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Лекция 1.

 ВВЕДЕНИЕ. ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ ТВЕРДЫХ  ТЕЛ. ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ. 

План

1. Концептуальная диаграмма

2. Зонная теория.
3. Электрофизические свойства однородных твердотельных полупроводников и пассивные приборы на их основе.

1. Концептуальная диаграмма.
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2. Зонная теория


Та форма материи, которая в физике называется веществом, представляет систему, состоящую из атомных ядер и электронов в той или иной мере связанных с ядрами. Физико-химические свойства вещества определяются характерными особенностями тех состояний, в которых находится система. Так как ядра и электроны являются квантовыми частицами, то их состояние, как и состояние образуемых ими систем, описывается законами квантовой механики, основным из которых является уравнение Шредингера:
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где ħ = h/2(, m - масса частицы, U - потенциальная энергия взаимодействия частицы с остальными частицами и внешним полем, (2-оператор Лапласа, т.е. сумма вторых частных производных по координатам пространства, ( - волновая функция, квадрат которой имеет смысл вероятности обнаружения частицы в заданной точке пространства в состоянии, характеризуемом энергией W.


Зонная теория основывается на следующих основных предположениях, определяющих модель идеального кристалла.

1. Атомные ядра (или атомные остовы) являются неподвижными центрами силового поля, действующего на электроны. Это предположение вытекает из того, что масса ядра много больше массы электрона и поэтому можно думать, что положение ядер будет изменяться пренебрежимо мало с изменением положения электронов. Атомным остовом называется система, включающая ядро и все электроны, кроме валентных. Атомные остовы вместо атомных ядер рассматриваются в тех случаях, когда интерес представляют механические, тепловые, электрические, оптические свойства кристаллов, целиком зависящие от состояния движения валентных электронов.

2. Взаимодействие электронов друг с другом заменяется некоторым эффективным полем, порождаемым всеми электронами и действующим на каждый электрон. Другими словами, вместо того, чтобы рассматривать движение электрона под действием кулоновских сил взаимодействия с ядрами (атомными остовами) и друг с другом, рассматривается задача движения электрона в стационарном поле, слагающимся из поля неподвижных ядер (остовов) и «фонового» поля всей системы электронов. Задача многих тел, таким образом, сводится к одноэлектронной задаче.


Состояние электрона в твердом теле (всюду далее будет иметься в виду только кристаллические твердые тела) определяется значением проекции спина и значением квазиимпульса.


Квазиимпульс – квантовомеханический параметр состояния электрона, имеющий размерность импульса. Для тех состояний электронов, которые особенно существенны в практической физике полупроводников, квазиимпульс можно воспринимать как импульс электрона p=mv, лишь под m нужно понимать не истинную массу электрона, а так называемую эффективную массу.


Периодичность потенциальной энергии обусловливает дискретность значений квазиимпульса электрона в твердом теле. Эти значения определяются выражениями:
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где nx, ny, nz – целые положительные или отрицательные числа, включая нули, ограниченные условиями:
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где Lx,y,z- величины порядка линейных размеров кристалла, а1,2,3- периоды решетки в направлении осей x, y, z, соответственно.


Совокупность всех физически неэквивалентных значений квазиимпульса называется зоной Бриллюэна. Условия (1.3) определяют границы первой зоны Бриллюэна. Разности между соседними значениями квазиимпульса (2(ħ/L) весьма малы, поэтому дискретность квазиимпульса не проявляется в электрических и оптических свойствах кристаллов и его можно рассматривать как квазинепрерывную величину.


Связь энергии свободного электрона с импульсом является, как известно параболической: Wk = mv2/2 = p2/2m. Связь энергии электрона в твердом теле с квазиимпульсом более сложная. Во-первых, эта связь неоднозначна в том смысле, что заданным значениям px, py, pz  соответствует множество различных 

значений энергии W. Иначе говоря, существует ряд функций W = Wl(p), удовлетворяющих уравнению Шредингера при заданных условиях. Число l-номер соответствующей функции, если эти функции выстроить в ряд так, чтобы W1(p) =< W2(p) =< W3(p)… Во-вторых, каждая из зависимостей Wl(p) не является, вообще говоря, параболической.


Компоненты квазиимпульса (1.2) лежат в интервалах (1.3). Соответственно, энергия 
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 будет иметь квазинепрерывный ряд значений, заключенных в некотором интервале от 
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. Интервал энергий в пределах которого значения 
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 изменяются непрерывно называется разрешенной энергетической зоной. Значение 
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 называется дном зоны номера 
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 – потолком этой зоны.


Если наугад взятое значение энергии W не попадает ни на одну из разрешенных энергетических зон, то это означает, что в данном теле нет электронов с такой энергией. Если в твердом теле имеется электрон с некоторым значением энергии W, то говорят, что соответствующий уровень занят электроном.


В зависимости от типа и параметров решетки, а также номера зоны возможны следующие три случая: 
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 См. рис. 1.1

В первом случае, соседние зоны разделены запрещенной зоной, ширина которой 
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Во втором случае, говорят о смыкающихся зонах, а в третьем случае – о перекрывающихся зонах.


Электрические свойства твердого тела однозначно определяются характером распределения валентных электронов по энергетическим зонам. При температуре абсолютного нуля возможны только две ситуации:

Все зоны, включая номер 
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, полностью заполнены электронами, во все верхние зоны, начиная с 
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Самая верхняя из заполненных зон, заполнена лишь частично.

Электрический ток заключается в переносе электрического заряда системой заряженных частиц. Если заряженные частицы, как в твердом теле, представляют термодинамическую систему, то перенос заряда имеет место только тогда, когда нарушается термодинамическое равновесие в системе и суммарный импульс частиц становится отличным от нуля. Следовательно, электрическое поле может вызвать появление тока в твердом теле только в том случае, если оно способно изменить состояние движения системы электронов.

Нетрудно заметить, что в первой из упомянутых ситуаций, электрический ток невозможен. Все состояния в нижних зонах заняты, и изменить состояние системы, не нарушая принципа Паули, с помощью электрического поля не слишком большой напряженности невозможно. Твердые тела, у которых нижние энергетические зоны до номера 
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 при T=0 K полностью заняты, а вышележащие зоны полностью свободны, являются диэлектриками.

Если ширина запрещенной зоны, разделяющей верхнюю полностью занятую зону, не превышает примерно 2,5 эВ, то при комнатной температуре некоторые из электронов, вследствие теплового возбуждения, переходят из нижней зоны в верхнюю. Теперь уже состояние системы электронов может быть изменено сколь угодно малым электрическим полем (уровни в зонах квазинепрерывны) и тело обладает электропроводностью. Такие тела называются полупроводниками. У классических полупроводников германия и кремния, например, ширина запрещенной зоны при Т=0 К равны 0,744 эВ и 1,15 эВ, соответственно. При комнатной температуре те же величины имеют значения 0,67 эВ и 1,12 эВ.

Верхнюю полностью заполненную при Т=0 К энергетическую зону полупроводников и диэлектриков принято называть валентной зоной. Вышележащую незаполненную зону называют зоной проводимости.

Во второй, из упоминавшихся ранее ситуаций, уже при Т=0 К верхняя зона заполнена лишь частично. Вследствие наличия незанятых состояний в зоне, тело обладает электропроводностью при Т=0 К. Такие тела относят к классу проводников.

Характер распределения электронов по зонам при Т=0 К определяется соотношением между числом электронов и числом состояний в зонах. Рассмотрим это на конкретных примерах.

Возьмем любой из элементов первой группы, допустим, натрий. Атом натрия содержит 11 электронов, один из них –валентный. В изолированном атоме этот электрон находится в состоянии 3s (главное квантовое число n=3, орбитальное квантовое число l=0, что шифруется буквой s). Соседним будет являться состояние 3p (l=1). Состояние 3s дуплетно, так как возможны две ориентации спина: +1/2 и –1/2. Состояние 3p представляет, фактически, 6 различных состояний (три различных значения магнитного квантового числа ms=-1,0,+1 и по два, в каждом случае, значения проекции спина: +1/2 и –1/2). При образовании твердого тела, каждое из состояний электрона в изолированном атоме расщепляется на N состояний, соответственно числу атомов в теле. Следовательно, в s-зоне натрия будет содержаться N-дуплетных состояний, а число валентных электронов всего N. Зона будет заполнена лишь наполовину. Так как, кроме того, в натрии зона s перекрывается зоной p, то фактически занятость в этой составной группе будет еще меньше. Натрий, как и все элементы первой группы, – типичные проводники. Такими же являются элементы второй и третьей группы, вследствие перекрытия s и p зон.

Перейдем к элементам четвертой группы. У этих элементов 4 валентных электрона: 2 в состоянии s и 2 в состоянии p. В объединенной s-p зоне будет содержаться, таким образом, 4N дуплетных состояний. Так как число валентных электронов равно 4N, то составная зона должна быть заполнена только на ½ и элементы четвертой группы должны были бы быть проводниками. Так оно и есть для углерода в кристаллической модификации графита, имеющего гексагональную решетку с довольно рыхлой упаковкой вдоль гексагональной оси. В более плотных решетках типа алмаза (алмаз, германий, кремний) расстояние между ядрами атомов (0 настолько мало, что объединенная s-p зона вновь разделяется на две подзоны, но теперь уже с 2N дуплетными состояниями в каждой подзоне (см. рис.6.2).
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 В результате все 4N валентных электронов полностью заполняют нижнюю подзону, а верхняя подзона остается свободной. При Т=0 К вещества этого типа являются диэлектриками. Ширина запрещенной зоны, разделяющей две s-p подзоны, возрастает с уменьшением расстояния между ядрами атомов. Так, минимальное расстояние между атомами в алмазе, кремнии и германии равно: 0,154 нм, 0,235 нм и 0,244 нм. Соответственно, ширина запрещенной зоны этих материалов равна: 5,47 эВ; 1,12 эВ; 0,67 эВ. Алмаз остается диэлектриком вплоть до высоких температур, кремний и германий становятся полупроводниками при Т = 200 К.

Электрофизические свойства однородных твердотельных полупроводников и пассивные приборы на их основе.

К полупроводникам относится большая группа химических элементов, расположенных главным образом в IV-VI группах периодической системы элементов Д.И.Менделеева (C, Si, Ge, As, P, Se, Te и др.), а также обширная группа бинарных и тройных соединений элементов I-VIII групп: AIBVII, AIBVI, AIBV и др. Однако далеко не все вещества используются при производстве полупроводниковых приборов. Основными материалами в промышленности полупроводниковых приборов служат германий (Ge), кремний (Si) и арсенид галлия (GaAs). Основные электрофизические параметры этих веществ приведены в табл. 1.1

Полупроводниковые резисторы являются простейшими полупроводниковыми приборами. В радиоэлектронике находят применение терморезисторы, варисторы, фоторезисторы и линейные полупроводниковые резисторы (используются в качестве пассивных элементов в интегральных микросхемах).

Терморезисторы - это приборы, проводимость которых очень сильно зависит от температуры. Для их изготовления обычно используется мелкозернистый порошок смеси окислов металлов: двуокиси титана и окиси магния, окиси марганца и никеля и некоторые другие соединения, обладающие полупроводниковыми свойствами с относительно большой собственной проводимостью.

Порошку, смоченному связующей жидкостью, прессовкой придается нужная форма и объем, при этом одновременно в изделие запрессовывается два ввода. После термической обработки, связующее вещество испаряется, и зерна спекаются.

Основными параметрами терморезистора являются:

Начальное (исходное) сопротивление R200C - это сопротивление при температуре t0=200C.

 Температурный коэффициент сопротивления

 (Rt=ΔR/(RtΔT)=-0.024(0.06 K-1
Он характеризует собой относительное изменение сопротивления терморезистора. Этот коэффициент отрицателен и по модулю на один-два порядка больше, чем у металлов.

Терморезисторы применяют для дистанционного измерения температуры, для измерения мощности электромагнитных излучений, в цепях и устройствах температурной компенсации, термостатах и др.

Эффективная масса дана в единицах относительно массы покоя электрона m ( 9,1.10-31кг.

*Значение всех последующих параметров даны для комнатной температуры (Т = 300 К).

Варисторы - это полупроводниковые нелинейные приборы, сопротивление которых зависит от приложенного напряжения. В качестве полупроводникового вещества используется карбид кремния с примесями алюминия, кальция и магния. Этот полупроводник имеет дырочную проводимость. Мелкие зерна карбида кремния смешиваются с огнеупорной глиной или жидким стеклом.

После прессовки и термической обработки связующая масса затвердевает, при этом зерна основного материала на некоторой небольшой части своей поверхности соприкасаются тонкими пленками кварцевого стекла, которые образуются в процессе термической обработки. После изготовления варистор подвергают высоковольтной импульсной формовке 

   





                                         Таблица 1.1

	Параметр
	Германий
	Кремний
	Арсенид галлия

	Заряд ядра
	32
	14
	-

	Валентность, s
	4
	4
	-

	Диэлектрическая проницаемость, ( (отн.ед.)
	16           

      
	12


	11



	Температура плавления,

 Тпл, 0С
	940
	1420
	1280

	Эффективная масса электронов, mn
	0,22
	0,33
	0,07

	Эффективная масса дырок, mp
	0,39
	0,55
	0,5

	Ширина запрещенной зоны, ΔЕз, эВ  *
	0,67
	1,11
	1,4

	Подвижность электронов, (n, см2/(В.с)
	3800
	1400
	8500

	Подвижность дырок,         (р, см2/(В.с)
	1800
	500
	450

	Собственное удельное сопротивление, (i, Ом.см
	50
	2.105
	4.108

	Собственная концентрация, ni, см-3
	2,5.1013
	2.1010
	1,5.106

	Коэффициент диффузии электронов, Dn, см2/с
	100
	36
	290

	Коэффициент диффузии дырок, Dр, см2/с
	45
	13
	12


Контрольные вопросы:

1. Какие предположения определяют модель идеального кристалла?

2. Что такое зона Бриллюэна?

3. Какие зоны называют валентными, зонами проводимости, запрещенными зонами?

4. Какие пассивные приборы изготавляют на основе твердотельных полупроводников?

5. Что такое примесные полупроводники?

6. Запишите уравнение электропроводности.

Лекция 2

Полупроводниковые приборы.
План:
1. Концептуальная диаграмма.
2. Полупроводниковые диоды.
3. Генерационно-рекомбинационные процессы в переходе,  роль уровня инжекции,  роль объемного сопротивления базы. 
4. Вольт-амперная характеристика идеализированного полупроводникового диода.

5. Дифференциальное сопротивление идеализированного р-n-перехода.

2.1. Концептуальная диаграмма
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2.2. Полупроводниковые диоды

Диодом называют электропреобразовательный прибор, который, как правило, содержит один или несколько электрических переходов и два вывода для подключения к внешней цепи. Принцип работы большинства диодов основан на использовании физических явлений в электрическом переходе. Наиболее часто в диодах применяются электронно-дырочный переход, контакт металл – полупроводник, гетеропереход. Однако существуют диоды, структура которых не содержит выпрямляющих электрических переходов (например, диоды Ганна) либо содержит несколько переходов (например, p-i-n-диод, динистор), а также диоды с более сложной структурой переходов (например, МДМ- и МДП-диоды и др.). Полупроводниковый диод как элемент цепи является нелинейным двухполюсником, т.е. электронным прибором, с двумя внешними выводами и нелинейной вольт-амперной характеристикой (ВАХ). Он выполняет функцию преобразования сигналов (выпрямление, детектирование, умножение частоты, преобразование световой энергии в электрическую и др.).

В основу классификации диодов можно положить различные признаки – вид электрического перехода (точечный и плоскостный диоды), физические процессы в переходе (туннельный, лавинно-пролетный диоды и др.), характер преобразования энергии сигнала (светодиод, фотодиод и др.), метод изготовления электрического перехода (сплавные, диффузионные, эпитаксиальные диоды и др.) и т.п. В справочниках по полупроводниковым приборам обычно приводится классификация диодов по применению в радиэлектронной аппаратуре (РЭА) или по назначению. При этом классификация отражает принцип использования преобразующих и нелинейных свойств электрического перехода (выпрямительные и импульсные диоды, преобразовательные, переключательные, варикапы, стабилитроны и др.), диапазон рабочих частот (низкочастотные, высокочастотные, СВЧ-диоды, диоды оптического диапазона и т.п.), исходный материал для изготовления диодных структур (кремниевые, селеновые, германиевые, арсенид-галлиевые диоды и др.)

В системе условных обозначений современных полупроводниковых диодов находят отражение их назначение, физические свойства, основные электрические параметры, конструктивно-технологические признаки, исходный полупроводниковый материал. Все эти данные о приборе связаны со структурой его электрического перехода.

Структура реального диода содержит один или несколько электрических переходов. По конструктивно-технологическим особенностям электрических переходов различают точечные, микросплавные, сплавные, диффузионные, эпитаксиальные, с барьером Шоттки, поликристаллические и другие типы диодов.

У точечных диодов электронно-дырочный переход образован контактом заостренной металлической иглы, например из сплава вольфрама с молибденом, полупроводниковым кристаллом кремния, германия, арсенида галлия и других материалов. Структура перехода изображена на рис.2.1.а. Свойства окружающей среды, чистота поверхности кристалла и механические условия контактирования определяют в значительной мере электрические параметры диода и его ВАХ. Слой р-типа образуется в кристалле полупроводника в результате термодиффузии акцепторных примесей (например, индия или алюминия в германий n-типа) с конца металлической иглы, возникающей под воздействием больших импульсов тока, пропускаемых через контакт. Линейные размеры перехода точечного диода соизмеримы с толщиной его обедненной области. Площадь контакта менее 50 мкм2, поэтому емкость перехода мала, а прямые токи через переход не превышают десятков миллиампер. Область р-типа под контактом геометрически неоднородна, и обычно в ней сосредоточено наибольшее количество дефектов кристаллической структуры. Сильное электрическое поле в области контакта способствует появлению значительных токов утечки и генерации.

Структура электронно-дырочного перехода сплавных диодов образуется вплавлением в кристалл полупроводника n-типа сплава с акцепторной примесью, например индия в германий, алюминия в кремний и т.п. В кристалле полупроводника n-типа подвижность электронов в 2-2,5 раза больше, чем дырок в р-полупроводнике. Поэтому при одинаковой электропроводности полупроводников р- и n-типа концентрацию доноров в кристалле – базе диода можно уменьшить и тем самым повысить пробивное напряжение перехода. Этими соображениями обусловлен выбор в диодах в качестве базы кристалла полупроводника с электронной проводимостью.

При изготовлении кремниевых сплавных диодов, структура перехода которых приведена на рис.2.1.б, в кремний вплавляется тонкая алюминиевая проволока при температуре 600-700 0С. В месте сплава формируется тонкий обогащенный алюминием рекристаллизованный слой кремния с той же кристаллической структурой, что и исходный полупроводник, но проводимостью р-типа. Между рекристаллизованным слоем (толщиной в несколько микрометров) и монокристаллом возникает р-n-переход, граница которого указана на рисунке штриховой линией.

Электронно-дырочные переходы сплавных диодов – резкие или ступенчатые. Они пропускают прямые токи до десятков ампер. Из-за большой площади переходов их емкости относительно велики. У микросплавных диодов несколько больший по площади р-n-переход, чем у точечных. Электрический переход микросплавных диодов с золотой связкой (рис.2.1.в) формируется методом микровплавления в кристалл германия тонкой золотой проволочки с присадкой галлия на конце. Под контактом образуется рекристаллизованный слой германия р-типа. Граница р-n-перехода показана на рисунке штриховой линией.

У диффузионных диодов электрический переход изготавливается методом общей или локальной диффузии донорных или акцепторных примесей в кристалл полупроводника. Диффузию можно проводить однократно и многократно. Например, структура электрического перехода кремниевого диода (рис.2.1.г) p+-p-n-n+типа изготавливается методом общей многократной диффузии. Область р-типа формируется диффузией акцепторной примеси – алюминия в кремниевую пластину n-типа, а область n+типа – диффузией в эту же пластину фосфора – донорной примеси. Для образования р+ - области проводится вторая диффузия бора в р-область. Омические контакты с р+- и n+-

областью изготавливают химическим осаждением никеля и последующим гальваническим золочением.

При изготовлении германиевых диффузионных диодов выбирается пластина германия р-типа, так как донорные примеси по сравнению с акцепторными лучше диффундируют в германий. В качестве диффузанта используется сурьма. Для формирования омического контакта с n-областью диффузионной структуры применяется оловянный припой с присадкой сурьмы. Омический контакт с р-областью германия образует вплавленный в эту область индий.
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Для уменьшения
 емкости p-n перехода в высокочастотных диффузионных диодах используется мезаструктура (рис.2.1.д), получаемая методом глубоко химического травления. В результате первой общей диффузии создается n+-Si-слой в кристалле n-типа. После второй общей диффузии, формирующей р-слой в кристалле кремния, образования омического контакта и защиты отдельных участков кристалла через маску осуществляется травление поверхности его незащищенных участков. В результате р-n-переход остается только на небольших участках кристалла под омическим контактом. Участки возвышаются над поверхностью кристалла в виде стола (меза – по-испански). Диаметр р-n-перехода после травления уменьшается до нескольких десятков микрометров.


При диффузии получается неравномерное распределение примесей вдоль координаты, перпендикулярной поверхности кристалла. Концентрация диффузанта с глубиной падает, поэтому у диффузионных диодов с плоскостным и плавным р-n-переходом в базе появляется тормозящее электрическое поле.


Эпитаксиальные (планарные, эпитаксиально-планарные) диоды изготавливаются с использованием процесса эпитаксии и локальной диффузии.


Эпитаксией называется процесс наращивания монокристаллических слоев на подложку, используемую как несущая конструкция структуры. В наращиваемом слое сохраняется кристаллическая ориентация подложки. Эпитаксия позволяет наращивать слои любого типа проводимости и удельного сопротивления толщиной в несколько микрометров. Однако р-n-переход создается в большинстве случаев диффузией примесных атомов в эпитаксиальный слой через окно в маске (например, из оксида кремния на рис.2.1.е). Омические контакты с р+- и n+- областями кристалла создаются операциями металлизации. В кремниевых диодах для создания омических контактов широко используется алюминий.


Планарные или планарно-эпитаксиальные диоды имеют «поверхностную» структуру, а выводы контактирующих областей электрического перехода расположены в одной плоскости. Электрический переход создан в поверхностном слое кристалла толщиной порядка единиц и десятков микрометров от его поверхности (рис.2.1.ж). При изготовлении структуры на подложку кремния n+-типа наращивается эпитаксиальный слой n-типа. Затем через окна защитной маски из оксида кремния в нем формируется несколько р+-областей диффузией бора, после чего осуществляется металлизация выводов от общей базовой и эмиттерных областей. Таким образом изготовляется диодная матричная планарно-эпитаксиальная структура.


Широкое распространение получают ионно-лучевые методы изготовления электрического перехода диода. При ионной имплантации легирование пластины полупроводника осуществляется бомбардировкой примесными ионами, ускоренными до высоких энергий. Концентрация примесей в имплантированном слое зависит от плотности тока в ионном луче и времени экспозиции. Высокая контролируемость процесса и низкая температура позволяют проводить ионную имплантацию на любой стадии процесса изготовления диода. Глубина проникновения ионов в полупроводник зависит от их энергии. Изменяя энергию ионов, можно обеспечить сложный закон распределения примесей по глубине. Структура электрического перехода диода, созданная ионно-лучевым методом, приведена на рис.2.1.з. На подложке кремния n+-типа выращен эпитаксиальный n-слой, в котором ионной имплантацией создана р+-область. Омические контакты получены химическим осаждением сначала титана, а затем никеля на полупроводниковую пластину с обеих сторон.


Диоды с барьером Шоттки (рис.2.1.и) в большинстве случаев изготавливаются напылением металла на очищенную поверхность кристалла в вакуумной среде, химическим осаждением металла на полупроводник или с помощью высокочастотного ионного распыления металла. В качестве подложки используются кремний, арсенид галлия. Электрические свойства перехода зависят от подобранной пары металл-полупроводник. В качестве контактирующего металла выпрямляющего перехода применяют алюминий, золото, молибден и др.


Кроме рассмотренных структур плоскостных диодов широко используются комбинированные структуры (эпитаксиально-диффузионные, диффузионно-сплавные, мезасплавные и др.).


Особую группу диодов составляют селеновые и титановые диоды. Электронно-дырочный гетеропереход селеновых выпрямителей образован селеном с проводимостью р-типа и селенидом кадмия с проводимостью n-типа, а гетеропереход титановых выпрямителей диоксида – слоем титана n-типа с напыленной в вакууме металлической пленкой (золото, серебро, висмут). Образование электрического перехода в селеновых выпрямителях происходит в процессе химической реакции при нанесении кадмия на селен.


Диоды выпускаются в различном конструктивном исполнении: металлокерамическом, стеклянном, керамическом, металлостеклянном, металлопластмассовом, пластмассовом корпусе с гибкими и жесткими выводами, а также на керамических микроплатах в бескорпусном исполнении с защитным покрытием и гибкими выводами. Корпус защищает электрический переход диода от вредных факторов окружающей среды.

2.3. Генерационно-рекомбинационные процессы в переходе,  роль уровня инжекции,  роль объемного сопротивления базы


При выводе ВАХ идеализированного p-n перехода учитывались лишь самые главные физические эффекты: инжекция и экстракция неосновных носителей и их диффузия в нейтральных областях, прилегающих к p-n переходу. В реальных p-n-переходах наблюдаются различные физические эффекты, влияющие на вид ВАХ. Это ток рекомбинации, сопротивление базы, ток генерации. Рассмотрим их влияние.


Прямая ветвь ВАХ. Ток рекомбинации. В области p-n перехода, как и в нейтральных областях полупроводника, происходит рекомбинация носителей. Электроны n-области, обладающие достаточной энергией, могут попасть в обедненный слой и рекомбинировать там с дырками, приходящими из р-области. При этом электроны уходят из n-области, а дырки - из р-области. Вследствие такого движения носителей возникает дополнительный прямой ток, называемый током рекомбинации. Полный прямой ток p-n перехода складывается из тока инжекции Iинж и тока рекомбинации Iрек. Следовательно, в реальном p-n переходе прямой ток больше, чем в идеализированном.


Ток рекомбинации:
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Это выражение справедливо при 
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 Здесь Lоб(U) – толщина обедненного слоя; τ – время жизни носителей в p-n переходе.
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На рис.2.2. Приведены прямые ветви ВАХ кремниевого p-n перехода в широком диапазоне токов (в полулогарифмическом масштабе), рассчитанные для трех значений температуры. При малых напряжениях (например, для кремния при U < 0,4 В, Т = 25°С) преобладает ток рекомбинации, характеристика изображается прямой линией, для которой увеличение тока на порядок соответствует приращению напряжения на  4,6φТ. при больших напряжениях основную часть тока составляет ток инжекции; эта область также изображается прямой линией, но с углом наклона вдвое большим. Граничное значение тока, разделяющее два участка, слабо зависит от температуры.

Влияние сопротивления базы.  При выводе ВАХ идеализированного p-n перехода сопротивление базы rБ полагается равным нулю. В реальных p-n переходах оно составляет десятки и сотни Ом. При этом внешнее напряжение распределяется между обедненным слоем и базовой областью. Тогда уравнение ВАХ будет выглядеть следующим образом:
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или
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При малых прямых токах второе слагаемое можно не учитывать. Однако с ростом тока падение напряжения на базе может превысить падение напряжения на p-n переходе, при этом на ВАХ появится почти линейный участок.


При высоком уровне  инжекции наблюдается эффект модуляции сопротивления базы – уменьшение 
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 с ростом тока из-за увеличения концентрации носителей в базе. В этом случае 
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, где rб0 – немодулированное сопротивление; 
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 При I = 10 мА, Wб = 50 мкм, Lр = 10 мкм получим rб = 18 Ом, тогда как rб0 = 50 Ом. На практике прямую ветвь ВАХ реального p-n перехода аппроксимируют формулой 
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 (фактор неидеальности) – это параметры аппроксимации, подбираемые из условия наилучшего совпадения данной формулы с экспериментальной ВАХ.


Обратная ветвь ВАХ. Ток генерации. В реальном p-n переходе при обратном напряжении электроны и дырки, образующиеся в обедненном слое вследствие термогенерации, движутся в электрическом поле в противоположных направлениях: электроны – в сторону n-области, а дырки в сторону р-области. Дрейфовое движение этих носителей образует ток генерации. Число носителей, генерируемых в единице объема за единицу времени (скорость генерации), равно 
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, где 
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время жизни носителей в обедненном слое. Умножая эту величину на объем обедненного слоя 
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 получим полное число носителей, генерируемых в p-n переходе за единицу времени. Все они выбрасываются электрическим полем из обедненного слоя, поэтому ток генерации 
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Следовательно, обратный ток реального p-n перехода больше, чем идеального, поскольку кроме теплового тока  I0 течет ток генерации. Последний увеличивается с ростом обратного напряжения из-за расширения обедненного слоя. Т.е. доля тока генерации в полном обратном токе тем выше, чем больше ширина запрещенной зоны и ниже температура. Например, для кремниевого p-n перехода при Т = 25°С и U = -1 В имеем Ir = 10-9А, а I0 = 10-14А. 


2.4. Вольт-амперная характеристика идеализированного полупроводникового диода


Будем считать, что удельная проводимость контактирующих полупроводников настолько велика, что падением напряжения вне перехода можно пренебречь и считать U0 равным приложенному к электродам диода внешнему напряжению. Кроме того, будем считать, что в p-n переходе не происходит ни размножения, ни потерь СНЗ и температура в переходе равна температуре всего кристалла.


Определим число электронов, пересекающих в единицу времени при своем хаотическом движении границу (-хр) слева направо. Согласно уравнениям газокинетической теории, число частиц, пересекающих в единицу времени произвольно ориентированную площадку s, равно 
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, где n- концентрация частиц; 
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- средняя скорость теплового движения этих частиц. Следовательно, искомая нами величина равна:
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где s- площадь p-n перехода. Стрелка указывает направление движения. В направлении справа налево границу (-хр) в единицу времени пересекут те из электронов, пересекших в том же направлении границу (хn), у которых кинетическая энергия не меньше q(Uк-U0). 
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Таким образом, результирующий поток электронов через границу (-хр) будет равен:
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В статическом режиме поток электронов должен быть одинаковым через любую плоскость, параллельную плоскости (-хр). Выражение (2.7) можно переписать в виде:
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Электронную компоненту тока получим, умножив (2.8) на заряд электрона (-q).
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Дырочная компонента тока определяется путем аналогичных рассуждений.
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Полный ток p-n перехода равен:
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Заметим, что все полученные выражения справедливы как для прямого, так и для обратного включения, достаточно лишь величину U0 считать, соответственно, положительной или отрицательной.


Выражениям (2.9)-(2.11) можно придать вид более часто употребляемый и, вместе с тем, более универсальный, если ввести понятие времени жизни носителя и его длины диффузии.


Молекулы электронного и дырочного газов отличаются от молекул обычных газов не только наличием электрического заряда, но и тем, что они существуют сравнительно короткое время. При заданной температуре концентрация СНЗ имеет определенное и достаточно устойчивое значение. Но это значение есть статически средняя величина, устанавливающаяся при динамическом равновесии процессов генерации и рекомбинации СНЗ. О каждом же из свободных носителей заряда, если бы его можно было как-то пометить, можно было бы сказать, что он возникает в некоторый момент времени, когда происходит возбуждение какого-либо валентного электрона твердого тела и спустя какой-то срок прекращает свое существование, когда происходит девозбуждение этого электрона. Время существования СНЗ или время его жизни величина, естественно, случайная. Если мысленно взять достаточно большое число N0 СНЗ, возникших в один и тот же момент времени t=0, то изменение их числа N(t) с течением времени будет описываться выражением:
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где параметр 
[image: image47.wmf]t

 носит название среднего времени жизни свободного носителя заряда. Как видим, среднее время жизни носителя равно тому промежутку времени, в течение которого первоначальное количество одновременно возникших носителей уменьшается в 
[image: image48.wmf]e

раз.


Если электроны и дырки движутся хаотически со средними по величине скоростями 
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 и 
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, соответственно. Длина пути, проходимого частицей в заданном физически выделенном, но не нарушающим распределения, направлении, за время, равное среднему времени жизни этой частицы, называется длиной диффузии. Таким образом, длины диффузии электронов и дырок равны:
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Учитывая (2.13), придадим уравнениям (2.9)-(2.11) вид:


[image: image53.wmf],

1

0

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

-

=

кТ

qU

e

n

n

L

p

qn

s

n

I

t

                                              (2.9.1)


[image: image54.wmf],

1

0

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

-

=

кТ

qU

e

p

p

L

n

qp

s

p

I

t

                                            (2.10.1)


[image: image55.wmf].

1

0

0

1

0

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

-

=

-

+

=

кТ

qU

e

J

кТ

qU

e

p

p

L

n

p

n

n

L

p

n

sq

I

t

t

                 (2.11.1)


В области значений 
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 можно ограничиться первыми членами разложения в ряд величины 
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 и представить (2.11.1) в виде:
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 Иначе говоря, начальный участок характеристики диода линеен, как при прямом, так и при обратном включении. Поскольку величина 
[image: image59.wmf]0
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 линейно связана с концентрацией неосновных носителей в контактирующих полупроводниках, а последняя при прочих равных условиях в кремнии примерно на два порядка ниже, чем в германии, то начальные участки характеристик кремниевого диода идут соответственно более полого, чем начальные участки характеристик германиевых диодов.

В области значений U0 >> кТ/q единицей в (2.11.1) можно пренебречь и считать ток экспоненциально зависящим от приложенного прямого напряжения.  При обратном включении диода и /U0/ >> кТ/q,  напротив,  можно пренебречь величиной 
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по  сравнению с единицей.  Следовательно,  обратный ток диода в области напряжений,  превышающих примерно 0, 1 В не зависит от напряжения и равен I0.  По этой причине величину I0 называют током насыщения обратно включенного диода. 
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Опираясь на выражения (2.9.1) - (2.11.1),  величине I0 можно дать следующую трактовку.  Величина 
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 есть вероятность рекомбинации электрона за единицу времени в единице объема.  Следовательно,  
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- есть число рекомбинаций электронов за единицу времени в единице объема в р-полупроводнике. В равновесных условиях число рекомбинаций равно числу генераций.  Отсюда,  величина 
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- есть число электронов,  генерируемых за единицу времени в слое р-полупроводника толщиной Ln,  прилегающем к p-n переходу.  Соответственно,  величина 
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- есть число дырок,  генерируемых за единицу времени в слое n-полупроводника толщиной Lp.  Ток насыщения J0 равен суммарному заряду неосновных носителей,  генерируемых за единицу времени в прилегающих к переходу слоях,  толщина которых равна длине диффузии соответствующих носителей. Так как границы перехода может достичь,  в среднем,  только тот носитель,  который выходит из плоскости,  удаленной от границы не более  чем на длину диффузии,  то при обратном включении перехода неосновные носители будут экстрагироваться только из слоев толщиной Ln и Lp ,  соответственно.  Понятно,  что тот экстракции не может превышать значение J0 равное заряду, генерируемому в указанных слоях за единицу времени. 

2.5. Дифференциальное сопротивление идеализированного р-n-перехода


Дифференциальное сопротивление идеализированного р-n-перехода определяется:
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При прямом смещении rдиф уменьшается с ростом тока. Для Т = 300 К и I = 1мА получаем rдиф = 26 Ом, а для I = 10 мА – rдиф = 2,6 Ом. При обратном напряжении 
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 дифференциальное сопротивление резко увеличивается, при 
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. При прямом токе I >> I0 дифференциальное сопротивление линейно возрастает с повышением температуры.


Дифференциальное сопротивление используется для описания работы р-n-перехода на малом переменном сигнале. Пусть к р-n-переходу приложено напряжение 
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постоянное напряжение, определяющее положение рабочей точки на ВАХ, а 
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напряжение малого переменного сигнала, например 
[image: image72.wmf],

2

sin

ft

m

U

c

u

p

=

 причем f – низкая частота, а Um удовлетворяет условию малого сигнала Um<<φT. Тогда полный ток через р-n-переход 
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Таким образом, для малого низкочастотного сигнала р-n-переход представляется линейным резистором, сопротивление которого зависит от режима, т.е. от положения рабочей точки на ВАХ.

Контрольные вопросы:

1. Что такое полупроводниковый диод? По каким признакам классифицируются диоды?

2. Как влияет  на ВАХ ток рекомбинации?

3. Влияние сопротивления базы.

4. Обратная ветвь ВАХ. Ток генерации.

5. Объясните понятие «ток насыщения».

6. Как определяется дифференциальное сопротивление идеализированного p-n-перехода?

Лекция 3.

Фотоэлектрические приборы.

План

1.  Фото резисторы, Основные характеристики фотосопротивлений.

      2. Параметры фоторезисторов

      3. Применение и схема включения фоторезисторов

      4. Фотодиоды 

1. Фото резисторы, Основные характеристики фотосопротивлений

Фоторезисторами называют полупроводниковые приборы, проводимость которых меняется под действием света.

Конструкция монокристаллического и пленочного фоторезисторов показана на рис. 1, 2 приложения. Основным элементом фоторезистора является в первом случае монокристалл, а во втором – тонкая пленка полупроводникового материала.

Если фоторезистор включен последовательно с источником напряжения (рис. 3 приложения) и не освещен, то в его цепи будет протекать темновой ток

Iт = E / (Rт + Rн),                                          (4)

где Е – э. д. с. источника питания; Rт – величина электрического сопротивления фоторезистора в темноте, называемая темновым сопротивлением; Rн – сопротивление нагрузки.

При освещении фоторезистора энергия фотонов расходуется на перевод электронов в зону проводимости. Количество свободных электронно-дырочных пар возрастает, сопротивление фоторезистора падает и через него течет световой ток
Iс = E / (Rс + Rн).                                          (5)

Разность между световым и темновым током дает значение тока Iф, получившего название первичного фототока проводимости
Iф = Iс – Iт.                                               (6)

Когда лучистый поток мал, первичный фототок проводимости практически безынерционен и изменяется прямо пропорционально величине лучистого потока, падающего на фоторезистор. По мере возрастания величины лучистого потока увеличивается число электронов проводимости. Двигаясь внутри вещества, электроны сталкиваются с атомами, ионизируют их и создают дополнительный поток электрических зарядов, получивший название вторичного фототока проводимости. Увеличение числа ионизированных атомов тормозит движение электронов проводимости. В результате этого изменения фототока запаздывают во времени относительно изменений светового потока, что определяет некоторую инерционность фоторезистора.

Характеристики фоторезисторов

Основными характеристиками фоторезисторов являются:

Вольтамперная, характеризующая зависимость фототока (при постоянном световом потоке Ф) или темнового тока от приложенного напряжения. Для фоторезисторов эта зависимость практически линейна (рис. 4 приложения). Закон Ома нарушается в большинстве случаев только при высоких напряжениях на фоторезисторе.

Световая (люксамперная), характеризующая зависимость фототока от падающего светового потока постоянного спектрального состава. Полупроводниковые фотрезисторы имеют нелинейную люксамперную характеристику (рис. 5 приложения). Наибольшая чувствительность получается при малых освещенностях. Это позволяет использовать фоторезисторы для измерения очень малых интенсивностей излучения. При увеличении освещенности световой ток растет примерно пропорционально корню квадратному из освещенности. Наклон люксамперной характеристики зависит от приложенного к фоторезистору напряжения.

Спектральная, характеризующая чувствительность фоторезистора при действии на него потока излучения постоянной мощности определенной длины волны. Спектральная характеристика определяется материалом, используемым для изготовления светочувствительного элемента. Сернисто-кадмиевые фоторезисторы имеют высокую чувствительность в видимой области спектра, селенисто-кадмиевые – в красной, а сернисто-свинцовые – в инфракрасной (рис. 6 приложения).

Частотная, характеризующая чувствительность фоторезистора при действии на него светового потока, изменяющегося с определенной частотой. Наличие инерционности у фоторезисторов приводит к тому, что величина их фототока зависит от частоты модуляции падающего на них светового потока – с увеличением частоты светового потока фототок уменьшается (рис. 7 приложения). Инерционность оганичивает возможности применения фоторезисторов при работе с переменными световыми потоками высокой частоты.

2. Параметры фоторезисторов

Основные параметры фоторезисторов:

Рабочее напряжение Uр – постоянное напряжение, приложенное к фоторезистору, при котором обеспечиваются номинальные параметры при длительной его работе в заданных эксплуатационных условиях.
Максимально допустимое напряжение фоторезистора Umax – максимальное значение постоянного напряжения, приложенного к фоторезистору, при котором отклонение его параметров от номинальных значений не превышает указанных пределов при длительной работе в заданных эксплуатационных условиях.

Темновое сопротивление Rт – сопротивление фоторезистора в отсутствие падающего на него излучения в диапазоне его спектральной чувствительности.

Световое сопротивление Rс – сопротивление фоторезистора, измеренное через определенный интервал времени после начала воздействия излучения, создающего на нем освещенность заданного значения.

Кратность изменения сопротивления KR – отношение темнового сопротивления фоторезистора к сопротивлению при определенном уровне освещенности (световому сопротивлению).

Допустимая мощность рассеяния ​– мощность, при которой не наступает необратимых изменений параметров фоторезистора в процессе его эксплуатации.

Общий ток фоторезистора – ток, состоящий из темнового тока и фототока.

Фототок – ток, протекающий через фоторезистор при указанном напряжении на нем, обусловленный только воздействием потока излучения с заданным спектральным распределением.

Удельная чувствительность – отношение фототока к произведению величины падающего на фоторезистор светового потока на приложенное к нему напряжение, мкА / (лм ( В)

К0 = Iф / (ФU),                                            (7)

где Iф – фототок, равный разности токов, протекающих по фоторезистору в темноте и при определенной (200 лк) освещенности, мкА; Ф – падающий световой поток, лм; U – напряжение, приложенное к фоторезистору, В.

Интегральная чувствительность – произведение удельной чувствительности на предельное рабочее напряжение Sинт = К0Umax.

Постоянная времени (ф – время, в течение которого фототок изменяется на 63%, т. е. в  e  раз. Постоянная времени характеризует инерционность прибора и влияет на вид его частотной характеристики.

При включении и выключении света фототок возрастает до максимума (рис. 8 приложения) и спадает до минимума не мгновенно. Характер и длительность кривых нарастания и спада фототока во времени существенно зависят от механизма рекомбинации неравновесных носителей в данном материале, а также от величины интенсивности света. При малом уровне инжекции нарастание и спад фототока во времени можно представить экспонентами с постоянной времени (, равной времени жизни носителей в полупроводнике. В этом случае при включении света фототок  iф  будет нарастать и спадать во времени по закону

iф = Iф (1 – e – t / ();   iф = Iф e – t / (,                                (8)

где Iф – стационарное значение фототока при освещении.

По кривым спада фототока во времени можно определить время жизни  (  неравновесных носителей.

Изготовление фоторезисторов

В качестве материалов для фоторезисторов широко используются сульфиды, селениды и теллуриды различных элементов, а также соединения типа AIIIBV. В инфракрасной области могут быть использованы фоторезисторы на основе PbS, PbSe, PbTe, InSb, в области видимого света и ближнего ультрафиолета – CdS.

3. Применение и схема включения фоторезисторов .

В последние годы фоторезисторы широко применяются во многих отраслях науки и техники. Это объясняется их высокой чувствительностью, простотой конструкции, малыми габаритами и значительной допустимой мощностью рассеяния. Значительный интерес представляет использование фоторезисторов в оптоэлектронике.
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Лекция 4.

Биполярные транзисторы.
План

1. Концептуальная диаграмма. 
2. Определение биполярного транзистора (БТ).
3. Структура и механизм работы БТ. 
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6. Статические характеристики БТ
1. Концептуальная диаграмма
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2. Определение биполярного транзистора (БТ)

Транзистор – это электропреобразовательный полупроводниковый прибор с одним или несколькими электрическими переходами, пригодный для усиления мощности, имеющий три и более выводов.

Посмотрим на данное определение как на краткую формулировку, соответствующего проектного задания и постараемся решить – на основе каких фундаментальных свойств полупроводников и как может быть реализован такой прибор. Цель задания – создание электропреобразовательного  полупроводникового прибора, пригодного для усиления мощности. Дополнительные условия: прибор должен иметь не менее трех выводов, а его структура может содержать один или более электрических перехода.

Успех решения любой задачи определяется наличием достаточных средств для ее решения. Средства для решения познавательных задач добываются в результате соотнесения требований задачи с тем, что нам известно об объективных свойствах предметов, участвующих в задаче. Следовательно, с этого соотнесения поставленной задачи о полупроводниковом преобразователе с тем, что известно о свойствах полупроводников и преобразователей нам и нужно начать.

Прежде всего, надо обратить внимание на то, что транзистор это электропреобразовательный прибор, пригодный для усиления мощности.  Известно, что усиление мощности, в силу наличия неминуемых потерь энергии в любом преобразователе, возможно только в том случае, если требуемый на выходе преобразователя электрический процесс обеспечивается за счет энергии вспомогательного источника, а не энергии преобразуемого процесса. Преобразуемый же электрический процесс, протекающий во входных элементах преобразователя, должен лишь управлять преобразованием энергии вспомогательного источника в энергию выходного процесса и тем самым формировать последний.  Такие преобразователи называются активными. Значит, транзистор – активный преобразовательный прибор.

Далее известно, что управление преобразованием энергии вспомогательного источника (источника питания) в энергию соответствующего процесса (например, в энергию электрического тока или в энергию электромагнитного поля) может осуществляться либо на основе так называемого статического принципа, либо на основе динамического принципа. Сущность этих принципов описана ниже.

Электронный электропреобразовательный прибор конструктивно представляется некоторой системой электродов (не менее двух), определенным образом размещенных в объеме соответствующей рабочей среды. В случае полупроводниковых приборов этой средой является полупроводник.

Значит, все пространство рабочей среды прибора, в котором протекают какие-то электрические процессы, оказывается поделенным на ряд междуэлектродных промежутков (минимум один). Токи, протекающие в этих промежутках в стационарных условиях, однозначно определяются значениями потенциалов всех электродов. Достаточно изменить потенциал хотя бы одного из электродов, как изменятся токи во всех междуэлектродных промежутках. Конечно, изменение токов будет несколько отставать от изменения потенциалов, в силу инерционности электрических процессов, но важно то, что новые установившиеся значения токов в междуэлектродных промежутках будут однозначно соответствовать новым значениям потенциалов.Отсюда следует, что если какой-то междуэлектродный промежуток соединить последовательно через соответствующую цепь с источником питания, то током, протекающим в этой цепи, а значит и мощностью, отбираемой от источника питания и преобразуемой в мощность электрического процесса в этой цепи, можно управлять, изменяя потенциал какого-то третьего (управляющего) электрода, не входящего в пару электродов выбранного промежутка. В этом и состоит суть и содержание статического принципа управления.

Статический принцип управления преобразованием энергии вспомогательного источника основывается на наличии однозначной связи значений токов междуэлектродных промежутков прибора с потенциалами электродов в установившемся (статическом) состоянии.

Достоинством статического принципа является то, что он пригоден для управления электрическими процессами, обладающими сколь угодно малой частотой, вплоть до нулевой (управление постоянными токами). Недостатком является обратное. Статический принцип не пригоден для преобразования электрических процессов, частота которых настолько велика, что период изменения потенциала управляющего электрода оказывается меньшим, чем время, требуемое для установления электрического равновесия в приборе (время релаксации). Прибор со статическим принципом управления должен иметь три (или более) электрода. Два электрода для подключения источника питания и нагрузки и один – управляющий электрод. Сущность динамического принципа управления исходит из наличия зависимости энергетического баланса взаимодействия электромагнитного поля высокой частоты с потоком заряженных частиц от пространственной структуры этого потока.

Пространственно однородный поток частиц взаимодействует с переменным электромагнитным полем без обмена энергиями. Напротив, пространственно неоднородный поток частиц, взаимодействуя с полем, или отдает ему часть своей энергии или забирает ее от поля, в зависимости от особенностей пространственной структуры потока. Значит, сообщая потоку частиц определенную энергию от источника питания,  можно затем эту энергию управляемым образом передать электромагнитному полю, изменив соответствующим образом пространственную структуру этого потока. Так как формирование пространственной структуры потока и его взаимодействие с электромагнитным полем могут происходить в одном и том же междуэлектродном промежутке, то активные преобразователи с динамическим принципом управления могут иметь всего два электрода (параметрический диод, лавинно-пролетный диод, туннельный диод).

Если теперь, все, что было сказано о сути двух принципов управления, соотнести с указанием на то, что транзистор имеет не менее трех выводов (электродов), то придем к тому однозначному заключению, что в транзисторе используется статический принцип управления. Опираясь на существо статического принципа управления, можно сказать, что конструкция и механизм работы транзистора будут найдены, если указать способ организации в полупроводнике таких двух междуэлектродных промежутков, током в одном из которых (т.е. проводимостью которого) можно было бы управлять, изменяя ток или напряжение на другом промежутке. Междуэлектродный промежуток в полупроводнике может быть только двух типов: либо это однородная по составу и концентрации примесей область, либо область, содержащая электрический переход. Обсудим принципиальные возможности внешнего управления проводимостью междуэлектродного промежутка в каждом из этих случаев. Начнем с промежутка содержащего p-n- переход.  

Известно, что статическая проводимость p-n-перехода зависит, прежде всего, от способа его включения. При прямом включении она предопределяется концентрацией основных носителей в прилегающих к переходу областях, а при обратном включении – концентрацией неосновных носителей в тех же областях. В свете поставленной проблемы обратно смещенный переход представляет определенную находку, так как концентрация неосновных носителей в базе, если она достаточно узка, легко изменить, путем инжекции этих носителей в базу с помощью, например, другого, прямосмещенного перехода.

3. Структура БТ

 Идея искомой конструкции транзистора представляется следующим образом. Если создать трехслойную полупроводниковую структуру p-n-p или   n-p-n, содержащую два последовательно расположенных  p-n-перехода, разделенных общей и достаточно узкой базой, снабдить эту структуру выводами от каждой из трех названных областей, то такое устройство будет полностью удовлетворять определению и назначению транзистора (рис.3.1 а).


