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Введение 
 

Учебное пособие написано в соответствии с программой учебной 
дисциплины «Основы электротехники и электроники», читаемой студен-
там, обучающимся по специальности 7.092704 “Комп’ютерізовані техно-
логії та системи видавничо-поліграфічних виробництв”, 7.092702 “Техно-
логія мультимедійних видань”. Учебная дисциплина состоит из двух час-
тей: «Элементы общей теории электротехники и электроники» и «Реа-
лизация изделий электротехники и электроники».  

Настоящее учебное пособие представляет собой практическую 
часть курса «Элементы общей теории электроники» и является продол-
жением и составной частью теоретического курса по этой теме, изло-
женного авторами в отдельном издании. В нем в краткой форме приве-
ден основной теоретический материал по части курса “Элементы общей 
теории электроники”. Подробно описаны темы, материалы, средства, 
способы и порядок выполнения практических занятий и лабораторных 
работ. На практических примерах широко и подробно изучаются входя-
щие в электрическую цепь объекты, основные современные устойства 
электроники. Рассматривается широкий круг характерных практических 
примеров. Особое внимание обращается на умение применять на прак-
тике вопросы теории.  

При написании учебного пособия авторы большое внимание уде-
лили современным компьютерным методам представления и анализа 
электрических сигналов и цепей: системы моделировани аппаратуры 

Matlab, Electronics Workbench . Эти программы очень хороши как для 
проведения научных исследований, так и для обучения студентов вузов, 
изучающих электротехнику и электронику, поскольку дают возможность 
более углубленного и наглядного изучения и исследования тех схем 
электротехники и электроники, знание и понимание которых необходимо 
современному специалисту. 

С целью развития у студентов навыков самостоятельной работы и 
проверки теоретических знаний в конце описания каждого практического 
занятия и лабораторной работы приведены контрольные вопросы. 
 Выполнение студентами индивидуальных заданий по теме, кото-
рые приведены в каждом разделе, по мнению авторов, будет способст-
вовать более глубокому усвоению изучаемого материала. 
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 Как и в теоретической части материал учебного пособия скомпоно-
ван таким образом, что каждый последующий раздел является логиче-
ским продолжением предыдущих. Материал курса изложен в соответст-
вии с современными стандартами высшего образования в Украине.  

В результате изучения данного курса студенты на практических 
примерах усвоят основные понятия, принципы функционирования, вы-
бора и практической реализации электронных устройств различного на-
значения, а также современные методы их анализа и расчета по задан-
ным параметрам. 

Для оценки подготовки студента к выполнению лабораторной ра-
боты авторы для каждой лабораторной работы, как и в первой части 
курса, разработали на базе программы Microsoft Acсess программу про-
верки знаний.  

Эта книга может быть полезна студентам, обучающимся по другим 
направлениям и специальностям и изучающим одноименную дисципли-
ну по другим профилям подготовки.  

Авторы благодарны сотрудникам кафедры физики и электроники 
Харьковского национального экономического университета (зав. кафед-
рой – кандидат физико-математических наук, доцент Е.А. Бондаренко) 
за оказанную помощь в улучшении содержания учебного пособия. 

Авторы выражают глубокую признательность рецензентам – докто-
ру физико-математических наук, профессору кафедры полупроводнико-
вой и вакуумной электроники Харьковского национального университета 
им. В.Н. Каразина Ю.В. Аркуше; доктору технических наук, профессору 
кафедры экспериментальной физики Харьковского национального уни-
верситета им. В.Н. Каразина В.П. Пойде; кандидату физико-математи-
ческих наук, доценту кафедры микроэлектроники, электронных приборов 
и устройств Харьковского национального университета радиоэлектрони-
ки А.Ю. Панченко за внимательное прочтение рукописи и высказанные 
полезные замечания. 
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Тема 1. Основные структуры полупроводниковой 
электроники и диоды на их основе 

  

1.1. Практическое занятие № 1 
Использование системы MATLAB для автоматизации  
математических расчетов характеристик и параметров  

диодов и визуализации полученных результатов  
 
 При решений задач на практических занятиях используется систе-
ма MATLAB, имеющая по сравнению с другими аналогичными матема-
тическими системами ряд достоинств. Основные правила и методы ра-
боты с системой MATLAB мы рассмотрели при решении задач электро-
техники в первой части курса «Элементы общей теории электротехники» 
в пособии: «Практикум по курсу: Основы электротехники и электроники. 
Элементы общей теории электротехники».  

 
1.1.1.  Решение простейших задач с использованием полупровод-

никовых структур 
 

Задача 1.  
Рассчитать величину удельного объемного сопротивления элек-

трическому току полупроводникового бруска  если он изготовлен из соб-
ственного полупроводника кремния и арсенида галлия. На основании 
расчетов сделать выводы о том, какой из материалов можно считать по-
луизолятором. 

 
 Решение задачи 1.  

Из теоретического курса известно, что удельное объемное сопро-
тивление полупроводникового материала определяется формулой: 

 

  )(/1 pn pnq   ,     (1.1) 

 
где   -коэффициент пропорциональности между скоростью дрейфа и 

напряженностью электрического поля называется подвижностью. 
 Величины подвижностей определяются по таблице 1.1. 
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Таблица 1.1 
 

Подвижности носителей заряда полупроводников 
 

Полупроводник Кремний Арсенид галия Германий 

Подвижность электронов, см2/(В.с) 1500 8500 3900 

Подвижность дырок, см2/(В.с) 450 400 1900 

 
Вводим в командное окно MATLAB для кремниевого полупроводни-

ка следующие исходные выражения: 
 
q=1.6e-19; 
mjun=1500; 
mjup=450; 
ni=1.45e10; 
roisi=1/((q*ni)*(mjun+mjup)). 
 
 После нажатия клавиши ENTER получаем искомую величину 
удельного объемного сопротивления: 
 
roisi = 
  2.2104e+005. 
 
 Аналогично, вводим в командное окно для полупроводника из ар-
сенида галлия: 
 
q=1.6e-19; 
mjun=8500; 
mjup=400; 
ni=1.8e6; 
roigaas=1/((q*ni)*(mjun+mjup)). 
 

После нажатия клавиши ENTER получаем искомую величину 
удельного объемного сопротивления: 
roigaas = 
 
  3.9014e+008. 
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 Задача 2.  
Для разновидностей примесных кремниевых полупроводников, от-

личающихся степенью легирования, определить, во сколько раз отли-
чаются концентрации основных и неосновных носителей заряда при 
комнатной температуре. Для них также сравнить процентное содержа-
ние основных носителей в общем количестве носителей и делать вывод 
о том, какая доля примесей ионизирована при комнатной температуре, и 
почему одни носители называют основными, а другие - неосновными. 

 
 Решение задачи 2.  

Из теоретического курса известно, что концентрации основных и 
неосновных носителей определяются законом действующих масс для 
примесного полупроводника: произведение концентрации основных но-
сителей на концентрацию неосновных носителей есть величина посто-
янная и равная квадрату концентрации собственных носителей. 
 Для акцепторного полупроводника (р - типа): 

 

  .      (1.2) 
2
ipp nnp 

 
 Для донорного полупроводника (n – типа): 
 

  .     (1.3) 2
inn npn 

 
 Если считать, что концентрация собственных носителей сущест-
венно меньше концентрации ионизированной примеси, то:  

 

 .,
2

D

i
nDn N

n
pNn       (1.4) 

 

  .,
2

A

i
pAp N

n
nNp       (1.5) 
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 Известно, что подгруппы полупроводников, которые могут исполь-
зоваться в кремниевых несимметричных переходах, имеют электрофи-
зические параметры, которые представлены в таблице 1.2.  
 

Таблица 1.2 
 

Обозначения полупроводников в зависимости от концентра-
ции примеси 

 

Название подгруппы ис-
пользуемого полупроводни-

ка 

Условное 
обозначение

Концентрация 
введенной 

примеси, 1/см3 

Удельное 
сопро- 

тивление, 
Ом/см 

Собственный (беспримес-
ный) 

pi , ni ~0 (<10-6) ~2 105 

Слаболегированный p , n ~1013 – 1014 ~2 105 

Умеренно легированный p
+
 , n

+
 ~1015 – 1016 100 – 10 

Сильно легированный p
++

 , n
++

 ~1017 – 1018 0,1 –0,001

Вырожденный p
+++

 , n
+++

 ~1019 – 1022 10-2 – 10-4 

  
Вводим в командное окно MATLAB для кремниевого полупроводни-

ка следующие исходные данные:  
 

ni=1.45e10;  
naslab=1e15; 
naumer=1e16; 
nasiln=1e17; 
nawr=1e20; 
npslab=ni*ni/naslab 
npumer=ni*ni/naumer 
npsiln=ni*ni/nasiln 
npwr=ni*ni/nawr 
prozslab=100*naslab/(naslab+npslab) 
prozumer=100*naumer/(naumer+npumer) 
prozsiln=100*nasiln/(nasiln+npsiln) 
prozwr=100*nawr/(nawr+npwr). 
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 После нажатия клавиши ENTER получаем искомые величины: 
 
npslab = 
      210250 
npumer = 
       21025 
npsiln = 
  2.1025e+003 
npwr = 
    2.1025 
prozslab = 
  100.0000 
prozumer = 
  100.0000 
prozsiln = 
  100.0000 
prozwr = 
   100. 
 
 Задача 3.  

Рассчитать, во сколько раз изменится концентрация собственных 
носителей зарядов в полупроводниковом бруске кремния, если темпера-
тура окружающей среды изменилась с 270С до 870С. Сделать выводы о 
влиянии температуры на собственную концентрацию носителей заряда. 

 
 Решение задачи 3.  

Из теоретического курса известно, что концентрация электронов и 
дырок в собственном полупроводнике определяется формулами: 

 

 ,
)(

kT

WW

Ei

F

Nn



    ,

)(

kT

WW

vi

F

Np


     (1.6) 

 

где NE (NV) – ‘эффективная плотность состояний в зоне проводимости 

(в валентной зоне), значение которых примерно равны 2 10-19 1/см-3; 

k =1,38 10-23 Дж/К – постоянная Больцмана.  
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 При расчетах собственной концентрации в зависимости от темпе-

ратуры следует учитывать, что NE и NV~T3, а ширина запрещенной зо-

ны линейно зависит от температуры. Поэтому практические расчеты 
удобно проводить по следующей формуле: 
 

 ,)( 22/3 kT

W

i BTTn



         (1.7) 

 

где  для кремния B = 3,9 1016 К-3/2 см-3. 

 Вводим в командное окно MATLAB исходные данные: 
 
k=8.62e-5; 
b=3.873e16; 
delw=1.21; 
tk=273; 
t1=tk+27; 
t2=tk+87; 
deltt=t2-t1 
ni0=1.4e10; 
nit1=b*(t1^1.5)*exp(-delw/(2*k*t1)) 
nit2=b*(t2^1.5)*exp(-delw/(2*k*t2)) 
krazni=nit2/nit1. 
 

После нажатия клавиши ENTER получаем искомые величины: 
 величину изменения температуры: 
deltt = 
    60; 
 собственные концентрации при двух температурах: 
nit1 = 
  1.3910e+010 
nit2 = 
  9.0260e+011; 
 во сколько раз изменилась собственная концентрация носителей 
заряда: 
krazni = 
   64.8893. 
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 Задача 4.  
Рассчитать, во сколько раз изменится величина теплового тока в 

резко несимметричной кремниевой электронно-дырочной структуре, ес-
ли температура окружающей среды изменилась с 270С до 870С. Сделать 
выводы о влиянии температуры на собственную концентрацию носите-
лей заряда. 

 
 Решение задачи 4.  

Из теоретического курса известно, что для диода при обратном 

включении (U < 0) тепловой ток определяется формулой: 

 

  











n

pn

p

np

L

nqD

L

pqD
SI 00

0  .    (1.8) 

 
 Если концентрацию неосновных носителей выразить, используя 
закон действующих масс, через собственную концентрацию и концен-
трации примесей, то: 
 

  











An

n

Dp

p
i NL

D

NL

D
qSnI 2

0 .    (1.9) 

 
Для несимметричной структуры: 
 













Dp

p
i NL

D
qSnI 2

0 ,    (1.10) 

 
поэтому, учитывая, что от температуры главным образом зависит собст-
венная концентрация, получаем отношение токов для двух разных 
температур:  
 

  
2

0

0

)1(

)2(

)1(

)2(










tn

tn

tI

tI

i

i .      (1.11) 
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 Вводим в командное окно MATLAB исходные данные:  
 
k=8.62e-5; 
b=3.873e16; 
delw=1.21; 
tk=273; 
t1=tk+27; 
t2=tk+87; 
deltt=t2-t1 
ni0=1.4e10; 
nit1=b*(t1^1.5)*exp(-delw/(2*k*t1)) 
nit2=b*(t2^1.5)*exp(-delw/(2*k*t2)) 
krazitep=(nit2/nit1)^2. 
 
 После нажатия клавиши ENTER получаем искомые величины: 

величину изменения температуры:  
deltt = 
    60; 

собственные концентрации при двух температурах:  
nit1 = 
  1.3910e+010 
nit2 = 
  9.0260e+011; 
 во сколько раз изменился тепловой ток:  
krazitep = 
  4.2106e+003. 
  
