
пециального
ОБРАЗОВ

КУЙБЫШЕВСКИЙ «йена Т ГО ЗНАМЕНИ ' 
АВИАЦИОННЫЙ ИНСТИТУТ и С, П. КОРОЛЕВА

' '

 ;

ИССЛЕДОВАНИ
ЛЬТ-АМПЕРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
ЛУПРОВОДЕЙКОВЫХ ПРИБОРОВ

 ж депо
онно-издательским 
 института.
ве
еских указаний

к аторной работе 
п у
«  р а ди оэ.л ект р о н ик И » 
для студентов

КУЙБЫШЕВ 1988



УДК 621.38

Приведены краткие теоретические сведения он осшишых 
параметрах полупроводниковых лио.дог,, охарак Iерч .пианы 
основные их тины, а таки5е ^ведения об 0.1101.111 ь. парам<- 1 па . 
ОИНОЛЯрНЫХ ТраНЗНСТОрОП II ОСОбеННОСГП ИХ 110 11.1 
характеристик. Даны указания, по выполнению . ....... ы, орор .1
ле.ишо отчёта, контрольные .вопросы.

Предназначены для студентов специальное! и 0705, нау­
чающих курс «Основы радиоэлектроники».

Рецензенты: В./В. М о л о т о в ,  Ю. С. Б ы х о в с к и н

Соттавнтсль Владимир Васильевич Фадеев

!! СС,Л ВДОВА НМЕ' БОЛ ЬТ-АМ П ЕР В ЫХ ХА РАКТЕР11 СТИК 
-Л О Л УП РО В ОД И И КОВ ЫХ ПРИБОРОВ

(Чттап’тор /I. Б а л ы к о ша
Техн, редактор Н. Калён.Ю 'к
Корректор Л. Ку п р и я н о в а

Сдано в набор 4.02.88 г. Подписано в печать 5,03.88 г.
Формат 60X84 1/16. Бумага оберточная белая.
Печать высокая. .Гарнитура литературная.

■ Усл.п.л. 0,93. Уч.-изд.л. 0,9. Т. 300 эцз.
'Заказ 298. Бесплатно.

Куйбышевский ордёиа Трудового Красно!о быменн 
авиационный институт имени академика С. II. Коро.штт, 
г. Куйбышев, ул. Молодогвардейская, 151.

Типография ЭОЗ КуАИ, г. Куйбышев, ул. Ульяновская, 18.

 
 
 

 
 

 



ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЛЬТ-АМПЕРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ДИОДОВ (шифр 87Л-01 (1))

Цель работы: изучить основные параметры полупроводниковых 
диодов и снять их вольт-амперные характеристики.

1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Особенности полупроводниковых диодов
Полупроводниковый диод представляет собой эЛектропреобра- 

зоватрльный полупроводниковый прибор с одним р-п-переходом и 
двумя внешними выводами от областей кристалла с разными ти­
пами электропроводности. Именно р-п-переход является основой 
любого полупроводникового диода и определяет его свойства, тех­
нические характеристики и параметры [1—3]. Как и р-п-переходы, 
диоды по конструктивно-технологическому принципу подразделя­
ют на плоскостные и точечные. Наиболее распространены плос­
костные диоды. Точечные диоды, имеющие малую емкость р-п-пе- 
рехода, используются лишь в весьма высокочастотном диапазоне 
п при малых токах.

Теоретическая связь между прямым током I пр и приложенным 
к р-п-переходу прямым напряжением (7П|) определяется выражени­
ем

(I)
где 10 — обратный ток насыщения или тепловой ток;

V — коэффициент, равный единице для германия и одному- 
двум для кремния; •̂ ■х — кТ1д — температурный потенциал; с/ — 
заряд электрона; к — постоянная Больцмана; Т — абсолютная 
температура.