Область полупроводника, прилегающая к прямосмещенному p-n-переходу и предназначенная для инжекции неосновных носителей в базовую область, называется эмиттерной областью или, просто, эмиттером. Область полупроводника, прилегающая к обратносмещенному переходу и предназначенная для экстракции и собирания неосновных носителей из базовой области, называется коллекторной областью или, просто, коллектором. Соответственно, базовая область, или база – это область, заключенная между внутренними границами прямосмещенного и обратносмещенного p-n-переходов, в которую происходит инжекция неосновных носителей с целью получения модуляции их концентрации в этой области.

4. Механизм работы БТ

 Если междуэлектродный промежуток, содержащий обратновключенный p-n-переход, составит последовательный элемент с входной (управляющей) цепью (рис3.1 б), то, изменяя ток инжекции прямосмещенного p-n-перехода, можно управлять током обратносмещенного перехода, т.е. выходным током, не изменяя напряжение на обратносмещенном переходе. При узкой базе, т.е. при Lб<< Lр,n, (где Lб - ширина базы, а Lр,n–длина диффузии дырок и электронов) почти все инжектируемые в базу неосновные носители заряда будут достигать второй границы базы, т.е. границы обратносмещенного p-n-перехода и экстрагироваться этим переходом, определяя ток этого перехода. Следовательно, ток инжекции (управляющий ток в схеме рис.3.1 б) и ток обратносмещенного перехода будут практически равны. Но ток инжекции в сильной степени зависит от значения прямого напряжения, в то время как ток обратносмещенного перехода от напряжения на нем зависит очень слабо. А это значит, что отношение изменения напряжения  на обратносмещенном переходе к изменению напряжения на прямосмещенном переходе, вызывающие одинаковые изменения тока обратносмещенного перехода, будет довольно большим. Другими словами, система будет обладать значительным коэффициентом усиления по напряжению, а значит и по мощности. 
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Транзисторы такой конструкции и принципа действия получили название биполярных транзисторов. Термин «биполярный» как раз и подчеркивает ту главную особенность, что управляемый междуэлектродный промежуток прибора содержит p-n-переход, т.е. является биполярной областью по знаку основных носителей заряда.


Таким образом, принцип действия биполярного транзистора основан на управлении током обратносмещенного p-n-перехода путем инжекции неосновных носителей в базу, ширина которой меньше диффузионной длины этих носителей.

В зависимости от степени однородности базы в отношении концентрации примесей, перенос неосновных носителей в базе может осуществляться либо преимущественно за счет диффузии этих носителей, либо посредством их дрейфа в электрическом поле.

Биполярные транзисторы, в которых перенос неосновных носителей заряда в базе осуществляется в основном посредством диффузии, называются бездрейфовыми транзисторами. Сюда относятся транзисторы с однородной по составу и концентрацией примесей базой и сплавными или диффузионными эмиттерными и коллекторными p-n-переходами.

Биполярные транзисторы, в которых перенос неосновных носителей заряда через базу осуществляется в основном посредством их дрейфа, называются дрейфовыми. Сюда относятся транзисторы с неоднородной по составу и концентрацией примесей базой, изготавливаемые по планарной или планарно-эпитаксиальной технологии.
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Суть этих технологий заключается в том, что в кристаллическую подложку или эпитаксиальный слой на этой подложке через окна в поверхностном защитном слое проводится последовательно диффузия акцепторной и донорной примесей и таким образом формируется, одна вслед за другой, p,n,p (или n,p,n) области, которые после присоединения выводов играют роль коллекторной, базовой и эмиттерной областей транзистора. Если площади эмиттерного и коллекторного переходов одинаковы, а также одинаковы концентрация примесей в эмиттере и коллекторе, то свойства транзистора, естественно, не изменяются, если эмиттер и коллектор поменять ролями. Такой транзистор называется симметричным. Обычно, однако, площадь коллекторного перехода превышает площадь эмиттерного перехода и, кроме того, концентрация примесей в коллекторной области меньше, чем в эмиттерной. По этой причине свойства транзистора в нормальном и инверсном включении оказываются существенно различными.

5. Конструкции и технологии БТ

Исторически первой была разработана так называемая сплавная технология производства биполярных транзисторов. Суть этой технологии заключается в следующем. К тонкой кристаллической пластинке легированного донорной примесью германия (Ge-n) с обеих сторон прижимаются металлические электроды, концы которых покрываются слоем индия (рис.3.1а). Затем через электроды производится разряд конденсатора. В результате местного перегрева происходит сплавление германия и нанесенный на концы электродов индий диффундирует в расплав. Индий является акцепторной примесью для германия, так что прилегающие к электродам поверхностные слои германиевой пластины приобретают дырочную проводимость (германий p-типа).

В результате в исходной пластине n-германия (базе) создаются две области p-германия. Получается транзисторная структура p-n-p. Особенностью этой структуры является то, что концентрация донорной примеси в базе задается технологией выращивания кристаллического германия и постоянна по всей толщине базы от ее границы с эмиттерной областью до границы с коллекторной областью. Транзисторы сплавной технологии производства относятся к типу бездрейфовых транзисторов.

Современные технологии, допускающие более жесткий контроль качества на всех этапах, относятся к типу планарных, эпитаксиальных или планарно-эпитаксиальных.

Суть планарной технологии заключается в том, что слои трех типов проводимости p-n-p (или n-p-n) формируются в кристаллической пластине германия или кремния (подложке) путем последовательного введения в эту подложку соответствующей примеси через одну и ту же поверхность (плоскость) пластины методом термодиффузии. Такой способ формирования слоев нужного типа проводимости основан на том, что, как известно, введение донорной примеси в полупроводник увеличивает концентрацию электронов в нем, но ровно во столько же раз уменьшает концентрацию дырок. Введение акцепторной примеси вызывает прямо противоположный эффект. Таким образом, всегда имеется возможность изменить тип проводимости какого-либо слоя полупроводника путем введения в него примеси противоположного типа в достаточном количестве.

Допустим, например, имеется слой кремния р-типа с концентрацией акцепторной примеси 1016 см–3. Концентрация дырок в этом слое будет равна примерно 1016 см–3, а концентрация электронов 104 см–3, поскольку концентрация электронов и дырок в собственном (беспримесном) кремнии одинакова и равна 1010 см-3. Наличие акцепторной примеси с концентрацией 1016 см-3 увеличило концентрацию дырок в 106 раза и во столько же раз уменьшило концентрацию электронов по сравнению с их концентрациями в собственном кремнии. Если теперь в этот слой ввести донорную примесь в такой же концентрации 1016 см-3, то произойдет обратное, и концентрации электронов и дырок вновь сравняются, приняв значение 1010 см-3. Если же в слой ввести донорную примесь в концентрации 1.1*1016 см-3, то это будет подобно введению в собственный кремний донорной примеси в концентрации 0.1*1016 см-3 и концентрация электронов в слое станет равной 0.1*1016 см-3, а концентрация дырок 105 см-3. Слой будет уже проводимостью n-типа.

Ограничение такому способу последовательной трансформации типа проводимости слоев может возникнуть только вследствие наличия пределов растворимости примесей в данном полупроводнике. Например, обратить р-слой, с концентрацией акцепторной примеси 1019 см-3, в n-слой, можно, если существует такая донорная примесь, которая растворяется в кремнии, не “выпадая в осадок”, до концентрации большей 1019 см-3. В противном случае трансформировать тип проводимости такого слоя будет невозможно.

Основные этапы планарной технологии следующие. Допустим, требуется изготовить транзистор структуры p-n-p. Берется пластина германия или кремния того типа проводимости, каков тип проводимости коллектора. В примере, р-типа. Одна из поверхностей этой пластины шлифуется, полируется и тщательно промывается. Затем поверхность пластины, за исключением полированной плоскости, покрывается термостойким защитным слоем (например, окислом) и пластина помещается в кварцевую трубу, по которой пропускается нейтральный газ, содержащий пары вещества, являющегося донорной примесью для германия или кремния (например, пары фосфора). При высокой температуре фосфор диффундирует через незащищенную плоскость внутри кристалла и у его поверхности образуется слой n-полупроводника. Чем больше время нагрева и температура в печи, тем толще будет n-слой и тем больше будет средняя концентрация фосфора в этом слое. При достижении определенной толщины n-слоя диффузионный отжиг прекращают.

Следующий этап заключается в том, что поверхность пластины вновь покрывается защитным слоем, причем теперь защитный слой наносится и на часть “лицевой” стороны пластины. Пластина помещается в другую кварцевую трубу, по которой пропускается нейтральный газ, содержащий вещества, являющиеся акцепторной примесью для германия и кремния (например, пары галлия, индия, алюминия или бора). При нагревании печи атомы указанных веществ будут диффундировать через незащищенную часть “лицевой” поверхности в кристалл, превращая поверхностный слой из полупроводника n-типа вновь в полупроводник р-типа. При достижении р-слоем необходимой толщины процесс прекращают. В конечном итоге будет получена структура, подобная представленной на рис.3.2а.
Металлические выводы к трем областям р, n и р присоединяются методом термокомпрессии. Так как переход металл – полупроводник должен быть невыпрямляющим (омическим), то для обеспечения этого требуется подбор материалов выводов и дополнительная обработка участков поверхности слоев р и n в местах будущего присоединения контактов (создание контактных площадок). Чаще всего в качестве выводов используется алюминий. Обусловленною это тем, что работа выхода электронов из алюминия меньше работы их выхода как из р, так и из n кремния. Выпрямляющего барьера (барьера Шоттки) на переходе алюминий – кремний не образуется. Однако при термокомпрессии может возникнуть дополнительный р- n переход между выводом и n-слоем полупроводника. Дело в том, что алюминий является акцепторной примесью и при термокомпрессии, проникая в полупроводник, уменьшает концентрацию электронов в нем. Если концентрация донорной примеси в n-слое невелика, то вблизи контакта может произойти инверсия типа проводимости и возникнет дополнительный р- n переход. Чтобы этого не произошло, на небольшом участке поверхности n-слоя необходимо увеличить концентрацию донорной примеси. Это и будет контактная площадка.

Особенностью транзистора планарной технологии является то, что концентрация дырок в коллекторной области будет обязательно ниже концентрации дырок в эмиттерной области. Транзистор не симметричен. Кроме того, концентрация примесей в базе будет убывать в направлении от границы базы с эмиттером к границе базы с коллектором. Другими словами, транзистор планарной технологии будет являться дрейфовым транзистором.

 Рассмотрим особенности структуры эпитаксиальных транзисторов, не вдаваясь в детали самого процесса эпитаксии.

Эпитаксия – это процесс наращивания на поверхности какого-либо кристалла слоев, кристаллическая структура которых повторяет кристаллическую структуру кристалла – подложки. Возможны как гомогенные эпитаксиальные слои, т.е. слои одинаковой с подложкой химической природы, так и гетерогенные слои, т.е. слои отличной от подложки химической природы. Например, на поверхности германиевого кристалла можно нарастить кристаллический слой кремния или на поверхность такого диэлектрика как сапфир нарастить кристаллический слой кремния. Естественно, эпитаксиальные слои транзистора – слои гомогенные.

Если на поверхности кремниевого кристалла, например n-типа, нарастить методом эпитаксии тонкий слой р-типа, а на этом слое, в свою очередь, нарастить более толстый слой n-типа несколько меньшей площади, то получится n-р- n транзистор (рис.3.3).
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Так как примесь в каждый эпитаксиальный слой вносится одновременно с самим выращиванием слоя, то распределение ее в слое совершенно равномерно. Отсюда следует, что транзисторы эпитаксиальной технологии – транзисторы бездрейфовые.

На кристаллической подложке n или р типа после тщательной полировки и отчистки одной из ее плоскостей наращивается эпитаксиальный слой, тип проводимости которого противоположен типу проводимости подложки. Затем, через окно в защитном слое, покрывающем всю поверхность пластины, производится диффузия такой примеси, которая переводит поверхностную область эпитаксиального слоя в полупроводник с противоположным типом проводимости. Получается структура, показанная на рис. 3.4. Как видно, здесь требуется всего однократный процесс эпитаксии и однократный процесс диффузии. Транзисторы такой структуры будут относиться также к классу бездрейфовых транзисторов.
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Существует другая разновидность планарно-эпитаксиальных структур, представленная на рис. 3.2 б. Эта разновидность является единственно возможной в полупроводниковых интегральных схемах. Здесь не две, а все три области транзистора формируются методом планарной диффузии в объеме эпитаксиального слоя. Подложка выполняет чисто механические функции носителя транзисторных и других элементов схемы.

Транзисторы этого типа являются дрейфовыми транзисторами. Во всех рассмотренных примерах планарных и планарно-эпитаксиальных транзисторов имеются в виду вертикальные транзисторные структуры. Эмиттерная, базовая и коллекторная области представляют собой лежащие друг на друге плоские слои, параллельные поверхности кристалла. Структура от поверхности уходит в глубь кристалла. Однако, возможно и горизонтальное, однослойное, расположение структуры транзистора, что показано в двух проекциях на рис. 3.5.
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Здесь все три области лежат у поверхности эпитаксиального слоя, и базовая область концентрически охватывает область эмиттера, а коллекторная область базы. Коллекторная область может состоять из нескольких частей. И тогда получается многоколлекторный транзистор, имеющий общий эмиттер и общую базу. Такие структуры используются в некоторых интегральных логических элементах.
6. Схемы включения
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На рис. 3.1. показаны условные обозначения биполярных транзисторов структуры n-р-n, р-n-р и три возможные схемы их включения. В зависимости от того, относительно какого из электродов задаются напряжения всех других электродов, различают схемы с общей базой, общим эмиттером и общим коллектором. Нетрудно заметить, что в любой из схем, обратносмещенный коллекторный р-n переход обязательно входит как элемент в выходную цепь, точно также как прямосмещенный эмиттерный переход обязательно входит как элемент во входную, т.е. управляющую, цепь. Что касается физической природы входного и выходного токов, то она зависит, естественно, от схемы включения. В схеме с общей базой входным током является ток эмиттера. В схемах же с общим эмиттером и общим коллектором это ток базы. Соответственно, выходным током является ток коллектора в схемах с общей базой и общим эмиттером, и ток эмиттера в схеме с общим коллектором. Направление стрелки символа эмиттера указывает направление тока, протекающего в переходе эмиттер – база при прямом смещении этого перехода. Поскольку направление движения дырок совпадает с направлением тока, а направление движения электронов противоположно ему, то направление стрелки однозначно указывает также на тип структуры транзистора. Если, например, стрелка направлена к символу базы, то, следовательно, дырки движутся от эмиттера к базе, а это возможно только в том случае, если эмиттер будет р-типа, а база n-типа. Транзистор имеет структуру р-n-р.
7. Режимы работы БТ

Основными параметрами, которые определяют режим работы транзистора, является напряжение на его переходах. По полярности напряжений на эмиттерном и коллекторном переходах различают четыре режима работы – активный режим, инверсный режим, режим насыщения и режим отсечки.

Активный режим – это режим усиления мощности и он имеет место, когда на эмиттерный переход подано прямое напряжение, а на коллекторный переход подано обратное напряжение.

В активном режиме, в зависимости от значения прямого напряжения на эмиттерном переходе, выделяют режим низкого, среднего и высокого уровней инжекции. В зависимости от значения обратного напряжения на коллекторном переходе выделяют нормальный режим и режим лавинного размножения носителей в переходе. 
Инверсный режим имеет место тогда, когда на номинально эмиттерный переход подается обратное напряжение, а на номинально коллекторный переход подается прямое напряжение. Инверсия полярности напряжений обусловливает инверсию роли электродов. Коллектор играет роль эмиттера, а эмиттер – роль коллектора. Если транзистор не симметричен, то усиления мощности в инверсном режиме работы может и не быть.

Режим насыщения – это режим, когда напряжения и на эмиттерном и на коллекторном переходах оказываются прямыми. 

Такое название этот режим получил в связи со следующим частным фактом. В простейшем транзисторном усилителе, собранном по схеме с общим эмиттером (рис. 5.2), потенциал коллектора, как нетрудно видеть, будет зависеть от значения тока коллектора. С ростом тока коллектора, потенциал коллектора уменьшается вследствие увеличения падения напряжения на сопротивлении Rн. Значение тока коллектора должно зависеть от значения управляющего напряжения Uбэ. Ток коллектора растет с ростом Uбэ, только в том случае, если Uбэ не превышает некоторого значения U*бэ. Если Uбэ  превысит значение U*бэ, то ток коллектора практически перестает изменяться, как бы не росло дальше значение Uбэ.  Наступает как бы насыщение усилителя по выходному току. Примечательным здесь является то, что значение U*бэ соответствует такому значению тока коллектора Iк, при котором потенциал коллектора Uк=Еп – Iк*Rн оказывается несколько меньшим потенциала базы транзистора Uбэ, так что коллекторный n-р переход оказывается не в обратном, как до того, а в прямом включении.

Обобщая эту примечательность, было условленно назвать режимом насыщения такой режим, когда эмиттерный переход и коллекторный переход транзистора имеют одновременно прямое смещение. Естественно, выбором полярности управляющего напряжения и напряжения питания можно поставить транзистор в режим насыщения в любой его схеме включения. Но если это схема не с общим эмиттером, то никакого «насыщения» в зависимости выходного тока от входного (управляющего) напряжения наблюдаться не будет. Автоматический переход транзистора из активного режима в режим насыщения, с проявлением всех признаков насыщения выходного тока, возможен только в схеме с общим эмиттером и наличием сопротивления в цепи коллектора.

Режим отсечки имеет место тогда, когда напряжение и на эмиттерном и на коллекторном переходах оказываются обратными. Связь по току между переходами исчезает, а сами токи уменьшаются до ничтожно малых значений.
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8. Физические параметры биполярных транзисторов

8.1. Коэффициент переноса носителей

Установим связи между током коллектора и током эмиттера в активном режиме работы транзистора.

В стационарных условиях концентрация электронов в любом слое базы должна оставаться неизменной со временем. Это значит, что, в расчете на единицу времени, приращение количества электронов в базе вследствие их прихода из эмиттера и избыточной генерации в некоторых слоях базы должно равняться убыли электронов в результате их ухода в эмиттер и коллектор, а также избыточной рекомбинации в пограничных с эмиттером слоях базы, т. е.
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где Iбген – ток генерации в базе.

В этом выражении Iэn ( фактическое значение электронной компоненты тока эмиттера, равное разности заряда  приносимого за единицу времени электронами из эмиттера в базу и заряда, уносимого из базы за тоже время электронами, уходящими в эмиттер. Iкn ( ток электронов, уходящих из базы в коллектор.

Выражение для тока коллектора принимает следующий вид
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где Iэр – дырочная компонента тока эмиттера,  Iкр - дырочная компонента тока коллектора, Iкген – ток генерации в коллекторе.

Разность Iэn ( Iбрек представляет суммарный заряд электронов, достигающих границы коллекторного перехода за единицу времени. Уместно, поэтому, ввести понятие коэффициента переноса электронов через базу (п , определив его, как отношение числа электронов, достигающих границы коллекторного перехода за единицу времени, к числу электронов, фактически входящих в базу из эмиттера за тоже время. В таком случае


[image: image77.wmf]эп

I

п

брек

I

эп

I

a

=

-

                                         (5.2)

8.2. Эффективность эмиттера (коэффициент инжекции)

 Введем  параметр (, равный отношению электронной компоненты тока эмиттера к полному току эмиттера
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В случае транзистора структуры р-n-р нужно будет взять отношение дырочной компоненты тока эмиттера к полному току эмиттера.

 Выразим количественную связь между током коллектора и током эмиттера.
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Коэффициент ( носит название эффективности эмиттера или коэффициента инжекции. Первый из этих терминов отмечает и подчеркивает то обстоятельство, что управляющее воздействие тока эмиттера на ток коллектора целиком и полностью связано с наличием в токе эмиттера электронной инжекционной компоненты и чем она больше, по сравнению с полным током эмиттера, тем эффективнее управление током коллектора путем изменения тока эмиттера. Второй термин вытекает из буквального алгебраического смысла величины (, как величины, определяющей ту долю в полном токе эмиттера, которую составляет ток инжекции неосновных носителей заряда в базу транзистора.

8.3. Коэффициент передачи тока эмиттера

 В активном режиме ток эмиттера Iэ = Iэn + Iэр + Iэрек состоит из тока Iэn электронов, инжектированных из эмиттера в базу, тока Iэр дырок, инжектированных из базы в эмиттер, и тока Iэрек рекомбинации носителей в эмиттерном переходе. В этой сумме только первый ток является полезным, поскольку он влияет на ток коллектора, два остальных тока являются вредными, и их стремятся уменьшить. Движение электронов, инжектированных в базу, сопровождается рекомбинацией части электронов, поэтому ток Iкр электронов, подходящих к коллекторному переходу, меньше тока Iэn на величину Iбрек, называемую током рекомбинации в базе, который необходимо уменьшить. Если напряжение на коллекторном переходе значительно меньше напряжения лавинного пробоя и ударная ионизация отсутствует, то полный ток коллектора Iк = Iкn + Iкбо, где Iкбо ( обратный ток коллекторного перехода, не зависящий от тока эмиттера. Как и для одиночного перехода, обратный ток Iкбо состоит из токов термогенерации, теплового и утечки. Ток Iкбо может быть измерен при обратном напряжении на коллекторном переходе и отключенном эмиттере (Iэ=0).

Ток Iкn ( управляемый, т. е. зависит от тока эмиттера и может быть представлен как Iкn=(( Iэ, где ( ( статический коэффициент передачи тока эмиттера в схеме ОБ. Поскольку Iкn< Iэn <Iэ, то (<1. Таким образом, в активном режиме
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откуда
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8.4. Коэффициент передачи тока базы

Из соотношения Iб = Iэ ( Iк и выражения  (13.5) получаем
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При некотором очень малом токе эмиттера, равном  Iкбо / (1((), ток базы равен нулю. Однако рабочие токи эмиттера значительно превышают Iкбо / (1((), и тогда


[image: image83.wmf](

)

.

1

брек

I

эрек

I

эр

I

кп

I

э

I

э

I

б

I

+

+

=

-

=

-

»

a

                (5.7)


Для схемы ОЭ в активном режиме из (5.5) и условия Iэ = Iк + Iб получаем
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где                                                 
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( статический коэффициент передачи тока базы.


В то время как (<1, значения ( могут быть очень большими, например (=0,99 соответствует (=100. 
9. Статические характеристики БТ


 Статической характеристикой транзистора называется зависимость тока какого-либо электрода транзистора от напряжения на этом же или другом электроде при условии, что напряжение (или токи) всех остальных электродов поддерживаются неизменными.

Из всего многообразия возможных статических характеристик транзистора наибольшую значимость для расчета транзисторных устройств представляют так называемые входные, передаточные (или проходные) и выходные характеристики.

Входная характеристика ( это зависимость входного, в данной схеме включения, тока транзистора от значения входного напряжения при неизменном значении выходного напряжения. Например, в схеме с общей базой (ОБ) входным током является ток эмиттера, входным напряжением является напряжение эмиттер – база, а выходным напряжением ( напряжение коллектор – база. Значит, входная характеристика транзистора в схеме ОБ ( это зависимость тока эмиттера от напряжения эмиттер – база при заданном и постоянном значении напряжения коллектор – база. Аналогично, входная характеристика в схеме с общим эмиттером (ОЭ) ( это зависимость тока базы от напряжения база – эмиттер при заданном и неизменном напряжении коллектор – эмиттер.

Статические передаточные или проходные характеристики призваны в непосредственном виде отразить зависимость выходного тока от входного тока или входного напряжения при постоянном значении выходного напряжения. Если строится зависимость выходного тока от входного тока, то характеристика называется статической характеристикой прямой передачи по току, если же строится зависимость выходного тока от входного напряжения, то характеристику называют статической проходной характеристикой. Например, в схеме ОЭ статической характеристикой прямой передачи по току будет являться зависимость тока коллектора от тока базы при постоянном напряжении коллектор – эмиттер.

Статические характеристики прямой передачи по току в активном режиме позволяют экспериментально определить значения параметров ( и Iкбо  для данного транзистора и зависимость этих параметров от входного тока и напряжения на выходном электроде.

Статической выходной характеристикой называется зависимость выходного тока от выходного напряжения при постоянном входном токе или постоянном входном напряжении. В установившейся практике принято давать входные характеристики биполярных транзисторов при постоянном входном токе. Например, выходная характеристика транзистора в схеме ОБ представляет зависимость тока коллектора от напряжения коллектор – база при постоянном токе эмиттера.

9.1. Статические электродные характеристики БТ в схеме с ОБ

 Допустим известно, что зависимость тока эмиттера от напряжения эмиттер – база Uэб  при напряжении Uкб =0 представляется кривой 1, а при других значениях напряжения Uкб кривыми 2, 3 и т. д. на рис.5.3 а. Это будет, очевидно, семейство статических входных характеристик транзистора в схеме ОБ. Чтобы эмиттерный переход был смещен в прямом направлении, напряжение Uэб должно быть отрицательным, т. е. напряжение Uбэ ( положительным.

Допустим, кроме того, что известны значения ( и Iкбо при любых значениях напряжений на электродах.
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Для построения характеристики прямой передачи по току в схеме ОБ нужно, согласно (5.2), каждое значение тока эмиттера умножить на соответствующее значение ( и прибавить значение Iкбо при выбранном значении Uкб. При Uкб =0 ток коллекторного перехода при разомкнутой цепи эмиттера, т. е. Iкбо , будет равен нулю. Следовательно, при Uкб =0

Iк = ( ( Iэ .

Если ( слабо зависит от значения Iэ, как это имеет место в действительности, то характеристика прямой передачи по току при Uкб =0 представится практически прямой линией, проходящей через начало координат под углом близким к 45( (рис. 5.3 б) при одинаковом масштабе.


При Uкб ( 0, ток Iкбо будет уже отличен от нуля, хотя останется очень малым, если при этом напряжении еще не наступает лавинный пробой коллекторного перехода. Характеристика сместится вверх на величину тока Iкбо. Кроме того, несколько увеличится ее наклон, так как  увеличение Uкб приведет к некоторому увеличению ( из-за увеличения ( и (п .


Для построения выходной характеристики, т. е. зависимости Iк от Uкб при заданном и постоянном значении Iэ, необходимо будет в уравнении (5.4) подставить это значение Iэ и соответствующие ему и произвольно выбираемому значению Uкб значения ( и Iкбо. Так как с ростом Uкб  значения ( Iкбо слегка возрастают, то выходные характеристики в схеме ОБ представятся слегка наклоненными к оси абсцисс линиями (рис. 5.4). При приближении значения Uкб к значению напряжения пробоя коллекторного перехода, наклон линий возрастает вследствие резкого возрастания Iкбо. 
Как видно, уравнение (5.2) действительно включает в себя все виды статических характеристик в схеме ОБ.
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9.2. Статические электродные характеристики БТ в схеме с ОЭ

Покажем, что уравнения (5.4) и (5.5) включают в себя все виды характеристик в схемах ОЭ и ОК.

Построим входную характеристику в схеме ОЭ, помня, что она представляет зависимость тока базы от напряжения база-эмиттер Uбэ при заданном постоянном напряжении коллектор – эмиттер Uкэ.


Начнем со случая Uкэ =0. Так как значения напряжений Uкэ и Uкб связаны между собой соотношением
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где Uкэ – напряжение на коллекторном переходе в схеме с ОЭ; Uбэ - напряжение на базe в схеме с ОЭ.

то при Uкэ =0 , напряжение коллектор – база Uкб будет равно по величине и противоположно по знаку задаваемому значению напряжения Uбэ. Так как значения Uбэ положительны, то значения Uкб будут отрицательными, т. е. коллекторный переход будет смещен в прямом направлении, также как эмиттерный. Другими словами, при Uкэ =0, транзистор будет находиться в режиме насыщения при любых положительных значениях входного напряжения Uбэ.
Зависимости токов Iэкбз и Iкэбз от напряжений на переходах (одинаковых по величине) схематически представлены на рис. 5.5. 

Следовательно, входная характеристика транзистора в схеме с ОЭ при Uкэ =0 должна выглядеть так, как представлено на рис. 5.6. кривой 1.

Ордината каждой точки этой характеристики получается как сумма ординат кривых 2 и 1 рис. 5.5. умноженных на коэффициенты (1 ( () и (1 ( (п).

Возможные значения прямого напряжения на эмиттерном р-n переходе Uбэ ограничены сверху. Для германиевых транзисторов это предельное значение порядка 0.6 В, для кремниевых ( порядка 1 В. Следовательно, если заданное напряжение Uкэ превышает указанное предельное значение Uбэ, то при всех возможных значениях Uбэ напряжение Uкб будет уже положительным. Транзистор будет сохранять активный режим работы во всем диапазоне изменений Uбэ.
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Ток базы в этом режиме определяется уравнением (5.4). Для его вычисления необходимо сначала определить значение Uкб, соответствующее текущему значению Uбэ  и принятому значению Uкб =const . Далее, по полученным данным необходимо определить значения (, Iкбо и  Iэ (рис. 5.3 а) и подставить их в формулу (5.4).

В активном режиме ток Iкбо ( это ток обратносмещенного коллекторного p – n перехода при разорванной цепи эмиттера. Ток эмиттера Iэ при Uбэ =0 и Uкб ( 0 (кривые 2 и 3 на рис. 5.3. а) отличен от нуля и, как будет показано далее, численно равен току обратносмещенного эмиттерного перехода при Uкб =0. Это значит, что эти два тока имеют одинаковый порядок величины. Но ток эмиттера в формуле (5.4) умножается на величину (1 ( (), которая много меньше единицы. Следовательно, ток базы при Uбэ =0 будет теперь отрицательным и по порядку величины равен Iкбо. При возрастании напряжения Uбэ ток эмиттера растет, что обусловливает рост тока базы, так что при некотором значении Uбэ  = U(бэ ток базы становиться равным нулю. При Uбэ (U(бэ ток эмиттера растет, практически, по экспоненциальному закону. По такому же закону растет и ток базы. Соответствующая характеристика представлена кривой 2 на рис. 5.6. По сравнению с характеристикой соответствующей значению Uкэ =0 она смещена вниз и вправо.

Если напряжение Uбэ  еще увеличить, то это приведет к тому, что фактическое значение напряжения Uкб для каждого значения Uбэ возрастет по сравнению с его значением при прежнем значении Uкэ. Возрастание Uкб обусловит возрастание значений Iкбо при каждом прежнем значении Uбэ. Это значит, что ток базы при Uбэ =0 уменьшится, а напряжение U(бэ возрастет. Характеристика опять сместится вниз и вправо. Правда это смещение будет заметно меньшим, чем в первом случае при одинаковом изменении Uкэ. Объясняется это тем, что при переходе от значения Uкэ =0 к значению Uкэ, например, равному 2 В происходит переход транзистора из режима насыщения в режим активный. В этих режимах существенно различны зависимости токов электродов от напряжений, что и проявляется в заметном сдвиге входной характеристики. Когда же значение Uкэ изменяется от 2 В до, например, 4 В изменения режима транзистора не происходит. В обоих случаях он остается активным, в обоих случаях работает формула (14.4). Возрастание фактического значения Uкб при каждом устанавливаемом значении Uбэ приведет к некоторому возрастанию Iкбо. Но оно приведет к возрастанию тока эмиттера Iэ и коэффициента передачи тока (. Конкуренция этих двух противоположно действующих факторов обусловит сравнительно малое смещение вправо характеристики в области Iб ( 0 или даже ее пересечение с предыдущей характеристикой (кривая 3 на рис. 14.10).

Перейдем к построению выходных характеристик в схеме ОЭ при постоянном токе базы.

В области тех значений напряжения Uкэ, при которых фактическое значение  Uкб является положительным, связь тока коллектора с током базы определяется уравнением (5.6). Так как ток базы Iб  по условию поддерживается постоянным, то изменение тока коллектора в этом диапазоне изменения напряжения Uкэ полностью определяется характером зависимости параметров ( и Iкбо от напряжений на электродах транзистора. 

При возрастании Uкэ, возрастает фактическое значение напряжения Uкб, а это обусловливает некоторый рост значений Iкбо и α. Кроме того, согласно (14.4), чтобы поддерживать неизменным ток базы при возрастании Uкэ, необходимо будет увеличивать ток эмиттера Iэ, т. е. увеличивать напряжение Uбэ. Но при этом будет несколько возрастать значение α. Таким образом, при постоянном значении Iб и возрастающем значении Uкэ, значение α растет как за счет роста Uкб, так и за счет роста Uбэ.

Параметр β = α / (1 - α). Продифференцировав это соотношение, получим dβ = dα / (1 - α)2. Так как α близко к 1, то изменение параметра β, т. е. dβ, будет, как видим, существенно превышать изменение α. Это значит, что крутизна выходных характеристик в схеме ОЭ будет заметно больше крутизны выходных характеристик в схеме с ОБ, определяемых уравнением (5.2). Семейство выходных характеристик транзистора в рассматриваемом диапазоне значений Uкэ представлено почти прямолинейными участками кривых 1, 2, 3 на рис. 5.7. 

Если при заданном значении Iб =const идти от больших значений Uкэ в сторону низких значений, то придем к такому значению Uкэ = U*кэ, при котором Uкб =0. При этом ток Iкбо равен нулю. Значит на подступах справа к значению U*кэ, ток коллектора уменьшается не только вследствие уменьшения параметра β,  но и вследствие уменьшения Iкбо, т. е. заметно круче. На характеристиках это участки АВ.

При Uкэ ( U*кэ, транзистор находится в режиме насыщения. При уменьшении напряжения Uкэ до нуля, прямое напряжение  Uкб растет до значения Uбэ, обеспечивающего заданный ток Iб. Соответственно, экспоненциально растет ток  Iкэбз –ток коллектора при заданном прямом напряжении на коллекторном переходе и накоротко замкнутом эмиттерном переходе и ток коллектора резко падает. При Uкэ =0 ток коллектора будет близок к нулю, а точнее несколько больше или меньше этого значения в зависимости от фактических значений параметров (, (п, Iкэбз при заданном значении тока базы (при фактическом значении напряжения Uбэ).


Характеристика прямой передачи по току в схеме ОЭ при Uкэ ( 1 описывается уравнением (5.6) и не требует особых пояснений, так как все особенности зависимости параметра ( от напряжений на электродах уже были рассмотрены.


Таким образом, мы убедились, что для определения токов электродов во всех схемах включения и во всех режимах работы транзистора достаточно знать семейство входных характеристик транзистора в схеме ОБ в активном и инверсном режимах и зависимости параметров ( и (п от напряжений на электродах. А если иметь ввиду только активный режим транзистора, режим, который только и имеет место в усилительных транзисторных устройствах, то достаточно знания только первого из указанных семейств. Если удастся представить это семейство достаточно адекватной физической сути процессов функцией двух переменных (Uбэ  и Uбк), то расчет усилительного устройства при любой схеме включения транзистора будет совершенно универсальным и представлять лишь задачу вычислительной техники. Никакой настоятельной необходимости прибегать к использованию статических характеристик в конкретных схемах включения, и различного рода (но всегда сомнительных) линейно – кусочных аппроксимаций, неоправданно использовать допущения так называемого малого сигнала, фактически нет. Нет и быть не может, так как ток коллектора управляется током эмиттера в любой схеме включения транзистора. Такова физика процессов. От схемы включения зависит только наименование того, что мы регистрируем непосредственно – ток эмиттера, или ток базы.

Контрольные вопросы:

1. Дайте определение термину «транзистор».

2. Что означает термин «биполярный»?

3. Какие области имеет биполярный транзистор?

4. Как осуществляется сплавная технология производства транзисторов?

5. Как осуществляется планарная технология производства транзисторов?

6. Что такое эпитаксия?
7. В чем отличие дрейфовых транзисторов от бездрейфовых?

8. Какие существуют схемы включения БТ?
9. Что характеризует термин «эффективность эмиттера»?

10. Каким выражением определяется коэффициент переноса носителей?

11. С какими коэффициентами связан коэффициент передачи тока эмиттера?

12. Что и каким образом связывает коэффициент передачи тока базы?

13. Нарисуйте статические электродные характеристики БТ в схеме с ОБ.

14. Нарисуйте и охарактеризуйте выходную характеристику БТ  в схеме с ОЭ.

Лекция -5.

ПОЛЕВЫЕ  ТРАНЗИСТОРЫ

План

1. Концептуальная диаграмма 
2. Полевые транзисторы.

3. Реальные статические характеристики транзисторов с затвором на р-n переходе
4. Статические сток-затворные характеристики.
5. Дифференциальные параметры полевого транзистора.
1 Концептуальная  диаграмма
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2 Полевые транзисторы

Полевыми транзисторами называют полупроводниковые приборы, у которых для управления током используется зависимость электрического сопротивления токопроводящего слоя от напряженности поперечного электрического поля.


Слой полупроводника, в котором регулируется поток носителей заряда, называется каналом. Электрическое поле, воздействующее на сопротивление канала, создается с помощью расположенного над каналом металлического электрода, называемого затвором.

Затвор должен быть электрически изолирован от канала. В зависимости от способа изоляции различают: 


транзисторы с управляющим p-n-переходом или p-n-затвором (изоляция затвора от канала осуществляется обедненным слоем p-n -перехода );


транзисторы с металлополупроводниковым затвором  или затвором Шоттки (изоляция затвора от канала осуществляется обедненным слоем m-n или  m-p-перехода );


транзисторы, у которых затвор изолирован от канала диэлектриком,-транзисторы с изолированным затвором. Устройство транзистора с p-n затвором показано на рис. 6.1(а). На подложке  из  p-кремния  создается тонкий слой полупроводника n-типа, выполняющий функции канала, т.е. токопроводящей области, сопротивление которой регулируется электрическим полем. Канал изолирован p-n переходами, как от подложки, так и от находящегося над ним затвора - электрода, под которым создается электрическое поле, воздействующее на сопротивление канала. На концах канала находятся  исток и сток - сильно легированные  n+ области, с помощью которых канал включается в цепь управляемого тока.

Длину канала l (рис. 6.1,б) делают очень малой, ширину канала ω  - по возможности большой. 


Рассмотренный полевой транзистор имеет канал с электропроводимостью n-типа, или  n-канал.


Принцип действия. Прикладывая  к затвору обратное напряжение  UЗИ, можно изменять ширину  верхнего p-n перехода. При этом p-n переход, проникая на большую или меньшую глубину  в канал, изменяет толщину канала 2у, а следовательно, и его электрическую проводимость. В результате будет изменяться величина тока  ΙС, протекающего по каналу  и в выходной цепи транзистора, под воздействием приложенного к стоку напряжения UСИ. На этом принципе  и основано действие транзистора с p-n затвором.


Нижний p-n переход (канал-подложка) служит для изоляции канала от подложки и установки начальной толщины канала. Подложка может, служит вторым управляющим электродом либо подключаться к затвору. 
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3. Реальные статические характеристики транзисторов с затвором на р-n переходе

На рис.5   даны статические характеристики полевого транзис​тора 

КП 10 ЗЛ с каналом р-типа.  Потенциал затвора относительно истока здесь будет положительным, а потенциал стока отрицательным.
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Изменение тока насыщения при изменении напряжения UЗИ происходит в результате изменения ширины истокового конца канала. Совершенно иную ситуацию мы видим на рис 6.2 (б). Наклон линейных участков стоковых характеристик, соответствующих режиму плав​ного канала, заметно меньше того, что дает уравнение. Нап​ряжение UСИ, при котором транзистор переходит в режим насыщения, значительно превышает расчетную величину (UОТС-UЗИ). 
Как бы не показалось на первый взгляд странным, но такой ре​зультат можно было ожидать. Дело в том, что переход в режим насыщения происходит, как мы выяснили, при отсечке стокового кон​ца канала, а ширина р-п переходов в этом конце определяется не термодинамически равновесным значением концентрации электронов  в канале, а ее фактическим значением. Концентрация электронов в канале при протекании по нему тока обязательно возрастает от истокового к стоковому концу канала. 

Поскольку условия стационарные, то это эквивалентно тому,  как если бы концентрация донорной примеси в канале возрастала от истока к стоку, ширина р-n перехода, соответственно, уменьшалась бы, а ширина канала возрастала.

Выходит, что в реальных условиях мы всегда имеем два конку​рирующих между собой канало-формирующих фактора. С одной стороны, вследствие возрастания потенциала UХЗ от истока к стоку, ширина канала должна уменьшаться в том же направлении. С другой стороны, вследствие возрастания концентрации электронов в канале от исто​ка к стоку , ширина канала должна возрастать. Причин возрастания концентрации электронов к стоковому конца канала более, чем достаточно. Исходной причиной является сама клиновидность канала. В стационарных условиях, ток вo всех  сечениях должен быть одинаковым. Но ток  пропорционален  произведению пло​щади сечения, скорости направленного движения электронов и их концентрации  в  данном  сечении. Так как площадь сечения убывает к стоковому концу, то  произведение скорости направленного движения на концентрацию электронов должно соответственно возрастать.

Скорость направленного движения электронов в  полупроводнике при наличии градиента концентрации электронов определяется равнодействующей сил электрического поля  и  градиентных  сил и  может быть представлена, как это было ранее  доказано, разностью «дрей​фовой» и «диффузионной» скоростей
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Относительно дрейфовой скорости известно, что  она пропорцио​нальна  напряженности  поля. При более высоких значениях напряженности, дрей​фовая скорость растет медленнее, чем растет  напряженность, а при ЕХ ≥ 104 Всм-1 она вообще становится независимой от напряженности поля. 

«Диффузионная» скорость пропорциональна градиенту натурально​го логарифма концентраций электронов.

Как видим, «диффузионная» скорость может только возрастать к стоковому концу канала. Дрейфовая  скорость может  возрастать, а может даже оставаться неизменной (при больших значениях ЕХ). Зна​чит, скорость направленного движения  электронов VН  либо слабо  воз​растает от истока к стоку, либо даже уменьшается. Но  это и доказывает наличие возрастания концентрации электронов  к истоковому концу канала.  Из всего изложенного следует, что  значение напряжения  сток-исток U*СИ, при котором наступает режим «насыщения», будет больше, чем величина UЗ.ОТС-UИЗ, а изменение тока  в  области перехода к насыщению будет более «сглаженным». Наклон реальных стоковых  характеристик в режиме плавного  канала  должен быть меньше  наклона  расчетных  характеристик.

4. Статические сток-затворные характеристики

Статическая сток-затворная или проходная характеристика - это  зависимость тока стока от напряжения затвор-исток при постоянном  напряжении сток-исток. Представление о виде сток-затворных характеристик можно получить, опираясь на семейство стоковых характеристик. Достаточно задаться каким-либо значением напряжения UСИ  и определить значения тока  стока IС  при различных значениях напряжения UЗИ . Нетрудно видеть, что если выбранное  значение UСИ  будет превышать значение UЗИ.ОТС. ,  то зависимость  тока стока IС   от напряжения затвора UЗИ будет практически  одинаковой для любых значений UСИ, так как при этом будет иметь место режим насыщения, каким бы  не было значение UЗИ. 

Если же UСИ < UЗИ.ОТС.,  то режим насыщения будет иметь место лишь для  сравнительно больших по модулю значений UЗИ. Для малых зна​чений  Uзи  будет иметь место режим плавного канала и зависимость IС  от UЗИ  будет  как видно из рис.6, более пологой, чем в области  режима насыщения. Вид сток-затворных и стоковых характеристик определяется строго говоря, крутизной изменения концентрации акцепторной и донорной примесей на переходе между р и n-полупроводниками так как  этой крутизной определяется вид  зависимости ширины  перехода от обратного напряжения. Практически сток-затворная характеристика в режиме насыщения оказывается  близкой к параболе вида
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а в режиме плавного канала -  к линейной зависимости (рис.3.)
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5. Дифференциальные параметры полевого транзистора

Как активный элемент цепи переменного тока полевой транзистор может быть охарактеризован  двумя основными параметрами - крутизной Ѕ сток-затворной характеристики (проводимость прямой передачи) и выходной 

проводимостью gO   
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Типичные значения крутизны сток-затворной характеристики в режиме насыщения 3 (5 мАВ-1 , типичные значения выходной проводимости 

gO=10-5 (10-6 См. Значения входной проводимости и проводимости обратной передачи определяется факторами, не связанными непосредственно с процессами, ответственными за активное преобразование сигнала. Активная составляющая входной проводимости определяется проводимостью обратно смещенного p-n перехода затвор-исток и проводимостью утечек затвора. Реактивная составляющая входной проводимости определяется значением барьерной ёмкости перехода затвор-исток. Аналогично, проводимость обратной передачи определяется проводимостью обратно смещенного перехода  сток-затвор, барьерной ёмкостью этого перехода и паразитной ёмкостью токонесущих шин и корпуса. На рис.6.4.   представлена упрощенная эквивалентная схема полевого транзистора на высоких частотах без учета паразитных элементов.
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Контрольные вопросы:

1.  Что такое потенциальная диаграмма?

2. Почему режим насыщения имеет другое  название – режим пространственного заряда?

3. Как определяется скорость направленного движения электронов в полупроводнике?

4. Что называется сток–затворной характеристикой? Чем она определяется?

5. Какими двумя параметрами характеризуется  полевой транзистор? 

Лекция 6.

ТИРИСТОРЫ
План

1. Типы тиристоров

2. Параметры тиристоров
3. Разновидности тиристоров
Типы тиристоров
Тиристорами называют управляемые полупроводнико​вые приборы на основе многослойных (четыре слоя или более) р-п структур, способные под действием сигнала управления переходить из закрытого (непроводящего) состояния в открытое (проводящее).
Наиболее распространенная разновидность тиристора основана на четырехслойной р-п-р-п структуре, ВАХ кото​рой   приведена на рис. 1.13, а.   На   рис. 1,13,6  показано схемное обозначение рассматриваемого тиристора, который имеет три вывода во внешнюю цепь. Электроды прибора называются: А— анод, К—катод, УЭ — управляющий электрод 
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Если включить тиристор в электрическую цепь (рис. 1.13, в), то при нулевом сигнале на управляющем электро​де ток в цепи будет отсутствовать. Это связано с тем, что при прямом закрытом состоянии (участок / на характерис​тике рис. 1.13,а) сопротивление тиристора очень велико. Если теперь на управляющий электрод подать отпирающий импульс положительной полярности, то тиристор включа​ется и через нагрузку RH начинает протекать ток. Ввиду малого падения напряжения на включенном тиристоре и(точка 2 на участке II характеристики рис. 1.13,6) анод​ный ток после включения определяется
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Включение тиристора может произойти и без сигнала управления, если увеличить ЭДС источника питания Еа до значения, большего напряжения UBKn, показанного на рис. 1.13, а. В этом случае рабочая точка с участка / ВАХ переходит на участок // минуя падающий участок ///. На практике такое включение «по аноду» для большинства типов тиристоров нежелательно изза возможного повреж​дения прибора.
Важнейшей особенностью тиристора является то, что после его включения открытое состояние сохраняется вне зависимости от наличия сигнала на управляющем электро​де. Выключить тиристор можно только в результате сни​жения анодного напряжения до нуля или до отрицатель​ного значения (Uа<0) или прерывания анодного тока. Управляющая цепь такого прибора выполняет только одну операцию — включение тиристора. Такой тип тиристоров является наиболее распространенным, эти тиристоры по​лучили наименование однооперационных  (или незапираемых).
Какие физические процессы обусловливают указанные свойства тиристоров? 
Структура прибора приведена на рис. 1.14, а. При приложении к тиристору прямого напря​жения (плюс на анод А, минус на катод К) оно будет пря​мым и отпирающим для  р-п переходов П1 и П3 и обратным для перехода П2.
Данную структуру можно представить состоящей из двух транзисторов — p1n1 p2, и n2 p2 n2 (рис. 1.14,6). 
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В обоих транзисторах переход П2 является коллекторным, а пере​ходы  П1 и П3 — эмиттерными соответственно для р-п-р и п-р-п транзисторов. На участке / ВАХ рис. 1.13, а эмиттерный переход П1 смещен в прямом направлении, коллекторный П2— в обратном, поэтому p-n-р транзистор рабо​тает в режиме, распределение токов описывается (1.2). Через прямой переход П1 из эмиттера р1 в базу n1 диффундируют дырки, часть которых (1—ар)Iа  рекомбинирует в базе, а другая часть арIа  втягивается полем перехода П2 и попадает в коллектор р2. Распре​деление указанной дырочной составляющей тока пока​зано на рис. 1.14, а. В аналогичном режиме работает и вто​рой транзистор. Эмиттерный переход П3      п-р-п транзистора также смещен в прямом направлении, а коллекторный П2 — в обратном. Через эмиттерный переход П3 проходит суммарный ток Iа+Iу (где Iу  — ток управляющего элек​трода). Часть электронов, обусловленных этим током, ре​комбинирует в базе (слой р2) (1—аn) (Iа+Iу), остальные электроны доходят до коллекторного перехода П2, захва​тываются его полем и попадают в коллектор (слой п). Эта электронная составляющая тока показана в нижней части структуры на рис. 1.14, а. Кроме этих транзисторных составляющих тока коллекторного перехода П2, обуслов​ленных токами эмиттерных переходов П и П3, через пере​ход П2 протекает ток неосновных носителей, имеющихся в слоях n1 и р2, IкБО=IкоР + Iкол. Из рис. 1.14, а легко за​ключить, что Iа=Iк, где Iк, — полный ток через переход П2, т. е. суммарный коллекторный ток обоих транзисторов
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Рассмотрим зависимость коэффициентов передачи по току обоих транзисторов ар и ап от тока Iа. Эти коэффи​циенты зависят от вероятности рекомбинации носителей в базах П\ и р2. С ростом тока Iа рекомбинация падает, так как центры рекомбинации заполняются при каждом акте рекомбинации, что ведет к увеличению коэффициентов ар и ап- До тех пор, пока сумма ар+ап<.1, переход П2 за​крыт и тиристор остается в закрытом состоянии, т. е. об​ладает высоким сопротивлением для тока Iа (участок I ВАХ на рис. 1.13, а).