 Задача 5.  

Решить задачу 4, пользуясь понятием температуры удвоения. 
Сравнить результаты, полученные при нахождении теплового тока дву-
мя различными способами. 

 
 Решение задачи 5.  

Для кремниевого диода при определении зависимости обратного 
тока от температуры часто используют формулу:  
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  удt

t

tItI



 2)1()2( 00 .     (1.12) 

 
 Для  кремния температура удвоения tуд составляет 4,50С. 

Вводим в командное окно MATLAB исходные данные:  
 

t1=tk+27; 
t2=tk+87; 
deltt=t2-t1 
m=deltt/5; 
krazitemp2=2^m. 
 

После нажатия клавиши ENTER получаем результат:  
 

deltt = 
    60 
krazitemp2 = 
        4096. 
 
 Задача 6.  

Определить величину контактной разности потенциалов для не-
симметричного кремниевого диода при комнатной температуре. 
  

Решение задачи 6. 
 Контактная разность потенциалов есть произведение теплового 

потенциала )(
q

kT
T   на натуральный логарифм произведения концен-

траций основных и неосновных носителей заряда, деленного на квадрат 
собственной концентрации:  
 

 .ln
2
i

np
TpnK

n

np
       (1.13) 

 
Вводим в командное окно MATLAB исходные данные:  
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ndslab=1e15; 
nasiln=1e18; 
ni=1.45e10; 
k=1.38e-23; 
q=1.6e-19; 
t=300; 
phit=k*t/q 
uphik=phit*log(nasiln*ndslab/(ni*ni)). 

 
После нажатия клавиши ENTER получаем результат:  

phit = 
    0.0259 
uphik = 
    0.7553.  
 
 Задача 7.  

Определить величину порогового напряжения для несимметрично-
го кремниевого диода при комнатной температуре и при протекании че-
рез него тока равного 20 мА. 

 
 Решение задачи 7. 
 Ток, протекающий через идеальный диод, определяется форму-
лой:  
 














 10

T

U

II  ,     (1.14) 

где 











n

pn

p

np

L

nqD

L

pqD
SI 00

0  – тепловой ток. 

 

 Потенцируя (1.14) находим величину порогового напряжения:  
 











0

ln
I

I

q

kT
Uж      (1.15) 
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 Вводим в командное окно MATLAB исходные данные:  
  
k=1.38e-23; 
i=1e-2; 
i0=1e-9; 
q=1.6e-19; 
t=300; 
phit=k*t/q 
upor=2*phit*log(i/i0). 
 
 После нажатия клавиши ENTER получаем искомый результат:   
phit = 
    0.0259 
upor = 
    0.8341. 
 
 Задача 8.  

Определить величину теплового тока для несимметричного крем-
ниевого диода при комнатной температуре, если концентрация доноров 

в базе ND =1015 см-3, концентрация акцепторов в р полупроводнике 

NA=1018 см-3, площадь перехода S = 10-4 см2 , диффузионная длина ды-

рок LP =10 мкм, эффективное время жизни дырок ТP =0,1 мкс. 

  
Решение задачи 8.  

 Для р-n диода при обратном включении (U < 0) ток определяется 

следующей формулой:  
 

    ,1 00 III T

U

















     (1.16) 

 

где 











n

pn

p

np

L

nqD

L

pqD
SI 00

0  – тепловой ток. 

 Так как коэффициенты диффузии связаны с диффузионными дли-

нами дырок Lp и электронов Ln и временами жизни носителей np  , сле-
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дующими соотношениями: 
p

p
p

L
D



2

 , 
n

n
n

L
D



2

 , то выражение (1.16) мож-

но переписать в виде:  
 

  











n

pn

p

np nqSLpqSL
I


00

0 .    (1.17) 

 

  – это объемы областей, где происходит термогенерация 

дырок и электронов, соответственно, а

np SLSL ,

n

pn

p

np nSLpSL


00 ,  – полное число 

неосновных носителей, генерированных в слоях толщиной Lp и Ln за 

единицу времени. 

 В несимметичных электроно-дырочных структурах, типа p++ - n, 

имеющих NA>>ND, >> . Следовательно, как вытекает из 

граничных условий Шокли, >> , то есть, име-

ет место односторонняя экстракция неосновных носителей заряда (глав-
ным образом, экстракция дырок из области структуры в которой концен-
трация введенной легирующей примеси меньше). Поэтому:  

ПГОС
np 0

ЛГОС
pn 0

(UПГОС
n )0p )0( UnЛГОСp

 













p

np pqSL
I


0

0 .     (1.18) 

 
Вводим в командное окно MATLAB исходные данные:   
q=1.6e-19; 
ni=1.45e10; 
ndslab=1e15; 
nasiln=1e18; 
lp=10; 
taup=0.1; 
sper=1e-2; 
i0=sper*q*lp*ni*ni/(ndslab*taup). 
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После нажатия клавиши ENTER получаем искомую величину теп-
лового тока для несимметричного кремниевого диода при комнатной 
температуре: 

 
i0 = 
  3.3640e-014. 
 

Задача 9.  
Определить величину теплового тока для идеализированного дио-

да Шоттки при комнатной температуре, если площадь перехода     S 
=10-4 см2, высота барьера φМП = 0,72 В. Сравнивая тепловой ток для не-

симметричного кремниевого диода и тепловой ток идеализированного 
диода Шоттки, сделать выводы. 

 
Решение задачи 9. 

 Обратный ток IS образуемый электронами, переходящими из ме-

талла в полупроводник, определяется формулой:  
 

  ,2 T

МП

SATIS



      (1.19) 

 

где S – площадь контакта; А –  постоянная, равная 110; φМП – высота 

барьера. 
 Вводим в командное окно MATLAB исходные данные:   
 
k=1.38e-23; 
q=1.6e-19; 
t=300; 
phit=k*t/q 
sper=1e-4; 
aa=110; 
phimp=0.72; 
is=sper*aa*t*t*exp(-phimp/phit). 
 

После нажатия клавиши ENTER получаем искомый результат: 
 

 17 



phit = 
    0.0259 
is = 
  8.1455e-010. 
 
 Задача 10.  

Определить при одинаковом прямом токе равном 10 мА величину 
порогового напряжения идеализированного диода Шоттки и несиммет-
ричного кремниевого диода при комнатной температуре, если площадь 

перехода S = 10-4 см2, высота барьера φМП = 0,72 В. Сравнивая порого-

вые напряжения вольт-амперных характеристик для несимметричного 
кремниевого диода и идеализированного диода Шоттки, сделать выво-
ды. 

 
Решение задачи 10. 

 Величину порогового напряжения для несимметричного кремние-

вого диода находим из (1.15), а идеализированного диода Шоттки из 

формулы:  
 

 









s

ж

I

I

q

kT
U ln        (1.20) 

 
 Вводим в командное окно MATLAB исходные данные:   
 
i=10*1e-3; 
q=1.6e-19; 
t=300; 
phit=k*t/q; 
ni=1.45e10; 
ndslab=1e15; 
nasiln=1e18; 
lp=10; 
taup=0.1; 
sper=1e-2; 
spers=1e-4; 
i0=sper*q*lp*ni*ni/(ndslab*taup) 
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uporpn=phit*log(i/i0) 
sper=1e-2; 
aa=110; 
phimp=0.72; 
is=spers*aa*t*t*exp(-phimp/phit) 
uporshot=phit*log(i/is). 
 После нажатия клавиши ENTER получаем искомый результат и 
делаем выводы:  
 
i0 = 
  3.3640e-014 
uporpn = 
    0.6836 
is = 
  8.1455e-010 
uporshot = 
    0.4224. 
 

Задача 11.  
Для реального диода, справочные данные которого приведены в 

таблице, для трех значений температуры рассчитать и построить вольт-

амперные характеристики. Используя их определить при Т = 300К со-

противление диода при прямом включении по постоянному и перемен-
ному току. Рассчитать температурный коэффициент прямого падения 
напряжения.  

 

.5.0при, max.
12

12
прconst

пр
пр II

TT

UU

T

U
TKU 








  (1.21) 

 
Решение задачи 10. 

 Точки статической ВАХ диода при прямом включении рассчитыва-
ются по формуле:  
 

,1ln БT rI
I

I
mU

обр











        (1.22) 
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где    
0e

Tk
T


 - тепловой потенциал,    

          k – постоянная Больцмана (k = 1,38  10-23 Дж/К), 

           –  заряд электрона (0e Клe 19
0 10602,1  ),  

          Т  – абсолютная термодинамическая температура (в граду-

сах Кельвина).         
 При этом следует учитывать, что при обратном включении диода 

при трех температурах Т1, Т2, Т3, обратный ток меняется следующим 

образом: 

.2)()(,2)()(,)( 8
23

8
212

2321 TT

обробр

TT

обробробробр TITITITIITI


  

 
Вводим в командное окно MATLAB исходные данные:  
 

imax=100*1e-3; 
iob=6.2*1e-9; 
m=1.95; 
rbaz=0.143; 
q=1.6e-19; 
t0=300; 
tmin=300-20; 
tmax=300+40; 
deltmin=tmin-t0; 
delttmax=tmax-t0; 
phit0=k*t0/q; 
phitmin=k*tmin/q; 
phitmax=k*tmax/q; 
umax=m*phit*log(imax/i0)+imax*rbaz 
imin=1*1e-3; 
iobmin=iob*2^(deltmin/8); 
iobmax=iob*2^(delttmax/8); 
ii=linspace(imin,imax,500); 
uu0=m*phit0.*log(ii./iob)+ii.*rbaz; 
uutmin=m*phitmin.*log(ii./iobmin)+ii.*rbaz; 

 20 



uutmax=m*phitmax.*log(ii./iobmax)+ii.*rbaz; 
subplot(311);plot(uu0,ii,'k','linewidth',2);grid on 
xlabel('U, B,  T=300'); 
ylabel('I, A'); 
subplot(312);plot(uutmin,ii,'k','linewidth',2);grid on 
xlabel('U, B  T=280'); 
ylabel('I, A'); 
subplot(313);plot(uutmax,ii,'k','linewidth',2);grid on 
xlabel('U, B  T=340'); 
ylabel('I, A'); 
 

После нажатия клавиши ENTER получаем:  
umax =     1.4634. 

Вольт-амперные характеристики будут иметь вид, показанный на 
рис. 1.1. 

 

 
   
Рис. 1.1. Вольт-амперные характеристики реального диода для трех 

значений температуры. 
 
 Используя графики по известным из теории формулам рассчиты-
ваем статическое и дифференциальное сопротивление. 
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Задача 12.  
Рассчитать напряжение туннельного пробоя. 

  
Решение задачи 12.  
Из теоретического курса известно, что для диода при обратном 

включении (U < 0) напряжение туннельного пробоя определяется фор-

мулой:  
 

,
11

2

2
0











DA

KP
Z NNq

E
U


      (1.23) 

 

где ЕКР ~1,4 106 В/см. 

Вводим в командное окно MATLAB исходные данные:  
 
epsil=12; 
epsil0=8.85e-14; 
q=1.6e-19; 
ekr=1.4e6; 
nawr=1e19; 
ndwr=1e19; 
ezprob=epsil*epsil0*ekr*ekr/(2*q)*((1/nawr)+(1/ndwr)). 

 
После нажатия клавиши ENTER получаем искомое напряжение 

туннельного пробоя: 
ezprob = 
    1.3010. 
 
 Задача 13.  

Рассчитать напряжение лавинного пробоя. 
  

Решение задачи 13.  
Из теоретического курса известно, что напряжение, при котором 

возникает лавинный пробой, определяется формулой:  
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75.0

16

5.1

101.1
60

















  D

ЛПР
NW

U .      (1.24) 

 
Вводим в командное окно MATLAB исходные данные: 

delw=1.12; 
naslab=1e16; 
konst=-0.75; 
uproblaw=60*(delw/1.1)^1.5*(naslab/1e16)^konst. 

После нажатия клавиши ENTER получаем искомое напряжение ла-
винного пробоя: 
uproblaw = 
   61.6438.  
 

Контрольные вопросы 
 
1. Охарактеризуйте режим прямых вычислений системы MATLAB.  
2. Почему в полупроводниковых материалах одни носители называют 
основными, а другие – неосновными? 
3. Охарактеризуйте влияние температуры на собственную концентрацию 
носителей заряда. 
4. Поясните, как изменится величина теплового тока в резко несиммет-
ричной кремниевой электронно-дырочной структуре, если температура 
окружающей среды изменилась с 27 0С до 87 0С.  
5. Охарактеризуйте понятие температуры удвоения.  
6. Поясните, как можно определить величину контактной разности по-
тенциалов для несимметричного кремниевого диода.  

7. Поясните, как можно определить величину порогового напряжения 
для несимметричного кремниевого диода при комнатной температуре и 
при протекании через него тока.  
8. Сравните тепловой ток для несимметричного кремниевого диода и 
идеализированного диода Шоттки, сделайте выводы. 
9. Как можно рассчитать напряжение туннельного пробоя? 
10. Как можно рассчитать напряжение лавинного пробоя? 
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1.2. Лабораторная работа № 1 
Измерение характеристик и параметров полупроводнико-

вых диодов 

 
1.2.1. Цели работы 

 
1. Углубить и закрепить знания о понятиях и параметрах, характе-

ризующих выпрямительные диоды, диоды Шоттки и стабилитроны. 
2. Сформировать практические умения численной оценки основных 

параметров идеализированных диодов, измерений их параметров с по-
мощью контрольно-измерительной аппаратуры, а также построения для 
диодов графиков вольтамперных характеристик и схем их замещения. 

