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Правила внутреннего распорядка и техники безопасности

при выполнении лабораторных работ

   
При работе в лаборатории «Основы радиоэлектроники» во избежании несчастных случаев, а также преждевременного выхода из строя приборов и электрооборудования студент при выполнении лабораторных работ должен выполнять следующие правила внутреннего распорядка и техники безопасности:

1. После ознакомления с правилами внутреннего распорядка и инструктажа по технике безопасности студент должен расписаться в соответствующем журнале.

2. При работе в лаборатории категорически запрещается приносить с собой вещи и предметы, загромождающие рабочие места. Способствующие созданию условий, могущих привести к нарушению правил техники безопасности.

3. В лаборатории запрещается громко разговаривать, покидать рабочие места и переходить от одного стенда к другому.

4. Студенческая группа делиться на подгруппы (не более 8 студентов), а подгруппы – на бригады, которые затем распределяются по лабораторным стендам. В бригаде должно быть не менее двух студентом. Работа одного студента на лабораторном стенде категорически запрещена.   

5. Сборку электрической цепи производят соединительными проводами при выключенном напряжении питания в строгом соответствии со схемой, представленной в лабораторном практикуме, обеспечивая при этом надежность электрических контактов всех разъемных соединений.

6. Приступая к сборке электрической цепи, необходимо убедиться в том, что к стенду не подано напряжение. 

7. При сборке электрической цепи необходимо следить за тем, чтобы соединительные провода не перегибались и не скручивались петля.

8. Собранная электрическая цепь предъявляется для проверки преподавателю.

9. Включение электрической цепи под напряжение производится только с разрешения  и  в присутствии преподавателя.

10. При обнаружении неисправностей в электрической цепи необходимо немедленно отключить ее от питающей сети и доложить об этом преподавателю.

11. Переключения и исправления в собранной электрической цепи разрешается производить только при отключенном напряжении питания. 

12.  Запрещается прикасаться пальцами, ручками и другими предметами оголенных токоведущих частей электрической цепи, находящихся под напряжением.

13. При обнаружении повреждений электрического оборудования и приборов стенда, а также при появлении дыма, специфического запаха или искрения необходимо немедленно выключить напряжение питания стенда и известить об этом преподавателя.

14. После выполнения лабораторной работы необходимо выключить напряжение питания стенда, разобрать исследуемую цепь и привести в порядок рабочее место.

Общие методические рекомендации и указания

  по выполнению лабораторных работ

   
Подготовка к лабораторным работам. Лабораторные работы в группах проводятся в соответствии с расписанием учебных занятий в университете и в течение определенного времени. Поэтому для выполнения лабораторных работ студент должен руководствоваться следующими положениями:

1) предварительно ознакомиться с графиком выполнения лабораторных работ;

2) внимательно ознакомиться с описанием соответствующей лабораторной работы и установить, в чем состоит основная цель и задача этой работы;

3) по лекционному курсу и соответствующим литературным источникам изучить теоретическую часть, относящуюся к данной лабораторной работе;

4) до проведения лабораторной работы подготовить в рабочей тетради соответствующие схемы, таблицы  наблюдений и расчетные формулы;

5)неподготовленные студенты к выполнению лабораторных работ не допускаются.

   
Выполнение лабораторных работ. Успешное выполнение лабораторных работ может быть достигнуто в том случае, если экспериментатор отчетливо представляет себе цель эксперимента и ожидаемые результаты, поэтому важным условием обстоятельности проводимых исследований является тщательная подготовка студента к лабораторной работе. При этом необходимо соблюдение следующих требований.

1.Перед сборкой электрической цепи студенты должны предварительно ознакомиться с электрическим оборудованием и его номинальными данными (номинальными данными являются значения тока, напряжения и мощности, на которые рассчитаны соответствующие устройства), а также с измерительными приборами, предназначенными для проведения соответствующей лабораторной работы.

2.Сборку электрической цепи необходимо  производить в точном соответствии с заданием. 

3.После окончания сборки электрическая цепь должна быть предъявлена преподавателю. Включать цепь под напряжением только с разрешения преподавателя.

4.Запись показаний всех приборов в процессе выполнения лабораторной работы следует производить по возможности одновременно и быстро.

5.Результаты измерений заносятся студентом в свою рабочую тетрадь.

6.После выполнения лабораторной работы результаты эксперимента вместе с простейшими контрольными расчетами предъявляются для проверки преподавателю до разборки электрической цепи.

7.После окончания работы в лаборатории рабочее место должно быть приведено в порядок.

8.В течении всего времени занятий в лаборатории студенты обязаны находиться на своих рабочих местах. Выходить из помещения лаборатории можно только с разрешения преподавателя.

   
Оформление отчета по лабораторным работам. Составление отчета о проведенных исследованиях является важнейшим этапом выполнения лабораторной работы. По каждой выполненной лабораторной работе составляется отчет (листы формата А4). Схемы и графики выполняются с  соблюдением принятых стандартных обозначений. Требования по содержанию отчета приводится в каждой лабораторной работе. Отчет по каждой лабораторной работе должен содержать основные выводы. 

Лабораторная работа № 1

Изучение стенда лабораторного К 4826

1 Назначение

   
Стенд предназначен  для  проведения  лабораторных  работ  по курсу «Основы радиоэлектроники».

2 Состав стенда

   
В состав стенда  входит: блок питания (БП), генератор сигнала (ГС), генератор трехфазного напряжения (ГТН), панель монтажная, прибор комбинированный 43101,  прибор комбинированный Ц 4342-М1,  осциллограф С1-101, вольтметр М 903/4,  набор радиодеталей, перемычки, набор проводов со штекерами.

3 Краткие сведения по приборам,  входящим в состав стенда

3.1 Блок питания стенда

Блок обеспечивает напряжения и токи, указанные в таблице.

                                                               Таблица.

Входные напряжения, В
Максимально допустимый ток, А
Предел регулирования напряжения, В

5
0,1
Нерегулируемое

+ 15
0,1
от 5 до 20

- 15
0,1
от 5 до 20

~ 8
0,1
Нерегулируемое

~ 24
0,1
Нерегулируемое

Включение БП осуществляется тумблером "СЕТЬ ВКЛ".  Контроль выпрямленных постоянных (напряжений)  осуществляется  вольтметром 903/4,  путём его подключения к каждому из выходов (5V,+15V,-15V) переключателем "СТАБ. НАПРЯЖЕНИЯ".  Плавная регулировка напряжений выходов  « +15V»   и  «-15V»   осуществляется переменными резисторами "ПЛАВНАЯ РЕГУЛИРОВКА НАПРЯЖЕНИЯ".

3.2 Генератор сигналов
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Генератор обеспечивает выходные сигналы следующей формы:

- прямоугольной    «             »; 

- пилообразной          «   
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»; 
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- треугольной         «            »;     

- синусоидальной «  [image: image2.png]


».

Частота сигналов синусоидальной формы регулируется в пределах от 20 Гц до 20 000 Гц с помощью переключателя "ЧАСТОТА Hz" и переменного резистора "ПЛАВНО". Частота сигнала пилообразной формы в два раза выше. Форма сигналов изменяется переключателем "ФОРМА СИГНАЛА". Плавное и ступенчатое регулирование амплитуды сигналов осуществляется до 5V на нагрузке 3к( переключателем "ВЫХ. НАПРЯЖЕНИЕ,V" и переменным резистором "ПЛАВНО". Включение ГС осуществляется тумблером  "ВКЛ" после включения   блока питания (БП).

3.3 Генератор трёхфазного напряжения

Генератор обеспечивает амплитуду выходного  напряжения  каждой фазы не менее 8V. Диапазон частоты ГГН от 5 кГц до 20 кГц. Регулируется переменным резистором "ЧАСТОТА Кгц". Включается генератор тумблером "ВКЛ" после включения БП.

3.4 Прибор измерительный комбинированный 43101

3.4.1 Назначение

Прибор предназначен для измерения напряжения и силы постоянного тока, среднеквадратичного значения напряжения и силы переменного тока синусоидальной формы, сопротивления постоянному току, электрической ёмкости.

3.4.2 Технические характеристики

Технические характеристики прибора (пределы шкал измеряемых величин, частотный диапазон) приведены в техническом описании. Питается прибор от встраиваемых (с тыльной стороны прибора) электрохимических источников тока. При измерении ёмкости используется дополнительно наружный источник переменного напряжения.

3.4.3 Подготовка прибора к работе и порядок работы

Для получения правильных результатов измерений и предупреждения возможных повреждений  прибора необходимо придерживаться следующих правил:

- установить электрохимические источники тока в камеру прибора, соблюдая полярность;

- установить прибор в горизонтальном положении, а стрелку прибора установить на отметку механического нуля корректором;

- проконтролировать (при необходимости) исправность электрохимического тока и работоспособность защиты прибора (при нажатии на кнопку   
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должно сработать предварительно включённое устройство защиты прибора, а стрелка должна отклониться на 37-47 делений по шкале V, а в режиме измерительно-постоянного тока без удвоения);
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- нажатием кнопки                        включить автоматическую защиту от перегрузок; 

- включить прибор в схему по одному из рисунков 1 - 5 с помощью проводников, при обесточенной исследуемой схеме ;

[image: image209.png]



[image: image210.png]


 
Рисунок 1- Схема подключения              Рисунок 2- Схема подключения 

прибора при измерении напряжения       прибора при  измерении тока 
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Рисунок 3 - Схема подключения           Рисунок 4 - Схема подключения прибора прибора при измерении                           при измерении сопротивлений   

сопротивлений  (в положении                (в положении   переключателя К().

переключателя (). 
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Рисунок 5 - Схема подключения прибора

при измерении ёмкости (0 - 1000 пФ)
- нажать одну из кнопок переключателя рода работы «(», 

« ( » или обе одновременно (при измерении  сопротивления току и электрической емкости);
- установить переключатель диапазонов измерений в одном из фиксированных положений, соответствующее предлагаемому значению измеряемой величины;

- при одновременном нажатии кнопок «V,mAx2» и « ( » или «V,mAx2» и « (» конечные значения диапазонов измерений силы и напряжения постоянного и переменного тока удваивается;

- перед измерением сопротивлений в диапазоне «(» ручной установки нуля омметра установить стрелку прибора на отметку  « ( » и шкалы «(», а в диапазоне измерений «k(, пФ» этой же ручкой установить стрелку на отметку «0» шкалы «k(, пФ» замкнув предварительно зажим накоротко, а при измерении емкости подав на соответствующие зажимы переменного напряжения питания рисунок 5;
- включить питание исследуемой схемы и определить значение измеряемой величины по соответствующей шкале отсчетного устройства и положением переключателя диапазонов и кнопки «V,mAx2»;
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-после окончания измерений переключатель диапазонов установить в положение «500V» а кнопки переключателя рода работ отпустить и выключить защиту прибора нажав кнопку «      «       ».  

Внимание.   Не допускается переключение прибора с одного вида измерений на другой, а также переключение диапазонов измерений без отключений прибора от исследуемой схемы.

3.5 Прибор измерительный комбинированный

Ц 4342 - М1

3.5.1 Назначение

Прибор предназначен для измерения силы и напряжения постоянного тока, среднеквадратичного значения силы и напряжения я переменного синусоидального тока, сопротивления постоянному току, абсолютного уровня значения сигнала по напряжению переменного тока, параметров биполярных транзисторов мощностью до 150 mW (статистического коэффициента передачи тока в схеме с общим эмиттером h21E, обратных токов коллектора ICBO и эмиттера IEBO; коллектор -эмиттер ICEO при замкнутом выводе базы и коллектор -эмиттер ICES при короткозамкнутых выводах эмиттера и базы диапазонных измерений силы постоянного тока).

3.5.2 Технические характеристики

Технические характеристики прибора (пределы измеряемых величин, частотный диапазон прибора) приведены в техническом описании. Питается прибор от электрохимических источников питания напряжением (3,7-4,7)V. При измерении параметров транзисторов типа n-p-n схема автоматической защиты от перегрузок отключается.