При увеличении тока Iа за счет увеличения либо управ​ляющего тока /у, либо напряжения Uа сумма ар+ссп рас​тет и, когда аР + ап = 1, как следует из (1.9), Iа→∞. Это означает, что происходит отпирание тиристора: сопротив​ление его резко снижается и падение напряжения на ти​ристоре U3 уменьшается. В реальной схеме рис. 1.13, в при отпирании тиристора устанавливается ток, соответствую​щий (1.7) (участок Я характеристики рис. 1.13, а).
Процесс отпирания тиристора обусловлен наличием внутренней положительной обратной связи и протекает ла​винообразно (регенеративный процесс). Рассмотрим про​цесс включения тиристора при подаче управляющего тока Iу. При этом увеличивается ток через переход П3 и его со​ставляющая an (Ia-Iy), которая для р-п-р транзистора яв​ляется током базы, поэтому возрастает доля тока коллек​тора apla. Общий ток Iк возрастает, при этом в базу п-р-п транзистора поступает из слоя п1 больший ток, что вновь вызывает увеличение коллекторного тока транзистора        п-р-n -типа. При увеличении тока Iа значения коэффициентов передачи аp и ап растут и знаменатель в выражении (1.9) обращается в нуль. За счет резкого нарастания тока Iа увеличивается падение напряжения на резисторе Rn (рис. 1.13,0), а падение напряжения на тиристоре уменьшается.
Если после отпирания тиристора уменьшить ток Iу до ну​ля, то в результате протекающего большого тока Iа будет поддерживаться нулевое значение знаменателя в выраже​нии (1.9) и прибор останется в открытом, проводящем со​стоянии. Тиристор можно запереть только при приложении обратного напряжения Ua либо при разрыве цепи проте​кания тока источника Еа.
При приложении к тиристору обратного напряжения прибор все время находится в закрытом состоянии, по​скольку переходы П1 и П2 находятся под обратным напря​жением. Обратная ветвь ВАХ тиристора (участок IV на рис. 1.13,а) аналогична обратной ветви ВАХ полупровод​никового диода.

2.  Параметры тиристоров
Система параметров тиристора позволяет выбирать при​боры при проектировании различных устройств. К числу параметров тиристора относятся показанные на рис. 1.13, а напряжение включения Uвкл и напряжение загиба (пробоя) на обратной ветви ВАХ Uзаг. Если амплитуда  питающего напряжения любой полярности не превосходит названных напряжений, то при Iу=0 тиристор будет всегда заперт. Для надежного выполнения этого условия прямое или об​ратное напряжение на тиристоре не должно превышать повторяющееся импульсное напряжение, которое составля​ет примерно 0,7 наименьшего из напряжений Uвкл и Uзаг и приводится в справочниках, для разных типов тиристо​ров она составляет от 100 до 4000 В.
В паспортных данных тиристора имеются следующие параметры: максимально допустимый средний прямой ток, импульсное прямое напряжение и максимальный обратный ток, которые имеют тот же смысл, что и для диодов Г. В современных мощных тиристорах допустимый средний прямой ток достигает 1000—2000 А.
При уменьшении анодного тока до значения тока удер​жания тиристор может самопроизвольно перейти в запер​тое состояние. Ток удержания, приводимый в справочнике, определяется при Iу=0.
Для расчета параметров сигнала, который необходимо подать на управляющий электрод, пользуются параметра​ми управляющий ток отпирания и управляющее напряжение отпирания. При таких значениях тока и напряжения в управляющей цепи обеспечивается надежное отпирание тиристора даже при малых (5—10 В) напряжениях Ua и при наинизшей рабочей температуре, когда отпирание затруднено.
К важнейшим динамическим параметрам тиристора от​носится величина (di/dt)max— критическая скорость нара​стания анодного тока при включении тиристора. При пре​вышении допустимого значения (di/dt)max возможен пере​грев отдельных участков полупроводниковой структуры и тепловое проплавление перехода; обычно (di/dt)max = 10 - 100 А/мкс, но у специальных быстродействующих или импульсных тиристоров (di/dt)max доходит до 500— 1000 А/мкс.
К параметрам тиристоров относится время выключе​ния — временной интервал, спустя который после прекра​щения протекания анодного тока к прибору можно прило​жить прямое напряжение и при этом не произойдет его по​вторного включения. Время выключения у низкочастотных тиристоров 100—500 мкс, у быстродействующих 10— 100 мкс. Параметр (dUjdt)max — допустимая скорость на​растания прямого напряжения. Это ограничение по скоро​сти анодного'напряжения связано с наличием емкостей пе реходов, протекание тока через которые при быстром нараста​нии анодного напряжения мо​жет привести к самопроизволь​ному отпиранию тиристора: (dU/dt)max=20+WQ В/мкс, у быстродействующих до 200—■ 500 В/мкс.

3. Разновидности тиристоров
Главная область примене​ния однооперационных тири​сторов — энергетическая элек​троника, в области высоких мощностей тиристор является основным силовым управляе​мым прибором. Маломощные тиристоры используются и в импульсных схемах информационной электроники.
Помимо рассмотренного основного типа тиристоров, ра​бота которых описана выше, промышленность выпускает ряд разновидностей тиристоров:
1.
Динистор — это тиристор без управляющего электро​да.   Он аналогичен   обычному  тиристору,  у   которого  не подается сигнал на управляющий электрод. Для включе​ния динистора к нему необходимо приложить напряжение
иа/ивкл. При приложении обратного напряжения  динистор всегда заперт.
2. Симистор — многослойный  переключающий  прибор с симметричной ВАХ для прямого и обратного напряжений (ВАХ приведена на рис. 1.15, а). Симистор может коммутировать ток любого направления и заменяет собой цепь из двух обычных тиристоров, включенных встречно-параллельно (рис. 1.15,б).
3.
Двухоперационные (запираемые) тиристоры  появи​лись в конце 60-х годов. В этих приборах при подаче отрицательного импульса на управляющий электрод возможно осуществить запирание  анодного тока.  Требуемая  мощность запирающего управляющего импульса   значительно выше мощности отпирающего импульса. При разработке двухоперационных тиристоров встретились многочисленные трудности, однако в последние годы   наметился   большой прогресс в этой области и разработаны двухоперационные
тиристоры на токи до 200—500 А и напряжения до 1000—2000 В. При этом их применение в энергетической электро​нике в области малых и средних мощностей становится все более широким.
Лекция 7

Электронные стабилизаторы.
План

1. Виды стабилизаторов.

2. Методы стабилизации
3. Параметрический  стабилизатор постоянного напряжения

1.  Виды стабилизаторов.
Величина напряжения на выходе выпрямителей, предназначенных для питания различных РТУ, может колебаться в значительных пределах, что ухудшает работу аппаратуры. Основными причинами этих колебаний являются изменения напряжения на входе выпрямителя и изменение нагрузки. В сетях переменного тока наблюдаются изменения напряжения двух видов: медленные, происходящие в течение от нескольких минут до нескольких часов, и быстрые, длительностью доли секунды. Как те, так и другие изменения отрицательно сказываются на работе аппаратуры. Например, ЛБВ вообще не могут работать без стабилизации напряжения. Для обеспечения заданной точности измерительных приборов (электронных вольтметров, осциллографов и др.) также необходима стабилизация напряжения.
   
Стабилизатором напряжения называется устройство, поддерживающее напряжение на нагрузке с требуемой точностью при изменении сопротивления нагрузки и напряжения сети в известных пределах.
    
Стабилизатором тока называется устройство, поддерживающее ток в нагрузке с требуемой точностью при изменении сопротивления нагрузки и напряжения сети в известных пределах.
    Стабилизатор одновременно со своими основными функциями осуществляет и подавление пульсаций.
    Качество работы стабилизатора оценивается коэффициентом стабилизации, равным отношению относительного изменения напряжения на входе к относительному изменению напряжения на выходе стабилизатора:
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Качество стабилизации оценивается также относительной нестабильностью выходного напряжения
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Внутреннее сопротивление

[image: image94.png]Ten

AlUswix
T










     (3)

Коэффициент сглаживания пульсаций

[image: image95.png]_Usx ~ Uswix ~

Usx  Uswix



,




     (4)

где Uвх~, Uвых~ - амплитуды пульсации входного и выходного напряжений соответственно.

Для стабилизаторов тока важны следующие параметры:
    Коэффициент стабилизации тока по входному напряжению
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Коэффициент стабилизации при изменении сопротивления нагрузки
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Коэффициент полезного действия определяется для всех типов стабилизаторов по отношению входной и выходной активных мощностей
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2. Методы стабилизация

Существуют два основных метода стабилизации:  параметрический и компенсационный.
    
Параметрический метод основан на использовании нелинейных элементов, за счёт которых происходит перераспределение токов и напряжений между отдельными элементами схемы, что ведёт к стабилизации.
    
Структурная схема параметрического стабилизатора состоит из двух элементов - линейного и нелинейного.
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При изменении напряжения на входе стабилизатора в широких пределах ([image: image101.jpg]AlUex



) напряжение на выходе изменяется в значительно меньших пределах ([image: image102.jpg]AlUBrx



).
    Параметрические стабилизаторы напряжения строятся на основе  кремниевых стабилитронов. В кремниевом стабилитроне при определённом Uст развивается лавинный пробой p-n перехода (см. рисунок а). Обычно рабочую ветвь изображают при ином расположении осей (см. рисунок б). Рабочий участок ограничен предельно допустимым по тепловому режиму Imax.

[image: image103.png]Uokp

Tobp





 INCLUDEPICTURE "http://ire.krgtu.ru/students/power/data/lec8/ris4.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image104.png]Ter max

Ter min




а)                                         б)
В параметрическом стабилизаторе переменного напряжения линейным элементом служит конденсатор, а нелинейным - дроссель насыщения.
    Компенсационный стабилизатор отличается наличием отрицательной обратной связи, посредством которой сигнал рассогласования усиливается и воздействует на регулируемый элемент, изменяя его сопротивление, что ведёт к стабилизации. Компенсационные стабилизаторы, в которых регулируемый транзистор постоянно (непрерывно) находится в открытом состоянии, называются линейными или с непрерывным регулированием. В импульсном стабилизаторе регулируемый транзистор работает в ключевом режиме.

3.  Параметрический  стабилизатор постоянного напряжения

Стабилизатор состоит из стабилитрона и гасящего резистора Rг (см. рисунок).
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По I и II законам Кирхгофа
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Согласно (1):
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Подставим в эту формулу уравнения (8):
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Поскольку rст<<R и Rг/Rст>>1, то
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Кст увеличивается при уменьшении rст и увеличении Rг. Но при увеличении Rг нужно увеличивать Uвх. Поэтому нельзя получить очень высокий Кст. Обычно Кст не превышает нескольких десятков. Существует предельно достижимый для данного стабилитрона коэффициент стабилизации
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Но при увеличении Rг возрастает URг и потери мощности, снижается КПД:
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[image: image115.jpg]


= 20-30%, что объясняется значительными потерями мощности в гасящем резисторе и самом стабилитроне. Поэтому простую схему со стабилитроном применяют для стабилизации напряжения на нагрузках, потребляющих очень малую мощность.
    Существенным недостатком кремниевых стабилитронов является изменение напряжения пробоя при изменении температуры. Это изменение можно выразить линейной зависимостью:
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где [image: image117.jpg]


- абсолютный температурный коэффициент. Стабилитроны с Uст<5В имеют отрицательный [image: image118.jpg]


, т.е. Uст уменьшатся с ростом температуры, а стабилитроны с Uст>5В - положительный [image: image119.jpg]


.
    Относительный температурный коэффициент:
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Для уменьшения температурной нестабильности используют схемы с температурной компенсацией.
    Наиболее простая схема предполагает использование одного или нескольких полупроводниковых диодов, смещённых в прямом направлении.
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У открытых p-n переходов [image: image122.jpg]


отрицателен, поэтому такой способ пригоден для стабилитронов с Uст>5В.
    Включение термокомпенсирующих диодов приводит к росту внутренннего сопротивления ветви со стабилитроном:
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 - внутреннее сопротивление термокомпенсирующего диода.

Кст немного уменьшается.
    Другой способ заключается в использовании стабилитронов с внутренней термокомпенсацией, представляющих собой два p-n перехода, включенных навстречу друг другу и выполненных на одном кристалле. Это прецизионные стабилитроны 2С108В, 2С116В, 2С190Д с ТКН=±0,0005% / оC на градус, и другие.
    Параметрический стабилизатор можно умощнить, включив стабилитрон в базовую цепь эмиттерного повторителя (см. рисунок).
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Таким образом, мощность нагрузки увеличена, а нестабильность снижена, так как базовый ток изменяется очень слабо в процессе стабилизации.
    В качестве параметрических стабилизаторов постоянного тока используют нелинейные элементы, ток которых мало зависит от напряжения, приложенного к ним. В качестве такого элемента можно использовать полевой транзистор. Если Uзи=const, то Iс~const (см. рисунок). В нашем случае затвор и исток закорочены (см. рисунок).
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Стабилизатор тока применяют в параметрических стабилизаторах напряжения для стабилизации входного тока. Включение стбилизатора тока вместо гасящего сопротивления даёт возможность повысить Кст:
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, где [image: image130.png]


 - дифференциальное сопротивление канала полевого транзистора.

КПД также повышается.
    Традиционные стабилитроны не охватывают весь диапазон напряжений. Для получения требуемого Uвых>Uст используются операционные усилители (см. рисунок).
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Например: Uст=9В, Uвых=10В.  R1=1кОм, R2=9кОм.   Для Iст=10мА  Rо=1/(10*(1/1000))=100 Ом.

В связи с тем. что простой стабилитрон не отвечает требованиям, предъявляемым к источникам опорного напряжения (ИОН), были разработаны СИМС (стабилитронные ИМС), которые имеют два (или три) вывода и выполнены как обычный стабилитрон, хотя в действительности они являются ИМС, содержащей пассивные и активные элементы. Все СИМС можно разделить на три группы:

· температурно-компенсированные СИМС;

· температурно-стабилизированные;

· опорные источники с напряжением запрещённой зоны (bandgap ИОН).


    
Температурно-компенсированные - 1009ЕН1. В неё входят 9 транзисторов и резисторы. Uст=31-35 В, Iст=5 мА, ТКН 0,006 % / оC. Предназначены для питания варикапов.
    
Температурно-стабилизированные ИОН содержат интегральный стабилитрон, а также прецизионный термостат, управляемый датчиком температуры (ДТ - переход БЭ транзистора). Термостат обеспечивает постоянную температуру кристалла интегрального стабилитрона при помощи нагревательной схемы, дополненной датчиком температуры. ТКН до 0,00005 % / оC, что на порядок меньше, чем у любого стабилитрона. 2С483 (аналог LM199 фирмы National Semiconductor).
    
Опорные источники с напряжением запрещённой зоны состоят из биполярных транзисторов и резисторов. В них используется принцип термокомпенсации Uбэ падением напряжения на резисторе с положительным ТКН. Uвых=1,22 В, Еотс~0,7 В. Для изменения значения Uвых введена схема с ОУ. На этом принципе выполнен регулируемый интегральный стабилитрон типа 142ЕН19 (аналог TL431 фирмы Texas Instruments). ТКН=0,0003 % / оC, Uвых=2,5-36 В, rдиф=0,2 Ом,Iнmax=100 мА. Эти параметры намного лучше, чем у прецизионных стабилитронов.

Лекция 8.

ВЫПРЯМИТЕЛИ.
План

1. Выпрямители с неуправляемыми вентилями

2. Однополупериодная схема выпрямления

3. Работа однофазной мостовой схемы выпрямления

4. Электрические фильтры.

1. Выпрямители с неуправляемыми вентилями

Устройство, предназначенное для преобразования переменного тока в постоянный ток, называется выпрямителем.

Необходимость выпрямления тока на практике возникает: в электроприводе постоянного тока, системах возбуждения машин, химической промышленности, системах управления и регулирования, электротяге, при передаче электроэнергии постоянным током на дальние расстояния и т.д.

Для преобразования переменного тока в постоянный ток применяются вентильные установки, состоящие из компонент:

· электрических вентилей (диоды, тиристоры);

· силового согласующего трансформатора, с помощью которого получают необходимое число фаз и величину выпрямленного напряжения;

· сглаживающих фильтров, уменьшающих амплитуды высших гармоник выпрямленного тока.

Работа преобразовательных установок сопровождается сложными электромагнитными процессами, характер которых зависит от многих параметров системы, содержащей нелинейные элементы (вентили) и магнитные связи.

Каждый установившийся режим работы по существу представляет собой непрерывно повторяющиеся переходные процессы, возникающие при включении (зажигании) и выключении (гашении) вентилей, осуществляющих коммутацию тока в преобразовательной установке.

2. Однополупериодная схема выпрямления

Рассмотрим простейшую схему выпрямления тока.
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Рис.1. Однополупериодная схема выпрямления (а) и кривые токов и напряжений (б)

В промежутке времени (0-01) к вентилю VD подводится положительное напряжение и через вентиль протекает ток прямого направления. Этот промежуток называется проводящим полупериодом, а ток [image: image134.png]


- прямым током (рис.1).

В промежутке (01-02) разность потенциалов между анодом и катодом вентиля отрицательна, и через вентиль протекает незначительный ток [image: image135.png]


. Промежуток (01-02) называется непроводящим полупериодом, а ток [image: image136.png]


– обратным током.

Обозначим через [image: image137.png]


сопротивление вентиля в проводящем полупериоде, а через [image: image138.png]


– сопротивление вентиля в непроводящем полупериоде. В промежутке (0-01) напряжение вторичной обмотки трансформатора

[image: image139.png]


,

где

[image: image140.png]



- падение напряжения в вентиле;

[image: image141.png]iR =U,;




- выпрямленное напряжение на зажимах приемника энергии.

В промежутке (01-02) напряжение вторичной обмотки трансформатора

[image: image142.png]R, +i, Ry = U, +iR,



,

где [image: image143.png]


- обратное напряжение на вентиле.

Для большинства типов вентилей обратный ток [image: image144.png]


и падение напряжения [image: image145.png]


незначительны и ими пренебрегают, тогда в проводящем полупериоде

[image: image146.png]


,

а в непроводящем полупериоде

[image: image147.png]


.

В любой вентильной схеме выпрямленный ток [image: image148.png]


имеет пульсирующий характер и наряду с постоянной составляющей [image: image149.png]


содержит переменную составляющую [image: image150.png]


. Переменная составляющая [image: image151.png]


представляет сумму высших гармоник выпрямленного тока. Аналогично, выпрямленное напряжение [image: image152.png]


содержит постоянную [image: image153.png]


и переменную [image: image154.png]


составляющие.

Для схемы рис.1 примем следующие обозначения:

[image: image155.png]U Uy 0y




– мгновенные значения напряжений и токов первичных и вторичных обмоток трансформатора.

Мгновенное значение фазного напряжения вторичной обмотки трансформатора

	[image: image156.png]Uy =28, sin @t = 28, sinv




	(1)


где [image: image157.png]


и [image: image158.png]


– действующие значения напряжений первичной и вторичной обмоток трансформатора, [image: image159.png]


и [image: image160.png]


– действующие значения токов первичной и вторичной обмоток трансформатора.

Кривые выпрямленного тока и напряжения представляют собой полусинусоиды (рис.2), поэтому схема называется однополупериодной.
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Рис.2. Кривые токов и напряжений в схеме рис.1
Мгновенное значение выпрямленного тока
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	(2)


В первом полупериоде
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	(3)
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;

[image: image167.png]69E,1,



.

Замечание. При работе выпрямителя на нагрузку [image: image168.png]


и в режиме непрерывного тока при работе на якорную цепь двигателя действительно предложенное выражение для средневыпрямленного напряжения: Средневыпрямленное напряжение преобразователя [image: image169.png]


или постоянная составляющая выпрямленного напряжения – это отношение интеграла по кривой выпрямленного напряжения к периоду повторяемости.
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	(4)


откуда
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	(5)


Так как обычно напряжение сетевое [image: image172.png]


задано, коэффициент трансформации

[image: image173.png]



Постоянная составляющая выпрямленного, или анодного, тока
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	(6)


Амплитуда тока через вентиль
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	(7)


Амплитуда обратного напряжения

	[image: image176.png]Uynw = V25, = 7E,




	(8)


По полученным значениям

[image: image177.png]L d g me U




из каталога выбираем соответствующий вентиль с его эксплуатационными параметрами, заданными заводом-изготовителем (фирмой).

Сумма первичных и вторичных рабочих намагничивающих сил трансформатора в рассматриваемой схеме отличается от нуля, т.е. имеем магнитно-неуравновешенную систему. Постоянные намагничивающие силы создают постоянный магнитный поток, который может вызвать значительное насыщение магнитной системы, т.е. увеличение тока холостого хода, действующего значения первичного тока и, соответственно, расчетной мощности. Во избежание этого нежелательного явления магнитную систему трансформатора рассчитывают с учетом постоянной составляющей потока.

Увеличенная расчетная мощность трансформатора и наличие значительных высших гармоник в выпрямленном токе ограничивают широкое распространение рассматриваемой вентильной схемы [1,2,3,4].

2. Двухполупериодные схемы выпрямления однофазного тока

Вентильные схемы с нулевым выводом характеризуются тем, что токи во вторичных обмотках имеют одно направление и поэтому содержат постоянную и переменную составляющие. В зависимости от наличия броневой или стержневой магнитной системы для полной компенсации намагничивающих сил трансформатора обмотки следует располагать по-разному.

В дальнейшем будем рассматривать однофазную двухполупериодную однотактную схему, представленную на рис.3,а, при этом подразумевается, что в схемах рис.3,а и рис.3,б электромагнитные процессы протекают одинаково, т.е. обе схемы магнитно уравновешены.
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Рис.3. Двухполупериодная однотактная вентильная схема: а – с броневой магнитной системой; б – со стержневой магнитной системой

Вторичная обмотка трансформатора имеет секции [image: image179.png]


и [image: image180.png]


с напряжениями [image: image181.png]


и [image: image182.png]


, сдвинутыми по фазе на 1800.

Для напряжений секций [image: image183.png]


и [image: image184.png]


трансформатора имеем

[image: image185.png]2B sinu




,

где [image: image186.png]


– действующее значение напряжения одной секции вторичной обмотки трансформатора.

Постоянная составляющая выпрямленного напряжения

	[image: image187.png]



	(9)


Действующие значения напряжения через коэффициент схемы

	[image: image188.png]


; [image: image189.png]B =K, <1118,



; [image: image190.png]



	(10)


Постоянная составляющая выпрямленного тока

[image: image191.png]


,

а постоянная составляющая тока через один вентиль

	[image: image192.png]



	(11)


Амплитуда тока вентиля
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	(12)


Когда вентиль 1 закрыт, на его катод с помощью токопроводящего вентиля 2 подается напряжение [image: image194.png]


.

Поэтому обратное напряжение на вентиле

[image: image195.png]


,

[image: image196.png]


,

а его амплитуда
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	(13)


Мгновенное значение первичного тока

[image: image198.png]


.

Так как ток [image: image199.png]


меняется синусоидально, его действующее значение

	[image: image200.png]



	(14)


Мощность трансформатора

	[image: image201.png]



	(15)


Параметры трансформатора и вентилей несколько изменяются при работе выпрямителя на нагрузку [image: image202.png]


, когда [image: image203.png]X, s



.

Действующее значение тока вторичной обмотки

[image: image204.png]


.

Действующее значение напряжения вторичной обмотки

	[image: image205.png]



	(16)


тогда мощность трансформатора
	[image: image206.png]



	(17)


Амплитуда анодного тока вентиля [image: image207.png]


.

Остальные параметры вентилей такие же, как и при [image: image208.png]


.
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Рис.4. Кривые токов и напряжений двухполупериодной однотактной вентильной схемы: [image: image210.png]


– кривые токов и напряжений приведены на осях 2,3,4,5,6; [image: image211.png]X, s



- 7,8,9,10

3. Работа однофазной мостовой схемы выпрямления

Пусть имеем неуправляемую мостовую двухтактную схему рис.1.

[image: image212.png]



Рис.1. Двухполупериодная мостовая схема

Как видно из рис.1 вентили включаются так, что в первом полупериоде ток [image: image213.png]


протекает через вентили 1 и 3, а во втором полупериоде ток [image: image214.png]


протекает через вентили 2 и 4.

Форма кривых выпрямленного, фазных и анодных токов зависит от индуктивного сопротивления [image: image215.png]


. Кривые токов и напряжений при [image: image216.png]


приведены на осях 2,3,4,5 и 6 рис.2.

Аналогично рассмотренной ранее однотактной схеме имеем

[image: image217.png]095,



, [image: image218.png]


.

Амплитуда обратного напряжения

[image: image219.png]


.

Ток вторичной обмотки трансформатора равен

[image: image220.png]


.

Поэтому действующие значения токов обеих обмоток равны:

[image: image221.png]


, [image: image222.png]


.

Мощность первичной и вторичной обмоток, а также типовая мощность трансформатора

[image: image223.png]


.

[image: image224.png]



Рис.2. Кривые токов и напряжений двухтактной схемы

Так как кривые анодных токов представляют полусинусоиды, они содержат постоянные составляющие, первые гармоники и гармоники с четными порядковыми номерами
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Кривые токов при

[image: image226.png]X, s




приведены на осях 7, 8 и 9 рис.2.

Действующие значения токов первичной и вторичной обмоток при

[image: image227.png]X, s
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.

Мощность трансформатора

[image: image229.png]1115 =111E,1,



.

Амплитуда анодного тока вентиля

[image: image230.png]


.

4. Электрические фильтры.

Электрическими частотными фильтрами называются четырехполюсники, ослабление которых в некоторой полосе частот мало, а в другой полосе частот -- велико.

Диапазон частот, в котором ослабление мало, называется полосой пропускания, а диапазон частот, в котором ослабление велико  полосой задерживания. Между этими полосами часто вводят полосу перехода.
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Фильтры могут быть пассивными, состоящими из индуктивностей и емкостей

(пассивные LC-фильтры), пассивными, состоящими из сопротивлений и емкостей

(пассивные RC-фильтры), активными (ARC-фильтры), кварцевыми,

магнитстрикционными, с переключающими конденсаторами, цифровыми

(с использованием ЭВМ) и некоторыми другими. Фильтры LC имеют широкое распространение, но в настоящее время интенсивно вытесняются ARC-фильтрами. Чрезвычайно перспективными являются фильтры с переключающими конденсаторами

(AC-фильтры). Кварцевые фильтры обеспецивают очень большие добротности

(до десятков тысяч) на высоких частотах, а магнитострикционные--на низких.
Фильтры с характеристиками Баттерворта, Чебышева, Золотарева.
При синтезировании фильтров широкое распространение получили фильтры с характеристиками, названными именами крупных ученых, чьи труды использовались  при разработке данных фильтров -- Баттерворта, Чебышева, Золотарева (С.Баттерворт -- инженер-электрик, исследовавший фильтры в 30-х годах прошлого (ХХ) века, П. Л. Чебышев (1821-1894) и Е. И. Золотарев (1847-1878) -- крупные математики, академики Петербургской академии наук).

Фильтрами с характеристиками Баттерворта называют фильтры, у которых в ФНЧ  при нулевой частоте ослабление = 0, в полосе пропускания оно монотонно увеличивается, на граничной частоте достигает 3 дБ, а затем в полосе задержки постепенно возрастает. Чем больше звеньев имеет фильтр, т. е. чем выше его порядок, тем круче идет характеристика в полосе задержки и тем меньше ослабление в полосе пропускания. При этом следует иметь в виду, что элементы фильтра считают чисто реактивными. При наличии потерь характеристики искажаются  и отличаются от рассматриваемых.

Фильтрами Чебышева называют фильтры, у которых характеристика ослабления в  полосе пропускания имеет колебательный характер с амплитудой, не превышающей  дБ, а в полосе задерживания -- монотонно возрастающей, с крутизной, большей,  чем у фильтра Баттерворта такого же порядка. Чем больше амплитуда ослабления  в полосе пропускания, тем круче идет характеристика в полосе задерживания  и  наоборот, чем меньше амплитуда колебания в полосе пропускания, тем меньше крутизна характеристики в полосе задерживания.

Характеристика фильтра Золотарева имеет в полосе пропускания колебательный  характер, а в полосе задерживания -- немонотонный, с характерными всплесками.
Кварцевые фильтры.

В реальных условиях добротности катушек составляют десятки, иногда сотни, но для получения требуемых харктеристик в ряде случаев  необходимы добротности

значительно большие, прежде всего в полосовых фильтрах с узкой полосой пропускания.  Для таких целей используют кварцевые фильтры.

Кварцевые фильтры работают по следующему принципу: в пластинке, вырезанной из природного материала -- кварца, обнаруживаются прямой и обратный пьезоэлектрический эффекты, состоящие в том, что при сжатии и растяжении пластинки, на одной ее поверхности появляется положительный заряд, а на другой отрицательный. Если же покрыть две грани пластинки металлом и приложить к ним переменное напряжение, то пластинка станет сжиматься и растягиваться, т. е. получаются механические колебания. Это называется обратным пьезоэлектрическим эффектом. Как всякая колебательная система, кварцевая пластинка имеет собственную частоту колебаний, которая зависит от её геометрических размеров. Собственная частота кварцевой пластинки при толщине 1 мм составляет единицы мегагерц.
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Магнитострикционные фильтры.

Колебательные системы могут быть как электрическими, так и механическими. Например, камертон, натянутая струна и тому подобные устройства являются типично колебательными системами. По принципу использования колебательных свойств подобных деталей разработаны и используются в технике связи электромеханические фильтры, добротности которых весьма высокие -- порядка единиц тысяч. Принцип действия этих фильтров состоит в следующем. Оказалось, что некоторые материалы, например никель, феррит и другие, обладают свойствами изменять свою длину при изменении магнитного поля, в котором они находятся. Подобный эффект называют магнитострикционным. Он используется в электромеханических магнитострикционных фильтрах, состоящих из жестко закреплённого никелевого или ферритового стержня длинной в несколько сантиметров. На стержне находится катушка с индуктивностью порядка десятка микрогенри и постоянный магнит. При протекании по катушке переменного тока магнитное поле изменяется, что приводит к изменению длинны стержней и их резонансным частотам.

Подобные фильтры называют также магнитострикционными резонаторами. В таких фильтрах W2/W3 = 1,01 -- 1,10, что соответствует добротностям 2000...4000 и во много раз превышает добротности, которые можно получить в LC-фильтрах.
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Линии задержки.

В любой цепи, содержащей накопители энергии, максимальные значения мгновенных выходных напряжений сдвинуты по времени относительно аналогичных максимальных входных напряжений. Например в нижеприведенной схеме выходное напряжение отстает по фазе от входного, из-за чего между этими напряжениями образуется сдвиг во времени. Такое время задержки называют групповым.


[image: image234.png]



Следует отметить, что с повышением частоты время задержки сокращается  ёмкость является частотозависимым элементом.
Активные фильтры.

Фильтры класса ARC называются активными. На практике наибольшее распространение получили фильтры, у которых в качестве активных элементов используются операционные усилители.
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Цепи с переключающими конденсаторами.

Современная микроэлектроника позволяет изготавливать на одном кристалле и за один технологический цикл электронные устройства, содержащие большое число элементов -- резисторов, конденсаторов, транзисторов, ОУ и т. д.. Однако объем, занимаемый резистором, значительно (иногда до 100 раз) превышает объем, занимаемый конденсатором, причем с увеличением сопротивления резистора увеличиваются его размеры. Таким образом оказалась чрезвычайно перспективной идея -- заменить резисторы некоторой, пусть даже многоэлементной схемой, но не содержащей резистивных элементов.

Такая замена весьма существенна также и потому, что уменьшение числа резисторов снижает потребляемую мощность и выделение тепла в микросхеме.

Рассмотрим такую замену на схемах 1 и 2.
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Пусть имеется схема 1, если U1 > U2, то по цепи потечет ток от точки а к точке в. Заменим теперь схему 1 схемой 2. переключатель К в некоторый момент переведём из положения 2 в положение 1. Поскольку напряжение на конденсаторе отлично от напряжения U1, конденсатор станет заряжаться  и в ветви первого источника потечет ток, также, как он протекал в схеме 1. После переключения ключа в положение 2, конденсатор станет разряжаться и в проводнике в окажется ток. Эти переключения производят с достаточно большой частотой, которую называют тактовой. В качестве переключателя используют специальное электронное устройство, не содержащее резисторов.
Цифровые фильтры.

Цифровые фильтры (эквалайзеры) получили широкое распространение благодаря интенсивному развитию ЭВМ.

Возможности таких эквалайзеров практически неограниченны (зависит от сложности программы). При обработке цифровым эквалайзером есть возможность установить добротность до 10000, коэффициент усиления на определенной частоте может достигать 50 дБ, а ослабления -- до отрицательной бесконечности (полного подавления частоты), чего никогда не удастся получить на аналоговых фильтрах! Цифровые эквалайзеры не дают фазовых сдвигов частот, хотя если надо это сымитировать, то подобное не проблема. Цифровые эквалайзеры никогда не добавят шум в сигнал, т. к. обрабатывается оцифрованный сигнал и качество этой обработки зависит от сложности алгоритма, частоты дискретизации и бытности.

Лекция 9.

Трёхфазные выпрямители.

План

1. Трехфазная однотактная схема выпрямления

2. Трехфазная вентильная схема (схема Ларионова)

1. Трехфазная однотактная схема выпрямления

Схема (рис.1) состоит из трансформатора, трех вентилей и приемника энергии [image: image237.png]


. Для уменьшения высших гармоник выпрямленного тока последовательно с сопротивлением Rd включен реактор с индуктивным сопротивлением [image: image238.png]


([image: image239.png]


) [1,2].

Обычно первичную обмотку трансформатора соединяют треугольником, а вторичную – звездой или первичную – звездой, а вторичную – зигзагом 
([image: image240.png]


).

Пусть трансформатор соединен по схеме [image: image241.png]NS A
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Рис. 1. Трехфазная однотактная вентильная схема

В промежутке (0-01) наибольшее положительное значение, как это показано на рис. 2, имеет напряжение первой фазы [image: image243.png]


, поэтому ток протекает только через вентиль 1 ([image: image244.png]


), а остальные вентили заперты. Начиная с момента 01 и правее [image: image245.png]Uy >y



, анод вентиля 2 оказывается под положительным напряжением относительно катода. Если в момент 01 на вентиль 2 поступает отпирающий импульс, он включается, а анодное напряжение вентиля 1 ([image: image246.png])~y <0



), и этот вентиль выключается (рис.2).

Замечание. Если по какой-нибудь причине вентиль 2 не включится, то вентиль 1 выключится не в точке 01, а позже. Следовательно, причиной выключения вентиля 1 в точке 01 является включение очередного вентиля 2.

В промежутке (01-02) ток пропускает вентиль 2. В точке 02 включается вентиль 3 и выключается вентиль 2 и т.д. Каждый вентиль пропускает ток в течение периода, равного 1200([image: image247.png]


), поэтому число пульсаций выпрямленного напряжения равно трем.

[image: image248.png]



Рис. 2. Кривые токов и напряжений при [image: image249.png]
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)

Когда выключен вентиль 1, к нему на интервале проводимости вентиля 2 приложено линейное напряжение [image: image251.png]


, а на интервале проводимости вентиля 3 – напряжение [image: image252.png]


.

Среднее значение выпрямленного напряжения найдем путем интегрирования напряжения на вторичной обмотке трансформатора в интервале повторяемости формы выпрямленного напряжения:
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где [image: image254.png]


– действующее значение фазного напряжения на вторичной обмотке трансформатора.

Зная напряжение первичной сети [image: image255.png]


, находим коэффициент трансформации:

[image: image256.png]


.

Постоянная составляющая выпрямленного тока

[image: image257.png]


,

а постоянная составляющая тока одного вентиля

[image: image258.png]


.

Амплитуда анодного тока вентиля
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Когда вентиль заперт, на его зажимах действует линейное напряжение вторичной обмотки трансформатора, поэтому амплитуда обратного напряжения

[image: image260.png]


.

При [image: image261.png]X, s



выпрямленный ток идеально сглажен и кривые фазных токов имеют прямоугольную форму (рис.3). В этом случае кривые выпрямленного напряжения Ud и обратные напряжения на вентилях остаются такими же, как и при работе на активную нагрузку, а значения токов становятся равными (действующее значение тока вторичной обмотки):

	[image: image262.png]




	(3)
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Рис.3. Кривые токов при[image: image264.png]X, s




По кривой первичного фазного тока (ось 4) определяем его среднее значение

	[image: image265.png]



	(4)


По кривой первичного линейного тока (рис.3, ось 6) находим его действующее значение

	[image: image266.png]



	(5)


Полученные выражения справедливы для любого способа соединения первичной обмотки трансформатора (звездой или треугольником).

2. Трехфазная вентильная схема (схема Ларионова)

Вентили 1,3,5 образуют катодную, а вентили 2,4,6 – анодную группы (рис.1). Из катодной группы ток пропускает тот вентиль, к аноду которого подводится большее положительное напряжение.

Замечание. Следует отметить, что нумерация вентилей в данной схеме носит не случайный характер, а соответствует порядку их вступления в работу при условии соблюдения фазировки трансформатора (рис.1).

[image: image267.png]



Рис.4. Трехфазная двухтактная вентильная схема

В любом промежутке времени должны быть включены два вентиля – один из катодной, а другой из анодной группы. Поочередная работа различных пар вентилей в схеме приводит к появлению на сопротивлении [image: image268.png]


выпрямленного напряжения, состоящего из частей линейных напряжений вторичных обмоток трансформатора (ось 2 на рис.2) [1, 2].

Из рис.2 (оси 1 и 2) видно, что моменты коммутации совпадают с моментами прохождения через нуль линейных напряжений (когда равны два фазных напряжения).

В промежутке (0-01) наибольшее положительное значение имеет напряжение [image: image269.png]


, подаваемое к аноду вентиля 1, а наибольшее отрицательное значение – напряжение [image: image270.png]


, подводимое к катоду вентиля 6. Следовательно, в этом промежутке одновременно включены вентили 1 и 6. Через вентиль 1 положительное напряжение [image: image271.png]


подводится к нижнему зажиму, а через вентиль 6 отрицательное напряжение [image: image272.png]


подводится к верхнему зажиму сопротивления [image: image273.png]


. Поэтому выпрямленное напряжение
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Рис.2. Кривые токов и напряжения при [image: image276.png]



Лекция 10.

Микросхемы. 

План

1. Концептуальная диаграмма. 
2. Цели и задачи микроэлектроники

3. Ограниченность выбора элементов. Предпочтительность использования транзисторов при разработке ИМС высокой степени интеграции

1. Концептуальная диаграмма
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2. Цели и задачи микроэлектроники


Микроэлектроника - современное направление электроники, включающее исследование, конструирование и производство интегральных схем (ИС) и радиоэлектронной аппаратуры на их основе. Основной задачей микроэлектроники является создание микроминиатюрной аппаратуры с высокой надежностью и воспроизводимостью, низким энергопотреблением и высокой  функциональной сложностью.


Успехи в конструировании и технологии позволили изготовлять в едином технологическом цикле целые функциональные узлы и из состава изделий полностью или частично исключать электрорадиодетали и приборы.


Одним из наиболее важных технологических приемов микроэлектроники является интегральная технология, дающая возможность на одной пластине создавать группы схемно соединенных между собой элементов. Используя интегральную технологию, можно изготовлять схемы на высокопроизводительных автоматизированных установках, одновременно выпуская значительное количество идентичных по параметрам функциональных узлов.


Функциональные узлы, выполненные по интегральной технологии, называют интегральными микросхемами (ИС) или просто микросхемами.


Основные преимущества интегральных микросхем по сравнению с аналогичными схемами на дискретных компонентах - малые габариты, малая масса, и повышенная механическая прочность. При их производстве  требуются меньшие затраты за счет применения высокопроизводительного автоматизированного оборудования, возможно существенное сокращение ручного труда и получение лучших характеристик схем благодаря идентичности параметров компонентов. Повышенная надежность за счет уменьшения количества сварных соединений, автоматизации технологических операций и снижения вероятности выхода из строя отдельных элементов, изготовленных в едином технологическом цикле. При эксплуатации таких приборов без существенных затрат может быть введено резервирование, что повышает надежность их работы.


Следует подчеркнуть, что в микроэлектронике используются те же теоретические положения, что и в электронных узлах, выполненных на дискретных компонентах. Однако с ее развитием изменился подход к схемотехническому решению отдельных функциональных узлов и устройств. При интегральной технологии значительное увеличение числа активных компонентов существенно не изменяет стоимости изделий. Поэтому используют возможность улучшения каких-либо параметров путем введения дополнительных активных или пассивных элементов.


Принципиальные схемы ИС значительно сложнее своих аналогов, выполненных на дискретных компонентах.


Терминология в микроэлектронике упорядочена ГОСТами и стандартами СЭВ (СТ 1623-79, ГОСТ 17021-75).


Интегральная схема (микросхема) - микроэлектронное изделие, выполняющее определенную функцию преобразования, обработки сигнала, накапливания информации и имеющее высокую плотность электрически соединенных элементов (или элементов и компонентов), которые с точки зрения требований к испытаниям, приемке, поставке и эксплуатации рассматриваются как единое целое.


Элемент - часть интегральной схемы, реализующая функцию какого-либо электрорадиоэлемента, которая не может быть выделена как самостоятельное изделие. Под радиоэлементом понимают транзистор, диод, резистор, конденсатор и т.п. Элементы могут выполнять и более сложные функции, например логические (логические элементы) или запоминание информации (элементы памяти).


Компонент - часть интегральной схемы, реализующая функцию какого-либо радиоэлемента, которая может быть выделена как самостоятельное изделие. Компоненты устанавливаются на подложке микросхемы при выполнении сборочно- монтажных операций. К простым компонентам относятся бескорпусные диоды и транзисторы, специальные типы конденсаторов, малогабаритные катушки индуктивности и др. Сложные компоненты содержат несколько элементов, например диодные или транзисторные сборки.


При разработке технической документации в ИС используются термины "корпус", "подложка", "плата", "полупроводниковая пластина", "кристалл", "контактная площадка" и др.


Корпус  - часть конструкции ИС, которая защищает кристалл от внешних воздействий. Типы и размеры корпусов, а также число вводов и их расположение стандартизированы. На корпусе имеется "ключ" или корпус выполняется несимметричной формы, что эквивалентно ключу, который необходим для правильного нахождения выводов микросхемы.


Подложка ИС - заготовка, предназначенная для изготовления на ней элементов гибридных и пленочных ИС, межэлементных и межкомпонентных соединений, контактных площадок.


Плата ИС - часть подложки (или вся подложка), на поверхности которой выполнены пленочные элементы, контактные площадки и линии соединений элементов и компонентов.


Полупроводниковая пластина - заготовка, используемая для создания ИС (иногда с выполненными на ней элементами).


Кристалл ИС - часть пластины, полученная после ее резки, когда на одной пластине выполнено несколько функциональных устройств.


Контактные площадки - металлизированные участки на кристалле, предназначенные для присоединения к выводам корпуса ИС.


Бескорпусная микросхема - ИС, содержащая кристалл и выводы (применяется для создания микросборок).


Критерием сложности ИС, т.е. числа N содержащихся в ней элементов и простых компонентов, является степень интеграции, определяемая коэффициентом k = lg N,значение которого округляется до ближайшего целого числа. Так, ИС первой степени интеграции (k=1) содержит до 10 элементов и простых компонентов, второй степени интеграции (k=2) - свыше 10 до 100, третьей степени интеграции (k=3) -свыше 1000 до 10 000 и т.д. Интегральную схему содержащую 500 и более элементов, изготовленных по биполярной технологии, или 1000 и более, изготовленных по МДП-технологии, называют большой интегральной схемой (БИС). Если число N превышает 10 000, то ИС называют сверхбольшой (СБИС). На смену СБИС приходят так называемые ультрабольшие интегральные схемы (УБИС), содержащие на одном кристалле от нескольких сотен тысяч до нескольких миллионов элементов.


Важным показателем качества технологии и конструкции ИС является плотность упаковки элементов на кристалле - число элементов, приходящихся на единицу площади. Кроме уменьшения размеров элементов для повышения плотности элементов на кристалле используется совмещение нескольких (обычно двух) функций некоторыми областями полупроводникового кристалла, а также трехмерные структуры, разделенные диэлектрическими прослойками.


Уровень технологии характеризуется минимальным технологическим размером ∆, т.е. наименьшими  достижимыми размерами легированной области в полупроводниковой области в полупроводниковом слое на поверхности, например, минимальной шириной эмиттера, шириной проводников, расстояниями между ними. Для полупроводниковых ИС уменьшение по мере совершенствования технологии приводит к улучшению их электрических параметров, например повышению быстродействия из-за снижения паразитных емкостей p-n-переходов, увеличению крутизны полевых транзисторов.


По функциональному назначению ИС подразделяются на аналоговые и цифровые. В аналоговых ИС сигнал изменяется как непрерывная функция. Самая распространенная аналоговая ИС - так называемый операционный усилитель, а также ИС диапазона сверхвысоких частот. Цифровые ИС предназначены для преобразования и обработки сигналов, представленных в дискретном виде.


Конструктивно-технологическая классификация ИС отражает способ изготовления и получаемую при этом структуру. По этому критерию различают полупроводниковые и гибридные ИС. В полупроводниковых ИС все элементы и межэлементные соединения изготовлены в объеме и на поверхности полупроводника. В полупроводниковых монолитных ИС все элементы схемы (диоды, транзисторы, резисторы и т.д.) выполнены на основе одного кристалла полупроводникового материала, так называемой активной подложки (обычно монокристалл кремния).

В пленочных ИС все элементы представляют собой пленки, нанесенные на диэлектрическое основание (пассивную подложку). Различают тонкопленочные и толстопленочные ИС.

 В гибридных ИС на диэлектрической подложке изготовляются пленочные пассивные элементы (резисторы, конденсаторы) и устанавливаются навесные активные и пассивные компоненты. Промежуточным типом ИС являются совмещенные интегральные схемы, в которых транзисторы изготавливаются в активном слое кремния, а пленочные резисторы и диоды - как и проводники на изолирующем слое двуокиси кремния.


По типу применяемых активных элементов (транзисторов) интегральные схемы делятся на ИС на биполярных транзисторах (биполярных структурах) и ИС на МДП-транзисторах (МДП-структурах).


ИС обычно являются законченным электронным узлом определенного функционального назначения, соответствующие активные и пассивные элементы и компоненты которого выполнены групповым методом с использованием определенных технологических приемов.

Ограниченность выбора элементов. Предпочтительность использования транзисторов при разработке ИМС высокой степени интеграции
Рождение и внедрение микроэлектроники означало не только воплощение старых схемотехнических решений РЭА на новой микроэлементной основе, обеспечивающей целостность всего технологического процесса создания самых сложных преобразовательных устройств, но и обусловило появление таких схемотехнических решений, которые присущи только микроэлектронике и вне ее немыслимы. Последнее связано отчасти с тем, что уже сама микроминиатюризация естественно ставит ряд ограничений на возможность прямого использования многих элементов, свойственных дискретной электронике (конденсаторов, катушек индуктивности, трансформаторов, резисторов). Эти ограничения касаются, прежде всего, значений номиналов указанных элементов, точности воспроизведения и стабильности их параметров. Приходится искать обходные пути и заменять относительно простые, но громоздкие пассивные преобразовательные элементы или устройства на более сложные в схемотехническом отношении активные системы, реализующие такую же функцию преобразования. С технологической точки зрения такая замена легко осуществима, поскольку методы микроэлектроники открывают практически неограниченные возможности одновременной реализации большого числа транзисторных (или диодных) структур в малом объеме полупроводника, имеющих очень близкие друг к другу электрические и температурные параметры. Остается лишь найти соответствующее схемотехническое решение. Как показывает опыт, микроэлектронные устройства такого типа не только не уступают, но превосходят по качеству устройства на  дискретных элементах. Это обусловлено большой степенью надежности микросистем и возможностью введения в них избыточного количества активных элементов  для придания передаточным функциям вида, сколь угодно близкого к требуемому. На пассивных дискретных элементах этого добиться нельзя, в силу наперед заданности и неуправляемости свойств этих элементов.

Вторая причина рождения особой микроэлектронной Схемотехника связана с тем, что в отличие от РЭА на дискретных элементах, где рабочими процессами являются чисто электрические процессы, в микроэлектронных изделиях определяющими процессами являются процессы электронные, со всей их спецификой и взаимосвязями. Более того, в ряде микроэлектронных изделий используются процессы даже не чисто электронные, а смежные с ними такие, например, как электронно-оптические, фотоэлектронные, магнито-электронные, электро-акустические и т.п. Таким образом, сами цепи в микроэлектронике являются не сколько электрическими, сколько электронными. Существенный отпечаток на принципы и методы микросхемотехнике накладывает также то обстоятельство, что вследствие большой плотности упаковки микроэлементов и значительной взаимосвязи между ними свойства системы не так непосредственно слагаются из свойств отдельных элементов, как это имеет место в РЭА на дискретных элементах.

Вопросы

1. Чем обусловлена ограниченность выбора элементов при разработке ИМС высокой степени интеграции?

2. Какие процессы в микроэлектронных изделиях являются определяющими?

3. В чем заключается принцип взаимного согласования цепей?

4. Перечислите ряд особенностей, которые присущие аналоговым ИС.

5. Сформулируйте принцип схемотехнической избыточности.

Лекция 11
Электронные усилители.
План

1. Концептуальная диаграмма 
2. Транзисторный усилитель в режиме большого сигнала.
3. Графический метод определения передаточных характеристик.
4. Графический метод определения параметров усилителя.

1. Концептуальная диаграмма

[image: image746.wmf]t

w


2. Транзисторный усилитель в режиме большого сигнала


Параметры усилителя в режиме большого сигнала на низкой частоте могут быть получены на основе так называемых передаточных (нагрузочных) характеристик. Передаточная характеристика по току - это зависимость мгновенного значения тока в выходной цепи усилителя от мгновенного значения тока в его входной цепи. Передаточная характеристика по напряжению - это зависимость мгновенного значения напряжения на выходе  усилителя от мгновенного значения напряжения на его входе. При этом исходят из предположения, что мгновенные значения названных величин тождественны их статическим значениям, что справедливо в той области частот, в которой инерционные свойства транзистора еще не проявляются.