3. Ознакомиться с работой простейших устройств на полупровод-
никовых диодах. 

4. Выработать умения практической работы с моделирующей про-
граммой (программным эмулятором) ELECTRONICS WORKBENCH, не-
обходимые для оценки параметров полупроводниковых диодов. 
 

1.2.2. Самостоятельная работа студентов 
 
Перед выполнением лабораторной работы студенту необходимо. 
1. Изучить теорию, которой пользуются в полупроводниковой элек-

тронике для описания происходящих физических процессов, для опре-
деления параметров и характеристик типовых диодов. 

2. Провести самопроверку эффективности своей теоретической 
подготовки, ответив на вопросы, приведенные в разделе «Контрольные 
вопросы». 

3. Изучить средства и способы проведения эксперимента, краткие 
описания измерительных приборов и методов измерений, используемых 
в работе. В результате исполнения этого пункта студент должен уметь 
объяснять порядок выполнения работы и то, какие результаты он ожи-
дает получить. 

4. Подготовить отчет о лабораторной работе. 
В тетради изобразить принципиальные схемы экспериментов. 
В тетради подготовить таблицы, в которые будут записываться 

данные, полученные в результате проведения экспериментов. 
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Выполняя предыдущее, надо помнить, что схемы, таблицы, ре-
зультаты исследований помещаются в рабочей тетради отдельно по ка-
ждому пункту задания, желательно на отдельных страницах отчета. 

5. Выполнить индивидуальное задание №5. 
 5.1. Рассчитать величину удельного объемного сопротивления 
электрическому току полупроводникового бруска, если он изготовлен из 
собственного полупроводника кремния и арсенида галлия.  
 5.2. Для заданных разновидностей примесных кремниевых полу-
проводников определить, во сколько раз отличаются концентрации ос-
новных и неосновных носителей заряда при комнатной температуре.  

5.3. Рассчитать, во сколько раз изменится концентрация собствен-
ных носителей зарядов в полупроводниковом бруске кремния, если тем-
пература окружающей среды изменилась.  
 5.4. Рассчитать, во сколько раз изменится величина теплового тока 
в резко несимметричной кремниевой электронно-дырочной струк-туре, 
если температура окружающей среды изменилась. 
 5.5. Используя понятие температуры удвоения, рассчитать, во 
сколько раз изменится величина теплового тока при изменении темпе-
ратуры. 
 5.6. Определить величину контактной разности потенциалов для 
несимметричного идеализированного кремниевого диода при комнатной 
температуре. 
 5.7. Определить при заданной величине протекающего через диод 
прямого тока величину порогового напряжения для несимметричного 
кремниевого диода при комнатной температуре. 
 5.8. Определить величину теплового тока для несимметричного 
кремниевого диода при комнатной температуре, если для него заданы 
такие параметры, как концентрация доноров в базе, концентрация ак-
цепторов в р полупроводнике, площадь перехода, диффузионная длина 
дырок, эффективное время жизни дырок. 

5.9. Определить величину теплового тока для идеализированного 
диода Шоттки при комнатной температуре, если для него заданы пло-
щадь перехода и высота барьера. 

5.10. Сделать выводы, сравнивая при одинаковом прямом токе по-
роговые напряжения вольтамперных характеристик для несимметрично-
го кремниевого диода и идеализированного диода Шоттки.  
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5.11. Для прямого включения реального диода, справочные данные 
которого заданы, для трех значений температуры рассчитать и постро-
ить вольт-амперные характеристики (ВАХ), сделать выводы.  
 5.12. Для заданных диодов рассчитать напряжение туннельного и 
лавинного пробоя.  
 

1.2.3. Средства и способы проведения эксперимента 
 
Лабораторная работа выполняется на IBM PC с использованием 

моделирующей элементы и устройства электрической цепи программы 
(программного эмулятора) ELECTRONICS WORKBENCH.  

В лабораторной работе для проведения экспериментов, использу-
ются амперметр и вольметр, позволяющие измерять напряжение, силу 
тока, а также осциллограф для наблюдения различных осциллограмм.  

 
1.2.4. Порядок выполнения работы 

 
Эксперимент 1. Наблюдение ожидаемой ВАХ полупроводникового 

диода. 
  

Для проведения эксперимента необходимо выполнить следующую 
последовательность действий. 

 
 Рис. 1.2. Схема характериографа, позволяющая наблюдать 
вольт-амперную характеристику диода 
  

 1. Открыть диалоговое окно программы «Electronics Workbench». 
При появлении сообщения «Could not open file» нажмите кнопку «ОК». 
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2. Откройте необходимый файл, нажав, например, кнопку «от-
крыть», и, выбрав необходимое в контекстном меню, открыть файл lr1.1. 

3. На экране монитора появится схема установки для эксперимента 
(рис. 1.2). Она содержит схему так называемого характериографа (по-
строителя графика), позволяющего формировать, в примитивном виде, 
изображение ВАХ диода на экране осциллографа. При этом также ис-
пользуется функциональный генератор. 

4. Дважды щелкнув по иконке осциллографа и, получив его укруп-
ненное изображение, запустить моделирующую программу, наведя ука-
затель курсора на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму 
включателя/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши. Перевести 
кнопку I/O в положение O. Символы I/O происходят от английских слов 
Include (I) – включить и Output (O) - выход, выключить. 

5. Скопировать изображение ВАХ диода. 
 
Эксперимент 2. Измерение «по точкам» ВАХ диодов при прямом 

включении. 
 
Для проведения эксперимента необходимо выполнить следующую 

последовательность действий. 
1. Откройте моделирующую программу для исследования прямой 

ветви ВАХ выпрямительного диода на основе электронно-дырочной 
структуры. Для этого нажав, например, кнопку «открыть», и затем, вы-
брав необходимое в контекстном меню, открыть файл lr1.2. На вопрос о 
сохранении изменений в файле lr1.1 дать отрицательный ответ. 

2. На экране монитора появится схема установки для эксперимента 
(рис. 1.3). Она содержит зависимый источник тока, управляемый напря-
жением, вольтметр, амперметр и исследуемый выпрямительный диод, 
работающий при комнатной температуре 270С. Так как сопротивление 
диода при прямом включении значительно меньше, чем сопротивление 
вольтметра, то, опираясь на свойство простейшего делителя тока, мож-
но утверждать, что амперметр с высокой точностью показывает ток дио-
да (ответвление тока в цепь вольтметра очень мало). 

3. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсора 
на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.  

 

 27 



 
Рис. 1.3. Схема установки для исследования ВАХ при прямом 

включении диода ВY398Р «по точкам ВАХ» 
 

 4. Произвести отсчет c дисплеев приборов величин напряжения U  
и тока I. Записать величины напряжений и токов в таблицу 1.3. 

5. Нажать клавишу "R". Повторяя пункты 4 и 5, заполнить табл. 1.3. 
Нажимать клавиши Shift + R до тех пор, пока показания вольтметра и 
амперметра станут равными нулю. Перевести кнопку I/O в положение O.  

6. Откройте моделирующую программу для исследования прямой 
ветви ВАХ диода Шоттки 1N6096. Для этого нажав, например, кнопку 
«открыть», и затем, выбрав необходимое в контекстном меню, открыть 
файл lr1.2-1. На вопрос о сохранении изменений в файле lr1.2 дать от-
рицательный ответ. На экране монитора появится схема установки для 
эксперимента, такая же, как  и на рис. 1.3, но с диодом 1N6096. 

 
Таблица 1.3 

 
Результаты исследования прямой ветви ВАХ диода ВY398Р 

 

T=270C Ед.изм.         

U В         

I мА 0 10 20 30 40 50 60 70 

 
7. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсора 

на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.  

 8. Произвести отсчет c дисплеев приборов величин напряжения U  
и тока I. Записать величины напряжений и токов  в таблицу 1.4. 
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Таблица 1.4 
 

Результаты исследования прямой ветви ВАХ диода 1N6096 
 

 Един.изм.         

U В         

I А 0 1 2 3 4 5 6 7 

 
9. Нажать клавишу "R". Повторяя пункты 8, 9, заполнить табл.1.4. 

Нажимать клавиши Shift + R до тех пор, пока показания приборов станут 
равными нулю. Перевести кнопку I/O в положение O.  

10. Построить графики прямой ветви ВАХ обоих диодов, располо-
жив графики таким образом, чтобы их оси абсцисс (оси напряжений) ле-
жали на одной горизонтальной прямой. Отметить на графиках порого-
вые напряжения. 

11. Рассчитать величину дифференциального и статического со-
противления обоих диодов для тока 50 мА (5А) по формулам: 

,
46

46

II

UU
rпр 


        .

5

5

I

U
R    

9. Сделать выводы о том, что представляет собой диод при пря-
мом включении (какой источник тока или напряжения и т.п.). Сравнивая 
величины сопротивлений и пороговых напряжений отметить преимуще-
ства диода Шоттки перед диодом на основе электронно-дырочной струк-
туры. 

 
Эксперимент 3. Исследование влияния температуры на пря-

мую ветвь ВАХ диода. 
Для проведения эксперимента необходимо выполнить следующую 

последовательность действий. 
1. Откройте моделирующую программу для исследования прямой 

ветви ВАХ выпрямительного диода на основе электронно-дырочной 
структуры. Для этого нажав, например, кнопку «открыть», и затем, вы-
брав необходимое в контекстном меню, открыть файл lr1.3. На вопрос о 
сохранении изменений в файле lr1.2-1 дать отрицательный ответ. 
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2. На экране монитора появится схема установки для эксперимен-
та, такая же, как и на рис. 1.3, за исключением того, что параметры дио-
да таковы, что он работает при температуре 870С.  

 

 
 

Рис. 1.4. Пример построения графиков прямой ветви диода 
при двух разных температурах 

 
3. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсора 

на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.  

 4. Произвести отсчет c дисплеев приборов величин напряжения U  

и тока I. Записать величины напряжений и токов в таблицу 1.5. 

 
Таблица 1.5 

 

Результаты исследования прямой ветви ВАХ диода ВY398Р 
 

T= 

870C 

Ед.изм.         

U В         

I мА 0 10 20 30 40 50 60 70 

 

 30 



5. Нажать клавишу "R". Повторяя пункты 4 и 5, заполнить табл. 1.5. 
Нажимать клавиши Shift + R до тех пор, пока показания вольтметра и 
амперметра станут равными нулю. Перевести кнопку I/O в положение O.  
 6. Используя данные таблиц 1.3 и 1.5.построить в первом квадран-
те системы координат графики прямой ветви выпрямительного диода в 
единой системе координат, как это показано на рис. 1.4. 
 7. Рассчитать температурный коэффициент прямого падения на-

пряжения: .50при,
12

12 мАI
TT

UU

T

U
UTKU const

пр
прпр 








  

8. Сделать выводы о влиянии температуры на прямую ветвь дио-
да. 

 
 
Эксперимент 4. Измерение «по точкам» ВАХ диодов при обрат-

ном включении и при различных температурах их работы. 
 
Для проведения эксперимента необходимо выполнить следующую 

последовательность действий. 
1. Откройте моделирующую программу для исследования прямой 

ветви ВАХ выпрямительного диода на основе электронно-дырочной 
структуры. Для этого нажав, например, кнопку «открыть», и затем, вы-
брав необходимое в контекстном меню, открыть файл lr1.4. На вопрос о 
сохранении изменений в файле lr1.3 дать отрицательный ответ. 

2. На экране монитора появится схема установки для эксперимента 
(рис. 1.5). Она содержит зависимый источник напряжения, управляемый 
напряжением, вольтметр, амперметр и исследуемый выпрямительный 
диод, работающий при температуре 270С. Так как сопротивление диода 
при обратном включении значительно больше, чем внутреннее сопро-
тивление амперметра, то, опираясь на свойство простейшего делителя 
напряжения, можно утверждать, что вольтметр с высокой точностью по-
казывает напряжение на диоде (падение напряжения на внутреннем со-
противлении амперметра ничтожно мало).  

3. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсора 
на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.  
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4. Произвести отсчет c дисплеев приборов величин напряжения U  

и тока I. Записать величины напряжений и токов  в таблицу 1.6.  

5. Нажать клавишу "R". Повторяя пункты 4 и 5, заполнить табл. 1.6. 
Нажимать клавиши Shift + R до тех пор, пока показания приборов станут 
равными нулю. Перевести кнопку I/O в положение O.  

Таблица 1.6 
 

Результаты исследования обратной ветви ВАХ диода Y398Р 
 

T 

=270C 

Ед.изм.     

-U В 0 10 20 30 

-I мкА     

 
6. Откройте моделирующую программу для исследования обрат-

ной ветви ВАХ выпрямительного диода на основе электронно-дырочной 
структуры для другой температуры. Для этого нажав, например, кнопку 
«открыть», и затем, выбрав необходимое в контекстном меню, открыть 
файл lr1.5. На вопрос о сохранении изменений в файле lr1.4 дать отри-
цательный ответ. 