Значение обратного тока / обр можно определить из уравнения 
(1), заменив значение Ппр , на ¿/обр . Учитывая, что в рабочей ча­
сти диапазона обратных токов <рт << | Цобр | , получим / обр = / 0. 
Ток I обР по значению много меньше I пр . Прямая и обратная вет­
ви вольт-амперной характеристики показаны на рис. I, а. Вольт- 
амперные характеристики диодов проходят через нуль, но доста­
точно заметный ток появляется у германиевых диодов лишь при 
напряжении 0,1—0,2 В, а у кремниевых — при напряжении 0,5— 
0,6 В (рис. 1,6).

Из соотношения (I) следует, что значение и направление тока, 
проходящего через р-п-переход, зависят от значения и знака при-

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 
 

 



ложепного напряжения. При прямом смещении /(-//-перехода его 
сопротивление незначительно, а ток большой. Обратное смещение 
на переходе обусловливает значительно большее сопротивление в 
обратном направлении при малом обратном токе. Таким образом, 
р-/г-переход обладает свойством односторонней проводимости или. 
вентильности, что позволяет использовать его в целях выпрямле­
ния переменного тока. Если обратное напряжение превышает не­
которое значение (У-обр-пр (рис. 1, а), называемое пробивным, то

Ри с. 1. Вольт-амперные характеристики, полупроводниковых диодов: а — пря­
мая и обратная ветвь; б — влияние материала полупроводника

обратный ток I обР резко возрастает. Если его не ограни­
чить, то произойдет электрический пробой р-/г-,перехода, сопро­
вождаемый часто тепловым: пробоем. Кратковременный электри­
ческий пробой не разрушает //-//-перехода, т. е. является обрати­
мым явлением. При тепловом же пробое происходит недопустимый 
перегрев р-п-перехода, и он выходит из строя.

С ростом температуры возрастают как прямой, так п обратный 
ток. Вольт-амперная характеристика р-п-перехода при более вы­
сокой температуре показана на рис. 1, а пунктирной линией. Ха­
рактеристики реальных диодов отличаются от характеристик,-опц- 
сываемых выражением (I). Обратный ток обычно .несколько воз­
растает при- возрастании обратного напряжения. При достаточно 
больших прямых токах из-за падения напряжения на объемном со­
противлении материала полупроводника экспоненциальная пря­
мая характеристика диода вырождается: ее наклон становится 
меньше, но она остается нелинейной.
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1.2. Основные типы полупроводниковых диодов
и их параметры' , • - . iПолупроводниковые диоды находят широкое применение в ре­шении схемотехнических вопросов всех направлений промышлен­ной электроники. Малые массы и габариты, высокое сопротивле­ние обратному и малое сопротивление прямому току, высокое быстродействие позволяют применять их практически в любых из­делиях современной электронной техники. По назначению полу­проводниковые диоды подразделяют на выпрямительные, высоко­частотные и сверхвысокочастотные, импульсные, опорные (стаби­литроны), фото- и светодиоды и др.В ы п р я м и т е л ь н ы е  д и о д ы . Наиболее часто выпрями­тельные диоды применяют в качестве выпрямителей переменного тока низкой частоты (50— 100000 Гц). Кроме того, выпрямитель­ные диоды, широко используют в схемах управления и коммутации для ограничения паразитных выбросов напряжений в цепях с ин­дуктивными элементами, а также в качестве элементов развязки в электрических цепях и др. В .зависимости от исходного полупро­водникового материала диоды подразделяют на две группы: гер­маниевые и кремниевые. Последние получили наибольшее рас­пространение, поскольку имеют во много раз меньшие обратные токи и большие обратные напряжения по сравнению с германие­выми диодами. Германиевые диоды целесообразно применять при низких напряжениях, поскольку при одинаковых токах падение напряжения на германиевом; диоде, смещенном в прямом направ­лении, меньше, чем на кремниевом диоде'.Основными параметрами выпрямительных диодов, характери­зующими их работу в выпрямительных схемах, являются: среднее за период значение выпрямленного тока /пр ср, который может длительно проходить через диод при допустимом его нагреве; сред­нее за период значение прямого напряжения U np- ¿р , которое од­нозначно определяется по вольт-амперной характеристике при за­данном значении /пр. ср ; предельная частота f max диапазона частот, в пределах которого ток диода не уменьшается ниже заданного значения.Важное значение имеют также параметры предельного элек­трического режима выпрямительного диода, а именно: максималь­но допустимое постоянное обратное напряжение U o6p. m ax , кото­рое длительно выдерживает диод без нарушения нормальной рабо­ты; максимально допустимый постоянный ток /Пр-тах диода. В на­стоящее время серийно выпускаются выпрямительные столбы и блоки, содержащие в одном корпусе совокупности диодов или пол­ные схемы выпрямителей.В ы с о к о ч а с т о т н ы е  д и о д ы  •—- это полупроводниковые
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приборы универсального назначения. Опп применяются в тех же 
электронных устройствах, что и выпрямительные диоды, только 
при меньшей электрической нагрузке, а также в модуляторах, де­
текторах, преобразователях частоты и других нелинейных преоб­
разователях электрических сигналов. Выпрямители переменного 
тока, в которых используют высокочастотные диоды, работают в 
широком диапазоне частот (до нескольких сотен мегагерц).