Передаточные характеристики могут быть рассчитаны аналитически, с использованием тех или иных математических моделей транзисторов, или построены графическими приемами на основе справочных графиков семейств характеристик транзистора. Схема усилителя соответствует рис. 15.8 б. Используется транзистор КТ 602. Напряжение питания εк= 60 В. Сопротивление нагрузки Rн = 2 кОм.


Падение напряжения на сопротивлении нагрузки


[image: image277.wmf].

кэ

U

к

R

U

-

=

e



Ток в нагрузке
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3. Графический метод определения передаточных характеристик


Ток коллектора при заданном токе базы Iб определяется некоторой функцией IK = f (Uкэ), график которой представлен соответствующей выходной характеристикой. Так как, в соответствии со схемой усилителя, IK =IR, то для определения значений Uкэ  и IK, соответствующих заданному значению тока базы, нужно решить уравнение
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Корни этого уравнения можно найти графическим путем. Для этого в тех же координатах что и функция f (Uкэ) построим график функции εк/Rн- Uкэ/Rн. Это прямая линия, которую называют линией нагрузки. Координаты точки пересечения линии нагрузки с выходной характеристикой транзистора определят значения IK и Uкэ при заданном Iб.


Определив координаты точек пересечения линии нагрузки со всеми возможными выходными характеристиками, построим график зависимости тока коллектора от тока базы, т. е. передаточную характеристику по току, и зависимость выходного напряжения Uкэ от входного тока.


Для построения передаточной характеристики по напряжению, необходимо определить значения входного напряжения Uбэ, соответствующее каждому из задаваемых значений Iб с учетом того, что Uкэ изменяется при изменении Iб. Для этого следовало бы иметь нагрузочную характеристику, на которой была бы представлена зависимость Iб от Uбэ не при постоянном значении Uкэ, как это дается на статических входных характеристиках, а при разных значениях Uкэ, адекватно соответствующих задаваемому входному току Iб. Таких характеристик нет и справочных данных недостаточно для их построения. Поэтому используют статических входную характеристику, стыдливо прикрывая подмену ссылкой на то, что входные характеристики «мало» смещаются при изменении Uкэ. Это самое уязвимое место графического метода расчета передаточных характеристик по напряжению. Этим характеристикам вряд ли можно особенно доверять, если вспомнить, что такое «малое» изменение напряжения Uбэ как 25 мB, вызывает изменение тока базы в 2,7 раза.


Все описанные построения выполнены на рис. 11.1. 


Как видим, при токе базы больше 900 мкА, или, соответственно, при напряжении база-эмиттер большем 2,9 В, наступает насыщение транзистора и ток коллектора, как и напряжение на нем, перестают зависеть от тока базы. Динамические коэффициенты усиления тока и напряжения обращаются в ноль. Чем больше сопротивление нагрузки, тем меньше предельные значения тока базы и напряжения смещения Uбэо, при которых режим транзистора остается еще активным.
4. Графический метод определения параметров усилителя


Для приближенного  определения амплитуд выходного тока и напряжения, а также коэффициентов усиления, отметим на нагрузочных характеристиках положение рабочей точки (Ро, Р’о,  Р’’о), определяемой заданным режимом по постоянному току. В рассматриваемом примере этот режим задан значением Iбо=600 мкА. В соответствии с заданным значением амплитуды входного тока Imб отметим на нагрузочных характеристиках крайние положения рабочей точки Р1 и Р2, Р1’ и Р2’, Р1’’ и Р2’’, определяемые значениями Iб= Iбо ± Imб. Амплитуды выходного тока и напряжения, а также амплитуда входного напряжения, находятся как половины разностей значений токов и напряжений в указанных крайних точках. В рассматриваемом примере, при Imб=200 мкА,
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Значения коэффициентов усиления будут равны
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На рис.11.4 и 16.5 приведены результаты машинного расчета амплитудной характеристики аналогичного усилителя на бездрейфовом транзисторе МП40. Параметры нелинейной модели статических характеристик этого транзистора указаны на рисунках.
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Рис. 3.

Контрольные вопросы:


1.Чем характеризуются параметры усилителя в режиме большого сигнала?


2. Как графически определяются характеристики и параметры усилителя?


3. Как аналитически определяются характеристики и параметры усилителя?

Лекция 12
МНОГОКАСКАДНЫЕ УСИЛИТЕЛИ.

План

1. Коэффициент усиления многокаскадного усилителя

2. Суммирование искажений в многокаскадном усилителе
3. Нелинейные искажения
4. Шумовые свойства многокаскадных усилителей
В большинстве случаев одиночные каскады не обеспечивают необходимое усиление и заданные параметры усилителей. Поэтому усилители, которые применяют в аппаратуре связи и измерительной технике, многокаскадные. При анализе и расчете многокаскадного усилителя необходимо определить общий коэффициент усиления усилителя, искажения, вносимые им, распределять их по каскадам, определить требование к источникам, решить вопросы введения обратных связей и т.д.
[image: image749.png]Electronics Workbench

Fle Edt Crot Window Help

“@‘QF-E

P

U

H

Lo
rra

%3 o

TR
B

i




1. Коэффициент усиления многокаскадного усилителя

рис.1

        Коэффициент усиления усилителя можно определить, исходя из структурной схемы (рис.1): 
Кобщ = Uвых/Uвх = (Uвых/Un-1) … (U3/U2)(U2/Uвх)=KnKn-1…K2K1        или

Kобщ = K1K2…Kn ef((1+(2+…+(n)

где K1,…, Kn – коэффициенты усиления каскадов, (1,…, (n – фазовые сдвиги, вносимые каждым усилительным каскадом.

        Таким образом, для многокаскадного усилителя общий коэффициент усиления равен произведению коэффициентов усиления каждого каскада. Суммарный фазовый сдвиг, вносимый усилителем, равен сумме фазовых сдвигов каждого каскада. Сквозной коэффициент усиления

Kобщ = kвхKобщ
где kвх=Zвх/(Zг + Zвх) – коэффициент передачи входной цепи. Если коэффициент усиления отдельных каскадов выразить в логарифмических единицах, то общий коэффициент усиления многокаскадного усилителя  будет равен сумме коэффициентов

Kобщ[дб] = K1[дб] + … + Kn[дб]

                В аппаратуре связи для компенсации потери мощности на отдельных участках (затухания) необходимо, чтобы усилитель работал  на согласованную нагрузку, т.е. его входное сопротивление должно быть равно сопротивлению источника (выходного сопротивления предыдущего тракта аппаратуры или линии), а выходное сопротивление должно равняться сопротивлению нагрузки. Для согласования усилителей по входу и выходу используют уси​лители с обратной связью и согласующие трансформаторы. Отклонение от согласования в рабочей полосе частот оценивается коэф​фициентом отражения 
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        При использовании согласующих трансформаторов пересчитанное сопротивление нагрузки в первичную обмотку R’1=Rнn2, где п— коэффициент трансформатора, т. е. отношение витков первичной обмотки к вторичной (рис. 2,а).

        На рис.2,а имеем: U2=U1/n; I2=I1n2, тогда Rн=U2/I2 = (U1/I1)n2 
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или R’1 = U1/I1=Rнn2=Rг. Отсюда с учетом потерь в трансформаторе коэффициент трансформации:

где nt – КПД трансформатора.

        Применение входного и выходного трансформаторов позволяет достаточно просто осуществить переход с симметричной схемы на несимметричную (рис.2, б).
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рис. 2

2. Суммирование искажений в многокаскадном усилителе

        Коэффициент частотных искажений Mобщ определяется как отношение модуля коэффициента усиления на средней частоте к мо​дулю коэффициента усиления на рассматриваемой частоте, т. е.

Mобщ = K0общ/Kобщ(() = (К01/K1(())(K02/K2(())…(K0n/Kn(()).

Следовательно, общий коэффициент частотных искажений многокаскадного усилителя равен произведению коэффициентов частотных искажений каждого каскада.

Mобщ=М1М2…Мn
C учетом коэффициента передачи входной и выходной цепей

Мобщ=МвхМ1М2…MnMвых

Соответственно отностиельный коэффициент усиления

Yобщ=Y1Y2…Yn
Для коэффициента частотных искажений и относительного коэффициента усиления усилителя в логарифмических единицах

Mобщ[дб]=M1[дб]+M2[дб]+…+Mn[дб]

Yобщ[дб]=Y1[дб]+Y2[дб]+…+Yn[дб]

Заданные частотные искажения между каскадами распределяют таким образом, чтобы получить наименьшую стоимость и габаритные размеры усилителя. Наибольшие частотные искажения дают трансформаторные усилительные каскады. Поэтому на нижней частоте в трансформаторном каскаде коэффициент искажений бе​рут в 2 ...3 раза выше, чем в обычном резисторном каскаде. Для уменьшения размеров переходных конденсаторов при низкой гра​ничной частоте диапазона можно применять низкочастотную кор​рекцию. На верхней граничной частоте диапазона звуковых частот частотные искажения могут значительно проявляться только в трансформаторных каскадах, которые можно уменьшить соответ​ствующим выбором параметров трансформатора (уменьшением индуктивности рассеяния и межвитковой емкости). В широкопо​лосных усилителях для получения возможно большего усиления в каждый каскад следует вводить высокочастотную коррекцию.

        В усилителях импульсных сигналов искажения общей переходной характеристики можно определить по искажениям переходных характеристик отдельных каскадов. Общее время нарастания
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Выброс вершины

Спад плоской вершины

(и0 общ = (и вх + (и1 + …+ (иn
Время установления импульса в усилителях из п каскадов, кото​рые не имеют выбросов, можно определить по формуле tуст общ ( tуст n0,6. В отсутствие выбросов во входной цепи и в каждом ка​скаде выброс многокаскадного усилителя будет отсутствовать. Для усилителей, имеющих каскады с сильно различающимися выбро​сами и временами установления, данные соотношения непригодны. В этом случае необходимо графическим способом построить его переходную характеристику в области малых времен.

        Равномерное распределение частотных искажений на высшей рабочей частоте или времени установления между отдельными ка​скадами широкополосного усилителя дает возможность получить наиболее стабильные параметры усилителя, но не является наиболее экономичным. Наибольший экономический эффект можно получить при взаимной коррекции каскадов, т. е. когда искаже​ния по каскадам распределяются неравномерно. Недостаток вза​имной коррекции каскадов в том, что при изменении параметров усилительных элементов и компонентов, входящих в каскады, ча​стотные искажения на верхних частотах и время установления из​меняются сильнее, чем у усилителя с одинаковыми каскадами.

3. Нелинейные искажения
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        Коэффициент нелинейных искажений многокаскадного усили​теля в основном определяется последним каскадом, так как ампли​туда сигнала на входе оконечного каскада наибольшая. Приближенно коэффициент нелинейных искажений многокаскадного усилителя можно оценить суммированием отдельных коэффициентов гармоник каскадов

где kг2общ = k’г2 + k’’г2 +…  -   суммарный коэффициент нелинейных искажений каскадов во второй гармонике; kг3общ=k’г3+k’’г3 + … - суммарный коэффициент нелинейных искажений каскадов  по третьей гармонике и т.д.

4. Шумовые свойства многокаскадных усилителей

        В общем случае собственные помехи или шумы усилителей оп​ределяются несколькими факторами, из которых основные: фон, наводки, шумы 'микрофонного эффекта и тепловые шумы. В много​каскадных усилителях происходит суммирование шумов, причем наибольшее значение имеют шумы входной цепи и первых каска​дов, которые усиливаются последующими каскадами. В правиль​но сконструированном усилителе путем рационального располо​жения и крепления элементов, фильтрации цепей питания, экра​нирования входных цепей или всего усилителя и т. д. фон, навод​ки и микрофонный эффект можно сделать сколь угодно мальши. Поэтому собственные шумы усилителей в основном определяются тепловыми шумами. Как было показано в гл. 12, собственные шу​мы усилителя оцениваются с помощью коэффициента шума Кш, равного отношению мощности шума на выходе усилителя к мощ​ности теплового шума, создаваемого на выходе источником сиг​нала,

       Kш=Рш общ вых/Рш ист вых= Рш общ вых/kТПшKр, где Кр — коэффициент усиления усилителя по мощности. Коэффи​циент шума многокаскадного усилителя определяется как

Кш общ = К ш вх + (Кш1-1)/Кр вх + (Кш2-1)/Кр вх Кр1 + … ,

где Кр вх и Kp1— коэффициенты передачи и усиления по мощности входного устройства и первого каскада усилителя соответствен​но. Коэффициент шума входной цепи Кшвх учитывают для мало​шумящих усилителей, если в качестве входной цепи применен трансформатор или фидер. В этом случае Кшвх=1/Крвх.

        Для уменьшения мощности шума на выходе усилителя жела​тельно иметь максимальный коэффициент усиления по мощности, что можно достичь путем согласования входной и выходной цепей усилителя. Такое согласование в некоторых типах усилителей, осо​бенно в усилителях проводной связи, достигается с помощью входных и выходных трансформаторов. Снижение шума на выходе уси​лителя достигается также применением малошумящих усилитель​ных элементов на входе и специальными мерами, позволяющими повысить отношение между полезным сигналом и шумом, т.е. применением противошумовой коррекции.

Выводы

        Коэффициент усиления и коэффициент частотных искажений многокаскадного усилителя равен произведению коэффициентов усиления и коэффициентов частотных искажений каждого каскада.

        Нелинейные искажения многокаскадного усилителя в основном определяются нелинейностью усилительного элемента оконечного каскада.

        Коэффициент шума многокаскадного усилителя в основном определяется шумами входной цепи и первого каскада. Для уменьшения шума на выходе усилителя необходимо иметь максимальный коэффициент усиления по мощности, т.е. усилитель должен быть согласован по входу и выходу.

Лекция 13
Постоянные силовые усилители.
План

1. Концептуальная диаграмма.

2. Определение ДУ, схемная реализация с фиксированным током эмиттера

3. Передаточная характеристика по току и напряжению в области устойчивого состояния (ключевой режим), область усиления.
4. Коэффициент усиления.

1. Концептуальная диаграмма
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2. Определение ДУ, схемная реализация с фиксированным током эмиттера

Усилительный дифференциальный каскад (ДК) предназначен для усиления разности двух напряжений. В идеальных ДК выходное напряжение пропорционально только разности входных напряжений, приложенных к двум его входам, и не зависит от их абсолютной величины. 

Схема усилителя представлена на рис.7.1. Это два эмиттерно-связанных идентичных транзистора с одинаковыми резисторами R1 и R2 в цепях коллекторов, питаемые от ГСТ. Усилитель имеет два выхода. Выходное напряжение снимается с коллекторов транзисторов. 


Так как потенциалы эмиттеров  всегда одинаковы, транзисторы идентичны и R1 = R2, то при Uвх1 = Uвх2  Uвых = 0. Другими словами, такой усилитель реагирует только на разность входных напряжений, почему и назван дифференциальным.
[image: image284.wmf]
Чтобы транзисторы в возможно более широком диапазоне изменения значения разности Uвх1 – Uвх2 сохраняли активный режим, необходимо чтобы значение тока ГСТ -Iг и номинал резисторов R1 и R2 удовлетворял неравенству Iг ( R1 < Еп1, так как в предельном случае ток эмиттера одного из транзисторов может стать равным Iг.
Напишем соотношения, связывающие значения токов и напряжений в элементах цепи.
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 Так как значение выходного напряжения определяется лишь значением разности Uвх1 и Uвх2, при расчетах любое из них можно положить равным нулю. Будем далее считать Uвх2 = 0  (вывод базы VT2 закорочен на общую шину).
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В соответствии  с (11.2)  и системой  (12.2) – (12.7) имеем  
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Метод расчета передаточной характеристики дифференциального усилителя представляется следующим образом. Задаемся рядом равноотстающих значений Iэ1 в интервале от Iэ1 = 0.1( Iг  до  Iэ1  =0. 9 ( Iг. Для каждого из этих значений по формуле (7.2) определяем значение  Uвых    по формуле (7.5) значение Uкб2 и по формуле (7.8) Uэ. Затем,  по формуле  (7.3) определяем значение Uк1   и, решая уравнение (7.8),  находим значение Uвх1. 

В таблице 7.1  приведены результаты расчетов для случая Еп1 = 12 В, R1 = R2 = RН = 10 кОм, Iг = 1мА и транзистора с параметрами (4.1).    

В интервале измерения тока эмиттера Iэ1 от Iэ1 = 0. 3(Iг  до Iэ1 =0. 7(Iг передаточная характеристика практически линейна и дифференциальный коэффициент передачи по напряжению Кu = 54. 1.  Однако за пределами этого интервала крутизна характеристики уменьшается, стремясь к нулю. 

Выходное сопротивление дифференциального усилителя при этом довольно велико, так что изменение значения Rн существенно сказывается на крутизне характеристики. Так например, если в рассмотренной схеме считать  
[image: image304.wmf]¥
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н

R

,  то при токе Iэ1 = 0. 4(Iг  получим  Uвых = -1. 981  В,  Uвх = -8. 57 мВ, Кu = 231. Как видим,  по сравнению с прежним (Rн = 10 кОм), крутизна характеристики возросла более чем в 4 раза. 

Для усилителей постоянного тока важна стабильность выходного напряжения в отсутствии сигнала или,  как говорят,  важно отсутствие дрейфа нуля.  Этот дрейф может обуславливаться изменением напряжения питания, изменением температуры и изменением значений параметров транзисторов со временем.










        

 Таблица 1.

Результаты расчетов передаточной характеристики дифференциального каскада

	IЭ1 , мА
	UВЫХ , В
	UКБ2 , В
	UЭ , В
	UК1 , В
	UВХ1 , В

	0. 1
	-2. 642
	5. 726
	-0. 6255
	8. 368
	-64. 0

	0. 2
	-1. 981
	6. 056
	-0. 6217
	8. 037
	-41. 0

	0. 3
	-1. 321
	6. 386
	-0. 6174
	7. 707
	-25. 3

	0. 4
	-0. 660
	6. 716
	-0. 6126
	7. 377
	-12. 2

	0. 5
	0. 000
	7. 047
	-0. 6070
	7. 047
	0. 0

	0. 6
	0. 660
	7. 377
	-0. 6004
	6. 716
	12. 2

	0. 7
	1. 321
	7. 707
	-0. 5921
	6. 386
	25. 3

	0. 8
	1. 981
	8. 037
	-0. 5807
	6. 056
	41. 0

	0. 9
	2. 642
	8. 368
	-0. 5616
	5. 726
	64. 0



График этой передаточной характеристики приведен на рис.2.
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Достоинством рассмотренного типа дифференциальных усилителей является практически полное отсутствие дрейфа нуля. Это непосредственно следует из их нечувствительности к синфазным сигналам.  Изменение же напряжения питания,  изменение температуры,  изменение значений параметров транзисторов дифференциальной пары можно рассматривать как воздействие на эту пару таких синфазных сигналов. 

Обратим внимание еще на одно важное свойство дифференциального усилителя.

 Так как сумма токов эмиттеров дифференциальной пары остается постоянной и равной Iг, то изменение входного напряжения вызывает, по существу, изменение соотношения тока каждого эмиттера (например Iэ1) к току ГСТ.  В режиме малого сигнала (область изменения Iэ1 / Iг  от 0. 4 до 0. 6),  как было показано,  передаточная характеристика линейна.  Но это значит,  если учесть (7.2),  что величина  (2 Iэ1 / Iг – 1) с большой точностью пропорциональна разности  (Uвх1 - Uвх2). На этом основании можно утверждать, что в режиме малого сигнала выходное напряжение дифференциального усилителя пропорционально произведению тока  ГСТ  и разности значений входных напряжений
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т.е.  дифференциальный усилитель осуществляет операцию перемножения этих двух величин. В рассмотренном выше случае 


                                                  В = 54. 1 мА-1. 

3. Коэффициент усиления

В реальном ДУ, в котором оба плеча не идентичны, а источник тока имеет конечное сопротивление, имеют место влияние синфазной составляющей входного сигнала на дифференциальную составляющую выходного сигнала и влияние дифференциальной составляющей входного сигнала на синфазную составляющую выходного сигнала.


В общем случае соотношения между синфазными и дифференциальными составляющими можно записать с помощью двух уравнений:
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Здесь коэффициенты К являются коэффициентами передачи соответствующих составляющих со входа на выход. В реальном ДУ взаимные коэффициенты Ксд и Кдс равны нулю.


Рассмотрим главный параметр ДУ - коэффициент усиления дифференциальной составляющей Кдд. Его часто называют просто коэффициентом усиления и обозначают через К.

Как известно, потенциал эмиттера при подаче дифференциального сигнала остается неизменным, а значит, для переменных составляющих его следует считать равным нулю. Поскольку в каждом плече усиливается сигнал 1/2 Uвх, а на выходе усиленные сигналы складываются, коэффициент усиления ДУ равен коэффициенту усиления отдельного плеча.

Полагая Rэ = 0, получим
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где  ( - коэффициент передачи тока;

        rэ - сопротивление эмиттерного перехода;

        Rг - внутреннее сопротивление источника сигнала;

        rб - внутреннее сопротивление базы.

Очевидно, что коэффициент усиления ДУ значительно больше, чем у простейшего усилителя. Разница может составлять десятки раз. Следовательно, помимо отсутствия (или гораздо меньшего) дрейфа, ДУ свойствен гораздо больший коэффициент усиления, что является одним из его важных преимуществ.


Вопросы

1. Режимы работы усилителей?

2. Почему усилитель назван дифференциальным?

3. Опишите принцип работы ДУ.

4. Проанализируйте передаточную характеристику дифференциального каскада.

5. Назовите достоинство рассмотренного типа дифференциальных усилителей.

5. Как определяется главный параметр ДУ - коэффициент усиления?

Лекция 13

Постоянные силовые усилители.
План

1. Концептуальная диаграмма

2. Использование обратных связей

3. Избирательные усилители синусоидальных колебаний
4. Типовая структура  и параметры ОУ 

5. Функциональные устройства на основе ОУ: высокостабильный усилитель напряжения, интегратор, дифференциатор, сумматор

1. Концептуальная диаграмма
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1. Использование обратных связей


С развитием интегральной технологии отрицательная обратная связь (ООС) вначале использовалась только для стабилизации параметров микросхем. Теперь, когда найдены схемные конфигурации, устойчивые к воздействиям дестабилизирующих факторов, обратная связь используется для задания определенных функций схемы.


В аналоговых преобразователях часто используется отрицательная обратная связь- часть выходного сигнала подается обратно на вход так, чтобы противодействовать входному сигналу. Такое противодействие снижает усиление сигнала, но улучшает другие свойства схемы: снижается влияние дестабилизирующих факторов; уменьшаются нелинейные искажения.
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В схеме на рис.14.1 отрицательная обратная связь реализована включением резистора Rэ в эмиттерную цепь. Противодействие входному сигналу здесь вызвано изменением эмиттерного тока, поэтому называется ООС по току или последовательной ООС. С увеличением входного напряжения U1 увеличивается эмиттерный ток, поэтому увеличивается падение напряжения на резисторе Rэ, так что на переходе база-эмиттер напряжение оказывается меньше входного Uбэ =U1 -Uэ  


При значениях сопротивления Rэ порядка 10кОм и тока эмиттера около 1мА приближенно можно считать, что приращения напряжений на входе ∆U1  и на резисторе в эмиттерной цепи ∆Uэ равны друг другу ∆U1 ( ∆Uэ, т.е. изменением напряжения база-эмиттер Uбэ можно пренебречь ∆Uбэ<<∆U1 ( ∆Uэ.

Избирательные усилители синусоидальных колебании
Избирательным усилителем называется схема, имеющая максимальный коэффициент передачи в узкой полосе ча​стот вблизи fо- За пределами этой узкой полосы пропуска​ния коэффициент усиления резко спадает к нулю. Выделе​ние одной гармоники из сигнала сложного гармонического состава бывает необходимым при исследовании физичес​ких процессов, при управлении многими объектами. Широ​ко применяются избирательные усилители в связи, напри​мер в радиосвязи: с помощью настройки избирательного усилителя на несущую частоту передатчика осуществляется частотная селекция полезного сигнала. Избирательные усилители позволяют выбирать нужные сигналы при пе редаче нескольких сообщений по одному каналу связи.
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Широкое распространение получили избирательные уси​лители, построенные на основе ОУ, Как показано в §2.10, 2.11, коэффициент усиления ОУ с ООС определяется толь ко параметрами цепи ОС. Если в цепи ОС использовать RC-цепь, коэффициент передачи и фазовый сдвиг которой зависят от частоты, можно обеспечить требуемую зависимость коэффициента передачи избирательного усилителя от частоты.
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Рис.2 Избирательный усилитель (а) и временные диаграммы сигна​лов на входе и выходе (б)
Рис 3. Частотные характеристики моста Вина (а) и избирательного усилителя (б)
В качестве частотозависимых цепей применяют различные RC-цепочки, например схему моста Вина. На рис. 2.28, а показана схема избирательного усилителя с мостом Вина (схема моста выделена пунктиром). При подаче на вход усилителя несинусоидального напряжения Uвх(t) частоты fо на выходе получаем синусоидальный сигнал
2. Типовая структура ОУ

Операционным усилителем ОУ называют высококачественный интегральный усилитель постоянного тока с дифференциальным входом и однотактным выходом, предназначенным для работы в схемах с обратной связью. Название усилителя связано с первоначальным применением – выполнением различных математических операций с аналоговыми сигналами  (суммирование, вычитание, логарифмирование, интегрирование, дифференцирование и др.). 

Идеальный ОУ имеет бесконечно большой коэффициент усиления по напряжению, бесконечно большое входное сопротивление, нулевое выходное сопротивление, бесконечно большую полосу пропускания.   

Операционный усилитель – это усилитель постоянного тока,  основанный на принципе дифференциального усиления по напряжению  (КU =104 –106) и предназначенный для осуществления различного рода линейных операций над сигналами. 

На рис. 16.1,а приведено условное упрощенное графическое обозначение ОУ без выводов для подключения источников питания, без общей шины и внешних элементов, а на рис 16.2,б - с некоторыми из этих выводов.
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Современные ОУ имеют, как правило, три структурных элемента (рис.8.2): входной дифференциальный каскад (ДК), промежуточный усилительный каскад (ПУК) и выходной каскад (ВК). Между каскадами существует непосредственная связь (без конденсаторов), т. е. ОУ является усилителем постоянного напряжения (тока). Применение на входе почти всех ОУ дифференциального каскада приводит к повышению стабильности выходного потенциала ОУ (из-за очень малого уровня дрейфа) и расширению функциональных возможностей. В случае ОУ с низким коэффициентом усиления промежуточный каскад не предусматривается. В ОУ с большим коэффициентом усиления используются промежуточные каскады ПУК, также представляющие собой дифференциальные каскады, но с одноактным выходом. 
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Выходной каскад является усилителем мощности и предназначен для согласования усилителя с нагрузкой. В качестве ВК обычно используется эмиттерный повторитель, имеющий низкое выходное сопротивление. Однако этот выходной каскад при отсутствии сигнала потребляет значительную мощность. Для уменьшения последней ВК изготовляют по двухтактной схеме на основе комплементарных биполярных транзисторов. 


В ОУ предусматривается схема сдвига уровня потенциала, обеспечивающая согласование каскадов и установку на выходе при отсутствии сигнала постоянного потенциала, равного потенциалу входа ОУ. 

3. Параметры ОУ


Ниже приведены названия и обозначения параметров интегральных ОУ без внешней обратной связи. Число параметров, приводимых в справочниках, зависит от типа ОУ. Ниже для примера представлены числовые значения параметров ОУ 153УД1. 

Коэффициент усиления по напряжению КU . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  (20. . . 80)*103

Коэффициент ослабления синфазного сигнала КОС СФ . . . . . . . . . .  65 дБ


Входное сопротивление RВХ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  100 кОм


Выходное сопротивление RВЫХ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .200 Ом


Частота единичного усиления f1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1 МГц


Напряжение смещения нуля UСМ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 5 мВ


Температурный дрейф напряжения смещения ∆UCМ  . . . . . . . . . . ..35 мкВ/ (С


Входной ток при отсутствии сигнала IВХ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0, 6 мкА


Средний температурный дрейф входного тока . . . . . . . . . . . . . . . . . 17 нА / (С


Разность входных токов  ∆IВХ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0, 25 мкА


Средний дрейф разности входных токов . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .5 нА / (С 


Диапазон изменения синфазных входных напряжений . . . . . . . . .  ( 10 В


Диапазон изменения выходного напряжения UВЫХ . . . . . . . . . . . . .  ( 10 В


Скорость нарастания выходного напряжения VU ВЫХ . . . . . . . . . . . 0, 06 В /мкс


Напряжение источника питания UП  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 15 В


Ток потребления IПОТ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  6 мА


Дадим определения тем параметрам, которые еще не встречались или смысл которых не ясен из названия. 


Напряжение смещения нуля Uсм – напряжение, которое необходимо приложить ко входам ОУ для того, чтобы на его выходе получить нулевое напряжение. Дело в том, что из-за неидеальности характеристик на выходе при отсутствии входного сигнала появляется некоторое напряжение, которое может быть принято за сигнал. Для коррекции нуля (балансировки) предусмотрен специальный вывод. 



Входной ток Iвх – ток, текущий в цепи входной электрод – земля при отсутствии сигнала и при сбалансированной схеме. 

Частота единичного усиления f1 - частота, при которой коэффициент усиления по напряжению равен единице : Кu(f1) = 1. Частота, при которой Кu  уменьшается до уровня 0,7 от значения при f = 0 (как в биполярном транзисторе), называется предельной (fпр). В области от 2fпр до f1 действует соотношение : Кu(f) f = f1. 

Скорость нарастания выходного напряжения Vu вых определяется при подаче на вход скачкообразного напряжения сигнала. Чем больше f1, тем меньше время нарастания и выше скорость нарастания. 

Существуют два основных включения ОУ с внешними ООС: неинвертирующее и инвертирующее. Принято в ОУ называть неинвертирующим тот вход, фаза сигнала на котором совпадает с фазой выходного сигнала. На условном обозначении (рис.16.1) он отмечен знаком «плюс». Тогда второй вход ОУ следует называть инвертирующим, так как в случае дифференциального входного каскада напряжение на этом входе будет вызывать изменение выходного напряжения в противоположной фазе. Инвертирующий вход обозначается знаком «минус» или кружком. 
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Схема неинвертирующего включения ОУ в ООС показана на рис. 16.3 Входной сигнал (для примера положительный) подается на неинвертирующий вход ОУ (между ним и землей). Второй (инвертирующий) вход соединен с делителем напряжения на резисторах R1 и R2. Поэтому часть выходного напряжения оказывается приложенной между инвертирующим входом и землей. Это напряжение и называется напряжением обратной связи UОС . Таким образом, между входами ОУ действует алгебраическая сумма напряжений входного сигнала UВХ и напряжения обратной связи:
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где 
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 EMBED Equation.3  [image: image311.wmf](
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 называется коэффициентом обратной связи, так как он показывает, какая часть выходного напряжения поступает через цепь обратной связи во входную цепь ОУ. Относительно земли напряжения Uвх и Uос одинаковы по знаку (или по фазе в случае синусоидального сигнала), поэтому непосредственно на вход ОУ поступает разностное напряжение 
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. Ослабление сигнала на входе усилителя и называется эффектом отрицательной обратной связи. 


Выходное напряжение ОУ 
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 EMBED Equation.3  [image: image315.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image316.wmf](2)

где КU – паспортный коэффициент усиления ОУ без обратной связи. 


Коэффициент усиления схемы ОУ с отрицательной обратной связью для подведенного сигнала Uвх, а не действующего между входами ОУ, получим из (16..2)


[image: image317.wmf]ос

К

u

К

u

К

вх

U

вых

U

uo

с

К

+

=

=

1

.                                        (3)

Из (16.3) видно, что Кuос  < Кu, так как на входе ОУ действует теперь не напряжениеUвх, а меньшее напряжение 
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 . В ОУ значение КU очень велико (достигает 106), поэтому КuКос >> 1 и вместо (16.3) можно записать 
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Таким образом, коэффициент усиления схемы определяется только параметрами цепи отрицательной обратной связи и практически не зависит от Кu  и его нестабильности. Эффект стабилизации получен ценой потери коэффициента усиления сигнала. Другими словами, введение ООС позволяет стабилизировать коэффициент усиления схемы. Действительно, если по какой-то причине Кu  уменьшается, то одновременно при том же поступающем сигнале Uвх уменьшаются Uвых  и  Uос, что приводит к росту разности Uвх - Uос  на входах ОУ. Последнее вызовет увеличение Uвых, т.е.  приведет к компенсации первоначального уменьшения Uвых, вызванного понижением коэффициента усиления самого ОУ. 


Следует отметить, что 
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= Uвых / Кu  стремится к нулю при Кu 
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 . Таким образом, можно считать, что Uвх ( Uос. Поэтому вместо  (16.1) можно записать 
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 и сразу получить (16.4). Приближение Uвх ( Uос,  означающее, что напряжение между входами ОУ можно практически считать близким к нулю, широко используется при анализе различных схем на основе ОУ. 

Применение ООС в данной схеме приводит к увеличению входного сопротивления между входами ОУ (дифференциальное входное сопротивление). Действительно, из-за уменьшения величины (Uвх–Uос) снижается ток между входами, а следовательно, входное сопротивление становится значительно больше, чем входное сопротивление самого ОУ (без обратной связи), приводимое в справочнике. Входное сопротивление при ООС
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В идеальном ОУ Кu 
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Выходное сопротивление схемы с инвертирующим включением меньше чем у ОУ без ООС:
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При Кu Кос >> 1  Rвых ос =Rвых / Кu Кос. Если Кu 
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, то Rвых ос( 0.Заметим еще раз, что повышение входного и понижение выходного сопротивления явилось результатом применения ООС.


Неинвертирующее включение ОУ используется в тех случаях, когда необходимо согласовать источник сигнала, обладающий высоким внутренним сопротивлением, с устройством обработки сигнала, имеющим низкое входное сопротивление. При этом будет сохраняться фаза сигнала, как в повторителях напряжения.

Схема с инвертирующим включением ОУ с ООС приведена на рис.8.4.
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Сигнал от генератора прикладывается к инвертирующему входу через резистор R2. Сигнал обратной связи с выхода на инвертирующий вход поступает через резистор R1. Однако в отличие от предыдущей схемы происходит алгебраическое сложение токов, а  не напряжений. Входной ток инвертирующего входа  Iвх оу = Iвх + Iос . Считая входное сопротивление ОУ бесконечно большим, т.е. Iвх оу = 0 , получаем Iвх = - Iос. Токи, протекающие через  R1 и R2, примерно одинаковы. Напряжение на входе ОУ  Uвх оу( 0, поэтому

UВХ ОУ = UВХ – IВХ R2 =0;  UВХ ОУ = UВЫХ – IОС R1 =0 .

Отсюда легко получить коэффициент усиления схемы
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Знак «минус» означает, что полярности (или фазы) выходного и входного сигналов противоположны. Коэффициент усиления зависит только от отношения сопротивлений R2 и R1, что делает его стабильным.

Входное сопротивление схемы  Rвх ос= Uвх / Iвх = R2 и, как правило, невелико. Это является недостатком схемы с инвертирующим включением ОУ. Преимущество этой схемы – более низкое выходное сопротивление по сравнению с ОУ без отрицательной обратной связи. Анализ показывает, что          
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В заключение сравним передаточные характеристики двух схем включения ОУ (рис. 16.5). Передаточная характеристика схемы с инвертирующим включением расположена во втором и четвертом квадрантах, так как она отражает инвертирование сигнала, а схемы с неинвертирующим включением – в первом и третьем. Линейные участки характеристик соответствуют большему входному сигналу при том же Uвых, чем в ОУ, из-за снижения коэффициента 

усиления (Кu ос << Кu ) в результате действия ООС.
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Функциональные устройства на основе ОУ: высокостабильный усилитель напряжения, интегратор, дифференциатор, сумматор
Использование инвертирующего входа позволяет осуществлять отрицательную обратную связь.  Меняя характер и структуру обратной связи, можно придать операционному усилителю свойства самых различных функциональных устройств: высокостабильных усилителей напряжения и тока,  генераторов различных форм колебаний,  интеграторов,  дифференциаторов,  сумматоров,  сравнивающих устройств, триггеров и т.д.  В настоящее время имеется несколько сотен типовых схем использования операционного усилителя.  Эта функциональная универсальность операционного усилителя делает его основным базовым устройством аналоговой интегральной схемотехники.      

Большое распространение в инженерной практике получило инвертирующее включение ОУ – рис.8.9. Сигнал подается на инвертирующий вход ОУ и выходной сигнал оказывается в противофазе с входным.  Входная цепь и цепь обратной связи могут содержать линейные   (R, L, C)  и нелинейные элементы,  которые называют навесными. 

Узел  N  (рис.8.9, 8.10) при изменении входного напряжения сохраняет нулевой потенциал,  т. к.  любая тенденция на изменение потенциала этого узла подавляется отрицательной обратной связью.  Это свойство схем,  содержащих ОУ,  подчеркивается термином “виртуальный нуль” узла N.  Термин указывает на то,  что равенство потенциалов дифференциальных входов ОУ имеет место при большом сопротивлении между ними. 

Благодаря свойству  "виртуального  нуля",  реакция схемы на входной сигнал зависит только от "навесных" элементов – на рис. 8.10 это R1, Rос. 

При анализе схемы преобразователя на рис.8.10 можно пренебречь входным током ОУ,  поэтому для узла N справедливо равенство 

Uвх/R1+ Uвых/Rос = 0 , из которого следует: Uвых  =  - ( Rос / R1 ) Uвх 
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Инвертирующее включение ОУ- рис.8.9  – получило наибольшее распространение в инженерной практике.  Сигнал подается на инвертирующий вход операционного усилителя.  Входная цепь и цепь обратной связи могут содержать линейные (R,  L,  C) и нелинейные элементы,  которые называют навесными. 
Для схемы на рис.8.11 в соответствии со свойством виртуального нулевого потенциала узла N получим
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Отсюда  следует:  
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Преобразователь,  выходное напряжение которого пропорционально интегралу входного напряжения, показан на рис. 8.12.  В цепи  ООС  включен           

конденсатор  C,  ток которого  iс   определяется выходным напряжением  U2 .
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   Ток  входной  цепи  i1 = U1 / R.   Так  как  входной  ток  ОУ  практически равен нулю,  то есть  i1 + iC 
[image: image335.wmf]»

 0 ,  поэтому 
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Схема дифференцирования показана на рис.8.13.  Цепь обратной связи –резистор R,  а входная цепь конденсатор C. Выходное напряжение U2 связано с выходным напряжением U1 соотношением:
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Вопросы

1. Чем характеризуется идеальный ОУ?

2. Приведите условное упрощенное графическое обозначение ОУ.

3. Опишите структурную схему ОУ.

4. Перечислите основные параметры ОУ.

5. Как определяется коэффициент усиления схемы с инвертирующим включением ОУ?

6. К чему приводит применение ООС в схеме с неинвертирующим включением?

7. Назовите достоинства и недостатки схемы с инвертирующим включением ОУ.

8. Как определяется АЧХ ОУ с ООС?

9. Что представляет собой передаточная характеристика идеального ОУ?

Лекция 14.
Электронные генераторы.
План
1. Концептуальная диаграмма. 
2. Аналоговые ИМС. Их роль и место в обработке информации.

3. Базовые элементы АИМС.

4. Концептуальная диаграмма.
5. Принцип работы ГСТ. Их параметры и области применения.
6. Простейший генератор стабильного тока (ГСТ)
1. Концептуальная диаграмма
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2.Аналоговые ИМС. Их роль и место в обработке информации

Аналоговые ИС применяются для усиления, преобразования и обработки сигналов, изменяющихся во времени в виде непрерывной функции. Интегральным схемам вообще, и аналоговым в частности, свойственны ряд отличительных особенностей, которые обусловлены спецификой их технологии. 

1. При разработке и проектировании аналоговых ИС прежде всего стремятся обеспечить широкую универсальность и многофункциональность, чтобы снизить стоимость изделия и повысить эффективность производства. 

2. Следствием многофункциональности является функциональная избыточность. Функциональная избыточность может быть использована для улучшения характеристик ИС, повышения их надежности и т. п. 

3. Стремление уменьшить число технологических операций и связанное с этим широкое использование транзисторных структур не только для усиления, но и для выполнения функций пассивных элементов. Число же пассивных элементов стремятся по возможности уменьшить, заменяя их транзисторными структурами, поскольку технология у них общая. 

4. Для увеличения процента выхода годных ИС, удовлетворяющих заданным требованиям, проектируемая ИС должна обладать низкой чувствительностью к разбросу параметров элементов. 

5. Широкое применение обратных связей для ряда целей: коррекции характеристик,    выполнения      различных    математических 

      операций и т. п. 

6. В аналоговых ИС, как правило, применяются каскады с непосредственной связью, так как использование конденсаторов для разделения каскадов по постоянному напряжению, во – первых, существенно ухудшает характеристики каскадов в области низких частот из-за сравнительно малых значений емкостей и, во – вторых, усложняет технологию производства. Отказ от применения конденсаторов требует принятия мер по стабилизации режима по постоянному току и согласования по уровню постоянного потенциала отдельных каскадов между собой и отдельных ИС друг с другом.

В настоящее время микроэлектронной промышленностью выпускаются импульсные и широкополосные усилители, усилители низкой, промежуточной и высокой частоты, избирательные усилители, операционные усилители и согласующие элементы, в качестве которых наиболее часто применяются эмиттерные и истоковые повторители. 

Аналоговые ИС строятся на элементарных каскадах или многокаскадных секциях. К числу элементарных каскадов на биполярных транзисторах относятся каскады с общим эмиттером, общим коллектором и общей базой. При использовании полевых транзисторов им аналогичны каскады с общим истоком, общим стоком и общим затвором. Элементарные каскады являются усилителями мощности. Наряду с  усилением мощности в них происходит также либо усиление напряжения,  либо усиление тока, либо и то и другое одновременно.

3.  Базовые элементы АИМС

Основу номенклатуры ИМС составляют  ИМС, реализующие основные и аналоговые функции. В зависимости от выполняемой функции аналоговые ИМС подразделяются на следующие основные виды: многоцелевые усилители, операционные усилители, компараторы напряжения, ограничители, перемножители, активные и пассивные фильтры, аналогово-цифровые и цифро-аналоговые преобразователи, стабилизаторы напряжения и тока, коммутаторы и ключи, формирователи, генераторы, детекторы, модуляторы, смесители и др. При их построении используют различные базовые элементы, чаще всего ОУ с дополнительными цепями.

Есть также такие многоцелевые аналоговые БИС, как программируемые ОУ и таймеры. Программируемые ОУ состоят из одного или нескольких ОУ, перестраиваемых на два и более режимов работы. Таймеры, настраиваемые внешней коммутацией обратной связи, реализуют специальные аналоговые функции. Многоцелевые усилители предназначены для усиления сигналов в широком диапазоне частот. К ним относятся усилители низких, промежуточных и высоких частот, видеоусилители и широкополосные усилители.


Наиболее распространенным видом аналоговых ИМС широкого применения являются операционные усилители (ОУ), которые осуществляют функцию усиления и выполняют роль базового универсального элемента для построения многих аналоговых узлов.

Компараторы напряжения реализуют функцию сравнения и предназначены для преобразования пороговых сигналов в цифровую форму; основу их построения составляют ОУ.

Ограничители, реализующие функцию ограничения и предназначенные для изменения формы сигналов, разрабатывают на основе базовых элементов аналоговых ИМС (ОУ, компараторов и др.) при совместном включении таких нелинейных элементов, как диоды, стабилитроны, транзисторы. Следует отметить, что ограничение сигналов присутствует во всех аналоговых ИМС.

Перемножители реализуют функцию перемножения и предназначены для перемножения двух аналоговых сигналов. Их применение позволило унифицировать разнообразные функции радиотехнических преобразований-модуляцию, умножение, деление, гетеродирование и демодуляцию частот. В измерительной технике аналоговые ИМС перемножителей осуществляют калибровку и масштабирование сигналов.

Фильтры относятся к ИМС, выполняющим функции частотной селекции (фильтрации). Реализация функции частотной фильтрации совместно с функцией усиления образует радиотехнические цепи, специализированные для того или иного диапазона волн, значения реактивных параметров, полосы частот, стабильности, мощности. Фильтрация в диапазоне низких частот реализуется активными  фильтрами на основе ОУ. В диапазоне радиоволн для фильтрации применяются колебательные LC-контуры, в диапазоне СВЧ - микрополосковые линии. Наряду с традиционными фильтрами в виде LC-контуров, пьезокварцевых или электромеханических резонаторов микроэлектроника обеспечила разработку и серийный выпуск ИМС частотной фильтрации в виде активных RC-цепей и устройств на основе поверхностных волн и приборов с зарядовой связью.

Большое распространение в номенклатуре аналоговых ИМС получили также ИМС стабилизаторов напряжения и взаимного преобразования аналоговых и цифровых сигналов. Стабилизаторы напряжения предназначены для стабилизации передаточных функций; они применяются практически во всех электронных блоках. Аналого-цифровые и цифро-аналоговые преобразователи (АЦП и ЦАП) являются основными ИМС для преобразования соответственно аналоговых сигналов в цифровой код и цифровой информации в аналоговые сигналы. Их применение обеспечивает цифровую обработку аналоговых сигналов и последующее преобразование результатов обработки.

Аналоговые коммутаторы и ключи предназначены для распределения во времени информации, поступающей на обработку от нескольких датчиков.

К аналоговым ИМС относятся также некоторые схемы формирования, преобразования и сопряжения сигналов: формирователи, генераторы, детекторы, смесители, модуляторы, усилители-формирователи, усилители считывания для ЗУ и др. Поскольку число таких схем велико, а стандартизация их затруднена, для сохранения преимуществ групповых методов производства при их построении используют различные базовые элементы, чаще всего ОУ с дополнительными цепями.

Для изготовления аналоговых ИМС используют различные типовые процессы биполярной и МДП-технологии, а также гибридной технологии. Освоен массовый выпуск целого ряда серий аналоговых полупроводниковых интегральных микросхем (К140, К142, К153, К154, К174, К190, К521, К551, К553, К554, К472, К590, К594, К1107, К1108 и др.). Номенклатура аналоговых БИС постоянно расширяется. Состав серий аналоговых ИМС разрабатывается не на базе основного функционального элемента, а включает в себя широкий класс микросхем различного схемотехнического исполнения, которые в совокупности позволяют реализовать отдельные группы устройств аналогового типа в микроэлектронном исполнении.

В отличие от цифровых аналоговые ИМС не характеризуются совокупностью параметров, единых для всех типов схем. Каждая группа аналоговых ИМС характеризуется определенными параметрами, свойственными только для однотипных ИМС.

4. Концептуальная диаграмма
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5.Принцип работы ГСТ. Их параметры и области применения

Неизменное значение постоянного тока, независимое от параметров цепи (нагрузки), может обеспечить только идеальный генератор тока с бесконечно большим динамическим сопротивлением, ВАХ которого параллельна оси напряжения (рис.15.1). ВАХ реального генератора тока приближается к ВАХ идеального генератора только в некотором интервале значений напряжения. При этом его динамическое сопротивление хотя и очень большое, но не бесконечно большое.
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Заметим, что выходная характеристика биполярного транзистора в схеме с ОБ близка к ВАХ идеального генератора тока. Следовательно, транзистор, включенный по схеме с общей базой, практически может выполнять функцию генератора тока. Однако на практике используется не один, а два и более транзисторов, которые обеспечивают не только получение большого динамического сопротивления, но и слабую зависимость самого тока генератора от нестабильности напряжения источников питания и температурной нестабильности элементов схемы.

Расчет динамического сопротивления сводится к расчету выходного сопротивления транзисторного каскада по малосигнальным эквивалентным схемам. Расчет же влияния эксплуатационных факторов на нестабильность тока должен проводиться по уравнениям токов биполярного транзистора в статическом режиме (по статической модели Эберса-Молла)

Наиболее существенной причиной нестабильности тока (смещение рабочей точки) источника стабильного тока (ИСТ) является температурная нестабильность  параметров элементов цепи. Температурная нестабильность БТ заключается, в основном, в изменении обратного тока коллекторного перехода Iкбо, изменении статического коэффициента передачи тока базы ( и изменении напряжения на эмиттерном переходе при заданном токе перехода. Для кремниевых транзисторов, используемых в ИС, изменение Iкбо не имеет существенного значения, поэтому температурная нестабильность каскадов определяется, в основном, изменениями (n и Uэб. Температурная нестабильность каскадов на полевых транзисторах обусловлена изменением напряжения отсечки (порогового напряжения) и крутизны характеристики. Температурная нестабильность интегральных резисторов зависит от их типа и характеризуется температурным коэффициентом сопротивления.(ТКС).

В гибридных схемах необходимая стабильность постоянного тока достигается методами классической электроники путем выбора цепей подачи напряжения на переходы и применением отрицательной обратной связи. В гибридных ИС имеются значительно большие возможности использования резисторов с большими сопротивлениями, чем в полупроводниковых ИС.

6.  Простейший генератор стабильного тока (ГСТ)

Генератор стабильного тока (ГСТ) - есть устройство, обеспечивающее протекание в произвольной цепи тока наперед заданной величины, независящей ни от температуры, ни от изменения питания, ни от параметров этой цепи. 
Генераторы стабильного тока (эталоны тока) используются в микросхемах самого различного функционального назначения, как аналоговых так и цифровых, для обеспечения высокой степени стабильности параметров этих микросхем. Сами генераторы в микросхемотехнике реализуются, как правило, на основе дрейфовых биполярных транзисторов структуры n-p-n. Поэтому в данном разделе мы будем исходить из математической модели входной характеристики дрейфового транзистора в виде: 

Iэ =Ioo exp [(bэ + ( UКБ UБЭ - ( UКБ ] = exp [( bэ + ( UКБ) UБЭ -( UКБ +ln Iоо ]   (1)

Значения параметров bэ, (,  (
 и lnIoo  в конкретных расчетах примем равными [1-8]

bэ = 31,56 B-1,
           ( = 0,619 B-2,       (2)

( = 0,329 B-1,
lnIоо = -20,181,

при условии, что ток измеряется в миллиамперах.