 

 
 
Рис. 1.5. Схема установки для исследования «по точкам» ВАХ 

при обратном включении диода 
 
7. На экране монитора появится схема установки для эксперимен-

та, такая же, как и на рис. 1.5., за исключением того, что параметры дио-
да таковы, что он работает при температуре 870С.  
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Таблица 1.7 
 

Результаты исследования обратной ветви ВАХ диода Y398Р 
    

T = 870C Ед.изм.     

-U В 0 10 20 30 

-I мкА     

     

 
 
Рис. 1.6.  Пример построения графиков обратной ветви диода 

при двух разных температурах 
 
8. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсора 

на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.  

 9. Произвести отсчет c дисплеев приборов величин напряжения U  

и тока I. Записать величины напряжений и токов  в таблицу 1.7. 

10. Нажать клавишу "R". Повторяя пункты 9 и 10, заполнить табл. 
1.7. Нажимать клавиши Shift + R до тех пор, пока показания вольтметра 
и амперметра станут равными нулю. Перевести кнопку I/O в положение 
O.  
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11. Используя данные таблиц 1.6 и 1.7 построить в третьем квад-
ранте системы координат графики обратной ветви выпрямительного 
диода для двух температур в одной системе координат, аналогично то-
му, как это показано на рис. 1.4. Диапазон напряжений взять до ми-
нус100 В. 

12. Рассчитать для комнатной температуры величину дифферен-
циального и статического сопротивления диода для напряжения минус 

20 вольт: ,
1030

1030

II

UU
rобр 


        .

20

20

I

U
R            

13. Сделать выводы о том, что представляет собой диод при об-
ратном включении (какой источник тока или напряжения и т.п.). Сравни-
вая величины сопротивлений диода при прямом и обратном включении 
сформулировать, в чем состоит свойство однонаправленной проводи-
мости диода (вентильное свойство). 

 14. Рассчитать, используя понятие температуры удвоения, 
величину обратного тока диода, взяв за основу данные таблицы 1.6, при 
увеличении температуры на 60 градусов: 

.2)()(,)( 10
121

12 TT

обробробробр TITIITI


    (1.25) 

 
Сравнить полученные результаты с экспериментом и сделать вы-

вод о влиянии температуры на тепловой ток диода. 
15. Откройте моделирующую программу для исследования обрат-

ной ветви ВАХ выпрямительного диода Шоттки. Для этого нажав, на-
пример, кнопку «открыть», и затем, выбрав необходимое в контекстном 
меню, открыть файл lr1.7. На вопрос о сохранении изменений в файле 
lr1.5 дать отрицательный ответ. 

16. На экране монитора появится схема установки для эксперимен-
та, такая же, как и на рис. 1.5, за исключением того, что в ней использу-
ется диод Шоттки 1N6096, работающий при температуре 27 градусов 
Цельсия.  

 17. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсо-
ра на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.  

 18. Произвести отсчет c дисплеев приборов величин напряжения U  

и тока I. Записать величины напряжений и токов  в таблицу 1.8. 
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Таблица 1.8 
 

Результаты исследования обратной ветви ВАХ диода 1N6096 
 

T = 270C Ед.изм.     

-U В 0 10 20 30 

-I мкА     

 
19. Нажать клавишу "R". Повторяя пункты 18 и 19, заполнить табл. 

1.8. Нажимать клавиши Shift + R до тех пор, пока показания вольтметра 
и амперметра станут равными нулю. Перевести кнопку I/O в положение 
O.  
 20. Используя данные таблиц 1.7 и 1.8, построить в единой систе-
ме координат, графики обратных ветвей двух диодов (на основе элек-
тронно-дырочной структуры и диода Шоттки) в третьем квадранте сис-
темы координат. Диапазон напряжений взять до  минус100 В. 

21. Рассчитать величину дифференциального и статического со-
противления диода Шоттки для напряжения минус 20 вольт: 

,
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22. Сравнивая величины сопротивлений диодов при обратном 
включении отметить преимущества диода на основе электронно-
дырочной структуры перед диодом Шоттки. Сделать вывод о том, какой 
из этих диодов предпочтительнее с точки зрения реализации свойства 
однонаправленной проводимости (вентильного свойства). 

 
Эксперимент 5. Измерение распределения напряжений в элек-

трической цепи с диодом. 
Для проведения эксперимента необходимо выполнить следующую 

последовательность действий. 
1. Откройте моделирующую программу для исследования распре-

деления напряжений в цепи с диодом. Для этого нажав, например, кноп-
ку «открыть», и затем, выбрав необходимое в контекстном меню, от-
крыть файл lr1.8. На вопрос о сохранении изменений в файле lr1.7 дать 
отрицательный ответ. 
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2. На экране монитора появится схема установки для эксперимента 
(рис. 1.7). Она содержит источник напряжения, вольтметр, амперметр и 
два диода которые подключаются (отключаются) при нажатии на кла-
виатуре клавиши «пробел» (Spase).  

 

 
 
Рис. 1.7. Схема установки для исследования распределения 

напряжений в цепи с диодом 
 
 Схема электрической цепи, показанной на рис. 1.7 представляет 

последовательное соединение четырех компонентов: источника; ампер-
метра; резистора; диода. В такой электрической цепи, что очень важно, 
ток и напряжение на диоде связаны между собой функциональной, не-

линейной зависимостью )(uFi  , именуемой ВАХ диода. Поэтому в 

этой, казалось бы, весьма простой схеме, напряжения и токи получают-
ся из решения нелинейного уравнения и напряжения на элементах рас-
пределяются особым образом. Следует запомнить для дальнейшей ра-
боты, что в схемах с нелинейными элементами, имеющими ВАХ, графи-
ки которых отличаются от линейной зависимости (как у резистивного 
элемента) уже не работают многие правила, изученные ранее для ли-
нейных элементов. Поэтому наша задача – научиться определять на-
пряжения и токи в цепи с нелинейным элементом. 
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Согласно второму закону Кирхгофа для схемы можем записать 
(полагаем внутреннее сопротивление амперметра равным нулю) 

.EUU DR   

Используя закон Ома для резистора, и, решая уравнение относи-
тельно тока, получаем систему уравнений: 
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Следовательно, ток и напряжение на диоде определяются реше-

нием системы уравнений. 
Первое уравнение представляет уравнение прямой линии:  
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 Эту линию называют нагрузочной прямой и ее можно построить по 

двум точкам а и б (рис. 1.8). 

 а) При U = 0 получаем REI  . В этой точке «а» линия пересекает 

ось ординат. 

б) При I = 0 получаем EU  . В этой точке линия «б» пересекает 

ось абсцисс. 
Понятно, что в изучаемой цепи могут быть только такие напряже-

ния и токи, которые бы одновременно удовлетворяли двум уравнениям: 
линии и ВАХ. То есть, если исходить из графиков, решение это есть точ-
ка пересечения нагрузочной прямой и ВАХ диода (рис. 1.8). 

3. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсора 
на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.  

 4. Произвести отсчет c дисплеев приборов величин напряжения UD  

и тока ID для диода ВY398Р. Записать величины напряжений и токов  в 

таблицу 1.9.  
 5. Нажав на клавиатуре клавишу «пробел» (Spase) подключить ди-
од 1N6096. Произвести отсчет c дисплеев приборов величин напряже-
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ния UD   и тока ID для диода1N6096. Записать величины напряжений и 

токов  в таблицу 1.9. 
 

 
Рис. 1.8. Определение напряжения и тока на диоде при после-
довательном соединении его с источником напряжения и  

резистором 
 

Таблица 1.9 
 

Результаты измерения напряжения и тока на диодах ВY398Р  и 
1N6096  

 

 ВY398Р Ед.из. 1N6096 Ед.из. 

UD       

ID     

 
 6. Используя графики и результаты измерения ВАХ, оценить в ка-
кой мере выполняются теоретические соотношения для цепи, содержа-
щей источник напряжения, диод ВY398Р и резистор. Сделать вывод о 
том, какой величины напряжение устанавливается на диоде при проте-
кании через него тока и как оно соотносится с пороговым напряжением. 

Сформулируйте, как изменятся напряжение и ток при уменьшении 
сопротивления резистора в 2 раза. 

Сделайте вывод о том, что можно ли для оценки тока, протекающе-
го в цепи, состоящей из диода, источника напряжения и резистора, поль-

зоваться приближенной формулой I = E/R. 
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Эксперимент 6. Исследование простейших устройств, исполь-
зующих свойства диодов. 

 
Для проведения экспериментов с примерами устройств с диодами 

необходимо выполнить следующую последовательность действий. 
1. Откройте моделирующую программу для ознакомления с приме-

ром использования диода для преобразования формы импульсов. Для 
этого нажав, например, кнопку «открыть», и, выбрав необходимое в кон-
текстном меню, открыть файл lr1.9. На вопрос о сохранении изменений в 
файле lr1.8 дать отрицательный ответ. 

 

 
 

Рис. 1.9. Схема установки для исследования преобразования 
формы импульсов в цепи с диодом 

 
2. На экране монитора появится схема установки для эксперимента 

(рис. 1.9). Она содержит генератор импульсов и два диода, которые под-
ключаются (отключаются) при нажатии на клавиатуре клавиши «пробел» 
(Spase).  

3. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсора 
на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.  

Дважды щелкнув по иконке осциллографа и остановив изображе-
ние, воспользовавшись кнопкой «пауза», оценить, как за счет свойства 
однонаправленной проводимости диода преобразуется форма импульс-
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ного сигнала. Скопировать изображение на экране осциллографа, полу-
чающееся при прямом включении диода. 

4. Нажав на клавиатуре клавишу «пробел» (Spase), переключить 
диод с прямого включения на обратное. Запустить снова моделирующую 
программу. Дважды щелкнув по иконке осциллографа и остановив изо-
бражение, воспользовавшись кнопкой «пауза», оценить, как преобразу-
ется форма импульсного сигнала в этом случае. Скопировать изображе-
ние на экране осциллографа, получающееся при обратном включении 
диода. 

 

 
 

Рис. 1.10. Схема установки для исследования выпрямления 
гармонического напряжения в цепи с диодом 

 
5. Откройте моделирующую программу для ознакомления с приме-

ром использования диода для выпрямления гармонического напряже-
ния. Для этого нажав, например, кнопку «открыть», и, выбрав необходи-
мое в контекстном меню, открыть файл lr1.10. На вопрос о сохранении 
изменений в файле lr1.9 дать отрицательный ответ. 

6. На экране монитора появится схема установки для эксперимента 
(рис. 1.10). 

7. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсора 
на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.  
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Дважды щелкнув по иконке осциллографа и остановив изображе-
ние, воспользовавшись кнопкой «пауза», оценить, как за счет свойства 
однонаправленной проводимости диода происходит выпрямление гар-
монического напряжения. Скопировать изображение на экране осцилло-
графа, получающееся при выпрямлении гармонического напряжения. 

8. Нажав на клавиатуре клавишу «пробел» (Spase) переключить 
диод на источник гармонического напряжения с противоположной на-
чальной фазой. Запустить моделирующую программу. Дважды щелкнув 
по иконке осциллографа и остановив изображение, воспользовавшись 
кнопкой «пауза», оценить, как происходит выпрямление гармонического 
напряжения в этом случае. Скопировать изображение на экране осцил-
лографа. 

 

 
 

Рис. 1.11. Схема установки для исследования выпрямления 
гармонического напряжения в трехфазной цепи с диодами 
 
9. Откройте моделирующую программу для ознакомления с приме-

ром использования диода для выпрямления гармонического напряжения 
в сети трехфазного тока. Для этого нажав, например, кнопку «открыть», 
и затем, выбрав необходимое в контекстном меню, открыть файл lr1.11. 
На вопрос о сохранении изменений в файле lr1.10 дать отрицательный 
ответ. 
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10. На экране монитора появится схема установки для эксперимен-
та (рис. 1.11). 

11. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсо-
ра на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.  

Дважды щелкнув по иконке осциллографа и остановив изображе-
ние, воспользовавшись кнопкой «пауза», оценить, как за счет свойства 
однонаправленной проводимости группы диодов происходит выпрямле-
ние гармонического напряжения трехфазной цепи. Скопировать изобра-
жение на экране осциллографа, получающееся при выпрямлении груп-
пой диодов гармонического напряжения трехфазной цепи. 

 
 
Рис. 1.12. Схема установки для исследования того, как исполь-

зуют диод для защиты от перенапряжений, возникающих в содер-
жащих индуктивности электрических цепях в момент отключения 

одного вывода индуктивности 
 

12. Откройте моделирующую программу для ознакомления с при-
мером использования диода для защиты от перенапряжений, возни-
кающих в содержащих индуктивности электрических цепях в момент от-
ключения одного вывода индуктивности. Для этого нажав, например, 
кнопку «открыть», и затем, выбрав необходимое в контекстном меню, 
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открыть папку lr1.12-1. На вопрос о сохранении изменений в файле lr1.11 
дать отрицательный ответ. 

