 
Ек и проведение контрольных измерений при найденных значениях ЭДС Ев и за
данных значениях ЭДС Ек.

У казания по проведению измерений и сохранению  полученны х результ ат ов
5.3.1. Выберите режим измерения «Ручной», вид выводимых характеристик «Вы
ходные». Установите предельное (максимальное по модулю) значение ЭДС пита
ния цепи коллектора Ек = ЕКЛ1рсл. Для исследуемых БТ допустимыми являются пре
дельные значения £ КПрсл “ ЮВ (БТ  я -р -и -ти п а ) и Екпрел = -1 0  В (Б Т р - п - р - типа).

5.3.2. Установите значение ЭДС источника питания цепи базы Ей -  0, проведи
те измерение и зафиксируйте измеренные значения /б, £/кэ, IK, Ucj на цифровом и 
графическом индикаторах путем нажатия кнопки «Запись». В окне графики при 
этом отобразится точка с координатами UK0, / к в соответствии с выбранным видом 
выводимой ВАХ.

5.3.3. Изменяя ЭДС в цени базы от 2Гбнам = 0 с некоторым шагом, проводите из
мерения и фиксируйте их результаты до достижения током коллектора заданного



предела измерения по току /к.„3м.„рсд или до достижения ЭДС базы максимального 
по модулю значения | £ б т а х |  = 1 0  В .

Запишите в рабочую тетрадь соответствующее этим условиям предельное зна
чение ЭДС источника цепи базы £б.„рсд1 и максимальное значение тока базы /бmaxi•

5.3.4. Соедините точки в окне графики линией. Полученная ВАХ является ди
намической выходной характеристикой при включенном в цепи коллектора БТ 
сопротивлении нагрузки RK = 300 Ом, которая описывается выражением /к = (£ к -  
-  £4 э)/Як(нагрузочная прямая).

5.3.5. Выполните еще раз измерение при установленных значениях Еб1 ■= Е6прели 
£ К1 ”  £к.прсд> определяющих первую точку измеряемой статической выходной ВАХ 
при /б-  /б maxi, зафиксируйте результаты измерения. Установите значение ЭДС 
питания цепи коллектора £ к2 = Екпрсл/2 . Изменяя ЭДС £<-, вблизи значения Е61 и 
проводя пробные измерения (но не фиксируя их результаты), найдите значение 
ЭДС Era, при котором ток базы достаточно близок к значению /б= hmaxi- Зафикси
руйте полученные при £ б2, £ к2 измеренные значения токов и напряжений БТ на 
цифровом и графическом индикаторах. Они определяют вторую точку измеряе
мой статической выходной ВАХ.

Аналогичным образом проведите измерения при других значениях ЭДС пита
ния цепи коллектора в диапазоне от £ к = 0  до ^.при

соедините точки измеренной статической выходной ВАХ линией.
По индивидуальному заданию в ручном режиме могут быть измерены также ста

тические выходные ВАХ при других значениях тока базы, например /б“  /6maxi/2.
Сохраните для отчета копию лицевой панели виртуального лабораторного 

стенда, показания цифрового индикатора и график измеренной статической вы
ходной ВАХ (совместно с графиком измеренной динамической ВАХ).

Задание для обработки результатов измерения по пункту 5.3
В точке выходной статической ВАХ, соответствующей напряжению коллектор- 
эмиттер Uю = £к.прсд/2 , определите значения статического коэффициента усиления по 
току в схеме с общим эмиттером Рст ■= IJU, статического выходного сопротивления 
Ricт “  ^юДс и динамического выходного сопротивления (параметра /г22) ги = /г22*= Д(/ю/А /к.

5.4. В ручном режиме измерения снимите статические входные ВАХ БТ в схеме 
с ОЭ /б “ / ( и 6э)\икэ для двух значений напряжения коллектор-эмиттер UK3: £/ю(t) = 0, 
Uya(2) = £„„,д /2 (для исследуемых БТ и кЛ2) =* 5 В или [/ю(2) -  -5  В в зависимости от типа).

Измерение входных статических ВАХ при заданном значении напряжения 
коллектор-эмиттер ^ юзад Ф 0  включает поиск с помощью пробных измерений со
ответствующих этому напряжению значений ЭДС £ к при различных задаваемых 
значениях ЭДС £с и проведение контрольных измерений при найденных значени
ях ЭДС £ к и заданных значениях ЭДС £с.

Указания по проведению измерений и сохранению полученных результатов
5.4.1. Выберите режим измерения «Ручной», вид выводимых характеристик 
«Входные». Установите значение ЭДС питания цени коллектора £ к -  0, при кото
ром напряжение £/ю = = 0 .



5.4.2. Изменяя ЭДС в цепи базы от £бнач -  0 с некоторым шагом, проводите из
мерения и фиксируйте их результаты до достижения током коллектора заданного 
предела измерения по току / к.„3.ч.прсди л и  до достижения ЭДС базы максимального 
по модулю значения |£бтах| = 10 В.

Запишите в рабочую тетрадь соответствующие этому условию предельное зна
чение ЭДС источника цепи базы £ б .пред2 и максимальное значение тока базы /б т а х г -

Соедините точки в окне графики линией. Полученная ВАХ является входной 
статической характеристикой при Uю = £/ю(t) = 0 .

5.4.3. Установите значение ЭДС £6i = 0, EKl = U ^ y  Выполните измерение. Убеди
тесь в том, что измеренное значение напряжения коллектор-эмиттер U^ практически 
совпадает с заданным значением U ^ y  При наличии расхождения скорректируйте 
значение ЭДС £ Kt. Зафиксируйте измеренные значения токов и напряжений, оп
ределяющие первую точку измеряемой статической выходной ВАХ при и ю = U ^ y

Установите значение ЭДС питания цепи базы £ б2 “  Е ^ ^ / А .  Изменяя значение 
ЭДС Ек и проводя пробные измерения (но не фиксируя их результаты), найдите 
значение ЭДС Ек2, при котором измеренное значение напряжения коллектор- 
эмиттер практически совпадает с заданным значением при котором нуж
но измерить входную ВАХ. Зафиксируйте измеренные при £62, £ к2значения токов 
и напряжений БТ на цифровом и графическом индикаторах. Они определяют 
вторую точку измеряемой статической выходной ВАХ.

Аналогичным образом проведите измерения при других значениях ЭДС пита
ния цепи базы в диапазоне от £ 6 -  0 до предельного значения Ебпрел, при котором 
ток коллектора достигает заданного предела измерения ио току 1к.„зм преа или ЭДС 
базы -  максимального по модулю значения |£бтах| = 10 В (это может быть значение 
£б.пред2» £б.прсд1 или другое, большее по модулю значение).

Соедините точки измеренной статической входной ВАХ линией.
Дополнительно проведите измерение динамической входной ВАХ /б = / ( [ /бэ)|£к= 

-  const при включенном в цепи коллектора сопротивлении нагрузки RK = 300 Ом, 
значении ЭДС питания цепи коллектора Ек = £ к.прсд и значениях ЭДС питания 
цепи базы, задаваемых в диапазоне от £б =* 0  до найденного выше предельного зна
чения £ б .Прм-

Точки измеренной входной динамической ВАХ соедините линией.
Сохраните для отчета показания цифрового индикатора и графики измерен

ных входных статических ВАХ (совместно с графиком динамической входной 
ВАХ).

Задание для обработки результатов измерения по пункту 5.4
По измеренным входным статическим ВАХ определите значения статического 
входного сопротивления RBXC1 -  £/&,As и дифференциального входного сопротив
ления гвхд -  AUfa/AIb (параметра hu = Д/б/Д{/бэ) БТ при одинаковом среднем значе
нии тока базы /б = / 6 тах2/ 2 .

5.5. Выполните измерение статических выходных и входных ВАХ биполярно
го транзистора в автоматическом режиме для схем включения с ОЭ и ОБ. Измере
ния проведите при начальных и конечных значениях ЭДС питания цепей коллек



тора и базы £ к.„ач, Екко,„ Е6пач, Е6 кон, соответствующих их значениям, найденным при 
ручных измерениях. Шаг изменения для ЭДС питания цепи коллектора dEK мож
но принять равным 0,1 В, для ЭДС питания цепи базы dE6 = 0,1 В.

Указания по проведению измерений и сохранению полученных результатов
5.5.1. Установите необходимые параметры автоматического измерения ВАХ. 
Проведите измерение. Проанализируйте автоматически выводимые характерис
тики / к =■ f (E K)\E6 = const или /б = / ( £ б)|£к -  const и параметры вывода ВАХ для 
схемы с ОЭ. По характеристикам и строке состояния проверьте, отличаются ли 
фактические значения параметров измерения от их заданных значений, объясни
те возможные причины отличия.

5.5.2. С помощью соответствующих клавиш выберите для вывода семейство 
выходных статических характеристик схемы с ОЭ. Путем подбора параметров 
вывода ограничьте число выводимых на экран характеристик исходя из удобства 
их анализа.

Выведите в окно графики совместно со статическими динамическую выход
ную ВАХ.

По верхней выводимой ВАХ, соответствующей значению тока базы 16кон, опре
делите значения тока коллектора и напряжения коллектор-эмиттер в точке пере
гиба ВАХ, соответствующей переходу транзистора из активной области в область 
насыщения / кнас,

Запишите значения / к.нас, f/кэ-нас в рабочую тетрадь.
Задание на проведение курсорных измерений по пункту 5.5.2.
Проведите курсорные измерения по выходным ВАХ, соответствующим (при

мерно) значениям тока базы / бкон, /б .кон/ 2 ,  0 , 1 / б.Ко„ при напряжении коллектор- 
эмиттер и ю -  £ к.„ред/2 . Зафиксируйте в памяти цифрового индикатора измеренные 
в точках ВАХ значения токов, напряжений и A-параметров h2u Ыг-

Сохраните для отчета показания цифрового индикатора и выводимые графи
ки выходных характеристик БТ в схеме с ОЭ, измеренных в автоматическом ре
жиме.

Задание для обработки результатов измерения по пункту 5.5.2
По результатам курсорных измерений постройте графики зависимости парамет
ров транзистора в схеме с ОЭ h2u h22 от тока коллектора.

5.5.3. С помощью соответствующих клавиш выберите для вывода семейство 
входных статических характеристик БТ в схеме с ОЭ. Подберите параметры вы
вода таким образом, чтобы в окне графики отображалось небольшое число изме
ренных характеристик, например три: при U^iy = 0, -  0 ,l£ K.npM, U ^  -  Екмред/2 .

Выведите в окно графики совместно со статическими входными ВАХ динами
ческую входную ВАХ.

По измеренным в автоматическом режиме входным статическим ВАХ опреде
лите приближенные значения порогового напряжения £/&,.пор, при котором ток 
базы практически равен нулю.

Запишите значения f/fo.noP в рабочую тетрадь.



Задание на проведение курсорных измерений по пункту 5.5.3
Проведите курсорные измерения по входной статической ВАХ, соответствую

щей напряжению коллектор-эмиттер £/ю(2) (или 3)), при значениях тока базы, 
равных / б.кон, / б . к о . , / 2 , 0 , 1 / б . к о » .

Зафиксируйте в памяти цифрового индикатора измеренные в точках ВАХ зна
чения токов, напряжений и /z-параметров /гм, /г12.

Сохраните для отчета показания цифрового индикатора и выводимые графики 
входных характеристик БТ в схеме с ОЭ, измеренных в автоматическом режиме.

Задание для обработки результатов измерения по пункту 5.5.3
По результатам курсорных измерений постройте графики зависимости парамет
ров транзистора в схеме с ОЭ hu, h l2 от тока базы.

5.5.4. С помощью соответствующих клавиш выберите для вывода семейство 
выходных статических характеристик схемы с ОБ. Путем подбора параметров 
вывода ограничьте число выводимых на экран характеристик исходя из удобства 
их анализа.

Определите значение прямого напряжения на переходе коллектор-база UKб.прям 
в точке пересечения оси напряжений верхней выводимой ВАХ, соответствующей 
значению тока эмиттера /э.кон-

Запишите значение и к6пря» в рабочую тетрадь.
Задание на проведение курсорных измерений по пункту 5.5.4.
Проведите курсорные измерения по выходным ВАХ схемы с ОБ, соответст

вующим (примерно) значениям тока эмиттера /экон, /эко„/2 , 0 ,1 /э.ко„ при напряже
нии коллектор-база Uk6 -  Екмрел/2 .  Зафиксируйте в памяти цифрового индикатора 
измеренные в точках ВАХ значения токов, напряжений и /z-параметров А21, А22.

Сохраните для отчета показания цифрового индикатора и выводимые графи
ки выходных характеристик БТ в схеме с ОБ, измеренных в автоматическом ре
жиме.

Задание для обработки результатов измерения по пункту 5.5.4
По результатам курсорных измерений постройте графики зависимости парамет
ров транзистора в схеме с ОБ А21, А22 от тока коллектора.

5.5.5. С помощью соответствующих клавиш выберите для вывода семейство 
входных статических характеристик БТ в схеме с ОБ. Подберите параметры выво
да таким образом, чтобы в окне графики отображалось небольшое число измерен
ных характеристик, например три: при Um )  = 0, f/K6{2) -  0,1£кпред, Uk6(3) -  Екмрел/ 2.

По измеренным в автоматическом режиме входным статическим ВАХ опреде
лите приближенные значения порогового напряжения £/эб.ПоР» при котором ток 
эмиттера практически равен нулю.

Запишите значения U^ MOр в рабочую тетрадь.
Задание на проведение курсорных измерений по пункту 5.5.5.
Проведите курсорные измерения по входной статической ВАХ, соответствующей на

пряжению коллектор-база С/к6(2),при значениях тока эмиттера, равных /а№,„ / эко„/2 , 0 , 1  /экон-



Зафиксируйте в памяти цифрового индикатора измеренные в точках ВАХ 
значения токов, напряжений и /г-параметров h lu h x2в схеме с ОБ.

Сохраните для отчета показания цифрового индикатора и выводимые графики 
входных характеристик БТ в схеме с ОБ, измеренных в автоматическом режиме.

Задание для  обработки результ ат ов измерения по пункт у 5.5.5
По результатам курсорных измерений постройте графики зависимости парамет
ров транзистора в схеме с ОБ h u, h l2 от тока эмиттера.

5.6. По индивидуальному заданию проведите измерения ВАХ для биполярно
го транзистора другого типа. Для этого закройте лицевую панель виртуального 
лабораторного стенда, нажав клавишу «Выход». В открывшемся титульном экра
не лабораторной работы выберите нужный тип биполярного транзистора. Снова 
откройте лицевую панель стенда нажатием клавиши «Начать выполнение».

5.7. С помощью клавиш «Выход» и «Завершение работы» на лицевой панели и 
титульном экране завершите выполнение лабораторного задания по эксперимен
тальному исследованию вольт-амперных характеристик и параметров биполяр
ных транзисторов.

6. Задание для исследования вольт-амперных характеристик 
и параметров биполярных транзисторов с помощью 
моделирования на ПЭВМ
С помощью программных средств моделирования системы OrCAD по математи
ческой модели биполярного транзистора заданного типа (приложение 2 ) рассчи
тать его входные и выходные статические вольт-амперные характеристики при 
номинальном значении рабочей температуры ^,ом в диапазоне, ограниченном пре
дельными значениями напряжений и токов транзистора U,бэ1пах, £/кэтах, Дтах, Л max- 

Рассчитать также входную и выходную статические характеристики, соответ
ствующие фиксированному напряжению 1/ю и фиксированному току базы Д, при 
предельных для данного транзистора значениях температуры tPmin, (например, 
входную характеристику, соответствующую напряжению \UJi = 5 В, и выходную 
характеристику, соответствующую току базы / 6 <  /бтах, при котором ток коллекто
ра составляет 5 -10  мА).

По индивидуальному заданию рассчитать зависимость коэффициента усиле
ния транзистора по току от частоты в диапазоне, ограниченном ее предельным 
для данного транзистора значением.

Сопоставить результаты измерения и моделирования.

У казания по вы полнению  задания
При выполнении задания руководствуйтесь описанной в главе 4 общей техноло
гией исследования полупроводниковых приборов с помощью программных 
средств моделирования OrCAD (параграф 4.1) и методиками исследования вольт- 
амперных характеристик и параметров биполярных транзисторов, приведенными 
в параграфах 4.5.1,4.5.4, 4.5.5.



Сохраните для отчета:
• графики семейства ВАХ биполярного транзистора, рассчитанные для но

минального значения температуры;
• графики входной и выходной ВАХ, рассчитанные для номинального и пре

дельных значений температуры;
• график зависимости коэффициента усиления транзистора по току от частоты.

Задание для обработки результатов исследования по пункту 6
По результатам моделирования рассчитайте максимальные абсолютные и отно
сительные изменения напряжения база-эмиттер, тока базы и тока коллектора 
транзистора, вызванные изменением температуры транзистора.

Сравните качественно и количественно полученные путем измерения и модели
рования ВАХ биполярного транзистора для номинального значения температуры.

Оцените степень уменьшения коэффициента усиления по току биполярного 
транзистора на соответствующей ему предельной частоте.

7. Требования к оформлению отчета по лабораторной работе
Отчет ио лабораторной работе оформляется в виде электронного документа в текс
товом редакторе Word.

В отчете должны быть приведены:
1 ) общие задачи выполнения лабораторной работы, типы исследуемых полу

проводниковых приборов, их параметры, расчетные выражения, необходи
мые для обработки результатов измерения;

2 ) вид сохраненной лицевой панели виртуального лабораторного стенда;
3) результаты измерений и их обработки по пункту 5, включающие:

-  показания цифрового индикатора ручных измерений и графики выход
ных характеристик, измеренных в ручном режиме (совместно с графи
ком динамической выходной ВАХ) (пункт 5.3);

-  найденные значения £б.Прсд1 и максимального тока базы /бтах, (пункт 5.3);
-  найденные значения параметров Рст, Ricr и h22 в заданной точке выходной 

статической ВАХ, измеренной в ручном режиме (пункт 5.3);
-  показания цифрового индикатора ручных измерений и графики изме

ренных в ручном режиме входных статических ВАХ (совместно с графи
ком динамической входной ВАХ) (пункт 5.4);

-  найденные значения £б.Пред2 и максимального тока базы h maX2 (пункт 5.4);
-  найденные значения параметров R BXCт, hu в заданных точках входных 

статических ВАХ, измеренных в ручном режиме (пункт 5.4);
-  показания цифровых индикаторов курсорных измерений и выводимые 

графики выходных характеристик БТ для схем включения с ОЭ, ОБ, из
меренных в автоматическом режиме (пункт 5.5);

-  показания цифрового индикатора курсорных измерений и выводимые 
графики входных характеристик БТ для схем включения с ОЭ, ОБ, из
меренных в автоматическом режиме (пункт 5.5);

-  значения /кнас, и юмас, U^.„рям, t/бэ.пор и lUnop. найденные по выходным и 
входным ВАХ, измеренным в автоматическом режиме (пункт 5.5);



-  построенные по результатам курсорных измерений графики зависимо
сти параметров транзистора Л21, h22 от тока коллектора для схем включе
ния с ОЭ, ОБ (пункт 5.5);

-  построенные по результатам курсорных измерений графики зависимо
сти параметров транзистора hn, h l2 от тока базы (схема с ОЭ) и тока 
эмиттера (схема с О Б) (пункт 5.5);

4) результаты моделирования и их обработки по пункту 6 , включающие:
-  сохраненные для отчета графики статических ВАХ;
-  максимальные абсолютные и относительные изменения напряжения 

база-эмиттер, токов базы и коллектора, вызванные изменением темпе
ратуры;

-  степень уменьшения коэффициента усиления по току биполярного 
транзистора на соответствующей ему предельной частоте;

5) выводы по лабораторной работе о степени близости результатов ручных, 
автоматических измерений и моделирования на ПЭВМ и соответствии их 
теоретическим и физическим представлениям и закономерностям.

