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ПРАКТИЧЕСКОЕ ЗАНЯТИЕ № 29.
Изучение схемы построения выпрямителей, принцип их работы (2 часа).
[bookmark: bookmark116]ЦЕЛИ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ
Изучить устройство, схему построения выпрямителей. Приобрести практические навыки в снятии статических характеристик транзистора и определении его параметров.
1. [bookmark: bookmark117]ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И ФОРМА ОТЧЕТНОСТИ.
1)  Написать  сжатый конспект по теме раздела практической работы «Краткая характеристика объекта исследования» с ответами на контрольные вопросы.
2) Методика проведения эксперимента  (Таблица 11.1 и рис. 11.10).
3)  Сделать вывод по материалу практической работы.
КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ:
1. Что представляет собой биполярный транзистор?
2. Как транзистор обозначается на электрических схемах?
3. Какие существуют схемы включения транзистора? Начертите их.
4. Объясните принцип работы биполярного транзистора.
5. Дайте определение и нарисуйте входные и выходные характеристики транзистора в схеме с общим эмиттером.
6. Что такое коэффициент усиления по току и как он определяется?
7. Дайте определение h-параметров транзистора и способ их определения по статическим характеристикам.

2. КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ОБЪЕКТА ИССЛЕДОВАНИЯ
2.1 [bookmark: bookmark118] СТРУКТУРА И УСЛОВНОЕ ОБОЗНАЧЕНИЕ ТРАНЗИСТОРА
Биполярный транзистор - это полупроводниковый прибор, имеющий два взаимодействующих p-nперехода, образованные в едином кристалле полупроводника. Он широко используется и как усилительный элемент, и как переключающий элемент.
Основным элементом конструкции транзистора является монокристалл полупроводника, в котором сформированы три области с чередующимися р- и n-типами электропроводности. На границе этих областей возникают электронно-дырочные переходы. От каждой области полупроводника сделаны токоотводы (омические контакты, не имеющие контактной разности потенциалов). Другими элементами конструкции являются кристаллодержатель, корпус, выводы.
В зависимости от последовательности чередования областей с различным типом проводимости различают p-n-pтранзисторы и n-p-nтранзисторы. Структуры этих транзисторов представлены, соответственно, на рис. 11.1.
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Рис.11.1. Упрощенная структура транзистора:
а - p-n-p; б - n-p-n; Э-эмиттер; Б-база; К-коллекторw
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Среднюю область транзистора, расположенную между электроннодырочными переходами, называют базой (Б). Примыкающие к базе области обычно делают неодинаковыми. Одну из областей делают так, чтобы из нее наиболее эффективно проходила инжекция носителей заряда в базу, а другую так, чтобы p-nпереход между базой и этой областью наилучшим образом собирал инжектированные в базу носители заряда, то есть осуществил экстракцию носителей из базы.
Область транзистора, назначением которой является инжекция носителей в базу, называют эмиттером (Э), а p-nпереход между базой и эмиттером - эмиттерным. Область транзистора, назначением которой является собирание, экстракция носителей заряда из базы, называют коллектором (К), а p-nпереход между базой и коллектором - коллекторным. Выводы областей транзистора называют аналогично.
На условно-графическом обозначении транзистора (УГО) разная структура транзистора отмечается направлением стрелки эмиттера: у первого типа транзистора (p-n-p)она идет к базе, у второго типа (n-p-n)- от базы (рис. 11.2). Для более наглядного изображения транзисторы иногда рисуют с кружком (рис. 11.3).
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Рис. 11.2. Условно-графическое изображение биполярного
p-n-p(а) и n-p-n(б) транзистора
Таким образом, биполярный транзистор имеет два взаимодействующих p-nперехода и три вывода: база (Б), эмиттер (Э) и коллектор (К).
2.2 [bookmark: bookmark119] СХЕМЫ ВКЛЮЧЕНИЯ БИПОЛЯРНОГО ТРАНЗИСТОРА
Транзистор в схему включают так, что один из его выводов является входным, второй - выходным, а третий - общим для входной и выходной цепей. В зависимости от того, какой электрод транзистора является общим для входной и выходной цепи, различают следующие схемы включения биполярного транзистора:
· с общим эмиттером (ОЭ) (рис. 11.3, а);
· общей базой (ОБ) (рис. 11.3, б)
· 	с общим коллектором (ОК) (рис. 11.3, в).
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Рис. 11.3. Схемы включения биполярного транзистора
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2.3 [bookmark: bookmark120]ПРИНЦИП РАБОТЫ БИПОЛЯРНОГО ТРАНЗИСТОРА
Внешние напряжения двух источников питания иБЭ и иКЭ подключают к транзистору таким образом, чтобы обеспечивалось смещение эмиттерного перехода П1 в прямом направлении, а коллекторного перехода П2 - в обратном направлении. Такой режим работы транзистора называют активным или усилительным.
Физические процессы, протекающие внутри транзистора, происходят следующим образом.
При включении в цепь эмиттера постоянного напряжения иКЭ в прямом направлении потенциальный барьер эмиттерного перехода понижается. Через эмиттер идет поток основных носителей заряда - электронов. Они создают ток эмиттера 1Э (рис. 11.4).
Внешнее напряжение, приложенное к транзистору, оказывается приложенным в основном к переходам П1 и П2, т.к. они имеют большое сопротивление по сравнению с сопротивлением базовой, эмиттерной и коллекторной областей. Поэтому инжектированные в базу электроны перемещаются в ней посредством диффузии. При этом электроны рекомбинируют с дырками базы. Поскольку концентрация носителей в базе значительно меньше, чем в эмиттере, то рекомбинируют очень немногие электроны. При малой толщине базы почти все электроны будут доходить до коллекторного перехода П2. На место рекомбинированных дырок в базу поступают дырки от источника питания иБЭ. Дырки, рекомбинировавшие с электронами в базе, создают ток базы 1Б.