13. На экране монитора появится схема установки для эксперимен-
та (рис. 1.12). Она содержит электрическую цепь, состоящую из после-
довательно включенных источника постоянного напряжения 12 В, индук-
тивности 1 мГн, резистора сопротивлением 30 Ом и ключа. Состояние 
ключа, т. е. замкнут он или разомкнут, определяется импульсным на-
пряжением в виде последовательности прямоугольных импульсов, по-
даваемым на устройство управления ключом (обозначено как прямо-
угольник со знаками «+» и «-»). Если импульс имеет амплитуду 1 вольт, 
то ключ замкнут и, наоборот, если напряжение, поступающее с генера-
тора импульсов, равно нулю, то ключ разомкнут. Параллельно ключу 
включен резистор сопротивлением 30 кОм. Параллельно индуктивности, 
при соответствующем положении второго ключа, может подключаться 
диод. Графики временных зависимостей напряжений, поступающих на 
устройство управления первым ключом и на резистор 30 кОм, отобра-
жаются на экране осциллографа. 

Из теории электротехники известно, что, если к катушке индуктив-

ности с малым сопротивлением потерь R0 , в витках которой накоплено 

магнитное поле, подключить вольтметр Rv , то в момент отключения хо-

тя бы одного вывода катушки от цепи вольтметр зафиксирует возникно-
вение перенапряжения: напряжение на индуктивности увеличится в де-
сятки миллионов раз. Было отмечено, что перенапряжение возникает 
при отрыве одного вывода катушки от цепи в любом случае, несмотря на 
то, что есть вольтметр или нет. Входящие в электрическую цепь компо-
ненты могут не выдержать такого перенапряжения и «сгореть». Во из-
бежание возникновения больших перенапряжений при отключении элек-
трических цепей, обладающих большой индуктивностью (обычно такие 
цепи имеют в своем составе дроссели ламп дневного света, электродви-
гатели без нагрузки, реле, различные соленоиды и т. д.), необходимо 
индуктивности предварительно замыкать на малое сопротивление. Экс-
перимент демонстрирует наиболее распространенный способ защиты от 
подобных перенапряжений. 

14. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсо-
ра на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши. Дважды щелкнув по 
иконке осциллографа и остановив изображение, воспользовавшись 
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кнопкой «пауза», изучить, что происходит в цепи. Скопировать изобра-
жение на экране осциллографа, получающееся при подключении и от-
ключении с помощью ключа нижнего вывода индуктивности. 

 

 
 
Рис. 1.13. Осциллограмма напряжения на ключе в различные 

моменты состояния ключа. Нижняя осциллограмма показывает на-
пряжение, управляющее ключом. 

 
Нижняя осциллограмма рис. 1.14 показывает временную зависи-

мость напряжения, подаваемого на ключ. Положительный импульс ам-
плитудой 1 В соответствует замкнутому состоянию ключа. Через индук-
тивность протекает ток определенной величины. Как видно из верхней 
осциллограммы, напряжение на ключе примерно равно нулю. В момент, 
когда напряжение на устройстве управления ключом становится равным 
нулю, ключ размыкается, один вывод индуктивности отключается. Ин-
дуктивность, «стремясь» обеспечить ток в разрыве, создает «напряже-
ние самоиндукции». На верхней осциллограмме это видно в виде верти-
кальных линий. Если использовать для определения величины напря-
жения, возникающего в момент отключения вывода индуктивности, спо-
соб определения по клеткам, то можно сказать, что амплитуда импульса 
перенапряжения более 10 кВ. Такое напряжение может вывести цепь из 
строя. 

Чтобы избежать подобных неприятностей, лучше всего подключить 
к индуктивности диод. Сначала диод, обладая большим обратным со-
противлением, не сказывается на работе цепи. В момент отрыва вывода 
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катушки индуктивности и возникновения напряжения самоиндукции диод 
оказывается при прямом включении и, обладая малым сопротивлением, 
ограничивает напряжение. 

15. Нажав на клавиатуре клавишу «пробел» (Spase), подключить 
диод параллельно индуктивности. Запустить моделирующую программу. 
Дважды щелкнув по иконке осциллографа и остановив изображение, 
воспользовавшись кнопкой «пауза», оценить, что происходит в электри-
ческой цепи в этом случае. Скопировать изображение на экране осцил-
лографа для случая включения защитного диода, получающееся при 
подключении и отключении с помощью ключа нижнего вывода индуктив-
ности. 

Сделать выводы об эффективности работы диода для защиты от 
перенапряжений, возникающих в содержащих индуктивности элек-
трических цепях в момент отключения одного вывода индуктивности.  

Следует иметь в виду, что недостатком такой схемы защиты явля-
ется относительно длительное время уменьшения тока. Поэтому в тех 
случаях, когда ток должен затухать быстро (в быстродействующих печа-
тающих устройствах, использующих соленоиды, в быстродействующих 
реле и т. п.) применяют стабилитроны туннельного пробоя, специальные 
RC демпферы или варисторы. 

16. Откройте моделирующую программу для ознакомления с при-
мером использования диодов в качестве электронного ключа. Для этого 
нажав, например, кнопку «открыть», и затем, выбрав необходимое в кон-
текстном меню, открыть файл lr1.13. На вопрос о сохранении изменений 
в файле lr1.12-1 дать отрицательный ответ. 

17. На экране монитора появится схема установки для эксперимен-
та (рис. 1.14).  

Она содержит генератор косинусоидального напряжения, схему 
электронного ключа, который «переключается» при подаче напряжения 
разной полярности на диоды при нажатии на клавиатуре клавиши «про-
бел» (Spase).  

Когда подается положительное напряжение от источника, то «гори-
зонтальные» диоды оказываются при прямом включении и имеют малое 
сопротивление (они, в первом приближении, подобны КЗ перемычке). 
«Вертикальный» диод работает при обратном включении и обладает 
большим сопротивлением (подобен разрыву цепи). Поэтому сигнал с ге-
нератора «проходит» на выход цепи. 
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Когда подается отрицательное напряжение от источника, то «гори-
зонтальные» диоды оказываются при обратном включении и имеют 
большое сопротивление (они, в первом приближении, подобны разрыву 
цепи). «Вертикальный» диод работает при прямом включении и облада-
ет малым сопротивлением (подобен КЗ перемычке). Поэтому сигнал с 
генератора  не «проходит» на выход цепи. 

 

 
Рис. 1.14. Схема установки для исследования того, как исполь-

зуют диоды для создания электронных ключей 
 
18. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсо-

ра на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.  

Дважды щелкнув по иконке осциллографа и остановив изображе-
ние, воспользовавшись кнопкой «пауза», оценить, как передается гар-
монический сигнал с входа на выход. Скопировать изображение на эк-
ране осциллографа, получающееся при «замкнутом» положении элек-
тронного ключа. 

19. Нажав на клавиатуре клавишу «пробел» (Spase) переключить 
полярность управляющего напряжения. Запустить моделирующую про-
грамму. Дважды щелкнув по иконке осциллографа и остановив изобра-
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жение, воспользовавшись кнопкой «пауза», оценить, как в этом случае 
передается гармонический сигнал с входа на выход. Скопировать изо-
бражение на экране осциллографа, получающееся при «разомкнутом» 
положении электронного ключа. Сделать выводы о достоинствах и не-
достатках электронного ключа. 

 
Эксперимент 7. Измерение «по точкам» ВАХ стабилитрона при 

обратном включении. 
  
Для проведения эксперимента необходимо выполнить следующую 

последовательность действий. 
1. Откройте моделирующую программу для исследования обрат-

ной ветви ВАХ стабилитрона. Для этого нажав, например, кнопку «от-
крыть», и затем, выбрав необходимое в контекстном меню, открыть 
файл lr1.14. На вопрос о сохранении изменений в файле lr1.13 дать от-
рицательный ответ. 
2. На экране монитора появится схема установки для эксперимента (рис. 
1.15).  

 
 
Рис. 1.15. Схема установки для исследования «по точкам» ВАХ 

стабилитрона 
 
Она содержит зависимый источник тока, управляемый напряжени-

ем, вольтметр, амперметр и исследуемый стабилитрон. Так как сопро-
тивление стабилитрона при обратном включении значительно меньше, 
чем внутреннее сопротивление вольтметра, то, опираясь на свойство 
простейшего делителя тока, можно утверждать, что амперметр с высо-
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кой точностью показывает ток, протекающий через стабилитрон (ответв-
ление тока на вольтметр ничтожно мало). 

3. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсора 
на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.  

 4. Произвести отсчет c дисплеев приборов величин напряжения U  

и тока I. Записать величины напряжений и токов  в таблицу 1.10. 

 
Таблица 1.10 

Результаты исследования обратной ветви ВАХ  
стабилитрона 1N4733 

 

T = 270C Ед.изм.      

-U В      

-I мА 0 5 10 15 20 

 
5. Нажать клавишу "R". Повторяя пункты 4 и 5, заполнить табл. 

1.10. Нажимать клавиши Shift + R до тех пор, пока показания вольтметра 
и амперметра станут равными 0. Перевести кнопку I/O в положение O.  

6. Построить в третьем квадранте график обратной ветви ВАХ ста-
билитрона. Отметить на графиках напряжение стабилизации. 

7. Рассчитать величину дифференциального и статического сопро-
тивления стабилитрона для тока 15 мА:  

,
1020

1020

II

UU
rст 


   .

15

15

I

U
R           

8. Сделать выводы о том, что представляет собой стабилитрон при 
обратном включении, когда в нем происходит электрический пробой, (ка-
кому источнику, тока или напряжения, его можно уподобить и т.п.). Оце-
нив величину напряжения стабилизации, определить, какой вид элек-
трического пробоя имеет место в исследуемом стабилитроне. 

 
1.2.5. Обработка результатов экспериментов 

 
В этой части студент должен привести все необходимые расчеты 

по лабораторной работе, произвести их анализ и сделать выводы. 
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Контрольные вопросы 
 
1. Опишите кратко основное окно моделирующей элементы и устройства 
электрической цепи программы (программного эмулятора) 
ELECTRONICS WORKBENCH. 
2. Опишите схему для изучения прямой о обратной ветвей ВАХ полу-
проводниковых диодов. 

3. Охарактеризуйте влияние температуры на ВАХ диодов. 
4. Нарисуйте и поясните схему установки для исследования распреде-
ления напряжений в цепи с диодом. 
5. Поясните последовательность определения напряжения и тока на 
диоде при последовательном соединении его с источником напряжения 
и резистором. 
6. Можно ли для оценки тока, протекающего в цепи, состоящей из диода, 
источника напряжения и резистора, пользоваться приближенной фор-
мулой I = E/R? 
7.  Нарисуйте и поясните работу схемы установки для исследования вы-
прямления гармонического напряжения в цепи с диодом. 
8. Нарисуйте и поясните работу схемы  установки для исследования ис-
пользования диода для защиты от перенапряжений, возникающих в со-
держащих индуктивности электрических цепях в момент отключения од-
ного вывода индуктивности.  
9. Нарисуйте и поясните работу схемы установки для исследования ис-
пользования диодов для создания электронных ключей. 
 

Индивидуальные задания № 1 

к самостоятельной работе студентов  
 

 1. Рассчитать величину удельного объемного сопротивления элек-
трическому току полупроводникового бруска, изготовленного из собст-
венного полупроводника кремния и арсенида галлия.  
На основании расчетов сделать выводы о том, какой из материалов 
можно считать полуизолятором. 
 2. Для заданных разновидностей примесных кремниевых полупро-
водников, отличающихся степенью легирования, определить, во сколько 
раз отличаются концентрации основных и неосновных носителей заряда 
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при комнатной температуре. Для них также сравнить процентное содер-
жание основных носителей в общем количестве носителей и сделать 
выводы о том, какая доля примесей ионизирована при комнатной тем-
пературе, и почему одни носители называют основными, а другие – не-
основными. 
 3. Рассчитать, во сколько раз изменится концентрация собствен-
ных носителей зарядов в полупроводниковом бруске кремния, если тем-
пература окружающей среды изменилась с 27 0С до 87 0С.  
Объяснить, почему меняется концентрация при изменении температуры.  
Сделать выводы о степени влиянии температуры на собственную кон-
центрацию носителей заряда. 
 4. Рассчитать, во сколько раз изменится величина теплового тока в 
резко несимметричной кремниевой электронно-дырочной структуре, ес-
ли температура окружающей среды изменилась с 27 0С до 87 0С.  
Объяснить, почему меняется величина теплового тока при изменении 
температуры. Сделать выводы о влиянии температуры на величину те-
плового тока. 
 5. Рассчитать, во сколько раз изменится величина теплового тока, 
если для вычислений использовать понятие температуры удвоения. 
Сравнить результаты, полученные при нахождении зависимости тепло-
вого тока от температуры двумя различными способами. 
 6. Определить величину контактной разности потенциалов для не-
симметричного кремниевого диода при комнатной температуре. 
 7. Определить величину порогового напряжения для несимметрич-
ного кремниевого диода при комнатной температуре и при заданной ве-
личине протекающего через него прямого тока. 
 8. Определить величину теплового тока для несимметричного 
кремниевого диода при комнатной температуре, если для него заданы 
концентрация доноров в базе, концентрация акцепторов в р полупро-
воднике, площадь перехода, диффузионная длина дырок, эффективное 
время жизни дырок.  

Объяснить механизм возникновения и протекания теплового тока в 
несимметричном кремниевом диоде при его обратном включении. 
 9. Определить величину теплового тока для идеализированного 
диода Шоттки при комнатной температуре, если для него заданы пло-
щадь перехода и высота барьера.  
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Сравнивая величины теплового тока для несимметричного крем-
ниевого диода и тепловой ток идеализированного диода Шоттки, сде-
лать выводы. 
 10. Определить при одинаковом прямом токе величину порогового 
напряжения идеализированного диода Шоттки и несимметричного крем-
ниевого диода.  