Контрольные вопросы1
1. Какие полупроводниковые приборы называются биполярными транзисто

рами?
2. Какие существуют виды биполярных транзисторов?
3. Чем управляются биполярные транзисторы -  напряжением или током?
4. Каковы полярности напряжений питания биполярных транзисторов и чем 

они определяются?
5. Как устроен и работает биполярный транзисторр - п - р - типа?
6 . Как устроен и работает биполярный транзистор п - р -n -типа?
7. В каком режиме работаетр-я-переход эмиттер-база биполярного транзистора?
8 . В каком режиме работает р-я-переход коллектор-база биполярного тран

зистора?
9. Как связаны между собой токи и напряжения биполярного транзистора?

10. Как определяются обратные токи биполярного транзистора?
11. Как определяются коэффициенты усиления биполярного транзистора 

в схеме с общей базой и общим эмиттером?
12. Какой вид имеют входные и выходные характеристики биполярного тран

зистора в схемах с общим эмиттером и общей базой?
13. Какими математическими уравнениями описываются ВАХ биполярных 

транзисторов?
14. Какие области можно выделить на вольт-амперных характеристиках бипо

лярного транзистора?
15. В какой области ВАХ и как проявляются усилительные свойства биполяр

ного транзистора?



16. Как по вольт-амперным характеристикам биполярного транзистора, вклю
ченного по схеме с общим эмиттером, получить его характеристики в схеме 
с общей базой?

17. Как определяются границы между активной областью, областью насыще
ния и отсечки на ВАХ биполярного транзистора?

18. Как определяется пороговое напряжение на ВАХ биполярного транзистора 
и от чего оно зависит?

19. Как определяется напряжение насыщения (остаточное напряжение) на 
ВАХ биполярного транзистора и от чего оно зависит?

20. Как по ВАХ и заданному сопротивлению нагрузки найти графически коэф
фициенты усиления по току и напряжению каскада на БТ  в заданной рабо
чей точке?

21. Какими параметрами характеризуются биполярные транзисторы?
22. Какие параметры и как определяются по вольт-амперным характеристикам 

БТ?
23. Что такое параметр /?21 биполярного транзистора, как он определяется и от 

чего зависит?
24. Что такое параметр /г22 биполярного транзистора, как он определяется и от 

чего зависит?
25. Что такое параметр h n биполярного транзистора, как он определяется и от 

чего зависит?
26. Что такое параметр h i2 биполярного транзистора, как он определяется и от 

чего зависит?
27. Как зависят параметры биполярного транзистора от режима его работы?
28. Как зависят ВАХ и параметры биполярного транзистора от температуры?
29. Какие модели и параметры используются для математического описания 

вольт-амперных характеристик биполярных транзисторов?
30. Чем определяются частотные свойства биполярных транзисторов?
31. Какими параметрами учитываются частотные свойства биполярного тран

зистора в его математической модели?

Лабораторная работа N211 
Исследование технологического разброса 
вольт-амперных характеристик и параметров 
биполярных транзисторов
1. Цель лабораторной работы
Целью лабораторной работы является закрепление теоретических знаний о физи
ческих принципах работы и определяемых ими характеристиках и параметрах 
биполярных транзисторов путем экспериментального исследования их с по
мощью измерительных средств аппаратно-программного комплекса с удаленным 
доступом «Электроника» и моделирования на ПЭВМ.



2. Задачи лабораторной работы
К задачам лабораторной работы относится физическое измерение и исследова
ние с помощью моделирования на ПЭВМ вольт-амперных характеристик и пара
метров биполярных транзисторов разных типов и разных экземпляров транзис
торов одного типа с целью их сопоставления и анализа причин расхождения, 
обусловленного несовершенством технологии.

3 . Краткие теоретические сведения
Для изготовления биполярных транзисторов широко используются различные 
материалы и технологии. Основным полупроводниковым материалом для произ
водства биполярных транзисторов в настоящее время остается кремний. Также 
применяются германий и арсенид галлия.

Кроме полупроводниковых материалов, используются различные диэлектри
ческие соединения, проводящие материалы и сплавы, фоторезисты, органические 
и неорганические кислоты, щелочи и т. д.

Важнейшими этапами технологического процесса изготовления полупро
водниковых приборов являю тся выращивание и очистка полупроводниковых 
монокристаллов, механическая резка кристаллов на пластины, механическая и 
химическая полировка поверхности пластин. Полученные полупроводниковые 
пластины (подложки) являются исходным материалом для производства диск
ретных приборов и интегральных микросхем по планарной технологии. Сущность 
планарной технологии заключается в том, что в ходе технологического процесса 
обработке подвергается только одна поверхность полупроводниковой пластины, 
на которой в едином технологическом цикле групповым методом формируется 
множество приборов.

Для изготовления, например, биполярных транзисторов п - р - п -типа одна сто
рона «-подложки дополнительно легируется, и получается так называемый «+ -  
будущий коллектор. Затем под воздействием кислорода ири высокой температу
ре поверхность кремния окисляется, образуя слой изолятора S i0 2, который слу
жит для защиты поверхности от воздействий внешней среды и проникновения 
примесей в ходе последующих этапов технологической обработки.

Для формирования структуры биполярного транзистора используется про
цесс фотолитографии. Для этого на поверхность со стороны «-слоя наносят слой 
светочувствительного фоторезиста, и с помощью фотошаблонов определенные 
участки засвечиваются и проявляются. Затем с помощью органических растворите
лей фоторезист удаляется с засвеченных мест и с открывшихся участков удаляется 
слой оксида, открывая доступ к «-слою. Через открывшиеся окна кремниевую пла
стинку подвергают воздействию паров борной кислоты. Бор диффундирует 
в «-кремний и создает слой с электропроводностью р-типа -  базу будущего тран
зистора. Затем p -слой вновь покрывают защитной пленкой двуокиси кремния. 
Далее в пленке оксида методом фотолитографии над p -слоем снова создаются 
окна несколько меньшего размера и в атмосфере пятиокиси фосфора производят 
диффузию донорной примеси. В результате образуется и+-эмнттер. Затем эмит-



терный слой снова защищается пленкой двуокиси кремния. После этого над об
ластями базы и эмиттера снова вскрываются окна и вакуумным термическим ис
парением наносятся металлические электроды базы и эмиттера и контактные 
площадки для подключения к внешним выводам транзистора.

После резки пластины на кристаллы, содержащие по одной транзисторной 
структуре, каждый из элементов устанавливается в корпус, при этом коллектор, 
как правило, припаивается к корпусу транзистора.

Следует отметить, что приведенные основные операции могут неоднократно 
повторяться и полный технологический цикл составляет десятки операций.

В ходе разработки, изготовления и эксплуатации полупроводниковых прибо
ров и биполярных транзисторов, в частности, следует учитывать, что их характе
ристики и параметры могут иметь существенный технологический разброс.

Численное значение параметра прибора, установленное техническими условия
ми или государственным стандартом, называется номинальным значением, или 
номиналом. Номинальные значения параметров устанавливают, исходя из техно
логических возможностей производства и потребностей применения, на основе 
статистической обработки результатов испытаний опытных партий приборов [ 1 ].

В условиях производства не всегда удается обеспечить строгое соблюдение 
технологического процесса, и фактическое значение параметров отличается от 
номинального, то есть существует технологический разброс параметров. Обычно 
устанавливают максимально допустимое отклонение значений параметров от но
минала. Его называют допуском и выражают либо в процентах, либо в крайних 
значениях параметра.

Разброс характеристик и параметров биполярных транзисторов одного типа 
обусловлен многими факторами, прежде всего это связано с технологией выращи
вания, очистки и обработки полупроводниковых кристаллов, а также последую
щими операциями изготовления приборов [2]. В любом реальном кристалле име
ются химические примеси и нарушения кристаллической решетки, называемые 
дефектами структуры. У монокристаллов кремния, например, дефекты структу
ры приводят к радиальному разбросу величины удельного электрического сопро
тивления до 10-15%. В процессе изготовления приборов поверхность кристалла 
может быть также загрязнена самыми различными веществами, использованны
ми при ее обработке (остатки кислот, щелочи, жировые пятна и т. п.). Все это при
водит к разбросу характеристик и параметров готовых приборов. Например, 
в справочниках по полупроводниковым приборам приводится значение статиче
ского коэффициента передачи тока в схеме с общим эмиттером (3 = 70-140 для 
биполярных транзисторов типа КТ 3107.

Для уменьшения технологического разброса параметров весь процесс изготов
ления полупроводниковых приборов должен основываться на использовании хи
мических веществ высокой чистоты (99,999% содержания основного вещества) и 
осуществляться в так называемых «чистых помещениях». Чистота, однако, явля
ется лишь одним из условий, за которым следят на всех стадиях технологического 
процесса. Высокие требования предъявляются также и к геометрической точно
сти шаблонов для фотолитографии. Жесткие требования предъявляются и к one-



рациям локального травления и легирования приповерхностной области полу
проводника.

Следует различать составляющие статистического разброса характеристик и 
параметров биполярных транзисторов, обусловленные технологией изготовле
ния и измерениями.

Для полупроводниковых приборов в целом характерна сильная зависимость 
характеристик и параметров от температуры. Наиболее сильно проявляется воз
действие температуры на характеристики и параметры биполярных транзисторов 
для схемы включения с общим эмиттером. Оно обусловлено сильной зависимо
стью начального тока коллектора от температуры. Это следует учитывать в ходе 
эксперимента и не превышать максимально допустимого значения тока коллекто
ра, когда начинается сильный разогрев прибора.

Технологический разброс параметров биполярных транзисторов следует учи
тывать при разработке электронных устройств на их основе. Например, при 
использовании биполярного транзистора в качестве усилительного элемента 
в различных электронных схемах необходимо правильно задать режим по посто
янному току. Для этого необходимо определить положение рабочей точки (РТ ) на 
выходных /к*= / ( f /кэ) и входных /б = /(£/&,) вольт-амперных характеристиках. На 
выходных ВАХ положение рабочей точки задается постоянным значением тока 
коллектора / к(0) и напряжением £/ю(0) в режиме покоя при заданном токе базы /б(0), 
который выступает в качестве параметра. Технологический разброс значения ста
тического коэффициента передачи тока в схеме с общим эмиттером Р приводит 
к разбросу начального тока коллектора и, как следствие, к неопределенности поло
жения РТ. Это особенно критично при построении многокаскадных схем с галь
ванической межкаскадной связью.

Проблему увеличения коэффициента усиления транзисторов по току решают 
в ряде случаев схемотехнически путем каскадного включения двух и более тран
зисторов. Впервые такие схемы включения были предложены Дарлингтоном под 
называнием «составной транзистор».

Уменьшить влияние технологического разброса можно также путем подбора 
транзисторов одного типа с необходимыми параметрами путем их измерения.

Наличие технологического разброса снижает качество электронных устройств, 
что должно учитываться при их разработке и сервисном обслуживании.

4. Задание для подготовки к работе
Ознакомиться с целями, задачами и содержанием лабораторной работы.

Изучить теоретические сведения к работе.
Ознакомиться с принципом работы и техническими характеристиками аппа

ратно-программного комплекса «Электроника» при исследовании технологичес
кого разброса ВАХ биполярных транзисторов и с технологией исследования по
лупроводниковых приборов посредством моделирования на ПЭВМ.

Пройти входное тестирование или опрос для допуска к работе и получить ва
риант задания ее выполнения в соответствии с приложением 4.



5. Задание для экспериментального исследования 
технологического разброса вольт-амперных характеристик 
и параметров биполярных транзисторов
Необходимо с помощью средств АПК УД «Электроника» в автоматическом ре
жиме измерить статические входные и выходные ВАХ четырех однотипных бипо
лярных транзисторов р - п - р -  и /или п - р - п - типа. С помощью курсорных изме
рений в заданных точках ВАХ определить средние значения и максимальные 
относительные отклонения от средних значений для токов коллектора, токов 
базы и параметров Л1Ь PtTтранзисторов, характеризующие их статистический раз
брос. Оценить долю статистического разброса ВАХ, обусловленную технологией 
изготовления транзисторов и погрешностями измерения путем проведения мно
гократных измерений.

Порядок выполнения задания
5.1. Выполните соединение с сервером с титульного экрана аппаратно-программ
ного комплекса с удаленным доступом «Электроника» (рис. 3.7), нажав клавишу 
«Подключение».

Выберите исследуемый прибор -  «Биполярный транзистор», лабораторную 
работу -  «Исследование технологического разброса» и тип биполярного транзис
тора (рис. 3.8).

Откройте лицевую панель виртуального лабораторного стенда, нажав клави
шу «Начать выполнение».

На открывшейся лицевой панели (рис. 3.16) укажите номер индивидуального 
варианта.

5.2. Ознакомьтесь с лицевой панелью виртуального лабораторного стенда, 
с отображаемой на нем схемой измерения.

Проведите измерения в соответствии с приводимыми ниже заданиями (пунк
тами выполнения лабораторной работы).

5.3. Выполните измерение выходных ВАХ четырех однотипных биполярных 
транзисторов в автоматическом режиме. Измерения проведите при исходных па
раметрах автоматического измерения £ бнач, £бкон, £ кнач, £ к.кон, dE6, dEK, / к.„зм ,im (на
чальные, конечные значения и шаг изменения ЭДС источников питания цепей 
базы и коллектора и предельное измеряемое значение тока коллектора), выводи
мых по умолчанию. С помощью курсорных измерений по усредненным ВАХ, со
ответствующим трем значениям тока базы, определите при заданном напряжении 
коллектор-эмиттер средние значения и максимальные относительные отклоне
ния от средних значений для токов коллектора /к и статического коэффициента 
усиления по току (3̂ , характеризующие их статистический разброс.

Указания по проведению измерений и сохранению полученных результатов
Ознакомьтесь с выведенными на лицевую панель по умолчанию параметрами ав
томатического измерения ВАХ. Подтвердите их нажатием клавиши «Принять». 
Проведите измерение. После успешного завершения измерения на графическом



индикаторе должны появиться отличающиеся цветом и типом линии графики че
тырех измеренных выходных ВАХ / к = /(£/кэЖб.нач и ВАХ, полученной их усредне
нием, которые соответствуют автоматически определенному начальному значе
нию тока базы

Просмотрите выводимые характеристики при различных допустимых значе
ниях параметра вывода ВАХ /б.„ач“ 4кон- По характеристикам и строке состояния 
проверьте, отличаются ли фактические значения параметров измерения от задан
ных значений, объясните возможные причины расхождения.

Запишите в рабочую тетрадь предельные значения параметров вывода 1б„ач-
■^6. KOII*

Задание для  проведения курсорны х измерений
Установите максимальное (конечное) значение параметра вывода U = h.KOtt- Про
ведите курсорное измерение по усредненной выходной ВАХ при напряжении 
коллектор-эмиттер UK3~ Екмрсл/2 , где £ КПрсд -  предельное (максимальное но моду
лю ) значение ЭДС питания цепи коллектора Ек = Екмрел. Для исследуемых БТ до
пустимыми являются предельные значения £к.Прсд = Ю В (БТ  п -р - п -типа) и £ K.,ipM “  
"  -1 0  В (Б Т р - п - р - типа).

Зафиксируйте в памяти цифрового индикатора измеренные в точках ВАХ зна
чения тока базы /с, напряжения коллектор-эмиттер Uю, среднее по четырем БТ 
значение тока коллектора / к.гр, относительное отклонение токов коллектора БТ от 
среднего dIK, %, среднее по четырем БТ значение параметра b ^ p  и максимальное 
относительное отклонение значений параметра Ьстот среднего dbCT, %.

Сохраните для отчета лицевую панель виртуального лабораторного стенда, 
показания цифрового индикатора и выводимые графики измеренных выходных 
характеристик.

Повторите курсорные измерения и сохраните их результаты при значениях 
параметра вывода: 1б = / г, кон/ 2  и /б -  /б.11а.,.

Задание для обработки результ ат ов измерения по пункт у 5.3
По результатам курсорных измерений постройте графики зависимости среднего 
значения параметра транзистора Ьст.ср от тока коллектора.

5.4. Измерение входных характеристик биполярных транзисторов и их статис
тического разброса.

Задание для измерения. Выведите в окно графики входные ВАХ четырех одно
типных БТ, измеренные автоматически совместно с выходными ВАХ. Проведите 
курсорные измерения в трех точках усредненных входных характеристик, соот
ветствующих напряжениям коллектор-эмиттер (/ю-  0, U^  = Екмрсл/2 , определите 
средние значения и максимальные относительного отклонения от средних значе
ний для токов базы и входного сопротивления (параметра hu), характеризующие 
их статистический разброс.

У казания по проведению измерений и сохранению  полученны х результ ат ов  
С помощью кнопки «Входные» выведите на экран графики четырех измеренных 
входных ВАХ I6 ~ f(U 63)\UK3 и ВАХ, полученной их усреднением, которые отли



чаются цветом и типом линии. Просмотрите выводимые характеристики при 
различных допустимых значениях параметра вывода ВАХ £/ю.„ач-^ю.ком-

Задание для проведения курсорны х измерений
Проведите курсорные измерения относительно усредненной входной ВАХ, соот
ветствующей напряжению коллектор-эмиттер £/кэ = 0  при значениях тока базы, 
равных /б.к0„, / б . к о н / 2 ,  / б . „ а ч ,  найденных в пункте 5 . 3 .

Зафиксируйте в памяти цифрового индикатора измеренные в точках ВАХ зна
чения напряжения коллектор-эмиттер U^, напряжения база-эмиттер и 6э, сред
нее по четырем БТ значение тока базы /б.ср, максимальное относительное отклоне
ние токов базы БТ от среднего dl6, %, среднее по четырем БТ значение параметра 
Лпср и максимальное относительное отклонение значений параметра hn от средне
го dhn, %.

Сохраните для отчета показания цифрового индикатора и выводимые графи
ки входных характеристик БТ, измеренных в автоматическом режиме.

Повторите курсорные измерения и сохраните их результаты при значениях 
параметра вывода -  ЕкмреЛ/2 .

Задание для  обработки результ ат ов измерения по пункт у 5.4
По результатам курсорных измерений постройте графики зависимости среднего 
значения параметра транзистора АМср от тока базы для двух значений напряжения 
коллектор-эмиттер.

5.5. Оцените влияние случайной погрешности при измерении технологическо
го разброса ВАХ.