Пренебрегая собственным током коллектора Iкбо, связь тока базы со значением тока эмиттера будем полагать в виде 
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Значение параметра ( (коэффициента переноса тока
базы в статическом режиме) примем равным

( =106.                                                        (4)

Указанные
значения параметров соответствуют транзистору КТ-315Г. Значение параметров реальных транзисторов в микросхемах близки к указанным.

Так как напряжение измеряется в вольтах, а сила тока в миллиамперах, то во всех расчетах на основе соотношения (1) сопротивление резисторов следует выражать в килоомах.
Принципиальная схема 
простейшего ГСТ представлена на рис.2.
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На этой схеме :

Z – эквивалентное сопротивление элемента цепи ( или системы элементов цепи ) питаемой от ГСТ;

VT2 – транзистор, исполняющий функцию повторителя тока, протекающего по транзистору VT1 (опорного тока);

R - резистор, задающий значение опорного тока и опорного напряжения смещения база-эмиттер транзисторов VT1 и VT2.

Слабая зависимость тока I2 (ток коллектора транзистора  VT2) от значения  Z  вытекает из того, что напряжение база-эмиттер управляющего транзистора VT2 задается опорным током  I1 и практически постоянно. 


В  соответствии со смыслом понятия  ГСТ определим те условия, при которых значение тока
I2   не будет зависеть от значений  Еп2 и Z в некотором интервале изменения этих величин. Так как ток I2 равен току коллектора  Iк2 транзистора VT2, то это эквивалентно  определению условий, при которых Iк2  не зависит  от значения напряжения коллектор-база Uкб2 этого транзистора, если только это напряжение не меньше нуля (сохраняется активный режим транзистора VT2).Обратимся к выражению (1) и запишем его для транзистора VT2.
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Нетрудно видеть, что если напряжение база-эмиттер Uбэ2 подобрать равным
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то ток Iк2  от значения Uкб2 вообще зависеть не будет. Так как  Uбэ2=Uбэ1, то для обеспечения равенства (5) достаточно соответствующим образом подобрать значение сопротивление резистора R в цепи транзистора VT1 в диодном включении.

Оценим значение U*бэ2 и соответствующие ему значения I*э1= I*э2 при заданных  (2) значениях параметров


[image: image342.wmf]c

m

=

*

2

бэ

U

 = 0,5315 В.

На основании (4.1) , принимая во внимание, что  Uкб1=0,

 получим

       I*э1= I*э2 = exp[(bэ U*бэ2 +lnIoo] = exp[-3.406784]=3.315(10-2 мА
Оценим значение сопротивления резистора R, при котором ток эмиттера VT1 будет равен указанному значению.

Ток       
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На основании уравнения Кирхгофа
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Отсюда
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Полагая  Еп1 = 6 В, получим 

R* = 163.43   [кОм].

Если возможно методами микроэлектроники реализовать резистор с таким сопротивлением, то мы получим идеальный ГСТ с током
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Как видим, если параметры базовых транзисторов микросхемы соответствуют (2), то ток идеального ГСТ довольно мал и может не удовлетворить реальные потребности, а опорное сопротивление R велико и его реализация может быть затруднительной. Однако, есть два обстоятельства, которые в значительной мере облегчают решение указанной проблемы.

Первое обстоятельство заключается в том, что значение отношения  ( / ( очень слабо зависит от технологии производства и топологии структурных элементов транзистора, в то время как сами значения параметров, как и всех других параметров, существенно при этом изменяются.

Таким образом, при любой выбранной технологической схеме производства ИМС, всегда можно так рассчитать топологию структурных элементов транзисторов VT1 и VT2, чтобы выполнялось условие  "идеальности" U*бэ2=( / (  и ток  ГСТ  был равен наперед заданному значению.

Второе обстоятельство заключается в том, что если даже значение  Uбэ2 превосходит "идеальное" значение U*бэ2 для данного транзистора и дифференциальное сопротивление ГСТ не бесконечно велико, то оно всегда может быть сделано существенно большим, чем реальное сопротивление питаемой цепи Z и "неидеальность"  ГСТ практически сказываться не будет.

Определим значение дифференциального сопротивления ГСТ в произвольно заданном режиме. Обратимся к выражению (4.1) и запишем его для транзистора:
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Частная производная    
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 EMBED Equation.3  [image: image349.wmf]2
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Так как  Iэ1 ( Iэ2  и   Uбэ2 = Uбэ1, то
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Полагая параметры транзисторов соответствующими (2), (4) и задавшись током Iэ1 = 0.33  мА (в десять раз большим, чем "идеальное"  значение ), получим
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На основании (4.6), дифференциальное сопротивление ГСТ будет при этом равно 
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= 67.9  кОм.

Отклонением от идеальности можно будет пренебречь, если эквивалентное сопротивление элемента Z не будет превышать 0.1( Rд = 7 кОм.

Основным недостатком рассматриваемого простейшего ГСТ является некоторая зависимость тока ГСТ от температуры.

Действительно, нетрудно усмотреть, что разность опорного тока I1  и тока ГСТ  I2  удовлетворяют соотношению
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Как в идеальном, так и в реальном случае, вследствие равенства Uбэ1= Uбэ2,  разность   Iэ1 - Iэ2  от температуры зависеть не будет. Но ток базы  Iб2   температурно зависим.

В предшествующих рассуждениях, определяя ток коллектора Iк2 мы учитываем только ту компоненту этого тока, которая обусловлена инжекцией из эмиттера и пренебрегали собственным током коллекторного перехода Iкбо, который, при не очень больших значениях обратного напряжения Uкб2 на переходе, действительно мал по сравнению с первой компонентой. Однако, такое пренебрежение в случае тока базы уже менее допустимо.

Ток базы, как известно, равен 
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Так как коэффициент передачи тока базы ( значителен, то пренебрегать величиной ((+1) Iкбо   по сравнению с Iэ2, даже если  Iкбо << Iэ2 , не следует.

Собственный ток коллекторного перехода зависит от температуры как вследствие  зависимости от температуры контактной разности потенциалов на переходе, так и вследствие зависимости от температуры скорости теплового движения свободных носителей заряда. Этим и обусловлена температурная зависимость тока базы.
Вопросы

1. Перечислите ряд особенностей, которые присущие аналоговым ИС.

2. Сформулируйте принцип схемотехнической избыточности.

3. Что понимается под понятием "коррелированности" параметров элементов?

4. На какие основные виды подразделяются АИМС в зависимости от выполняемой функции?

5. 5.Чем объясняется широкое применение в схемотехнике АИМС обратной связи?
6. Что является причиной нестабильности тока источника стабильного тока (ИСТ)?

7. Дайте определение ГСТ.

8. Приведите принципиальную схему простейшего ГСТ.

  9.Назовите основной недостаток простейшего ГСТ.

Лекция 15
Инверторы.

План

1. Двухтактный инвертор с независимым возбуждением

2. Мостовая схема инвертора с независимым возбуждением

1.  Двухтактный инвертор с независимым возбуждением
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а)  
                                                                                           б)
Рис. 1
Инвертор представляет собой усилитель мощности, усиливающий импульсы прямоугольной формы. Питание осуществляется от источника с напряжением Uп .

Напряжение управления прямоугольной формы подается на базы транзисторов со вторичных обмоток трансформатора Т1 от задающего генератора. Частота управляющего напряжения может достигать десятков кГц, поэтому необходимо рассматривать коммутационные процессы.

В 1-й полупериод Uв  открывает VТ1 и закрывает VТ2, при этом ik1=Ikн, ik2=0. Напряжение питания Uп  прикладывается к верхней полуобмотке Т2 через открытый VТ1. Напряжение на выходе: 

U2m=( w 2/ w 1)(Un – Ukн)                   (1)
В момент t1  начинается открывание VТ2. Ранее открытый VТ1 не может закрыться мгновенно в силу своей инерционности. В течении (t1 ÷ t3) ik2 возрастает по экспоненте:
ik2 = Ikm (1 – exp (-t/τt) ) = kф Ikн (1 – exp (-t/ τt) ) ,            (2)    




где kф – фактическая кратность тока базы, τt - постоянная времени транзистора.

В течение некоторого времени открытыми оказываются оба транзистора, а ток VТ1 в течении (t1 ÷ t2):

ik1= Ikн + ik2 = Ikн + (1+ kф – kф exp (-t/ τt) )               (3)   




Это приводит к появлению выброса коллекторного тока . В момент t2 VT1 выйдет из насыщения, так как заряд неосновных носителей в его базе рассосется , ik1  начнет уменьшаться по экспоненте в течении (t2 ÷ t4):

ik1 = kф Ikн (2 exp (-t/ τt) – 1)                
(4)
u1 и u2 будут постоянны, пока открыт VТ1, то есть до t2. Когда ik1 уменьшается, uk1 увеличивается, u1 уменьшается, спадает до нуля и при ik2 > ik1 становится отрицательным. Когда в t= t3 VТ2 полностью открывается, u1= - Un. После этого ik2 начинает уменьшаться по тому же закону, что ik1, согласно (2.5.12.) .

В момент t4 коммутационные процессы заканчиваются до изменения Uв1 и Uв2.

Таким образом, в момент смены полярности тактовых импульсов оба силовых транзистора кратковременно проводят ток из-за наличия эффекта рассасывания избыточных зарядов в базах. При этом в схеме устанавливается режим сквозных токов, и токи через транзисторы могут достигать большого значения.

Оценим величину времени рассасывания неосновных носителей заряда в базе Тр.т. С этой целью запишем равенство токов в t2 =Тр.т. по (2.5.11) и (2.5.12).

ik1= Ikн (1+ kф – kф exp (-Тр.т./ τt)) = kф Ikн (2 exp (-Тр.т./ τt)-1)

1+2 kф =3 kф exp (-Тр.т./ τt)

exp (-Тр.т./ τt) = (2 kф +1)/3 kф

Тр.т. = τt ln(3 kф /(2 kф +1))                               (5)

Тр.т. зависит в большей степени от τt и в меньшей от kф.

Определим величину Iкмк , подставив в (2.5.11) t =Тр.т.

Iкмк = Ikн (1+ kф - kф exp (-Тр.т/ τt)) = Ikн (1+ kф - kф (2 Kф+1)/3 kф)

Iкмк =  Ikн (kф +2)/3                               


(6)

Напряжение на закрытом транзисторе Uкэmax=2Un
Для защиты силовых транзисторов от перегрузок в цепь базы могут включаться дроссели, которые замедляют процесс открывания включаемого транзистора.
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Но полностью избавиться от выбросов коллекторных токов транзисторов можно только задержкой открывания одного из них до момента закрывания другого. Для этой цели в выходной трансформатор включают дополнительные обмотки (рис. 18.2). Напряжение на этих обмотках не позволяет транзистору открыться до тех пор, пока не изменится на противоположенную полярность выходного напряжения, так как напряжение на базе закрытого VT1 Uбэ1=Uв1+Uос.

рис. 2

Поэтому только после запирания транзистора VT2 включающее напряжение появится на базе транзистора VT1. При отключении транзистора запирается диод и напряжение, снимаемое с дополнительной обмотки, не попадает на базу.
2. Мостовая схема инвертора с независимым возбуждением.

[image: image780.wmf]В мостовой схеме (рис. 18.3.) напряжения возбуждения на вторичных обмотках Т1 обеспечивают одновременное отпирание VT1 и VT3 и запирание VT2 и VT4 (и наоборот). Напряжение питания прикладывается к первичной обмотке Т2, причем полярность напряжений в различные полупериоды разная.

                                                                                                                U2   

Рис. 3

Амплитуда напряжения на выходе инвертора:

U2m = (w2/w1) (Un-2Ukн)                                            


К закрытому транзистору прикладывается напряжение:

Uкэmax=Uп                                             (7)
Действующее значение тока I1 в Т2 в мостовой схеме в[image: image356.emf]2




2

раз больше, чем в двухтактной с выводом от средней точки, то есть больше выходная мощность преобразователя, а выходной трансформатор меньше и проще.

Теми же показателями, что мостовая схема, обладает полумостовая схема. (рис. 18.4.)

[image: image781.wmf]
         Uп
Рис. 15.4

В ней два транзистора VT3 и VT4 заменены конденсаторами, что позволяет получить искусственную среднюю точку источника Un. Если от источника, содержащего четное число элементов, можно вывести среднюю точку, надобность в конденсаторах отпадает. Когда VT1 насыщен, а VT2 закрыт, первичная обмотка Т2 подключается к С1, который немного разряжается на нее и нагрузку. С2 в это же время подзаряжается через обмотку Т2 от источника Un. Во второй полупериод открыт VT2 , разряжается С2, а подзаряжается С1.

U2m = (w2/w1) (Un/2 - Ukн)             




(8)

Вследствие этого напряжение и ток первичной обмотки выходного трансформатора имеют спад вершины импульса, определяемый разрядом конденсаторов С1 и С2 на величину ΔUст. Для тока, чтобы форма выходного напряжения была близка к прямоугольной, С1 и С2 необходимо выбирать из условия ΔUсп/ Un < 0,2 по формуле:

C1 = C2 = Iн/(4fnΔUсп)                        


 (9)

Лекция 16
Частотные преобразователи.
План

1. Однотактные преобразователи с независимым возбуждением.

2. Однотактный преобразователь с прямым включением

1. Однотактные преобразователи с независимым возбуждением.

Однотактные преобразователи применяются на мощности единицы и десятки ватт. Они содержат меньше силовых элементов, чем двухтактные, но габариты трансформатора и сглаживающего фильтра больше. Их преимущество проявляется при небольших мощностях. Применяются две схемы: с прямым и обратным включением диода.

[image: image782.wmf]Однотактный преобразователь с обратным включением изображен на рис. 18.5

[image: image783.wmf]
а)                                                                            б)

рис. 1

Uу открывает и закрывает VT, который подключает трансформатор к Uп на tu = γT, где γ – коэффициент заполнения. В трансформаторе запасается электромагнитная энергия. Диод VД заперт. Конденсатор разряжается на нагрузку. При закрывании VT происходит скачкообразное изменение полярности напряжений на обмотках трансформатора, и ранее накопленная в трансформаторе электромагнитная энергия через диод поступает в нагрузку, конденсатор заряжается. Трансформатор играет роль дросселя с индуктивностью L. Величина L не должна изменяться, поэтому сердечник выполнен с зазорами. Напряжение на индуктивности меняется от Uп  до Uнw1/w 2 =nUн.

Постоянная составляющая напряжения на дросселе равна нулю, поэтому

                     Uпγ = n Uн (1-γ),   Откуда   Uн = Uпγ/n(1-γ)                     (1)

Изменяя γ, можно изменять Uн , поэтому зависимость Uн/Un=F(γ) называется регулировочной характеристикой. Для этого преобразователя характеристика нелинейна.

Амплитудное значение коллекторного тока:
Ikm = Iн/n(1-γ) + UnγT/2L              



(2)

Максимальное напряжение Uкэmax : 

Uкэmax=Uп + nUн                                                         (3)

Для сохранения режима непрерывных токов в индуктивности трансформатора должно выполняться условие L>Lkp, иначе импульсные токи Ikm будут больше

Lkp = Uo2  γ2 /2fPн             


 (4)

Амплитуда переменной составляющей на выходе преобразователя:

Umc = Iнγ/2Cf                                   


(5)
2. Однотактный преобразователь с прямым включением.

[image: image784.png]
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a)                                                              б)

рис  2
При включенном VT VД1 закрыт, VД2 открыт, VД3 закрыт. Энергия передается в нагрузку. При закрывании VT происходит скачкообразное изменение полярности напряжений на обмотках трансформатора, VД1 отпирается, VД2 закрывается, VД3 открывается (под действием самоиндукции дросселя L). Энергия, запасенная в С2 и L, поступает в нагрузку. Через входной силовой фильтр С1, обмотку W1, VD1 энергия, запасенная в индуктивности обмотки трансформатора, возвращается в источник питания и конденсатор С1.

По закону электромагнитной индукции e = -WΔФ/Δt[image: image357.wmf]
При намагничивании:
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Используя условие полного размагничивания (ΔФ+ = ΔФ-) ,

UnγT/w1=Un(1-γ)T/w1´,

откуда определяется предельно допустимое γ , при котором трансформатор успевает размагнититься:

γT w1´= w1T - w1γT
γmax= w1/(w1´+w1)                                                             (6)

Напряжение на закрытом транзисторе:

Uкэmax = Un(w1´+w1)/w1               

       

(7)

На практике γ=0,5

Регулировочная характеристика линейна:

Uн = Unγ/n                           





(8)

Критическое значение индуктивности дросселя:

Lкр = Rн(1-γ)/2f                                




(9)

Амплитуда переменной составляющей на выходе:

Umc = Uн(1-γ)/16LфCфf                        



(10)

Однотактный преобразователь с обратным включением диода содержит меньшее число элементов. Но сердечник трансформатора подмагничивается постоянным током, поэтому габариты его больше. Кроме того, он должен быть с немагнитным зазором. Чем больше мощность, тем меньше преимуществ у схемы с обратным включением диода.

[image: image786.bmp]
         Данная методическая указание предназначена для студентов выполнения практических работ по направление  5310200 «Электроэнергетика». Студенты, выполняющие практические работы изучают работу существующих видов электрических схем, расчет однофазные выпрямительные устройства на полупроводниковых диодах, расчет каскада транзисторного усилителя напряжения

низкой частоты с реостатно-емкостной связью, а также схем стабилизаторов напряжения. В методическом указании рассмотрены 6 практических работ. 
 Практические работы составлены на основании типовых программ и утверждены Высшим и Средним специальным образованием Республики Узбекистан. и разработана  на основе рабочей программы кафедры. Данное методическое указание предназначено для студентов по направлению бакалавра и полностью соответствует новым учебным Гос. стандартам.

Методическое указание обсуждено на заседании кафедра 28.08.14 №1  «Электроэнергетика» и утверждено методическим Советом НГГИ 

    Составил:                         к.т.н. Товбоев А.Н.

                                                асс. Шаюмова З.М.

Практическая работа № 1

Расчет однофазные выпрямительные устройства на 

полупроводниковых диодах.                                                                           
     Выпрямительные устройства служат для преобразования переменного тока в постоянный и состоят, как правило, из трансформатора, предназначенного для преобразования напряжения по величине и для гальванической развязки выпрямителей  от питающей сети (рис 1,3); блока вентилей (диодов), предназначенного для  преобразования переменного тока в постоянный; фильтра, предназначенного для сглаживания пульсаций  выпрямленного напряжения.

Однополупериодная схема выпрямителей.

Схема выпрямителя приведена на рис. 1. 
[image: image787.bmp][image: image788.bmp]
[image: image789.bmp][image: image790.jpg]



Рис.1 Схема ооднополупериодного выпрямителя

Временные диаграммы, поясняющие работу   выпрямителя, изображены на   рис. 2. Если считать вольт – амперметр характеристики диода идеальными, то будут справедливы следующие рассуждения.

В течении положительного  полу периода (интервал   
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)  напряжения, снимаемого со вторичной обмотки трансформатора (полярность на рисунке указана без скобок), диод открыт и по цепи протекает ток   i 2 = iн       Напряжение на нагрузке Uн при этом практически равно U2. 

При отрицательном  полу периоде (интервал 
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Тогда среднее значение выпрямленного напряжения  можно представить как 
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Следовательно, действующее значение напряжения на вторичной обмотке трансформатора должно быть U 2 = 2.22 Uн

 Действующее значение тока во вторичной обмотке трансформатора
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Рис.2.Временные диаграммы работы однополупериодного выпрямителя

Тогда мощность, снимаемая со вторичной обмотке трансформатора, должна быть не менее
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               (3)                                                                

Где Рн = UнIн  мощность постоянных составляющих выпрямленных напряжения  Uн и тока Iн ; ηтр – к.п.д. трансформатора.

Максимальное обратное напряжение на вентиле будет 

U обр.т = U2m= 
[image: image371.wmf]2
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Коэффициент пульсаций по первой гармонике на выходе такого выпрямителя будет 

Кn = 
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Где  Um(1)  = 
[image: image374.wmf]2
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 – амплитуда первой гармоники. К достоинствам однополупериодного выпрямителя следует отнести простоту схемы и наличие в схеме только одного диода.

Недостатками являются большая величина пульсации выпрямленного напряжения и необходимость использования трансформаторов с мощностью, значительно превышающей мощность отдаваемую на постоянном токе.
  Задача 1. На двухпроводной линии, выполненной из проводов материал и сечение которых указаны в табл. 1, произошло короткое замыкание. Определить место короткого замыкания (расстояние от начала линии до места КЗ), если при включении в начало линии аккумуляторной батареи вольтметр на ее зажимах показал напряже​ние U, а амперметр — ток I.

Таблица 1 (к задаче 1)

	Величина, мате​риал проводов
	Номер варианта

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	S, мм2
	25
	35
	50
	70
	95
	120
	150
	185
	200
	25

	Материал про​
	Медь
	Алю​
	Медь
	Алю​
	Медь
	Алю​
	Медь
	Алю​
	Медь
	Алю​

	водов
	
	ми​
	
	ми​
	
	ми​
	
	ми​
	
	ми​

	
	
	ний
	
	ний
	
	нии
	
	нии
	
	ний

	U, В
	12
	12
	24
	12
	36
	24
	24
	36
	36
	24

	I, А
	3,4
	2,0
	8,5
	4
	4,5
	7,0
	9
	12
	25
	3


Задача 2. К распределительному электрическому щиту постоянного то​ка ( табл. 2) присоединены три параллельные группы электро​приемников, имеющие соответственно сопротивления r1, r2, r3. Ток в 1-й группе равен I1. Определить ток в ма​гистральном проводе. Какое должно быть напряжение в начале магистра​ли длиной L и выполненной медными проводами сечением S?

Таблица 12 (к задаче 2)

	Величина
	Номер варианта

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	r1, Ом
	22
	10
	22
	5
	34
	12
	44
	7
	73,4
	44

	r2, Ом
	10
	20
	22
	24
	26
	28
	14
	12
	10
	30

	r3, Ом
	100
	110
	55
	50
	40
	45
	120
	130
	140
	60

	I, А
	1
	22
	5
	22
	3
	9
	5
	31,5
	3
	2,5

	L, м
	100
	120
	150
	140
	160
	145
	130
	140
	НО
	150
1 С

	S, мм2
	10
	16
	25
	25
	25
	25
	10
	10
	10
	16


Задача 3. Цепь (рис.53, табл. 3) имеет ЭДС источника Е, внутреннее со​противление го. Сопротивления электро​приемников равны r1 и г2. Определить токи в сопротивлениях r1, r2, напряжение на зажимах электроприемников и соста​вить уравнение баланса мощностей.
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Таблица3 (к задаче 3)
	Величина
	Номер варианта

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	r1
	Ом
	6
	7
	8
	9
	10
	12
	13
	14
	15
	16

	r2
	Ом
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	17

	E,
	В
	100
	110
	120
	130
	140
	150
	160
	170
	180
	190

	r0
	Ом
	1,0
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6
	1,7
	1,8
	1,9


Практическая работа № 2

Расчет трехфазные выпрямительные устройства на полупроводниковых диодах.
         В выпрямительных устройствах средней и большой мощности различают два типа схем: выпрямитель с нулевым выводом и мостовой выпрямитель.

Схема выпрямителя с нулевым выводом.

Схема выпрямителем с нулевым выводом приведена на рис 1

[image: image375.png]



Рис.1.Схема выпрямителя с нулевым выводом
       Временные диаграммы, поясняющие его  работу представлены на рис 2. Следует отметить, что первичная обмотка трансформатора в такой схеме может быть соединена как в звезду (рис 1), так и в треугольнике, в то время как вторичная обмотка соединяется только в звезду. В каждую из фаз вторичной обмотки своими анодами включены вентили, а их катоды соединены в одну точку, которая является положительным полюсом для нагрузки, нейтральная (нулевая)  точка вторичной обмотки трансформатора  является  отрицательным полюсом при подключении нагрузки Rн.

      Как видно из временных диаграмм, вентили  работают  поочередно, каждый в течение одной трети периода, когда потенциал анода открытого вентиля более положителен, чем потенциалы двух других (закрытых) вентилей. Из схемы видно, что выпрямленный ток резисторов создается токами всех трех вентилей  и меет одно и тоже направление, т.е. однополярный и, следовательно, равен сумме токов пропущенных вентилями от каждой фазы.

                              iн = iВ1    + iВ2 + iВ3                           (1)
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Рис.2. Временные диаграммы  работы выпрямителя с нулевым выводом

Тогда среднее  значение тока за период через один вентиль

                                Iср = 
[image: image376.wmf]3
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Действующее значение тока вторичной обмотки определяется как 
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Среднее значение выпрямленного напряжения:
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Максимальное обратное напряжение на вентиле:

               Uобр. m = 
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Коэффициент пульсаций по Г-й гармонике на выходе выпрямителя будет

                        К = 
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Трехфазная мостовая схема выпрямителя.

         На рис. 3 изображена схема трехфазного мостового выпрямителя предложенная в 1923 году А.Н. Ларионовым. В этом выпрямителе первичную и вторичную обмотки трансформатора можно соединить как звездой, так и треугольником. Схема содержит 6 вентилей. Временная  работы схемы приведена на рис 4. . В каждый момент времени по цепи, содержащей нагрузочный резистор Rн и два вентиля, и анодам которых  приложен  небольшой положительный потенциал протекает ток. Например, в интервале  времени  t1 – t2  (рис 4) возникает ток в цепи: вентиль В1, нагрузочный резистор Rн , вентиль В4 , В интервал времени  t2-t3  ток протекает по цепи: вентиль В1, резистор R н, вентиль В 6 . Таким образом вентили работают попарно. В следующие интервалы работают вентили В3 и В6, В3 и В2, В5 и В2  и В5 и В4 и т.д.

[image: image381.png]



Рис.3.Электрическая схема мостового выпрямителя
[image: image814.png]220048




Рис.4. Временные диаграммы  работы трехфазного мостового выпрямителя

При этом направление выпрямленных токов через нагрузку остается одинаковом. Из временной диаграммы видно, что частота пульсаций направления на нагрузке в 6 раз выше частоты выпрямляемого входного напряжения, так как в течение одного периода выпрямляемого напряжения чередование пар вентилей происходит 6 раз.

Среднее значение выпрямленного напряжения.
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Действующее значение фазного напряжения вторичной обмотки трансформатора.

U2ф =
[image: image383.wmf]Н

Н

U

U

427

.

0

34

.

2

=

                                        (8)

Действующее значение тока вторичной обмотки трансформатора
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Максимальное обратное напряжение на вентиле
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Коэффициент пульсаций по I – й гармонике на выходе выпрямителя

K = 
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Отношение амплитуды пульсации выпрямленного напряжения к амплитуде фазного напряжения вторичной обмотки.

Кm = 
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К достоинствам мостовой схемы выпрямления, несмотря на наличие в его схеме 6 вентилей, следует отнести увеличение тока и напряжения на нагрузке и значительное уменьшение пульсаций, что во многих случаях позволяет оказаться от сглаживающих фильтров.

Задача 1. Для цепи (рис. 54, табл. 4) известны значения r0 , r1 , r2 , r3 , r4 , r5 , r6  и I2. Опреде​лить ЭДС источника, а также и показания амперметра и вольт​метра. Считая ЭДС источника неизменной, определить показа​ния тех же приборов при сопро​тивлении г6 = О (КЗ) и г6 = [image: image389.png]
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	Величина
	Номер варианта

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	r0,
	Ом
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1
	0,1

	r1
	Ом
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6

	r2.
	Ом
	40
	20
	10
	80
	100
	45
	25
	15
	85
	110

	r3,
	Ом
	8
	4
	2
	16
	20
	9
	5
	3
	17
	22

	r4
	Ом
	4
	2
	1,0
	8
	10
	4,5
	2,5
	1,5
	8,5
	11

	r5
	Ом
	2,4
	1,2
	0,6
	4,8
	6
	2,7
	1,5
	0,9
	5,1
	6,6

	r6
	Ом
	4
	2
	1,0
	8
	10
	4,5
	2,5
	1,5
	8,5
	11

	I2
	А
	0,25
	0,5
	1,0
	0,15
	0,1
	0,2
	0,4
	0,7
	0,55
	0,8


Задача  2.  Для  указанного  на  рис. 14.1  усилительного   каскада  с  общим   эмиттером   определить   коэффициенты   усиления   по  напряжению,   току  и  мощности,   выходное   напряжение,  входное    сопротивления  по   заданным  величинам  U ВХ,  Rk,  R6,h11, h21, h22.

	                                                                Данные  к  задачи  14

	Вариант  
	h11

Ом
	h1
	h22
Ом-1
	R22
кОм
	Rδ

кОм
	UВХ
мВ

	1
	700
	40
	4х10-5
	3,8
	65
	2

	2
	1100
	85
	6х10
	4.2
	100
	3.8

	3
	550
	200
	7х10
	3.2
	60
	6

	4
	640
	55
	12х10
	5
	40
	14

	5
	980
	80
	8х10
	4.8
	75
	0.8

	6
	860
	120
	5х10
	10
	93
	1.2

	7
	1000
	90
	9х 10-5
	8
	72
	3

	8
	540
	100
	4х10-5
	3.6
	56
	2.4

	9
	950
	60
	11х10-5
	5.4
	50
	28

	10
	880
	110
	7х10-5
	4.2
	86
	12

	11
	660
	75
	6х10-5
	6.4
	78
	5.6

	12
	1200
	125
	5х10-5
	8.5
	106
	24

	13
	750
	45
	4х10-5
	12
	70
	11

	14
	920
	60
	9х10-5
	4.4
	106
	24

	15
	800
	85
	7х10-5
	5.6
	70
	15

	16
	860
	130
	8х10-5
	7.5
	57
	6

	17
	1050
	50
	5х10-5
	4.6
	77
	50

	18
	580
	35
	4х10-5
	3.7
	94
	60

	19
	900
	95
	6х10-5
	2.8
	68
	14

	20
	840
	105
	9х10-5
	10
	60
	5


       Задача 3. Однофазный    мостовой  выпрямитель   подключен  с  помощью   трансформатора  к  сети  с  действующим  значением  напряжения  U1 .   Нагрузкой  для  выпрямителя  является  резистор   с  сопротивлением   Rн , среднее  значение  выпрямленного  тока  в  котором  IН .   Определить  коэффициент  трансформатора  n; средней      I пр-ср    и  максимальный  IПР∙мах токи  каждого  диода  при  прямом  включении;  максимальное обратное  напряжение  Uобр∙мах ;  выбрать  из  таблицы   или  из  справочника  тип  диода.  Рассчитать  мощность,  выделяемую  в  резисторе  Rн,

Указание.1. Диоды  считать  идеальными  с =0  при   прямом  включении  при обратном  включении.

2. Если  U2m〉 Uобр∙мах ;    при среднем  значении  выпрямленного  тока    I пр-ср ,  то можно  включить  последовательно     два  или  несколько  однотипных  диодов.

	                                                                         Справочные     данные   диодов
	

	тип  диода  
	Параметры          диода 
	
	тип  диода  
	Параметры        диода
	

	
	
	
	
	Uобр∙мах ,в  
	IПР∙махА

	
	Uобр∙мах ,в  
	IПР∙махА
	
	
	

	Д7Ж
	150
	0.2
	Д226
	300
	0.25

	Д202
	100
	0.4
	Д226А
	200
	0.25

	Д203
	200
	0.4
	Д226Е
	150
	0.25

	Д204
	300
	0.4
	Д245Б
	300
	2

	Д205
	400
	0.4
	Д247
	500
	5

	Д206
	100
	0.1
	Д302
	200
	1

	Д207
	200
	0.1
	Д303
	150
	3

	Д209
	400
	0.1
	Д304
	100
	10


Практическая работа № 3

Расчет каскада транзисторного усилителя напряжения

низкой частоты с реостатно-емкостной связью.
Последовательность расчета приводится для транзистора, вклю​ченного по схеме ОЭ (общий эмиттер). На рис. 42 дана схема кас​када усилителя.
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Исходные   данные:    1)   напряжение   на   выходе   каскада Uвых.м   (напряжение на нагрузке); 2)  сопротивление нагрузки Rн 3)  нижняя граничная частота fн; 4) допустимое значение коэффициента частотных искажений каскада в области нижних частот Мн; 5) напряжение источника питания Еп
Примечание. Считать, что каскад работает в стационарных усло​виях (Тмин = + 15°С; Тм = +25°С). При расчете влиянием темпера​туры на режим транзистора пренебрегаем.

Определить: 1) тип транзистора; 2) режим работы транзи​стора; 3) сопротивление коллекторной нагрузки Rк; 4) сопротивле​ние в цепи эмиттера Rэ, 5) сопротивления делителя напряжения R1 и R2 стабилизирующие режим работы транзистора; 6) емкость раз​делительного конденсатора Ср; 7) емкость конденсатора в цепи эмиттера Сэ; 8) коэффициент усиления каскада по напряже​нию Кu.
Порядок расчета. 1. Выбираем тип транзистора, руковод​ствуясь следующими соображениями: а) 
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 наибольшее допустимое напряжение между коллектором, Uвых.м  и эмиттером, приводится в справочниках; б) 
[image: image392.wmf]м

н

Н

м

вых

м

н

доп

кэ

I

R

U

I

I

.

.

.

.

,

2

2

=

>

 наибольшая возможная амплитуда тока нагрузки; 
[image: image393.wmf]доп
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Примечания: 1) Заданному диапазону температур удовлетворяет любой транзистор.

2) Для выбранного типа транзистора выписать из справочника значения коэффициентов усиления по току для ОЭ βМин и βm. В не​которых справочниках дается коэффициент усиления α по току для схемы ОБ и начальный ток коллектора 
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 (при выборе режима работы транзистора необходимо выполнять условия   
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3) Для каскадов усилителей напряжения обычно применяют ма​ломощные транзисторы типа ГТ-108, ГТ-109, МП20, МП21, МП25, МП40, МП41, МП42, МП111, МППЗ и др. (Справочник по полупро​водниковым диодам, .транзисторам и интегральным схемам/Под ред. Н. Н. Горюнова. — М.: Энергия, ~1972; Справочник — транзисторы/ Под ред. Н. Ф. Николаевского.—М.: Связь, 1969; Лавриненко В. Ю. Справочник по полупроводниковым приборам.—Киев: Техника, 1980; Справочник радиолюбителя-конструктора. — М.: Энергия, 1977).

2. Режим работы транзистора определяем по нагрузочной пря​мой, построенной на семействе входных статических (коллекторных) характеристик для ОЭ. Построение нагрузочной прямой показано на рис. 4. Нагрузочная прямая строится по двум точкам: т. О — точка покоя (рабочая) и т. 1, которая определяется величиной напряжения источника питания Еп. Координатами т. О являются ток покоя о и напряжение покоя Uкэ.о (т. е. ток и напряжение, соот​ветствующие (Uвх = 0).
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Можно принять 

Напряжение покоя Uкэо 

                                            Uкэо=UВЫХ.М +  UОСТ = UКМ + UОСТ

где Uост – наименьшее допустимое напряжение Uкэ 

При Uкэ< Uост возникают значительные нелинейные искажения, так как в рабочую зону попадают участки характеристик, обладающие большой кривизной. Для маломощных транзисторов можно принять Uост=0.5÷1.0 В.

3. Определяем величины сопротивлений Rк и  Rэ.
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Рис. 45

По выходным характеристикам (см. рис. 45) определяем Rоб= Rк +  Rэ. Общее сопротивление в цепи эмиттер – коллектор

                              


Roб=Еп / I
где I – ток , определяемый т. 1, т. е. точкой пересечения нагрузочной прямой с осью токов.

Принимая   RЭ = (0,15 ÷ 0,25) RK   получим
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4. Определяем наибольшие амплитудные значения входного сигнала тока Iвх. м и напряжения Uвх. м.  необходимые  для обеспечения заданного значения Uвых. м. Задавшись наименьшим значением коэффициента усиления транзистора по току βмин, получим

IBXM = Iбм =
[image: image400.wmf] IKM  /
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причем  IBXm должен превышать величены 
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  где для маломощных транзисторов 
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По входной  статической характеристики для схемы ОЭ (рис. 46) и найденным значениям Iб,мин и Iб.м находят величину 2Uвх,м .

5. Определяем входное сопротивление Rвх каскада переменному току (без учета делителя напряжения R1 и R2). 
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6. Определяем сопротивление делителя R1 и R2 . Для уменьшения шунтирующего действия делителя на входную цепь каскада по переменному току принимают  
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Тогда  
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7. Определяем коэффициент нестабильности работы каскада :
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 где βм – наибольший возможный коэффициент усиления по току выбранного типа транзистора.

Для нормальной работы каскада коэффициент нестабильности  S   не должен превышать нескольких единиц.

8. Определяем емкость разделительного конденсатора Ср.
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где  Rвых.т- выходное сопротивление транзистора , определяемое по выходным статическим характеристикам для схемы ОЭ.   В большинстве случаев      Rвых.т >> Rк, поэтому можно принят Rвых  ≈  Rк +  Rн
9. Определяем емкость конденсатора
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10. Определяем коэффициент усиления каскада по напряжению: 
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Примечание .  Приведенный порядок расчета не учитывает требований на стабильность работы каскада.

Задача 1. Рассчитать каскад транзисторного усилителя напряжения для схемы с общим эмиттером (см. рис. 42);
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Выбираем   транзистор   МП42А,   для   которого   Iк.доп=30   мА, 
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2. Для построения нагрузочной прямой находим  (рабочую)  точ​ку покоя (т. 0), для этого определяем 
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Вторая     точка нагрузочной  прямой 

(Uкэ  =  Еп  = 12 В.  По     полученным 

величинам    строится     нагрузочная 

пря​мая.

3. По статическим вы​ходным 

характеристикам    и    нагрузочной 

прямой нахо​дим I = 18 мА,   откуда
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  Следовательно,
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2Upx.y = Ugs.mt — Ugo.yms = 0,33 — 0,11 =0,22 B.

5. Haxoonv BXOZHOE CONPOTHBJEHHE TPAH3UCTOPA MEPEMEHHOMY

TOKY: s
: d Wz 0,22

= —_ —— ~ 470 =

Rox~ ou  0,47:10=3 o

~ 5 Hysa onpenehe’ﬂaﬁ- R, n R, naxomum R;_3=8Rpx,_ =8:470~
~ 3800 Om. OTquua { B

F12

~




4. Наименьший коэффициент усиления по току (для схемы ОЭ) для транзистора МП42А 
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Из-за малого значения   Iк.мин  можно принять Iк.мин  ≈ 0  и, следова​тельно,       Iв. мин ≈ 0;
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Амплитуда входного тока


[image: image421.wmf]mA

I

I

I

мин

б

М

б

м

б

235

.

0

2

47

.

0

2

.

.

.

=

=

-

=



[image: image422.wmf]

 EMBED Equation.3 [image: image423.wmf]
По входной статической характеристике  (для схемы ОЭ)
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5. Находим   входное   сопротивление    транзистора    переменному току:
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6. Для определения  R1   и   R2   находим 
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 Отсюда
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7. Определяем , будет ли схема достаточно стабильно
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Следовательно, работа рассчитанного каскада достаточно стабильна.

8. Определяем емкость Ср.
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Принимаем Ср=3,0 мкФ:

9. Определяем емкость Сэ.
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Для полного устранения отрицательной обратной связи необходимо включить Сэ ≥ 159 мкФ. Эта емкость слишком велика. Обычно использует     Сэ = (10÷30) мкФ. Принимаем Сэ =  20 мкФ.

10. Коэффициент усиления каскада по напряжению будет равен
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[image: image430.wmf]
        Задача  2.  Для  указанного   усилительного   каскада  с  общим   эмиттером   определить   коэффициенты   усиления   по  напряжению,   току  и  мощности,   выходное   напряжение,  входное    сопротивления  по   заданным  величинам дано  h11=1200Ом ,    h21=125,   h22=5∙10-5Ом-1,   Rk=8.5кОм,  RБ=106Ком ,     U кир =24Мв
Умумий эмиттерли кучайтириш каскадининг кучланиш., ток ва кувват бўйича кучайтириш коэффициентларини топинг. Ҳисоблаш учун қуйидаги қийматлар берилган: 

1. Составляем   упрощенную  схему  замещения  усилительного    каскада  (при  h12=0 )

2. Определяем  входное  сопротивление:
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3. Определяем  входное  сопротивление:
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4. Определяем    коэффициенты   усиления   по  напряжению:

[image: image440.png]
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5. Определяем    коэффициенты   усиления   по  току:
[image: image444.png]
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6. Определяем    коэффициенты   усиления   по  мощности:
КР  =КU ∙КI =621∙86.74=53900

7. Определяем  входное напряжение :
UВЫХ= КU ∙Uвх=  621 ∙24 ∙10-3=14.9 В

ОТВЕТ:  КU=621,   КI=86.74,  КР=53900,  UВЫХ=14.9 В, Rвых =5,96 кОМ ; Rвх =1187 ОМ
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Практическая работа № 4

Расчет каскада транзисторного усилителя мощности.
Последовательность расчета приводится для транзистора, вклю​ченного по схеме с общим эмиттером (ОЭ). На рис. 6 дана прин​ципиальная схема каскада однотактного усилителя мощности.

Исходные данные: 1) мощность на выходе каскада Рвыx; 2) со​противление нагрузки Rн; 3) нижняя граничная частота fн; 4) ко​эффициент частотных искажений каскада на нижних частотах Мн; 5) напряжение источника питания Еп.

Примечание. Принимая Тмин = + 15°С и Тм = +25°С, влиянием температуры на режим работы транзистора пренебрегаем.

Определить: 1) тип транзистора; 2) режим работы транзистора; 3) сопротивление в цепи эмиттера Rэ 4) емкость конденсатора Сэ; 5) сопротивления делителя R1 и R2', 6) коэффициент усиления ка​скада по мощности Кр; 7) коэффициент трансформации трансфор​матора К', 8) сопротивления первичной и вторичной обмоток трансформатора    rт1 и rт2; 9) индуктивность первичной обмотки трансфор​матора L1; 10) площадь поверхности охлаждающего радиатора, если он необходим, Sox.
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Puc. 47

Mopsgok pacuera 1. Jlna Bu6opa THnAa TPaHSHCTOPA HEOO-

XOAHMO OIpeNeNuTh MOWIHOCTh Pg, KoTopasg OyAeT BHIAENAThCA Ha
v

TpansucTope: Py = , TA€ Nk — KO3 (HHUHEHT HCHONB30OBAHHS TPaH3H-
R
cropa (N«=0,035+0,45; ueM Gosblle HampsKeHHe NUTaHHA En, TeM

6oabme TMk); P, — MOWHOCTb, OTAaBaeMas TpaH3uctopom: P _ =
Pyux ;
=—"1— . K. n. tpauchopmaropa %, npunumaior pasHeiM 0,7-+0,9.
T
OpHEHTHPOBOYHO ONpeeNsloT NaJeHHsyHaNpPsAXKenHH Ha AaKTHBHOM
‘CONPOTHBJICHHH TNepPBHYHON OOMOTKH TpancdopmaTopa rr; H Ha COIpO-
THBJIEHHH Ra: ) :

AU = Uy +Up =(0,2+0,3) En.

Torma HauboJbliee BO3MOXXHOE HaNpsikeHHe Ha  TPaH3HCTOpE
Eqx— AU g
Uom = .
Ng

Tlo naiigenneM sHaueHussM Py B Uso.w MOAGHPAIOT TPAH3HCTOP.

[ pumeqarue. ns BHOPaHHOTO TPAH3UCTOPA BHINHCATh W3 CHPaBOY-
HHKa; a) AONYCTHMEI TOK KOJJEKTOPa Ix gon; O) monmyctuMoe Hampsi-
XeHHe Ha KoaneKTope Uxs.mon; B) HanbOJbUIYI0 pacceuBaeMylo Moiul-
HOCTb Ha TPAH3UCTOPE Ppon; T) HAUMEHBIIMH KO3(QQHUHEHT YCHICHHS
0 TOKY Pumug; A) HauanbHHIA TOK KOJIEKTOPa [w.n; €) TENIOBOE COMpO-
THBJICHHE 7yy; 3K) HAHGOJBIIYIO AONYCTHMYIO TEMIIEPATYPY KOJJIEKTOP-~
HOro nepexoaa T'r.u. -





Рис. 1
Порядок расчета. 1. Для выбора типа транзистора необ​ходимо определить мощность Ро, которая будет выделяться на Р транзисторе: 
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  — коэффициент использования транзистора   (
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=0,035÷0,45; чем  больше  напряжение  питания  Eп, тем больше   
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);    Р≈ — мощность,   отдаваемая   транзистором:    Р~ =
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  принимают равным    0,7÷0,9.

Ориентировочно определяют падения напряжений на активном сопротивлении первичной обмотки трансформатора rт1 и на сопро​тивлении Rэ:
ΔU  = UrT1 + URэ = (0.2 ÷ 0.3) Еn
Тогда    наибольшее    возможное    напряжение    на    транзисторе

[image: image822.wmf]1

2

2

2

2

1

-

+

=

Н

H

T

H

М

K

f

r

R

L

p


По найденным значениям Р0 и Uкэ.м подбирают транзистор.

Примечание. Для выбранного транзистора выписать из справоч​ника:. а) допустимый ток коллектора Iк.доп; б) допустимое напря​жение на коллекторе Uкэ.доп; в) наибольшую рассеиваемую мощ​ность на транзисторе Pдоп; г) наименьший коэффициент усиления по току βмин; д) начальный ток коллектора 
Iн.н; е) тепловое сопро​тивление rтт; 

ж) наибольшую допустимую температуру коллектор​ного перехода Тт.м.

2. На выходных статических характеристиках (для ОЭ) находят положение точки покоя (рабочей) т. О (рис. 48), для этого опреде​ляют напряжение на коллекторе при Uвх=0 и ток покоя коллек​тора:
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Через т.. О и 4 (Uкэ= Uкэ.м; Iк = 0) проводят нагрузочную прямому О. Для определения рабочего участка нагрузочной прямой зада​ются величиной остаточного напряжения Uост (часто принимают Uост =1 В) и наименьшим током коллектора Iкэ ≥ Iкэ.м  (Iк.н— на​чальный ток коллектора, дается в справочнике). По величине Uост определяют Iк.м (т. 2); необходимо, чтобы    Iк.м < Iк.Доп. 
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2. Ha BHIXOZHBIX CTaTHYeCKHX XapakrepucTHkax (ans O3) maxoasr
TNOJIOKEHHE TOYKH MOKOS (paGoueit) T. 0 (puc. 48), mas storo ompese-

JSIOT HalpAXKeHHe Ha Koyiektope mpH Uszyx=0 H TOK NOKOS KOJIEK-
TOpa: .

‘Po

Ukgg = En—AU; Iypy=Ug = TN

B jiti)
Yepez 7. 0 u 4 (Uxo=Usom; Ix=0) mnpoonsr Harpy3oyHyo mnps-
MVS [lna onpeneneHns pabouero yuactka HArpy3ouyHOH npsMoi 3aja-
I0TCst BeJHYHHON ocrartouHoro HampsikeHHs Uocr (4acto npuruMaior

‘Uocr=1 B) u HanMeHbWIMM TOKOM KOJIEKTOPA lu.mwn=>Ixn (lx.u — Ha-

YaJbHBIH TOK KOJJIEKTOpa, Aaetcs B cnpaBounuke). [To seamunne Ugcq
onpeaeasior Ixm (1. 2); HeobxomuMo, utolnl fx.m<<Ix.gon. Bes cymect-

Puc. 48

BEHHOH OMINOKH MOXKHO NDHHATD lxmmn~0. Takum o6pasom, paboumi
YYacTOK HaxOonuTcs MexkAy T. 2 m 3. HanGosbluass BO3MOXKHAs aMIiH-
TyAa HanpsKeHHs BHIXOAHOrO cHrHana Usux.m=Usxs.o—Uocr.
Hau6onpmas ammantyna Toka Ixm onpenensieres T. 0 u 3 (mn 1. 0
u 2). Tlocne sToro mpoBepsiioT, OGECHEUHT JH BHIGPAHHLI DEXKHM 3a-
JAHHYIO MOIIHOCTh Pprx. ’
B COOTBETCTBHM C' MOCTPOGHHOM HArpPysOuHOM NPAMON HAXOMAT

. 2 U { IH g £ BBIL
P = -ﬂ-n—2—-"-'— . Ilpn npaBunbHO BHIGPAHHOM pexHMEe P > ——-,

. B
Ecan 5710 yc/oBHE He BHIONHAETCS, TO YBEJHYHBAIOT HAKJIOH HATPY30Y-
Hoji mpsMoli (3Hauenue I Gepyr GOubuinm).

HeobOxopuMo uMeTh B BHAY, 4TO HArPy3OuHas NpAMas He AOJKHA

BBIXOJHTb H3 006/1aCTH, OrpaHHYHBaeMOfi THIepGOJION. AOMYCTHMBIX MOLI-
HOCTe#: 4 ;

I —“U‘-I—‘i’l’ (Pg.mon — Gepercal H3 cnpasouHmka).
K9 '




Рис. 2
Без существенной ошибки можно принять Iк.мин≈0. Таким образом, рабочий участок находится между т. 2 и 3. Наибольшая возможная ампли​туда напряжения выходного сигнала [image: image457.jpg]P B 6
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Наибольшая амплитуда тока Iк.м определяется т. О и 3 (или т. О и 2). После этого проверяют, обеспечит ли выбранный режим за​данную мощность Рвых.

В  соответствии   с   построенной   нагрузочной   прямой   находят

[image: image823.wmf].
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При правильно выбранном  режиме

[image: image824.jpg]



Если это условие не выполняется, то увеличивают наклон нагрузоч​ной прямой (значение I берут большим).

Необходимо иметь в виду, что нагрузочная прямая не должна выходить из области, ограничиваемой гиперболой допустимых мощ​ностей:
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Затем рассчитывают наибольшее и  наименьшее значения, входного тока: 
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и фиксируют их величину па входной статической характеристик схемы ОЭ (рис. 49). 