Прямая ветвь вольт-амперной характеристики высокочастотно­
го диода не отличается от соответствующей ветви выпрямительно­
го диода. Однако в обратной ветви характеристики вследствие ма­
лой площади ^-«-перехода участок насыщения практически отсут­
ствует, и обратный ток с ростом напряжения равномерно возраста­
ет за счет токов утечки и термогенерации. Значение постоянных 
прямых токов точечных высокочастотных диодов не превышает 
50 мА, а значения допустимых постоянных обратных напряжений— 
150 В. Для микросплавных диодов эти параметры имеют большие 
значения.

Основным параметром высокочастотных диодов является ста­
тическая емкость Ср между внешними выводами. Ее значение оп­
ределяется барьерной и диффузионной емкостью р-л-перехода. Чем 
меньше Ср, тем шире диапазон рабочих частот диода. Обычно 
С,, < 1пФ. Другие параметры высокочастотны?: диодов те же, что 

и у выпрямительных. При работе в диапазоне повышенных частот 
необходимо учитывать инерционность диода, в основе которой ле­
жит процесс накопления заряда около р-п-перехода. Инерцион­
ность диода, а также наличие емкости Ср приводят к тому, что на 
очень высоких частотах амплитуды прямого и обратного токов ра­
бочих сигналов становятся соизмеримыми, и диод теряет свойства 
односторонней проводимости. На очень высоких частотах исполь­
зуются СВЧ-диоды с очень малым радиусом точечного контакта 
(2—3 мкм). '

И м п ул ь с и ы е д и оды предназначены для использования 
в качестве ключевых элементов в устройствах импульсной техники. 
Конструкция импульсных диодов и их вольт-амперная характерна 
тикй такая же, как у высокочастотных диодов. Статические пара­
метры импульсных диодов, включая статическую емкость С,,, так­
же аналогичны соответствующим параметрам выпрямительных и 
высокочастотных диодов.

Особенность импульсных диодов заключается в следующем. 
При воздействии на диод резкого перепада напряжения (импуль­
са), смещающего диод в прямом направлении, в базе (п-слое) 
вблизи р-п-пзрёхода возникает избыточная концентрация неоснов­
ных носителей заряда, что приводит к изменению прямого сопро­
тивления диода. Соответствующее импульсное прямое сопротивле­
ние Rn может в 1,5—3 раза превышать статическое прямое сопро­
4



ТивЛенце постоянному току . Вследствие этого эффекта возник­
шее после перепада напряжение на диоде [/.¡р и 1пах превышает 
установившееся значение Лпр. уст. Поскольку избыточный неравно­
весный заряд в базе рассасывается не мгновенно, го напряжение 
Лпр. „ тах снижается до Нрр-ует за конечный промежуток времени, 
называемый временем установления прямого сопротивления (на- 
напряжения) /уСТ . Наиболее эффективным способом снижения /угт 
является уменьшение толщины базы и времени жизни неравновес­
ных носителей заряда. Существенное снижение времени жизни не­
равновесных носителей (до 0,5—0,3 нс) достигается легированием 
германия и кремния золотом (так называемые импульсные диоды 
с золотой связкой). При этом также уменьшаются емкость Ср и 
обратный ток диода.