Задание для измерения. Выполните повторно измерение выходных и входных 
ВАХ четырех однотипных биполярных транзисторов при тех же исходных пара
метрах автоматического измерения, что и в пункте 5.3. С помощью курсорных из
мерений в тех же точках усредненных ВАХ определите средние значения и макси
мальные отклонения от средних значений для токов коллектора, базы, входного 
сопротивления и коэффициента усиления по току, характеризующие их статис
тический разброс. Сравните их с измеренными значениями в пунктах 5.3, 5.4 ла
бораторной работы.

У казания по проведению измерений и сохранению  полученны х результ ат ов
Не изменяя параметров автоматического измерения пункта 5.3, проведите по
вторное измерение выходных и входных ВАХ четырех однотипных биполярных 
транзисторов.

Задание для проведения курсорны х измерений
Проведите курсорные измерения в тех же точках усредненной выходной и вход
ной ВАХ биполярных транзисторов, что и в пунктах 5.3,5.4 данной лабораторной 
работы.

Зафиксируйте в памяти цифрового индикатора результаты курсорных изме
рений, включающие значения тока базы /б, напряжений коллектор-эмиттер £/кэ и 
база-эмиттер 1/6э, средних значений и максимальных относительных отклонений



токов базы /бхр, сПс, %, коллектора /h,cp, с11к, % и параметров -  коэффициентов усиле
ния по току Ьстср, d\Зст, % и входного сопротивления /zlk|» dhu , %.

Физические и курсорные измерения можно провести многократно и усред
нить их результаты.

Сохраните для отчета показания цифровых индикаторов и измеренные графи
ки выходных и входных характеристик БТ.

Задание для  обработки результ ат ов измерений по пункт у 5.5
На основе сравнения результатов измерения статистического разброса ВАХ и па
раметров биполярных транзисторов по пунктам 5.3, 5.4, 5.5 данной лабораторной 
работы сделайте выводы о доле случайной составляющей погрешности измере
ния в получаемых оценках технологического разброса ВАХ и о возможности 
уменьшения ее путем усреднения результатов многократных измерений.

5.6. По индивидуальному заданию проведите измерения ВАХ для биполярного 
транзистора другого типа. Для этого закройте лицевую панель виртуального ла
бораторного стенда, нажав клавишу «Выход». В открывшемся титульном экране 
лабораторной работы выберите нужный тип биполярного транзистора. Снова от
кройте лицевую панель стенда нажатием клавиши «Начать выполнение».

5.7. С помощью клавиш «Выход» и «Завершение работы» на лицевой панели и 
титульном экране завершите выполнение лабораторного задания по эксперимен
тальному исследованию технологического разброса вольт-амперных характерис
тик и параметров биполярных транзисторов.

6. Задание по исследованию технологического разброса 
вольт-амперных характеристик биполярных транзисторов 
с помощью моделирования на ПЭВМ
С помощью программных средств моделирования системы OrCAD по математиче
ской модели исследуемого биполярного транзистора (приложение 2 ) рассчитать 
вольт-амнерные характеристики четырех однотипных биполярных транзисторов 
при заданном технологическом разбросе параметра модели BETA (коэффициент 
усиления по току транзистора), равном 1 0 %, и номинальном значении температу
ры. Расчет характеристик провести при фиксированных значениях напряжения 
Ш  = 5 В для входной ВАХ и тока базы /б < /бтах для выходной ВАХ в диапазоне, 
ограниченном предельными значениями напряжений и токов транзистора и 6этах,
U K3 max> I 6 max> I к max-

Сопоставить результаты измерения и моделирования.

У казания по вы полнению  задания
При выполнении задания руководствуйтесь описанной в главе 4 общей техноло
гией исследования полупроводниковых приборов с помощью программных 
средств моделирования OrCAD (параграф 4.1) и методиками исследования тех
нологического разброса вольт-амперных характеристик биполярных транзисто
ров, приведенными в параграфе 4.5.2.



Сохраните для отчета полученные путем моделирования графики входных и 
выходных ВАХ транзисторов с учетом их технологического разброса.

Задание для обработки результатов исследования по пункту 6 
По результатам моделирования рассчитайте максимальные абсолютные и отно
сительные изменения тока коллектора при фиксированном токе базы 16 и тока 
базы при фиксированном напряжении эмиттер-коллектор U^  у биполярных 
транзисторов одного типа, которые вызваны технологическим разбросом их 
вольт-амперных характеристик.

Сравните качественно и количественно результаты измерения и моделирова
ния технологического разброса ВАХ биполярных транзисторов.

7. Требования к оформлению отчета по лабораторной работе
Отчет по лабораторной работе оформляется в виде электронного документа в тек
стовом редакторе Word.

В отчете должны быть приведены:
1 ) общие задачи выполнения лабораторной работы, типы исследуемых бипо

лярных транзисторов, их параметры, расчетные выражения, необходимые 
для обработки результатов измерения;

2 ) вид сохраненной лицевой панели виртуального лабораторного стенда;
3) результаты измерений и обработки по пункту 5, включающие:

-  показания цифрового индикатора курсорных измерений и графики из
меренных выходных характеристик БТ (пункт 5.3);

-  построенные по результатам курсорных измерений графики зависимо
сти среднего значения параметра транзистора Рст.ср от тока коллектора;

-  показания цифрового индикатора курсорных измерений и графики из
меренных входных характеристик БТ (пункт 5.4);

-  построенные по результатам курсорных измерений графики зависимос
ти среднего значения параметра транзистора /гИср от тока базы для двух 
значений напряжения коллектор-эмиттер;

-  показания цифрового индикатора курсорных измерений и графики из
меренных выходных и входных ВАХ БТ; выводы о влиянии случайной 
погрешности измерения на оценку технологического разброса ВАХ БТ 
на различных участках измеренных ВАХ (пункт 5.5);

4) результаты моделирования и обработки по пункту 6 , включающие:
-  графики входных и выходных ВАХ транзисторов с учетом их технологи

ческого разброса;
-  максимальные абсолютные и относительные изменения тока базы и 

тока коллектора биполярных транзисторов одного типа, вызванные тех
нологическим разбросом их вольт-амперных характеристик;

5) выводы по лабораторной работе о степени близости результатов экспери
ментального исследования и моделирования технологического разброса 
ВАХ и параметров биполярных транзисторов и соответствии их теорети
ческим и физическим представлениям и закономерностям.



Контрольные вопросы1
1. Какие материалы и технологии используются при изготовлении биполяр

ных транзисторов?
2. Как взаимосвязаны ВАХ и параметры биполярных транзисторов с материа

лами и технологиями, которые используются в их производстве?
3. Что понимается под технологическим разбросом ВАХ и параметров бипо

лярных транзисторов?
4. Какова физическая природа технологического разброса ВАХ и параметров 

у биполярных транзисторов одного типа?
5. Как проявляется технологический разброс на ВАХ и параметрах исследуе

мых однотипных транзисторов?
6 . С помощью каких технологических приемов и методов достигается умень

шение технологического разброса ВАХ транзисторов?
8 . Как разделить составляющие статистического разброса, обусловленные 

технологией и измерениями?
9. Какие параметры технологического разброса приводятся в справочных 

данных биполярных транзисторов? Приведите примеры.
10. Как учитывается в математических моделях биполярных транзисторов тех

нологический разброс их параметров?
11. Как проявляется технологический разброс ВАХ и параметров биполярных 

транзисторов в электронных схемах? Приведите примеры.
12. Какими методами достигается уменьшение влияния технологического раз

броса ВАХ биполярных транзисторов на характеристики качества элект
ронных устройств на их основе?

13. Каковы особенности технологического разброса у интегральных биполяр
ных транзисторов, изготовленных на одном кристалле?

Лабораторная работа № 12 
Исследование работы биполярного транзистора 
на переменном токе
1. Цель лабораторной работы
Целью лабораторной работы является закрепление теоретических знаний о ха
рактеристиках, параметрах и применениях биполярных транзисторов путем 
экспериментального их исследования с помощью измерительных средств аппа
ратно-программного комплекса с удаленным доступом «Электроника» и модели
рования на ПЭВМ.

ю*



2. Задачи лабораторной работы
К задачам лабораторной работы относится изучение работы биполярного тран
зистора в динамическом режиме путем физического измерения и исследования 
с помощью моделирования на ПЭВМ осциллограмм напряжений и токов в иссле
дуемой схеме усилительного каскада и их обоснования посредством вольт-ампер- 
ных характеристик биполярного транзистора.

3. Краткие теоретические сведения
Биполярные транзисторы (Б Т ) применяются для усиления электрических сигна
лов. В зависимости от того, какой из электродов транзистора является общей точ
кой действия входного и выходного напряжений, различают три схемы включе
ния БТ: схема с общим эмиттером (ОЭ), схема с общей базой (О Б ) и схема 
с общим коллектором (ОК), называемая также эмиттерным повторителем. Н аи
большее распространение для усиления сигналов переменного тока получила 
схема с общим эмиттером [1]. На рис. 5.24 приведена схема резистивного усили
тельного каскада с ОЭ на основе БТ п - р - п - типа.

Рис. 5.24. Типовая схема усилительного каскада 
с общим эмиттером

Кроме активного элемента (БТ), схема содержит источник питания цепи кол
лектора Ек, источник смещения цепи базы Еб, резистор нагрузки RK, резистор сме
щения R6 и конденсатор Ср, разделяющий входные цепи постоянного и перемен
ного тока. Через разделительный конденсатор ко входу каскада подключается 
источник усиливаемого переменного напряжения UBX. В практических схемах ис
пользуются различные способы задания смещения, в том числе от общего источ
ника питания Ек, различные способы термостабилизации режима работы и связи 
с источником сигнала, в том числе гальванической. В схеме усиления активный



элемент, управляемый входным током, преобразует энергию источника пита
ния в энергию полезных усиливаемых сигналов, выделяемых па сопротивлении 
нагрузки.

Каскад с общим эмиттером дает большое усиление по току, по напряжению и 
мощности и инвертирует фазу сигнала.

Наглядное представление об усилительных свойствах биполярного транзис
тора дает графоаналитический метод расчета и анализа усилительных каскадов 
[2]. Графоаналитический метод позволяет определить переменные составляющие 
токов и напряжений транзистора с учетом его нелинейных свойств, выбрать и за
дать необходимый режим работы транзистора по постоянному току. Он основы
вается на использовании семейств статических входных и выходных характерис
тик транзистора (рис. 5.25).

При этом на семействе статических выходных характеристик (рис. 5.25а) 
строится динамическая выходная характеристика, называемая также линией на
грузки, или нагрузочной характеристикой.

Она устанавливает связь между током коллектора /к и напряжением коллек- 
тор-эмиттер UK3 транзистора при заданном сопротивлении нагрузки RK и ЭДС 
(напряжении) источника питания Ек:

/к = (Ек -  UK3) /R K. (5.35)
Построение линии нагрузки производится но точкам ее пересечения с осями 

координат. При /к = 0 получаем и кэ -  Ек, откладываем на оси напряжений значение 
Ек, получаем точку М. При UK3 = 0 получаем IK = EK/ R K, откладываем это значение 
по оси токов, получаем точку N. Соединяя эти точки прямой, получаем линию на
грузки. Затем на ней выбираем рабочий участок. Например, для получения боль
шой выходной мощности и малых искажений сигнала следует взять рабочий уча
сток АБ. По проекциям рабочего участка на оси координат определяем двойные 
амплитуды первых гармоник переменных составляющих выходного напряжения 
2UK3m и выходного тока 21кт. После этого можно найти выходную мощность:

Р ^  = 0,5-1кт-икэт. (5.36)
На рис. 5.25а заштрихован так называемый треугольник полезной мощности. 

Его гипотенузой является рабочий участок АБ, а катетами -  соответственно двой
ные амплитуды тока 21кт и напряжения 2UK3m. Нетрудно вычислить, что площадь 
треугольника соответствует учетверенной полезной мощности 21кт ■ UKtm. В этом 
случае рабочая точка Т  на линии нагрузки соответствует току базы /б(0), среднему 
по отношению к токам базы в точках А и Б. Рабочая точка Т определяет амплиту
ду первой гармоники входного тока I6m как половину разности токов базы, соот
ветствующих точкам А и Б. Проекции рабочей точки на осп координат определя
ют постоянное значение тока коллектора /к(0) и напряжения £/к:)(0) в режиме покоя.

Если имеется семейство входных характеристик транзистора, то можно по
строить входную динамическую характеристику путем перенесения на это семей
ство точек выходной динамической характеристики. На эту характеристику пе
реносятся точки А, Т и Б и получаются точки Ah Т, и Б, (рис. 5.256). Проекция 
рабочего участка А,Б, на ось напряжений дает двойную амплитуду входного на-



Рис. 5.25. К графоаналитическому методу расчета и анализа 
усилительного каскада на биполярном транзисторе

пряжения 21/6эт. Зная /бт и U6am, можно рассчитать входное сопротивление R BX и 
входную мощность по формулам

Д в х ”  Ufom/Ibmi ( 5 . 3 7 )

Рвх “  0 , 5  • I6m - ( 5 . 3 8 )



Рабочая точка определяет также постоянное напряжение базы £/бЭ(0)- Счи
тая, что постоянная составляющая тока базы в режиме усиления равна 16(0), мож
но рассчитать сопротивление резистора смещения в цепи базы R6, через который 
от источника £<-, подается постоянное напряжение на базу:

Дг,“  (Е(>~ ^бэ(0))//б(0)- (5.39)
Коэффициенты усиления каскада но напряжению, току и мощности можно 

рассчитать в соответствии с их определениями:
К, = IKm/hm, K v -  и кэт/ и 6эт-, Кр = Кг К и . (5.40)
Биполярные транзисторы могут работать как в активной области ВАХ без от

сечки тока (в режиме А), так и в активной области с отсечкой тока (например, 
в режиме В). При работе в ключевом режиме используется также область насыще
ния ВАХ.

4. Задание для подготовки к работе
Ознакомиться с целями, задачами и содержанием лабораторной работы.

Изучить теоретические сведения.
Ознакомиться с принципом работы, измерительными возможностями и тех

ническими характеристиками аппаратно-программного комплекса при исследо
вании работы биполярного транзистора на переменном токе и с технологией ис
следования полупроводниковых приборов посредством моделирования на ПЭВМ.

Пройти входное тестирование или опрос для допуска к работе и получить ва
риант задания ее выполнения в соответствии с приложением 4.

5. Задание для экспериментального исследования работы 
биполярного транзистора на переменном токе
С помощью средств АПК УД «Электроника» измерить осциллограммы напряже
ний и токов в исследуемой схеме усилительного каскада на биполярном транзис
торе для разных режимов работы транзистора, значений амплитуды и частоты 
сигнала, сопротивлений нагрузки и ЭДС источника питания. Обосновать резуль
таты измерения посредством ВАХ транзистора: определить коэффициенты пере
дачи и энергетические характеристики каскада поданным измерения.

П орядок вы полнения задания
5.1. Выполните соединение с сервером с титульного экрана аппаратно-программ
ного комплекса с удаленным доступом «Электроника» (рис. 3.7), нажав клавишу 
«Подключение».

Выберите исследуемый прибор -  «Биполярный транзистор», лабораторную 
работу -  «Исследование работы прибора на переменном токе» и тип биполярного 
транзистора (рис. 3.8).

Откройте лицевую панель виртуального лабораторного стенда, нажав клави
шу «Начать выполнение».



На открывшейся лицевой панели (рис. 4.20) укажите номер индивидуального 
варианта.

5.2. Ознакомьтесь по лицевой панели стенда со схемой исследуемого каскада 
на биполярном транзисторе, с лицевыми панелями измерителя ВАХ и цифрового 
осциллографа, со схемой подключения каналов осциллографа, с параметрами ис
точников постоянной и переменной ЭДС, с их выводимыми по умолчанию значе
ниями.

5.3. Выполните измерение осциллограмм напряжений в исследуемой схеме 
усилительного каскада, соответствующих работе биполярного транзистора в ре
жиме большого сигнала без насыщения и отсечки тока (в режиме А).

У казания по проведению измерений, сохранению  и обработке полученны х  
результ ат ов
5.3.1. Проведите измерение ВАХ БТ, нажав кнопку включения автоматического из
мерителя ВАХ. При успешном завершении измерения ознакомьтесь с выведенными 
графиками измеренных статических и динамических входных и выходных ВАХ.

Установите значение ЭДС источника питания цени коллектора Ек = 7,5 В для 
БТ п-р-п-т ш т  и £ к= -7 ,5  В для Б Т р - п - р - типа.

Установите амплитуду ЭДС источника переменной составляющей сигнала 
в цепи базы Ет = 0.

Изменяя ЭДС источника смещения цепи базы Е0, по графикам ВАХ и показа
ниям цифровых индикаторов измерителя ВАХ определите по току базы /бнач, / бко(1 

и напряжению база-эмиттер U6jAla4, и 6э,коп начальную (нижнюю) и конечную (вер
хнюю) границы рабочего участка, соответствующие работе БТ в активной облас
ти (без насыщения и отсечки тока).

Запишите в рабочую тетрадь соответствующие границам рабочего участка 
значения ЭДС источника смещения цепи базы Ебмач, Ебко„.

Найдите и установите значение ЭДС источника Е0 = £о(о>> которому на графи
ках ВАХ соответствует значение тока базы в середине рабочего участка ВАХ /б(0) = 
= (/б.нач + h.кон)/2 , которое определяет положение исходной рабочей точки (рабо
чая точка 0 ).

Запишите в рабочую тетрадь выводимые на цифровые индикаторы измерите
ля ВАХ значения токов и напряжений БТ в рабочей точке /б(0), U(y<0>, / к<о)> к̂э(о>-

Проверьте в рабочей тетради соответствие полученных данных уравнению 
Кирхгофа для входной и выходной цепей: Е(> = U6,,+ I(>R(„ Ек = UK3 + IKR K.

Задайте соответствующую рабочему участку максимальную амплитуду ЭДС 
источника переменной (гармонической) составляющей в цепи базы ^ ^ ( а м п л и 
туду входного сигнала), равную 1-Еб.кон- Е6м.ЛЧ\/2. Частоту гармонического сигнала 
оставьте равной значению, выводимому по умолчанию.

Измерьте осциллограммы напряжений в контрольных точках схемы.
При успешном завершении измерения на экран выводятся измеренные осцил

лограммы входной ЭДС Ес, = Еот + Ес,. (канал 1, точки Т 1, Т5), падения напряже
ния UR(i = IoRc, на резисторе Rf, (канал 2, точки Т2, Т1), напряжения база-эмиттер 
Ufa (канал 3, точки Т2, Т5), напряжения коллектор-эмиттер UK3 (канал 4, точки



ТЗ, Т5) и падения напряжения UR6 = IKRK на сопротивлении нагрузки RK (канал 5, 
точки Т4, ТЗ), при этом осциллограммы каналов 2,5 пропорциональны изменени
ям во времени токов базы /Г) и коллектора / к БТ.

Мгновенные значения напряжений и токов БТ отображаются также на графи
ках входной и выходной динамических ВАХ измерителя ВАХ.

Подберите удобное для анализа и проведения курсорных измерений число пе
риодов развертки сигналов осциллографа, равное, например, одному периоду.