По т. 1 и 2 входной характеристики находят наибольшее и наименьшее напряжения Uбэ.мин и Uбэ.м и наибольшую амплитуду
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Рис. 3
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напряжения входного сигнала. Далее определяют мощность входного сигнала


и входное сопротивление транзистора переменному току


[image: image461.wmf]м

б

м

б

BX

I

U

P

.

.

2

2

=


3. Сопротивление цепи эмиттера Rэ определяется   по   падению напряжения  на этом  сопротивлении.   Приняв 
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Получаем   
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5.  Сопротивление   делителя   переменному   
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                   току должно удовлетворять условию 
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    тогда
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6., Коэффициент усиления каскада по мощности.
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1. Для расчета коэффициента трансформации трансформатора по наклону нагрузочной прямой (см. рис. 48) определяют величину сопротивления коллекторной нагрузки переменному току
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Тогда коэффициент   трансформации   трансформатора   будет, равен
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8. Сопротивления обмоток выходного трансформатора
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9. Индуктивность первичной обмотки
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10. При необходимости определяют площадь поверхности' охлаж​дающего радиатора
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где Тт.м — наибольшая допустимая температура коллекторного пе​рехода (дается в справочнике); ТСр.м — наибольшая возможная температура окружающей среды.

Задача.   Рассчитать каскад транзисторного усилителя мощности для схемы ОЭ (см. рис. 6), если известны Рвых = 1 Вт, RH= 5 Ом, f, = 1 кГц, MH=1,3, En = 10 В.

 Решение.
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Падение напряжения на rт1+Rэ принимаем равным
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тогда
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Полученным значениям Р0 и Uкэ.м соответствует транзистор ГТ403А, у которого 

Iк.доп=1,25 А, Uкэ.доп=30В, Родоп=4 Вт, βмин=20,

Iк.н≤0,05 мА, rтт=150 С/Вт, Тт.м=850С.

2. Определяем положение точки покоя (т. 0) :


[image: image476.wmf].

48

,

0

5

,

7

56

.

3

5

,

7

5

.

2

10

А

U

P

I

В

U

E

U

КЭО

O

KO

П

КЭО

=

=

=

=

-

=

D

-

»


Принимаем Uост=1 В. Воспользовавшись характеристиками, ко​торые даны в справочнике, нагрузочную прикую проводим через точки Uкэо=7,5 В, Iко=0,48 А и Uкэ,м=18,8 В, Iк=0.

Наибольшее значение напряжения ,         
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Такой  амплитуде напряжения выходного   сигнала   будут   соответствовать напряжения;

UКЭ.М = UKЭО + UК.М =7,5+6,5=14В

UКЭ.МИН = UKЭО - UК.М =7,5-6,5=1В.

Для этих напряжений находим

IK.M=0.75  A;          IK.МИН=0,2  А

Тогда удвоенная амплитуда. тока выходного сигнала 

2IKm =IK.M  - IK.МИН =0,75-0,2=0,55 А

Проверим правильность выбора режима: 
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Следовательно, необходимо выбрать новую точку покоя и, возмож​но, изменить наклон нагрузочной прямой. Так как /н.мин велик, то, перемещая точку покоя по построенной нагрузочной прямой вправо, будем увеличивать Uкт,  при этом возрастет и Р_ . Для нового положения точки покоя (рабочей) принимаем 

                                                  Uкэо=10 В, Iко=0,36 А

тогда .

UK.M =UKЭО – UOCT =10-1=9 B
UКЭ.М=10+9=19  В

UКЭ.МИН=10 - 9=1  В

IR.M=0.75 A;   IKЭ.МИН ≈ 0;

2IKM =IK.M – IK.МИН = 0,75 А

Проверяем новый режим:
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что вполне достаточно.

Определяем наибольшее и наименьшее значения входного тока;
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По входной статической характеристике для схемы ОЭ находим 
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Находим удвоенные амплитудные значения входного сигнала: 
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 найдем
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Определяем емкость конденсатора:
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Так как требуемая емкость чрезмерно велика, то ее не ставят.

5. Найдем   значения   сопротивлений   делителя.   Приняв   R1-2=10Rвх-=10-3,0=30 Ом, получим
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Принимаем  стандартные ближайшие значения: R1=300 Ом , R2=35 Ом.

6. Коэффициент усиления каскада по мощности 
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7. Для расчета параметров трансформатора определим величину     сопротивления коллекторной нагрузки: 
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10. Так как Ро>2 Вт, то необходим радиатор охлаждения площадью ,
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При анализе транзисторных, усилителей широкое распространение получили h-параметры. Электрическое состояние транзистора включенного по схеме с общим эмиттером, характеризуется четырьмя величинами: Iб, Uбэ, Iк и Uкэ. Из практических соображено удобно выбирать в качестве независимых величин UКэ и Iо, тогда|   
U6э = f1 (Iб,   Uкэ)  и  Iк=f2 (Iб,   Uкэ).

В усилительных схемах входным и выходным сигналами являются приращения входных и выходных напряжений и токов. В пределах линейной части характеристик для приращений А^оэ и Д), справедливы равенства
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где hikэ — соответствующие частные производные, которые лепи могут быть найдены по семейству входных и выходных характеристик транзистора, включенного по схеме ОЭ:
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 hikэ -подставляет собой входное сопротивление транзистора. Безразмерный параметр h12э -является коэффициентом обратной -свя​зи по напряжению. Как показывает анализ схем на транзисторах, величина h12э = 0,002÷0,0002, поэтому при практических расчетах его можно полагать равным нулю: h21э — безразмерный коэффи​циент передачи по току, характеризующий усилительные свойства (по току) транзистора при постоянном напряжении на коллекторе; h22э - имеет размерность проводимости и характеризует выходную проводимости транзистора при постоянном токе базы.

Задача 2. Для заданной схемы выпрямителя определить среднее значение тока через каждый из вентилей схемы при напряжении пи​тания 220 В. Значение сопротивления активной нагрузки на выходе выпрямителя приведено в табл. 4.

Таблица 4 (к задаче 2)

	Величина
	Номер варианта

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Rн, Ом Схема выпрямителя
	5
А
	  10
Б
	 20
В
	 30
Г
	40
Д
	 50
А
	60
Б
	 80
В
	100
Г
	200
Д


Обозначения: А — однофазная однополупериодная; Б — одно​фазная с выводом средней точки трансформатора; В — однофазная мостовая; Г — трехфазная с нейтральным выводом; Д — трехфазная мостовая.

Практическая работа № 5

Расчет работы схем стабилизаторов напряжения.

1. Пояснения к работе.

        В настоящее время различают два способа обеспечения стабилизации напряжения или тока при питании электронных схем: параметрический и компенсационный.

        В параметрических стабилизаторах используются стабилизирующие свойства характеристик нелинейных элементов. Наибольшее практическое применение для этой цели имеют  кремневые стабилитроны.

        Электрическая схема для исследования вольт – амперной характеристики кремневого стабилитрона приведена на рис 1.
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Рис.1.Схема исследования кремневого стабилитрона
     Принципиальная схема параметрического стабилизатора напряжения,в которой в качестве нелинейного элемента используется кремневый стабилитрон стабилитрон,схема приведена на рис.2.
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Рис.2.Схема параметрического стабилизатора на  стабилитроне
   Схема обеспечивает за счет нелинейности вольт – амперный характеристики стабилитрона стабилизацию постоянного напряжения на нагрузке R н подключенной параллельно стабилитрону, при воздействии различных дестабилизирующих факторов, основными из которых являются колебания сопротивления нагрузки и входного напряжения питания.

Схема стабилизатора   компенсационного типа приведена на рис 3


Рис.3.Принципиальная схема компенсационного стабилизатора

         Схема представляет собой транзисторный компенсационный стабилизатор с последовательно включенными регулирующим транзистором Т1, двухкаскадным на транзисторах Т4 и Т3 усилителем постоянного тока, источником опорного напряжения в виде стабилитрона Д2 в цепи эмиттера транзистора Т4  токостабилизирующим двухполюсником на транзистора Т 1  напряжение на базе которого стабилизировано с помощью стабилитрона Д1.

Делитель выходного напряжения на резисторах Rə1 и  Rə2 потендиометре Uст, резистор R4 со стабилитроном Д2 образуют измерительный мост, на одну диагональ которого поступает высокодное напряжение стабилизатора Uн . Ко второй  диагонали моста подключен переход эмиттер – база транзистора Т 4 . Мост работает как схема сравнения. При отключении напряжения на нагрузке от заданного, например, увеличении, увеличивается напряжение, снимаемое с потенциометра U ст  делителя на Rə1 Rə2 , что приводит к приоткрытую транзистора Т4, а это приводит к увеличению тока, через него от токостабилизирующего источника на стабилитроне ДГ и транзисторе Т1 и  , следовательно, к уменьшению тока в базу транзистора Т3 это приводит к при закрытие транзисторов Т3 и Т2 . Увеличения сопротивления транзистора Т2  приводит к увеличению падения напряжения на нем вызывает возврат напряжения на нагрузке к заданному  значению. При уменьшении напряжения на нагрузке схема работает на приоткрытые транзистора Т2, следовательно, на уменьшение на нем падения напряжения, что приводит к повышению напряжения на нагрузке, т.е. восстановлению его до исходного значения.

Таким образом, в исследуемой схеме происходит  непрерывная компенсация отклонения  напряжения на нагрузке за счет изменения величины падения напряжения на нагрузке за счет изменения величины падения напряжения на регулирующем элементе (транзисторе Т2).

      Работу схем стабилизации оценивают по величине коэффициента стабилизации.
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Где 
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- изменение входного напряжения приводящее к изменению напряжения на выходе на величину 
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, Uвх Uн- номинальные напряжения, соответственно, на выходе стабилизатора и выходе.
   Существуют три основных схем включения транзисторов: с общей базой с общим эмиттером, с общим коллектором (рис 1)

[image: image497.png]I

Us

e




Рис.4.Схемы включения транзисторов.  а) с общей базой; б) с общим эмиттером; в) с общим коллектором.
        В схеме с общей базой (рис 1) выходным током являться ток эмиттера Iэ ,  а выходным ток коллектора Iк следовательно коэффицент передачи по току трансформатора, включенного по этой схеме будет.
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При этом λ лежит  в пределах 0,9 – 0,97. Выходными характеристиками  транзисторов, включен ных по схеме с общей  базой  будут зависимости             Iэ = f (Uэб) при  Uкб = const , а выходными Iк = f (Uкб) при Iэ = const.
           При включении по схеме с общим эмиттером (рис 1,б) выходным током является ток базы Iб, а выходным ток коллектора Iк следовательно коэффициент передачи по току будет
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            Выходными и выходными характеристиками транзисторов при этом включении будут соответственно, зависимости: Iб =f (Uэб) при U к= const и         Ik = f (Uкэ) при Iб = const.

          Схема  включения с общим коллектором (рис 1) похожа на схему с общим эмиттером, так как в обеих схемах управляющим  током является ток базы, а выходные токи (Iэ или  Iк) различается , как известно, незначительно. Поэтому семейства входных характеристик мало отличаются для обоих друг от друга, а коэффициент передачи по току у схемы с общим коллектором будет 
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т.е.  усиление по току этой схемы практически одинаковое со схемой с общим эмиттером.

       Одним из наиболее распространенных  усилительных каскадов на биполярных транзисторах является каскад по схеме с общим эмиттером. В зависимости от варианта температурной стабилизации каскада различают две электрические схемы усилителей с общим эмиттером, представленные на рис 2.

       Схема усилительного каскада с общим коллектором  приведена на рис 3.          В этом каскаде резистор, с которого снимается выходное  напряжение, включен  эмиттерную цепь. Поскольку а входное напряжение усилительных каскадов с общим коллектором практически не отличаются от входного по величине и фазе, то их называют эмиттерными повторителями. При этом входное  сопротивление  эмиттерного повторителя много больше входного сопротивления транзистора. 


[image: image501.png]



Рис.5.Схема усилетелей с общим эметтером

а) с эметтерной термостабилизацией;

б) с коллекторной термостабилизацией;
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Рис.6.Схема усилетельного каскада с общим коллектором
Задача   Известны номинальные данные двигателя постоянного тока параллельного возбуждения: мощность PN, напряжение UN, число оборотов nN и ток IN. Кроме того, известные сопротивления обмоток якоря и дополнительных полюсов в нагретом состоянии гя и обмотки возбуждения гв (табл. 50). Определить вращающий момент двигателя при номинальном режиме и частоте вращения якоря двигателя в режи​ме идеального холостого хода.
	Величина
	Номер варианта

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	PN, кВт
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130

	UN, В
	115
	115
	115
	115
	115
	220
	220
	220
	220
	220

	IN, А
	384
	480
	572
	670
	759
	429
	495
	550
	605
	649

	nN, об/мин
	600
	500
	600
	500
	600
	500
	600
	500
	600
	50а

	гя, Ом
	0,0082
	0,0075
	0,008
	0,007
	0,006
	0,0072
	0,0075
	0,007
	0,0065
	0,006

	гв, Ом
	28
	32
	36
	40
	44
	48
	52
	56
	60
	64


Задача  Номинальные данные двигателя постоянного тока при​ведены в табл. 2. Определить частоту вращения якоря двигателя при холостом ходе и построить естественную механическую характе​ристику. Размагничивающим действием якоря пренебречь.

Таблица  (к задаче )

Номер варианта

	величина
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Рц, кВт
	11
	6
	4,5
	19
	32
	19
	7
	7
	8
	6

	Un, В
	110
	110
	110
	220
	220
	220
	220
	220
	220
	220

	п N, об/мин
	1500
	1000
	750
	3000
	3000
	1000
	750
	750
	1000
	750

	In, А
	118
	66
	52
	98
	168
	63
	42
	42
	43
	33,5

	rя Ом
	0,0496
	0,114
	0,187
	0,054
	0,045
	0,3
	0,546
	0,546
	0,328
	0,531

	гв, Ом
	35
	44
	104
	60,5
	76,8
	85,0
	85,0
	85,0
	136
	154


Практическая работа № 6
Расчет характеристики фотоэлементов и схем их включения.
1. Задачи и исходные положения для выполнения работы .

Целью работы является:

· исследование основных характеристик фотоэлементов различного типа;

· изучение схем включения фотоэлементов в электрическую цепь.

Почти  вся производственная деятельность человека связана только с одним чувством из пяти – чувством зрения. В этой  связи трудно переоценить значение фотоэлементов в производстве и научных исследованиях. При помощи фотоэлементов можно считать «одновременно» различать предмет по их форме, размерам, цвету, наполнению, направлению движения, температуре, количественному содержанию компонентов. На сегодня автоматическое  управление производственными процессами немыслимо без применения фотоэлементов.

На сегодня работа всех фотоэлектрических приборов основана на двух видах фотоэлектов: внешний и внутренний. В соответствии с  этим различают фотоэлементы  с внешним фотоэффектом (вакуумные или газонаполненные) и с внутренним фотоэффектом, работа которых основана либо на изменении электропроводности полупроводникового  материала под действием поглощенного потока (фоторезисторы), либо  на возникновении фото –э д.с. на границах системы металл – полупроводник.

Основными характеристиками фотоэлементов является зависимости фототока Iф 0, падающего на элементы лучистого потока ф

Iф = S *ф

Где S – чувствительность фотоэлементов, различаемая на интегральную и спектральную.

Характеристиками, определяющими электрические свойства фотоэлементов является, вольт – амперные характеристики I = f (U) при различных величинах потоков Ф. Кроме того, существует еще ряд параметров, например, пороговая и вольтовая чувствительности, частотная характеристика и др, для различных типов фотоэлементов , обращение к которым определяется в зависимости от характера задач решаемых в конкретных видах оптико – электронной аппаратуры. При использовании фотодиода в фотогенератора режиме основной характеристической , определяющей е..) фотоэлектрические  свойства, являются нагрузочная Iф =f (Rн) характеристика.

2. Задание на работу 

    Снять вольт – амперные характеристики вакуумного фотоэлемента при двух значениях светового потока Ф1 и  Ф2  и при отсутствии светового потока.

Снять вольт –амперные характеристики газонаполненного фотоэлемента при отсутствии светового потока и при обучении фотоэлемента потоками Ф1 и  Ф2  

Снять темновую вольт-амперную характеристику фоторезистора и при двух значениях Ф1 и  Ф2   светового потока.

Снять вольт – амперные характеристики фотодиода в режиме фото преобразователя при сопротивлении нагрузки равном нулю для двух значений светового потока Ф1 и  Ф2 .

Снять нагрузочные характеристики фотодиода при его включении в режиме фото генератора. Характеристики снять для двух значений светового потока Ф1 и  Ф2  

По полученным в экспериментах по п.п. 2.1. и 2.5. данным определить интегральные чувствительности фотоэлементов.

Изучить работу фотореле по мнемосхеме стенда и провести экспериментальные исследования его работы.


Рис.1.Схема исследования фотоэлементов.
3. Указания по выполнению работы в лаборатории.

Работа проводится на универсальном лабораторном стенде типа ЭС-6 производства Украинского филиала СКБ МВ и ССО СССР, принципиальная электрическая схема которого приведена на его лицевой панели. Включение стенда производится тумблером «сеть».

Подключение одного из исследуемых фотоэлементов к источнику питания осуществляется при помоши тумблеров В1, В2, В3. Регулирование напряжений, прикладываемых к фотоэлементами , производится при помощи потенциометров R1 и  R2. Фототоки измеряются миллиамперметров I2 и микроамперметрами I1, I3
Нагрузочное сопротивление изменяется при помощи переключателя В4 . В качестве исследуемых фотоэлектрических приборов на стенде используются следующие фотоэлементы: вакуумный фотоэлемент типа СЦВ – 3, газонаполненный фотоэлемент типа ЦГ-3, фоторезистор типа ФКС – ГI, фотодиод типа ФД –I .


Рис.2.Схема исследования фотореле.

      Переключение светового потока от Ф-0, до Ф=Ф и Ф =Ф2 производится при помощи соответствующих тумблеров, расположенных под каждым из фотоэлементов. В качестве источников светового потока в стенде использованы лампы накалывания.

Срабатывания фотореле фиксируется по повторению лампочки Л-I
5.Указания по выполнению работ на вертуальном стенде.  

       Порядок выполнения работы на вертуальном стенде

5.1   Лаборант задает в компьютер программный пакет  “Elektronics Workbench” и студентам дает необходимые указание. 

Собрать схему для исследования основных  характеристик фотоэлементов различного типа  


5.1.1.Снять вольт – амперные характеристики вакуумного фотоэлемента при двух значениях светового потока Ф1 и  Ф2  и при отсутствии светового потока.

5.1.2.Снять вольт –амперные характеристики газонаполненного фотоэлемента при отсутствии светового потока и при облучении фотоэлемента потоками Ф1 и  Ф2  

5.1.3.Снять темновую вольт-амперную характеристику фоторезистора и при двух значениях Ф1 и  Ф2   светового потока.

5.1.4.Снять вольт – амперные характеристики фотодиода в режиме фото преобразователя при сопротивлении нагрузки равном нулю для двух значений светового потока Ф1 и  Ф2 .

5.1.5.Снять нагрузочные характеристики фотодиода при его включении в режиме фото генератора. Характеристики снять для двух значений светового потока Ф1 и  Ф2  

5.1.6.По полученным в экспериментах по п.п. 5.1.1. и 5.1..5. данным определить интегральные чувствительности фотоэлементов.

5.1.7.Изучить работу фотореле по вертуальном стенде и провести экспериментальные исследования его работы.

Задача 1  Асинхронный трехфазный электродвигатель имеет р пар полюсов и включен в сеть с частотой f, номинальное скольжение дви​гателя s (табл. 52). Определить номинальную частот-у вращения дви​гателя.

Таблица 1 (к задаче1)
	Величина
	Номер варианта

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Р
	1
	2
	3
	4
	5
	2
	3
	4
	5
	

	f Гц
	40
	50
	60
	40
	50
	60
	50
	60
	40
	

	s, %
	2
	2,5
	3,0
	3,5
	4
	 2,7
	2,1
	3,2
	2,4
	


Задача 2. По номинальным данным асинхронного короткозамкну​того электродвигателя, тип которого указан в табл. 53 в соответ​ствии с номерами вариантов, построить механическую характеристику
	Номер
варианта
	Тип двигателя
	Номер
варианта
	Тип двигателя

	1
	А2-62-2
	6
	А2-62-6

	2
	А2-61-4
	7
	А2-62-4

	3
	А2-61-6
	8
	А2-62-2

	4
	А2-61-8
	9
	А2-71-4

	5
	А2-62-8
	10
	А2-71-8


Задача 3. Для асинхронного короткозамкнутого электродвигателя, паспортные данные которого приведены в табл. 3.1, определить ток, потребляемый двигателем из сети, номинальную частоту вращения, номинальный, максимальный и пусковой моменты, а также пусковой ток.

Таблица 3.1 (к задаче 3)

	Величина
	Номер варианта

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	РN, кВт
	17
	22
	30
	13
	17
	22
	10
	13
	17
	22

	UN В
	380
	380
	380
	380
	380
	380
	380
	380
	380
	380

	SN, %
	3,3
	3,3
	3,3
	3,2
	3,2
	3,2
	3,5
	3,5
	3,5
	3,5

	р
	1
	1
	1
	2
	2
	2
	3
	3
	3
	3
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,
	0,88
	0,88
	0,90
	0,88
	0,88
	0,88
	0,86
	0,86
	0,87
	0,87
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	0,88
	0,89
	0,90
	0,88
	0,89
	0,90
	0,87
	0,88
	0,89
	0,895

	Ki
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7
	7

	kmax
	2,2
	2,2
	2,2
	2,0
	2,0
	2,0
	1,8
	1,8
	1,8
	1,8

	kn
	1,2
	1,1
	1,1
	1,3
	1,3
	1,3
	1,2
	1,2
	1,2
	1,2


 Вопросы для самопроверка.

1. Принципы действия и устройства фотоэлементов.

2. Назначение фотоэлементов

3. Основные характеристики фотоэлементов.

4. Понятие внешнего и внутреннего фотоэффектов.

5. Сравнительный анализ характеристик фотоэлементов различного типа.

6. Схема включения фотоэлементов.

7. Работа фотореле по принципиальной схеме. 


ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1
Исследование однофазные выпрямительные устройства на полупроводниковых диодах.

1.ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Изучение работы схемы однополупериодного выпрямления.

Изучение работы схемы двухполупериодного   выпрямления по однофазной мостовой схемы.

Исследование работы сглаживающих фильтров выпрямителей.

Снятие внешней характеристики выпрямителей.

2. ПОЯСНЕНИЕ РАБОТЫ

Выпрямительные устройства служат для преобразования переменного тока в постоянный и состоят, как правило, из трансформатора, предназначенного для преобразования напряжения по величине и для гальванической развязки выпрямителей  от питающей сети (рис 1,3); блока вентилей (диодов), предназначенного для  преобразования переменного тока в постоянный; фильтра, предназначенного для сглаживания пульсаций  выпрямленного напряжения.
Однополупериодная схема выпрямителей.

Схема выпрямителя приведена на рис. 1. 


Рис.1 Схема ооднополупериодного выпрямителя

Временные диаграммы, поясняющие работу   выпрямителя, изображены на   рис. 2. Если считать вольт – амперметр характеристики диода идеальными, то будут справедливы следующие рассуждения.

В течении положительного  полу периода (интервал   
[image: image506.wmf]p

+

0

)  напряжения, снимаемого со вторичной обмотки трансформатора (полярность на рисунке указана без скобок), диод открыт и по цепи протекает ток   i 2 = iн       Напряжение на нагрузке Uн при этом практически равно U2. 

При отрицательном  полу периоде (интервал 
[image: image507.wmf]p

p

2

+

) напряжения вентиль VD  закрыт и ток в цепи отсутствует, так как относительно анода вентиля приложено отрицательное напряжение U.

Тогда среднее значение выпрямленного напряжения  можно представить как 

Uн =
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Следовательно, действующее значение напряжения на вторичной обмотке трансформатора должно быть U 2 = 2.22 Uн

 Действующее значение тока во вторичной обмотке трансформатора

I2 = 
[image: image513.wmf]t

d

i

w

p

p

ò

0

2

2

2

1

 =   
[image: image514.wmf]t

td

I

m

w

w

p

p

2

0

2

2

sin

2

1

ò

= 
[image: image515.wmf]2

p

Iн  =1.57 Iн 

(2)


Рис.2.Временные диаграммы работы однополупериодного выпрямителя

Тогда мощность, снимаемая со вторичной обмотке трансформатора, должна быть не менее
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Где Рн = UнIн  мощность постоянных составляющих выпрямленных напряжения  Uн и тока Iн ; ηтр – к.п.д. трансформатора.

Максимальное обратное напряжение на вентиле будет 

U обр.т = U2m= 
[image: image517.wmf]2

U2

Коэффициент пульсаций по первой гармонике на выходе такого выпрямителя будет 

Кn = 
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Где  Um(1)  = 
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 – амплитуда первой гармоники. К достоинствам однополупериодного выпрямителя следует отнести простоту схемы и наличие в схеме только одного диода.

Недостатками являются большая величина пульсации выпрямленного напряжения и необходимость использования трансформаторов с мощностью, значительно превышающей мощность отдаваемую на постоянном токе.

Двухполупериодная мостовая схема выпрямителя.

Электрическая схема выпрямителя приведена на рис. 3. 


 Рис.3. Схема двухполупериодного мостового выпрямителя
Временные диаграммы, поясняющие его работу изображено на рис.4.

Вторичная обмотка трансформатора присоединена в диагональ моста, состоящего из  вентилей, нагрузка подключения  в другую диагональ моста: между точкой соединения катодов двух вентилей (+ Uн) и точкой соединения анодов двух других вентилей (- Uн).

При положительном полупериоде (интервал   
[image: image521.wmf]p

+

0

)    напряжения U2  вторичной обмотке трансформатора к диодам VД1 и VД 3 напряжение прикладывается в прямом направлении (полярность на рисунке без скобок), следовательно, ток протекает через вентиль VД1,  Rн, VД3. В это время к вентилям VД2 и  VД4  приложено напряжение обратной полярности и следовательно, ток через них не течет.

В течение следующего полупериода   (интервал 
[image: image522.wmf]p
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+

)  к диодам VД2 и VД4 приложено прямое напряжение, а к диодам VД1 и VД3 обратное. Следовательно, ток протекает по цепи: VД2,  Rн,  VД4.

Таким образом, в оба полупериода ток через нагрузку протекает в одном направлении, что и проиллюстрировано на временной диаграмме рис.4

Среднее выпрямленное напряжение на нагрузке тогда в соответствии с выражением (I) будет

Uн = 0,9 U2

(5)

Действующее значение напряжения вторичной обмотки U2=1,11 Uн

Действующее значение тока во вторичной обмотке I2 = 1,11 Iн
Расчетная мощность вторичной обмотки
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Рис.2.Временные диаграммы работы двухполупериодного выпрямителя

Максимальное обратное напряжение на вентиле

Uобр.m = U2m = 
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Коэффициент пульсаций по первой гармонике
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К достоинством мостового двухполупериодного выпрямителя в сравнении с однополупериодными следует отнести понижение мощности, снимаемой со вторичной обмотки трансформатора, и уменьшение пульсаций.

К недостаткам относится наличие в схеме четырех вентилей.

3.  Сглаживание фильтры.

Сглаживающие фильтры применяются для сглаживания пульсаций выпрямленного напряжение до уровня, который требуется при нормальной работе потребителя.

Уровень содержания переменных составляющих в выпрямленном напряжение определяется коэффициентом пульсаций, который в практике определяется по I-ой гармонике
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Где Um(1) = амплитуды I –й гармоники; Uн – среднее выпрямленное напряжение.

Различают коэффициенты пульсаций на выходе выпрямителя Кβ  и на выходе фильтра Кφ  
Мерой качества фильтре является его коэффициент сглаживания

Kc = 
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Рис.5.Электрические схемы сглаживающих фильтров

Ослабление фильтром переменной составляющей напряжения  характеризуется коэффициентом фильтрации

K = 
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Где U βm (1) и U φm(1) – соответственно, амплитуды первых гармоник напряжений на выходах выпрямителя и фильтра.

Фильтры одновременно с ослаблением переменных составляющих напряжения уменьшает его постоянную составляющую. Это уменьшение характеризуется коэффициентом передачи постоянной составляющей со входа фильтра на его выход.
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С учетом коэффициентов К и λ коэффициент сглаживания, характеризующий эффективность и качество фильтра, представляется как:

Kc = 
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Основными элементами сглаживающих фильтров является катушки индуктивности и конденсаторы. Различают Г – образные и П – образные RС и LС – фильтры (рис 5). Г – образные LС – фильтры обеспечивают сравнительно высокий коэффициент сглаживания, поэтому они  находят применение в выпрямительных устройствах.

Часто вместо LC – фильтры используются RC – фильтр. В таком фильтре вместо индуктивности L включен резистор R (рис 5,6,г), что уменьшает габариты, вес и стоимость фильтра. Но коэффициент сглаживания этого фильтра меньше, чем LC – фильтра. Это объясняется как меньшим ослаблением пульсации  из-за отсутствия индуктивности, так и уменьшением постоянной составляющей напряжения на нагрузке за счет падения напряжения на резистор R. Коэффициент сглаживания П – об разног фильтра выше , чем у  Г – образного за счет  наличия дополнительного конденсатора. Для  получения наименьших коэффициентов пульсаций применяют многозвенные фильтры, в которых последовательно включены несколько Г – образных фильтров. Общий коэффициент сглаживанию при этом равен произведению коэффициентов сглаживания Г- образных фильтров.

Внешняя характеристика выпрямителя.

Внешняя характеристика выпрямителя  представляет собой графическую зависимость среднего значения выпрямленного напряжения от среднего значения тока нагрузки.


При активной или активноидуктивной  нагрузке какую характеристику описывает выражение

UY=UY {{  - (Σ∆UD+I2RT+IY RA)

(14)

Где U нхх – среднее значение выпрямленного напряжения на холостом ходу, I2Rт- среднее значение падения напряжения в обмотке  трансформатора,        ΣUв – среднее значение падения напряжения в вентилях,  I нRф – среднее значение  падения напряжения на фильтре.

Увеличение тока нагрузки Iн  приводит к увеличению падения напряжения на элементы схемы, а, следовательно, уменьшению напряжения на нагрузке. Так как сопротивление вентилей зависит от  тока, то и внешняя характеристика выпрямителя является нелинейной. Очевидно также, что наличие фильтра и его тип существенно влияют на внешнюю характеристику выпрямительного устройства.

По наклону внешней характеристики  можно судить о выходном (внутреннем) сопротивлении выпрямителя. Чем меньше наклон характеристики, тем меньше выходное сопротивление выпрямителя.

Задание на работу.

1.Снять осциллограммы токов и напряжений после трансформатора и на нагрузке для однополупериодного и двухполупериодного выпрямителей.

2.По результатам измерений определить коэффициенты пульсаций выпрямителей без фильтров, а также с Г- образными RC, LC, и П – образными C RC, CLC, фильтрами.

3.Снять и построить внешние  характеристики однополупериодного и двухполупериодного выпрямительных устройств без фильтров и с различными схемами фильтров:

Указания по выполнению работ на лабораторной установке.

     1.Описание лабораторной установки.

Принципиальная электрическая схема лабораторной установки  изображена на лицевой панели стенда. Выбор однополупериодной  или двухполупериодной схемы для исследований осуществляется при помощи тумблера В1.

Сборка фильтров  по различным  схемам осуществляется при помощи тумблеров: В3, В4  В5 В6  .

Снятие осциллограмм выходных токов и напряжений производится подключением осциллографа  соответственно к гнездам Г1, Г2  и  Г7, Г8.
[image: image534.wmf]
Снятие осциллограмм выходных напряжений и токов производятся с гнезд  Г5, Г6,  Г8.

Изменение тока нагрузки осуществляется при помощи регулятора тока Id . Выходной ток и напряжение контролируется  соответствующими миллиамперметром и вольтметром, включенными в цепь нагрузки.

Визуальное наблюдение и зарисовка кривых напряжений и токов  производится при помощи осциллографа типа CI –19Б.
Порядок выполнения работы.

1.Ознакомиться с целью работы, описанием установки, измерительными приборами , подключить к сети ~220. В осциалограф и произвести а случае необходимости его подстройку.

2. Включить тумблером В1  одну из исследуемых схем выпрямления.

3. Подать питание на стенд при помощи автомата АП и тумблера В2 Проконтролировать подачу питания по сигнальным лампам Л1 и Л2.

4.С помощью осциллографа снять осциллограммы входного и выходного токов и напряжений выпрямителя.

5. Собрать Г – образные фильтры, а затем П – образные, произвести необходимые замеры  для определения коэффициентов пульсаций для выпрямителя без фильтра и для четырех указанных в п.п. 3.2. типов фильтров.

6. Для выпрямителей без фильтров и с фильтрами в соответствие  с задание по п.п. 3.3. снять внешние характеристики.

Указания по выполнению работ на виртуальном стенде.
       Порядок выполнения работы на виртуальном стенде

1. Лаборант задает в компьютер программный пакет  “Elektronics Workbench” и студентам дает необходимые указание. 

Собирается схема однофазного выпрямителя :

1. В первую очередь в схеме панели инструментов открывается и  выбирается комплект элементов .


2. Ставится элементы и их параметры. Для этого над элементом ставится указатель и левой кнопкой мышки 2-раза нажимается. 


3. Собирается схема однополупериодного выпрямителя. Осциллограф берётся из верхней части  панели инструментов  и подключается к схеме. После сборки схемы включается тумблер и снимается характеристика выпрямителя. Если схема неправильно собрано или элементы неправильно выбраны , то схема не будет работать и на экране появляется сведение о ошибке 


4. К выпрямителю подключается   Г- образное  (RC, LC) фильтры выполняется выше указанные задания и снимается характеристики. 


5. К выпрямителю подключается   П- образное (СRC, СLC)   фильтры выполняется выше указанные задания и снимается характеристики.


Исследование  двухполупериодная схема выпрямителя.
1.Собирается двухполупериодная схема выпрямителя и снимается характеристика без фильтра.
2. К выпрямителю подключается   Г- образное  (RC, LC) фильтры выполняется выше указанные задания и снимается характеристики.

3. К выпрямителю подключается   П- образное (СRC, СLC)   фильтры выполняется выше указанные задания и снимается характеристики.

Примечание: Схемах выпрямителя вместо понижающего трансформатора можно пользоваться источником переменного тока. 

Вопросы для самопроверки.

1. Назначение выпрямительных устройств.

2. Блок – схема выпрямительного устройства.

3. Назначение каждого из элементов выпрямителя.

4. Вольт – амперная характеристика полупроводникового диода.

5. Пояснить работу однополупериодного выпрямителя по электрической схеме, сопровождая пояснение временными диаграммами.

6. Пояснить работу двухполупериодного выпрямителя по электрической схеме, сопровождая пояснение временными  диаграммами.

7. Достоинства и недостатки различных схем выпрямителей.

8. Что характеризуется коэффициент пульсаций?

9. Что характеризует коэффициент сглаживания?

10. Понятие Г-образных и П-образных фильтров.

11. Достоинства и недостатки различных схем фильтров.

12. Что называется внешней характеристикой?

13. О чем можно судить по внешней характеристике выпрямителя?

14. Порядок и техника безопасности работ на лабораторной установке.

Литература.

1. Основы промышленной электроники Под ред В.Г. Герасимова. М Высшая школа 1978 – 336.

2. Наумов Г.П. Методические указания по изучению раздела «Выпрямители и фильтры» курса «Промышленная электроника», 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №2
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ ТРЕХФАЗНОГО ТОКА.

Цель работы.
Изучение работы схемы выпрямителей с нулевым выводом.

Изучение работы трехфазной мостовой схемы выпрямителя 

исследование нагрузочных (внешних) характеристик выпрямителей.

Экспериментальные исследования основных соотношений между токами и напряжениями в схемах.
Пояснения к работе
         В выпрямительных устройствах средней и большой мощности различают два типа схем: выпрямитель с нулевым выводом и мостовой выпрямитель.

Схема выпрямителя с нулевым выводом.

Схема выпрямителем с нулевым выводом приведена на рис 1

[image: image535.png]



Рис.1.Схема выпрямителя с нулевым выводом

       Временные диаграммы, поясняющие его  работу представлены на рис 2. Следует отметить, что первичная обмотка трансформатора в такой схеме может быть соединена как в звезду (рис 1), так и в треугольнике, в то время как вторичная обмотка соединяется только в звезду. В каждую из фаз вторичной обмотки своими анодами включены вентили, а их катоды соединены в одну точку, которая является положительным полюсом для нагрузки, нейтральная (нулевая)  точка вторичной обмотки трансформатора  является  отрицательным полюсом при подключении нагрузки Rн.

      Как видно из временных диаграмм, вентили  работают  поочередно, каждый в течение одной трети периода, когда потенциал анода открытого вентиля более положителен, чем потенциалы двух других (закрытых) вентилей. Из схемы видно, что выпрямленный ток резисторов создается токами всех трех вентилей  имеет одно и тоже направление, т.е. однополярный и, следовательно, равен сумме токов пропущенных вентилями от каждой фазы.

                              iн = iВ1    + iВ2 + iВ3                           (1)



Рис.2. Временные диаграммы  работы выпрямителя с нулевым выводом
Тогда среднее  значение тока за период через один вентиль

                                Iср = 
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Действующее значение тока вторичной обмотки определяется как 
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Среднее значение выпрямленного напряжения:
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Максимальное обратное напряжение на вентиле:

Uобр. m = 
[image: image539.wmf]2

*

2

*

3

U

 = 2,45 U2       



(5)

Коэффициент пульсаций по Г-й гармонике на выходе выпрямителя будет

К = 
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Трехфазная мостовая схема выпрямителя.

         На рис. 3 изображена схема трехфазного мостового выпрямителя предложенная в 1923 году А.Н. Ларионовым. В этом выпрямителе первичную и вторичную обмотки трансформатора можно соединить как звездой, так и треугольником. Схема содержит 6 вентилей. Временная  работы схемы приведена на рис 4. . В каждый момент времени по цепи, содержащей нагрузочный резистор Rн и два вентиля, и анодам которых  приложен  небольшой положительный потенциал протекает ток. Например, в интервале  времени  t1 – t2  (рис 4) возникает ток в цепи: вентиль В1, нагрузочный резистор Rн , вентиль В4 , В интервал времени  t2-t3  ток протекает по цепи: вентиль В1, резистор R н, вентиль В 6 . Таким образом вентили работают попарно. В следующие интервалы работают вентили В3 и В6, В3 и В2, В5 и В2  и В5 и В4 и т.д.

[image: image541.png]



Рис.3.Электрическая схема мостового выпрямителя

Рис.4. Временные диаграммы  работы трехфазного мостового выпрямителя

При этом направление выпрямленных токов через нагрузку остается одинаковом. Из временной диаграммы видно, что частота пульсаций направления на нагрузке в 6 раз выше частоты выпрямляемого входного напряжения, так как в течение одного периода выпрямляемого напряжения чередование пар вентилей происходит 6 раз.

Среднее значение выпрямленного напряжения.
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Действующее значение фазного напряжения вторичной обмотки трансформатора.

U2ф =
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Действующее значение тока вторичной обмотки трансформатора
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Максимальное обратное напряжение на вентиле
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Коэффициент пульсаций по I – й гармонике на выходе выпрямителя

K = 
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Отношение амплитуды пульсации выпрямленного напряжения к амплитуде фазного напряжения вторичной обмотки.

Кm = 
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К достоинствам мостовой схемы выпрямления, несмотря на наличие в его схеме 6 вентилей, следует отнести увеличение тока и напряжения на нагрузке и значительное уменьшение пульсаций, что во многих случаях позволяет оказаться от сглаживающих фильтров.

2. Задание на работу.

Снять осциллограммы токов и напряжений до выпрямления и  после выпрямления.

По результатам измерений определить соотношения напряжений и токов:    
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 и сравнить  их с теоретическими соотношениями.

Снять внешние характеристики выпрямителей

3. Указание по выполнению работы.

Принципиальная электрическая схема лабораторной установки изображена на лицевой панели стенда.

Питание на стенд подается при помощи автомата АП. Включение выпрямителя производится тумблером В 1. 

Переход от схемы выпрямителя о нулевым  выводом к схеме мостового выпрямителя производится при помощи тумблера В2.

Измерение токов и напряжений производится при помощи  приборов, установленных на стенде и включенных в электрические цепи в соответствии с электрической схемой. Снятие осциллограмм осуществляется путем подключения выхода осциллографа к соответствующим гнездам  на мнемосхеме стенда.

Изменение тока нагрузки при снятии внешней характеристики производится с помощью тумблеров Т1 – Т14 коммутирующих лампочки Л1  - Л14, выполняющие роль нагрузки.

4.Требования к отчету.

              Отчет о работе должен содержать:

· электрические  схемы исследованных выпрямителей;

· осциллограммы наблюдаемых и напряжений;

· сравнительные таблицы результатов измерений с теоретическими соотношениями соответствующих токов и напряжений;

·  внешние характеристики исследуемых схем выпрямителей; 

· краткие пояснения полученных результатов и выводы.

5.Указания по выполнению работ на виртуальном стенде.                  Порядок выполнения работы на виртуальном стенде

5.1 Лаборант задает в компьютер программный пакет  “Elektronics Workbench” и студентам дает необходимые указание. 

Собирается схема трехфазного схема выпрямителя с нулевым выводам:

5.1.1 В первую очередь в схеме панели инструментов открывается и  выбирается комплект элементов .

Примечание: Схемах выпрямителя вместо понижающего трансформатора можно пользоваться источником переменного тока


5.1.2Ставится элементы и их параметры. Для этого над элементом ставится указатель и левой кнопкой мышки 2-раза нажимается.
Собирается трехполупериодного схема выпрямителя. Осциллограф берётся из верхней части  панели инструментов  и подключается к схеме. После сборки схемы включается тумблер и снимается характеристика выпрямителя. Если схема неправильно собрано или элементы неправильно выбраны , то схема не будет работать и на экране появляется сведение о ошибке 



5.1.3.Для снятие величени временной диаграммы с осциллографа  выполняются как в обычном осциллографе,для этого пользуется находящейся верхний правой части экрана осциллографа. 
5.2.Исследуется трехфазной мостовой выпрямитель.

5.2.1. Собирается трех полупериодного мостового схема выпрямителя и снимается характеристики. 



Вопросы для самопроверки:
1. Пояснить по схеме работу выпрямителя с нулевым выходом.

2. Пояснить по схеме работу мостового выпрямителя.

3. Как происходит открытие и закрытие вентилей в исследуемых?

4. Достоинства и недостатки исследуемых схем выпрямителей.

Литература.

1 Основы промышленной электроники Под ред В.Г. Герасимова. М Высшая школа 1978 – 336.

ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА № 3
ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК БИПОЛЯРНЫХ  ТРАНЗИСТОРОВ И СХЕМ ИХ ВКЛЮЧЕНИЙ.

1. Задачи и исходные пояснения для выполнения работы.

Целью  работы является:

· исследование  различных схем включения трансформатора;

· исследование статических характеристик трансформатора при различных  схемах их включениях ;

· изучение работы усилителей на одном транзисторе при различных схемах его включения.

Биполярные транзисторы представляют собой трехслойный полупроводниковые приборы,, у которых , внешний слой имеют одинаковый тип проводимости (р-п-р и п-р-п- тип)

Существуют три основных схем включения транзисторов: с общей базой с общим эмиттером, с общим коллектором (рис 1)
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Рис.1.Схемы включения транзисторов.  а) с общей базой; б) с общим эмиттером; в) с общим коллектором.

        В схеме с общей базой (рис 1) выходным током являться ток эмиттера Iэ ,  а выходным ток коллектора Iк следовательно коэффициент передачи по току трансформатора, включенного по этой схеме будет.
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При этом λ лежит  в пределах 0,9 – 0,97. Выходными характеристиками  транзисторов, включенных по схеме с общей  базой  будут зависимости             Iэ = f (Uэб) при  Uкб = const , а выходными Iк = f (Uкб) при Iэ = const.
           При включении по схеме с общим эмиттером (рис 1,б) выходным током является ток базы Iб, а выходным ток коллектора Iк следовательно коэффициент передачи по току будет
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            Выходными и выходными характеристиками транзисторов при этом включении будут соответственно, зависимости: Iб =f (Uэб) при U к= const и         Ik = f (Uкэ) при Iб = const.

          Схема  включения с общим коллектором (рис 1) похожа на схему с общим эмиттером, так как в обеих схемах управляющим  током является ток базы, а выходные токи (Iэ или  Iк) различается , как известно, незначительно. Поэтому семейства входных характеристик мало отличаются для обоих друг от друга, а коэффициент передачи по току у схемы с общим коллектором будет 

К = 
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т.е.  усиление по току этой схемы практически одинаковое со схемой с общим эмиттером.

       Одним из наиболее распространенных  усилительных каскадов на биполярных транзисторах является каскад по схеме с общим эмиттером. В зависимости от варианта температурной стабилизации каскада различают две электрические схемы усилителей с общим эмиттером, представленные на рис 2.

Схема усилительного каскада с общим коллектором  приведена на рис 3.          В этом каскаде резистор, с которого снимается выходное  напряжение, включен  эмиттерную цепь. Поскольку а входное напряжение усилительных каскадов с общим коллектором практически не отличаются от входного по величине и фазе, то их называют эмиттерными повторителями. При этом входное  сопротивление  эмиттерного повторителя много больше входного сопротивления транзистора. 
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Рис.2.Схема усилителей с общим эметтером

а) с эметтерной термостабилизацией;

б) с коллекторной термостабилизацией;
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Рис.3.Схема усилительного каскада с общим коллектором
2. Задание на работу.

Исследование статических характеристик транзисторов при различных схемах их включения.

Собрать схему для исследования статических характеристик транзистора при его включении с общим эмиттером. Снять семейства входных и выходных характеристик. Снять проходную характеристику: Ik = f (Iб) при  Ek = const
Собрать схему для исследования статических характеристик транзистора при его включении с общим коллектором. Снять семейство входных и выходных характеристик  . Снять проходную характеристику: Iэ = f (Iб) при Ек = const
Изучение работы усилительных каскадов при различных схемах включения транзистора.

Собрать усилитель по схеме с общим эмиттером с эмиттером температурой стабилизации, и для заданных преподавателем величин Rк , Ек, Rн определить экспериментальным путем величину входного тока \,, соответствующего максимальному выходному напряжению, соответствующему появлению видимых нелинейных искажений в кривой выходного напряжения.

Собрать схему усилительного каскада с общим коллектором и провести исследования, аналогичные заданию э.п.п. 2.2.1.

Вычислить коэффициенты усиления по току, мощности и напряжению для всех исследованных схем.

Рассчитать выходные и выходные сопротивления исследованных усилительных каскадов.

Провести сравнительный анализ полученных экспериментальных и расчетных данных.

3. Указания по выполнению работы в лаборатории.

Электрическая схема стенда соответствует мнемосхеме , нанесенной на его передней панели. Входное напряжение на схеме измеряется при помощи вольтметра V с большим внутренним сопротивлением, расположенным а правой части лицевой панели стенда. Исследованию формы кривых входного и выходного напряжений осуществляется  при помощи осциллографа , подключаемого  к соответствующим гнездам мнемосхеме. Сборка необходимых для исследования схем производится   при помощи тумблеров В1  - В16. Регулировка входного напряжения  производится при помощи потенциометра R1, а напряжения питания потенциометра R 2 . Питание на стенд подается  после включения автомата питания АП и включения тумблера  «сеть». Питание осциллографа  производится от розетки ~ 220В стенда после включения автомата АП .
4. Требования к отчету.

               Отчет должен содержать:

· принципиальные электрические схемы всех исследованных в работе схем;

семейства входных и выходных характеристик для схемы включения с общим эмиттером и с общим коллектором;
5.Указания по выполнению работ на виртуальном стенде.  
       Порядок выполнения работы на виртуальном стенде

5.1   Лаборант задает в компьютер программный пакет  “Elektronics Workbench” и студентам дает необходимые указание. 

Собирается схема для исследования  статических  характеристик транзистора при его включении  с общим эмиттером :



5.1.1 В первую очередь в схеме панели инструментов открывается и  выбирается комплект элементов .

Собрать схему для исследования статических характеристик транзистора при его включении с общим эмиттером. Снять семейства входных и выходных характеристик. Снять проходную характеристику: Ik = f (Iб) при  Ek = const ) и занести в таблицу.
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5.1.2.Собрать схему для исследования статических характеристик транзистора при его включении с общим коллектором. Снять семейство входных и выходных характеристик  . Снять проходную характеристику: Iэ = f (Iб)    при Ек = const и занести в таблицу.
5.1.3.Собрать схему усилительного каскада с общей базой и провести исследования, аналогичные заданию э.п.п. 5.1.1.


 Собрать схему усилительного каскада с общей базой  и провести исследования, аналогичные заданию э.п.п. 2.2.1.

Собрать усилитель по схеме с общим эмиттером  температурной стабилизации, и для заданных преподавателем величин Rк , Ек, Rн определить экспериментальным путем величину входного тока \,, соответствующего максимальному выходному напряжению, соответствующему появлению видимых нелинейных искажений в кривой выходного напряжения.(Например Rк=100 кОм,   Eк=3В: )

Вопросы для самопроверки.
Основные схемы включения транзисторов.

1. Физические основы работы р-п-р и п-р-п полупроводниковых приборов при их подключении к источникам  напряжения.

2. Понятия семейств входных и выходных характеристик и порядок  работы с электрическими схемами при их снятии.

3. Назначение элементов схем усилительных каскадов с общим эмиттером и общим коллектором.

4. принцип расчета электрической схемы, содержащей транзистор.

5. Построение линии нагрузки, динамической входной характеристики и переходной характеристики усилительного каскада.

6. Понятия режима покоя и рабочей точки.

7. Способы температурной стабилизации усилительных каскадов.

8. Причины появления нелинейных искажений выходного напряжения.

9. Графо – аналитического пояснение работы усилительных каскадов. 