Если [/пр.усг быстро изменить на -запирающее Н0(-,р, то обрат­
ный ток резко возрастает до значения Сортах, существенно пре­
вышающего ток 1а (см. рис. 1, а). Такое явление обусловлено тем., 
что накопившиеся в базе при прохождении прямого тока дырки 
втягиваются полем р-п-перехода обратно в эмиттер (р-слой). При 
этом обратное сопротивление резко уменьшается. В результате 
последующего процесса рекомбинации дырок с электронами, за­
нимающего конечный отрезок времени, концентрация дырок до­
стигает равновесного значения, а обратный ток уменьшается до 
установившегося значения ,/0. Промежуток времени с момента пре­
кращения прямого тока до момента, когда обратный ток достигает 
своего установившегося значения, называется временем восстанов­
ления обратного сопротивления (тока)./в0; диода.

Помимо /уст и ¿вое импульсные диоды характеризуются макси­
мальным импульсным током ЛцГ,ах, значение которого может су­
щественно превышать ток статического режима , так как при
кратковременных (оговоренных в справочниках) импульсах -прямо-' 
го тока (напряжения) можно не опасаться перегрева диода. При 
проектирова трических схем, содержащих диоды, 
часто необхо опротивлении/диода постоянному п 
переменному току. Сопротивление постоянному току определяется 
как отношение .напряжения к теку в данной точке вольт-амперной 
характеристики (рис. 2) Лет = Л///1 при заданном значении Л или 
иСопротивление переменному току (динамическое или диффе­
ренциальное сопротивление) Д д = ¿¿УД//~ А У/Д/, где прираще­
ние напряжения АП к тока А/ отсчитывается от точки вольт-ам­
перной характеристики, в которой сопротивление определяется.

В области прямых токов сопротивление Дст больше сопротив­
ления Дл , а в области обратных токов оно меньше сопротивле­
ния Дд .

5



Рис. 2. Определение сопротивления диода постоянному ! и пере­
менному току

2. ОБОРУДОВАНИЕ И АППАРАТУРА

Лабораторная работа проводится па стенде 87Л-01, где уста­
новлена сменная панель № 1 (рис. 3). При выполнении работы 
используются:

источник постоянного тока (генератор тока) ГТ;
источник постоянного напряжения (генератор напряжения) 

ГИЗ;
авометр АВМ2 и ампервольтомметр ABO; 
диоды 1 (Д9), 2 (Д220) — 2 шт.;
проводники соединительные - 6 гит,

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Снять прямую характеристику германиевого диода Д9:
а) собрать схему рис. 3, а;
б) изменяя ток через диод, замерить напряжение на диоде. Ин­

тервал и диапазон изменения прямого тока указаны в табл. 1- Ток 
h измеряется прибором А.ВМ2, напряжение ГД —- прибором ABO.

6



Рис. 3. Снятие и анализ характеристик диодов: а —пря­
мая ветвь; б— обратная ветвь

Т а б л и ц а  1

I  пр , 
мА 0,04 0,1 0,4 1 2 4 6 8 10 12

и  пр, 
В

- ■

2. Повторить п. 1 с кремниевым диодом Д220.
3. Снять обратную характеристику германиевого диода Д9:
а) собрать схему рис. 3, б;
б) изменяя обратное напряжение на диоде, измерить ток через

 

 



диод. Интервал и диапазон изменения обратного напряжения ука
заны в табл. 2. Напряжение UR измеряется прибором АВМ2, 
I r прибором ABO.