Определите по осциллограммам, каким является усилительный каскад -  ин
вертирующим или неинвертирующим, а также в каком соотношении находятся 
фазы напряжения коллектор-эмиттер и тока коллектора.

5.3.2. Проведите курсорные измерения по выведенным осциллограммам на
пряжений. Перемещая курсорную линию вдоль осциллограмм и контролируя по
казания связанных с нею цифровых индикаторов мгновенных значений напряже
ний, найдите ближайшее положение линии, при котором осциллограммы 
напряжений на входах каналов осциллографа принимают свои экстремальные 
(максимальные или минимальные) значения. Это положение соответствует мо
менту времени t u равному 1/4 периода сигнала Г.

Сохраните для отчета лицевую панель виртуального лабораторного стенда. 
Сохраните измеренные ВАХ и осциллограммы напряжений с показаниями циф
ровых курсорных индикаторов и индикаторов измерителя ВАХ по пункту 5.3.2.

5.3.3. Не изменяя положения курсорной линии, переведите входы каналов ос
циллографа в режим «Закрытые».

Сохраните для отчета осциллограммы напряжений с показаниями цифровых 
курсорных индикаторов по пункту 5.3.3, необходимые для определения постоян
ных составляющих токов и напряжений.

5.3.4. Перемещая далее курсорную линию вдоль осциллограмм и контролируя 
показания курсорных индикаторов напряжений, найдите второе положение ли 
нии, при котором осциллограммы напряжений на входах каналов также принима
ют экстремальные (но противоположные предыдущему) значения. Это положе
ние соответствует моменту времени f2, равному 3 /4  периода сигнала Т.

Сохраните для отчета измеренные ВАХ и осциллограммы напряжений с пока
заниями цифровых курсорных индикаторов и индикаторов измерителя ВАХ по 
пункту 5.3.4.

5.3.5. Не изменяя положения курсорной линии, переведите входы каналов ос
циллографа в режим «Закрытые».

Сохраните для отчета осциллограммы напряжений с показаниями цифровых 
курсорных индикаторов по пункту 5.3.5, необходимые для определения постоян
ных составляющих токов и напряжений1.

1 Постоянная составляющая тока /. или напряжения U. определяется как разность изме
ренных по осциллограмме значений тока пли напряжения при открытых и закрытых входах 
каналов осциллографа, соответствующих одному и тому же моменту времени (f, или t2). 
При определении U. но двум моментам времени их значения /-(1),/_(2), £/-<i>, получен
ные в моменты времени t u t2, необходимо усреднить: I .  -  (/.<|, + ^-<2))/2. U .“  (f/.(|)+ £/-(2>)/2.



5.3.6. Переведите входы каналов осциллографа в режим «Открытые». Устано
вите амплитуду переменной составляющей ЭДС Ет (амплитуду входного сигна
ла) равной нулю (Ет -  0 ).

Измерьте осциллограммы напряжений в контрольных точках схемы1.
При успешном завершении измерения сохраните для отчета осциллограммы 

напряжений с показаниями цифровых курсорных индикаторов и индикаторов 
измерителя ВАХ по пункту 5.3.6.

Задание для обработки результатов измерений по пункту 5.3
По результатам измерения определите:

• значения тока базы /б(0), тока коллектора / к(0) и напряжений база-эмиттер 
б̂э(О) и коллектор-эмиттер UK3{0)в исходной рабочей точке (точке покоя);

• средние значения (постоянные составляющие) напряжения коллектор- 
эмиттер £/ю. и тока коллектора / к., напряжения база-эмиттер £/&,- и тока 
базы /б.(п о  разности значений токов или напряжений в заданной точке ос
циллограммы при открытых и закрытых входах осциллографа, см. приме
чание к пункту 5.3.5);

• амплитуды напряжений база-эмиттер и 6эт, коллектор-эмиттер и кэт и тока 
базы 16т, тока коллектора 1кт (по размаху соответствующих им осцилло
грамм);

• коэффициент передачи (усиления) по напряжению K v = £/Кэт/£4»т>'
• коэффициент передачи (усиления) по току Ki -  h m/hm\
• среднюю крутизну 5(0) = 1кт/ и бэт;
• входное сопротивление /?вх -  U^m/hm,
• разности средних и исходных значений тока базы, тока коллектора и напря

жений база-эмиттер и коллектор-эмиттер: A£/&>(0) = f/&>- -  £4 *0); А^мо)= -
^кэ(0)> А/б(0) ”  /б- -̂ б(0)> А/к(0) ”  / к- — /|<(0)1

• мощность переменной составляющей выходного сигнала Р~ -  (IKmUкэт)/2;
• мощность, рассеиваемую на транзисторе в динамическом режиме, Р крас- “  

+ IK.U K3
• мощность, рассеиваемую на транзисторе в режиме покоя, Р к.рас.(0) = /к(0 )̂ кэ<0)1

• мощность, потребляемую от источника питания в динамическом режиме, 
Р - I E -1 потр- Л к - ^ ю

• мощность, потребляемую от источника питания в режиме покоя, РПОтр(0) =
™* 1к(0)Екг

• коэффициент полезного действия каскада: Г| -  Р ~ /Р похр_.
5.4. Выполните измерение осциллограмм напряжений в исследуемой схеме 

усилительного каскада при разных положениях исходной рабочей точки БТ в ре
жиме малого сигнала без насыщения и отсечки тока.

1 Осциллограммы и показания цифровых индикаторов по пункту 5.3.6 соответствуют 
значениям токов и напряжений в рабочей точке БТ. Если эти значения измерены ранее, то 
выполнение пункта 5.3.6 не является обязательным.



Указания по проведению измерений, сохранению и обработке 
полученных результатов
5.4.1. Установите входы каналов осциллографа в положение «Закрытые». Задай
те амплитуду входного сигнала Ет = Еттах/3 . Оставьте установленное в пункте 5.3 
положение исходной рабочей точки в середине рабочего участка динамической 
ВАХ, соответствующее значению ЭДС смещения базы £ 0(0) (рабочая точка 0).

Измерьте осциллограммы напряжений в контрольных точках схемы.
5.4.2. По выведенным осциллограммам напряжений проведите курсорные из

мерения, установив курсорную линию в положение, соответствующее моменту 
времени ty (см. пункт 5.3.2).

Сохраните для отчета осциллограммы напряжений с показаниями цифровых 
курсорных индикаторов и индикаторов измерителя ВАХ совместно с графиками 
ВАХ по пункту 5.4.2.

5.4.3. Установите ЭДС смещения базы £ 0(i)> соответствующую значению тока 
базы / б^) =  / бнач +  (/б.кон -  Л>.нач)/6 в нижней области рабочего участка ВАХ (рабочая 
точка 1 ).

Измерьте осциллограммы напряжений в контрольных точках схемы.
5.4.4. По выведенным осциллограммам напряжений проведите курсорные из

мерения, установив курсорную линию в положение, соответствующее моменту 
времени £, (см. пункт 5.3.2).

Сохраните для отчета осциллограммы напряжений с показаниями цифровых 
курсорных индикаторов и индикаторов измерителя ВАХ совместно с графиками 
ВАХ по пункту 5.4.4.

5.4.5. Установите ЭДС смещения базы, £ 0<2). соответствующую значению тока 
базы = /б.Кон+  (/бкон-  4.нач)/6, в верхней области рабочего участка ВАХ (рабочая 
точка 2 ).

Измерьте осциллограммы напряжений в контрольных точках схемы.
5.4.6. По выведенным осциллограммам напряжений проведите курсорные из

мерения, установив курсорную линию в положение, соответствующее моменту 
времени t x (см. пункт 5.3.2).

Сохраните для отчета осциллограммы напряжений с показаниями цифровых 
курсорных индикаторов и индикаторов измерителя ВАХ совместно с графиками 
ВАХ по пункту 5.4.6.

Задание для обработки результатов измерений по пункту 5.4
По результатам измерения для трех положений исходной рабочей точки ( / -  0 , 1 ,2) 
определите:

• значения тока базы 16ф, тока коллектора / к(/) и напряжений база-эмиттер 
t/бэа) и коллектор-эмиттер в исходных.рабочих точках UK3{f);

• амплитуды напряжений база-эмиттер Uбэт</). коллектор-эмиттер UKэт(/)И 
тока базы hm(i), тока коллектора / кот(/);

• коэффициент передачи (усиления) по напряжению К т  =
• коэффициент передачи (усиления) по току /С/(/) = IKm{t)/hm(i),
• динамическую крутизну 5(/) -  1кт(Г)/ и 6эт{1);



• входное сопротивление /?вх(/) -  i/63m(/)/ / 6OT(0.
Постройте графики зависимости коэффициентов усиления K Ut Kh динамиче

ской крутизны S  и входного сопротивления RUK от значения тока коллектора в ра
бочей точке / к(/), то есть от режима работы Б Т  по постоянному току.

5.5. Выполните измерение осциллограмм напряжений в исследуемой схеме 
усилительного каскада, соответствующих работе биполярного транзистора в ре
жиме большого сигнала с отсечкой тока (в режиме, близком к режиму В).

Указания по проведению измерений, сохранению и обработке 
полученных результатов
5.5.1. Установите ЭДС смещения базы 2Г0(3)> соответствующую нижнему гранич
ному значению тока базы /б(3) m /б||ач, на рабочем участке ВАХ (рабочая точка 3). 

Задайте значение амплитуды входного сигнала Ет = 2£mmax.
Измерьте осциллограммы напряжений в контрольных точках схемы.

, Сохраните для отчета осциллограммы напряжений совместно с графиками 
ВАХ и показаниями цифровых индикаторов измерителя ВАХ по пункту 5.5.1.

5.5.2. Проведите курсорные измерения при положении курсорной линии, соот
ветствующем моменту времени t { (см. пункт 5.3.2).

Сохраните для отчета осциллограммы напряжений с показаниями цифровых 
курсорных индикаторов совместно с графиками ВАХ и показаниями цифровых 
индикаторов измерителя ВАХ по пункту 5.5.2.

5.5.3. Переведите входы осциллографа в режим «Закрытые». Проведите кур
сорные измерения при положении курсорной линии, соответствующем моменту 
времени t { (см. пункт 5.3.2).

Сохраните для отчета осциллограммы напряжений с показаниями цифровых 
курсорных индикаторов по пункту 5.5.3.

Задание для обработки результатов измерений по пункту 5.5
По результатам измерения определите:

•  значения тока базы /б(3), тока коллектора /к(3) и напряжений база-эмиттер 
£̂ бэ<з)н коллектор-эмиттер в исходной рабочей точке (точке покоя)

• средние значения (постоянные составляющие) напряжения коллектор- 
эмиттер £/ю- и тока коллектора / к_, напряжения база-эмиттер 1 /&,- и тока 
базы /б.;

• разности средних и исходных значений тока базы, тока коллектора и напря
жений база-эмиттер и коллектор-эмиттер: Д = U63- -  U6H3); Аи ^ 3) = t/K3. -
— к̂э(З)! А/б(3) =■ /б_ — 1ц3); А/К(3) = / к.  — /К(3);

• минимальное (по модулю) значение напряжения коллектор-эмиттер £/ютin;
• амплитуду напряжения коллектор-эмиттер и ю.т = Ек -  и тока кол

лектора/кт;
• амплитуду первой гармоники тока коллектора / кХт ~ 1кт/ 2;
• коэффициенты использования транзистора по напряжению и по току \j/ =

“ /к1т //к - ,£ =  UK3m/E K]
• мощность первой гармоники выходного сигнала Р~, = ( /к1т)2/?к/2 ;



• мощность, рассеиваемую на транзисторе в динамическом режиме, Р ^ .  -  
-

•  мощность, рассеиваемую на транзисторе в режиме покоя, Ррпс(3) -  / к(3)£/Ю(3);
• мощность, потребляемую от источника питания в динамическом режиме, 

Р - I E -1 потр-

• мощность, потребляемую от источника питания в режиме покоя, Рпотр(з) =*
“  1к(3)Ек.

5.6. Выполните измерение осциллограмм напряжений в исследуемой схеме 
усилительного каскада, соответствующих работе биполярного транзистора в клю
чевом режиме (с отсечкой тока и насыщением).

Указания по проведению измерений, сохранению и обработке 
полученных результ ат ов
5.6.1. Установите значение ЭДС смещения базы £0<4)> соответствующее пороговому 
напряжению база-эмиттер f/ftuiop, при котором ток базы и ток коллектора транзис
тора практически равцы нулю (рабочая точка 4, находящаяся в области отсечки).

Задайте максимально возможное значение амплитуды входного сигнала Ет, 
ограниченное максимально возможным током коллектора транзистора и макси
мальным обратным напряжением база-эмиттер.

Измерьте осциллограммы напряжений в контрольных точках схемы.
5.6.2. Проведите курсорные измерения при положении курсорной линии, со

ответствующем моменту времени £, (см. пункт 5.3.2).
Сохраните для отчета осциллограммы напряжений с показаниями цифровых 

курсорных индикаторов совместно с графиками ВАХ и показаниями цифровых 
индикаторов измерителя ВАХ по пункту 5.6.2.

Задание для обработки результ ат ов измерений по пункту 5 .6
По результатам измерения определите:

• значения тока базы Ifi(i), тока коллектора / К(4)И напряжений база-эмиттер 
£4 ><4)Ц коллектор-эмиттер 4)в исходной рабочей точке (точке покоя);

• значение напряжения коллектор-эмиттер в режиме отсечки UKэ.отс;
• значение напряжения коллектор-эмиттер в режиме насыщения UKэнас;
• значение напряжения база-эмиттер в режиме отсечки
• значение напряжения база-эмиттер в режиме насыщения £/бэ.нас;
• значение тока коллектора в режиме насыщения / кнас;
• максимальное значение тока базы в режиме насыщения /биас.
5.7. Выполните измерение осциллограмм напряжений в исследуемой схеме 

усилительного каскада в режиме анимации при различных сопротивлениях на
грузки RK -  100, 300, 600 Ом.

5.7.1. Включите режим «Анимация». Выберите сопротивление нагрузки RK -  
-  300 Ом. Установите входы каналов осциллографа в положение «Закрытые». 
Задайте амплитуду входного сигнала Е,п = Еттях/ 3. Установите ЭДС смещения 
базы Е0, соответствующую значению тока базы /6(0), в середине рабочего участка 
ВАХ (рабочая точка 0).



Путем нажатия клавиши «Принять» выведите на экран осциллограммы на
пряжения, вычисленные по входному сигналу и ВАХ БТ.

5.7.2. По осциллограммам напряжений проведите курсорные измерения и со
хранение результатов измерения аналогично пункту 5.4.2.

5.7.3. Выберите сопротивление нагрузки RK = 600 Ом. Увеличьте (по модулю) 
ЭДС источника питания цени коллектора Ек до значения, при котором отобра
жаемая на графиках измерителя ВАХ выходная динамическая характеристика 
(линия нагрузки) пройдет через ту же рабочую точку 0 , что и при сопротивлении 
нагрузки RK -  300 Ом.

Путем нажатия клавиши «Принять» выведите на экран осциллограммы на
пряжения, вычисленные по входному сигналу и ВАХ БТ.

5.7.4. По осциллограммам напряжений проведите курсорные измерения и со
хранение результатов измерения аналогично пункту 5.4.2.

5.7.5. Выберите сопротивление нагрузки RK = 100 Ом. Уменьшите ЭДС источ
ника питания цепи коллектора^  до значения, при котором отображаемая на гра
фиках измерителя ВАХ выходная динамическая характеристика (линия нагруз
ки) пройдет через ту же рабочую точку 0, что и при сопротивлении нагрузки R K -  
= 300 Ом.

Путем нажатия клавиши «Принять» выведите на экран осциллограммы на
пряжения, вычисленные по входному сигналу и ВАХ БТ.

5.7.6. По осциллограммам напряжений проведите курсорные измерения и со
хранение результатов измерения аналогично пункту 5.4.21.

Задание для обработки результ ат ов измерений по пункту 5 .7
По результатам измерения для каждого из сопротивлений нагрузки RK = 100,300, 
600 Ом определите:

•  значения тока базы /б(0), тока коллектора / к(0) и напряжений база-эмиттер 
^бэ(0) и коллектор-эмиттер UK3(0)в исходной рабочей точке;

• амплитуды напряжений база-эмиттер и 6эт, коллектор-эмиттер UK3m и тока 
базы /6т, тока коллектора / кш;

• коэффициент передачи (усиления) по напряжению Ки *= UK3m/U(iam;
• коэффициент передачи (усиления) по току Kt= U m/U m\
•  динамическую крутизну S  -  1кт/ и 6эт;
• входное сопротивление RBX -  U^m/hm-
Постройте графики зависимости коэффициентов усиления K Ut Kh динамиче

ской крутизны S  и входного сопротивления RttX от сопротивлений нагрузки RK.

1 Е с л и  п р и  и с х о д н о м  з н а ч е н и и  Э Д С  и с т о ч н и к а  п и т а н и я  ц еп и  к о л л е к т о р а  Екв п у н к т е  5 .7 .1  
(р а в н о м  7 ,5  В  и л и  - 7 ,5  В в з а в и с и м о с т и  о т  т и п а  т р а н з и с т о р а )  н е  у д а е т с я  у с т а н о в и т ь  о д и н а 
к о в ы й  п р и  р а з н ы х  с о п р о т и в л е н и я х  н а г р у з к и  р е ж и м  р а б о т ы  т р а н з и с т о р а  п о  п о с т о я н н о м у  
т о к у , т о  з н а ч е н и е  Ек в  п у н к т е  5.7.1 н у ж н о  у м е н ь ш и т ь  (п о  м о д у л ю ) д о  з н а ч е н и я ,  п р и  к о т о р о м  
д а н н о е  у с л о в и е  д о с т и г а е т с я . М о ж н о  т а к ж е  в ы б р а т ь  и д р у г о й , о д и н а к о в ы й  п р и  в с е х  н а г р у з 
к а х  р е ж и м  р а б о т ы  т р а н з и с т о р а  п о  п о с т о я н н о м у  т о к у . Н е о б х о д и м ы е  з н а ч е н и я  Э Д С  и с т о ч н и 
к а  п и т а н и я  п р и  р а з н ы х  с о п р о т и в л е н и я х  н а г р у з к и  м о ж н о  н а й т и  п р е д в а р и т е л ь н о  с п о м о щ ь ю  
д и н а м и ч е с к и х  В А Х , а за т е м  у ж е  в ы п о л н я т ь  и з м е р е н и я  п о  п у н к т а м  5 .7 .1 -5 .7 .6 .



5.8. Аналогичным образом проведите измерения по пунктам 5.3-5.6 при дру
гом значении ЭДС источника питания цепи коллектора Ек (в соответствии с инди
видуальным вариантом).

5.9. По индивидуальному заданию проведите измерения для биполярного тран
зистора другого типа. Для этого закройте лицевую панель виртуального лаборатор
ного стенда, нажав клавишу «Выход». В открывшемся титульном экране лабора
торной работы выберете нужный тип биполярного транзистора. Снова откройте 
лицевую панель стенда нажатием клавиши «Начать выполнение».