3.5.3 Подготовка прибора к работе и порядок работы

Для получения достоверных результатов измерений и для предупреждения возможных повреждений прибора необходимо придерживаться следующих правил:

- установить в приборе электрохимические источники тока, если они не установлены;

- установить прибор в горизонтальное положение;

- установить корректором « O,? » указатель измерительного механизма прибора (стрелку) на метку механического нуля;

- включить автоматическую защиту прибора от перегрузок, нажав до упора кнопку «   
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- проверка работоспособности встроенных в прибор источников тока и реле автоматической защиты осуществляется при помощи кнопки «                    »;

- включить (после проверки) защиту, установить кнопку переключателя видов работы «   ( ,- », rx, h21E, n-p-n, p-n-p в положение, соответствующее виду измерений величины;

- перед измерением сопротивлений в диапазоне «(» вращением ручки «O,?» установить стрелку прибора на отметку «(». Шкалы «(,h21E», а в диапазонах «K(», «K(x10», «K(x100» и «М(» - на отметку « 0» шкалы «K(,М(», предварительно закоротив соединительными проводами гнездо «K(» и гнездо «V, mA, (, k(, M(», для диапазонов «K(», «K(x10», «K(x100» или зажимы «ж» и «V, mA, (,K(, M(» - для диапазонов «М(». После этого разомкнуть провода. В случае невозможности установки стрелки на указанные отметки, следует сменить источник тока;

- подключить прибор к объекту измерения по одной из схем рисунков 1- 4 и произвести отсчет результатов и произвести отсчёт результатов измерений по соответствующей шкале отсчётного устройства. При этом схема рисунок 3 используется в положении «(» и  «М(» переключателя пределов.

    Для измерения статистического коэффициента передачи тока транзистора h21E необходимо:

- установить кнопку «rx ,h21E»переключателя видов измерений в нижнее фиксированное положение, а кнопку «n-p-n, p-n-p» в положение соответствующее типу проводимости транзистора ;

- установить ручку переключателя диапазонов измерений в положение Ic (при измерении в диапазоне «h21E») или IC1 (при измерении в диапазоне»h21Eх10»);
- подключить (в соответствии с маркировкой) выводы транзистора к одноименным гнездам прибора «Е», «В», «С», «Е»;

- вращением ручки «O, ?» установить стрелку прибора на отметку « ( » шкалы «(,h21E»;

- перевести ручку переключателя диапазонов измерений из положения «IC1» в положение «K(x10, h21E» или из положения «IC1»в положение «K(; h21Ex10» и произвести  отсчет результатов измерений по шкале «(; h21» отсчетного устройства.

Для измерений обратных токов транзистора необходимо:

- установить кнопку «Zx;h21E» переключателя видов измерений в нижнее фиксированное положение, а кнопку «p-n-p, n-p-n» в положение, соответствующее типу проводимости транзистора;
· повернуть по часовой стрелке до упора ручку «О, ?»;
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- установить ручку переключателя диапазонов в положение «0,05 mA», подключить выводы транзистора к гнёздам прибора в соответствии с рис. 6-9 в зависимости от измеряемого тока и произвести отсчёт результатов измерений по шкале «-V,A» отсчётного устройства .
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Рисунок 6 - Измерение тока ICBD                      Рисунок 7 - Измерение тока IЕBD 
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 Рисунок 8 - Измерение тока ICED                       Рисунок 9 - Измерение тока ICES

Внимание. Все измерения проводить при напряжении источника питания прибора в пределах (3,7-4,7)V;

По окончанию работы (измерений) сопротивлений постоянному току в диапазоне «(» во избежании разряда источников тока, кнопку «h21E,rx»  следует установить в верхнее фиксированное положение, нажав любую кнопку.

По окончании измерений следует включить защиту прибора, нажав кнопку
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«                   ».

3.6  Осциллограф универсальный С1-101

3.1.6 Назначение

Универсальный осциллограф С 1-101 предназначен для исследования формы периодических сигналов путём визуального наблюдения и измерения амплитуды в диапазоне от 0,01 до 100 В и временных интервалов от 0,3 10-6 до 0,4 ( диапазон частот от 0 до 5 мГц).

3.1.7 Технические данные

 Технические характеристики прибора приведены в техническом описании. Потребляемая мощность прибора 18 Вт.

3.1.8 Принцип действия прибора

Осциллограф содержит следующие основные функциональные узлы:

- осциллографический индикатор;

- аттенюатор вертикального входа;

- усилитель вертикального отклонения;

-селектор синхронизации;

-устройство синхронизации (усилитель синхронизации, формирователь синхроимпульсов, устройство автоматического выбора полярности синхронизации);

- устройство автоматического выбора работы генератора развёртки;

- триггер управления развёрткой;

- генератор пилообразного напряжения;

- усилитель развёртки;

- калибратор амплитуды и длительности;

- усилитель амплитуды;

- узел питания (блоки питания И.22.087.457, N.22.087.459 , делитель преобразователя);

Исследуемый сигнал подаётся на гнездо « 1М(, 40pF» канала вертикального отклонения. При помощи входного аттенюатора выбирают величины сигналов, удобные для наблюдения на экране осциллографа. Исследуемый сигнал усиливается усилителем вертикального отклонения луча, в котором находятся элементы для смещения луча по вертикали « (» и калибровки «(​Y ». Калибратор амплитуды и длительности служит для периодической проверки коэффициента отклонения вертикального входа и проверки калибровки длительности развёртки. Устройство синхронизации усиливает исследуемый сигнал до необходимой величины и преобразует его в импульсы, запускающие генератор пилообразного напряжения, которым осуществляется временная развертка луча ЭЛТ. Устройство автоматического выбора полярности в зависимости от исследуемого сигнала автоматически меняет полярность синхронизации.

Генератор развертки может работать как в автоматическом, так и в ждущем режиме. Выбор режима производится с помощью устройства автоматического выбора режима работы генератора.

Устройство блокировки обеспечивает работу генератора развертки в автоматическом режиме, а также предупреждает повторный запуск при обратном ходе развертки.

Усилители развертки усиливают пилообразное напряжение до величины, необходимой при нормальной работе ЭЛТ.

С триггера управлений разверткой прямоугольные импульсы подаются на Усилитель Z и далее на блокирующие пластины ЭЛТ для гашения обратного хода развертки. 

Узел питания обеспечивает всю схему необходимыми питающими напряжениями. 

3.1.9 Описание органов управления

- ручкой  (  регулируется яркость изображения;

- ручкой  (  регулируется чёткость(фокус) изображения;

- ручкой  (  регулируется астигматизм;

- ручкой «УСТАНОВКА ЛИНИИ ЛУЧА» совмещается линия развёртки с горизонтальной осью шкалы ЭЛТ;

- переключателем «Y/ДЕЛ» устанавливаются калиброванные коэффициенты отклонения канала усилителя « Y»;

- ручкой « (» регулируется положение луча по вертикали;

- переключателем режима работы в положении « (» обеспечивается подача сигнала на вход вертикального отклонения через разделительный конденсатор, в положении « (» обеспечивается отключение входа усилителя от источника исследуемого напряжения, а в положении « -, (» обеспечивается подача исследуемого сигнала с постоянной составляющей (открытый вход);

- на разъём «1М(,40pF»(с правой стороны прибора) подаётся исследуемый сигнал; 

- через отверстие под отвёртку в верхней крышке  прибора «(​Y» осуществляется калибровка коэффициента отклонения;

· ручкой «УРОВЕНЬ» выбирается уровень исследуемого  сигнала, при котором происходит запуск развёртки;

- переключателем синхронизации в положении «ВНУТР» обеспечивается синхронизация исследуемым сигналом усилителя вертикального отклонения, а в положении «ВНЕШН» обеспечивается синхронизация внешним сигналом;

- переключателем «ВРЕМЯ/ДЕЛ» устанавливается коэффициент развёрток;

- потенциометром «  ( » перемещается луч по горизонтали;

- тумблером «ПИТАНИЕ» включается и выключается прибор.

Кроме того на правой боковой стенке прибора расположены:

- гнездо « (» - корпус прибора;
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- разъём «             »  выход пилообразного напряжения;

- разъём « (/V,1kHZ» выход калибратора;

- разъём «ВНЕШН 1:1» подачи сигнала внешней синхронизации без ослабления;

- разъём « ВНЕШН 1:10» подачи сигнала внешней синхронизации с 10-кратным ослаблением.

На задней панели прибора расположены:

-разъём штепсельный 12В для подсоединения кабелей И24.864.060 ; И24.864.060.01; И24.864.060-02.И24.853.482;

-  держатель предохранителя «IA»;

- тумблер «220В, 50 HZ,  400HZ-115V,  400HZ» для переключения напряжения питания;

- клемма «(» для заземления корпуса прибора.

На нижней крышке находится отверстие « (X» для  калибровки  коэффициентов развёртки.

3.1.10  Включение прибора и проверка работоспособности

Установить ручки органов управления в следующем положений

« (» - в крайнее левое;

« (» - в среднее;

«V/ДЕЛ» - в положение «0,01»;

«- (,(,» - в положение «(»;

« (»   - в среднее;

«ВРЕМЯ/ДЕЛ» - в положение «1ms»;

«ВНУТР, ВНЕШН»- в положение «ВНУТР»;

«УРОВЕНЬ»- влево и вправо на 45-50° от среднего (нулевого) положений;

« (»- в среднее положение.

При питании от сети используется блок питания и 22.087.459, разъём х2 которого подключается к разъему х8 (И22.044.09Э.3) на задней стенке прибора. Тумблер «220V 50HZ,400HZ- 115V, 400HZ» блока питания установить в первое положение, а корпусную  клемму « (» подключить к контуру защитного заземления.

Включить тумблер «ПИТАНИЕ» на передней панели прибора. При этом должна загореться сигнальная лампочка. После прогрева (5мин) ручкой « (» установить яркость изображения удобную для наблюдения. Ручкой «(» совместить линию развёртки с центром экрана. Ручкой « (» установить одинаковую четкость изображения по всей линии луча.  Установить переключатель «V/ДЕЛ» в положение «(5 ДЕЛ». Установить поворотом ручки «УРОВЕНЬ» устойчивое изображение на экране ЭЛТ. Поворотом ручки «(» до упора убедиться в перемещении изображения по горизонтали.  Установить переключатель «V/ДЕЛ» в положение «0,2», а переключатель «- ((» в положение «- (». Соединить с помощью кабеля вход «1M(,40pF» с выходом калибратора «1V,1kHZ». Величина изображения импульсов  должна составлять 5 делений шкалы экрана. 

Установить переключатель развёртки в положение «1mс» поворотом ручки «(» совместить начало первого периода сигнала с первой вертикальной линией экрана ЭЛТ. На всей длине экрана (8делений) должно поместиться 8 периодов.

3.1.11  Проведение измерений

Для проведения измерений выполните следующие операции:

а) подайте сигнал на гнездо « [image: image4.png]


  1МΩ40рF»;

б) установите переключатель «V/ДЕЛ» в такое положение, чтобы амплитуда изображения составила около пяти делений;

в) установите переключатель « [image: image5.png]


, [image: image6.png]


, ~ » в положение « ~ »;

Примечание. Для НЧ сигналов частотой ниже 50 Гц рекомендуется исполь​зовать положение « [image: image7.png]


 »;

г) ручкой «УРОВЕНЬ» установите устойчивое напряжение. Установите переключатель «ВРЕМЯ/ДЕЛ» в положении, при котором наблю​дается несколько периодов исследуемого сигнала;

д) установите ручку « ↕ » вертикального перемещения так, чтобы мини​мальный уровень сигнала совпадал с одной из нижних линий, а максимальный - находился в пределах экрана. Ручкой « ↔ » горизонтального перемещения сместите изображение таким образом, чтобы один из верхних пиков находился на вертикальной средней линии шкалы (рисунок 10);
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Максимум расположен на градуированной  вертикальной линии.
Рисунок 10 - Измерение полного размаха переменного напряжения
е) измерьте деления между крайними точками размаха амплитуды вертикального отклонения.

Примечание. Этот метод может быть использован не только для определения напряжения между пиками, но и между двумя любыми точками сигнала;

ж) умножьте расстояние, измеренное в подпункте

е), на показание переклю​чателя «V/ДЕЛ».

Пример. Предположим, что размах вертикального отклонения составляет 6,6 деления, используя делитель 1:10, переключатель «V/ДЕЛ» установлен в положение «0,5».

Напряжение амплитуды составляет:

5,6 дел × 0,5 В/дел × 10 = 28В

Для измерения мгновенного значения сигнала с постоянной составля​ющей выполните следующие операции:

а) поставьте переключатель «ВНУТР. ВНЕШН» в положение «ВНУТР»;

б) расположите линию развертки ниже средней линии сетки или другой контрольной линии. Если напряжение отрицательно относительно «ЗЕМЛИ», переместите луч к верхней линии шкалы. Не следует перемещать ручку « ↕ » после установки контрольной линии;

в) подайте сигнал на входной разъем « [image: image8.png]


  1МΩ40рF»;

г) установите переключателем «V/ДЕЛ» импульс равный по амплитуде 3 - 5 делений шкалы.