Т а б л и ц а  2

t /оэр , 
в 5 10 20 30 40 50

/  обр, 
мкА

необхо- 
входные

4. Повторить п. 3 с кремниевым диодом Д220.
П р и м е ч а н и е . В случае нарушения балансировки прибора АВ 

днмо несколько раз подряд проделать следующие операции. Замкнут 
гнезда прибора проводником и ручкой «Уст. «О» установить стрелку прибора на 
«О»; затем разомкнуть входные гнезда ABO и ручкой «Баланс» повторить уста­
новку стрелки на «О». В результате пуль должен сохраняться при КЗ п XX на 
входе прибора.

5. Рассчитать сопротивление постоянному и переменному пря­
мому току исследованных диодов в зависимости от I пр .

4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Наименование лабораторной работы, ФИО студента.
2. Структурные схемы измерений.
3. Таблицы экспериментальных данных и необходимые расче­

ты, графики полученных зависимостей.
4. Выводы по работе.

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Почему контактную разность потенциалов, существующую на 
р-п-переходе, нельзя измерить вольтметром?

2. Какими параметрами характеризуются прямая и обратная 
ветви вольт-амперной характеристики диодов?

3. Какими параметрами отличаются кремниевые диоды от гер­
маниевых?

4. Как зависят параметры полупроводниковых диодов от тем­
пературы?

5. Получите и постройте теоретическую зависимость от прямо­
го напряжения ¿/пр : а) сопротивления постоянному току, б) сопро­
тивления переменному току.

6. Охарактеризуйте основные группы, полупроводниковых дио­
дов и их параметры.
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7. При последовательном включении выпрямительных диодов 
(в случае отсутствия высоковольтного диода) их часто шунтиру­
ют высокоомными резисторами. Для чего это делается?

8. При параллельном включении выпрямительных диодов (в 
случае отсутствия мощного диода) последовательно с каждым 
диодом включается добавочное сопротивление, составляющее еди­
ницы или доли Ом. Для чего это делается?

9. Импульсы напряжения типа меандр через резистор подаются 
на полупроводниковый диод. Нарисуйте эпюры напряжения на 
диоде и тока через диод.

10. В замкнутой последовательной цепи, содержащей источник 
напряжения, индуктивность, резистор и ключ, протекает ток. На­
рисуйте эпюры напряжения на ключе в момент размыкания клю­
ча для двух случаев: а) индуктивность зашунтирована диодом, 
б) диод отсутствует.

11. Нарисуйте схему двухполупериодного выпрямителя и объ­
ясните его работу.

12. Объясните принцип действия стабилитрона. Какими пара­
метрами характеризуется этот тип диода?

13. Объясните принцип действия варикапа. Как зависят пара­
метры варикапа от частоты сигнала?

Библиографический список

1. К р и ш т а ф о в и ч  А. К., Т р и ф о н  юк В. В. Основы про­
мышленной электроники. — М.: Высшая школа, 1985.

2. М ан а  ев Е. И. Основы радиоэлектроники. — М-: Радио и 
связь, 1985.

3. С т е п а н е н к о  И. ГТ Основы теории транзисторов и тран­
зисторных схем. — М.: Энергия, 1985.

4. П а с ы н к о в  В. В-, Ч и р к и н  Л. К. Полупроводниковые 
приборы. — М.: Высшая школа, 1987.

5. Микроэлектроника: Учеб, пособие для вузов. В: 9 кн. /Под 
ред. Л. А. К о л е д о в а . 1\н. 1. Физические основы функциониро­
вания изделий микроэлектроники /О. В- М и т р о ф а н о в , Б. М. 
С и м о н о в , Л. А. Ко л е д о в . — М.: Высшая школа, 1987.