5.10. С помощью клавиш «Выход» и «Завершение работы» на лицевой панели 
и титульном экране завершите выполнение лабораторного задания по экспери
ментальному исследованию работы биполярного транзистора на переменном 
токе.

6. Задание для исследования работы 
биполярного транзистора на переменном токе 
с помощью моделирования на ПЭВМ
С помощью программных средств моделирования системы OrCAD исследовать 
осциллограммы напряжений и токов в контрольных точках моделируемой схемы 
усилительного каскада с общим эмиттером при значениях параметров моделиро
вания, соответствующих одному из пунктов 5.3-5.7 задания по его эксперимен
тальному исследованию (по выбору или по индивидуальному заданию препода
вателя).

При исходных данных на моделирование, соответствующих пункту 5.4.1 (ис
следование работы усилительного каскада в линейном режиме -  режиме малых 
сигналов), исследовать осциллограммы напряжений и токов при значении часто
ты сигнала, близкой к предельной для данного биполярного транзистора. 

Сопоставить результаты измерения и моделирования.

Указания по выполнению задания
При выполнении задания руководствуйтесь описанной в главе 4 общей техно
логией исследования полупроводниковых приборов с помощью программных 
средств моделирования OrCAD (параграф 4.1) и методиками исследования ра
боты биполярного транзистора на переменном токе, приведенными в парагра
фе 4.5.3.

Сохраните для отчета полученные путем моделирования осциллограммы на
пряжений и токов в контрольных точках.

Задание для обработки результ ат ов исследования по пункту 6
Сравните осциллограммы напряжений и токов в исследуемой схеме усилитель
ного каскада на биполярном транзисторе, полученные путем измерения и модели
рования, отметьте наблюдаемые качественные и количественные отличия.

Оцените степень уменьшения коэффициента усиления каскада при значении 
частоты сигнала, близком к предельной для данного биполярного транзистора.



7. Требования к оформлению отчета по лабораторной работе
Отчет по лабораторной работе оформляется в виде электронного документа в 
текстовом редакторе Word.

В отчете должны быть приведены:
1 ) общие задачи выполнения лабораторной работы, типы исследуемых бипо

лярных транзисторов, их параметры, расчетные выражения, необходимые 
для обработки результатов измерения;

2 ) вид сохраненной лицевой панели виртуального лабораторного стенда;
3) результаты измерений и обработки по пунктам выполнения лабораторных 

заданий 5.3-5.7;
4) результаты моделирования и обработки по пункту 6 , включающие:

-  осциллограммы напряжений и токов в исследуемой схеме усилительно
го каскада;

-  наблюдаемые качественные и количественные отличия осциллограмм, 
полученных путем измерения и моделирования, их объяснение;

-  значения коэффициентов усиления каскада на низкой частоте и частоте 
сигнала, близкой к предельной для данного биполярного транзистора;

5) выводы по лабораторной работе о степени близости результатов экспери
ментального исследования и моделирования работы биполярного транзис
тора на переменном токе и соответствии их теоретическим и физическим 
представлениям и закономерностям.

Контрольные вопросы1
1. Какие возможны схемы включения биполярных транзисторов?
2. Что такое динамические вольт-амперные характеристики усилительного 

каскада и как они строятся?
3. Что такое нагрузочная характеристика каскада, как она описывается и 

строится?
4. Как задается положение рабочей точки на нагрузочной характеристике?
5. На каком участке ВАХ необходимо выбирать рабочую точку биполярного 

транзистора при использовании его для усиления электрических сигналов?
6 . На каком участке ВАХ необходимо выбирать рабочую точку транзистора 

при использовании его в качестве электронного ключа?
7. Какие возможны режимы работы биполярного транзистора в зависимости 

от положения исходной рабочей точки, в чем заключаются их особенности?
8 . Как графически и аналитически определить коэффициент усиления каска

да на биполярном транзисторе?
9. Как графически определить амплитуды выходного напряжения и выход

ного тока усилительного каскада на биполярном транзисторе при заданной 
амплитуде входного гармонического сигнала?



10. Что понимается под средней крутизной и средним коэффициентом усиле
ния по току и напряжению биполярного транзистора при работе в режиме 
большого сигнала?

11. Как графически определить полезную выходную мощность усилительного 
каскада на биполярном транзисторе при заданной амплитуде входного гар
монического сигнала?

12. Как графически определить мощность, потребляемую от источника пита
ния, и коэффициент полезного действия усилительного каскада на бипо
лярном транзисторе при заданной амплитуде входного гармонического 
сигнала?

13. Как зависит коэффициент усиления по напряжению усилительного каска
да на биполярном транзисторе от значения тока покоя?

14. Как и почему зависит коэффициент усиления каскада на биполярном тран
зисторе от частоты сигнала?

15. Какими параметрами определяются частотные свойства полевых транзис
торов и как они учитываются в их математических моделях?

16. Как зависит коэффициент усиления по напряжению усилительного каска
да на биполярном транзисторе от сопротивления нагрузки?

17. Что усиливают биполярные транзисторы -  напряжение или ток?
18. От чего возможны искажения формы сигналов в усилительном каскаде на 

биполярном транзисторе?
19. Какие характерные области можно выделить на ВАХ биполярных транзис

торов?
20. Какие положения исходной рабочей точки на ВАХ соответствуют различ

ным применениям биполярных транзисторов? Приведите примеры.
21. Какой режим работы биполярного транзистора относится к режиму А?
22. Какой режим работы биполярного транзистора относится к режиму В?



Выполнение 
лабораторных 
исследований на базе 
сетевой лаборатории

’a p a d a a q q a a a a d  гя  cn -э  sn сз к а нава с::

6.1. Основные функциональные характеристики
Сетевая лаборатория Сибирского федерального округа [vvww.alpsib.ru] посред
ством набора интерфейсов и специального инструментария позволяет получить 
общую информацию о лабораторной работе, методических указаниях, присту
пить к выполнению работы с помощью доступа к конкретному АПК, а также по
лучить доступ к дополнительным сервисам: ПО но моделированию и тестирова
нию; электронным образовательным ресурсам по различным областям учебного 
процесса, с которыми связан лабораторный практикум, и т. п.

В состав сетевой лаборатории входят открытые интерфейсы (группы ресур
сов), доступные для всех пользователей (посетителей), и закрытые интерфейсы 
(группы ресурсов), доступные только для авторизованных пользователей лабора
тории определенных категорий (табл. 6 .1 ).

Открытая группа ресурсов обеспечивает общее информационное сопровожде
ние пользователей, находится в режиме «только для чтения» и в соответствии 
с табл. 6 . 1  решает частные задачи: освещение наиболее значимых событий и изме
нений в работе сетевой лаборатории и системы лабораторных практикумов, пуб
ликация перечня доступных лабораторных работ, обеспечение обратной связи, 
организация расписания работы отдельных АПК, а также авторизация пользова
телей.

Закрытая группа ресурсов распределяется между следующими категориями 
пользователей: администратор ЦУАПК УД, администратор ЦКП УД, преподава
тель (тьютор), студент.

Обобщенная структура всех ресурсов сетевой лаборатории приведена на рис. 6.1.
Распределение ресурсов сетевой лаборатории позволяет оперативно управ

лять учебным процессом, строго регламентировать возможности пользователей 
каждого ЦКП (учебное заведение или структурное подразделение вуза), разгра-



Таблица 6 .7. Распределение основных ресурсов сетевой лаборатории

Открытая группа ресурсов 
(общие ресурсы)

Закрытая группа ресурсов 
(персонифицированные ресурсы)

Лента новостей

Общая информация о проекте 
Каталог доступных для выпол
нения лабораторных работ 
Информация о сетевой лабора
тории и о проекте в целом 
Контактная информация 
Форум (открытые разделы) 
Каталог АПК 
Расписание работы АПК

Интерфейс авторизации 
пользователей

Учебно-методическое обеспечение лабораторного 
практикума
Интерфейс администратора центрального узла АПК 
Интерфейс администратора ЦКП

Кабинет преподавателя

Рабочий стол студента 
Форум (закрытые разделы)

Электронные образовательные ресурсы по дисцип
линам и модулям учебных курсов 
Учебно-методические материалы по тематике 
развития информационных технологий и их примене
ния в образовании __________

ничить интернет-трафик, административные и образовательные ресурсы, сде
лать их персонифицированными. Каждый зарегистрированный в сетевой лабора
тории ЦКП получает возможность доступа к лабораторному практикуму в соот
ветствии со своими направлениями подготовки и изучаемыми дисциплинами.

Все категории пользователей получают доступ к персонифицированным управ
ляемым укрупненным группам ресурсов в виде специализированных интерфейсов. 
Характеристика, сводные права и функции категории пользователей «Администра
тор ЦКП УД», «Преподаватель» и «Студент» представлены в табл. 6.2.

В сетевой лаборатории для работы каждой категории пользователей реализо
ваны специализированные интерфейсы (рис. 6 .2 ):

• «Рабочий стол студента»;
• «Кабинет преподавателя»;
• «Интерфейс администратора ЦКП УД»;
• «Интерфейс администратора ЦУ АПК УД».
Авторизовавшись как «Студент», пользователь получает доступ к виртуально

му рабочему столу студента. Основная работа студента в сетевой лаборатории 
заключается в изучении методических материалов и выполнении лабораторного 
практикума по своей специальности в составе учебной группы. Виртуальный ра
бочий стол студента является средством доступа к описаниям, методическому 
обеспечению, выполнению дистанционного лабораторного практикума в режиме 
удаленного доступа, а также дополнительным сервисам.

Для всех лабораторных работ, размещенных в сетевой лаборатории, разрабо
тано методическое обеспечение в соответствии со следующей структурой:

• «Название лабораторной работы»;
• «Цель, задачи лабораторной работы»;
• «Краткие теоретические сведения»;
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Рис. 6.1. Обобщенная структурная схема сетевой лаборатории

• «Описание аппаратно-программного комплекса»;
• «Исследование посредством математического моделирования на ПЭВМ»;
• «Задание для лабораторной работы»;
• «Порядок выполнения работы»;
• «Требования к оформлению отчета»;
•  «Контрольные вопросы»;
• «Список литературы и Intemet-pecypcoB*.
Все разделы методического обеспечения каждой лабораторной работы пред

ставлены в сетевой лаборатории в виде гипертекстовых документов, адаптиро
ванных для использования внутри сетевого пространства.



Таблица 6.2. Пользователи сетевой лаборатории
Категория Название категории Характеристика, сводные права и функции
пользователей пользователей

II Администратор ЦКП Выполняет обязанности по администрированию
учебного процесса, протекающего на базе 
соответствующего центра коллективного 
пользования.
Обладает правами по регистрации категорий 
пользователей «Преподаватель», «Студент», 
а также правами по регистрации учебных групп 
по соответствующим специальностям.
Выполняет обязанности по регистрации всех 
пользователей на базе ЦКП.
Взаимодействует с администратором ЦУ АПК 
при ошибках регистрации пользователей

III Преподаватель Выполняет функции по организации процесса
(тьютор) выполнения лабораторных работ студентами во

время учебного процесса на базе ЦКП УД, 
а также изучения методического обеспечения 
лабораторного практикума.
Осуществляет руководство студентами по вы
полнению соответствующих лабораторных 
работ, принимает отчеты студентов, обеспечи
вает их проверку и рецензирование на базе ЦКП 
УД, при необходимости возвращает отчет 
студенту на доработку.
Организует процедуру прикрепления файла- 
отчета (после защиты лабораторной работы) и 
отправление его в базу данных центрального 
узла АПК (этапы выполнения студентом каждой 
лабораторной работы отражаются преподавате
лем в электронном журнале).
Определяет статус выполнения и защиты лабо
раторной работы студента в соответствии 
с организацией учебного процесса.
Добавляет комментарии в электронный журнал 
студента

IV Студент Выполняет предусмотренные учебным процес
сом лабораторные работы по указанию препода
вателя.
Пользуется всеми необходимыми для учебного 
процесса учебно-методическими материалами, 
размещенными как в виртуальном пространстве 
сетевой лаборатории, так и на других сетевых 
ресурсах, функционирующих в рамках работы 
системы ЦКП УД, выполняет процедуру отправки 
файла-отчета в базу данных сетевой 

____________________________________ лаборатории__________________________________

с удаленным 
доступом
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Авторизовавшись как «Преподаватель», пользователь получает доступ к виртуаль
ному кабинету преподавателя. Кабинет преподавателя является специализирован
ным интерфейсом, позволяющим осуществлять мониторинг и установку статуса 
выполнения лабораторных работ студентами в составе учебных групп с помощью 
электронного журнала. Электронный журнал в табличной форме содержит Ф. И. О. 
каждого студента, номер зачетной книжки в составе учебных групп. В этой же облас
ти приведены номера лабораторных работ и показан статус их выполнения.

Авторизовавшись как «Администратор ЦКП УД» пользователь получает до
ступ к специализированному интерфейсу администратора ЦКП УД. Интерфейс 
позволяет управлять списками преподавателей, студентов и учебных групп. Адми
нистратор ЦКП УД технологически привязан к соответствующему ЦКП, следова
тельно, он имеет возможность управлять списками только соотнесенного с ним ЦКП.

Администратор центрального узла АПК УД сетевой лаборатории имеет воз
можность управлять любыми модулями сетевой лаборатории (рис. 6 .1 ) для всей 
сети ЦКП.

6.2. Методика проведения 
лабораторных исследований
На базе сетевой лаборатории возможно проведение экспериментальных лабора
торных исследований с применением АПК УД «Электроника» (глава 3) и прове
дение лабораторных исследований средствами математического моделирования 
(глава 4).

Подробное методическое обеспечение всех лабораторных работ без привязки 
к особенностям выполнения лабораторного практикума на базе сетевой лаборато
рии приводится в главе 5 данного пособия. Ниже рассматриваются методические 
аспекты, связанные с применением закрытой группы ресурсов лаборатории кате
гории пользователей «Студент».

Задание на лабораторные исследования определяются преподавателем со
гласно приложению 3.

6.2.1. Экспериментальные исследования
Д ля проведения лабораторных исследований с применением АПК УД «Электро
ника» студенту, после получения от преподавателя задания для лабораторных 
исследований, необходимо выполнить ряд последовательных действий.

1. Получить у администратора ЦКП имя и пароль для доступа к закрытым 
ресурсам сетевой лаборатории (табл. 6 . 1 , 6 .2 ).

2. В сети Интернет войти в лабораторию www.alsib.ru и выполнить авториза
цию под выделенным именем и паролем (рис. 6.3).

3. По согласованию с преподавателем в разделе «Дисциплины» выбрать необ
ходимую дисциплину, а в разделе «Список лабораторных работ» -  лабора
торную работу.

http://www.alsib.ru
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4. Ознакомиться с методическими указаниями, которые представлены набо
ром файлов (рис. 6.4), доступных студенту в сетевом пространстве. Доступ к 
данным файлам можно получить посредством активизации пункта меню 
«Список лабораторных работ». В данном пункте меню каждая лабораторная 
работа содержит набор файлов с разделами методического обеспечения.

5. Активизировать клавишу «Экспериментальные исследования». Активиза
ция клавиши приводит к автоматическому запуску клиентского ПО -  за
пуск программы электроника.ехе (см. параграф 3.3). После этого на экране 
монитора появится титульный экран (рис. 3.7).

6 . С помощью титульного экрана выполнить ряд операций (подключение 
к серверу, выбор типа исследуемого полупроводникового прибора и т. п.), 
перечень которых приведен в параграфе 3.3 данного пособия. Конечной 
целью выполнения перечисленных операций является появление на экране 
монитора виртуального лабораторного стенда, с помощью которого прово
дятся экспериментальные исследования определенной группы параметров 
и характеристик конкретного типа полупроводникового прибора. Подроб
ные методики настройки и работы с виртуальными лабораторными стенда
ми изложены в параграфах 3.4-3.6 данного пособия.

7. В соответствии с методическими указаниями, приведенными в главе 6 , вы
полнить экспериментальные исследования.

8 . Для выполнения процедуры тестирования активизировать клавишу «Тес- 
тирование», которая находится в разделе конкретной лабораторной работы 
пункта меню «Список лабораторных работ» (рис. 6.4).

9. После выполнения лабораторных исследований сформировать файл-отчет 
и загрузить его в базу сетевой лаборатории через окно загрузки файла-отче
та (рис. 6.4).
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Рис. 6.4. Интерфейс рабочего стола студента

6.2.2. Исследования, проводимые средствами 
математического моделирования

1. Выполнить по аналогии с параграфом 6.2.1 действия, перечисленные в пунк^ 
тах 1-4.

2 . Активизировать клавишу «Математическое моделирование» (рис. 6.4), вы
брать типономинал полупроводникового прибора (определяется заданием



на лабораторные исследования /см . приложение 3 /). В соответствии с ме
тодическими указаниями, приведенными в главах 4 и 5, выполнить иссле
дования на ПЭВМ посредством активизации клавиши «Выполнить мате
матическое моделирование».

3. Для выполнения процедуры тестирования активизировать клавишу «Тес
тирование».

4. После выполнения лабораторных исследований сформировать файл-отчет 
и загрузить его в базу сетевой лаборатории через окно загрузки файла-отче- 
та (рис. 6.4).

Процессу исследований характеристик и параметров полупроводниковых 
приборов на ПЭВМ предшествует процесс установки демонстрационной версии 
системы OrCAD 9.1 на ПЭВМ ЦКП (клиентские ПЭВМ). Инструкции по уста
новке системы OrCAD 9.1 поставляются администратором ЦУ администратору 
ЦКП УД на инсталляционном DVD.

Перед выполнением лабораторных исследований студенту целесообразно изучить 
основные характеристики АПК «Электроника» при помощи И Э ТР (см. пара
граф 1.4.3), которое устанавливается администратором ЦКП на клиентские ПЭВМ 
с инсталляционного DVD. Краткая характеристика ИЭТР доступна через раздел 
лаборатории «Электронные образовательные ресурсы».

Результаты выполнения каждого лабораторного исследования отмечаются 
преподавателем в электронном журнале (рис. 6.2). При этом каждому лаборатор
ному исследованию преподавателем может быть присвоен статус «Зачтено». 
Статус «На рассмотрении» системой присваивается автоматически после от
правки студентом отчета преподавателю.

Используя раздел «Форум» [www.alpsib.ru/Forum.aspx] (рис. 6.5), пользовате
ли и посетители сетевой лаборатории в режиме офф-лайн общения могут обсу-

6.2.3. Дополнительные возможности
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® В  Форум студентов

( Q  Форуи администраторов

http://www.alpsib.ru/Forum.aspx


дить различные аспекты, связанные с работой сетевой лаборатории. Удобство 
данного форума заключается в том, что доступ к нему и идентификация произво
дятся автоматически для всех зарегистрированных пользователей ЦКП. Данный 
сектор виртуального пространства сетевой лаборатории обеспечивает возмож
ность обмена информацией для всех пользователей ЦКП. Форум также позволя
ет оперативного разрешить все спорные вопросы, которые могут возникнуть как 
при работе с сетевой лабораторией, так и при выполнении конкретных лаборатор
ных исследований.