Примечание. Для измерения уровня напряжения относительно другого напряжения, а не корпуса, проделайте следующее:

установите переключатель «[image: image9.png]


, [image: image10.png]


, ~» в положение « [image: image11.png]


 », подайте опорное напряжение на гнездо « [image: image12.png]


  1МΩ40рF» усилителя и расположите линию развертки на контрольной линии;

установите ручкой «УРОВЕНЬ» устойчивое изображение. Переключатель «ВРЕМЯ/ДЕЛ » установите в положение, при котором на экране наблюдается несколько периодов исследуемого сигнала;

д) определите расстояние в делениях между контрольной линией и точкой на линии сигнала, в которой нужно измерить напряжение.

Например, измерение производится между контрольной линией и точкой А (рисунок 11);

ж) умножьте полученный размер в делениях на коэффициент отклонения. Следует также учитывать коэффициент ослабления выносного делителя, если он используется.

Пример. Допустим, что измеренное расстояние составляет 3 деления (рисунок 11), сигнал положительной полярности (изображение находится выше контрольной линии). Переключатель «V/ДЕЛ» находится в положении «2». При измерении используется делитель напряжения 1 : 10.

Измеренное мгновенное значение напряжения будет:

2В х З х 10-60 В
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Рисунок 11- Измерение переменного напряжения с постоянной 

                                              составляющей

Для измерения длительности сигнала между двумя его точками произведите следующие операции:

а) подайте исследуемый сигнал на гнездо с « [image: image13.png]


  1МΩ40рF»;

б) установите переключатель «V/ДЕЛ» в такое положение, чтобы изображе​ние на экране составляло около 3 - 5 делений по амплитуде;

в) установите переключатель «ВРЕМЯ/ДЕЛ» в такое положение, при кото​ром расстояние между измеряемыми точками будет меньше 8 делений;

г) установите ручкой «УРОВЕНЬ» устойчивое изображение на экране ЭЛТ;

д) переместите ручкой « ↕ » изображение так, чтобы точки, между кото​рыми измеряется время, находились на горизонтальной линии;

е) установите ручкой « ↔ » изображение так, чтобы точки, между которы​ми измеряется время., находились в пределах восьми центральных делений сетки;

ж) измерьте горизонтальное расстояние между измеренными точками;

з) умножьте расстояние, измеренное в подпункте ж), на коэффициент раз​вертки.

Пример. Допустим, что расстояние между измеренными точками А и В сос​тавляет 6 дел. (рисунок 12), а переключатель «ВРЕМЯ/ДЕЛ» установлен в положе​ние «0,2 ms».

Время Т= 0,2ms·6= 1,2ms.

Для измерения частоты периодических сигналов проделайте следующее:

а) измерьте длительность времени одного периода сигнала (рисунок 11);

б) рассчитайте частоту сигнала fc по формуле: fc=1/T, где fc — частота, Гц, Т — длительность периода, с.

Пример. Частота сигнала с длительностью периода 1,2 ms будет равна:

fc=1/1,2·10-3 = 833 Гц

Измерение времени нарастания основано на том же методе, что и измерение длительности времени. Основная разница только в точках, между которыми производится измерение. Ниже приводится методика измерения времени нарастания между точками импульса на уровне 0,1 и 0,9.

   Измерение времени нарастания основано на том же методе, что и измерение длительности времени. Основная разница только в точках, между которыми производится измерение. Ниже приводится методика измерения времени нарастания между точками импульса на уровне 0,1 и 0,9.
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Рисунок 12- Измерение длительности и частоты

Время спада можно измерить аналогичным образом на заднем фронте импульса:

а) подайте сигнал на гнездо « [image: image14.png]


  1МΩ40рF»;

б) установите переключателем «V/ДЕЛ» максимально возможное изображе​ние сигнала по амплитуде;

в) установите изображение симметрично средней горизонтальной линии,

г) установите переключатель «ВРЕМЯ/ДЕЛ» на наибольшую скорость развертки, при которой изображение между точками импульса на уровнях 0,1 и 0,9 будет занимать не более 8 дел. по горизонтали;

д) определите точки уровней 0,1 и 0,9 на нарастающей части импульса.

е) ручкой « ↔ » совместите точку уровня 0,1 с одной из вертикальных линий шкалы экрана ЭЛТ в левой части экрана (рисунок 12).

3.1.12  Проведение измерений

Методика проведения измерений исследуемого сигнала приведена в техническом описании.

4 Подготовка стенда к работе и порядок работы

- Установить стенд на рабочее место, открыть крышку и зафиксировать ее с помощью ограничителей;
- подключить корпусную клемму стенда (на задней стенке футляра) к контуру защитного заземления. Шнур питания подключить к разъему «сеть»;

- включить тумблер «СЕТЬ» блока питания и проверить напряжение источников питания вольтметра М 903/4.

    Включить тумблер «ГС. ВКЛ» и подключив к гнёздам «Um» осциллограф, проверить наличие всех видов выходных сигналов на одной из частот в положении «Х1» переключателя «V». Выключить генератор сигналов ГС тумблером и включить тумблер «4 ГТН ВКЛ». С помощью осциллографа проверить напряжение между фазами АВС и нулём, а также между фазами АВ, ВС, СА. Включить «ГТН ВКЛ» и «СЕТЬ».

Собрать на монтажной панели из имеющегося набора радиодеталей  схему, соединив их, измерительные приборы и клеммы блока питания по схеме, приведены в описании выполняемой лабораторной работы с помощью проводников и перемычек. Включить питание стенда, установить необходимые напряжения на входах исследуемой схемы и вычислить необходимые измерения по лабораторному заданию.
После измерения выключить питание стенда, приборов, разобрать схему.

Лабораторная работа № 2

Исследование полупроводниковых элементов

Цель работы:

· изучение устройства, работы полупроводниковых диодов, полупроводниковых стабилитронов, тиристоров;

· изучение характеристик и параметров полупроводниковых диодов, полупроводниковых стабилитронов, тиристоров.

1  Сведения из теории

1.1  Диоды, р-n – переход

Понятие «диод» объединяет широкий круг приборов различного назначения с разными принципами действия. В начале XX в. появился электровакуумный диод - электронная лампа с двумя электродами: подогреваемым катодом и холодным анодом (рисунок 1). Такой диод пропускает ток только в одном направлении, так как носителями тока в вакууме являются испускаемые раскаленным заряд в области р-n - перехода катодом электроны. Вакуумный диод в настоящее время повсеместно вытеснен полупроводниковыми диодами и применяется лишь в высоковольтных выпрямителях (рентгеновские установки, источники напряжения для телевизионных трубок) и при некоторых физических измерениях, требующих полного отсутствия обратного тока.

[image: image15.png]


 

Рисунок 1- Обозначение (а) и                 Рисунок 2- Пространственный заряд в вольт-амперная характеристика (б)       области p-n-перехода вакуумного диода

Электронно-дырочный, или р-n-переход - это область полупроводников, в которой имеет место пространственное изменение типа проводимости от электронной (n) к дырочной (р). В n-области основными подвижными носителями электрического заряда являются электроны, в р-области - дырки. Находящиеся вблизи р-n-перехода подвижные носители заряда диффундируют в область с проводимостью, обусловленной носителями противоположного знака, и взаимно рекомбинируют. В результате у р-n-перехода образуется обедненный свободными носителями двойной слой пространственного заряда (рисунок 2). В р-области этот слой создается оставшимися после рекомбинации свободных носителей связанными с кристаллической решеткой отрицательными ионами акцепторной примеси, в n-области - положительными ионами донорной, и его электрическое поле противодействует дальнейшей диффузии. Разность потенциалов между р и n областями, или потенциальный барьер, составляет десятые доли вольта.

В полупроводниках постоянно образуются и рекомбинируют тепловые электронно-дырочные пары, создавая некоторое количество неосновных носителей (электронов в р-области и дырок в n-области). Находящиеся вблизи р-n-перехода неосновные носители, прежде чем успеют рекомбинировать с основными, могут попасть в поле потенциального барьера и служить причиной дрейфового тока. При отсутствии внешних воздействий этот ток постоянно компенсируется диффузионным током основных носителей: устанавливается динамическое равновесие.
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Рисунок 3 - Вольтамперная характеристика р - n-перехода

Если к р-области приложить отрицательный относительно n-области потенциал (обратное смещение), то его поле будет направлено по полю потенциального барьера. С увеличением напряжения обратного смещения диффузионный ток основных носителей убывает и далее совсем прекращается, а дрейфовый ток неосновных носителей (обратный ток) возрастает, быстро достигая насыщения (рисунок 3). Обратный ток ограничивается интенсивностью образования электронно-дырочных пар, поэтому он сильно зависит от температуры перехода.

Если к р-области приложить положительный относительно n-области потенциал (прямое смещение), то его поле будет направлено против поля потенциального барьера. С увеличением напряжения прямого смещения потенциальный барьер снижается и далее исчезает, а диффузия, подвижных носителей заряда через р-n-переход возрастает. Пересекающие переход носители становятся неосновными и рекомбинируют с основными носителями области, в которую они диффундировали. Пополнение рекомбинировавших основных носителей обеспечивается притоком их из внешней цепи - через р-n-переход протекает прямой ток. Этот ток называют диффузионным, так как он поддерживается за счет диффузии подвижных носителей заряда через р-n-переход.

На основе р-n-переходов изготавливают выпрямительные и импульсные диоды, стабилитроны, диоды СВЧ, фотодиоды, светоизлучающие диоды, полупроводниковые квантовые генераторы.

Выпрямительные диоды выпускают на токи до 500 А. Допустимые обратные напряжения лежат в диапазоне от 20 В до 2 кВ. Диоды для токов до 100 мА называются универсальными и могут иметь различные применения. Из-за большого времени жизни инжектированных дырок (~10 -5—104 с) выпрямительные диоды применяются на частотах 50—2000 Гц.

Технологические приемы, такие, например, как легирование германия и кремния золотом, позволили создать быстродействующие импульсные диоды, имеющие время переключения до 10-10 с.

1.2 Некоторые специальные диоды

При больших обратных смещениях резко возрастает обратный ток вследствие пробоя р-n-перехода (рисунок 4). Пробой возникает при достаточно сильном электрическом поле, когда неосновные носители ускоряются настолько, что ионизируют атомы полупроводника. Если мощность, выделяющаяся в р-n-переходе, поддерживается на допустимом уровне, диод сохраняет работоспособность и после пробоя. Такой пробой является основным рабочим режимом для диодов, называемых стабилитронами.
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Рисунок 4 - Вольтамперная   характеристика стабилитрона

При изменении величины обратного смещения (потенциального барьера) емкость между р и n областями) (барьерная емкость изменяется. Это явление используется в диодах, называемых варикапами, в которых постоянная составляющая приложенного напряжения меняет условия прохождения переменной составляющей небольшой амплитуды.

Приборы, в которых используется зависимость емкости от мгновенных значений приложенного напряжения, называются варакторами.

Если  р и n области сильно легированы, то при малых значениях приложенного напряжения существен вклад тока через р-n-переход, обусловленного туннельным эффектом. Диоды с использованием этого эффекта, или туннельные диоды, имеют вольтамперную характеристику с областью отрицательного сопротивления, в которой ток возрастает при уменьшении напряжения (рисунок 5, а). Туннельный пробой при обратном смещении положен в основу действия низковольтных стабилитронов.

    
При очень сильном легировании резкое нарастание обратного тока начинается сразу же с увеличением обратного напряжения от нуля и обратная ветвь оказывается круче прямой ветви (рисунок 5, б). Диоды с такой характеристикой называются обращенными и применяются в схемах с низкими уровнями напряжения.
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Рисунок 5 - Типичные вольтамперные характеристики туннельного (а) и обращенного (б) диодов: 1 - туннельный ток; 2 - диффузионный ток

1.3. Тиристоры

    
Тиристор - это управляемый диод с четырехслойной р-n-р- n-структурой. Средние слои носят название р и n базы, крайние - р и n эмиттеры или соответственно анод и катод. У тиристоров с катодным управлением делается вывод от р-базы (рисунок 6, а), при анодном управлении управляющий электрод подключается к n-базе. Если управляющий электрод отключен и к тиристору приложено напряжение Uа прямой полярности (рисунок 6,а), то первый (П1) и третий (Пз) р-n-переходы смещаются в прямом направлении, а второй (П2) -  в обратном. Через р - n-переходы П1 и Пз в соседние области инжектируются неосновные носители, которые, проникая в область перехода П2, увеличивают ток через этот переход и уменьшают падение напряжения на нем. Тем не менее наибольшее падение напряжения в цепи при небольших Uа происходит на обратно смещенном пе​реходе  П2. Когда напряжение на тиристоре достигает Uпер, происходит лавинообразное нарастание тока до величины, определяемой сопротивлением включенного в цепь тиристора резистора R. Процесс перехода тиристора в состояние с высокой проводимостью можно объяснить, представив тиристор в виде комбинации двух транзисторов (рисунок 7.).