Сравнивая пороговые напряжения вольтамперных характеристик 
для несимметричного кремниевого диода и идеализированного диода 
Шоттки, сделать выводы. 

11. Для прямого включения реального диода, справочные данные 
которого приведены в таблице 1.11, для трех значений температуры 
рассчитать и построить вольтамперные характеристики. Используя их, 

определить при Т = 300К сопротивление диода при прямом включении 

по постоянному и переменному токам.  
Рассчитать температурный коэффициент прямого падения напря-

жения.  
Объяснить причины отличий вольтамперных характеристик реаль-

ного и идеального диодов  
 12. Для заданных диодов рассчитать напряжение туннельного и 
лавинного пробоя.  

Изобразить графики вольт-амперных характеристик стабилитро-
нов, основанных на этих пробоях. Объяснить механизмы возникновения 
этих электрических пробоев. 
 

          Таблица 1.11  
    

№ 
п/п 

ТИП 
диода 

Iобр, А rБ, Ом m 

1 2 3 4 5 

1 2Д102A 3.14 10-9 7.510-1 1.395 

2 КД130АС 6.210-9 1.410-1 1.954 

3 2Д202М 28.410-6 110-1 1.680 
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Продолжение табл. 1.11  
 

1 2 3 4 5 

4 2Д203Г 7.510-4 9.510-2 2.591 

5 КД203Д 1.510-4 1.210-1 2.583 

6 КД203М 9.810-4 3.110-2 2.498 

7 2Д210В2 1.610-4 9.210-2 2.448 

8 КД210Г1 1.810-4 9.110-2 2.442 

9 2Д213В6 9.410-5 1.810-2 2.464 

10 2Д222БС 6.510-4 6.110-3 2.451 

11 КД227ГС1 10.110-6 1.110-2 2.491 

12 КД227ЖС 15.710-6 4.310-2 2.515 

13 2Д230Д 4.910-6 2.710-2 3.623 

14 2Д231А 5.810-6 1.810-2 1.396 

15 2Д237А 2.310-7 110-1 2.233 

16 КД238АС 4.710-6 1.310-2 1.06 

17 КД243А 1.810-6 6.510-2 2.624 

18 КД243Ж 2.510-6 1.310-1 2.608 

19 2Д245Б 2.110-5 9.310-3 3.689 

20 КД248Д 1.410-5 1.210-1 3.874 

21 2Д249Б 7.710-6 2.310-2 1.004 

22 2Д251Б 1.210-5 6.110-3 2.481 

23 2Д252Б 1.610-4 2.710-3 2.698 

24 2Д253Д 9.310-6 9.810-2 4.127 

25 КД257А 6.810-7 1.410-1 3.060 

26 КД258Б 9.310-7 1.810-1 3.554 

27 2Д102Б 3.3 10-9 8.110-1 1.349 

28 КД130АС1 5.310-9 1.510-1 1.931 

29 2Д202Р 32.10-6 1.110-1 1.670 

30 2Д203Д 1.110-4 9.810-2 2.415 

31 КД203Е 2.710-4 8.310-2 2.563 

32 2Д210А 1.110-4 3.410-2 2.456 

33 2Д210Г 2.510-4 8.610-2 2.464 

34 2Д213А 8.810-5 3.110-2 2.456 
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Окончание табл. 1.11  
 

1 2 3 4 5 

35 2Д213Г 9.110-5 1.710-2 2.448 

36 2Д222ВС 6.810-4 7.810-3 2.463 

37 КД227ГС2 12.10-6 1.210-2 2.498 

38 КД227ЖС 7.910-6 3.810-2 2.519 

39 2Д230Е 4.610-6 4.510-2 3.638 

40 2Д231Б 6.310-6 2.510-2 1.401 

41 2Д237Б 2.910-7 410-1 2.215 

42 КД238БС 4.310-6 1.510-2 1.062 

43 КД243Б 1.710-6 7.410-2 2.631 

44 КД244А 4.910-5 1.110-2 3.684 

45 2Д245В 2.710-5 5.410-3 3.678 

46 КД248Е 1.610-5 1.010-1 3.885 

47 2Д249В 7.510-6 1.610-2 1.003 

48 2Д251В 1.110-5 7.410-3 2.493 

49 2Д252В 1.810-4 3.110-3 2.729 

50 2Д253Е 9.510-6 1.110-1 4.129 
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Тема 2. Биполярные и полевые транзисторы  
 

2.1. Практическое занятие № 2 
Использование системы MATLAB для автоматизации  
математических расчетов характеристик и параметров  
биполярных и полевых транзисторов и визуализации  

полученных результатов 
  

2.1.1. Примеры задач 
 

 Задача 1. 
Рассчитать коэффициенты усиления по току р++ - n - р+ биполярно-

го транзистора (БТ), включенного по схемам с общей базой (СОБ) и об-
щим эмиттером (СОЭ), а также работающего в активном режиме, если 
известно, что концентрации легирующей примеси эмиттера (акцепторов) 

и базы (доноров) равны соответственно NАЭ =1 018 см-3  и NDB = 1015 см-3. 

Считать, что толщина базы составляет  WБ = 0,5 мкм, а диффузионная 

длина дырок в базе  –  LP = 4 мкм. 

 
 Решение задачи 1.  

Из теоретического курса известно, что статический коэффи-
циент передачи эмиттерного тока к коллектору определяется 

формулой:  
 

   
Э

K

I

I '

0 ,      (2.1) 

 
 

где: 
pnnP

p

Э
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
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1

1 – коэффициент инжекции, который показы-

вает долю тока инжекции дырок, как «полезного» тока для БТ, в полном 

токе эмиттера; AЭDЭpnnppn NNpnpnII  00 – «дефект инжекции 

эмиттера», который определяет «бесполезную» долю тока в общем токе 
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эмиттера;   – коэффициент переноса, показывающий, какая часть ды-

рок, инжектированных из эмиттера в базу, достигает КП: 
 

   
2

2'

2
1

Б

Б

P

K

L

W

I

I
 .     (2.2) 

 
 Статический (интегральный) коэффициент усиления (передачи) 
базового тока  БТ в СОЭ находится по выражению: 

    
0

0

1 



  .     (2.3) 

 Вводим в командное окно MATLAB следующие выражения:  
 
nae=1e18; 
ndb=1e15; 
wb=0.5*1e-6; 
lp=4*1e-6; 
deff=ndb/nae; 
gamma=1/(1+deff) 
etta=1-((wb^2)/(2*lp^2)) 
alfa0=gamma*etta 
betta0=alfa0/(1-alfa0). 
 После нажатия клавиши ENTER получаем искомые величины ко-
эффициентов: 
 
gamma = 
    0.9990 
etta = 
    0.9922 
alfa0 = 
    0.9912 
betta0 = 
  112.5887. 
 
 Задача 2.  

Для БТ, параметры которого заданы в задаче 1, рассчитать все то-
ки, которые  протекают через внешние выводы транзистора. Предполо-
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жить, что ток эмиттера равен 1 мА. а обратный ток коллекторного пере-
хода равен 1мкА. Определить, во сколько раз увеличится обратный ток 
коллекторного перехода при «обрыве» базы. Результаты вычислений 
токов записать в системе СИ, используя дольные приставки. Сделать 
выводы о соотношении токов БТ. 

 
 Решение задачи 2.  

Из теоретического курса  известно, что токи коллектора и базы БТ 
определяются следующими выражениями: 

 

   00 КБЭK III  ,     (2.4) 

 

   00 )1( КБЭБ III   .    (2.5) 

 

 Ток коллектора БТ, у которого «оторвана» база (IБ = 0)» , или, 

как его назвают, «сквозной» ток коллектора, потому что он может проте-
кать только через выводы эмиттера и коллектора, сквозь базу (а не че-
рез базовый вывод, как было раньше), находится из выражения: 

0KЭI

 

 00 )1( КБKЭ II   .     (2.6) 

 
 Вводим в командное окно MATLAB следующие выражения:  
iem=1e-3 
ikb0=1e-6; 
nae=1e18; 
ndb=1e15; 
wb=0.5*1e-6; 
lp=4*1e-6; 
deff=ndb/nae; 
gamma=1/(1+deff); 
etta=1-((wb^2)/(2*lp^2)); 
alfa0=gamma*etta 
betta0=alfa0/(1-alfa0) 
ik=iem*alfa0-ikb0 
ib=iem*(1-alfa0)+ikb0 
ike0=(1+betta0)*ikb0. 
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 После нажатия клавиши ENTER получим искомые величины токов: 
iem = 
  1.0000e-003 
ikb0 = 
  1.0000e-006 
alfa0 = 
    0.9912 
betta0 = 
  112.5887 
ik = 
  9.9020e-004 
ib = 
  9.8037e-006. 
  

Задача 3.  
Для БТ, параметры которого заданы в задаче 2, при комнатной 

температуре определить величину порогового напряжения на эмиттер-
ном переходе. Принять, что обратный ток эмиттерного перехода ра-

вен =10 нА. Определить напряжения на эмиттерном переходе в 

схемах СОБ и СОЭ. Рассчитать в рабочей точке основные параметры 
БТ, которые характеризуют его,  как усилительный полупроводниковый 
прибор. По результатам расчетов построить для рабочей точки физиче-
скую малосигнальную модель транзистора (схему Джиаколетто). Рис. 
2.1. 

0ЭБI

 g11э g12Um2 g21Um1  
 

 
 
 
 

Рис. 2.1. Cхема Джиаколетто 
 
 Решение задачи 3.  

Из теоретического курса известно, что величина порогового напря-
жения на эмиттерном переходе определяется выражением: 

1/g22 

 57 



 









0

ln
ЭБ

Эж
ЭБ I

I

q

kT
U  .     (2.7) 

 
 Можно, с достаточной для практики точностью, считать, что в ак-
тивном режиме работы БТ справедливо: 
 

   , .    (2.8) 
ж

ЭБЭБ UU  ж
ЭББЭ UU 

 
 Биполярный транзистор, как усилительный прибор можно характе-
ризовать следующими параметрами: 
 а) крутизной передаточной характеристики БТ, включенного по 
СОЭ:   
 

  
T

КРТ

БЭ

Kp
Э

I

dU

dI
g


21 ;      (2.9) 

 
 б) входной проводимостью БТ, включенного по СОЭ (проводи-
мость – величина обратная сопротивлению):   
 

   


p
Эp

Э

g
g 21

11  ;      (2.10) 

 
 в) выходной проводимостью БТ, включенного по СОЭ:  
 

   
ЭРЛ

КРТ
Э

p

U

I
g 22 ;      (2.11) 

 

где – напряжение Эрли; ВUЭРЛ 100
 г) усилительным потенциалом транзистора (коэффициентом 
усиления по напряжению при холостом ходе сигнала в коллекторной це-
пи (без нагрузки в коллекторной цепи): 
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Э

p
Э

p

g

g

22

21 ,      (2.12) 

д) дифференциальным сопротивлением эмиттерного перехода: 

  
Т

Э
ЭП

I
r


 .      (2.13) 

 Вводим в командное окно MATLAB исходные данные:  
 
iem=1e-3; 
ieb0=1e-9; 
ikb0=1e-6; 
nae=1e18; 
ndb=1e15; 
wb=0.5*1e-6; 
lp=4*1e-6; 
deff=ndb/nae; 
gamma=1/(1+deff); 
etta=1-((wb^2)/(2*lp^2)); 
alfa0=gamma*etta; 
betta0=alfa0/(1-alfa0) 
ik=iem*alfa0-ikb0; 
ib=iem*(1-alfa0)+ikb0; 
ike0=(1+betta0)*ikb0; 
k=1.38e-23; 
q=1.6e-19; 
t=300; 
phit=k*t/q; 
upor=2*phit*log(iem/ieb0); 
ueb=upor 
ube=-upor 
ikpt=ik 
iempt=iem 
re=phit/iempt 
uerli=100; 
g21=ikpt/phit 
g11=g21/betta0 
g22=ikpt/uerli 
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myu=g21/g22 
r11=1/g11 
r22=1/g22. 

После нажатия клавиши ENTER получаем искомые величины: 
betta0 = 
  112.5887 
ueb = 
    0.7150 
ube = 
   -0.7150 
ikpt = 
  9.9020e-004 
iempt = 
  1.0000e-003 
re = 
   25.8750 
g21 = 
    0.0383 
g11 = 
  3.3990e-004 
g22 = 
  9.9020e-006 
myu = 
  3.8647e+003 
r11 = 
  2.9421e+003 
r22 = 
  1.0099e+005. 
 
 Задача 4. 

Для n-p-n БТ, включенного  в схеме СОБ (Рис. 2.2), параметры ко-
торого заданы в задаче 2,  определить все токи и напряжения в схеме. 