Рис. 11.4. Принцип работы биполярного транзистораh
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Под воздействием обратного напряжения иКЭ потенциальный барьер коллекторного перехода повышается, а толщина перехода П2 увеличивается. Вошедшие в область коллекторного перехода электроны попадают в ускоряющее поле, созданное на переходе коллекторным напряжением, и втягиваются коллектором, создавая коллекторный ток 1к.
Таким образом, в биполярном транзисторе протекает три вида тока: эмиттера, коллектора и базы.
Полный ток эмиттера 1Э определяется количеством инжектированных эмиттером основных носителей заряда. Основная часть этих носителей заряда, достигая коллектора, создает коллекторный ток hK.Незначительная часть инжектированных в базу носителей заряда рекомбинируют в базе, создавая ток базы 1Б. Следовательно, ток эмиттера разделятся на токи базы и коллектора
1Э=1Б+1К.	(ил)
Это уравнение называется основным уравнением транзистора.
Выходной ток транзистора зависит от входного тока. Поэтому

транзистор - прибор, управляемый током.
Как было отмечено ранее, из-за малости числа «дырок» в базе по сравнению с числом инжектированных электронов
[bookmark: bookmark121]/эи 1Б.	(11.2)
Из формул (11.1)и(11.2) следует, что
1Э*1К.	(11.3)
Физические процессы в транзисторе типа р-п-р протекают аналогично процессам в транзисторе типа п-р-п, только меняется тип основных носителей заряда и полярность приложенного напряжения.
3 [bookmark: bookmark122]СТАТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ БИПОЛЯРНОГО ТРАНЗИСТОРА
В любой схеме включения транзистора в каждой из двух цепей (входной и выходной) действует напряжение между двумя электродами и протекает ток: во входной цепи - UBXи 1ВХ, в выходной - иВЫХ и 1ВЫХ. Эти электрические величины определяют режим работы транзистора и взаимно влияют друг на друга. Характеристики транзистора представляют собой зависимость одной из этих величин от другой при неизменной третьей величине. Характеристики, снятые без нагрузки, когда одна из величин поддерживается постоянной, называют статическими.
Для схемы с общим эмиттером (рис. 11.3, а) входной ток - ток базы 1Б, выходной - ток коллектора 1К, входное напряжение создается между базой и эмиттером иБЭ, а выходное - между коллектором и эмиттером иКЭ. Тогда статические характеристики имеют вид.
1. Входная характеристика: 1Б = f(иБЭ) при иКЭ = const(рис. 11.5). Входные характеристики относятся к эмиттерному переходу. Он открыт, и поэтому зависимость 1Б = f(иБЭ) похожа на вольтамперную характеристику диода, работающего при прямом включении.
2. Выходная характеристика: IK= f(иКЭ) при 1Б = const(рис. 11.6). Выходные характеристики относятся к коллекторному переходу, находящемуся в закрытом состоянии, поэтому зависимость 1К (иКЭ) при 1Б = 0 подобна характеристике диода при обратном напряжении. Если 1Б> 0, то выходная характеристика расположена выше, чем при 1Б = 0. Увеличение тока базы означает, что увеличилось напряжение иБЭ (рис. 11.5). Вследствие этого увеличивается ток коллектора 1К. Благодаря линейной зависимости 1К и 1Б пологие участки соседних выходных характеристик расположены приблизительно на одинаковых расстояниях друг от друга, если 1Б пропорционально возрастает (рис. 11.6).