    
Тогда равные эмиттерные токи каждого транзистора Iэ1 и Iэ2 могут быть определены как сумма коллекторных токов этих транзисторов и обратного тока коллектора Iко:

I = Iэ1 = Iэ2 = Iк1 + Iк2 + IКО.

    
Выразим коллекторные токи через эмиттерные и коэффициенты передачи тока (1 и (2 соответственно транзисторов VT1 иУТ2:

IК1 = (1Iэ1 = (1I,

IК2 = (2Iэ2 = (2I,

I= IКО ( (1-((1+(2)).

    
При малых токах коэффициенты (1, (2 и их сумма существенно меньше единицы. С увеличением тока значения этих коэффициентов растут. При (1+(2 (l ток возрастает скачкообразно до величины, определяемой сопротивлением R. Возврат в состояние с низкой проводимостью происходит при токе Iуд<Iпер (рисунок 6, в).
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Рисунок 6 - Структура (а), обозначение (б) и вольтамперная характеристика при разомкнутом ключе Кл (в) тиристора с катодным управляющим электродом
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Рисунок 7 - Представление тиристора в виде комбинации двух транзисторов

    
Рассмотренный режим работы неуправляемого тиристора, или просто динистора, применяется сравнительно редко. Чаще используется режим, в котором при положительном напряжении между анодом и катодом коротким импульсом на управляющем электроде (например, кратковременным замыканием ключа Кл на рисунке 6,а) тиристор переводится в состояние с высокой проводимостью. Выключение тиристора происходит обычно при смене полярности напряжения источника. Промышленность выпускает тиристоры на токи от 1 мА до 10 кА и напряжения от единиц вольт до нескольких киловольт. Типичные значения времени включения - от долей до десятков микросекунд, времени выключения - от единиц до сотен микросекунд, к. п. д. тиристоров в режиме управляемого вентиля достигает 99%. Графическое обозначение тиристора показано на рисунке 6, б.

2 Экспериментальная часть

 Лабораторная работа по исследованию полупроводникового диода проводится в следующей последовательности:

2.1. Собрать схему согласно рисунка 8, потенциометр установить в нижнее по схеме положение. 

2.2. Изменяя напряжение Uпр. от 0 до 1 V, измерить прямой ток Iпр. для диодов КД209А, КД521А.

[image: image21.png]R1

(O

PVl





PA1 - прибор комбинированный 43101; PV1 - прибор комбинированный Ц4342; R1 - резистор 470 Ω; R2 - резистор 470 Ω; R3 - резистор 680 Ω  

Рисунок 8

2.3. Построить график:  Iпр. = f (Uпр.).

Лабораторная работа по исследованию полупроводникового стабилитрона проводятся в следующей последовательности:

2.4. Собрать схему согласно рисунка 9.

2.5. Установить переключатель блока ПГ в положение « + 15 » ,   а ручку « + 15 » - в левое крайнее положение.

2.6. Подключить схему к гнездам « + 15 »; « 0 ».

2.7. Увеличивая напряжение ручкой « + 15 » до максимального значения, снять зависимость тока стабилитрона  (Icm) от напряжения стабилитрона (Ucm) (прямая ветвь).

2.8. Включить стабилитрон в обратном направлении и снять зависимость тока стабилитрона (Icm) от напряжения стабилитрона (Ucm) (обратная ветвь).

2.9. По данным измерений построить графики прямой и обратной ветви, вольт-амперной характеристики стабилитрона.
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PA1 - прибор комбинированный 43101; PV1 - прибор комбинированный Ц4342; R1 - резистор 470 Ω                  

Рисунок 9

 Лабораторная работа по исследованию работы тиристора проводится в следующей последовательности:

2.10. Собрать схему согласно рисунка 10.

[image: image23.png]PAL
. o
0-30 v
U,,pI ¥D1
5V PA2
Rl
+ o





PA2, PA1 - комбинированный прибор 43101; PV1 - комбинированный прибор Ц4342; R1 -  резистор переменный  22 kΩ; R2 - резистор 100  Ω; R3 - резистор 470 Ω; VD1 - тиристор КУ101А

Рисунок 10

2.11. Подключить схему к гнездам блока ПГ « + 5 », « + 15 », « - 15 ».

2.12. Изменяя ручками « + 15 », « - 15 » на блоке ПГ напряжение питания, снять вольт-амперную характеристику триодного тиристора. Iпр. = f (Uпр.) при токах в управляющем  электроде 5, 10, 15 mA, управляющий ток устанавливается с помощью переменного резистора R1.

2.13. По данным измерениям построить вольт-амперную характеристики динистора и диодного тиристора.   

3  Контрольные вопросы

3.1. Что представляет собой p-n и n-p- переходы?

3.2. Нарисуйте вольт-амперную характеристику полупроводникового диода и сравните ее с теоретической вольт-амперной характеристикой n-p- перехода?

3.3. Расскажите о влиянии температуры на вольт-амперную характеристику?

3.4. Какими параметрами характеризуются выпрямительные диоды?

3.5. Нарисуйте вольт-амперную характеристику варикапа, расскажите о его основных параметрах?

3.6. Нарисуйте вольт-амперную характеристику туннельного диода. Расскажите о его основных параметрах?

3.7. Нарисуйте вольт-амперную характеристику стабилитрона. Расскажите о его основных параметрах?

3.8. Какими параметрами характеризуются переключательные диоды?

3.9. Нарисуйте вольт-амперную характеристику тиристора. Расскажите о его основных параметрах?

3.10. Какие типы тиристоров вы знаете?

4 Требования по содержанию отчета

    
Отчет должен содержать:

4.1. Титульный лист.

4.2. Схему рисунка 8. 

4.3. Значения  измеренного прямого тока Iпр  для диодов КД209А, КД521А.

4.4. График зависимости  Iпр. = f (Uпр.).

4.5. Схему рисунка 9.

4.6. Зависимость тока стабилитрона  (Icm) от напряжения стабилитрона (Ucm) 

(прямая ветвь).

4.7. Зависимость тока стабилитрона (Icm) от напряжения стабилитрона (Ucm) (обратная ветвь).

4.8. Графики прямой и обратной ветви вольт-амперной характеристики стабилитрона.

4.9. Схему рисунка 10.

4.10. Вольт-амперную характеристику триодного тиристора. Iпр. = f (Uпр.) при токах в управляющем  электроде 5, 10, 15 mA.

4.11. График вольтамперной характеристики динистора и диодного тиристора.   

Лабораторная работа № 3

Исследование транзистора в схеме с общей базой

Цель работы: 

- ознакомление с принципом работы транзистора и схемами их включения; 

- ознакомление с методикой измерения входных и выходных характеристик транзистора в схеме с общей базой.

1 Сведения их теории

    
Транзисторы - полупроводниковые приборы, способные усили​вать или генерировать электрические колебания. Транзистор состоит из двух электронно-дырочных переходов, выполненных на одном кристалле (рисунок 1).
В транзисторе имеются три области: эмиттерная, базовая и кол​лекторная. Переход, который образуется на границе областей эмиттер - база называется эмиттерным, а на границе база-кол​лектор - коллекторным. Проводимость базы может быть как элек​тронной, так и дырочной, соответственно транзисторы бывают р-n-р или n-р-n-типа.
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Рисунок 1
    
Принцип работы транзисторов обоих типов одинаков, различие заключается в том, что в транзисторе р-n-р - типа ток через базу переносится дырками, инжектированными из эмиттера, а в транзисторе n-р-n-типа - электронами. В усилительном режиме работы эмиттерный переход смещен в прямом направлении, коллекторный - в обратном.
    
Процессы, которые происходят при рассмотрении р-n перехода, будут иметь место и в переходах транзистора.
    
Если бы эмиттерный и коллекторный переходы находились на большом расстоянии друг от друга и ширина базы была бы значительно больше диффузионной длины, то дырки, инжектированные эмиттерным переходом, не доходили бы до коллектора, а рекомбинировали бы в базе. И такая система из двух разнесенных переходов вела бы себя как два изолированных диода. Причем вольт-ам​перная характеристика эмиттерного перехода представляла бы прямую, а коллекторного - обратную ветвь характеристики диода.

    
Особенность транзистора по сравнению с такой конструкцией заключается во взаимном влиянии переходов друг на друга.
   
 Для того чтобы конструкция р-n-р работала как транзистор, необходимо чтобы почти все инжектированные эмиттером дырки доходили до коллекторного перехода, т. е. ширина базы транзистора W должна быть тонкой W<L р (для транзисторов типа n-р-n W<L n ).
    
Одной из особенностей конструкции транзистора является то, что сопротивление эмиттерной области выбирается во много раз меньше, чем базовой,  для конструкции типа р-n-р это означает, что концентрация дырок в эмиттерной области много больше, чем в базовой. Если бы концентрации были равны, то эмиттерный ток состоял бы наполовину из электронов, инжектированных из базы в эмиттер, наполовину из дырок, инжектированных из эмиттера в базу. Так как концентрация дырок в эмиттере очень высокая, прак​тически весь эмиттерный ток состоит из дырок, инжектированных в базу.
    
Поскольку коллекторный переход включен в обратном направлении, концентрация неосновных носителей около него будет пониженной и в базе устанавливается градиент концентрации дырок, инжектированные дырки диффундируют от эмиттера к коллектору. Сопротивление переходов транзистора при нормальной работе выше, чем сопротивление объема, поэтому напряжение батареи смещения оказывается приложенным главным образом к переходам и электрическое поле в базе транзистора невелико. Следовательно, током проводимости по сравнению с диффузионным можно пренебречь.
    
Если увеличить прямое смещение эмиттерного перехода, то концентрация дырок около эмиттера возрастает, а около коллектора останется по-прежнему равной нулю. При этом увеличится градиент концентрации и, следовательно, возрастет диффузионный ток дырок к коллектору. Общий заряд, накопленный в базе, изменится. Эквивалентную емкость, обусловленную изменением заряда в базе, называют,  как и в диоде,  диффузионной емкостью.
    
Если бы в базе не было рекомбинации, то все инжектированные дырки доходили бы до коллектора и коллекторный ток был бы равен дырочной составляющей эмиттерного тока, которая фактически равна току эмиттера. Однако, поскольку дырки рекомбинируют в базе, к коллектору доходит только часть эмиттерного тока:
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Коэффициент α называют коэффициентом передачи транзисто​ра по току, или иногда коэффициентом усиления по току, второе название неточное, поскольку α всегда меньше единицы.
    
Выражение описывает семейство коллекторных характеристик IK=f(UK), или, как их часто называют, статические выходные характеристики транзистора. 
    
Рассмотренные нами характеристики соответствуют включению транзистора по схеме с общей базой (рисунок 2). Эта схема называется так, поскольку в ней электрод базы является общим для входной и выходной цепей. Как видно из рисунка 3, в схеме с ОБ ток эмиттера - входной, а ток коллектора - выходной. 
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Рисунок 2

1.1 Принцип работы транзистора

    
 Рассмотрим принцип работы транзистора. Когда ключ К на рисунке 3 разомкнут, ток в цепи эмиттера отсутствует. При этом в цепи коллектора имеется небольшой ток, называемый обратным током коллектора и обозначаемый ICBO. Этот ток очень мал, так как при обратном смещении коллекторного перехода потенциальный барьер велик и непреодолим для основных носителей - дырок коллектора и свободных электронов базы. Коллектор легирован примесью значительно сильнее, чем база. Вследствие этого не основных носителей в коллекторе значительно меньше, чем в базе, и обратный коллекторный ток создается главным образом не основными носителями: дырками, генерируемыми за счет тепловых колебаний решетки в базе, и электронами, генерируемыми в коллекторе.
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У р-n-р-транзистора, каким является рассматриваемый транзистор, принято отрицательное напряжение коллектор-база откладывать вправо по оси абсцисс.

    
Нижняя кривая соответствует разомкнутому положению ключа в цепи эмиттера и показывает зависимость обратного тока коллектора от напряжения на коллекторном переходе.