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 



ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЛЬТ-АМПЕРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
БИПОЛЯРНЫХ ТРАНЗИСТОРОВ (шифр 87Л-0Ц6))

Ц е л ь  р а б о т ы : изучить основные параметры биполярного 
транзистора и снять его статические входные и выходные характе­
ристики при включении транзистора по схеме с общим эмиттером.

1. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ '

Биполярный транзистор является одним из самых распростра­
ненных типов активных элементов. В современной радиоэлектро­
нике он широко применяется как в дискретном, так и в интеграль­
ном исполнении [1—3].

1.!. Особенности биполярных транзисторов
Биполярный транзистор представляет собой совокупность двух 

встречно включенных взаимодействующих р-п-переходов. Взаимо­
действие переходов обеспечивается тем, что они расположены до­
статочно близко друг от друга. Условно можно считать, что тран­
зистор состоит из двух встречно включенных диодов, обладающих 
одним общим п- или р-слоем. Соответственно этому различают 
транзисторы р-п-р и п-р-п типа. Центральную область, разделяю­
щую р-п-переходы и электрод, связанный с ней, называют базой 
Б (Б). Два других электрода называют эмиттером Е (£) и коллек­
тором К (С) (в скобках приведены обозначения, принятые в иност­
ранной литературе). Обычно переход эмиттер-база смещен в пря­
мом направлении, а переход база-коллектор ;— в обратном.

Так как транзистор имеет три вывода, то включить его в элек­
трическую цепь можно шестью различными способами. Только три 
из них могут обеспечить усиление мощности сигнала. Один из элек­
тродов транзистора обычно является входным, другой — выход­
ным, а третий — общим относительно входа и выхода. В зависи­
мости от того, какой электрод является общим, различают три ос­
новные схемы включения транзистора: с общей базой ОБ, общим 
эмиттером ОЭ, общим коллектором ОК. Зависимость между током 
и напряжением электродов транзистора может быть выражена как 
аналитически, так и графически. В инженерной практике расчета 
устройств на транзисторах широкое применение нашел графичес­
кий метод с использованием статических вольт-амперных характе­
ристик, сочетающий в себе наглядность и простоту.

1.2. Статические характеристики транзисторов
Ток любого электрода транзистора является функцией двух на-
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пряжений ¿71 и и2, где СЛ — напряжение между входным и общим 
электродами, £72. — напряжение между выходным и общим элек­
тродами. Кроме того, токи электродов связаны соотношением 
/э = 7б+/к • Таким образом, пять неизвестных параметров режи­
ма работы транзистора (¡7Ь и2, 16 , I,{, 1Э ) связаны между собой 
тремя независимыми уравнениями. Поэтому задание любых двух 
параметров (аргументов) однозначно определяет значения осталь­
ных параметров и, следовательно, режим работы транзистора.

Статической характеристикой называют зависимость тока како­
го-либо электрода транзистора от одного из аргументов при фик­
сированном значении другого и медленном изменении варьируемых 
значений переменных величин с тем, чтобы режим работы практи­
чески оставался статическим. Каждая точка характеристики соот­
ветствует определенному статическому режиму транзистора (ре­
жиму по постоянному току). Задавая различные значения фикси­
рованному аргументу и определяя каждый раз зависимость элек­
тродного тока от варьируемого аргумента, получают семейство 
статических характеристик. Каждая схема включения- транзистора 
характеризуется двумя независимыми семействами статических 
характеристик. Обычно используются входные и выходные харак­
теристики, удобные для расчета транзисторных устройств. Рас­
смотрим статические характеристики для схемы с ОЭ, широко ис­
пользуемой в усилительных и импульсных каскадах. Источники

Рис. 1. Схема включения источни- Рис. 2. Входные характеристики трай­
ков питания для схемы с ОЭ зистора •
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Входные характеристики транзистора в схеме с ОЭ 
представляют собой зависимость

Ц = f (^бэ ) при икэ = const.
Эти характеристики можно называть базовыми характеристи­

ками. Их примерный вид для маломощных германиевых транзисто­
ров приведен на рис. 2 (для кремниевых транзисторов базовые ха­
рактеристики смещены в область больших U.-3 ). При (7|:, =0 оба 
перехода включены в прямом направлении. Поэтому ток базы ра­
вен сумме прямых токов эмиттерного и коллекторного переходов. 
При |ДКЭ | > |Пбэ | коллекторный переход смещается в обратном 
направлении, и ток базы резко уменьшается. Начиная с UK3 1В 
входные характеристики практически не отличаются друг от друга.