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Рис. 11.5. Входная характеристика биполярного транзистора
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Рис. 11.6. Семейство выходных характеристик транзистора

Существование пологого участка на выходной характеристике (рис. 11.6), где ток коллектора практически не зависит от иКЭ при 1Б = constобъясняется просто. Хотя при увеличении иКЭ падение напряжения в области коллекторного перехода возрастает и электроны быстрее достигают коллектора, но через базу может пройти лишь фиксированное их количество (а оно остается постоянным из-за 1Б = const), поэтому 1К не изменяется при повышении иКЭ.
При очень большом значении иКЭ наступает пробой коллекторного p-nперехода, и транзистор утрачивает свои свойства.
3. Передаточная характеристика: 1К = f(1Б) при иКЭ = const.
Эта зависимость называется также характеристикой управления (рис. 11.7).
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Рис. 11.7. Передаточная характеристика транзистора

Эта характеристика снята при иКЭ, лежащим в области FG(рис. 11.6). Кривые, снятые при других значениях иКЭ, совпадают с приведенной кривой в связи с независимостью коллекторного тока 1К от иКЭ в области FG.
При 1Б = 0, Iro> 0, но очень мал, так как это ток неосновных носителей заряда, движущихся через коллекторный переход.
Из-за пропорциональности 1К и 1Б на графике существует прямолинейный участок АВ на кривой управления.
Режим работы транзистора выбирают таким, чтобы точка Р (1Б, 1К) находилась примерно на середине прямолинейного участка. При малом изменении базового тока А1Б вблизи точки Р ток коллектора существенно изменяется
А1к»А1б.	(11.4)
Величина /3 = А1К/А1Б при Ищ = constназывается статическим коэффициентом усиления транзистора по току в схеме с общим эмиттером.
Обычно Р= 10-300, т.е. возможно усилить слабый переменный ток при помощи транзистора в 10-300 раз. При этом на базу подают усиливаемое переменное напряжение, которое вызывает изменение тока базы, а на коллекторе получают во много раз усиленный переменный ток (рис. 11.8).

[image: C:\Users\USER\AppData\Local\Temp\FineReader12.00\media\image81.png]Изменения тока 1Б вызывают изменения напряжения эмиттерного перехода, которые полностью передаются в коллекторную цепь и приводят к изменению тока коллектора 1К. А т.к. напряжение источника коллекторного питания ЕКЭ значительно больше, чем эмиттерного ЕБЭ, то и мощность, потребляемая в цепи коллектора РК, будет значительно больше мощности в цепи база-эмиттер РБЭ. Таким образом, обеспечивается возможность управления большой мощностью в коллекторной цепи транзистора малой мощностью, затрачиваемой в цепи базы, т.е. имеет место усиление мощности.Екэ