    
Замыкание ключа в цепи эмиттера приводит к появлению тока в этой цепи, так как смещение эмиттерного р-n-перехода в прямом направлении понижает потенциальный барьер для дырок, переходящих из эмиттера в базу, и для электронов, переходящих из базы в эмиттер. Нас интересуют только избыточные дырки, попадающие из эмиттера в базу, потому что только они создают коллекторный ток, говорят, что эти дырки инжектируются в базу через переход,

    
В базе обычного транзистора электрическое поле отсутствует, поэтому дальнейшее движение инжектированных дырок определяется процессом диффузии. Так как толщина базы транзистора значительно меньше длины свободного пробега дырки до рекомбинации, то большая часть инжектированных дырок достигает коллекторного перехода, благодаря чему увеличивается коллекторный ток. Семейство выходных характеристик транзистора показано при некоторых постоянных значениях эмиттерного тока.

    
Ток эмиттера есть сумма базового и коллекторного токов:

Iэ= Iб+ Iк

    
Отношение приращения коллекторного тока к приращению эмиттерного тока называется коэффициентом передачи тока эмиттера:

(= (Iк ( (Iэ

Обычно коэффициент ( близок к единице (0,99).

    
Отметим, что на ток в цепи коллектор - эмиттер накладывается обратный ток коллектора Iко, обусловленный тепловой генерацией электронно-дырочных пар вблизи коллекторного перехода, поэтому уравнение коллекторного тока имеет вид

Iк = (Iэ + Iко, 

однако Iко<Iэ и в большинстве случаев величиной Iко можно пренебречь.

   
 Изменение Uбэ приводит к изменению Iэ и, следовательно, к изменению Iк. Большое сопротивление смещенного в обратном направлении коллекторного перехо​да позволяет выбрать большую величину сопротивления нагрузки в коллекторной цепи, и в этой цепи мощность электрического сигнала может быть значительно больше мощности, затраченной в цепи эмиттерного перехода.

    
Подобные процессы имеют место и в транзисторах типа р-n-р, только электроны и дырки в них меняются ролями, а полярность источников питания следует изменить на противоположную.

   
Зависимость тока эмиттера от напряжения на эмиттерном переходе при различных значениях коллекторного напряжения представляет входную характеристику транзистора: Iэ=f(Uэб) при Uк в качестве параметра. На рисунке 4,а показаны входные характеристики для транзистора типа П16.
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Как и следовало ожидать, входные характеристики имеют тот же вид, что и вольт-амперная характеристика р-n перехода, включенного в прямом направлении; при изменении коллекторного напряжения входная характеристика несколько смещается, т. е.  в транзисторе существует внутренняя обратная связь.

[image: image232.wmf]U

m

A

контрольная линия


                             а)                                                   б)

Рисунок 4

    
На графике, изображающем коллекторные характеристики (рисунок 4, б), можно выделить три основные области, соответствующие трем различным режимам работы транзистора:
I область - активный режим, соответствующий значениям Uк-б<0, Uк-э >0. Этот режим является основным в усилительной технике. Для всей активной области характерно, что ток коллектора пропорционален току эмиттера.
II область - режим насыщения, соответствующий значениям Uк-б>0, Uк-э<0. Режим насыщения характерен для большинства ключевых импульсных схем.
III область - режим отсечки Uк-б<0, Uк-э <0. Транзистор находится в запертом состоянии.   

    
Во многих случаях нет необходимости иметь семейства характеристик транзисторов: достаточно знать основные параметры, которые легко могут быть получены из этих характеристик. При этом, так же как и для характеристик, необходимо указывать схему включения транзистора. Основные параметры транзистора в схеме с общей базой - следующие:

дифференциальный коэффициент передачи эмиттерного тока

( = d I k ( d Iэ(Uк=соnst
дифференциальное сопротивление эмиттерного перехода

R э = d U Э ( d IЭ  (Uк=соnst
дифференциальное сопротивление коллекторного перехода       

Rк = d U к ( d Iк  (Iэ=соnst
коэффициент внутренней обратной связи по напряжению, характеризующий влияние коллекторного напряжения на эмиттерное:
(эк = d U Э ( d U к  (Iэ=соnst
     
Помимо перечисленных параметров важную роль в работе транзистора играет обратный ток коллектора Iко (ток в цепи коллектора при рабочем напряжении на коллекторе и токе эмиттера, равном нулю).

    
Рассмотренные транзисторы называют биполярными, так как в них действуют положительные и отрицательные носители электрического тока.

1.3 Схема включения транзистора с общей базой

    
При рассмотрении принципа работы транзистора, постоянные напряжения на эмиттер и коллектор подавались относительно базы, выполняющей роль общей точки. Такая схема включения транзистора называется схемой с общей базой. Схему, приведенную на рисунке 3, можно преобразовать в усилитель напряжения. Для этого в цепь эмиттера включают источник переменного напряжения, которое нужно усилить, а в цепь коллектора включают сопротивление нагрузки и снимают с него усиленное переменное напряжение. Такой усилитель показан на рисунке 5, а.

    
В этой схеме использовано общепринятое условное изображение транзистора р-n-p-типа. Условное обозначение для транзистора n-p-n-типа показано на рисунке 5, б. У транзистора n-p-n-типа полярность напряжений, подаваемых на эмиттер и коллектор, противоположна полярности напряжений в схеме с p-n-p-транзистором.
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Рисунок 5

    
Коэффициентом передачи напряжения Kн называют отношение амплитуд или действующих значений переменных напряжений на выходе (Uвых) и на входе (Uвх) усилителя. Входом усилителя являются зажимы эмиттер-база, а выходом считается вход следующего каскада или зажимы, к которым подключается внешняя нагрузка.
    
Как правило, сопротивление RE во много раз превышает входное сопротивление транзистора переменному току Rвх
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Для схемы с общей базой входное сопротивление транзистора очень близко к величине дифференциального сопротивления диода
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где IE - постоянная составляющая тока эмиттера, мА. Поэтому можно считать, что ток от источника сигнала - генератора (Ег, Rг), показанного на рисунках 5, а и б, не ответвляется в сопротивление RE и целиком течет в эмиттер,
    
Емкость разделительного конденсатора С1 берут достаточно большой, чтобы выполнялось условие
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где Rг - сопротивление источника переменного напряжения, RBX - входное сопротивление транзистора, равное для рассматриваемой схемы rd

[image: image28.wmf]1

1

/

1

C

X

C

w

=

. 
    
Входной переменный ток
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Чтобы не проявлялась нелинейность входной характеристики, необходимо иметь сопротивление источника сигнала
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Для выполнения данного условия при малом сопротивлении источника сигнала включают дополнительное сопротивление. Таким образом, в данном случае можно считать
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Выходные характеристики транзистора почти параллельны оси абсцисс. Это говорит о том, что выходное сопротивление транзистора для переменного тока в схеме с общей базой очень велико и составляет несколько мегом.
    
Выходное сопротивление транзистора в схеме с общей базой на практике всегда много больше сопротивления нагрузки. Поэтому можно считать, что выходной переменный ток не зависит от сопротивления нагрузки и равен
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Параметр h21b называется коэффициентом передачи тока при малом сигнале в схеме с общей базой в режиме короткого замыкания коллекторной цепи и по определению равен
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Коэффициент h21b является характеристикой передачи малого сигнала в отличие от введенного ранее параметра h21B в, являющегося характеристикой передачи большого сигнала.

    
Так как
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коэффициент передачи напряжения
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Если в схемах на рисунке 5 включена внешняя нагрузка R(н, показанная штриховой линией, то
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, где
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2  Экспериментальная часть
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Лабораторная работа по снятию входных и выходных характеристик транзистора с общей базой проводится в следующей последовательности:

2.1. Собрать схему согласно рисунка 6.
PA1 - прибор комбинированный 43101; R1 - резистор 100 (; R2 - резистор переменный 470 (; С1 - конденсатор 3300 pF (подключается при наличии помех ); VT1 - транзистор КТ315А; PS1 - осциллограф; SA1 - тумблер МТ1.

Рисунок 6

2.2. Подключить схему к гнездам блока ПГ " + 5 V "; " + 15 V "; " – 0 ".

2.3. Изменяя резистором R2 входные напряжения (Uэб) от 0 до 0,9 V, снять входную характеристику транзистора Iэ = f (Uэб) при напряжении коллектора (Uкб) 0; 5; 10 V (Uкб = 0 при отключенном тумблере SA1)
2.4. Собрать схему согласно рисунка 7.

2.5. Изменяя резистором R4 напряжение Uкб от 0,8 до 0 V, снять отрицательную ветвь выходной характеристики транзистора Iк = f (Uкб) при установке эмиттерного тока 10, 20, 30 mA.
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PA1, PA2 - комбинированный  прибор 43101; PV1 - комбинированный прибор Ц4342; R1 - резистор 100 (; R2 - резистор переменный 2,2 (; R3 - резистор 3,3 k(;  R4 - резистор переменный 470 (; VT1 - транзистор КТ315А.

Рисунок 7

2.6. Собрать схему согласно рисунка  8.
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PA1, PA2 - комбинированный  прибор 43101; PV1 - комбинированный прибор Ц4342; R1 - резистор 100 (; R2 - резистор переменный 470 (; SA1 - тумблер MTD - 1; С1 - конденсатор 3300 pF (подключается при наличии помех) 
Рисунок 8

2.7. Изменяя ручкой " + 15 V " на блоке ПГ напряжение коллектора (Uкб) от 0 до 10 V, снять положительную ветвь выходной характеристики транзистора

Iк = f (Uкб) при установке эмиттерного тока (Iэ) 10, 20, 30 mA.

 2.8. По данным измерений построить входные и выходные характеристики транзистора.

Примечание: Конденсатор C1 подключается в случае наводок на схему.

3 Контрольные вопросы

3.1. Как устроен транзистор?

3.2. Принцип действия биполярного транзистора?

3.3. Какие способы включения биполярного транзистора вы знаете?

3.4. Дайте определение входной характеристики транзистора?

3.5. Дайте определение выходной характеристики транзистора?

3.6. Нарисуйте и объясните ход вольтамперной характеристики транзистора, включенного по схеме с общей базой?

3.7. С какой целью в цепь эмиттера включают источник переменного напряжения?

3.8. Какими параметрами характеризуется  транзистор и как они зависят от режимов работы?

4 Требования по содержанию отчета

    
Отчет должен содержать:

4.1. Титульный лист.

4.2. Схему рисунка 6.
4.3. Входную характеристику транзистора Iэ = f (Uэб).
4.4. Схему рисунка 7.

4.5. Отрицательную ветвь выходной характеристики транзистора Iк = f (Uкб).

4.6. Схему рисунка 8.

4.7. Положительную ветвь выходной характеристики транзистора Iк = f (Uкб).

4.8. По данным измерений построенные входные и выходные характеристики транзистора. 

4.9. Выводы по работе.

Лабораторная работа № 4

Исследование транзистора в схеме с общей эмиттером

Цель работы:

- ознакомление с принципом работы транзистора и схемами их включения; 

- ознакомление с методикой измерения входных и выходных характеристик транзистора в схеме с общей эмиттером и определение коэффициента усиления.

1 Сведения из теории

    
Рассмотренные в предыдущей работе характеристики соответствуют включению транзистора по схеме с общей базой. Эта схема на​зывается так, поскольку в ней электрод базы является общим для входной и выходной цепей. В схеме с ОБ ток эмиттера - входной, а ток коллектора - выходной. Однако при снятии статических характеристик, а также в электронных схемах возможны    и другие   варианты   включения   транзистора - с общим эмиттером (рисунок 1), с общим коллектором (рисунок 2).
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                          Рисунок 1                                         Рисунок 2

   
В схеме с общим эмиттером входным током является ток базы
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Входным напряжением Uб.э является то же напряжение, что и в схеме с ОБ, только с другим знаком. Поскольку ток базы зна​чительно меньше тока эмиттера, входное сопротивление транзисто​ра в схеме с ОЭ значительно выше, чем в схеме с ОБ.

   
Выходным током в схеме с ОЭ, так же как и в схеме с ОБ, яв​ляется ток коллектора, а выходным напряжением является Uк.э.

   
Статические характеристики для транзистора, включенного по схеме с ОЭ, т. е. IK=f(Uк. э) при различных токах базы и Iб=f(Uб-э) при различных напряжениях Uк.э, показаны на рисунке 3.