Выходные характеристик и транзистора в схеме с ОЭ 
представляют собой зависимость

Лк = /' при /б = const.
Эти характеристики можно назвать коллекторными. Вид этих 

характеристик показан на рис. 3. Для того, чтобы транзистор мог

работать как усилительный элемент, необходимо выполнение усло­
вия |ДКЭ | > | ибэ | (при этом коллекторный переход обратно сме­
щен). Поскольку даже для кремниевого транзистора и бэ <0,6 В, 
а для эффективного собирания носителей заряда коллектором не­
обходимо напряжение ¡Пкй|~0,3—0,4 В, то минимальное напря­
жение на коллекторе, при котором транзистор еще находится в 
усилительном режиме, равно и,„иас 1 В. Это напряжение назы­
вается напряжением насыщения. В активной (усилительной) об- 
12



1 стика:
= const.

ласти коллекторный ток в соответствии с теорией работы идеаль­
ного транзистора не должен зависеть от напряжения, а опреде­
ляться только током базы. Однако приращение A U K3 частично па­
дает на эмиттерном переходе, вызывая приращение Д / э и допол­
нительное приращение тока 1 К .К  тому же при увеличении U„3 
растет и коэффициент усиления базового тока В. Поэтому наклон 
выходных характеристик имеет конечное значение. В схеме с ОБ 
этот наклон заметно меньше.

При уменьшении напряжения Uк9 менее Пк э „ас происходит при- 
открывание коллекторного перехода. В этом режиме прямой ток 
коллекторного перехода и эмиттерный ток направлены навстречу 
друг другу, что приводит к уменьшению результирующего тока / ,.• 
В области насыщения транзистор теряет усилительные свойства — 
изменение входного напряжения практически не вызывает измене­
ния выходного напряжения. При слишком больших коллекторных 
напряжениях, превышающих напряжения пробоя И10Проб , проис­
ходит резкое возрастание тока / к и разрушение коллекторного пе­
рехода.

При анализе усилителей на транзисторах часто используется 
еще одна статическая характер,

• Л  = f (t/бэ) при U K3

Эта характеристика 
называется проходной 
или передаточной. Она 
может быть снята само­
стоятельно или построена 
с использованием вход­
ных и выходных харак­
теристик. Примерный 
вид проходной харак­
теристики показан на 
рис. 4. По статическим 
вольт-амперным харак­
теристикам можно . оп­
ределить следующие ос­
новные параметры трап- р  
зистора в схеме с ОЭ:

входное сопротивление г вк = -  , .
дифференциальный коэффициент усиления базового тока 

0 = /г21э =  А/, /А I о при V v3 =  const;
выходное сопротивление гвь1!£ = А Г/к э/А /,,п р и /б == const; 
крутизна S =  А / к /А [Jбэ при U кэ = const.

4. Проходная характеристика тран­
зистора

A U /А/« поп =  const;
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Необходимо отметить, что параметры транзистора зависят от 
режима работы, т. е. один и тот же параметр имеет различные зна­
чения для разных точек вольт-амперной характеристики.

Лабораторная работа проводится на стенде 87.Л-01, где уста­
новлена сменная панель № 6 (рис. 5). При выполнении работы ис-

2. ОБОРУДОВАНИЕ И АППАРАТУРА

источник постоянного тока (генератор тока) ГТ;
источник постоянного напряжения (генератор напряже­

ния) ГН2;
авометр АВМ2 и ампервольтомметр ABO;
транзистор VI (МП40) — 1 шт;
проводники соединительные — 9 шт.