 
 Решение задачи 4. 
 1. Из второго закона Кирхгофа для эмиттерной цепи можем запи-
сать (контур обходим против часовой стрелки): 
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  ЭREЭБ EUU  .     (2.14) 

 

 
Рис. 2.2. Схема биполярного транзистора, включенного по СОБ 

 
 Используя закон Ома, получаем: 
 

   ЭЭЭЭБ ERIU ЭЭБЭЭ RUEI /)(  .   (2.15) 

 
 2. Исходя из основного уравнения транзистора: 
 

   00 КБЭK III  .     (2.16) 

 
 3. Составляя уравнение по второму закону Кирхгофа для выходной 
(коллекторной) цепи транзистора (контур обходим  против часовой 
стрелки), определяем напряжение между коллектором и базой: 
 

   KKKKБ ERIU KKKKБ RIEU  .  (2.17) 

 
 4. Ток, протекающий через вывод базы будет равен: 
 

  00 )1( КБЭКЭБ IIIII   .    (2.18) 

 
 Вводим в командное окноMATLAB исходные данные:  
  
eem=2.1 
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ek=20 
rem=200 
rk=2e3 
uebupor=0.7; 
ue=uebupor 
iem=(eem-uebupor)/rem 
nae=1e18; 
ndb=1e15; 
wb=0.5*1e-6; 
lp=4*1e-6; 
deff=ndb/nae; 
gamma=1/(1+deff); 
etta=1-((wb^2)/(2*lp^2)); 
alfa0=gamma*etta 
ikb0=1e-6; 
ik=iem*alfa0-ikb0 
ukb=ek-ik*rk 
ib1=iem-ik 
ib=iem*(1-alfa0)+ikb0. 
 После нажатия клавиши ENTER получаем искомые величины: 
eem = 
    2.1000 
ek = 
    20 
rem = 
   200 
rk = 
        2000 
ue = 
    0.7000 
iem = 
    0.0070 
alfa0 = 
    0.9912 
ik = 
    0.0069 
ukb = 
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    6.1253 
ib1 = 
  6.2626e-005 
ib = 
  6.2626e-005. 
  

Задача 5.  
Для n - p - n БТ, включенного  в схеме СОЭ (Рис. 2.3), параметры 

которого заданы в задаче 2,  определить все токи и напряжения в схеме. 

Определить токи и напряжения, если, KE , KR  уменьшились в два раза. 

Сделать выводы о влиянии KE , KR . 

 
 Решение задачи 5. 

1. Из второго закона Кирхгофа для цепи, включающей источник 

ЭДС, сопротивление RБ и эмиттерный переход можем записать (контур 

обходим против часовой стрелки): 
 

    КБББЭ ERIU ББЭКБ RUEI /)(  .  (2.19) 

 
 2. Зная связь между токами базы и коллектора находим: 
 
 

  0)1( КББK III   .    (2.20) 

 
 3. Составляя уравнение по второму закону Кирхгофа для выходной 
(коллекторной) цепи транзистора (контур обходим против часовой 
стрелки), определяем напряжение между коллектором и эмиттером: 
 

   KKKKЭ ERIU KKKKЭ RIEU  .  (2.21) 

 
Вводим в командное окно MATLAB исходные данные: 
 

ek=20 
rb=1e6 
rk=2e3 
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uebupor=0.7; 
ue=uebupor 
ib=(ek-uebupor)/rb 
nae=1e18; 
ndb=1e15; 
wb=0.5*1e-6; 
lp=4*1e-6; 
deff=ndb/nae; 
gamma=1/(1+deff); 
etta=1-((wb^2)/(2*lp^2)); 
alfa0=gamma*etta; 
betta0=alfa0/(1-alfa0) 
ikb0=1e-6; 
ik=ib*betta0+(betta0+1)*ikb0 
ukem=ek-ik*rk 

 
Рис. 2.3. Схема биполярного транзистора, включенного по СОЭ 
 
 После нажатия клавиши ENTER получаем искомые величины: 
ek = 
    20 
rb = 
     1000000 
rk = 
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        2000 
ue = 
    0.7000 
ib = 
  1.9300e-005 
betta0 = 
  112.5887 
ik = 
    0.0023 
ukem = 
   15.4269. 
  

Задача 6.  
Для БТ, параметры которого заданы в задаче 2, определить, как 

коэффициенты усиления по току для СОБ и СОЭ зависят от частоты. 
Построить графики зависимостей и сделать выводы о том, в какой схеме 
транзистор лучше работает на высоких частотах. 

 
 Решение задачи 6.  

Известно, что коэффициенты усиления по току, по сравнению с их 
значениями на низкой частоте, уменьшаются с ростом частоты: 

 

  



ff

f



1

)( 0 ,



ff

f



1

)( 0 .   (2.22) 

 
 Вводим в командное окно MATLAB исходные данные: 
 
wb=0.5*10e-6; 
dp=10e-4; 
nae=1e18; 
ndb=1e15; 
wb=0.5*1e-6; 
lp=4*1e-6; 
deff=ndb/nae; 
gamma=1/(1+deff); 
etta=1-((wb^2)/(2*lp^2)); 
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alfa0=gamma*etta 
betta0=alfa0/(1-alfa0) 
falfa=(pi/2)*dp/(4*wb*wb) 
fbetta=falfa/betta0 
ff1=linspace(0,10*falfa,500); 
ff2=linspace(0,10*fbetta,500); 
alfaff=alfa0./sqrt(1+(ff1./falfa).^2); 
bettaff=betta0./sqrt(1+(ff2./fbetta).^2); 
subplot(211);plot(ff1,alfaff,'k','linewidth',2);grid on 
xlabel('f, Gz'); 
ylabel('alfa'); 
subplot(212);plot(ff2,bettaff,'k','linewidth',2);grid on 
xlabel('F, Gz'); 
ylabel('betta'). 
 

После нажатия клавиши ENTER получаем искомые величины: 
 

 
Рис. 2.4. Частотные зависимости коэффициентов усиления по току 

биполярного транзистора 
 
alfa0 = 
    0.9912 
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betta0 = 
  112.5887 
falfa = 
  1.5708e+009 
fbetta = 
  1.3952e+007. 
 

Задача 7.  
Для БТ, включенного по СОБ или СОЭ, для  которого заданы на-

пряжения между выводами (Рис. 2.5) , определить режим работы БТ. 
Для каждой схемы включения и режима указать, подобно тому, как это 
сделано на схеме, полярность напряжений, а также, в каком направле-
нии протекают токи через выводы транзистора. 

 
 Решение задачи 7.  

Из теоретического курса известно, что электрический режим рабо-
ты БТ однозначно определяется полярностью (знаком) и величиной по-
тенциалов на входных и выходных выводах (напряжениями на входных 
и выходных электродах транзистора относительно общего вывода) 
транзистора, включенного по СОБ. 
 Названия возможных рабочих электрических режимов для р++ – n – 

p+  и  n++ – p – n+ БТ, в зависимости от UЭБ и UКБ, приведены в теорети-

ческой части курса. 
 

   
Рис. 2.5. Схема биполярного транзистора, включенного по СОБ, с 

нанесенными обозначениями токов и напряжений 
 
 Если БТ включен по СОЭ, то для определения режима необходимо  

предварительно вычислить величины UЭБ и UКБ, а, затем, по таблицам 
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теоретической части курса определить режим работы. Для нахождения 

UЭБ и UКБ следует использовать формулы: 

 

   ,     БЭЭБ UU  БЭКЭКБ UUU  .   (2.23) 

 
 В том случае, когда эмиттер БТ соединен с точкой нулевого потен-

циала 0Э , то напряжения UЭБ и UКБ есть не что иное, как потенциа-

лы. В этом случае: 
 

   ББЭБ UU  0  ,      (2.24) 

 

БКБКБЭКЭКБ UUUUU   00 .    (2.25) 

  
Задача 8.  
Определить в каком состоянии ключа будет светиться электриче-

ская лампочка накаливания (для ее свечения необходимо, чтобы при 
напряжении 10 В через нее протекал ток 50 мА), если известно, что би-

полярный транзистор имеет β = 40, = 0,1 мА, а величина ЭДС ис-

точника равна Е = 10 В. 

0КБI

 
 Решение задачи 8.  
 Если контакт ключа находится в положении 2 (ключ разомкнут), то 
ток базы будет равен нулю (случай «оторванной» базы) и через коллек-
торный вывод протекает «сквозной» ток: 
 

  00 )1( КБKЭ II   .      (2.26) 

 
Если  контакт ключа перевести в положении 1 (ключ замкнут), то 

через замкнутую базовую цепь начнет протекать ток базы: 
 

ББЭКБ RUEI /)(  .      (2.27) 

 
 В этом состоянии БТ может находиться в одном из двух режимов: 
либо в активном режиме, либо в режиме насыщения. 
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  Если предположить, что БТ находится в активном режиме, то че-
рез коллекторную цепь должен протекать ток коллектора: 

 

  0)1( КББK III   .   (2.28) 

 

 
 

Рис. 2.6. Схема электронного ключа на биполярном транзисторе, 
осуществляющего включение и выключение  

лампочки накаливания 

 
 Предположение правильное, если ток коллектора не превысит ток 

коллектора , при котором БТ переходит в режим насыщения:  КНАСI

 

    
лам

K
КНАС R

E
I  .     (2.29) 

 
 В противном случае БТ перейдет в режим насыщения. При этом 
между коллектором и эмиттером будет напряжение коллектор эмиттер 

насыщения . BUКЭНАС 1.0~

 Через лампочку будет протекать ток: 
 

    КЭНАСKЛ UEI  .    (2.30) 

 
 На основании  результатов расчетов можно судить, будет ли све-
титься лампочка. 

 69 



 Вводим в командное окно MATLAB исходные данные: 
ek=10; 
betta0=40; 
rb=1e3; 
ikb0=0.1*1e-3; 
ike0=(1+betta0)*ikb0; 
ulamnom=10; 
ilamnom=50*1e-3; 
rlam=ulamnom/ilamnom; 
uebupor=0.7; 
ib=(ek-uebupor)/rb 
ikpred=ib*betta0+(betta0+1)*ikb0 
ikmax=ek/rlam 
ukemnas=0.1; 
ulam=ek-ukemnas 
ilam=ulam/rlam. 
 После нажатия клавиши ENTER получаем: 
ib = 
    0.0093. 
 Если бы было верным предположение, что БТ после замыкания 
ключа переходит в активный режим, то через БТ протекал бы предпола-
гаемый ток: 
ikpred = 
    0.3761. 
 Однако уже при токе: 
ikmax = 
    0.0500 
биполярный транзистор перейдет в режим насыщения.  
 Следовательно, наше предположение о переходе БТ в активный 
режим неверно. 
 В режиме насыщения к лампочке будет приложено напряжение 
ulam = 
    9.9000 
и через нее будет протекать ток 
ilam = 
    0.0495 
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 Величины тока и напряжения близки к номинальным, поэтому лам-
почка в положении ключа 2 будет светиться. 
  

Задача 9.  
По определению типа канала и затвора изобразить структуру по-

левого транзистора. Указать на ней полярность питающих напряжений и 
токи, протекающие через выводы ПТ. Изобразить условное графическое 
изображение ПТ,  которое соответствует заданному типу канала и за-
твора. Изобразить семейство стокозатворных характеристик. 

 
 Решение задачи 9.  

Из теоретического курса известно, что структура ПТ должна быть 
такой, чтобы в ней основные носители в канале двигались от истока к 
стоку. Знаки потенциалов ставят так, чтобы обеспечить такое переме-

щение. Для ПТ с n каналом UСИ должно быть положительным, а для ПТ 

с р каналом – отрицательным. Напряжение UСИ должно быть таким, 

чтобы в ПТ с индуцированным каналом обеспечивалось наведение ка-
нала. Обычно знак потенциала стока и затвора относительно подложки 

совпадают. Полярность UСИ  у ПТ со встроенным каналом может быть и 

положительной и отрицательной.  
    

 
Рис. 2.7. Упрощенное изображение полевого транзистора, с нане-

сенными обозначениями типов полупроводников, токов  
и напряжений 
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Пример построения структуры ПТ показан на рис. 2.7. Ниже (на 

рис. 2.8) показаны условные графические изображения ПТ, которые 
следует использовать для решения задачи. Пример семейства стоковых 
характеристик ПТ с изолированным затвором, как система зависимостей 

при постоянных напряжениях UЗИ, получающихся для од-

ной изображенной структуры имеет вид как на рис. 2.9.  

)( СИC UFI 

 

    
Рис. 2.8. Изображение полевых транзисторов на схемах 

 

  Ошибка!

Рис. 2.9. Пример семейства стоковых характеристик ПТ с изолиро-

ванным затвором, как система зависимостей )( СИC UFI  при по-

стоянных напряжениях UЗИ. 
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Контрольные вопросы  
 

1. Как определяется статический (интегральный) коэффициент усиления 
(передачи) базового тока  БТ в СОЭ? 
2. Как определяется «сквозной» ток коллектора БТ? 
3. Поясните, как рассчитываются в рабочей точке основные параметры 
БТ, которые характеризуют его как усилительный полупроводниковый 
прибор?  
4. Нарисуйте и поясните схему биполярного транзистора, включенного 
по СОБ. 
5. Поясните, как коэффициенты усиления по току для СОБ и СОЭ зави-
сят от частоты?  
6. Как определить режим работы БТ, включенного по СОБ или СОЭ, для 
которого заданы напряжения  между выводами?   
7. Поясните работу схемы электронного ключа на БП, осуществляющего 
включение и выключение лампочки накаливания. 
8. Изобразите условные графические изображения ПТ. 
 