[image: image239.png]IMUTTEP

p

n

6asa

KOJVIERTOp



[image: image240.png]IMUTTEP KOJVIERTOp

p | n P

6asa



    
а)                                                              б)
Рисунок 3

Из рисунка 3 видно, что расстояние между коллекторными ха​рактеристиками неодинаковое, несмотря на то, что приращение базового тока везде составляет 200 мкА. Это объясняется тем, что коэффициент передачи транзистора по току не остается постоян​ным и падает с увеличением коллекторного тока. Поэтому в области больших токов характеристики располагаются более густо.
Как и для схемы с ОБ, в схеме с ОЭ возможно выделить три ос​новных режима работы транзистора: активный режим (область I), режим насыщения (область II), режим отсечки (область III). Од​нако в отличие от схемы с ОБ в режиме насыщения выходное на​пряжение Uк.э остается отрицательным (рисунок 3, б). Это объясня​ется тем, что Uк-э=Uк-б + Uб.э и в режиме насыщения напряжение Uб.э - отрицательное и по абсолютной величине больше, чем Uк-б.

1.2  Включения транзистора с общим эмиттером
   
Наиболее часто транзисторы включаются по так называемой схеме с общим эмиттером, когда общим зажимом для входного и выходного напряжений является эмиттер. На рисунке 4 показана простейшая схема усилителя с общим эмиттером.
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На схеме приведены направления токов эмиттера, базы и коллектора, выбранные в качестве положительных.

Рисунок 4

Ток коллектора равен
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С учетом коэффициента h21B , имеем
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Исключив ток эмиттера из равенств, получим
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Первый член называется обратным током коллектор—эмиттер при токе базы ib = 0. Этот ток обозначают через ICEO, Таким образом,

[image: image43.wmf])

1

/(

21

B

CBO

CEO

h

I

I

+

=

. 
   
Так как коэффициент h21 в по абсолютной  величине очень близок к единице и может достигать значений 0,980—0,995, ток IСЕО в 50—200 раз больше тока ICBO.

   
Коэффициентом передачи тока в схеме с общим эмиттером в режиме больших сигналов
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Выразим коэффициент h21B  через токи IC, IE и ICBO:
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Когда ток коллектора велик по сравнению с ICBO, имеем
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Величина коэффициента передачи тока в режиме больших сигналов h21E зависит от тока коллектора и от напряжения на коллекторе.
    
На рисунке 5 дана зависимость коэффициента передачи тока в режиме больших сигналов от величины тока коллектора.
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Ток коллектора можно вычислить как
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Коэффициентом полезного действия усилителя называют отношение мощности переменного тока на выходе усилителя Р~ к мощности Р=, поступающей от источника постоянного тока в коллекторной цепи:
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2  Экспериментальная часть

    
Лабораторная работа по снятию входных и выходных характеристик транзистора в схеме с общим эмиттером и определению коэффициента усиления проводится в следующей последовательности:

2.1 Собрать схему согласно рисунка 6.

2.2. Подключить схему к гнездам блока ПГ " + 5 V "; " + 15 V "; " – 0 ".

2.3.  Изменяя резистором R1 входное напряжение (Uбэ) от 0 до 0,9 V, снять зависимость базового тока (Iб) от напряжения база-эмиттер (Uбэ) при установке коллекторного напряжения (Uкэ) 0; 5; 10 V (входная характеристика транзистора Iб = f (Uбэ ); Uкэ = 0 обеспечивается при включенном тумблере SA1.

2.4. Изменяя напряжение коллектора (Uкэ) ручкой " + 15 V " на блоке ПГ от 0 до 8 V, снять зависимость коллекторного тока (Iк) от напряжения коллектор-эмиттер (Uкэ) при установке тока базы (Iб) 0,1; 0,2 mA (выходная характеристика транзистора Iк = f (Uкэ). При поведении работы не допускать зашкаливания прибора PA2.

2.5. По данным измерений построить входные и выходные характеристики транзистора.
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С1 - конденсатор 3300 pF (подключается при наличии помех); PA1, PA2 - комбинированный  прибор 43101; PV1 - комбинированный прибор Ц4342; R1 - резистор 1 (; R2 - резистор переменный 470 (; SA1 - тумблер MT - 1; PS1 - осциллограф.

Рисунок 6

2.5. Определить по характеристикам транзистора графоаналитическим методом следующие параметры транзистора:

2.5.1 Входное сопротивление транзистора:     
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2.5.2. Выходное сопротивления транзистора:   
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2.5.3. Коэффициент усиления: 
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3  Контрольные вопросы

3.1. Назовите типы транзисторов? 

3.2. Какие способы включения транзистора вы знаете?

3.3. Установите взаимосвязь между токами эмиттера, коллектора и базы транзистора?

3.4. Приведите семейство входной и выходных  характеристик транзистора, включенного по схеме с общим эмиттером?

3.5. Как по статическим характеристикам транзистора определить коэффициент усиления по току в схеме с общим эмиттером?

3.6. Укажите преимущества схемы включения транзистора с общим эмиттером по сравнению со схемой с общей базой?

3.7. Нарисуйте типовую схему усилительного каскада с общим эмиттером?

3.8. Поясните, как влияет увеличение сопротивления резистора Rк на коэффициент усиления усилительного каскада с  общим эмиттером?

3.9. Поясните назначение делителя напряжения R1 - R2  усилительного каскада с  общим эмиттером?

3.10. Укажите назначение цепи Rэ - Cэ    в усилительном каскаде с  общим эмиттером?

4  Требования по содержанию отчета

   
Отчет должен содержать:

4.1. Выводы по работе

4.2 Схему рисунка 6.

4.3. Зависимость базового тока (Iб) от напряжения база-эмиттер (Uбэ) при установке коллекторного напряжения (Uкэ) 0; 5; 10 V.

4.4.  График входной характеристика транзистора Iб = f (Uбэ); Uкэ = 0.

4.5. Зависимость коллекторного тока (Iк) от напряжения коллектор-эмиттер (Uкэ) при установке тока базы (Iб) 0,1; 0,2 mA.

4.6. График  выходной характеристика транзистора Iк = f (Uкэ ). 

4.7. Выводы по работе. 

Лабораторная работа №  5

Исследование усилителей низкой частоты

Цель работы:

- изучение основных схем усилителей низкой частоты;
- ознакомление с методами исследования и  анализа   основных   характеристик усилителей низкой частоты.

1  Сведения из теории
1.1 Общие сведения

    
Электронным усилителем называется устройство, предназначенное для усиления одного из параметров электрического сигнала (тока, напряжения или мощ​ности). Усилитель состоит из транзистора, источника питания и вспомогательных элементов - резисторов, конден​саторов, дросселей. Вспомогательные элементы определяют не​обходимый режим работы транзисторов. Сочетание транзистора со всеми относящимися к ним элемен​тами схемы называют усилительным каскадом.
    
В зависимости от частоты усиливаемого сигнала разли​чают усилители постоянного тока, низкой частоты, высокой частоты и сверхвысокой частоты. По назначению, т. е. в за​висимости от того, какой параметр усиливается, существуют усилители напряжения, тока и мощности. По характеру уси​ливаемого сигнала различают усилители непрерывных сигна​лов и усилители импульсных сигналов.

    
Усилитель имеет входные и выходные зажимы. К входным зажимам подводится электрический сигнал. Для источника входного сигнала сам усилитель представляет некоторое сопротивление, называемое входным. На этом сопротивлении расходуется мощность источника сигнала, которую желатель​но иметь как можно меньше. Этого стараются достигнуть увеличением входного сопротивления усилителя.
    
К выходным зажимам усилителя присоединяется нагруз​ка. На ней создается переменное напряжение и выделяется мощность усиленных колебаний 


[image: image53.wmf]н

макс

вых

вых

R

U

Р

2

.

.

2

=


    
Для  оценки работы усилителя вводится понятие коэффи​циента усиления по мощности 
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Как правило, одного каскада недостаточно для нужного усиления сигнала. Тогда усилитель составляется из несколь​ких каскадов. Электрический сигнал, усиленный первым кас​кадом, подается на вход второго каскада и т. д. Источники питания в большинстве случаев являются общими для всех каскадов усилителя. В радиоприемниках последний выходной-каскад обеспечивает нагрузку (громкоговоритель) необходи​мой мощностью.
    
Предыдущие каскады обеспечивают предварительное уси​ление сигнала. Каскады на транзисторах в отличие от лампо​вых каскадов при отсутствии тока во входной цепи не рабо​тают. Для них существенным показателем работы усилителя служит коэффициент усиления по току
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Для многокаскадного усилителя коэффициент его усиления равен произведению коэффициентов усиления отдельных кас​кадов
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Классы усиления. В зависимости от выбранного режима работы транзистора различают три класса усиления (рисунок 1).
[image: image244.png]Im [MA]

10

I=10MA
/ 8
6
/

1]

v/ 4

2

I
I,=0
1,0 -5 -10 -15 UkalB]



Рисунок 1 - Классы усиления.
    
При работе транзистора в режиме А переменный ток протекает в выходной цепи в течении всего периода, т.е. в процессе работы не происходит запирание транзистора. Ко​эффициент полезного действия получается невысоким.
    
Режим В характерен тем, что ток покоя равен нулю, ток протекает в течение одного полупериода колебания. При отсутствии сигнала усилитель не потребляет мощности от источника питания. Режим В характеризуется более высоким ко​эффициентом полезного действия и применяется в мощных усилителях.

    
Режим АВ является промежуточным между А и В. Значения к. п. д. и искажения занимают среднее поло​жение между соответствующими параметрами режимов А и В. 
    
Основное назначение усилителя - усиливать колебания, не искажая их формы. Но в усилителях всегда есть реактив​ные элементы, сопротивление которых зависит от частоты, транзисторы имеют нелинейные характеристики. Поэтому усилитель сам искажает усиливаемый сигнал. Раз​личают частотные, фазовые и нелинейные искажения.
    
Каждый усилитель ха​рактеризуется диапазоном частот (полосой), в пределах кото​рого он может усиливать напряжение или мощность. Разность максимальной и минимальной частот, которые способен усили​вать усилитель, называют полосой пропускания усилителя. Она обозначается 2Δf:

2Δf = fв – fн.
    
Для характеристики работы усилителя при разных ампли​тудах колебаний, подведенных к его входу, строят амплитуд​ную характеристику (рисунок 2). Обычно УНЧ содержит один или несколько каскадов предварительного усиления и один оконечный каскад.
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Рисунок 2 -  Амплитудная характеристика УНЧ.
   
Каскады предварительного усиления выполняются по схе​ме с RС-связью. Рассмотрим схему каскада усилителя (рисунок 3).
    
Входной сигнал поступает в цепь базы транзистора (схе​ма с общим эмиттером). Получаемый на резисторе Rк уси​ленный сигнал через разделительный конденсатор С2 прохо​дит в цепь базы транзистора следующего каскада. Смещение на базу транзистора подают от общего источника питания усилителя через делитель напряжения R1 R2 (отрицательное напряжение смещения равно десятым долям вольта). Смеще​ние в цепи базы равно падению напряжения на резисторе R2 и достаточно стабильное.

При изменении температуры существенно изменяются па​раметры транзисторов. Для их стабилизации в цепь эмиттера включают резистор Rэ, на котором создается дополнительное смещение между базой и эмиттером, противоположное напря​жению смещения, выделенному на резисторе R2. Положение рабочей точки на характеристике транзистора зависит от со​отношения сопротивлений резисторов R1, R2, Rэ. Величина то​ка базы, определяющего рабочую точку, зависит от напряжения Uсм(бэ).
Если ток эмиттера возрастет, то падение напряжения на резисторе Rэ увеличится, а отрицательное смещение на базе уменьшится, что приведет к снижению токов эмиттера и кол​лектора. Обратная связь по переменному току устраняется подключением к резистору Rэ конденсатора большой емкости Сэ (>10 мкф). Для того чтобы по постоянному току база не соединялась с эмиттерам через источник входного сигнала, последний включен через разделительный конденсатор С1 .
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Рисунок 3 -  Схема   каскада   транзисторного УНЧ
2  Экспериментальная часть

   
Лабораторная работа по исследованию резисторного усилителя низкой частоты проводится в следующей последовательности:

 2.1. Собрать схему рисунка 4.

2.2. Подключить схему к гнездам " +15 V " , " 0 " , " Um " и установить необходимое напряжение питания.

2.3. Подать на выход усилителя с блока ПГ напряжение синусоидальной формы 25 mV частотой 1000 Hz, изменяя величину резистора R2 и Uвх добиться на нагрузке максимального неискаженного выходного сигнала.

2.4. Изменяя входной сигнал от 0 до ограничения выходного сигнала, снять с помощью осциллографа амплитудную характеристику усилителя Uвых = F(Uвх) на частоте входного сигнала 200, 1000, 10000 kHz.