Литература.

1 Основы промышленной электроники Под ред В.Г. Герасимова. М Высшая школа 1978 – 336.
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4
СНЯТИЕ ХАРАКТЕРИСТИК И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ  ПОЛЕВОГО ТРАНЗИСТОРА.

1. Задачи и исходные положения для заполнения работы  
Цель работы – изучение работы, исследование характеристик и определение основных параметров полевого транзистора с р-п- переходом.

          Ток  в канале проводимости полевого транзистора (выходной сигнал) регулируется потенциалом управления (входной сигнал), создающим вблизи  этого канала электрическое поле. Ток в канале проводимости формируется зарядами одной полярности как п- , так и р- типа (отсюда другое название полевых транзисторов – униполярные приборы). При этом изоляция управляющего электрода осуществляется либо слоем диэлектрика, либо запертыми р-п переходами.

В настоящей  работе исследуется кремневый полевой прибор с собственной проводимостью п-типа, затвор которого образован запертыми р-п переходами.

Схема для снятия характеристик полевого транзистора с затвором в виде р –п перехода приведена на рис 1


Рис.1. Схема исследования  полевого транзистора
В схеме   имеются два источника, позволяющие изменять направления на затворе и стоке полевого транзистора  Потенциометры R1 и R2 позволяют регулировать напряжения на затворе и стоке.
2. Задание на работу.

Снятие и построение стоковых характеристик.

Стоковые характеристики представляют собой зависимости  Iст = f (Uст)  при Uэ = const и снимается для 4-5 значений напряжения затвора U э. На основании полученных экспериментальных данных, занесенных в таблицу наблюдений, строится семейство стоковых характеристик. 

Снятие и построение стоко- затворной характеристики.
Стоко – затворные характеристики представляют собой зависимости           Iст =f (U3) при Uст = const и снимается для одного значения напряжения стока, заданного преподавателем. При этом изменяются напряжения затвора от 0 (максимальное значение тока стока) до напряжения отсечки (ток стока равен нулю) через 0,1-0,2В. На основании таблицы наблюдений в прямоугольной системе координат строится стоко – затворная характеристика.

2.3. Определение параметров полевого транзистора.

По  стоковой характеристики при U 3 = 0 определяется значения напряжения насыщения Uнас   и тока насыщения I нас , а также по одной из стоковых характеристик (по указанию преподавателя определяется выходное дифференциальное сопротивление.)

Rвых = 
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По стоко-затворной характеристике определяется значение напряжения отсечки U0 и крутизна характеристики.

S=
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3. Указания по выполнению работы в лаборатории.

Экспериментальная электрическая схема рис 1. соответствует  мнемосхеме, нанесенной на передней панели стенда. В качестве  исследуемого полевого прибора используется транзистор типа КП302А . Обеспечение различных вариантов  результатов экспериментов при одном и том же транзисторе достигается включением различных сопротивлений (по заданию преподавателя)  в цепь стока или истока при помощи переключения П1 – П2 . Измерительные приборы включены в цепи затвора и стока в соответствии со схемой по рис 1 и мнемосхемой и  представляют собой приборы магнитоэлектрической системы.
4.Требования к отчету.

Отчет должен содержать:

· наименование и цель работы;

· схему для снятия характеристик транзистора с краткой характеристикой входящих в нее элементов;

· таблиц наблюдений;

· семейство стоковых характеристик.

· Стоко –затворную характеристику;

· Таблицу значений параметров транзистора определенных по экспериментальным характеристикам;

· Краткие выводы по работе.
5.Указания по выполнению работ на виртуальном стенде.  

       Порядок выполнения работы на виртуальном стенде

5.1   Лаборант задает в компьютер программный пакет  “Elektronics Workbench” и студентам дает необходимые указание. 

Собрать схему для исследования статических характеристик полевого транзистора.
5.1.1.Снятие и построение стоковых характеристик.

Стоковые характеристики представляют собой зависимости  Iст = f (Uст)  при Uэ = const и снимается для 4-5 значений напряжения затвора U э. На основании полученных экспериментальных данных, занесенных в таблицу наблюдений, строится семейство стоковых характеристик.
Примечание: В место входного сигнала можно  пользоваться источником постоянного тока

Снятие и построение стоко-затворвых характеристик.
Стоко – затворные характеристики представляют собой зависимости           Iст =f (U3) при Uст = const и снимается для одного значения напряжения стока, заданного преподавателем. При этом изменяются напряжения затвора от 0 (максимальное значение тока стока) до напряжения отсечки (ток стока равен нулю) через 0,1-0,2В. На основании таблицы наблюдений в прямоугольной системе координат строится стоко – затворная характеристика.

Примечание: Изменением значение сопротивление R2 ,снимаеться параметры  Iст и Uз.
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Вопросы для самопроверки.

1. Вид полевых приборов?

2. Достоинства полевых транзисторов?

3. Устройство и принцип работы полевого транзистора с затвором в виде р-п перехода?

4. начертить схему включения полевого транзистора с указанием полярностей источников напряжения.

5. Условные обозначения полевых транзисторов.

6. основные характеристики  полевых транзисторов.

7. Чем объясняется высокое входное сопротивление полевого транзистора по сравнению с биполярными транзисторами?

8. Область применения полевых транзисторов?

Литература.

1. Основы промышленной электроники Под ред В.Г. Герасимова. М Высшая школа 1978 – 336.

2. Наумов Г.П. Методические указания по изучению раздела «Выпрямители и фильтры» курса «Промышленная электроника», 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5
ИЗУЧЕНИЕ РАБОТЫ СХЕМ СТАБИЛИЗАТОРОВ НАПРЯЖЕНИЯ.

Цель работы.

Экспериментальное исследование характеристики кремниевого стабилитрона.

Освоение работы схемы стабилизатора напряжения на основе стабилитрона и снятие основных характеристик.

Изучение принципа работы компенсационного стабилизатора и снятие его основных характеристик.

2. Пояснения к работе.

        В настоящее время различают два способа обеспечения стабилизации напряжения или тока при питании электронных схем: параметрический и компенсационный.

        В параметрических стабилизаторах используются стабилизирующие свойства характеристик нелинейных элементов. Наибольшее практическое применение для этой цели имеют  кремневые стабилитроны.

        Электрическая схема для исследования вольт – амперной характеристики кремневого стабилитрона приведена на рис 1.


Рис.1.Схема исследования кремневого стабилитрона
       Принципиальная схема параметрического стабилизатора напряжения,в которой в качестве нелинейного элемента используется кремневый стабилитрон стабилитрон, схема приведена на рис.2.

Рис.2.Схема параметрического стабилизатора на  стабилитроне

       Схема обеспечивает за счет нелинейности вольт – амперный характеристики стабилитрона стабилизацию постоянного напряжения на нагрузке R н подключенной параллельно стабилитрону, при воздействии различных дестабилизирующих факторов, основными из которых являются колебания сопротивления нагрузки и входного напряжения питания.

Схема стабилизатора   компенсационного типа приведена на рис 3


Рис.3.Принципиальная схема компенсационного стабилизатора

         Схема представляет собой транзисторный компенсационный стабилизатор с последовательно включенными регулирующим транзистором Т1, двухкаскадным на транзисторах Т4 и Т3 усилителем постоянного тока, источником опорного напряжения в виде стабилитрона Д2 в цепи эмиттера транзистора Т4  токостабилизирующим двухполюсником на транзистора Т 1  напряжение на базе которого стабилизировано с помощью стабилитрона Д1.

Делитель выходного напряжения на резисторах Rə1 и  Rə2 потендиометре Uст, резистор R4 со стабилитроном Д2 образуют измерительный мост, на одну диагональ которого поступает высокое напряжение стабилизатора Uн . Ко второй  диагонали моста подключен переход эмиттер – база транзистора Т 4 . Мост работает как схема сравнения. При отключении напряжения на нагрузке от заданного, например, увеличении, увеличивается напряжение, снимаемое с потенциометра U ст  делителя на Rə1 Rə2 , что приводит к приоткрытую транзистора Т4, а это приводит к увеличению тока, через него от токостабилизирующего источника на стабилитроне ДГ и транзисторе Т1 и  , следовательно, к уменьшению тока в базу транзистора Т3 это приводит к при закрытие транзисторов Т3 и Т2 . Увеличения сопротивления транзистора Т2  приводит к увеличению падения напряжения на нем вызывает возврат напряжения на нагрузке к заданному  значению. При уменьшении напряжения на нагрузке схема работает на приоткрытые транзистора Т2, следовательно, на уменьшение на нем падения напряжения, что приводит к повышению напряжения на нагрузке, т.е. восстановлению его до исходного значения.

Таким образом, в исследуемой схеме происходит  непрерывная компенсация отклонения  напряжения на нагрузке за счет изменения величины падения напряжения на нагрузке за счет изменения величины падения напряжения на регулирующем элементе (транзисторе Т2).

      Работу схем стабилизации оценивают по величине коэффициента стабилизации.
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3. Задание на работу.

Снять вольт –амперную  характеристику кремневого стабилитрона  при его обратном включении.

Собрав схему параметрического стабилизатора напряжения снять и построить статические характеристики стабилизатора Uст = f(Uвх)  и      Uст =f(Iн)
Собрать схему компенсационного стабилизатора. Снять и построить статические характеристики стабилизатора Uст = f (Uвх)  и U ст = f (Iн)

По полученным по п.п. 3.2. и 3.3. характеристикам определить коэффициенты стабилизации исследованных схем стабилизаторов и сравнить их между собой.

4. Указания по выполнению работы на лабораторной установке.

            Работа выполняется на универсальном стенде полупроводниковых стабилизаторов. Сборка электрической схемы для исследований производится путем смены коммутационной платы с изображением исследуемой схемы на лицевой панели стенда. Питание стенда включается тумблером «сеть». Регулирование напряжения, подаваемого на  исследуемую схему от источника питания, производится при помощи потенциометра U0 – нагрузка при помощи тумблера В3 . Регулирование напряжения стабилизации в небольших пределах для схемы компенсационного стабилизатора производится  при помощи потенциометра Uст  ручка которого выведена на лицевую панель стенда.

5.Указания по выполнению работ на виртуальном стенде.  

       Порядок выполнения работы на виртуальном стенде

5.1   Лаборант задает в компьютер программный пакет  “Elektronics Workbench” и студентам дает необходимые указание. 

Собрать схему для исследования статических характеристик полевого транзистора.

    Изучение работы схем стабилизаторов напряжения

   5.1.1Собрать схему и снять вольт –амперную  характеристику кремневого стабилитрона  при его обратном включении.

Примечание: В место входного сигнала можно  пользоваться источником постоянного тока.


5.1.2 Собрав схему параметрического стабилизатора напряжения снять и построить статические характеристики стабилизатора Uст = f(Uвх)  и          Uст =f(Iн)
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5.1.3.Собрать схему компенсационного стабилизатора. Снять и построить статические характеристики стабилизатора Uст = f (Uвх)  и U ст = f (Iн)

Вопросы для самопроверки.

1. назначение и область применения кремниевых стабилитронов?

2. Пояснить работу стабилитрона по вольт-амперной характеристике.

3. Что называется параметрическим стабилизатором?

4. Что называется компенсационным стабилизатором?

5. Пояснить работу схемы параметрического  стабилизатора.

6. Пояснить работу схемы компенсационного стабилизатора.

7. Каким параметрами оценивается качество стабилизаторов?.

Литература.

1. Основы промышленной электроники Под ред В.Г. Герасимова. М Высшая школа 1978 – 336.

2. Наумов Г.П. Методические указания по изучению раздела «Выпрямители и фильтры» курса «Промышленная электроника», 
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6
ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ФОТОЭЛЕМЕНТОВ И СХЕМ ИХ ВКЛЮЧЕНИЯ.

Задачи и исходные положения для выполнения работы .

Целью работы является:

· исследование основных характеристик фотоэлементов различного типа;

· изучение схем включения фотоэлементов в электрическую цепь.

Почти  вся производственная деятельность человека связана только с одним чувством из пяти – чувством зрения. В этой  связи трудно переоценить значение фотоэлементов в производстве и научных исследованиях. При помощи фотоэлементов можно считать «одновременно» различать предмет по их форме, размерам, цвету, наполнению, направлению движения, температуре, количественному содержанию компонентов. На сегодня автоматическое  управление производственными процессами немыслимо без применения фотоэлементов.

На сегодня работа всех фотоэлектрических приборов основана на двух видах фотоэффектов: внешний и внутренний. В соответствии с  этим различают фотоэлементы  с внешним фотоэффектом (вакуумные или газонаполненные) и с внутренним фотоэффектом, работа которых основана либо на изменении электропроводности полупроводникового  материала под действием поглощенного потока (фоторезисторы), либо  на возникновении фото –э д.с. на границах системы металл – полупроводник.

Основными характеристиками фотоэлементов является зависимости фототока Iф 0, падающего на элементы лучистого потока ф

Iф = S *ф

Где S – чувствительность фотоэлементов, различаемая на интегральную и спектральную.

Характеристиками, определяющими электрические свойства фотоэлементов является, вольт – амперные характеристики I = f (U) при различных величинах потоков Ф. Кроме того, существует еще ряд параметров, например, пороговая и вольтовая чувствительности, частотная характеристика и др, для различных типов фотоэлементов , обращение к которым определяется в зависимости от характера задач решаемых в конкретных видах оптико – электронной аппаратуры. При использовании фотодиода в фотогенератора режиме основной характеристической , определяющей е..) фотоэлектрические  свойства, являются нагрузочная Iф =f (Rн) характеристика.

Задание на работу 

Снять вольт – амперные характеристики вакуумного фотоэлемента при двух значениях светового потока Ф1 и  Ф2  и при отсутствии светового потока.

Снять вольт –амперные характеристики газонаполненного фотоэлемента при отсутствии светового потока и при обучении фотоэлемента потоками Ф1 и  Ф2  

Снять темновую вольт-амперную характеристику фоторезистора и при двух значениях Ф1 и  Ф2   светового потока.

Снять вольт – амперные характеристики фотодиода в режиме фото преобразователя при сопротивлении нагрузки равном нулю для двух значений светового потока Ф1 и  Ф2 .

Снять нагрузочные характеристики фотодиода при его включении в режиме фото генератора. Характеристики снять для двух значений светового потока Ф1 и  Ф2  

По полученным в экспериментах по п.п. 2.1. и 2.5. данным определить интегральные чувствительности фотоэлементов.

Изучить работу фотореле по мнемосхеме стенда и провести экспериментальные исследования его работы.


Рис.1.Схема исследования фотоэлементов.
Указания по выполнению работы в лаборатории.

Работа проводится на универсальном лабораторном стенде типа ЭС-6 производства Украинского филиала СКБ МВ и ССО СССР, принципиальная электрическая схема которого приведена на его лицевой панели. Включение стенда производится тумблером «сеть».

Подключение одного из исследуемых фотоэлементов к источнику питания осуществляется при помощи тумблеров В1, В2, В3. Регулирование напряжений, прикладываемых к фотоэлементами , производится при помощи потенциометров R1 и  R2. Фототоки измеряются миллиамперметров I2 и микроамперметрами I1, I3
Нагрузочное сопротивление изменяется при помощи переключателя В4 . В качестве исследуемых фотоэлектрических приборов на стенде используются следующие фотоэлементы: вакуумный фотоэлемент типа СЦВ – 3, газонаполненный фотоэлемент типа ЦГ-3, фоторезистор типа ФКС – ГI, фотодиод типа ФД –I .


Рис.2.Схема исследования фотореле.

      Переключение светового потока от Ф-0, до Ф=Ф и Ф =Ф2 производится при помощи соответствующих тумблеров, расположенных под каждым из фотоэлементов. В качестве источников светового потока в стенде использованы лампы накалывания.

Срабатывания фотореле фиксируется по повторению лампочки Л-I
Указания по выполнению работ на виртуальном стенде.  

       Порядок выполнения работы на виртуальном стенде

  Лаборант задает в компьютер программный пакет  “Elektronics Workbench” и студентам дает необходимые указание. 

Собрать схему для исследования основных  характеристик фотоэлементов различного типа  


5.1.1.Снять вольт – амперные характеристики вакуумного фотоэлемента при двух значениях светового потока Ф1 и  Ф2  и при отсутствии светового потока.

5.1.2.Снять вольт –амперные характеристики газонаполненного фотоэлемента при отсутствии светового потока и при облучении фотоэлемента потоками Ф1 и  Ф2  

5.1.3.Снять темновую вольт-амперную характеристику фоторезистора и при двух значениях Ф1 и  Ф2   светового потока.

5.1.4.Снять вольт – амперные характеристики фотодиода в режиме фото преобразователя при сопротивлении нагрузки равном нулю для двух значений светового потока Ф1 и  Ф2 .

5.1.5.Снять нагрузочные характеристики фотодиода при его включении в режиме фото генератора. Характеристики снять для двух значений светового потока Ф1 и  Ф2  

5.1.6.По полученным в экспериментах по п.п. 5.1.1. и 5.1..5. данным определить интегральные чувствительности фотоэлементов.

5.1.7.Изучить работу фотореле по виртуальном стенде и провести экспериментальные исследования его работы.

Вопросы для самопроверка.

     1. Принципы действия и устройства фотоэлементов.

     2. Назначение фотоэлементов

     3. Основные характеристики фотоэлементов.

4. Понятие внешнего и внутреннего фотоэффектов.

5. Сравнительный анализ характеристик фотоэлементов различного типа.

6. Схема включения фотоэлементов.

7. Работа фотореле по принципиальной схеме. 

Литература.

      1. Основы промышленной электроники Под ред В.Г. Герасимова. М Высшая школа 1978 – 336.

2. Наумов Г.П. Методические указания по изучению раздела «Выпрямители и фильтры» курса «Промышленная электроника»

Министерство высшего и среднего специального образования Республики Узбекистан

Навоийский горно-металлургический комбинат

Навоийский государственный горный институт

САМОСТОЯТЕЛЬНЫЕ РАБОТЫ 
по курсу

«Основы электроники»

Данная методическая разработка предназначена для студентов по направлениям  5310200 «Электроэнергетика».

 
Самостоятельная  работа составлена на основании типовых программ и утверждены Высшим и Средним специальным образованием Республики Узбекистан. и разработана  на основе рабочей программы кафедр. Данное методическое указание предназначено для студентов по направлению бакалавра и полностью соответствует новым учебным Гос. стандартам.

Транзисторные усилители

Усилители являются одними из самых распространенных элект​ронных устройств, применяемых в системах автоматики и радиоси​стемах. Усилители подразделяются на усилители предварительные (усилители напряжения) и усилители мощности. Предварительные транзисторные усилители, как и ламповые, состоят из одного или нескольких каскадов усиления. При этом все каскады усилителя обладают общими свойствами, различие между ними может быть только количественное: разные токи, напряжения, разные значения резисторов, конденсаторов и т. п.

Для каскадов предварительного усиления наибольшее примене​ние получили резистивные схемы (с реостатно-емкостной связью). В зависимости от способа подачи входного сигнала и получения выходного усилительные схемы получили следующие названия:

1. С общим эмиттером — ОЭ (рис. 1).

2. С общей базой —ОБ (рис. 2).

3. С общим коллектором (эмиттерный повторитель) — ОК (рис. 3).

Наиболее распространенной является каскад ОЭ. Схема с ОБ в предварительных усилителях встречается редко. Эмиттерный по​вторитель обладает наибольшим из всех трех схем входным и наи​меньшим выходным сопротивлениями, поэтому его применяют в тех  случаях, когда эта особенность позволяет согласовать те или иные звенья усилителя в целях улучшения качества усиления. В табл. 12 дается сопоставление различных схем включения транзисторов.

Рассмотрим усилительный каскад с ОЭ. При расчете каскада усилителя обычно являются известными: 1) Rн — сопротивление на

табл. 12

	№ n/m
	Параметр
	схема включения

	
	
	с общей базой

(ОВ)
	с общим эмиттером (ОЭ)
	с общим коллектором (ОК)

	1

2

3

4

5
	Коэффициент усиление по напряжению

Коэффициент усиление по току

Коэффициент усиление по мощности 

Входное сопротивление

Входное сопротивление
	30÷400

≈1

30÷400

50÷100 Ом

0.1÷0.5мОм
	30÷100

10÷200

3000÷30000

200÷2000 Ом

30÷70 мОм
	≈1

10÷200

10÷200

10÷500 кОм

50÷100 Ом
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                          Рис. 1                                 Рис. 2
грузки, на которую должен работать рассчитываемый каскад. Нагрузкой может являться и аналогичный кас​кад; 2) Iн.м или {Uн.м — необходимое значение амплитуды тока или на​пряжения нагрузки; 3) допустимые частотные искажения; 4} диапазон рабочих температур; 5) в большин​стве случаев является заданным на​пряжение источника питания Кол​лекторной цепи.

В результате расчета должны быть определены: 1) тип транзисто​ра; 2) режим работы выбранного транзистора; 3) параметры каскада; 4) значения всех элементов схемы (резисторы, конденсаторы), их 'па​раметры и типы.

  Рис. 3            Расчет усилителей
Расчет каскада транзисторного усилителя напряжения

низкой частоты с реостатно-емкостной связью

Последовательность расчета приводится для транзистора, вклю​ченного по схеме ОЭ (общий эмиттер). На рис. 42 дана схема кас​када усилителя.

Исходные   данные:    1)   напряжение   на   выходе   каскада Uвых.м   (напряжение на нагрузке); 2)  сопротивление нагрузки Rн 3)  нижняя граничная частота fн; 4) допустимое значение коэффициента частотных искажений каскада в области нижних частот Мн; 5) напряжение источника питания Еп
Примечание. Считать, что каскад работает в стационарных усло​виях (Тмин = + 15°С; Тм = +25°С). При расчете влиянием темпера​туры на режим транзистора пренебрегаем.

Определить: 1) тип транзистора; 2) режим работы транзи​стора; 3) сопротивление коллекторной нагрузки Rк; 4) сопротивле​ние в цепи эмиттера Rэ, 5) сопротивления делителя напряжения R1 и R2 стабилизирующие режим работы транзистора; 6) емкость раз​делительного конденсатора Ср; 7) емкость конденсатора в цепи эмиттера Сэ; 8) коэффициент усиления каскада по напряже​нию Кu.
Порядок расчета. 1. Выбираем тип транзистора, руковод​ствуясь следующими соображениями: а) 
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 наибольшее допустимое напряжение между коллектором, Uвых.м  и эмиттером, приводится в справочниках; б) 
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 наибольшая возможная амплитуда тока нагрузки; 
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Примечания: 1) Заданному диапазону температур удовлетворяет любой транзистор.

2) Для выбранного типа транзистора выписать из справочника значения коэффициентов усиления по току для ОЭ βМин и βm. В не​которых справочниках дается коэффициент усиления α по току для схемы ОБ и начальный ток коллектора 
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 (при выборе режима работы транзистора необходимо выполнять условия   
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3) Для каскадов усилителей напряжения обычно применяют ма​ломощные транзисторы типа ГТ-108, ГТ-109, МП20, МП21, МП25, МП40, МП41, МП42, МП111, МППЗ и др. (Справочник по полупро​водниковым диодам, .транзисторам и интегральным схемам/Под ред. Н. Н. Горюнова. — М.: Энергия, ~1972; Справочник — транзисторы/ Под ред. Н. Ф. Николаевского.—М.: Связь, 1969; Лавриненко В. Ю. Справочник по полупроводниковым приборам.—Киев: Техника, 1980; Справочник радиолюбителя-конструктора. — М.: Энергия, 1977).

2. Режим работы транзистора определяем по нагрузочной пря​мой, построенной на семействе входных статических (коллекторных) характеристик для ОЭ. Построение нагрузочной прямой показано на рис. 4. Нагрузочная прямая строится по двум точкам: т. О — точка покоя (рабочая) и т. 1, которая определяется величиной напряжения источника питания Еп. Координатами т. О являются ток покоя о и напряжение покоя Uкэ.о (т. е. ток и напряжение, соот​ветствующие (Uвх = 0).
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Можно принять 

Напряжение покоя Uкэо 

                                            Uкэо=UВЫХ.М +  UОСТ = UКМ + UОСТ

где Uост – наименьшее допустимое напряжение Uкэ 

При Uкэ< Uост возникают значительные нелинейные искажения, так как в рабочую зону попадают участки характеристик, обладающие большой кривизной. Для маломощных транзисторов можно принять Uост=0.5÷1.0 В.

3. Определяем величины сопротивлений Rк и  Rэ.
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Рис. 4
По выходным характеристикам (см. рис. 4) определяем Rоб= Rк +  Rэ. Общее сопротивление в цепи эмиттер – коллектор

                              


Roб=Еп / I
где I – ток , определяемый т. 1, т. е. точкой пересечения нагрузочной прямой с осью токов.

Принимая   RЭ = (0,15 ÷ 0,25) RK   получим
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4. Определяем наибольшие амплитудные значения входного сигнала тока Iвх. м и напряжения Uвх. м.  необходимые  для обеспечения заданного значения Uвых. м. Задавшись наименьшим значением коэффициента усиления транзистора по току βмин, получим

 IBXM = Iбм =
[image: image573.wmf] IKM  /
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причем  IBXm должен превышать величины 
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  где для маломощных транзисторов 
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По входной  статической характеристики для схемы ОЭ (рис. 46) и найденным значениям Iб,мин и Iб.м находят величину 2Uвх,м .

5. Определяем входное сопротивление Rвх каскада переменному току (без учета делителя напряжения R1 и R2). 
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6. Определяем сопротивление делителя R1 и R2 . Для уменьшения шунтирующего действия делителя на входную цепь каскада по переменному току принимают  
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Тогда  
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7. Определяем коэффициент нестабильности работы каскада :
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 где βм – наибольший возможный коэффициент усиления по току выбранного типа транзистора.

Для нормальной работы каскада коэффициент нестабильности  S   не должен превышать нескольких единиц.

8. Определяем емкость разделительного конденсатора Ср.
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где  Rвых.т- выходное сопротивление транзистора , определяемое по выходным статическим характеристикам для схемы ОЭ.   В большинстве случаев      Rвых.т >> Rк, поэтому можно принят Rвых  ≈  Rк +  Rн
9. Определяем емкость конденсатора
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10. Определяем коэффициент усиления каскада по напряжению: 
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Примечание .  Приведенный порядок расчета не учитывает требований на стабильность работы каскада.

Задача. Рассчитать каскад транзисторного усилителя напряжения для схемы с общим эмиттером (см. рис. 42);
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Выбираем   транзистор   МП42А,   для   которого   Iк.доп=30   мА, 
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2. Для построения нагрузочной прямой находим  (рабочую)  точ​ку покоя (т. 0), для этого определяем 
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Вторая     точка нагрузочной  прямой 

(Uкэ  =  Еп  = 12 В.  По     полученным 

величинам    строится     нагрузочная 

пря​мая.

3. По статическим вы​ходным 

характеристикам    и    нагрузочной 

прямой нахо​дим I = 18 мА,   откуда
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  Следовательно,
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4. Наименьший коэффициент усиления по току (для схемы ОЭ) для транзистора МП42А 
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Из-за малого значения   Iк.мин  можно принять Iк.мин  ≈ 0  и, следова​тельно,       Iв. мин ≈ 0;
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Амплитуда входного тока
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 EMBED Equation.3  [image: image596.wmf]
По входной статической характеристике  (для схемы ОЭ)



5. Находим   входное   сопротивление    транзистора    переменному току:
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6. Для определения  R1   и   R2   находим 
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7. Определяем , будет ли схема достаточно стабильно
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Следовательно, работа рассчитанного каскада достаточно стабильна.

8. Определяем емкость Ср.
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Принимаем Ср=3,0 мкФ:

9. Определяем емкость Сэ.
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Для полного устранения отрицательной обратной связи необходимо включить Сэ ≥ 159 мкФ. Эта емкость слишком велика. Обычно использует     Сэ = (10÷30) мкФ. Принимаем Сэ =  20 мкФ.

10. Коэффициент усиления каскада по напряжению будет равен
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Расчет каскада однотактного транзисторного усилителя мощности

Последовательность расчета приводится для транзистора, вклю​ченного по схеме с общим эмиттером (ОЭ). На рис. 6 дана прин​ципиальная схема каскада однотактного усилителя мощности.

Исходные данные: 1) мощность на выходе каскада Рвыx; 2) со​противление нагрузки Rн; 3) нижняя граничная частота fн; 4) ко​эффициент частотных искажений каскада на нижних частотах Мн; 5) напряжение источника питания Еп.

Примечание. Принимая Тмин = + 15°С и Тм = +25°С, влиянием температуры на режим работы транзистора пренебрегаем.

Определить: 1) тип транзистора; 2) режим работы транзистора; 3) сопротивление в цепи эмиттера Rэ 4) емкость конденсатора Сэ; 5) сопротивления делителя R1 и R2', 6) коэффициент усиления ка​скада по мощности Кр; 7) коэффициент трансформации трансфор​матора К', 8) сопротивления первичной и вторичной обмоток трансформатора    rт1 и rт2; 9) индуктивность первичной обмотки трансфор​матора L1; 10) площадь поверхности охлаждающего радиатора, если он необходим, Sox.
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Mopsgok pacuera 1. Jlna Bu6opa THnAa TPaHSHCTOPA HEOO-

XOAHMO OIpeNeNuTh MOWIHOCTh Pg, KoTopasg OyAeT BHIAENAThCA Ha
v

TpansucTope: Py = , TA€ Nk — KO3 (HHUHEHT HCHONB30OBAHHS TPaH3H-
R
cropa (N«=0,035+0,45; ueM Gosblle HampsKeHHe NUTaHHA En, TeM

6oabme TMk); P, — MOWHOCTb, OTAaBaeMas TpaH3uctopom: P _ =
Pyux ;
=—"1— . K. n. tpauchopmaropa %, npunumaior pasHeiM 0,7-+0,9.
T
OpHEHTHPOBOYHO ONpeeNsloT NaJeHHsyHaNpPsAXKenHH Ha AaKTHBHOM
‘CONPOTHBJICHHH TNepPBHYHON OOMOTKH TpancdopmaTopa rr; H Ha COIpO-
THBJIEHHH Ra: ) :

AU = Uy +Up =(0,2+0,3) En.

Torma HauboJbliee BO3MOXXHOE HaNpsikeHHe Ha  TPaH3HCTOpE
Eqx— AU g
Uom = .
Ng

Tlo naiigenneM sHaueHussM Py B Uso.w MOAGHPAIOT TPAH3HCTOP.

[ pumeqarue. ns BHOPaHHOTO TPAH3UCTOPA BHINHCATh W3 CHPaBOY-
HHKa; a) AONYCTHMEI TOK KOJJEKTOPa Ix gon; O) monmyctuMoe Hampsi-
XeHHe Ha KoaneKTope Uxs.mon; B) HanbOJbUIYI0 pacceuBaeMylo Moiul-
HOCTb Ha TPAH3UCTOPE Ppon; T) HAUMEHBIIMH KO3(QQHUHEHT YCHICHHS
0 TOKY Pumug; A) HauanbHHIA TOK KOJIEKTOPa [w.n; €) TENIOBOE COMpO-
THBJICHHE 7yy; 3K) HAHGOJBIIYIO AONYCTHMYIO TEMIIEPATYPY KOJJIEKTOP-~
HOro nepexoaa T'r.u. -





Рис. 6

Порядок расчета. 1. Для выбора типа транзистора необ​ходимо определить мощность Ро, которая будет выделяться на Р транзисторе: 
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  принимают равным    0,7÷0,9.

Ориентировочно определяют падения напряжений на активном сопротивлении первичной обмотки трансформатора rт1 и на сопро​тивлении Rэ:

                 ΔU  = UrT1 + URэ = (0.2 ÷ 0.3) Еn
Тогда    наибольшее    возможное    напряжение    на    транзисторе


По найденным значениям Р0 и Uкэ.м подбирают транзистор.

Примечание. Для выбранного транзистора выписать из справоч​ника:. а) допустимый ток коллектора Iк.доп; б) допустимое напря​жение на коллекторе Uкэ.доп; в) наибольшую рассеиваемую мощ​ность на транзисторе Pдоп; г) наименьший коэффициент усиления по току βмин; д) начальный ток коллектора 
Iн.н; е) тепловое сопро​тивление rтт; 

ж) наибольшую допустимую температуру коллектор​ного перехода Тт.м.

2. На выходных статических характеристиках (для ОЭ) находят положение точки покоя (рабочей) т. О (рис. 48), для этого опреде​ляют напряжение на коллекторе при Uвх=0 и ток покоя коллек​тора:
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Через т.. О и 4 (Uкэ= Uкэ.м; Iк = 0) проводят нагрузочную прямому О. Для определения рабочего участка нагрузочной прямой зада​ются величиной остаточного напряжения Uост (часто принимают Uост =1 В) и наименьшим током коллектора Iкэ ≥ Iкэ.м  (Iк.н— на​чальный ток коллектора, дается в справочнике). По величине Uост определяют Iк.м (т. 2); необходимо, чтобы    Iк.м < Iк.Доп. 
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2. Ha BHIXOZHBIX CTaTHYeCKHX XapakrepucTHkax (ans O3) maxoasr
TNOJIOKEHHE TOYKH MOKOS (paGoueit) T. 0 (puc. 48), mas storo ompese-

JSIOT HalpAXKeHHe Ha Koyiektope mpH Uszyx=0 H TOK NOKOS KOJIEK-
TOpa: .

‘Po

Ukgg = En—AU; Iypy=Ug = TN

B jiti)
Yepez 7. 0 u 4 (Uxo=Usom; Ix=0) mnpoonsr Harpy3oyHyo mnps-
MVS [lna onpeneneHns pabouero yuactka HArpy3ouyHOH npsMoi 3aja-
I0TCst BeJHYHHON ocrartouHoro HampsikeHHs Uocr (4acto npuruMaior

‘Uocr=1 B) u HanMeHbWIMM TOKOM KOJIEKTOPA lu.mwn=>Ixn (lx.u — Ha-

YaJbHBIH TOK KOJJIEKTOpa, Aaetcs B cnpaBounuke). [To seamunne Ugcq
onpeaeasior Ixm (1. 2); HeobxomuMo, utolnl fx.m<<Ix.gon. Bes cymect-

Puc. 48

BEHHOH OMINOKH MOXKHO NDHHATD lxmmn~0. Takum o6pasom, paboumi
YYacTOK HaxOonuTcs MexkAy T. 2 m 3. HanGosbluass BO3MOXKHAs aMIiH-
TyAa HanpsKeHHs BHIXOAHOrO cHrHana Usux.m=Usxs.o—Uocr.
Hau6onpmas ammantyna Toka Ixm onpenensieres T. 0 u 3 (mn 1. 0
u 2). Tlocne sToro mpoBepsiioT, OGECHEUHT JH BHIGPAHHLI DEXKHM 3a-
JAHHYIO MOIIHOCTh Pprx. ’
B COOTBETCTBHM C' MOCTPOGHHOM HArpPysOuHOM NPAMON HAXOMAT

. 2 U { IH g £ BBIL
P = -ﬂ-n—2—-"-'— . Ilpn npaBunbHO BHIGPAHHOM pexHMEe P > ——-,

. B
Ecan 5710 yc/oBHE He BHIONHAETCS, TO YBEJHYHBAIOT HAKJIOH HATPY30Y-
Hoji mpsMoli (3Hauenue I Gepyr GOubuinm).

HeobOxopuMo uMeTh B BHAY, 4TO HArPy3OuHas NpAMas He AOJKHA

BBIXOJHTb H3 006/1aCTH, OrpaHHYHBaeMOfi THIepGOJION. AOMYCTHMBIX MOLI-
HOCTe#: 4 ;

I —“U‘-I—‘i’l’ (Pg.mon — Gepercal H3 cnpasouHmka).
K9 '




                                                           Рис. 7

Без существенной ошибки можно принять Iк.мин≈0. Таким образом, рабочий участок находится между т. 2 и 3. Наибольшая возможная ампли​туда напряжения выходного сигнала [image: image612.jpg]P B 6
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Наибольшая амплитуда тока Iк.м определяется т. О и 3 (или т. О и 2). После этого проверяют, обеспечит ли выбранный режим за​данную мощность Рвых.

В  соответствии   с   построенной   нагрузочной   прямой   находят



При правильно выбранном  режиме


Если это условие не выполняется, то увеличивают наклон нагрузоч​ной прямой (значение I берут большим).

Необходимо иметь в виду, что нагрузочная прямая не должна выходить из области, ограничиваемой гиперболой допустимых мощ​ностей:
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Затем рассчитывают наибольшее и  наименьшее значения, входного тока: 
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и фиксируют их величину па входной статической характеристик схемы ОЭ (рис. 49). 

По т. 1 и 2 входной характеристики находят наибольшее и наименьшее напряжения Uбэ.мин и Uбэ.м и наибольшую амплитуду
[image: image615.jpg]3artem paccqmusaim Haubosbllee u HanMeHblliee 3HaYE€HUA. BXOJH(
r'o TOKa:

-
»

LTS Jivnn

I6.vun =
’ .
ﬁMl?Iﬂ - BM"H

H (DHKCHDYIOT HX BEANYHHY na BXOLHOMN _CTATHYECKOH XapaKTEepHCTHR
cxeMel O3 (pue, 49). 4

Hoor: 1n-2 BXOJHOH XapaKTEDHCTHKH HAXOLST Haiy QUICE 1N
Menbwee Hanpsxenus Usoaun ¥ Usoy H HaHOO/BINYIO aMilsin, AV M

o =

Iy Q
»
A | 2
B
2
e
x
> s Ugam
T
. Puc. 49
OpAXKEHUA BXOLHOTO cHrHaza. [asee ONPENeNsIOT MOLIHOCTH BXOJHOI(
CHTHaJja : : :
Us.m I5.m
PBx F= 9- -
H. BXOAHOE CONPOTHBJIEHHE TPaH3HCTOpa I€pEMEHHOMY TOKY
: R 2U6.M
PR )
; 27 o.M :

3. Comporusenne 1nennu IMuTTEp2 R,

ONPENENSALTCS. TO majeHHK
HANPSZKEHHS HA STOM CONpPOTHB/EHHH.

Ipunsas URs =(0,3+0,5) AU,

Ur
3
nonyuaem R, =

- . Txo
4. EMKoCTB KOHJIeHCaTOpa, wyHTHDYIOWeEro R, onpenensiercs u3
=l

TR, (mpu Co>100 mx® 6noxnponoq1-{uﬂ KOH-

JCHCATOpP He CTaBsiT).

BbIpaxenus C, >

RiR,
5. Conporusnenne penurens ICPEMEHHOMY  TOKY Ry, = RiLR
1 2
AOJKHO YIOBACTBOPATHL YC/AOBHIO Ri22>(8+12) Rpy _ , TOrAa
EII RI—Z s R1 Rl—z
Ry ~ ; Ry ~
: IRy & =t

R1_R1—-_2 : :




Рис. 8
напряжения входного сигнала. Далее определяют мощность входного сигнала


и входное сопротивление транзистора переменному току
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3. Сопротивление цепи эмиттера Rэ определяется   по   падению напряжения  на этом  сопротивлении.   Приняв 
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Получаем   
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 EMBED Equation.3  [image: image619.wmf]
                    4. Емкость  конденсатора,  шунтирующего   Rэ,   определяется   из

Выражения       
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5.  Сопротивление   делителя   переменному   
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                   току должно удовлетворять условию 
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    тогда
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6., Коэффициент усиления каскада по мощности.
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1. Для расчета коэффициента трансформации трансформатора по наклону нагрузочной прямой (см. рис. 48) определяют величину сопротивления коллекторной нагрузки переменному току
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Тогда коэффициент   трансформации   трансформатора   будет, равен
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8. Сопротивления обмоток выходного трансформатора
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9. Индуктивность первичной обмотки


10. При необходимости определяют площадь поверхности' охлаж​дающего радиатора
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где Тт.м — наибольшая допустимая температура коллекторного пе​рехода (дается в справочнике); ТСр.м — наибольшая возможная температура окружающей среды.

Задача.   Рассчитать каскад транзисторного усилителя мощности для схемы ОЭ (см. рис. 6), если известны Рвых = 1 Вт, RH= 5 Ом, f, = 1 кГц, MH=1,3, En = 10 В.

 Решение.
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Падение напряжения на rт1+Rэ принимаем равным
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тогда


Полученным значениям Р0 и Uкэ.м соответствует транзистор ГТ403А, у которого 

                              Iк.доп=1,25 А, Uкэ.доп=30В, Родоп=4 Вт, βмин=20, 

                               Iк.н≤0,05 мА, rтт=150 С/Вт, Тт.м=850С.

2. Определяем положение точки покоя (т. 0) :
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Принимаем Uост=1 В. Воспользовавшись характеристиками, ко​торые даны в справочнике, нагрузочную прикую проводим через точки Uкэо=7,5 В, Iко=0,48 А и Uкэ,м=18,8 В, Iк=0.

Наибольшее значение напряжения ,         
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Такой  амплитуде напряжения выходного   сигнала   будут   соответствовать напряжения;

UКЭ.М = UKЭО + UК.М =7,5+6,5=14В

UКЭ.МИН = UKЭО - UК.М =7,5-6,5=1В.

Для этих напряжений находим

IK.M=0.75  A;          IK.МИН=0,2  А

Тогда удвоенная амплитуда. тока выходного сигнала 

2IKm =IK.M  - IK.МИН =0,75-0,2=0,55 А

Проверим правильность выбора режима: 
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Следовательно, необходимо выбрать новую точку покоя и, возмож​но, изменить наклон нагрузочной прямой. Так как /н.мин велик, то, перемещая точку покоя по построенной нагрузочной прямой вправо, будем увеличивать Uкт,  при этом возрастет и Р_ . Для нового положения точки покоя (рабочей) принимаем 

Uкэо=10 В, Iко=0,36 А

тогда .

UK.M =UKЭО – UOCT =10-1=9 B
UКЭ.М=10+9=19  В

UКЭ.МИН=10 - 9=1  В

IR.M=0.75 A;   IKЭ.МИН ≈ 0;

2IKM =IK.M – IK.МИН = 0,75 А

Проверяем новый режим:
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что вполне достаточно.

Определяем наибольшее и наименьшее значения входного тока;
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По входной статической характеристике для схемы ОЭ находим 
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Находим удвоенные амплитудные значения входного сигнала: 
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 найдем
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Определяем емкость конденсатора:
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Так как требуемая емкость чрезмерно велика, то ее не ставят.

5. Найдем   значения   сопротивлений   делителя.   Приняв   R1-2=10Rвх-=10-3,0=30 Ом, получим
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Принимаем  стандартные ближайшие значения: R1=300 Ом , R2=35 Ом.
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7. Для расчета параметров трансформатора определим величину     сопротивления коллекторной нагрузки: 
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Тогда
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Принимаем[image: image645.jpg]TOrAAd
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10. Tak kak Py>2 Br, TO HEoGXOANM PaaHaToOp OXJaXKAeHHus I
L1aAbIo

S 1200P, . . 1200-3,56 —
e e e M=~ :
X = T Tepm—Pormz - 8 —256—3,56-15 =

[pu ananuse TPAHSHCTOPHBIX, ycunuTeseil MIMPOKOe pacnpocTpant
HHe - TTOJYUHIH f-TlapaMeTpl. DJCKTPHUECKOe COCTOAHHE TPAH3HCTOPI
BKJIIOUEHHOTO IO CXeMe ¢ OOLIHM SMHTTEPOM, XapaKTepH3yercst YeTHIPs
vsa Benuumnamu: ls, Uss, Ix B Uso. M3 1pPaRTHYECKHX cooGpaxent
yno6HO BHOHpATh B KauecrTse nezapucumpix BeauunH Uwo B Is, TOTH
Uso=F1 (s, Uxo) 1 Ix=F2 (I, Uso).

B yCHMTENbHEIX CXeMaX BXOIHbLIM K BGLIXOAHBIM CHTHAJIAMH SBJSIOl
sl IPHPAIIEHASA BXOXHBIX H BBIXOLHBIX HanpsKennii B TOKOB. B mpext
jlax JdHeHHOA 4acTH XapaKTepHUCTHK I npupamenuii AUgs H Al
CIpaBe/UIMBH PaBEHCTBA i :

AUgp = hy1p Alg = h12o AUxo;
Al = hyp Mg+ Foos AUxs »

rié fixo — COOTBETCTBYIOLIME UACTHEIE IPOU3BOAHBIE, . KOTOPLIE JIETk|
Moryr ObITh HAfJEHBl MO ceMeficTBY BXOAHBIX W BBIXOJHBIX XapaKTep

CTHK TPAH3UCTOPA, BKJIOUEHHOTO NO CXeMe 03:
' AU

hyse = = npu Uy = const (AUyp = 0);

Alg
“ =
Ry = npu [g = const (Alg = 0);
= Ap pu Ig nst (Alg )
3= Al npi Uy = const (AUks = 0);

npu Ig = const (Alg = 0).

s
0T AU

190




10. Так как Ро>2 Вт, то необходим радиатор охлаждения площадью ,
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При анализе транзисторных, усилителей широкое распространение получили h-параметры. Электрическое состояние транзистора включенного по схеме с общим эмиттером, характеризуется четырьмя величинами: Iб, Uбэ, Iк и Uкэ. Из практических соображено удобно выбирать в качестве независимых величин UКэ и Iо, тогда|   

U6э = f1 (Iб,   Uкэ)  и  Iк=f2 (Iб,   Uкэ).

В усилительных схемах входным и выходным сигналами являются приращения входных и выходных напряжений и токов. В пределах линейной части характеристик для приращений А^оэ и Д), справедливы равенства
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где hikэ — соответствующие частные производные, которые лепи могут быть найдены по семейству входных и выходных характеристик транзистора, включенного по схеме ОЭ:


[image: image648.wmf]);

0

(

)

0

(

);

0

(

);

0

(

22

21

12

11

I

сonst

I

при

U

I

h

U

сonst

U

при

I

I

h

I

сonst

I

при

U

U

h

U

сonst

U

при

I

U

h

б

б

б

K

Э

K

Э

K

Э

б

K

Э

б

б

б

бэ

Э

K

Э

K

Э

б

бэ

Э

=

D

=

D

D

D

=

D

D

=

D

=

D

D

D

=

D

D


 hikэ -подставляет собой входное сопротивление транзистора. Безразмерный параметр h12э -является коэффициентом обратной -свя​зи по напряжению. Как показывает анализ схем на транзисторах, величина h12э = 0,002÷0,0002, поэтому при практических расчетах его можно полагать равным нулю: h21э — безразмерный коэффи​циент передачи по току, характеризующий усилительные свойства (по току) транзистора при постоянном напряжении на коллекторе; h22э - имеет размерность проводимости и характеризует выходную проводимости транзистора при постоянном токе базы.
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Введение

        Настоящая программа по дисциплине “Основа электроники” составлены на основе требований (ДТС). Данная рабочая программа  рекомендован для студентов, обучающихся по направлению 5310200 – Электроэнергетика (по отраслям и направлениям). В республике для углубление экономической реформы и развития рыночной отношении, большая необходимость подготовки высококвалифицированных энергетических специальностей.

    Настоящая программа включает в себя энергетические установки, их нее рабочие принципы, законы и происходящие  в процессе работы и применение  этих законов для решения энергетических задач и исследовании. Студенты, выполняющие, эти  работы одновременно изучают теории данного курса.
Цель и задачи обучения предмета.

  
Цель обучения предмета – студенты изучают электроэнергетических систем и углубляют знание по исследованию и классификации  самостоятельной решении этих задач и электромагнитное поле который является одним из видов материи и совершающие процессы в разных установок,  методы анализа, синтеза и расчёт электромагнитного поля, получения знания и высококвалифицированных специальностей на будущее. Предмет “Основы электроники” предназначен для бакалавров по направлению “Электроэнергетика”. Предмет “Основа электроники” изучает электронные приборы и их устройства интегральные микросхемы, их применение, их соединение, которые должен знать бакалавр, как квалифицированный специалист.

Задачи дисциплины - освоение студентам анализы назареи электрической цепи, обучения расчёт методов и видов электрической цепи. Понятие    электроснабжения и схемы по замене элементов для расчета режимов  энергосистемы и выбор параметров, средства автоматической уравнение, составить основные уравнении, их нее решении, оптимизация способы расчета.  

Требование к знаниям и навыкам студентов.

При изучении предмета “Основы электроники” студен должен знать: теорию электронных приборов, выпрямителей, электронные усилители и другие электронные приборы., их соединения, принцип действия и основные режимы работы.
В процессе обучения курса “Основы электроники” бакалавры должны присмотрит нескольких задач: 
-Умение применение основы расчётов и назарей электрической цепи, виды и типы электрической цепи, должны знать методы параметры элементов. 

- Студент должен иметь навыки правильной построения нелинейных диаграмм, оптимальную назначению электрической цепи. 

- Студент должен знать квалификацию расчётов переходных процессов работающих разных нагрузках, определить рабочие режимы и оптимальную назначению в  электрической цепи. Необходимо решать задачи по оптимизацию энергетических параметров.

 Взаимный связь предмета с другими  предметами, которые в учебном плане.
“Основы электроники” считаются общий специальной предметом и предназначен для обучения 6 семестре. Прежде чем изучать этот предмет, считается целесообразным изучать курс ТОЭ, “Электротехнические материалы” непосредственно связано курсом высший математики и курсом “Электричество” общей физики. Предмет “Основы электроники” связан с “Промышленным электротехникой”, “Автоматизация промышленных предприятий” и “Автоматизированных электроприводом” и изучаются параллельно друг с другом.

Место предмета в предприятиях

В настоящие время можно взять любое системное технология промышленных предприятий который нет отрасли электроэнергии и невозможно представить их использования и процессы электрической части.

В системе электрическом источнике получаемой электроэнергии и умение знать каждом разработанном продукте потерей количество электроэнергии. Поэтому этот предмет является основам специальности систему технологического предприятие.  

Новые современные новости и педагогические технология  применяемые при изучении предмета.