‘3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Снять входную характеристику транзистора для напряжения 
-5В:

а) установить напряжение на выходе источника ГН2 равным 
5 В. Напряжение контролировать с помощью измерителя выхода 
ИВ, смонтированного в правой стойке лабораторного стенда. Ток 
источника ГТ установить равным «О» (ручку регулировки тока по­
вернуть в крайнее левое положение);
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б) собрать схему (рис. 5) . Точки Х7, XX соединить проводни­
ком.;

в) изменяя базовый (входной) ток транзистора 1в, замерить на­
пряжение Uве на промежутке база-эмиттер. Полученные данные 
занести в табл. 1. Ток 1В измеряется прибором ABO (предел 
1 мА), напряжение Ub e —  прибором АВМ2 (предел 0,5 В).

Т а б л  и ц а 1

Ль 
мкА 0 100 200 300 400 500

Иве
В

2. Снять семейство выходных характеристик транзистора для 
нескольких значений базового тока:

а) прибор АВМ2 отсоединить от точек А5, А6, переключить на 
измерение тока и подключить к точкам Х7, Х8;

б) изменяя напряжение U се с помощью источника ГН2, для за­
данных значений тока базы (см. табл. 2) замерить коллекторный 
ток 1с- Интервал и диапазон изменения коллекторного напряже­
ния указаны в табл. 2. .

Ток 1в измеряется прибором ABO (предел I мА), ток 1с — при­
бором АВМ2 (предел 5, 10, 50 мА), напряжение Uce —  прибо­
ром. ИВ.

Т а б л и ц а  2-

П р и м е ч а н и е . В случае нарушения балансировки прибора ABO необхо­
димо несколько раз подряд проделать следующие' операции. Замкнуть входные 
гнезда прибора проводником и ручкой' «Уст. .0» установить стрелку прибора на 
«0»; затем разомкнуть входные гнезда прибора ABO и ручкой «Баланс» повто­
рить установку стрелки на «0». В результате нуль должен сохраняться при КЗ 
и XX на входе прибора. .

¡в =  КЮмкА ¡ii =  200мкЛ /в =  300 мкА 1 в =  400 мкА
UCE,B 1с, мА Ucu, В / с, мА Лев, В 1с, мА ÜCE, В Гс, мА

15 15 15 10
10 10 10 5
5 . 5 5 2,5
2,5 2,5 2,5 — .

4. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ

1. По экспериментально снятым входным и выходным характе­
ристикам построить проходную характеристику транзистора для 
UСЕ =  5 В. '
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2. При 1в = 300 мкА и и СЕ = 5 В определить входное сопротив­
ление гих, коэффициент усиления по току р, выходное сопротивле­
ние Гвых , крутизну 5,

5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА
' 1

1. Наименование работы, ФИО студента.
2. Схема измерений.
3. Таблицы экспериментальных данных и необходимые расчеты, 

графики полученных зависимостей.
 4. Выводы .по работе.

(>. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Принцип действия биполярного транзистора.
2. Подключение источников смещения и направление электрон­

ных токов в схемах включения транзистора: а) с ОБ; б) с ОЭ; 
в) с ОК.

3. Основные параметры транзистора и их определение.
4. Зависимость параметров транзистора от: а) режима работы;

б) температуры; в) частоты. .
5. Статические характеристики биполярного транзистора (оп­

ределение, особенности формы) для схемы: а) с ОБ; б) с ОЭ,
6. Основные соотношения для токов и напряжений в транзис­

торе.
7. Физические эквивалентные схемы транзистора при включе­

нии по схеме: а) с ОБ; б) с ОЭ.
8. Формальные эквивалентные схемы транзистора.
9. Особенности транзисторов в дискретном и интегральном ис­

полнении.
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