 2.5. Установить входной сигнал напряжением, равным половине значения сигнала, при котором начинается ограничение, и снять частотную характеристику усилителя Ku = F(f).
2.6. По данным измерений построить характеристики: амплитудную Uвых = f(Uвх)

и частотную Ku = F(f).
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С1,С2 - конденсатор 10(F, 16 V; C3 - конденсатор 50 (F, 16 V; R1 – резистор 150 k(; R2 -   резистор 47 k(; R3 - резистор 10 k(; R4 - резистор 680 (; R5 - резистор 22 k(; VT1 - транзистор КТ315А; PS1 - осциллограф.

Рисунок 4

3  Контрольные вопросы

3.1.Что называется электронным усилителем?

3.2. Из каких элементов состоит усилитель?

3.3. Что называется усилительным каскадом?

3.4. Что называется коэффициентом мощности?

3.5. С какой целью применяют несколько каскадов в усилителях?

3.6. Как вычисляется коэффициент усиления многокаскадного усилителя?

3.7. Перечислите классы и охарактеризуйте  усиления усилителя?

3.8. Что называют полосой пропускания усилителя?

3.9. Нарисуйте амплитудную характеристику усилителя низкой частоты?

3.10. Нарисуйте схему каскада транзисторного усилителя низкой частоты и расскажите как она работает?
4  Содержание отчета

   
Отчет должен содержать:

3.1. Титульный лист.

3.2. Тему и цель работы.

3.3. Схема рисунка 4.

3.4. Значения амплитудных характеристик усилителя Uвых = F(Uвх) на частоте входного сигнала 200, 1000, 10000 kHz.

3.5. Значения частотной характеристики усилителя Ku = F(f).
3.6. Графики характеристик амплитудной Uвых=F(Uвх) и частотную Ku=F(f). 

3.7. Выводы по работе.

Лабораторная работа № 6

Исследование однотактного трансформаторного усилителя мощности

Цель работы:

· ознакомление с принципиальными схемами однотактных трансформаторных усилителей мощности;

· ознакомление с методикой измерения основных параметров однотактных трансформаторных усилителей мощности

1 Сведения из теории

1.1 Усилители мощности

1.1.1 Общие сведения

    
Основным требованием, предъявляемым к каскадам уси​ления мощности является обеспечение в заданном нагрузоч​ном сопротивлении возможно большей или заданной вели​чины мощности сигнала. Эта мощность должна быть отда​на при допустимом уровне нелинейных и частотных искаже​ний, а также при возможно меньшем потреблении мощнос​ти от источника питания. Поэтому основными исходными данными при расчете каскада являются: мощность 
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, коэффици​ент полезного действия каскада 
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. Усилитель мощности обычно является выходным каскадом усилительного уст​ройства.

    
Сопротивление нагрузки усилителя мощности, как пра​вило, не превышает величину нескольких десятков или со​тен Ом. Если низкоомную нагрузку включить непосред​ственно в выходную цепь транзистора выходного каскад, имеющего обычно большое выходное сопротивление, то мощность сигнала в нагрузке окажется очень малой. В этом случае согласование выходного сопротивления усилитель​ного каскада и сопротивления нагрузки осуществляется с помощью выходного трансфор​матора. Если нагрузка доста​точно высокоомная, то она мо​жет быть включена непосред​ственно в выходную цепь око​нечного усилительного кас​када.

На вход каскада мощного усиления поступает сигнал большой амплитуды, захваты​вающий всю рабочую область характеристик усилительного элемента, и поэтому парамет​ры усилительного элемента за период сигнала изменяют​ся в широких пределах. Вследствие этого, аналитические расчеты каскада с использованием малосигнальных пара​метров усилительного элемента дают большую погрешность и расчет всех показателей каскада усиления мощности про​водится графически по выходным характеристикам. Рабо​чая область характеристик располагается левее гиперболы потерь и ограничивается максимально допустимыми для данного усилительного элемента значениями выходного то​ка и напряжения, а также условиями получения минималь​ных искажений и минимального потребления мощности ис​точника питания. Рабочая область выходных характерис​тик транзистора для схемы включения с общим эмиттером в режиме усиления мощности представлена на рисунке 1.
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Рисунок 1 - Рабочая область выходных характеристик транзистора в режиме усиления мощности

Каскады усиления мощности, могут выполняться как одно- и двухтактные. В зависимости от выбора рабочей точ​ки и величины возбуждающего напряжения в этих каска​дах используется тот или иной режим усиления. Однотактные каскады работают в режиме А. В двухтактных схемах, кроме режима А, широко применяются режимы В и АВ.
1.1.2 Однотактные каскады усиления мощности

Усилительные каскады, содержащие один или несколь​ко параллельно включенных усилительных элементов, на входы которых подают одно входное напряжение и с выхо​да которых снимают одно выходное напряжение усиленно​го сигнала, называют однотактными. Используются они для получения в нагрузке сравнительно небольших мощ​ностей. 

Однотактные каскады могут выполняться в зависимости от величины нагрузки с бестрансформаторным и трансформаторным ее включением в выходную цепь каскада.

1.1.3 Однотактный трансформаторный каскад

    Принципиальные схемы однотактных трансформатор​ных усилителей мощности при включении транзисторов по схеме с общим эмиттером и общей базой приведены соответ​ственно на рисунке 2,а и 2,б. На рисунке 3 показана линия нагрузки каскада по переменному току, позволяющая про​вести анализ работы схемы (рисунке 2,а) графоаналитиче​ским методом с использованием выходных характеристик транзистора.
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Рисунок 2 - Принципиальные схемы однотактных каскадов усилителей мощности с трансформаторной обратной связью

    
Порядок построения линии нагрузки следующий. Вна​чале строится линия нагрузки по постоянному току. Тран​зистор в каскаде с трансформаторным включением нагруз​ки нагружен по постоянному току малым сопротивлением первичной обмотки трансформатора. Если 
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 то на​пряжение на коллекторе мало отличается от напряжения 
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 источника питания и линия нагрузки по постоянному току пройдет очень круто вверх из точки 
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). Рабочая  точка О каскада находится на этой нагрузочной прямой и ее положение определя​ется величиной 
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 падение на​пряжения на активном сопротивлении первичной обмотки трансформатора при выбранном значении тока покоя кол​лектора.

​
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Рисунок  3 - Характеристики однотактного каскада усиления мощности с трансформаторной связью.

Рабочая точка О одновременно должна находиться на линии нагрузки каскада по переменному току. Поэтому для построения этой нагрузочной прямой необходимо найти од​ну из двух крайних ее точек на выходных характеристиках транзистора. Обычно этой точкой выбирается точка А, лежащая на перегибе одной из выходных характеристик. Такое расположение точки А, как нетрудно убедиться, обес​печивает для выбранного режима наименьшие нелинейные искажения при наименьшем потреблении мощности источ​ника питания.

     
Полученное значение Iк max не должно пре​вышать Iк доп для данного типа транзистора. Через точки А и О проводится линия нагрузки каскада по переменному току (прямая Rк~). Точку В не располагают ниже характе​ристики, снятой при 
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, что определяется также ус​ловиями получения минимальных искажений при мини​мальном потреблении энергии от источника питания. При построении линии нагрузки стремятся обеспечить равен​ство участков АО 
[image: image68.wmf]»

 0В. Тогда амплитуды выходного тока и напряжения в оба полупериода будут равны, т. е. 
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Максимальная амплитуда переменной составляющей на коллекторе транзистора
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Максимальная величина напряжения на коллекторе, как видно из рис. 3, а, равна 
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. Эта величина не должна превышать значение максимально до​пустимое для выбранного типа транзистора.

    
Максимальная амплитуда тока в выходной цепи тран​зистора 
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. Мощность, отдаваемая транзис​тором, численно равна площади треугольника АОD (тре​угольника мощности), т. е. 
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 — к. п. д. выходного трансформатора. При практических расчетах нагрузку каскада усиления мощности полагают чисто активной. Поэтому оптимальная нагрузка  
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,   в которую транзистор отдает максимальную мощность, может быть определена с учетом лишь активных сопротивлений обмоток выходного трансформа​тора и нагрузки 
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где 
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 — активное со​противление первичной обмотки выходного трансформатора; 
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- сопротивление нагрузки, приведенное к первичной обмотке трансформатора; 
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- активное сопротивление вто​ричной обмотки выходного трансформатора, приведенное к первичной.

    
Мощность, потребляемая усилительным каскадом от ис​точника питания за период действия входного сигнала оп​ределяется, как 
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 . Тогда к.п.д. усилителя мощ​ности равен


[image: image83.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image84.wmf]к

min

.

к

кm

min

.

к

к

к

кm

0

вых

А

E

)

I

I

(

)

U

E

E

(

I

*

2

1

P

P

+

-

D

-

=

=

h

.

    
При малых значениях 
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, к. п. д. каскада при​ближается к 0,5 (50 %). Однако чрезмерное уменьшение 
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 приводит к резкому увеличению нелинейных ис​кажений усиливаемого сигнала. Поэтому трансформатор​ные однотактные усилители мощности работают практиче​ски с к. п. д. порядка 25—40 %.

    
Для расчета параметров входной цени каскада на вход​ную характеристику, снятую при 
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, переносятся крайние точки А и В нагрузочной прямой по переменному току и определяются размах входного тока и напряжения (рис. 3, б), а затем рассчитываются значения входного со​противления 
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Мощность 
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С целью уменьшения насыщения трансформатора его сердечник в однотактных усилителях мощности выполня​ется с воздушным зазором.

2 Экспериментальная часть

    
Лабораторная работа по исследованию однотактного трансформаторного усилителя мощности проводится в сле​дующей последовательности:

[image: image251.png]v
U
U
s

BT 72

71 |c2




2.1.Собрать схему согласно рисунка 4.

С1 - конденсатор 10 μF, 16 V; С2 - конденсатор 100 μF, 16 V; R1 - резистор 470 кΩ; R2 - резистор 47 кΩ; RЗ - резистор переменный 47 кΩ; R4 - резистор 100 Ω; R5 - резистор 33 Ω; VT1 - транзистор КТЗ15А; TV - трансформатор выходной T1; PS1 - осциллограф.
Рисунок 4

2.2.Установить необходимые напряжения на блоке БП и ГС, и затем подключить схему к гнездам «+15 V», «0», «Um».

2.3.Подать на вход схемы от блока ГС синусоидальный сиг​нал напряжением 150 mV частотой 1000 Hz , и с помощью резистора R3 добиться максимального неискаженного выход​ного сигнала на резисторе R5.

2.4.Измерить с помощью осциллографа  Uвх , UR , Uвых,
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2.5.Изменяя частоту входного сигнала, снять частотную характеристику усилителя 
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2.6. По данным измерений построить частотную характеристику.

3  Контрольные вопросы

3.1. В чем заключаются основным требованием, предъявляемым к каскадам уси​ления мощности?

3.2. Чем является обычно усилитель мощности?

3.3.Что произойдет в цепи если низкоомную нагрузку включить непосред​ственно в выходную цепь транзистора выходного каскад?

3.4.Как включается доста​точно высокоомная нагрузка?

3.5.Что собой представляют рабочая область выходных характерис​тик транзистора для схемы включения с общим эмиттером в режиме усиления мощности?

3.6. Что представляют собой однотактные каскады усиления мощности?

3.7. Что представляют собой двухактные каскады усиления мощности?

3.8. В зависимости от каких параметров происходит  выбор режим усиления?

3.9.Что называют однотактным каскадом усиления мощности?

3.10. Что собой представляет принципиальная схема  однотактного каскада усиления мощности?

3.11. Как влияет на однотактные каскады величина нагрузки  с бестрансформаторным и трансформаторным включением в выходную цепь каскада.

4 Требования к содержанию отчета

Отчет должен содержать:

4.1. Титульный лист.

4.2. Тему и цель работы.

4.3. Схему рисунка 4.

4.4. Значения измеренных с помощью осциллографа 
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, 
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при частоте входного сигнала 1000 Нz.

4.5. Вычисленный коэффициент усиления усилителя по мощности по формулам:

[image: image113.wmf]вх

вых

p

P

P

К

=

;  
[image: image114.wmf]1

1

R

U

U

I

U

P

R

вх

вх

вх

вх

=

=

;  
[image: image115.wmf]5

R

U

P

вых

2

вых

=

.

4.6. График частотной характеристики усилителя 
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4.7. Выводы по работе.

Лабораторная работа № 7

Исследование двухтактного трансформаторного усилителя мощности

Цель работы:

· изучение работы двухтактного трансформаторного усилителя мощности;

· ознакомление  с методами измерения основных параметров двухтактного трансформаторного усилителя мощности.