ЦЕНТР КОЛЛЕКТИВНОГО 
ПОЛЬЗОВАНИЯ

ГОУСПО. 
политехничесхим колледж»

) -Канский ]*олл«д«»|
ГОУСПО «Красноярский

ПОЛИТеХМИЧеСКИЙ fIXNHKyUt

ГОУСПО «Тоосеий 
политехнический техникум»

ГОУ СПО «Бердский 
электромеханический 

Texj— суп»

ГОУ СПО «Саяиогорский 
политехнический техникум»

ГОУСПО «Ачинский 
политехнический техникум»

ГОУСПО «Железногорский 
пр о ^ м л о ш ый колледж»

ГОУ СПОМПО «А чм ккий  
колледж отраслевых 

технологий и бизнеса»

ГОУСПО «Канский 
технологический техникум»

ГОУ СПО «Новосибирский 
аоиотехжчесхий колледж»

РЕЖИМ РАБОТЫ

Среднее время занятности АПК на одну 
габораторную работу (одно изиеремие)

Техническая поддержка по АПК 
Форум: Техническая поддержка \ АПК 
Учебный робототехничес кий комплекс* 
Телефон горячей лииии:
(д-3912) 012-046 во время доступности 
АПК

АПК «УРТК»

АПК робот «ТУР-10»

АПК «Тракт усиления 
звуковой частоты»

пн
ВТ

9:00-17:00
9:00-17:00

АПК «Электрические цепи».
«Стабилизаторы»,
«Выпряуители»

СР
чт

НЕДОСТУПЕН
9:00-17:00

АПК «Д>юд», «Стабилитрон*. 
«Транзистор»

пт 9:00-17:00
СБ 10:00-15:00
ВС НЕДОСТУПЕН

Р и с . 6.6. Пример структуры раздела «Расписание работы АПК» 
для одного из ЦКП с удаленным доступом

Входящие в состав сетевой лаборатории АПК УД могут быть привязаны к 
расписанию работы АПК УД, представленного отдельным подразделом в сетевой 
лаборатории (рис. 1.14 и рис. 6 .6 ). Расписание для разных АПК УД связано с воз
можным снижением нагрузки на один АПК УД или с техническими особенностя
ми АПК УД, ориентированных на исследование процессов управление объекта
ми, например такими, как робот или электропривод.
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Рассмотренный в данной книге лабораторный практикум по исследованию ха
рактеристик и параметров полупроводниковых приборов на основе информаци
онно-телекоммуникационных технологий открывает широкие перспективы для 
использования технологий e-leaming в подготовке специалистов технического 
профиля. Данные технологии позволяют более гибко формировать индивиду
альную траекторию обучения студента за счет удаленного доступа по сети И н
тернет практически с любого компьютера к лабораторным макетам и установ
кам.

Описанная в книге сетевая лаборатория включает в свой состав различные АПК 
УД («Устройства приема и обработки сигналов», «Тракт усиления звуковой часто
ты», «Аналоговая схемотехника», «Учебный робототехнический комплекс» и др.), 
функционирующие по принципам, аналогичным АПК УД «Электроника». В конце 
2007 -  начале 2008 г. сетевая лаборатория войдет в состав портала автоматизиро
ванного лабораторного практикума Сибирского федерального округа. В рамках пор
тала будет функционировать комплекс сетевых лабораторий, ориентированных на:

• систему школьного образования;
• систему начального профессионального и среднего профессионального об

разования;
• систему высшего профессионального образования;
• систему переподготовки и повышения квалификации кадров.
В числе сетевых лабораторий, кроме описанной в данной книге, будут функ

ционировать следующие специализированные лаборатории: «Физика», «Элект
ротехника», «Радиоэлектроника», «Интеллектуальная робототехника», «Автома
тизация технологических процессов», «Механика».

Количество вводимых в эксплуатацию лабораторий определяется созданием 
на базе регионального инновационного центра «Центр технологий National Instru
ments» АПК УД, а также учебно-методическим обеспечением лабораторных ис
следований, выполняемых на их основе.

Информацию о вводе в эксплуатацию новых АПК УД и их краткую характе
ристику можно найти в разделе «Новости» сетевой лаборатории [wwvv.alpsib.ru], 
а в перспективе -  и в разделе «Новости» создаваемого портала, в который можно 
будет зайти через адрес указанной сетевой лаборатории.
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АЛМ -  автоматизированный лабораторный макет
АЛП -  автоматизированный лабораторный практикум
АЛП УД -  автоматизированный лабораторный практикум с удаленным дос

тупом
АМП -  аналоговый мультиплексор
АПК -  аппаратно-программный комплекс
АПК УД -  аппаратно-программный комплекс с удаленным доступом
АССОД -  автоматизированная система сбора и обработки данных
АЦП -  аналогово-цифровой преобразователь
БЗУ -  буферное запоминающее устройство
ВАХ -  вольт-амперная характеристика
ИО -  исследуемый объект
И Э ТР -  интерактивное электронное техническое руководство
ОМ -  объектный модуль
ПА -  программируемый аттенюатор
ПО -  программное обеспечение
ПК -  персональный компьютер
ПЛИС -  программная логическая интегральная схема
ПУ -  программируемый усилитель
РД -  регистр данных
ПЭВМ -  персональная электронно-вычислительная машина
УВХ -  устройство выборки-хранения
УСД -  устройство сбора данных
Ф Н Ч -  фильтр низких частот
ЦАП -  цифровой аналоговый преобразователь
ЦКП -  центр коллективного пользования
ЦУ -  цифровое устройство
ЭДС -  электродвижущая сила
API -  Application Programming Interface -  набор методов (функций), кото

рый программист может использовать для доступа к функциональ
ности программной компоненты (программы, модуля, библиотеки)



САМ  -  Computer Aided Manufacturing -  компьютерная поддержка произ
водства изделий

CASE -  Computer Aided Software Engineering -  компьютерная поддержка
разработки программных средств 

DAQms -  последняя версия драйвера NI-DAQ  с новыми функциями и инст
рументами для управления измерительными устройствами 

DataSocket -  протокол обмена, поддерживаемый LabVIEW, для совместного ис
пользования динамически меняемых данных 

DVD -  Digital Versatile Disc -  цифровой многоцелевой диск. Носитель ин
формации в виде диска, внешне схожий с компакт-диском, однако 
имеющий возможность хранить больший объем информации за счет 
использования лазера с меньшей длиной волны, чем для обычных 
компакт дисков
-  Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench -  среда раз
работки и платформа для выполнения программ, созданных на гра
фическом языке программирования «С» фирмы National Instruments 
(СШ А)
-  National Instruments
-  Compact PCI Extension For Instrumentation -  расширение шины 
Compact PCI для  использования в инструментальных системах (мо
дульная аппаратная платформа, активно использующая возможно
сти шины Compact PCI (модификация шины РСТ) и программных 
технологиях Microsoft Windows)

TCP -  Transport Control Protocol -  транспортный протокол
IP -  Internet Protocol -  интернет-протокол
USB -  Universal Serial Bus -  универсальная последовательная шина, пред

назначенная для периферийных устройств. Ш ина USB представляет 
собой последовательный интерфейс передачи данных для среднеско
ростных и низкоскоростных периферийных устройств

LabVIEW
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Модель конденсатора
Конденсатор используется как идеальный элемент или как встроенная модель.

В реальной модели учитываются температурные коэффициенты и зависимо
сти емкости от приложенного напряжения:

<Cnom> • С • (1 + Vex • V + Va  • V2) • [ 1 + Тех ■ (f -  tnom) + Та - ( t  — tnom)2\, 
где Cnom -  номинальная емкость; С -  масштабный множитель емкости; V — прило
женное напряжение; Vcx и Va -  линейный и квадратичный коэффициенты напря
жения; Тсх и Тс2 ~ линейный и квадратичный температурный коэффициенты ем
кости (берутся из справочника исходя из типономинала элемента).

Зависимость С( V) учитывается только при расчете 
переходных характеристик. При расчете частотных 
характеристик VCi = Va = 0.

Модель диода
Схема замещения полупроводникового диода (рис.
П.2.5) состоит из идеального диода, изображенного в 
виде нелинейного зависимого источника тока /(V), 
емкости р-я-перехода С и объемного сопротивления 
Rs. Параметры математической модели диода приве
дены в табл. П.2.2

вого диода

Таблица П. 2.2. Параметры модели диода

Имя па Параметр Размерность Значение
раметра по умолчанию

Af Показатель степени, определяющий 
зависимость спектральной плотности 
фликкер-шума от тока через переход

1

By Обратное напряжение пробоя 
(положительная величина)

В е

Cjo Барьерная емкость при нулевом смещении Ф 0

Eg Ширина запрещенной зоны эВ 1.11

Fc Коэффициент нелинейности барьерной 
емкости прямо смещенного перехода

0,5

Ли' Начальный ток пробоя, 
соответствующий напряжению Bv

А 10-ю

Ifn'L Начальный ток пробоя низкого уровня А 0

Ikf Предельный ток при высоком уровне 
инжекции

А е

h Ток насыщения при температуре 27 *С А Ю-м

ISR Параметр тока рекомбинации А 0
KF Коэффициент фликкер-шума - 0

Рис. П. 2.5. Нелинейная 
модель полупроводнико-



Таблица П.2.2. Параметры модели диода (окончание)
Имя па
раметра

Параметр Размерность Значение 
по умолчанию

М Коэффициент лавинного умножения - 0.5
N Коэффициент инжекции - 1
n bv Коэффициент неидеальности 

на участке пробоя
1

Nb\l Коэффициент неидеальности 
на участке пробоя низкого уровня

1

N r Коэффициент эмиссии для тока ISR - 2
Rs Объемное сопротивление Ом 0

Tm Линейный температурный 
коэффициент Bv

•с - 1 0

Ten Квадратичный температурный 
коэффициент Bv

•С-2 0

T/KF Линейный температурный 
коэффициент IKF

•с-’ 0

Trs\ Линейный температурный 
коэффициент Rs

•с-’ 0

Trs2 Квадратичный температурный . 
коэффициент Rs

•С-2 0

Tt Время переноса заряда с 0

T_MEASURED Температура измерений •с -
T_REL_GLOBAL Относительная температура *С -
T_RELJ.O CAL Разность между температурой 

диода и модели-прототипа
•с — *

Контактная разность потенциалов В 1
Температурный коэффициент 
тока насыщения

““ 3

Температурная зависимость
Зависимость параметров элементов эквивалентной схемы диода от температуры 
устанавливается с помощью следующих выражений:

IS(T) -  / 5 exp {ЕС(Т) /  [N- V,(T)] Т /  Tnom-  1)} • ( Г /
Ы Т )  -  /5Лехр {Ес(Т) /  [N ‘Vt(T )]T /Tnom -  1)} • ( Г /  Гпот)Л'" /Л;
Ikf(T) “  /хг[ 1 + TiKf(T- Гпот)];
В Х(Т)  -  Ву[ 1  +  Tbvi( T -  Tnom) + TBV2( T -  Г п о т ) 2 ] ;

RS(T) = Rs[\ + TRSi( T - T nom) + ГЛЛ2( Г -  Гпот)2];
КУ(Г) -  V/ Г /  Tnom -  3V,(T)ln(Tt /  Tnom) -  Ec(Tnom) T /  TnomT + EC(T );
Суо(Г) -  Суо{1 + Л/[0,0004 (Г  -  Гпот) + 1 -  VjCD /  V,]>;
K,{T)-KrVj (T)- /Vj ;
A>{T)=Ar V j { n /V j \
Ec,(T) -  £co- * 7 7 (6  + Г), 

где Ec(Tnom) -  ширина запрещенной зоны при номинальной температуре (1,11 эВ 
для кремния; 0,67 эВ для германия; 0,69 эВ для диодов с барьером Шотки при 
температуре 27 °С). Значения параметров /5, Vt, VJt CJO, KF,A F, Ec берутся для номи



нальной температуры Тпот; для кремния Ес0= 1,16 эВ, а = 7-10 4, b -  1108; Хг/=* 3 
для диодов ср-я-переходом  и Х п *= 2 для диодов с барьером Шотки.

Приведенные выше выражения описывают диоды ср-я-переходом , включая и 
стабилитроны. Диоды с барьером Шотки также характеризуются этими зависи
мостями, но они обладают очень малым временем переноса ТТ~0 и более чем на 
два порядка большими значениями тока диода I. При этом ток насыщения опреде
ляется зависимостью 15~ К - Т - ехр( -ц>ь /  Vt), где К -  эмпирическая константа; -  
высота барьера Шотки.

Модель биполярного транзистора
В программе OrCAD 9.2 используется схема замещения биполярного транзистора 
в виде адаптированной модели Гуммеля -  Пуна, которая по сравнению с исход-

Рис. П.2.6. Схема замещения биполярного п-р-п-транзистора: а -  модель Гуммеля -  
Пуна; б -  передаточная модель Эберса -  Молла; принятые обозначения: 1в -  ток базы;

1С -  ток коллектора; 1ВЕ -  ток коллектора в нормальном режиме; 1ВС, -  ток коллектора 
в инверсном режиме; 1ВЕ2,1всг -  составляющие тока перехода база-эмиттер, вызванные 

неидеальностъю перехода; ls -  ток подложки; UBE, UBC -  напряжения на переходе 
внутренняя база-эмиттер и внутренняя база-коллектор; UBS -  напряжение внутренняя 
база-подложка; UBN -  напряжение внутренняя база-подложка для режима квазинасы
щения; Ugx -  напряжение база-внутренний коллектор; UCB -  напряжение внутренний 

коллектор-внутренний эмиттер; UJS -  напряжение внутренний коллектор-подложка для 
NPN-транзистора, напряжение внутренняя подложка-коллектор для PNP-транзистора 

или напряжение внутренняя база-подложка для LPNP-транзистора



Рис. П.2.6. Схема замещения биполярного п-р-п-транзистора 
(окончание)

ной моделью позволяет учесть эффекты, возникающие при больших смещениях 
на переходах. Эта модель автоматически упрощается до более простой модели 
Эберса -  Молла, если опустить некоторые параметры. Эквивалентные схемы 
этих моделей для я-р-я-структуры изображены на рис. П.2.6. Параметры полной 
математической модели биполярного транзистора приведены в табл. П.2.3.

Таблица П.2.3. Параметры модели биполярного транзистора
Имя па Параметр Размерность Значение
раметра по умолчанию
Л, Показатель степени, определяющий 

зависимость спектральной плотно
сти фликкер-шума от тока через 
переход

1

b f Максимальный коэффициент пере
дачи тока в нормальном режиме 
в схеме с ОЭ (без учета токов утечки)

100

Br Максимальный коэффициент пере
дачи тока в инверсном режиме 
в схеме с ОЭ

1

Cjc Емкость коллекторного перехода 
при нулевом смещении

Ф 0
CjE Емкость эмиттерного перехода 

при нулевом смещении
пФ 0

Cjs (Ccs) Емкость коллектор-подложка 
при нулевом смещении

Ф 0



Таблица П. 2.3. Параметры модели биполярного транзистора (продолжение)

Имя па
раметра

Параметр Размерность Значение 
по умолчанию

Ес Ширина запрещенной зоны эВ 1,11
Ес Коэффициент нелинейности 

барьерных емкостей прямосме- 
щенных переходов

0.5

GAMMA Коэффициент легирования 
эпитаксиальной области

А ю -’1
IkfUk)* Ток начала спада зависимости BF 

от тока коллектора в нормальном 
режиме

ОО

I k r * Ток начала спада зависимости BR 
от тока эмиттера в инверсном 
режиме

А о о

I r b * Ток базы, при котором сопротив
ление базы уменьшается на 50% 
полного перепада между Rb и Rbm

А о о

Is Ток насыщения при температуре 
27 *С

А 10-'6
IsciCA)* Ток насыщения утечки перехода 

база-коллектор
А 0

/ „ (C 2>* Ток насыщения утечки перехода 
база-эмиттер

А 0
Iss Обратный ток р -п-перехода 

подложки
А 0

ITF Ток, характеризующий зависимость 
TF от тока коллектора при больших 
токах

А 0

kf Коэффициент, определяющий 
спектральную плотность фликкер- 
шума

0

MJC(MC) Коэффициент, учитывающий 
плавность коллекторного перехода

0,33

MjeW e) Коэффициент, учитывающий 
плавность эмиттерного перехода

0,33

M j s ( M s ) Коэффициент, учитывающий 
плавность перехода коллектор- 
подложка

0

Hc* Коэффициент неидеальности 
коллекторного перехода

1.5

Ne* Коэффициент неидеальности 
перехода база-эмиттер

1,5

Коэффициент неидеальности 
в нормальном режиме

1
NK Коэффициент, определяющий 

множитель 0в
0,5

Коэффициент неидеальности 
в инверсном режиме

1



Таблица П.2.3. Параметры модели биполярного транзистора (продолжение)
Имя па- Параметр Размерность Значение
раметра _________ по умолчанию
Ns Коэффициент неидеальности 1

перехода подложки 
PTF Дополнительный фазовый сдвиг град. О

на граничной частоте транзистора 
/гР = 1 /  (2kTF)

Qco Множитель, определяющий заряд Кл О
в эпитаксиальной области 

Rr " Объемное сопротивление базы Ом О
(максимальное) при нулевом 
смещении перехода база-эмиттер 

RBS* Минимальное сопротивление базы Ом RB
при больших токах 

Rc Объемное сопротивление Ом О
коллектора

Rco Сопротивление эпитаксиальной Ом О
области

Re Объемное сопротивление эмиттера Ом О
7> Время переноса заряда через базу с О

в нормальном режиме 
TR Время переноса заряда через базу с О

в инверсном режиме 
ГЯВ| Линейный температурный 'С*1 О

коэффициент RB
TRB2 Квадратичный температурный *С-2 О

коэффициент RB
TRa Линейный температурный ‘С"’ О

коэффициент RB
TRC2 Квадратичный температурный °С*2 О

коэффициент Rc
Тш Линейный температурный 'С-1 О

коэффициент Re
Trh Квадратичный температурный *С-2 О

коэффициент Re
Тмц Линейный температурный ‘С-1 О

коэффициент RBM
Тщп Квадратичный температурный “С-2 О

коэффициент RBM 
T_ABS Абсолютная температура °С
T_MEASURED ' Температура измерений *С
T_REL_GLOBAL Относительная температура *С
T_REL_LOCAL Разность между температурой °С

транзистора и модели-прототипа 
У л р(Ул)*  Напряжение Эрли в нормальном В «»

режиме
У л r(Vb)*  Напряжение Эрли в инверсном В

режиме



Таблица П.2.3. Параметры модели биполярного транзистора (окончание)
Имя па
раметра

Параметр Размерность Значение 
по умолчанию

Vjc (Pc) Контактная разность потенциалов 
перехода база-коллектор

В 0,75

Vje(Pe) Контактная разность потенциалов 
перехода база-эмиттер

В 0,75

Yjs(Ps) Контактная разность потенциалов 
перехода коллектор-подложка

В 0.75

V0 Напряжение, определяющее 
перегиб зависимости тока 
эпитаксиальной область

в 10

Vrr Напряжение, характеризующее 
зависимость TF от смещения 
база-коллектор

в ОО

Xqc Коэффициент расщепления 
емкости база-коллектор Cjc

— 1

Xqci Коэффициент расщепления 
емкости база-коллектор Cjc

— 1

Xtb Температурный коэффициент 
BF и BR

0

XTF Коэффициент, определяющий 
зависимость TF от смещения 
база-коллектор

0

XT,(P T) Температурный коэффициент l s - 3
* Только для модели Гуммеля -  Пуна.