В процессе обучения предмета “Основы электроники” надо иметь применять высший и современные методы, новые информационные педагогические технологии. В обучение предмета учебно-методическое комплекс, подготовки лекционных  занятий, порядок  выполнения лабораторных работ и решение практических работ, а   также   электронные материалы, распределённые материалы, используется виртуальные стенды  компьютеры,  информационно-вычислительные сети, система интернета поддерживающий связь с другими странами для полученные результаты опыта мира, электронная связь (е-mail), системы управления базы данных, а также помогает широко и глубоко освоить предмет.

Лекции  по этому предмету увеличивающий размеры чертежей из маленьких  работающий со  слайдам  с помощью программ WORD BENCH , MAT CAD можно изменить  полученные результаты опыта а также помогает широко и глубоко освоить предмет.

При  изучение предмета необходимо обратить внимание на типы  занятий последовательность тем и  для поддержания совпадения изучаемых материалов. По плану  лекции и  проводимых  лабораторных работ  по  предмету «Основы электроники»  даются следующие пояснения.
При  изучение предмета необходимо обратить внимание на типы  занятий последовательность тем и  для поддержания совпадения изучаемых материалов
По плану  лекции и  проводимых  лабораторных работ  по  предмету «Основы электроники»  даются следующие пояснения.

Содержание дисциплины.
Введение. Электропроводность твердых тел. Физические основы полупроводниковых приборов     2 ч             

Полупроводниковые приборы. Классификация полупроводниковых приборов.  Полупроводниковые резисторы и диоды.      2 ч
Фотоэлектрические приборы. Фоторезисторы. Фотодиоды. Ионные фотоэлементы. 2 ч
Биполярные транзисторы. Устройства и принцип работы. Схема соединение.  2 ч
Полевые транзисторы. Устройства и принцип работы. 2 ч
Тиристоры.  Устройства и принцип работы  2 ч
Электронные стабилизаторы. Стабилизаторы напряжения. Параметрические стабилизаторы и комбинационные стабилизаторы. 2 ч 
Выпрямители.
Однофазные выпрямители. Электрические фильтры   2 ч
Трехфазные выпрямители. Управляемые выпрямители.   2 ч
Микросхемы. Аналоговые микросхемы. Цифровые микросхемы. 2 ч
Электронные усилители. Типы усилителей, параметры и принцип действия. Однокаскадные усилители 2 ч
Многокаскадные усилители. Усилители напряжения и мощности  2 ч


Постоянные силовые усилители. Дифференциальные усилители. Операционные усилители. Режимы работы усилительных каскадов. Обратная связь в усилителях. Избирательные усилители. Усилители постоянного тока. 2 ч

Электронные генераторы.
Генераторы гармонические колебаний. Автогенераторы. 2 ч

Инверторы Импульсные счетчики. Регистры 2 ч

Частотные преобразователи. Автономные инверторы.  Преобразователи частоты.
Триггеры.    2 ч
Основная логический операция. Мультивибраторы. Логические элементы Резисторно – емкостной  усилител 4 ч
Практические занятие
1. Расчет однофазные выпрямительные устройства на полупроводниковых диодах. (2- час.)                                                                                                             

2. Расчет трехфазные выпрямительные устройства на полупроводниковых диодах.   (2- час.)                                    

3. Расчет каскада транзисторного усилителя напряжения низкой частоты с реостатно-емкостной связью (4- час.)
4. Расчет каскада транзисторного усилителя мощности(4- час.)
5. Расчет работы схем стабилизаторов напряжения.  (4- час.)                                   

6. Расчет характеристики фотоэлементов и схем их включения (2- час.)
Лабораторные работы.
1. Однофазные выпрямительные устройства на полупроводниковых диодах. (2- час.)
2. Исследование выпрямителей трехфазного тока. (2- час.)
3. Исследование характеристик биполярных транзисторов и схем их    включения. (4- час.)
4. Снятие характеристик и определение параметров полевого транзистора. (4- час.)
5. Изучение работы схем стабилизаторов напряжения. ( 4- час.)
6. Исследование характеристик фотоэлементов и схем их включения (2- час.)
Самостоятельная работа
     Биполярные транзисторы. Устройства и принцип работы. Схема соединение Электронные стабилизаторы. Стабилизаторы напряжения. Параметрические стабилизаторы и комбинационные стабилизаторы   

Электронные усилители. Типы усилителей, параметры и принцип действия. Однокаскадные усилители.  Многокаскадные усилители. Усилители напряжения и мощности. 

     Режимы работы усилительных каскадов. Резисторно – емкостной  усилитель
Электронные усилители. Типы усилителей, параметры и принцип действия. Однокаскадные усилители. Преобразователи. Инверторы. Автономные инверторы.  Преобразователи частоты. Триггеры. Мультивибраторы. Логические элементы. Импульсные счетчики. Регистры.
РАЗДАТОЧНЫЕ МАТЕРИАЛЫ

	Вариант 1.1                                                        
1. Что такое «примесная» проводимость в полупроводниках?

2. Куда смещается уровень Ферми в полупроводниках p-типа?

3. Плоскостные и точечные диоды
	Вариант 1.2                                                        

1. Объяснить температурную зависимость ВАХ p-n перехода.

2. Описать механизм туннельного пробоя в p-n переходе.

3. Явление шнурования тока в p-n-переходе и борьба с ним.

	
	

	Вариант 1.3                                                        

1. Объяснить вентильные свойства p-n-перехода.

2. ВАХ выпрямительного диода.

3. Что такое тепловой пробой в p-n-переходе?
	Вариант 1.4                                                        

1. Принцип действия стабилитрона?

2. Что такое барьерная емкость p-n-перехода?

3. Механизм возникновения собственной электропроводимости в полупроводниках.

	Вариант 1.5                                                        

1. Описать механизм лавинного пробоя p-n-перехода.

2. Импульсные диоды

3. Что такое «собственная электропроводимость» в полупроводнике?
	Вариант 1.6                                                        

Описать механизм образования p-n-перехода.

1. Стабисторы

2. Что такое «туннельный пробой»?

	Вариант 1.7                                                        

1. 
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 и его влияние на работу диодов?

2. Описать механизм управления барьерной емкостью p-n перехода.

3. Описать механизм возникновения электропроводимости p--типа в полупроводниках. 
	Вариант 1.8                                                        

1. Что такое «вырожденный полупроводник»?

2. Температурная компенсация стабилитронов.

3. Описать механизм возникновения барьерной емкости p-n перехода. 

	Вариант 1.9                                                        

1. Что такое «примесная» проводимость в полупроводниках? Ее механизм?

2. Описать механизм теплового пробоя в p-n-переходе.

3. Контакт «металл – полупроводник».
	Вариант 1.10                                                        

1. Описать механизм лавинного пробоя p-n перехода.

2. Описать механизм электропроводимости n-типа в полупроводниках

3. Температурная зависимость характеристики стабилитрона и методы борьбы с ней.



	Вариант 1.11                                                        

1. Полупроводниковый стабилитрон. Его характеристика ВАХ.

2. Что такое барьерная емкость p-n-перехода?

3. Механизм возникновения собственной электропроводимости в полупроводниках.


	Вариант 1.12                                                        

1. Объяснить вентильные свойства p-n перехода.

2. Что такое барьерная емкость p-n-перехода?

3. Описать механизм лавинного пробоя в p-n-переходе.



	Вариант 1.13                                                        

1. Контакт «металл – полупроводник».
2. Уровень Ферми в полупроводниках p и n-типа?
3. Переходные процессы в импульсных диодах.
	Вариант 1.14                                                        

1. Что такое «дрейфовый ток» в полупроводнике?

2. Механизм лавинного пробоя в p-n-переходе.

3. Что такое «собственная электропроводимость» в полупроводнике? Ее механизм?

	Вариант 1.15                                                        

1. Омический контакт.

2. Что такое уровень Ферми? Уровень Ферми в полупроводнике p-типа.
3. Что такое «диффузионный ток»?
	Вариант 1.16                                                        

1. ВАХ стабилитрона

2. Свойства электрического контакта полупроводников одного типа.

3. Объяснить вентильные свойства p-n перехода.

	Вариант 1.17                                                        

1. Описать механизм возникновения «дрейфового тока» в полупроводнике.

2. Что такое «вырожденный» полупроводник?

3. Принцип действия полупроводникового выпрямительного диода.
	Вариант 1.18                                                        

1. ВАХ выпрямительного диода.

2. Что такое «дрейфовый ток» в полупроводниках?
3. Объяснить вентильные свойства p-n-перехода.


	Вариант 1.19                                                        

1. Объяснить вентильные свойства p-n-перехода.
2. Условие перехода электрона из валентной зоны в зону проводимости.
3. Свойства контакта «металл – полупроводник»

	Вариант 1.20                                                        

1. Описать механизм образования p-n-перехода.

2. Что такое «примесная» проводимость в полупроводниках?

3. Что такое барьерная емкость p-n-перехода?




	Вариант 2.1                                                        
4. Выходные (стоковые) характеристики полевого транзистора с индуцированным каналом. Объяснить их вид.

5. Что такое h-параметры транзистора?

6. Изобразите схему с общей базой биполярного транзистора n-p-n типа.
	Вариант 2.11                                                       

4. Транзистор типа n- p-n с ОЭ. Основные особенности.

5. Статические характеристики биполярных транзисторов.

6. Изобразите схему с общим истоком полевого транзистора с управляющим p-n-переходом  (канал p-типа).



	Вариант 2.2                                                        

4. Статические характеристики транзистора, включенного по схеме с ОЭ.

5. Полевой транзистор с управляющим р-n-переходом (канал p-типа). Принцип действия.

6. Изобразите схему с общим эмиттером биполярного транзистора n-p-n типа.
	Вариант 2.12                                                        

4. Принцип действия биполярного транзистора в активном режиме.

5. Выходные характеристики полевого транзистора с управляющим p-n-переходом.

6. Изобразите схему с общим затвором полевого транзистора с управляющим p-n-переходом  (канал n-типа)


	Вариант 2.3                                                        

Механизм усиления электрических сигналов биполярным транзистором.

4. Режимы работы биполярного транзистора.

5. Изобразите схему с общим коллектором биполярного транзистора n-p-n типа.
	Вариант 2.13                                                        

3. Статический режим работы класса В

4. Изобразить схему с ОИ полевого транзистора (канал р-типа).

5. Изобразите схему с общим стоком полевого транзистора с управляющим p-n-переходом  (канал n-типа).

	Вариант 2.4                                                        

4. Схема включения транзистора типа p-n-p с ОК. Основные особенности.

5. Эффект модуляции ширины базы в транзисторе и его влияние.

6. Изобразите схему эмиттерного повторителя с биполярным транзистором p-n-p-типа.
	Вариант 2.14                                                        

4. Управляющие характеристики полевого транзистора c индуцированным каналом 
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5. Составной транзистор и его особенности.

6.  Изобразить схему с общим затвором полевого транзистора со встроенным каналом (канал р-типа).

	Вариант 2.5                                                        

4. Управляющие характеристики полевого транзистора c управляющим p-n-переходом 
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5. Комбинированный транзистор.
6. Изобразите схему истокового повторителя полевого транзистора с управляющим p-n-переходом (канал n-типа).
	Вариант 2.15                                                        

4. Полевой транзистор с индуцированным каналом p-типа. Принцип действия.

5. Статический режим работы класса А.

6. Изобразить схему с общим истоком полевого транзистора с индуцированным каналом p-типа.

	
	

	Вариант 2.6                                                        

4. Выходные (стоковые) характеристики полевого транзистора с встроенным каналом. Объяснить их вид.

5. Что такое h-параметры транзистора?

6. Изобразите схему включения с общим затвором полевого транзистора со встроенным каналом p-типа.


	Вариант 2.16                                                        

4. Статические характеристики биполярного транзистора, включенного по схеме с общей базой.
5. Что такое «гипербола допустимых мощностей»?

6. Изобразите схему включения с общим затвором полевого транзистора со встроенным каналом p-типа.



	Вариант 2.7                                                        

Описать механизм усиления электрических сигналов транзистором.
4. Режим отсечки транзистора. Основные особенности.

5. Изобразите схему включения с общим стоком полевого транзистора со встроенным каналом p-типа.


	Вариант 2.17                                                        

4. Что такое h-параметры транзистора?

5. Режим насыщения транзистора. Основные особенности.

6. Изобразите схему с общим истоком полевого транзистора с индуцированным каналом n-типа.



	Вариант 2.8                                                        

Схема с общей базой. Основные особенности.

4. Объясните вид статических характеристик, соответствующих схеме включения биполярного транзистора с общим эмиттером.

5. Изобразите схему включения с общим истоком полевого транзистора с управляющим p-n-переходом каналом p-типа.


	Вариант 2.18                                                        

4. Статический режим работы класса С.

5. Принцип действия полевого транзистора с индуцированным каналом.

6. Изобразите схему с общим коллектором биполярного транзистора p-n-p типа.

	Вариант 2.9                                                        

a. Управляющие характеристики полевого транзистора c управляющим p-n-переходом 
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b. Комбинированный транзистор.
c. Изобразите схему истокового повторителя полевого транзистора с управляющим p-n-переходом (канал n-типа).
	Вариант 2.19                                                        

1. Полевой транзистор с индуцированным каналом p-типа. Принцип действия.

2. Статический режим работы класса А.

3. Изобразить схему с общим истоком полевого транзистора с индуцированным каналом p-типа.


	Вариант 2.10                                                        

1. Механизм усиления электрических сигналов биполярным транзистором.

2. Режимы работы биполярного транзистора.

3. Изобразите схему с общим коллектором биполярного транзистора n-p-n типа.
	Вариант 2.20                                                        

1. Статический режим работы класса В

2. Изобразить схему с ОИ полевого транзистора (канал р-типа).

3. Изобразите схему с общим стоком полевого транзистора с управляющим p-n-переходом  (канал n-типа).


	Вариант 3.1                                                        

Силовые ключи переменного тока

7. Фоторезистор. Устройство и принцип действия.


	Вариант 3.11                                                       

7. Фотоэлектронные приборы, работа которых основана на внутреннем фотоэффекте. 

8. Диодный оптрон

	Вариант 3.2                                                        

Оптопара на основе фототиристора

7. Описать явление внутреннего фотоэффекта.


	Вариант 3.12                                                        

7. Запираемый тиристор устройство и принцип действия

8. Транзисторный оптрон

	Вариант 3.3                                                        

6. Оптотранзистор

7. Какие носители заряда обеспечивают ток в базе фоторанзистора типа p-n-p
	Вариант 3.13                                                        

6. Динистор. Принцип действия и ВАХ.

7. Фоторезистор. Устройство и принцип действия.



	Вариант 3.4                                                        

Однооперационный тиристор. Принцип действия.

7. Пороговая чувствительность фотодиода.


	Вариант 3.14                                                        

7. Какие носители заряда обеспечивают ток в базе фоторанзистора типа p-n-p
8. Может ли фоторезистор работать в цепи переменного тока? Почему?

	Вариант 3.5                                                        

7. Объяснить ВАХ фототиристора.

8. Может ли фоторезистор работать в цепи переменного тока? Почему?


	Вариант 3.15                                                        

7. Каким должно быть соотношение концентраций носителей заряда в эмиттере и базе фототранзистора для его нормальной работы.

8. Тиристорный оптрон

	Вариант 3.6                                                        

7. Динистор. Принцип действия и ВАХ.

8. Описать принцип работы фотоэлемента.


	Вариант 3.16                                                        

7. Описать работу тиристора с управлением по аноду

8. Описать явление внутреннего фотоэффекта.



	Вариант 3.7                                                        

6. Симистор. Принцип действия и ВАХ.

7. Фоторезистор. Устройство и принцип действия.


	Вариант 3.17                                                        

7. Каково влияние электронов, накапливающихся в базе фототранзистора на чувствительность прибора

8. Фотоэлемент с внешним фотоэффектом. Устройство и принцип действия.



	Вариант 3.8                                                        

6. Способы запирания тиристора.

7. Оптопара на основе фоторезистора


	Вариант 3.18                                                        

7. Как влияет изменение температуры окружающей среды на качество работы фотоэлектрических приборов?

8. Оптроны

	Вариант 3.9                                                        

a. Описать работу тиристора.

b. Фотоэлемент с внешним фотоэффектом. Устройство и принцип действия.


	Вариант 3.19                                                        

1. Двухоперационный тиристор

2. Описать явление внутреннего фотоэффекта.

	Вариант 3.10                                                        

a. Описать работу тиристора с управлением по катоду. 

b. Фотодиоды. Устройство, принцип действия.


	Вариант 3.20                                                        

1. Описать принцип включения тиристора

2. Фотодиоды. Устройство, принцип действия.



	Вариант 3.21                                                       

a. Фотоэлектронный умножитель и его принцип действия.

b. GTO -тиристор
	 Вариант 3.21                                                       

1. Объяснить ВАХ тиристора

2. Чем           объясняется            увеличение чувствительности           фототранзисторов по сравнению с фотодиодами?


ТЕСТЫ

	Уравнение Шредингера является законом ?
	* теория квантовой механики;
	радиоактивности;
	теории относительности
	теории вероятности;

	Найти пропорциональность между массой ядра  
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	Проводимость – величина обратная ?
	* сопротивлению;
	напряжению;
	току;
	емкости;

	В каком интервале находится проводимость для полупроводников?
	* 
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	Является ли арсенид галлия  GaAs полупроводниковым материалом ?
	* да;
	нет;
	может быть;
	нет правильного ответа;

	Укажите интервал проводимости для проводников ?
	* 
[image: image663.wmf]6

5

10

10

¸


	
[image: image664.wmf]12

6

10

10

¸


	
[image: image665.wmf]5

10

10

10

¸

-


	
[image: image666.wmf]15

10

10

10

-

-

¸



	Укажите электропреобразовательный  прибор?
	* диод
	транзистор биполярный
	резистор
	конденсатор

	Сколько существует видов электрических переходов в основе классификации диодов?
	* 2
	3 
	4
	5

	Сколько электрических переходов содержится в структуре реального диода?
	* один или несколько
	много, но не больше 103
	не больше 102
	не больше 10

	Укажите частоту для высокочастотных диодов?
	* 600мГц
	500мГц
	300мГц
	1кГц

	Для диода,  ВАХ характеризуется?
	* нелинейностью
	линейностью
	падением напряжения
	высоким напряжением пробоя

	Как элемент цепи, полупроводниковый диод является?
	* двухполюсником
	четырехполюсником
	активный четырехполюсник
	пассивный четырехполюсник

	Укажите минимальное число выходов транзистора?
	* 3
	2
	4
	6

	При прямом включении статическая проводимость  p-n переходов представляется концентрацией ?
	* основных носителей
	не основных носителей
	дырок
	электронов

	Сколько существуют режимов работы биполярных транзисторов?
	* 4
	3
	2
	1

	В каком режиме транзистор полностью открыт?
	* насыщения
	отсечки
	режим А
	режим В

	Средний слой биполярного транзистора называется?
	* базой
	коллектором
	эмиттером
	затвором

	Сколько переходов у биполярного транзистора?
	* 2
	3
	4
	6

	Сколько слоев у биполярного транзистора?
	* 3
	2
	4
	6

	Какие носители заряда создают ток в полевых транзисторах?
	* основные
	не основные
	промежуточные 
	ионы

	Слой проводника, в котором регулируется поток носителей заряда в полевом транзисторе?
	* канал
	затвор
	эмиттер
	исток

	Металлопроводниковый затвор называют, затвором?
	* Шоттка
	Гаусса
	Канта
	Петта

	Входное сопротивление полевого транзистора лежит в интервале?
	* 
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	Длину канала обычно делают?
	* малой
	большой
	без диэлектрика
	огромной

	Каким переходом изолирован канал?
	* p-n
	n-p
	n-p-n
	p-n-p

	Сколько слоев имеет тиристор?
	* 4 и более
	3
	2 и более
	1

	Сколько видов имеет тиристор?
	* 3
	2
	4
	5

	В современных мощных тиристорах допустимый средний прямой ток достигает?
	* 1000 – 2000 А
	1000 А
	500 А
	1000 мА

	Тиристор без управляемого электрода?
	* динистор
	симистор
	запираемый тиристор
	диодный

	Определите критическую скорость нарастания анодного тока ?
	* 
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	Полупроводниковые приборы, проводимость которых меняется под действием света?
	* фоторезистор
	фотодиод
	термодиод
	терморезистор

	Зависимость потока от падающего светового потока?
	* световая
	вольт-амперная
	спектральная
	частотная

	Зависимость фототока от длины волны?
	* спектральная
	световая
	частотная
	теневая

	Зависимость фототока от частоты?
	* частотная
	спектральная
	теневая
	ВАХ

	При световой характеристики?
	* U=const
	Ф=const
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	В фотодиодах с барьером Шоттки имеется контакт?
	* П-М
	М-П
	МДП
	МОП

	Диоды, в которых используется внутренний фотоэффект?
	* фотодиод
	термодиод
	туннельные
	варикапы

	В однополупериодном выпрямителе источником сигнала является?
	* трансформатор
	генератор тока
	генератор напряжения
	аккумулятор

	Коэффициент пульсации однотактного выпрямителя?
	* Кп  = 1,57
	Кп   = 0,57
	Кп  = 0,67
	Кп  = 1

	Обратное напряжение однотактного выпрямителя?
	* 
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	Номинальный ток двухполупериодного выпрямителя?
	* 
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	Коэффициент пульсации двухполупериодного выпрямителя?
	* 0,67
	1,57
	3,14
	2,57

	Выпрямленное напряжение для двухполупериодного выпрямителя?
	* 
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	Коэффициент пульсации по Г-образной гармонике для выпрямителя трехфазного тока?
	* 0,25
	0,5
	1,57
	1,67

	Что подразумевают под словом «вентиль» в трехфазных выпрямителях?
	* диоды
	транзисторы
	резисторы
	тиристоры

	Устройства, при помощи которых гармоники напряжений и токов значительно уменьшаются?
	* электрические фильтры
	индуктивный элемент (катушка)
	конденсатор
	тетрод

	Затвор является?
	* электрическим полем
	анодом
	катодом
	слоем

	Если фоторезистор не освещен, то через него протекает?
	* теневой ток
	световой поток
	малое количество электронов
	поток дырок

	Устройство преобразований переменного тока в постоянный?
	* выпрямитель
	множитель
	усилитель
	фильтр

	В транзисторе p-n-p типа проводимость?
	* дырочная
	электронная
	полная
	низкая

	Режим, при котором на эмиттерный переход подается прямое напряжение, а по коллекторным – обратное?   
	* активный
	инверсный
	отсечный
	насыщения

	Стабилизатором напряжения является?
	* устройство поддерживающее напряжение на нагрузке
	устройство поддерживающее сопротивление на нагрузке
	устройство поддерживающее ток в нагрузке
	устройство поддерживающее емкость в нагрузке

	Стабилизатором тока является устройство, в котором …?
	* поддерживается ток в нагрузке
	изменяется напряжение на входе выпрямителя
	изменяется напряжение на выходе выпрямителя
	поддерживается мощность на нагрузке

	Качество работы стабилизатора оценивается?
	* коэффициентом стабилизации
	коэффициентом пульсации
	коэффициентом полезного действия
	изменением напряжения на входе выпрямителя

	Укажите формулу  коэффициента сглаживания пульсации?
	* 
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	Укажите коэффициент стабилизации при изменении сопротивления нагрузки?
	* 
[image: image690.wmf]H

H

H

H

R

I

I

R

R

K

H

D

D

=

:


	
[image: image691.wmf]вых

вых

вх

вх

U

U

U

U

q

»

»

=

:


	
[image: image692.wmf]вых

вых

U

U

U

К

D

=


	
[image: image693.wmf]вых

вх

Р

Р

=

h



	Устройство с наличием отрицательной обратной связи?
	* компенсационный стабилизатор
	стабилизатор тока
	стабилизатор напряжения
	стабилизатор мощности

	Метод основанный на использовании нелинейных элементов, за счет которых происходит перераспределение токов и напряжения?
	* параметрический метод
	компенсационный метод
	временные диаграммы
	обыкновенный метод

	Зависимость мгновенного значения тока в выходной цепи усилителя от мгновенного значения тока в его входной цепи?
	* передаточная характеристика по току
	передаточная характеристика по напряжению
	передаточная характеристика по мощности
	стабилизатор тока

	Зависимость мгновенного значения напряжения на выходе усилителя от мгновенного значения напряжения на входе?
	* передаточная характеристика по напряжению
	передаточная характеристика по току
	передаточная характеристика по мощности
	стабилизатор напряжения

	Функция, которая определяет ток коллектора 
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	Усилители применяемые в аппаратуре связи и измерительной технике?
	* многокаскадные усилители
	одиночные усилители
	ламповые усилители
	однотактные с низкой частотой

	Нелинейные искажения многокаскадного усилителя в основном определяются?
	* нелинейностью усилительного элемента каскада
	коэффициентом частотных искажений
	коэффициентом усиления
	коэффициентом шума

	Для чего необходимо иметь максимальный коэффициент усиления по мощности?
	* для уменьшения шума
	для сглаживания сигнала
	для прерывания шума
	для определения частотных искажений

	Отклонение от согласования в усилителях в рабочей полосе частот, оценивается?
	* коэффициентом отражения
	коэффициентом стабилизации
	коэффициентом пульсации
	коэффициентом трансформации

	Для согласования усилителей по входу и выходу используют усилители…?
	* с обратной связью и согласующие трансформаторы
	ламповые
	с низкой частотой
	фильтры

	Усилительный дифференциальный каскад предназначен для усиления?
	* разности двух напряжений
	сигнала
	шума
	искажения

	Усилитель, который реагирует только на разность входных напряжений?
	* дифференциальный усилитель
	операционный усилитель
	транзисторный усилитель
	ламповый

	Важнейшее преимущество дифференциального усилителя, это? 
	* гораздо большой коэффициент усиления
	имеет маленький коэффициент усиления
	коэффициент усиления равен нулю
	нет правильного ответа

	В дифференциальном усилителе практически полностью отсутствует…?
	* дрейф нуля
	шум
	искажение
	частота

	Воздействие сигнала выходной цепи на входную цепь, называется
	* обратной связью
	емкостной связью
	вольт-амперная характеристика
	волновая характеристика

	Обратную связь вызывающую увеличение общего коэффициента  усиления, называют?
	* положительной
	отрицательной
	постоянной
	световой

	Обратную связь вызывающую уменьшение общего коэффициента  усиления, называют?
	* отрицательной
	постоянной
	положительной
	световой

	Устройства, в которых малые изменения входной величины приводят к значительно большим изменениям выходной величины, называют?
	* усилители
	фильтры
	выпрямители
	эмиттер

	Связь используемая для задания определенных функций схемы?
	* отрицательная обратная связь (ООС)
	емкостная связь
	связь тока и напряжения
	связь реостатная

	Схема, имеющая максимальный коэффициент передачи в узкой полосе частот, называется?
	* избирательным усилителем
	многокаскадным усилителем
	дифференциальным усилителем
	усилителем

	Высококачественный интегральный усилитель постоянного тока с дифференциальным входом  и  однотактным выходом, называется?
	* операционным усилителем
	избирательным усилителем
	дифференциальным усилителем
	многокаскадным усилителем

	Операционный усилитель предназначен для работы в схемах?
	* с обратной связью
	с конденсаторами
	с реостатно-емкостной связью
	с выходным напряжением

	Идеальный операционный усилитель имеет?
	* все ответы верные
	бесконечно большой коэффициент усиления по напряжению
	бесконечно большое входное сопротивление
	нулевое выходное сопротивление

	Сколько структурных элементов имеют современные операционные усилители?
	* 3
	4
	6
	2

	Один из основных параметров операционного усилителя – коэффициент  усиления по напряжению равен?
	* 
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	Назовите два основных включения операционных усилителей с внешней отрицательной обратной связью?
	* не инвертирующее и инвертирующее
	параметрическое и стабилизационное
	инвертирующее и стабилизационное
	не инверти-рующее и компенсационное

	Вход, фаза сигнала на котором, совпадает с фазой выходного сигнала называют?
	* не инвертирующим
	инвертирующим
	параметрическим
	стабилизатором

	В операционных усилителях входная цепь и цепь обратной связи могут содержать линейные (R, L, C) и нелинейные элементы, которые называют?
	* навесными
	виртуальный нуль
	подвесными
	компонентами

	Основной задачей микроэлектроники является
	* создание микроминиатюрной аппаратуры с высокой функциональной сложностью
	создание схем и радиоэлектронной аппаратуры
	производство интегральных схем
	создание радиоаппаратуры

	Современное направление электроники, по исследованию, конструированию и производству интегральных схем?  
	* микроэлектроника
	электротехника
	теплотехника
	технологическое производство

	Основной параметр интегральной схемы?
	* коэффициент интеграции
	коэффициент отражения
	коэффициент стабилизации
	коэффициент пульсации

	Укажите формулу коэффициента интеграции интегральной схемы?
	* K=lgN
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	Функциональные узлы выполненные по интегральной технологии называются?
	* интегральными микросхемами
	интегральными цепями
	интегральными элементами
	транзисторами

	Заготовка предназначенная для изготовления на ней элементов гибридных и пеленочных интегральных схем (ИС)?
	* подложка ИС
	компонент ИС
	элемент ИС
	варикап

	Часть интегральной схемы какого-либо радиоэлемента, который может быть выделен как самостоятельное изделие?
	* компонент
	элемент
	подложка ИС
	стабилитрон

	Часть интегральной схемы какого-либо радиоэлемента, который не может быть выделен как самостоятельное изделие?
	* элемент
	подложка ИС
	компонент
	стабилитрон

	Устройство обеспечивающее протекание в произвольной цепи тока наперед заданной величины, не зависящей ни от температуры, , ни от параметров этой цепи?  


	* генератор стабильного тока
	генератор напряжения
	трансформатор
	источник питания

	Усилитель мощности, усиливающий импульсы прямоугольной формы, это?
	* инвертор
	коллектор
	эмиттер
	база

	Что может включаться в цепь базы для защиты силовых транзисторов от перегрузок?
	* дроссели
	фильтры П-образные
	фильтры Г-образные 
	усилители

	Фильтры класса ARC называются?
	* активными
	кварцевыми
	цифровыми
	пассивными

	Коэффициент интеграции для БИС (большие интегральные схемы)?
	*3<K<5
	K=0
	K≠0
	K≥5

	Коэффициент интеграции для СБИС (сверх большие ИС)?
	* K≥5
	K≠0
	3<K<5
	K=0

	Основные преимущества интегральных микросхем?
	* малые габариты и масса, и повышенная механическая прочность
	малый затрат ресурсов
	пониженная прочность
	компактный

	Где устанавливаются компоненты при выполнении сборочно-монтажных работ?
	* на подложке
	на схеме
	рядом с диодами
	не устанавливаются

	Какой сигнал наблюдается в аналоговых микросхемах?
	* непрерывный
	дискретный
	импульсный
	сигнал не наблюдается

	Как определяется  электрическая емкость?
	* С=q/U                                   
	С=U/q
	U=q/С                                    
	q=С/ U                                

	Как определяется  электрическая  прочность?
	* EM=U/d        
	EM=d/U         
	U=d/U        
	EM=q2/2

	Как определяется электрическое сопротивление проводника?
	* R=ρl/S      
	R=l/S  
	R=U/I   
	R=ρS/l          

	Если фоторезистор не освещен, то через него протекает?
	* теневой ток
	световой поток
	малое количество электронов
	поток дырок

	Устройство преобразований переменного тока в постоянный?
	* выпрямитель
	множитель
	усилитель
	фильтр

	В транзисторе p-n-p типа проводимость?
	* дырочная
	электронная
	полная
	низкая


КРИТЕРИИ ОЦЕНОК                                                                                     знаний студентов на основе рейтинговой системы
по дисциплине  «Основы электроники»

Критерии оценок разработаны в соответствии с приказом Министерства высшего и среднего специального образования Республики Узбекистан от 13 декабря 2013 года № 470 и Министерства Юстиции от 13 декабря 2013 года № 1981-2 “ Об Уставе контроля и оценки рейтинговой системы знаний студентов в высших учебных заведениях. 

Данные критерии оценок по дисциплине «Основы электроники» предназначены для студентов обучающихся по направлению 5310200 – Электроэнергетика (по отраслям и направлениям)  направлений образования бакалавриата. 
Введение
Национальная программа по подготовке кадров Респуб​лики Узбекистан определяет потребность всех сфер народ​ного хозяйства в высококвалифицированных специалис​тах, владеющих передовыми достижениями науки и про​изводства, навыками профессионального общения в усло​виях новых экономических отношений. Вхождение респуб​лики в мировой рынок, расширение международных свя​зей обусловливают необходимость формирования языко​вой культуры студентов на иностранных языках, особенно мировых, в число которых входит русский язык.                   

Критерии оценок разработаны в соответствии с приказом Министерства высшего и среднего специального образования Республики Узбекистан от 13 декабря 2013 года № 470 и Министерства Юстиции от 13 декабря 2013 года № 1981-2 “ Об Уставе контроля и оценки рейтинговой системы знаний студентов в высших учебных заведениях. 

Сведения о рейтинговых таблицах, видах, формах и количествах  рейтингового контроля, а также об отведённом максимальном балле объявляется студентам на первой паре занятия по предмету  «Основы электроники». 

Этапы и формы проведения рейтинга по предмету «Основы электроники»         Изучение  данного  предмета предусмотрено для бакалавров 3-курса  Электроенергетический направлений бакалавриата на 6 семестрах учебного года.
Оценка усвоения бакалаврами данного предмета в течение всего семестра проводится на основе следующих показателей:

· Текущая оценка – (ТК);

· Промежуточный контроль-(ПК)

· Итоговый контроль  – (ИК);


Текущая оценка (ТК) – предусматривает оценку знаний бакалавров, полученных за усвоение каждой проведенной темы по данному предмету. Обычно ТК оценивается на практических занятиях. В первую очередь, ТК включает в себе уровень усвоения бакалавром знаний в аудитории, т.е. активность на занятиях, которая включает в себе следующее:

· Качественное конспектирование темы, активное участие в дискуссиях;
· Правильное выполнение заданий, упражнений по пройденной теме;

· Высокая подготовка к практическим  занятиям, активное участие в решении проблемных задач,  ситуаций, тестов и др.

Показатели усвоения по дисциплине «Русский язык» оцениваются по 100 бальной системе. Из них для ТК предусмотрено всего 35%, т.е. 35 баллов. В ТК также включаются выполнение самостоятельной работы, подготовленный реферат, домашнее задание, пересказ содержания пройденных текстов; Выполнение заданий и упражнений по тексту специальности.


Итоговый контроль (ИК) обычно проводится в конце учебного семестра с целью оценки полученных бакалавром знаний и практических навыков. Он  проводится только в письменной и устной  форме. Для  ИК отведено 30% или 30 баллов.  
  

Результаты показателей усвоения бакалавром ТК, ИК по дисциплине      

должны вноситься в специальные ведомости, предоставленные деканатом и 

обсуждены на заседании кафедры.

                            Рейтинговая таблица по предмету

	                          П/п
	Курс
	Семестр
	Количество недел
	Отведённые общие часы
	Лекции
	Лабораторные работы
	Практические занятия
	Самостоятельная работа
	Аудиторные баллы АБ Самостоятельная работа СР
	Виды контроля
	Курсовой проект



	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Всего в процентах
	ТК
	ТК – 1
	ТК – 2
	ПК
	ПК – 1
	ПК – 2
	ТКН+ПК
	Проходной балл
	ИК
	Форма проведения ИК
	Показатель успеваемости
	

	1
	3
	5
	18
	146
	36
	18
	18
	41
	Aб
	60
	35
	18
	17
	35
	11
	10
	70
	39
	30
	писменно
	100
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	Сб
	40
	
	
	
	
	7
	7
	
	
	
	
	
	


«Основы электроники»  за 6 семестр 

 (для бакалавров 3 курса)                                                                           

	П/п
	Виды контроля
	Количество
	Балл и кол.
	Итого баллов

	1.   ТК - 35 балл

	1.1.
	Выполнение практических занятий
	6
	2x6
	12

	1.2.
	Выполнение лабораторных работ 
	6
	2,2x6
	13

	1.3.
	Выполнение самостоятельных работ
	2
	5x2
	10

	
	
	
	
	35

	2. ПК-35 балл

	2.1.
	ПК-1, письменная, (3 вапроса)
	1
	3,5x3
	10,5

	2.2.
	ПК-2, письменная, (3 вапроса)
	1
	3,5x3
	10,5

	2.3.
	Выполнение самостоятельных работ 
	2
	7x2
	14

	
	
	
	
	35

	∑ТК+ПК
	70

	3. ИК-30 балл

	3.1.
	Итоговая контролная работа                             (3 задания)
	1
	10x3=30
	30

	Итого:
	100


Критерии оценок за 6 семестр
            Критерии оценок за единицу самостоятельного рабата и практического занятия определяются по нижеследующим показателям:

	%
	                   Балл
	Положение для оценки знаний бакалавра

	86 -100
	Практическая занятия:   

(1,4- 1,2 )

                  
	· показатель усвоения теоретических и практических знаний по пройденным темам;

· творческий подход к решению проблемы; 

· самостоятельная работа; 

· самостоятельное мышление; 
· полное уяснение основных правил, исходя из усвоения понятия и значения предмета; 
· иметь полное представление и уметь анализировать  происходящие внутри страны духовно – просветительские изменения и др.

· примерное поведение.

	71 - 85
	Практическая занятия: (1,1 – 0,9 б)

                 
	· показатель неполного усвоения теоретических и практических знаний по пройденным темам; 

· делать выводы и предложения по заданиям и самостоятельной работе; 

· определенное уяснение основных правил, исходя из усвоения понятия и значения предмета; 

· иметь определенное представление и уметь анализировать происходящие внутри страны духовно- просветительские  изменения и др.

	  55 – 70
	Практическая занятия: (0,8 – 0,7  б)

                  
	· усвоения теоретических и практических знаний по пройденным темам; 

делать выводы и предложения по заданиям самостоятельной работ;                                                                                                  определенное уяснение основных правил, исходя из усвоения понятия и значения предмета.                                                                  полное представление и уметь анализировать  происходящие внутри страны духовно – просветительские изменения и др.


Темы практических занятий 

1. Расчет однофазные выпрямительные устройства на полупроводниковых диодах.                                                                                                            

2. Расчет трехфазные выпрямительные устройства на полупроводниковых диодах.                                    

3. Расчет каскада транзисторного усилителя напряжения низкой частоты с реостатно-емкостной связью 
4. Расчет каскада транзисторного усилителя мощности

5. Расчет работы схем стабилизаторов напряжения.                                  

6. Расчет характеристики фотоэлементов и схем их включения 

1.2. Студент который в полне самастоятельно выполнит лабораторную работу и имеющий в практическом 1,4- 1,2 балл, полностью выполнявщему и смотрет каличеству и качеству работу до 1,1 – 0,9 балла, не полностью выполнявщему студенту смотрет каличеству и качеству работу получает балы до 0,8 – 0,7. 

Лабораторные работы.
1. Однофазные выпрямительные устройства на полупроводниковых диодах. (2- час.)
2. Исследование выпрямителей трехфазного тока. (2- час.)
3. Исследование характеристик биполярных транзисторов и схем их    включения. (4- час.)
4. Снятие характеристик и определение параметров полевого транзистора. (4- час.)
5. Изучение работы схем стабилизаторов напряжения. ( 4- час.)
6. Исследование характеристик фотоэлементов и схем их включения (2- час.)
Студент, набравший  выше 55% - 39б от отведённого общего балла текущего контроля имеет право участвовать в итоговом контроле. Варианты итогового контроля не повторяются, каждый вариант состоит из 3-х заданий.

  Итоговый контроль  (ИК)  по дисциплине  «Основы электроники»   проводится в письменной  и устной форме, каждому заданию отведено 10 баллов. Письменная и устная форма проведения ИК дает возможность бакалавру наиболее полно излагать свое мнение. 
            Студент:

а)  должен полностью выполнить 3 задания, чтобы набрать 30 баллов;                             б) должен полностью выполнить 2 задания и частично 1 задание, чтобы набрать от 21 до 25 баллов;

в) должен полностью выполнить 2 задания, чтобы набрать от 17 до 20 баллов;                 

г) должен полностью выполнить 1 задание и частично 1 задание, чтобы набрать от 1- 16 баллов.                           

            Общий набранный балл  студента  по каждому виду контроля  считается по следующей формуле:                                                

                                                 ОБ=ТК+ПК+ИК

Здесь: ТК-текущий контроль; ПК- Промежуточный контроль; ИК-итоговый контроль. Преподаватель оценивает письменную и устную работу в течение двух дней, затем должен обьявить баллы и зафиксировать в соответствующих документах. Рейтинг студента по предмету определяется в нижеследующем виде:

                                                   Р=(ОЧ*УУ)/100

Здесь: ОЧ – отведённые общие часы по предмету за семестр (в часах);УУ –уровень успеваемости по предмету (в баллах).

Порядок регистрации рейтинговых результатов

Набранные баллы по видам контроля по предмету регистрируются в конце  каждого семестра преподавателем в рейтинговой ведомости и книжке. 
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Рис.1.1.Энергетические зоны: не перекрывающиеся (а), смыкающиеся (б) и  перекрывающиеся (в).
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Рис.1.2. Характер и степень расщепления уровней в зависимости от расстояния между атомами.
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Рис.2.1.Структура перехода, выполненного различными способами
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Рис.2.2. Прямые ветви ВАХ кремниевого p-n-перехода
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Рис. 2. 3.  Идеализированная статическая характеристика диода
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Рис.3.1. Схема устройства сплавного транзистора (а) и одна из возможных     схем его включения (б),(К- коллектор, Э- эмиттер, Б- база).
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Рис.3.2. Схематическое представление планарного (а) и планарно-эпитаксиального (б) транзисторов.














Рис. 3.3. Схематическое представление эпитаксиального транзистора.
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Рис.3.4. Схематическое представление планарно-эпитаксиального транзистора.
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Рис. 3.5. Схематическое представление горизонтальной транзисторной структуры.
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Рис. 6  Условные обозначения и схемы включения биполярных транзисторов:                                       


  а – транзистор структуры n – р  – n в схеме с общей базой; б – транзистор  структуры  р - n  - р в схеме с общим эмиттером; в- схема с общим 





коллектором.


Э - эмиттер, Б - база, К – коллектор.








Рис.7 Принципиальная схема простейшего транзисторного усилителя постоянного тока (УПТ).
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Рис.8 . Вид статических характеристик в схеме ОБ.


а) входных характеристик; б) характеристик прямой передачи по  току.
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Рис.9. Вид выходных характеристик в схеме ОБ.
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Рис 10. Вид входных характеристик в схеме ОЭ.





U(бэ





 1       2          3





  Uкэ =0  U‘кэ U’’кэ





Uбэ (В)





 0.2    0.4    0.6    0.8 





0.4





0.3





0.2





0.1 





Iб (мА)





Рис. 5.5. Характеристики эквивалентных эмиттерного и                               коллекторного диодов.
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Рис. 2 Сток-затворная (а) и стоковая (б) статические характеристики  транзистора КП 103Л.
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Рис. 3 Семейство сток-затворных характеристик  полевого транзистора с n- каналом
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Рис.4. Эквивалентная схема полевого транзистора на высоких частотах.
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Рис. 1. Нагрузочные характеристики транзистора в схеме ОЭ.
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Рис.2   Передаточная характеристика дифференциального каскада.
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Квазиимпульс – квантовомеханический параметр состояния электрона, имеющий размерность импульса. 








Полупроводниковые резисторы являются простейшими полупроводниковыми приборами. В радиоэлектронике находят применение терморезисторы, варисторы, фоторезисторы и линейные полупроводниковые резисторы (используются в качестве пассивных элементов в интегральных микросхемах).








Терморезисторы - это приборы, проводимость которых очень сильно зависит от температуры. Для их изготовления обычно используется мелкозернистый порошок смеси окислов металлов: двуокиси титана и окиси магния, окиси марганца и никеля и некоторые другие соединения, обладающие полупроводниковыми свойствами с относительно большой собственной проводимостью.








Варисторы - это полупроводниковые нелинейные приборы, сопротивление которых зависит от приложенного напряжения.








Транзистор – это электропреобразовательный полупроводниковый прибор с одним или несколькими электрическими переходами, пригодный для усиления мощности, имеющий три и более выводов.








Эпитаксия – это процесс наращивания на поверхности какого-либо кристалла слоев, кристаллическая структура которых повторяет кристаллическую структуру кристалла – подложки.








Тиристорами называют управляемые полупроводнико�вые приборы на основе многослойных (четыре слоя или более) р-п структур, способные под действием сигнала управления переходить из закрытого (непроводящего) состояния в открытое (проводящее).








Активный режим – это режим усиления мощности и он имеет место, когда на эмиттерный переход подано прямое напряжение, а на коллекторный переход подано обратное напряжение.








Статической характеристикой транзистора называется зависимость тока какого-либо электрода транзистора от напряжения на этом же или другом электроде при условии, что напряжение (или токи) всех остальных электродов поддерживаются неизменными.





Входная характеристика ( это зависимость входного, в данной схеме включения, тока транзистора от значения входного напряжения при неизменном значении выходного напряжения. 








Полевыми транзисторами называют полупроводниковые приборы, у которых для управления током используется зависимость электрического сопротивления токопроводящего слоя от напряженности поперечного электрического поля.








Статическая сток-затворная или проходная характеристика - это  зависимость тока стока от напряжения затвор-исток при постоянном  напряжении сток-исток. 








Инвертор представляет собой усилитель мощности, усиливающий импульсы прямоугольной формы.








Динистор — это тиристор без управляющего электро�да.   Он аналогичен   обычному  тиристору,  у   которого  не подается сигнал на управляющий электрод. Для включе�ния динистора к нему необходимо приложить напряжение иа/ивкл. При приложении обратного напряжения  динистор всегда заперт.








Симистор — многослойный  переключающий  прибор с симметричной ВАХ для прямого и обратного напряжений. 








Двухоперационные (запираемые) тиристоры  появи�лись в конце 60-х годов. В этих приборах при подаче отрицательного импульса на управляющий электрод возможно осуществить запирание  анодного тока.  





Фоторезисторами называют полупроводниковые приборы, проводимость которых меняется под действием света.


Спектральная, характеризующая чувствительность фоторезистора при действии на него потока излучения постоянной мощности определенной длины волны.








Частотная, характеризующая чувствительность фоторезистора при действии на него светового потока, изменяющегося с определенной частотой.








Темновое сопротивление Rт – сопротивление фоторезистора в отсутствие падающего на него излучения в диапазоне его спектральной чувствительности. 








Световое сопротивление Rс – сопротивление фоторезистора, измеренное через определенный интервал времени после начала воздействия излучения, создающего на нем освещенность заданного значения.








Кратность изменения сопротивления KR – отношение темнового сопротивления фоторезистора к сопротивлению при определенном уровне освещенности (световому сопротивлению).








Допустимая мощность рассеяния �– мощность, при которой не наступает необратимых изменений параметров фоторезистора в процессе его эксплуатации.








Фототок – ток, протекающий через фоторезистор при указанном напряжении на нем, обусловленный только воздействием потока излучения с заданным спектральным распределением.








Удельная чувствительность – отношение фототока к произведению величины падающего на фоторезистор светового потока на приложенное к нему напряжение, мкА / (лм ( В)








Рабочее напряжение Uр – постоянное напряжение, приложенное к фоторезистору, при котором обеспечиваются номинальные параметры при длительной его работе в заданных эксплуатационных условиях.








Максимально допустимое напряжение фоторезистора Umax – максимальное значение постоянного напряжения, приложенного к фоторезистору, при котором отклонение его параметров от номинальных значений не превышает указанных пределов при длительной работе в заданных эксплуатационных условиях.








Интегральная чувствительность – произведение удельной чувствительности на предельное рабочее напряжение Sинт = К0Umax.








Постоянная времени (ф – время, в течение которого фототок изменяется на 63%, т. е. в  e  раз. Постоянная времени характеризует инерционность прибора и влияет на вид его частотной характеристики.








Стабилизатором напряжения называется устройство, поддерживающее напряжение на нагрузке с требуемой точностью при изменении сопротивления нагрузки и напряжения сети в известных пределах.








Стабилизатором тока называется устройство, поддерживающее ток в нагрузке с требуемой точностью при изменении сопротивления нагрузки и напряжения сети в известных пределах





Избирательным усилителем называется схема, имеющая максимальный коэффициент передачи в узкой полосе ча�стот вблизи fо- За пределами этой узкой полосы пропуска�ния коэффициент усиления резко спадает к нулю.








Операционный усилитель – это усилитель постоянного тока,  основанный на принципе дифференциального усиления по напряжению  (КU =104 –106) и предназначенный для осуществления различного рода линейных операций над сигналами. 








Микроэлектроника - современное направление электроники, включающее исследование, конструирование и производство интегральных схем (ИС) и радиоэлектронной аппаратуры на их основе.








Интегральная схема (микросхема) - микроэлектронное изделие, выполняющее определенную функцию преобразования, обработки сигнала, накапливания информации и имеющее высокую плотность электрически соединенных элементов (или элементов и компонентов), которые с точки зрения требований к испытаниям, приемке, поставке и эксплуатации рассматриваются как единое целое.








Элемент - часть интегральной схемы, реализующая функцию какого-либо электрорадиоэлемента, которая не может быть выделена как самостоятельное изделие.





Компонент - часть интегральной схемы, реализующая функцию какого-либо радиоэлемента, которая может быть выделена как самостоятельное изделие.





Корпус  - часть конструкции ИС, которая защищает кристалл от внешних воздействий.








Подложка ИС - заготовка, предназначенная для изготовления на ней элементов гибридных и пленочных ИС, межэлементных и межкомпонентных соединений, контактных площадок.








Бескорпусная микросхема - ИС, содержащая кристалл и выводы (применяется для создания микросборок).





Плата ИС - часть подложки (или вся подложка), на поверхности которой выполнены пленочные элементы, контактные площадки и линии соединений элементов и компонентов.








Полупроводниковая пластина - заготовка, используемая для создания ИС (иногда с выполненными на ней элементами).








Кристалл ИС - часть пластины, полученная после ее резки, когда на одной пластине выполнено несколько функциональных устройств.








Контактные площадки - металлизированные участки на кристалле, предназначенные для присоединения к выводам корпуса ИС.
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