Рис. 11.8. Схема усиления переменного сигнала транзистором

4. [bookmark: bookmark124]Н-ПАРАМЕТРЫ ТРАНЗИСТОРА
Свойства транзистора можно описать системой ^-параметров, с помощью которых можно сравнивать качества транзисторов и рассчитывать электронные схемы.
Указанные ^-параметры связывают входные и выходные токи и напряжения и справедливы для активного режима работы транзистора и небольших амплитуд сигналов.
• Входное сопротивление для переменного тока
h=5 при икэ =const.	(11.5)
МБ
Коэффициент внутренней обратной связи по напряжению
,	A UR1	Т А
h\23= тт,	>ПРИ1б =const.
A U
кэ
Коэффициент усиления по току
h=
п2\Э
А/
к
А/
при иКЭ = const.
(11.6)
(11.7)
Б

Выходная проводимостьh= А//; 223 АС/^з
при /£ = const.
[bookmark: bookmark123](11.8)

Эти коэффициенты определяются либо экспериментально, либо из входных и выходных характеристик (рис. 11.9).[image: C:\Users\USER\AppData\Local\Temp\FineReader12.00\media\image82.png]
Рис. 11.9. Определение h-параметров по статическим характеристикам транзистора в схеме cОЭ:
а - h11э; б - hl2э; в - h2э г - h22э
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5. МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ЭКСПЕРИМЕНТА И ОБРАБОТКИ РЕЗУЛЬТАТОВ
5.1. [bookmark: bookmark126]МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
Для получения статических характеристик транзистор включается в электрическую цепь, схема которой приведена на рис. 11.10.
От стабилизированного источника питания напряжение подается на транзистор VTтипа p-n-p.
Потенциометр R1регулирует напряжение между базой и эмиттером. Вольтметр PV1и миллиамперметр PA1служат для измерения напряжения и тока в цепи база-эмиттер.

Потенциометр R2регулирует напряжение между коллектором и эмиттером. Вольтметр PV2и миллиамперметр PA2служат для измерения напряжения и тока в цепи коллектора.
Изменяя потенциометром R1напряжение между базой и эмиттером, определяем величину тока базы 1Б для различных значений напряжения между коллектором и эмиттером. По данным эксперимента строятся входные статические характеристики.
Изменяя потенциометром R2напряжение между коллектором и эмиттером, определяем величину тока коллектора 1К для различных значений напряжения между базой и эмиттером. По данным эксперимента строятся выходные статические характеристики.
По полученным данным необходимо вычислить ^-параметры биполярного транзистора: йПэ, ИПэ, А21Э и h113.
5.2. [bookmark: bookmark127]ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1. Изучить теоретическую часть, подготовить отчет и получить допуск к выполнению лабораторной работы.
2. В работе исследуется транзистор МП40 (МП41) структуры p-n-p, включенного по схеме с общим эмиттером (ОЭ). Максимально допустимые значения токов и напряжений транзистора даны в табл. 11.1.
[bookmark: _GoBack]
Таблица 11.1
Предельные параметры исследуемого транзистора	
	№ п/п
	Наименование параметра
	Величина

	1
	Наибольшая величина тока коллектора в активном режиме IKmax, мА
	20

	2
	Наибольшая величина напряжения между коллектором и базой иКБ max, В
	15

	3
	Наибольшая величина напряжения между коллектором и эмиттером иКЭ max, В
	15

	4
	Наибольшее обратное напряжения между эмиттером и базой иЭБ обр. max, В
	15






Сведения об измерительных приборах
Таблица 11.2
	
	РА1
	РА2
	РУ1
	РУ2

	Наименование прибора
	
	
	
	

	Тип и номер прибора
	
	
	
	

	Система измерительного механизма
	
	
	
	

	Предел измерений
	
	
	
	

	Класс точности
	
	
	
	

	Род тока
	
	
	
	

	Цена деления прибора
	
	
	
	

	Абсолютная погрешность измерения
	
	
	
	



3. Соберите электрическую схему, показанную на рис. 11.10.
[image: C:\Users\USER\AppData\Local\Temp\FineReader12.00\media\image83.jpeg]
Рис. 11.10. Схема для снятия статических характеристик транзистора, включенного по схеме с общим эмиттером
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