Примечание. В круглых скобках в левой графе таблицы указаны альтернатив
ные обозначения параметров. Параметр RB для модели Эберса -  Молла имеет 
смысл объемного сопротивления базы, не зависящего от тока базы. Остальные 
параметры имеют одинаковый смысл для моделей Эберса -  Молла и Гуммеля -  
Пунна.

Температурная зависимость
Зависимость параметров элементов эквивалентной схемы биполярного транзис
тора от температуры устанавливается с помощью следующих выражений:

h i t ) - /s exp[£c(t) /  Vt(t) • ( t  /  tnom -  1 )]•(*/ *nom)Xr/;
IsEit) -  (W  bf ) • exp[Ec( t)  /  (N E- Vt( t ) ) • ( t  /  tnom -  1 )] • (t /  t nom)x”̂ ;  
h c ( t) -  (ISc /  bf ) • exp[Ec( t) /  (N c  Vt( t)) • ( t  /  tnom -  1)] • ( t / tnom)x”/NC;
Iss(t) -  ( h s /  bf ) • exp[Ec(t)  /  (N r  Vt( 0 )  • ( t  /  t„om - 1)] ( t / t nom) ™ NS; 
B f ( t ) - B r bf , B R( t) - B R' bf ,bf -  ( t / t nom)Xra;
Ке( 0  “ ^f[l + TRE\(t — tnom) + TRF2( t — tnom)2];
Ra(t) “ + Tm (t — tnom) + TnB2(t — fnom)2]l
Rbm( 0  “  / M l  + Tf(M\(t — n̂om) + W f  — tnom)2]!
*c (t) “  ^ c [l +  T Rc \ ( t  —  tnom) + T Rc i ( t  —  tnom)2]»



Vje(t) = VjE- t /  tnom - 3 - V r  ln(t /  fnoln) -  Ec(tnom) • t / t nom + Ec(t);
Vjc(0 = V}c-£ /  fnom — 3 V{- ln ( t/tnom) — Ec(.tnotn) ' £ /  £nom + Ec(O’
Vjs(t)  -  V/5 - t /  i nom -  3 v ; -ln(t/tnom) -  Ec(tm>m) ■ t /  tnom +  Ea(ty,

”  CJE{\ + MJE[0,0004(t — tnom) + 1 — VJE( t)  /  VjE]}’,
Cjcit) = Cjc{ 1 + Myc[0,0004(f -  *nom) + 1 -  VJE(t) /  Vjc]};
CJS{t) = CJS{ 1 + My5[0,0004(* -  tnom) + 1 -  VJE(t) /  VJS]Y,
K ^ - K r V j M / V j c ,
A t t ) = A f V JC( t ) / V Jc.

Модель полевого транзистора 
с управляющим р-п-переходом
Полевые транзисторы с управляющим /?-я-переходом (JunctionFET) описывают
ся моделью Ш ихмана -  Ходжеса в соответствии с эквивалентной схемой, пред
ставленной на рис. П.2.7. Параметры модели полевого транзистора приведены 
в табл. П.2.4.

6’ _

(umusop)

(-он  /<701 Z \ |

la C o s  I g s  I  S Z I  ^/ ° s

d Ri>
i — I

Vgi> b

Vos
Rs

I)
(сток)

(исток)

I tu R t l

Рис. П.2.7. Нелинейная (а) и линейная (б) схемы замещения 
полевого транзистора с управляющим р-п-переходом и каналом п-типа



Таблица П.2.4. Параметры модели полевого транзистора
Имя па
раметра

Параметр Размерность Значение 
по умолчанию

AF Показатель степени, определяю
щий зависимость спектральной 
плотности фликкер-шума от тока 
через переход

1

ALFA Коэффициент ионизации В 0
ВЕТЛ Коэффициент пропорциональности А/В 10-4
ВЕТАТСЕ Температурный коэффициент BETA %/°С 0
C g d Емкость перехода затвор-сток 

при нулевом смещении
Ф 0

C gs Емкость перехода затвор-исток 
при нулевом смещении

Ф 0
Fc Коэффициент нелинейности 

емкостей переходов при прямом 
смещении

0,5

Is Ток насыщения р-л-перехода 
затвор-канал

А Ю-u

hit Параметр тока рекомбинации 
р-л-перехода затвор-канал

А 0
KF Коэффициент, определяющий 

спектральную плотность 
фликкер-шума

0

LAMBDA Параметр модуляции длины канала 1/В 0
M Коэффициент лавинного умножения 

обедненного р-n -перехода 
затвор-канал

0,5

N Коэффициент неидеальности 
р-n -перехода затвор-канал

1
N* Коэффициент эмиссии для тока ISR - 2
Pb Контактная разность потенциалов 

р-л-перехода затвора
В 1

Ro Объемное сопротивление области 
стока

Ом 0
Rs Объемное сопротивление области 

истока
Ом 0

T ABS Абсолютная температура •с -
T_MEASURED Температура измерений •с -
T_REL_GLOBAL Относительная температура °С -
T_REL_LOCAL Разность между температурой 

транзистора и модели-прототипа
•с

Vk Напряжение ионизации 
для перехода затвор-канал

В 0
Vm Пороговое напряжение В -2
V jx>tc Температурный коэффициент Vn В / ‘С 0
Xn Температурный коэффициент тока /5 - 3



Молевой транзистор обедненного типа характеризуется отрицательными зна
чениями Vn  < О (для каналов р- и «-типа), а транзистор обогащенного типа -  по
ложительными Vro^O.

На схеме, приведенной на рис П2.76, дополнительно включены источники 
флуктуационных токов. Тепловые шумы, создаваемые резисторами Rs, RD, имеют 
спектральные плотности: Srs ~ 4k T /  Rs , SRD = AkT/  RD.

Источник тока / Ш(/, характеризующий дробовой и фликкер-шум, имеет спект
ральную плотность Sn ~ 8 k T • GM/  3 + Kr IA/rain/  / ,  где dIdrain/d V cs-  дифферен
циальная проводимость в рабочей точке по постоянному току.

Температурная зависимость
Vto( 0  = VT0 + Утотс’ (t ~ n̂oin)»
BETA(t) = BETA • 1,01 ВЕГЛТЯ«-П*т).
Is{t) -  /5 exp[£c(£nom) /  (N  • V') • (t /  tnom -  1) ] • (t /  tnoJ W " ;
Ы 0  “  hR-exp[EG(tnom) /  (Nr • V,) • ( t / tnom- 1)1 • (t /  tnom)XTI/ST;
Pb( 0  “  Рв- t /  n̂om -  з V'ln(t /  fnom) -  Ec(tnom) • t  /  tnom + Ec(t);
Ccs(t) = CGS{ 1 + M[0,0004(£ -  tnom) + 1 -  PB(t) /  PB]};
Ccn(t) -  Cgd{ 1 + M[0,0004(f -  tnom) + 1 -  Pn(t) /  PB]Y,
KF(t)  = KF.PB(t) /  PB-
AF(t) = A F-PB(t) /  PB.

Модель полевого транзистора 
с изолированным затвором
Полевые транзисторы с изолированным затвором (МОГТ-транзисторы, MOSFEl') 
описываются шестью разными системами уравнений, выбор которых осуществ
ляется параметром LEVEL, принимающим значения 1-6. Модель первого уровня 
(LEVEL = 1) используется в тех случаях, когда не предъявляются высокие требо
вания к точности моделирования вольт-амперных характеристик транзистора, 
в частности при моделировании МОП-транзисторов с коротким или узким кана
лом. Модели второго (LEVEL = 2) и третьего (LEVEL -  3) уровней учитывают 
более тонкие физические эффекты. Параметры модели четвертого-шестого 
уровней (LEVEL -  4 -  6 ) рассчитываются по справочным данным с помощью спе
циальной программы идентификации. Все модели имеют одну и ту же эквивалент
ную схему, изображенную на рис. П.2.8а.

Параметры моделей МОП-транзистора уровней 1-4 приведены в табл. П.2.5.



Рис. П. 2.8. Нелинейная (а) и линейная (б) 
схемы замещения МОП-транзистора с каналом п-типа

Таблица П.2.5. Параметры модели МОП-транзистора
Имя па
раметра

Уровень
модели

Параметр Размер
ность

Значение 
по умолчанию

1-4 Показатель степени, определяющий 
зависимость спектральной плотности 
фликкер-шума от тока через переход

1

Cbd 1-4 Емкость донной части перехода Ф 
сток-подложка при нулевом смещении

0
Cbs 1-4 Емкость донной части перехода Ф 

исток-подложка при нулевом смещении
0

Ссво 1-4 Удельная емкость перекрытия Ф/м 
затвор-подложка (за счет выхода 
затвора за пределы канала)

0



Таблица П.2.5. Параметры модели МОП-транзистора (продолжение)
Имя па Уровень Параметр Размер Значение
раметра модели ность по умолчанию

С С DO 1-4 Удельная емкость перекрытия 
затвор-сток на длину канала (за счет 
боковой диффузии)

Ф/м 0

Ccso 1-4 Удельная емкость перекрытия 
затвор-исток (за счет боковой 
диффузии)

Ф/м 0

Cj 1-4 Удельная емкость донной части 
. р-n -перехода сток (исток) -  подложка 

при нулевом смещении (на площадь 
перехода)

Ф/м2 0

CjSW 1-4 Удельная емкость боковой поверх
ности перехода сток (исток) -  
подложка при нулевом смещении 
(на длину периметра)

Ф/м 0

DELTA 2,3 Коэффициент влияния ширины канала 
на пороговое напряжение

0
ETA 3 Параметр влияния напряжения 

сток-исток на пороговое напряжение 
(статическая обратная связь)

0

Fc 1-4 Коэффициент нелинейности барьер
ной емкости прямосмещенного 
перехода подложки

0,5

GAMMA 1-3 Коэффициент влияния потенциала 
подложки на пороговое напряжение

Вычисляется

Is 1-4 Ток насыщения р-n -перехода 
сток-подложка (исток-подложка)

А/м2 ю -14
Js 1-4 Плотность тока насыщения перехода 

сток (исток) -  подложка
А/м2 0

Jssw 1-4 Удельная плотность тока насыщения 
(на длину периметра)

А/м 0
KAPPA 3 Параметр модуляции длины канала 

напряжением сток-исток
— 0,2

KP 1-3 Параметр удельной крутизны - 2- 105
KF 1-4 Коэффициент, определяющий 

спектральную плотность фликкер-шума
0

L 1-4 Длина канала м DEFL
LAMBDA 1,2 Параметр модуляции длины канала 1/В 0
Ld 1-3 Длина области боковой диффузии м 0
M j 1-4 Коэффициент, учитывающий плав

ность перехода подложка-сток (исток)
— 0,5

Mjsw 1-4 Коэффициент наклона боковой 
поверхности перехода подложка-сток 
(исток)

0,3

N 1-4 Коэффициент неидеальности перехода 
подложка-сток

1



Таблица П.2.5. Параметры модели МОП-транзистора (продолжение)
Имя па
раметра

Уровень
модели

Параметр Размер
ность

Значение 
по умолчанию

N eff 2 Эмпирический коэффициент коррек
ции концентрации примесей в канале

- 1
N fs 2,3 Плотность быстрых поверхностных 

состояний на границе кремний -  
подзатворный оксид

1/см2 0

NSs 2,3 Плотность медленных поверхностных 
состояний на границе кремний -  
подзатворный оксид

1/см2 Нет

N su b 1-3 Уровень легирования подложки 1/см3 Нет
Рв 1-4 Напряжение инверсии приповерх

ностного слоя подложки
В 0,8

PBSW 1-4 Напряжение инверсии боковой 
поверхности р-л-перехода

В Рв

P m 1-3 Поверхностный потенциал сильной 
инверсии

В 0,6
Rb 1-4 Объемное сопротивление подложки Ом 0
Rds 1-4 Сопротивление утечки сток-исток Ом оо
Rc 1-4 Объемное сопротивление затвора Ом 0
Rs 1-4 Объемное сопротивление истока Ом 0
Rsil 1-4 Удельное сопротивление диффузи

онных областей истока и стока
Ом/кв 0

Т /I ETA 3 Коэффициент модуляции подвижности 1/В 
носителей под влиянием вертикального 
поля

0

T qX 1-3 Толщина оксида м Вычисляется
T,r. 2,3 Легирование затвора (+1 -  примесью 

того же типа, как и для подложки; -1 -  
примесью противоположного типа;0 -  металл)

■
1

T ABS 1-4 Абсолютная температура •с -
T REL 
GLOBAL

1-4 Относительная температура •с —

T REL 
LOCAL

1-4 Разность между температурой 
транзистора и модели-прототипа

•с ““

U fR IT 2 Критическая напряженность верти
кального поля, при которой подвиж
ность носителей уменьшается 
в два раза

В/см 104

U e.xp 2 Эмпирическая константа, определяю
щая подвижность носителей

0
Uo 1-3 Подвижность носителей тока 

в инверсном слое канала
см2/В/с 600

V \iA X 2,3 Максимальная скорость дрейфа 
носителей

м/с о о

T̂O 1-3 Пороговое напряжение при нулевом 
смещении подложки

В 1



Таблица П.2.5. Параметры модели МОП-транзистора (окончание)
Имя па
раметра

Уровень Параметр Размер- 
модели ность

■ Значение 
по умолчанию

W 1-4 Ширина канала м DEFW
1-3 Ширина области боковой диффузии м 0

Xj

X q c

2.3 Глубина металлургического перехода м 
областей стока и истока

2.3 Доля заряда канала, 0 
ассоциированного со стоком

0

По умолчанию, если параметр LEVEL не указан при описании модели, исполь
зуется модель М ОП-транзистора первого типа.

Параметры модели, характерные только для модели четвертого типа, приведе
ны в табл. П.2.6.

Таблица П. 2.6. Параметры м одели МОП-транзистора
Имя Параметр 
параметра

Размерность

Dell Уменьшение ширины переходов стока и истока 
по умолчанию

м

Dl Уменьшение эффективной длины канала м
Dw Уменьшение эффективной ширины канала м
Етл Коэффициент, отражающий зависимость порогового 

напряжения от смещения подложка-сток ~
vFB Напряжение плоских зон В
Рш Контактная разность потенциалов инверсного слоя 

перехода
В

К, Коэффициент влияния подложки -
К2 Коэффициент разделения заряда обедненной области 

между стоком и истоком
—

Mus Подвижность носителей при нулевом смещении 
на подложке и VDS-  VDD

см2/В2с

Mvz Подвижность носителей при нулевом смещении см2/В2с
NB Чувствительность коэффициента наклона проходной 

характеристики в субпороговом режиме к смещению 
на подложке

No Чувствительность коэффициента наклона проходной 
характеристики в субпороговом режиме к смещению 
на стоке

N0 Коэффициент наклона проходной характеристики 
в субпороговом режиме при нулевом смещении 
на подложке

TEMP Температура, при которой измерены параметры 
транзистора

•с
Tax Толщина оксида затвора м
Uo Коэффициент, отражающий изменение подвижности 

от напряженности вертикального поля
В



Таблица П.2.6. Параметры модели МОП-транзистора (окончание)
Имя
параметра

Параметр Размерность

их Коэффициент, определяющий степень насыщения 
скорости носителей от напряжения на стоке

м/В

Кос Коэффициент влияния напряжения смещения -
DF Ширина переходов стока и истока по умолчанию м
Xff\RT Флаг, определяющий распределение зарядов между 

стоком и истоком (при Хшт= 0 устанавливается 
соотношение зарядов сток-исток, равное 40/60, 
приХИЙГ= 1 -  соотношение 0/ 100)

Х2е Чувствительность уровня индуцированного слоя 
к смещению на подложке

В

Х2Ш Чувствительность подвижности носителей к смещению 
на подложке при Vos= 0

см2/В2с

Х2Ж Чувствительность подвижности носителей к смещению 
на подложке при VDS = 0

см2/В2-с

X2m Чувствительность критической подвижности носителей 
к смещению на подложке

в-2

X2m Чувствительность максимальной скорости носителей 
к напряжению смещения на подложке

м/В2
х з Е Чувствительность уровня индуцированного слоя 

к смещению на стоке при VDS= VDD
В

X34S Чувствительность подвижности носителей к смещению 
на стоке при VDS = VDD

см2/В2с

X3m Чувствительность максимальной скорости носителей 
к напряжению смещения на стоке при Vns= Vnn

м/В2

Примечание. VDD-  напряжение, при котором проводятся измерения (обычно 
оно равно напряжению питания).

При включении МОП-транзистора в схему можно указать значения необяза
тельных параметров (см. табл. П.2.7).