1 Сведения из теории

1.1 Двухтактные каскады  усиления мощности

    
Двухтактный усилитель мощности состоит из двух сим​метричных плеч, работающих на общую нагрузку. Тран​зисторы в каждом плече подбираются с максимально близ​кими характеристиками и работают в одинаковом режиме. Единственным отличием в работе плеч усилителя является противофазность переменных составляющих выходных на​пряжений и токов.

1.1.1 Трансформаторный двухтактный каскад в режиме А

    Однотактные трансформаторные каскады в режиме А име​ют малый к. п. д. и применяются, когда необходимо полу​чить в нагрузке небольшую мощность (до 5 Вт) с низким уровнем нелинейных искажений. Используя в схеме более мощные транзисторы, можно повысить отдаваемую неиска​женную мощность. Однако к. п. д. каскада при этом не уве​личивается. Кроме того, в первичной обмотке трансформа​тора имеется большой подмагничивающий ток, что приво​дит к увеличению искажений, габаритов и массы транс​форматора. Двухтактные каскады, работающие в режиме A, требу​ют подачи во входные цепи транзисторных плеч двух сиг​налов, сдвинутых по фазе на 180°. Это условие может быть выполнено либо включением в предоконечном каскаде спе​циальной фазоинверсной схемы, либо включением на входе каскада усиления мощности трансформатора, вторичная об​мотка которого имеет заземленную среднюю точку. Такие каскады усиления мощности для включения транзисторов с общим эмиттером показаны на рисунке 1,а и 1,б.
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Рисунок 1- Принципиальные схемы  двухтактных каскадов усиления мощности с трансформаторной связью в режиме А 

    
Если в каскаде усиления мощности включены транзисторы по схе​ме с общей базой, то входные токи каждого из плеч вели​ки и на входе обязательно включается трансформатор, вторичная обмотка которого имеют заземленную среднюю точку (рисунок 1,в).
    
Резистор 
[image: image119.wmf]э
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 в схемах служит для стабилизации режима работы транзисторных плеч. Для исключения возможной разбалансировки выходных токов покоя при изменениях температуры (т. к. температурные коэффициенты напря​жения транзисторов различны) и старении элементов в эмиттерную цепь каждого транзистора иногда включают не​большие, порядка (0,2...0,3) 
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Если подавать на базы обоих транзисторов напряжения синусоидальной формы, сдвинутые по фазе на 180°, то кол​лекторные токи будут получать приращения, обра​зующие переменные составляющие, также сдвинутые на 180( При отсутствии нелинейных искажений и полной сим​метрии плеч 
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где 
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 - коллекторный ток покоя плеча; 
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 - амплиту​да первой гармоники входного тока. Поскольку токи плеч создают противоположно направлен​ные магнитные потоки, то суммарный намагничивающий ток 
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Как видно из последнего выражения, в намагничиваю​щем токе отсутствует постоянная составляющая, что устра​няет необходимость завышать сечение сердечника транс​форматора. Потребляемый от источника питания ток 
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 ра​вен сумме токов плеч 
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и не содержит первой гармоники усиливаемого сигнала.

    
Таким образом мощность 
[image: image131.wmf]н
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 , отдаваемая двухтактным каскадом, работа​ющим в режиме А, возрастает по сравнению с однотактным каскадом в два раза, но при этом в два раза увеличивается мощность 
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, потребляемая от источника питания, и по​этому к. п. д. схемы не возрастает 
[image: image133.wmf]вых

тр

н

P

2

P

h

=

.

    
Расчет двухтактного каскада, работающего в режиме А, производят для одного плеча по методике расчета однотактного каскада. Элементы для второго плеча выбираются идентично первому.

1.1.2  Трансформаторный двухтактный каскад в режиме В

    
Для получения большой мощности (более 5 Вт) с высо​ким к. п. д. применяют двухтактные каскады, работающие в режиме В. Принципиальная схема каскада с включением транзисторов по схеме с общим эмиттером представлена на рисунке 2,а, а с включением транзисторов по схеме с общей базой на рисунке 2, б.
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Рисунок 2 - Принципиальные схемы  двухтактных каскадов усиления мощности с трансформаторной связью в режиме B

   
В режиме покоя на базы транзисторов обоих плеч пода​ется смещение, близкое к нулю (
[image: image134.wmf]об

U

 = 0,1...0,3 В). При этом рабочая точка О располагается несколько выше выходной характеристики, снятой при 
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 = 0, а в цепи коллектора каждого транзистора про​текает   некоторый ток 
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В этом случае не существует чистого режима В, но в связи с тем, что иск​лючается влияние началь​ного нелинейного участка статической входной харак​теристики транзистора, на​блюдается   значительное уменьшение нелинейных ис​кажений усиливаемого сиг​нала. 

    
Схема может работать и без смещения, т. е. в чистом режиме В, при R2= 0. В этом случае рабочая точка О (рисунок 3) находится на пересечении статической выходной характеристики, снятой при 
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= 0, с линией нагрузки по переменному току и в выходной цепи протекает неуправляемый начальный ток коллектора. При этом, хотя и наблю​дается некоторое увеличение к. п. д., происходит резкое воз​растание нелинейных искажений усиливаемого сигнала за счет нелинейности начального участка входной статиче​ской характеристики транзистора.
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Рисунок 3 - Выходные характеристики двухтактного каскада усиления мощности с трансформаторной связью в режиме В 

Так как оба транзистора работают в режиме, близком к режиму В, т. е. с отсечкой, то следовательно, при подаче на вход двухтактного каскада гармонического сигнала тран​зисторы будут открываться поочередно и через первичную обмотку выходного трансформатора Т2 будут протекать в те​чение каждого полупериода токи 
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, сдвинутые по фазе на 180°. В общем случае, при разложении токов 
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 в ряд Фурье можно записать
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где 
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 — постоянная составляющая тока; 
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 ...— амплитудные значения 1-й, 2-й, 3-й и т. д. гармоник. По​скольку токи плеч создают противоположно направленные магнитные потоки, то суммарный намагничивающий ток 
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Из последнего выражения следует, что амплитуда пер​вой гармоники усиленного сигнала равна удвоенному зна​чению амплитуд коллекторных токов отдельных плеч, что позволяет получить удвоенное значение полезной мощности по сравнению с однотактным каскадом. Кроме того, в на​магничивающем токе отсутствует постоянная составляющая, что исключает подмагничивание трансформатора и, следо​вательно, позволяет уменьшить его габариты и массу по сравнению с трансформатором однотактной схемы. Еще одним достоинством двухтактной схемы в режиме В является то, что из состава намагничивающего тока, а, следовательно, и выходного сигнала выпадают все четные гармоники. Это уменьшает нелинейные искажения усиливаемого сигнала, т. к. коэффициент гармоник, будет определяться как  
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Потребляемый от источника питания ток 
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 равен сумме токов 
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и содержит кроме удвоенного среднего значения тока Iон лишь четные гармоники, амплитуды которых малы. Поэтому ток, протекающий в общих цепях обоих плеч, близок по фор​ме к постоянному, что снижает требования к конденсаторам, включаемым в эти цепи.


    
Следует отметить, что все преимущества двухтактного усилителя мощности могут быть реализованы при достаточ​но высокой степени электрической симметрии плеч.

    
Расчет энергетических показателей двухтактного уси​лителя мощности в режиме В проводят также, как и для двухтактной схемы, работающей в режиме А, для одного плеча. Порядок построения линии нагрузки плеча по пере​менному току (рисунок 3) такой же, как и однотактного транс​форматорного каскада усиления мощности.

    
Максимальная амплитуда переменной составляющей на​пряжения на коллекторе транзистора


[image: image152.wmf]min

.

к

к

к

кm

U

E

E

U

-

D

-

=

.
    
Максимальная  амплитуда тока коллектора 
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. Поскольку намагничивающий ток содержит удвоенную первую гар​монику 
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, то мощность, отдаваемая транзистора​ми плеч двухтактного каскада в первичную обмотку выход​ного трансформатора Т2 равна
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т. е. пропорциональна площади треугольника АОD. Мощ​ность 
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Мощность, потребляемая обоими плечами от источника питания
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Постоянная составляющая 
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 из разложения в ряд Фурье полусинусоидального импульса коллекторного тока с амплитудой 
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Коэффициент полезного действия двухтактного каскада усиления мощности в режиме В  равен 
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(коэффициент использования коллекторного питания. При полном использовании коллекторного питания 
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 и к. п. д. приближается к величине 
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0.786 (78.6%). Практически в двухтактных усилителях мощности в режиме В невозможно исключить потери в вы​ходном трансформаторе, из-за неидеальности усилительных элементов невозможно обеспечить полное использование ис​точника коллекторного питания. Поэтому эти каскады ра​ботают с к. п. д. порядка 70 %.

    
Мощность, рассеиваемая коллектором одного транзис​тора (мощность потерь),
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Если принять 
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Таким образом, выбранный для конкретной схемы уси​лителя мощности транзистор должен обладать 
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. С учетом возможности местных перегревов тран​зисторов на практике при выборе усилительных элементов для двухтактного каскада усиления мощности в режиме В следует ориентировочно исходить из соотношения 
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2  Экспериментальная часть

    
Лабораторная работа по исследованию двухтактного трансформаторного усилителя мощности проводится в сле​дующей последовательности:

2.1.Собрать схему согласно рисунка 4.

[image: image255.png]



С1 - конденсатор 3300 рF; С2 - конденсатор  0,1 μF; R1 - резистор 100 Ω;R2 - резистор 8,2 кΩ; RЗ - резистор переменный 22 кΩ; R4 - резистор 4,7 кΩ; R5, Rб - резистор 27 кΩ; R7 - резистор 33 Ω; VT1 транзистор КТ315А; VT2 - транзистор КТ315А; ТV1 - трансформатор  Т1; ТV2 - трансформатор Т2; РS1 - осциллограф.

Рисунок 4
2.2. Установить необходимое напряжение питания на блоке БП и затем подключить схему к гнездам «+15 V», «0», «
[image: image174.wmf]m

U

».

2.3. Подать на вход схемы от блока ГС синусоидальный сиг​нал малой величины (20 mV) частотой 1000 Нz и с помо​щью резистора RЗ и ручек «V» блока ГС добиться максимального неограниченного выходного сигнала на резисторе R7.

2.4.Увеличивая входной сигнал, определить максимальное значение 
[image: image175.wmf]вхm
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, при котором выходное напряжение еще не ограничивается по амплитуде и измерить с помощью осциллографа
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, 
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 и 
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 при частоте входного сигнала 1000 Нz.              

2.5. По данным измерений вычислить коэффициент усиления усилителя по мощности 
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2.6. Изменяя частоту входного сигнала, снять частотную харак​теристику усилителя 
[image: image183.wmf])
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По данным измерений построить частотную характеристику.

3 Контрольные вопросы

3.1. Перечислите и охарактеризуйте основные требования, предъявляемые к усилителям мощности.

3.2. Как работает трансформаторный двухтактный каскад в режиме А?
3.3. Как можно повысить отдаваемую неиска​женную мощность?

3.4. Как можно доказать, что мощность 
[image: image185.wmf]н
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 , отдаваемая двухтактным каскадом, работа​ющим в режиме А, возрастает по сравнению с однотактным каскадом в два раза?

3.5. Как работает трансформаторный двухтактный каскад в режиме В?

3.6. Определите мощность 
[image: image186.wmf]н

P

, развиваемую однотактным уси​лителем в нагрузке, и к. п. д. каскада, если максимальная амплитуда тока в выходной цепи транзистора 
[image: image187.wmf]кm
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Ом, к. п. д. выходного трансфор​матора каскада 
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= 0,9, напряжение питания усили​тельного каскада 
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3.7. Определите мощность 
[image: image192.wmf]н

P

 развиваемую двухтактным уси​лителем, работающим в режиме В, в нагрузке, и к.п.д. каскада, если ток коллектора транзистора одного плеча изменяется от 
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, оптималь​ная нагрузка плеча 
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 Ом, мощность, потребляе​мая обоими плечами от источника питания 
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4 Требования к содержанию отчета

    
Отчет должен содержать:

4.1.Титульный лист.

4.2. Тему и цель работы.

4.3. Схему рисунка 4. 

4.4. Измеренные с помощью осциллографа
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, 
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 и 
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 при частоте входного сигнала 1000 Нz;              

4.5. Вычисленный коэффициент усиления усилителя по мощности 
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4.6.График частотной харак​теристики усилителя 
[image: image204.wmf])
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4.7. Выводы по работе.
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