Таблица П. 2.7. Необязательные параметры модели МОП-транзистора
Имя па Параметр Размер Значение
раметра ность по умолчанию

Площадь диффузионной области стока м2 DEFAD
As Площадь диффузионной области истока м2 DEFAS
L Длина канала м DEFL
М Масштабный коэффициент - 1
Nrd Удельное относительное сопротивление стока - 1
Nrs Удельное относительное сопротивление истока - 1
Nrc Удельное относительное сопротивление затвора - 0
Nrb Удельное относительное сопротивление подпояски - 0
Po Периметр диффузионной области стока м 0
Ps Периметр диффузионной области истока м 0
W Ширина канала м DEFW



Температурная зависимость
Is(t )  -  / * - е х р { [ £ с ( г пот)  - t / t nam -  Ec(t ) ]  /  VT);

Js(t) -Js-exp{[E c( tnom)  • t / t nom -  Ec( t ) j  /  VT) ;

Jssw^ty ^JsSW'^Xpi [ • f 'c C ^ n o m )  ’  ^  /  ^nom ^ c ( 0 ]  /

“  PВ ■ *Anom -  3V,ln(t /  tnom) ~  £ C(fnom) • fAnom +  £ C( 0 l
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Приложение 3

Предельные
эксплуатационные
данные исследуемых . : п ■■■ 1
полупроводниковых ■£ I
приборов, ^ ш  ^  |11
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Выпрямительные диоды
КД521В ГД507А

Постоянное обратное напряжение 50 В 20 В
Постоянный или средний прямой ток 50 мА 16 мА
Температура окружающей среды От 213 до 398 К От 233 до 333 К

Стабилитроны
КС147А КС133А

Минимальный ток стабилизации 3 мА 3 мА
Максимальный ток стабилизации
при температуре:
от 213 до 323 К 58 мА 81 мА
при 398 К 19 мА 27 мА
Рассеиваемая мощность
при температуре:
от 213 до 323 К 300 мВт 300 мВт
при 398 К 100 мВт 100 мВт
Температура окружающей среды От 213 до 373 К От 213 до 373 К

Полевые транзисторы
КП103М КП305Д

Постоянный ток стока 12 мА 15 мА
Постоянное напряжение затвор-исток 15В ±15 В
Постоянное напряжение сток-исток 10В 15В
Постоянное напряжение затвор-сток 17В ±15 В



КП103М КП305Д
Постоянная рассеиваемая мощность 120 мВт 150 мВт
транзистора
Температура окружающей среды От 218 до 358 К От 213 до 398 К

Биполярные транзисторы
2Т312А ГТ308Б

Постоянный ток коллектора 30 мА 50 мА
Постоянное напряжение эмиттер-база 4 В ЗВ
Постоянное напряжение коллектор-база 20 В 20 В
Постоянное напряжение 20 В 12В
коллектор-эмиттер
Постоянная рассеиваемая мощность 225 мВт 150 мВт
коллектора
Температура окружающей среды От 213 до 393 К От 213 до 343 К



Приложение 4

Варианты заданий
. : ш т т ш
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Таблица П.4. Варианты заданий на выполнение лабораторных исследований
Номер Вид исследования Тип полупровод Номер
варианта никового прибора прибора
ДИОД
1 Экспериментальные исследования КД521В 1
2 КД521В 2
3 КД521В 3
4 КД521В 4
5 ГД507А 1
6 ГД507А 2
7 ГД507А 3
8 ГД507А 4
9 Исследования на основе КД521В -
10 математического моделирования ГД507А -
11 Экспериментальные исследования КД521В 1
12 и исследования на основе математи КД521В 2
13 ческого моделирования КД521В 3
14 КД521В 4
15 ГД507А 1
16 ГД507А 2
17 ГД507А 3
18 ГД507А 4
СТАБИЛИТРОН
19 Экспериментальные исследования КС147А 1
20 КС147А 2
21 КС147А 3
22 КС147А 4
23 КС133А 1
24 КС133А 2
25 КС133А 3
26 КС133А 4
27 Исследования на основе КС147А -
28 математического моделирования КС133А -



Таблица П. 4. Варианты заданий на выполнение лабораторных исследований
(продолжение)
Номер Вид исследования Тип полупровод Номер
варианта никового прибора прибора
29 Экспериментальные исследования КС147А 1
30 и исследования на основе КС147А 2
31 математического моделирования КС147А 3
32 КС147А 4
33 Экспериментальные исследования КС133А 1
34 и исследования на основе КС133А 2
35 математического моделирования КС133А 3
36 КС133А 4
ПОЛЕВОЙ ТРАНЗИСТОР
37 Экспериментальные исследования КПЮЗМ 1
38 КП103М 2
39 к п ю з м 3
40 КП103М 4
41 КП305Д 1
42 КП305Д 2
43 КП305Д 3
44 КП305Д 4
45 Исследования на основе КПЮЗМ -
46 математического моделирования КП305Д -
47 Экспериментальные исследования КПЮЗМ 1
48 и исследования на основе к п ю з м 2
49 математического моделирования к п ю з м 3
50 к п ю з м 4
51 КП305Д 1
52 КП305Д 2
53 КП305Д 3
54 КП305Д 4
БИПОЛЯРНЫЙ ТРАНЗИСТОР
55 Экспериментальные исследования 2Т312А 1
56 2Т312А 2
57 2Т312А 3
58 2Т312А 4
59 ГТ308В 1
60 ГТ308В 2
61 ГТ308В 3
62 ГТ308В 4
63 Исследования на основе 2Т312А -

64 математического моделирования ГТ308В -
65 Экспериментальные исследования 2Т312А 1
66 и исследования на основе 2Т312А 2
67 математического моделирования 2Т312А 3
68. 2Т312А 4
69 ГТ308В 1
70 ГТ308В 2
71 ГТ308В 3
72 ГТ308В 4



ФГОУ ВПО «Сибирский федеральный университет»
Красноярский региональный центр новых информационных технологий 

Региональный инновационный центр «Центр технологий National Instruments» jL\
Лаборатория по разработке мультимедийных электронных образовательных ресурсов

АППАРАТНО-ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС С ЭДАЛЕННЫМ ДОСТУПОМ 
«ТРАКТ УСИЛЕНИЯ ЗВУКОВОЙ ЧАСТОТЫ»

Назначение АПК
Выполнение цикла лабораторных исследований в многопользо

вательском режиме с удаленным доступом для учреждений 
среднего и высшего профессионального образования по следую
щим дисциплинам: «Аналоговая схемотехника», «Диагностика 
РЭА», «Надежность РЭА», «САПР РЭА» и др.

Обобщенная структурная схема АПК
АПК разработан с применением последних достижений в области компью

терных измерительных технологий, обеспечивающих на системной основе 
п р и м е н е н и е  в у ч е б н о м
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процессе методов электронно
го обучения.

В АПК входят: предваритель
ный усилитель (ПУс); узел 
управления ПУс; узел моделиро
вания отказов ПУс; усилитель 
низкой частоты (УНЧ); узел 
управления УНЧ, обеспечиваю
щий реконфигурацию УНЧ; узел 
моделирования отказов УНЧ, 
обеспечивающий моделирова
ние структурных и параметричес
ких отказов УНЧ; узел сопряже
ния, обеспечивающий расширение динамического диапазона платы сбора 
данных; коммутатор и узел дешифрации, обеспечивающие разветвление и дешиф
рацию сигналов управления.

Функциональные возможности АПК
Исследование характеристик ПУс и УНЧ: амплитудной характеристики, АЧХ, 

коэффициента усиления, полосы пропускания, коэффициента нелинейных искаже
ний, спектра выходного сигнала. При этом для ПУс возможны: трехпозиционное 
регулирование АЧХ на трех частотах (50,
10ОО, 12000 Гц), установка трех значений 
коэффициента усиления.

Исследование выходного каскада 
УНЧ: при нескольких типономиналах 
транзисторов выходного каскада, 
нескольких значениях тока покоя и 
различных сопротивлениях нагрузки; 
измерение напряжения в ряде контроль
ных точек для расчета коэффициентов 
электрической нагрузки ЭРЭ, используе
мых при анализе показателей надежности.



Исследование отказов: моделирование параметрических и структурных 
изменений в различных каскадах УНЧ и ПУс.

Исследование совместной работы предварительного усилителя и УНЧ. 
Проведение всех вышеперечисленных исследований на основе иерархи

ческой математической модели, сформированной для системы OrCAD 9.1.
Ш

у э 4  to

1ЧЖ Ч-ЧЯ '

Виртуальные инструменты
Для исследования характеристик 

предварительного усилителя и УНЧ 
используется комплекс виртуальных 
стендов и измерительных приборов 
(измеритель АЧХ, генератор, осциллог
раф, анализатор спектра), разработан
ных в среде LabView.

Программное обеспечение АПК 
позволяет сохранять результаты 
измерений в формате MS Word для 
формирования отчетов.

Организация лабораторного практикума на базе АПК
АПК «Тракт усиления 

звуковой частоты» Центральный узел АПК УД 
в Политехническом институте СФУ 

I,

LabView & National 
Instruments

LabView. 
RunTime Engine. 

OrCAD 9.1. 
Unite si

Классы 
с удалённым доступом

Администрирование, 
документооборот, 

методическое обеспечение и др.



Сопровождение учебного процесса с применением АПК осуществляется на базе 
сетевой лаборатории, которая представляет собой комплекс интерфейсов, интерак
тивных форм и инструментов управления учебным процессом, связанных между 
собой на основе системы управления базами данных посредством телекоммуника
ций, позволяющих получить доступ к лабораторным практикумам по сети Internet / 
Intranet.

Сетевая лаборатория обеспечивает:
■ авторизованный регламентированный доступ к образовательному контенту (ме

тодические указания, представ
ленные в виде электронного и яшячиг/мс} 
ресурса); яят

■ доступ к актуальной инфор- 
мации по вопросам работы сис
тем АЛП УД;

■ непосредственное выпол
нение лабораторных исследо-- 
ваний в режиме удаленного дос-г« 
тупа на основе АПК УД;

■выполнение лабораторных 
исследований посредством 
математического моделирова
ния на ПЭВМ;

■ выполнение процедуры про-, 
верки знаний студентов при 
помощи электронной системы тестирования UniTest;

■ получение общей информации о доступных для выполнения лабораторных рабо
тах в зависимости от выбранной специальности и дисциплины;

■ виртуальное общение преподавателей, студентов и административного персо
нала;

■ организацию централизованной технической и методической поддержки препо
давателей, студентов и администраторов по вопросам работы системы АЛП УД 
«Тракт УЗЧ» и других систем АЛП.

Интерактивное электронное техническое руководство
Интерактивное электронное техническое руководство, 

подготовленное в системе TG Builder (Technical Guide Builder), 
позволяет получить студенту подробную информацию об АПК:

• описание структурной схемы АПК;
■ описание функциональных возможностей, включая 

перечень выполняемых на основе АПК лабораторных исследо
ваний;

•описание принципов работы с комплексом виртуальных 
стендов и измерительных приборов;

■комплект электронной конструкторской документации (схемы электрические 
принципиальные модулей; чертежи и ЗО-модели конструктивных узлов АПК, ЗО- 
модель конструкции АПК в целом с реализацией функций ее декомпозиции на

Ф о р м а со тр у д н и ч е ств а
’птжнопыио Организация доступа к АПК по сети Internet на согласованных условиях « к . у

660074, г. Красноярск, 74, ул. акад. Киренского, 26
тел.:+7(3912) 912-120, 912-045. факс 912-521 £  ПШЕЯ Г а,

L & u u  www.alpsib.ru, e-mail: sav@rtf.kgtu.runnet.ru —1Ч ̂ .Я

http://www.alpsib.ru
mailto:sav@rtf.kgtu.runnet.ru


j Приложение 2

(“  Описание моделей 
радиокомпонентов 
и их параметров

; Ы а а а а с з а а а а р а , а а а а д д а а д с

При задании номиналов резисторов, конденсаторов, индуктивностей, част< 
времени и т. д. применяется масштабирование чисел с помощью следующих пр 
ставок: ф ем п то-/=  1 0 "‘5; пико-/? -  1 0 -12; нано- п -  1 0 -9; микро- /.i -  1 0 ' 6; милли- т 
1 0 "3; кило- k = 1 0 3; мега- meg -  1 0 6; гиго- g  -* 1 0 9; тер а-1 = 1 0 12.

Модели источников сигналов 
И ст очники  пост оянного  тока и  н а п р я ж е н и я

В системе моделирования применяют источники постоянного напряжения (VD< 
и источники постоянного тока (ID C ) (рис. П.2.1). Первые имеют внутреннее с 
противление, равное нулю, вторые -  равное бесконечности. Параметром, харакч 
ризующим источник напряжения, является разность потенциалов, создаваем 
на клеймах, для источника тока это -  сила тока.

?  V2 
OVdc— I----

Т.
Рис. П. 2.1. Модели источников постоянного питания:

11 -  источник постоянного тока: V2 -  источник постоянного напряжения

Источник синусоидального сигнала
Синусоидальная функция описывается выражениями:

У(О "  Уо + Уа' sin(2rc • ф /360) при 0 < t < td,
y ( t ) -  Уо + У<,• ехр[-(^ -  td) • df] • sin[2n • /•  ( t -  td) + 2n ■ ф /360) при t  < td. 
Параметры функции приведены в табл. П.2.1.
Внешние виды источников, описывающих синусоидальную зависимость то) 

и напряжения, приведены на рис. П.2.2.
11 зак 10



IOFF = 1 
IAMPL = 2 
FREQ = 5

VOFF=1 
VAMPL = 2 
FREQ = 50

Рис. П.2.2. Источники синусоидального сигнала: 
а -  источник напряжения; б -  источник тока: 

VOFF, IOFF -  постоянная составляющая сигнала; 
VAMPL, IAMPL -  амплитуда; FREQ -  частота

Таблица П.2.1. Параметры гармонического сигнала
Обозначение Параметр Размерность Значение 

по умолчанию
Уо Постоянная составляющая В или А
Ус Амплитуда В или А
f Частота Гц 1ASTOP

Задержка С 0
df Коэффициент затухания 1/с 0
Ф Фаза град. 0

Параметры сигнала td, df , ср при необходимости вводятся в окне свойств (пара
метров) модели (рис. П.2.3).

На рис. П.2.4 приведены графики функции при различных значениях df.

Модель резистора
В программе OrCAD 9.2 используются две модели резисторов -  идеальная и ре
альная. Идеальная модель резистора -  это идеальный элемент, обладающий 
только заданным сопротивлением. В реальной модели учитываются температур
ные коэффициенты сопротивления, которые рассчитываются по формуле:

<Дпот> • Д[1 + Tcxit -  tnom) + Ta {t -  tnom)], 
где R nom -  номинальное сопротивление; R -  масштабный множитель сопротивле
ния; TCi и Та  -  линейный и квадратичный температурные коэффициенты сопро
тивления -  1 /вС, 1/°С2 (берутся из справочника исходя из типономинала элемента, 
например 1200 10'6 1/°С для резисторов МЛТ-0,5); tnom -  номинальная температу
ра окружающей среды (по умолчанию 27 eC); t -  текущая (рабочая) температура.

Если указан экспоненциальный температурный коэффициент сопротивле
ния, то сопротивление резистора рассчитывается по формуле 

< R nom >• / ? •  1,01г«<‘- ,пот>, 
где ТСе ~ экспоненциальный температурный коэффициент.
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АППАРАТНО-ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС С УДАЛЕННЫМ ДОСТУПОМ  
« У С Т Р О Й С Т В А  П Р И Е М А  И  О Б Р А Б О Т К И  С И Г Н А Л О В »

Назначение АПК
Выполнение 11 лабораторных работ в много

пользовательском режиме с удалённым доступом по 
дисциплинам «Устройства приема и обработки сигналов»,
«Прием и обработка сигналов», «Методы и устройства 
приема сигналов » и им аналогичные.

Обобщенная структурная схема АПК 
АПК разработан с применением последних достижений в области 

компьютерных измерительных техноло-
гии, которые позволяют на системной § Модуль интерфейса

' Модуль «Входная *
[ ______ цепь» _   J*

Модуль « Преобразователь V -* {

Модуль «Частотный 
детектор»

Модуль «Амплитудный ■* ■ | 
детектор» — I

Модуль «Фазовая *  
автоподсгройка частоты» А

Модуль питания

основе применения в учебном процессе * 
методов электронного обучения. |

В состав АПК «Устройства приема и ? 
обработки сигналов», входят модули: оо 
«Частотный детектор» (введен в эксплуа- с 
тацию ); «Входная цепь» (введен в *  
эксплуатацию); «Амплитудный детектор» (в 
стадии ввода в эксплуатацию); «Прео
бразователь частоты» (в стадии ввода в 
эксплуатацию); «Фазовая автоподстройка 
частоты» (в стадии разработки).

Плата сбора данных обеспечивает 
оциф ровку аналоговы х сигналов и 
формирование цифровых управляющих 
сигналов.
Функциональные возможности АПК

Исследование одноконтурных входных цепей, работающих в диапазоне сотен 
килогерц - единиц мегагерц с ненастроенной антенной и электронной перестройкой 
собственной частоты контура, выполненных по схемам с внешнеемкостной связью, 
индуктивной связью антенны с контуром (в режиме удлинения) и комбинированной 
связью.

Исследование процесса преобразова
ния частоты входного сигнала на основе: 
аналогового перемножения входного »l 
сигнала и сигнала гетеродина на дифферен
циальном каскаде; аналогового перемноже
ния с помощью двойного балансного ** 
смесителя; нелинейного преобразования на II 
диодном кольцевом балансном смесителе.

Исследование процесса детектирова- ™
ния ЧМ-сигналов, выполняемого на _
основе: преобразования изменения частоты
колебания в изменение амплитуды или фазы с последующим детектированием с 
помощью амплитудного детектора.
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Исследование основных характеристик и параметров амплитудных 
детекторов.

Исследование процесса фазовой автоподстройки частоты.
Проведение всех вышеперечисленных исследований на основе математи

ческой модели, сформированной для системы OrCAD9.1.

Виртуальные инструменты
Для исследования характеристик и 

параметров, а также процессов 
протекающих в основных модулях 
устройств приема и обработки 
сигналов, используется комплекс 
в и р т у а л ь н ы х  с т е н д о в ,  
разработанных в среде LabView.

П р о г р а м м н о е  о б е с п е ч е н и е  
виртуального стенда позволяет 
сохранять результаты измерений в i 
ф о р м а т е *  MS Wo r d  для  
формирования отчетов.

<5> *?
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Организация лабораторного практикума на базе АПК
АПК «Устройства приема и обработки сигналов»

LabView, 
RunTime Engine, 

OrCAD 9.1, 
UniTest

Центральный узел АПК УД 
в Политехническом институте СФУ

L

Администрирование, 
документооборот, 

методическое обеспечение и др.

Классы 
с удалённым доступом
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Статут1

Сопровождение учебного процесса с применением АПК осуществляется на базе 
сетевой лаборатории, которая представляет собой комплекс интерфейсов, интерак
тивных форм и инструментов управления учебным процессом, связанных между 
собой на основе системы управления базами данных посредством телекоммуника
ций, позволяющих получить доступ к лабораторным практикумам по сети Internet / 
Intranet.

Сетевая лаборатория обеспечивает:
■ авторизованный регламентированный доступ к образовательному контенту (ме

тодические указания, представленные в виде электронного ресурса);
■доступ к актуальной 

информации по вопросам 
работы систем АПП УД;

■ непосредственное выпол
нение лабораторных исследо
ваний в режиме удаленного 
доступа на основе АПК УД;

■ выполнение лаборатор
ных исследований посре
дством математического моде
лирования на ПЭВМ;

■ выполнение процедуры 
проверки знаний студентов 
при помощи электронной сис
темы тестирования UniTest;

■ получение общей инфор
мации о доступных для выполнения лабораторных работах в зависимости от выбран
ной специальности и дисциплины;

■ виртуальное общение преподавателей, студентов и административного персо
нала;

■ организацию централизованной технической и методической поддержки препо
давателей, студентов и администраторов по вопросам работы систем АЛ П УД.
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• Mirapti*» лрсги1—w  — плис»

ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ
ОСНОВЫ
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Интерактивное электронное техническое руководство
Интерактивное электронное техническое руководство, подготовленное в системе 

TG Builder (Technical Guide Builder), позволяет получить студенту подробную 
информацию об АПК:

■ описание структурной схемы АПК;
■ описание функциональных возможностей, 

включая перечень выполняемых на основе АПК 
лабораторных работ;

■описание принципов работы с комплексом 
виртуальных стендов и измерительных приборов;

■ комплект электронной конструкторской докумен
тации (схемы электрические принципиальные 
модулей; чертежи и ЗО-модели конструктивных узлов АПК, ЗО-модель конструкции 
АПК в целом с реализацией функций ее декомпозиции на составные элементы; 
видеоролик и др.).

Форма сотрудничества
Организация доступа к АПК по сети Internet на согласованных условияхЦентр т+жмололий

♦ >*27
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660074, г. Красноярск. 74, ул. акад. Киренского, 26 
тел.: (3912) 912-120, (3912) 912-045, факс (3912) 912-521 

www.alpsib.ru, e-mail: sav@rtf.katu.runnet.ru 
Красноярский региональный центр новых информационных технологий к р Ц н й т

http://www.alpsib.ru
mailto:sav@rtf.katu.runnet.ru
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