2.2. Лабораторная работа № 2 
Измерение характеристик и параметров биполярных и 

полевых транзисторов  
 

2.2.1. Цели работы 
 

1. Углубить и закрепить знания о физических процессах, понятиях 
и параметрах, характеризующих биполярные и полевые транзисторы. 
 2. Сформировать практические умения численной оценки основных 
параметров биполярных и полевых транзисторов, измерений с помощью 
контрольно-измерительной аппаратуры их параметров, характеристик, а 
также построения для транзисторов графиков семейств статических ха-
рактеристик и схем их замещения. 

3. Ознакомиться с работой простых усилительных, коммутацион-
ных и цифровых устройств на биполярных и полевых транзисторах. 

4. Выработать умения практической работы с моделирующей про-
граммой (программным эмулятором) ELECTRONICS WORKBENCH, не-
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обходимые для исследования биполярных и полевых транзисторов, 
оценки их параметров. 
 

2.2.2. Самостоятельная работа студентов 
 
Перед выполнением лабораторной работы студенту необходимо: 
1. Изучить теорию, которой пользуются для описания физических 

процессов, происходящих в биполярных и полевых транзисторах, для 
определения их параметров и характеристик типовых. 

2. Провести самопроверку своей теоретической подготовки, отве-
тив на вопросы, приведенные в разделе «Контрольные вопросы». 

3. Изучить средства и способы проведения эксперимента, краткие 
описания измерительных приборов и методов измерений, используемых 
в работе. В результате исполнения этого пункта студент должен уметь 
объяснять порядок выполнения работы и то, какие результаты он ожи-
дает получить. 

4. Подготовить отчет о лабораторной работе. 
В тетради изобразить принципиальные схемы экспериментов. 
В тетради подготовить таблицы, в которые будут записываться 

данные, полученные в результате проведения экспериментов. 
Выполняя предыдущее, надо помнить, что схемы, таблицы, ре-

зультаты исследований помещаются в рабочей тетради отдельно по ка-
ждому пункту задания, желательно на отдельных страницах отчета. 

5. Выполнить индивидуальное задание №6. 
 5.1. Рассчитать коэффициенты передачи (усиления) по току р++ - n 
– р+ биполярного транзистора (БТ), включенного по схемам с общей ба-
зой (СОБ) и общим эмиттером (СОЭ), а также работающего в активном 
режиме, если известны концентрации легирующей примеси эмиттера 
(акцепторов), базы (доноров), толщина базы, диффузионная длина ды-
рок. 
 5.2. Для БТ, параметры которого заданы, рассчитать все токи, ко-
торые протекают через внешние выводы транзистора. Сделать выводы 
о соотношении токов БТ. 
 5.3. Для БТ, параметры которого заданы, определить напряжения 
на эмиттерном переходе в схемах СОБ и СОЭ и рассчитать в рабочей 
точке основные параметры БТ, которые характеризуют его как усили-
тельный полупроводниковый прибор. По результатам расчетов постро-

 74 



ить для рабочей точки физическую малосигнальную модель транзистора 
(схему Джиаколетто) 
 5.4. Для n - p - n БТ, включенного в схеме СОБ, параметры которо-
го заданы, определить все токи и напряжения в схеме. 
 5.5. Для n - p - n БТ, включенного  в схеме СОЭ, параметры которо-
го заданы, определить все токи и напряжения в схеме. Определить токи 

и напряжения, если, KE , KR  уменьшились в два раза. Сделать выводы 

о влиянии KE , KR . 

 5.6. Для БТ, параметры которого заданы, определить как коэффи-
циенты передачи (усиления) по току для СОБ и СОЭ зависят от частоты. 
Построить графики зависимостей и сделать выводы о том, в какой схеме 
транзистор лучше работает на высоких частотах. 
 5.7. Для БТ, включенного по СОБ или СОЭ, для которого заданы 
напряжения между выводами, определить режим работы БТ. Для каж-
дой схемы включения и режима указать полярность напряжений, а так-
же, в каком направлении протекают токи через выводы транзистора 
 5.8. Определить, в каком состоянии ключа в схеме на биполярном 
транзисторе будет светиться электрическая лампочка.  
 5.9. По заданному типу канала и затвора изобразить структуру по-
левого транзистора. Указать на ней полярность питающих напряжений и 
токи, протекающие через выводы ПТ. Изобразить условное графическое 
изображение ПТ, которое соответствует заданному типа канала и затво-
ра. Для анализируемого транзистора изобразить семейство стокоза-
творных характеристик. 
 

2.2.3. Средства и способы проведения эксперимента 
 

Лабораторная работа выполняется на IBM PC с использованием 
моделирующей элементы и устройства электрической цепи программы 
(программного эмулятора) ELECTRONICS WORKBENCH.  

В данной лабораторной работе для проведения экспериментов, 
используются независимые и зависимые источники напряжений и токов, 
амперметры и вольтметры, позволяющие измерять напряжение, силу 
тока, а также генератор и осциллограф для наблюдения различных ос-
циллограмм.  
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2.2.4. Порядок выполнения работы 
 
Эксперимент 1. Исследование работы биполярного транзистора 

в различных режимах его работы. 
 

 Для проведения эксперимента необходимо выполнить следующую 
последовательность действий. 

1. Открыть диалоговое окно программы «Electronics Workbench». 
При появлении сообщения «Could not open file» нажмите кнопку «ОК». 

2. Откройте необходимый файл. Нажав, например, кнопку «от-
крыть» и выбрав необходимое в контекстном меню, открыть файл lr2-1. 

3. На экране монитора появится схема установки для исследова-
ния р++ - n - р+ биполярного транзистора в активном режиме (рис. 2.10). 
Она содержит два источника ЭДС для создания напряжений между ба-
зой и эмиттером, а также между коллектором и базой, зависимый источ-
ник тока, управляемый напряжением, вольтметры и амперметры для 
измерения токов и потенциалов выводов. 

4. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсора 
на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.  
 5. Произвести отсчет c дисплеев приборов величин напряжений 

UЭБ  UКБ, токов IЭ, IК, IБ. Записать величины напряжений и токов в таб-

лицу 2.1. 
6. Нажать клавишу "Е". Повторяя пункты 5 и 6, заполнить табл. 2.1. 

Перевести кнопку I/O в положение O. Нажимать клавиши Shift + Е до тех 
пор, пока показания вольтметров и амперметров станут равными нулю.  

7. Откройте моделирующую программу для исследования n++ - p - 
n+ биполярного транзистора в активном режиме. Для этого нажав, на-
пример, кнопку «открыть», и затем, выбрав необходимое в контекстном 
меню, открыть файл lr2.2. На вопрос о сохранении изменений в файле 
lr2.1 дать отрицательный ответ. На экране монитора появится схема ус-
тановки для эксперимента (рис. 2.11).  

Она содержит два источника ЭДС для создания напряжений между 
базой и эмиттером, а также между коллектором и базой, зависимый ис-
точник тока, управляемый напряжением, вольтметры и амперметры для 
измерения токов и потенциалов выводов. 
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Рис. 2.10. Схема установки для исследования работы  
р++ - n - р+ биполярного транзистора в активном режиме 

 
Таблица 2.1 

 
Результаты исследования р++ - n - р+ биполярного транзисто-

ра, работающего в активном режиме 
 

T=270C Ед.изм.         

№ точки  1 2 3 4 5 6 7 8 

IЭ мА 0 5 10 15 20 25 30  

IК мА         

IБ мкА         

UЭБ В         

UКБ В -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20 -20 

 
 8. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсора 
на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.   

9. Произвести отсчет c дисплеев приборов величин напряжений 

UЭБ  UКБ, токов IЭ, IК, IБ. Записать величины напряжений и токов в таб-

лицу 2.2. 
10. Нажать клавишу "Е". Повторяя пункты 9 и 10, заполнить табл. 

2.2. Перевести кнопку I/O в положение O. Нажимать клавиши Shift + Е до 
тех пор, пока показания вольтметров и амперметров станут равными ну-
лю.  
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Рис. 2.11. Схема установки для исследования работы  
n++ - p - n+ биполярного транзистора в активном режиме 

 
 Таблица 2.2 

 
Результаты исследования n++ - p - n+ биполярного транзисто-

ра, работающего в активном режиме 
 

T=270C Ед.изм.         

№ точки  1 2 3 4 5 6 7 8 

IЭ мА 0 5 10 15 20 25 30 35 

IК мА         

IБ мкА         

UЭБ В         

UКБ В 10 10 10 10 10 10 10 10 

 

 11. Определите для точки 5 статический (интегральный) 0  и 

дифференциальный   коэффициент передачи эмиттерного тока к кол-
лектору в СОБ: 
 

    
Э

K

Э

K

I

I

I

I


'

0 ,       (2.31) 
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46

46
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KK

Э

K

II

II

dI

dI




 .      (2.32) 

 
 12. Рассчитайте для точки 5 двумя способами статический (инте-
гральный) коэффициент усиления (передачи) базового тока БТ к коллек-
тору в СОЭ:  

    
Б

K

I

I
0 ,        (2.33) 

 

    
0

0

1 



  .       (2.34) 

 
13. Построить графики зависимости тока эмиттера от напряжения 

эмиттер – база. Отметить на графиках пороговые напряжения. 
14. Определите для точки 5 величину дифференциального сопро-

тивления эмиттерного перехода 
46

46

ЭЭ

ЭБЭБ
ЭП II

UU
r




  . 

 15. Подтвердить, используя характерные признаки, что исследуе-
мые биполярные транзисторы работают в активном режиме. 

16. Откройте моделирующую программу для исследования р++ - n - 
р+ биполярного транзистора в режиме насыщения. Для этого нажав, на-
пример, кнопку «открыть», и затем, выбрав необходимое в контекстном 
меню, открыть файл lr2.3. На вопрос о сохранении изменений в файле 
lr2.2 дать отрицательный ответ. На экране монитора появится схема ус-
тановки для эксперимента (рис. 2.12). 

17. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсо-
ра на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.  

 18. Нажимая клавишу "Е", установить ток эмиттера равным 10 мА. 

Произвести отсчет c дисплеев приборов величин напряжений UЭБ  UКБ, 
токов IЭ, IК, IБ. Записать показания в таблицу 2.3. 

 19. Выключить моделирующую программу с помощью включате-
ля/выключателя I/O. Щелкнув дважды по пиктограмме источника коллек-
торного напряжения, установите новое значение напряжения коллектор 
– эмиттер. Запустить моделирующую программу. Произвести отсчет c 
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дисплеев приборов величин напряжений UЭБ  UКБ, токов IЭ, IК, IБ. Запи-

сать величины напряжений и токов в таблицу 2.3. Повторяя пункт 19, при 
неизменном токе эмиттера заполнить табл. 2.3.   

 
 

Рис. 2.12. Схема установки для исследования работы 
р++ - n - р+ биполярного транзистора в режиме насыщения 

 
 Таблица 2.3 

 
Результаты исследования р++ - n - р+ биполярного транзисто-

ра, работающего в режиме насыщения 
 

T=270C Ед.изм.         

№ точки  1 2 3 4 5 6 7 8 

IЭ мА 10 10 10 10 10 10 10 10 

IК мА         

IБ мкА         

UЭБ В         

UКБ В 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,62 0,64 0,645

Название 
режима 

         

 
20. Построить графики зависимостей тока коллектора и тока базы 

от напряжения коллектор – база. Объяснить, почему графики имеют та-
кой вид. Отметить на графиках диапазон напряжений коллектор – база, 
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при которых биполярный транзистор работает в режиме насыщения по 
свойствам близким к активному режиму. 
 21. Подтвердить, используя характерные признаки, что исследуе-
мый биполярный транзистор работает в режиме насыщения. 
 

 
 

Рис. 2.13. Схема установки для исследования работы 
р++ - n - р+ биполярного транзистора в режиме насыщения с 

фиксирующим диодом Шоттки 
 
22. Откройте моделирующую программу для исследования р++ - n - 

р+ биполярного транзистора в режиме насыщения с фиксирующим дио-
дом Шоттки. Для этого нажав, например, кнопку «открыть», и затем, вы-
брав необходимое в контекстном меню, открыть файл lr2.4. На вопрос о 
сохранении изменений в файле lr2.3 дать отрицательный ответ. На эк-
ране монитора появится схема установки для эксперимента (рис. 2.13), 
которая подобна предыдущим, за исключением того, что между коллек-
тором и базой включен фиксирующий диод Шоттки. Ток, протекающий 
через диод, измеряется амперметром. 

23. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсо-
ра на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.   

24. Нажимая клавишу "Е", установить ток эмиттера равным 10 мА. 

Произвести отсчет c дисплеев приборов величин напряжений UЭБ  UКБ, 
токов IЭ, IК, , IДШ,  IБ. Записать показания в таблицу 2.4. 

25. Выключить моделирующую программу с помощью включате-
ля/выключателя I/O. Щелкнув дважды по пиктограмме источника коллек-
торного напряжения, установите новое значение напряжения коллектор 
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– эмиттер. Запустить моделирующую программу. Произвести отсчет c 

дисплеев приборов величин напряжений UЭБ  UКБ, токов IЭ, IК, IБ. Запи-

сать величины напряжений и токов в таблицу 2.4. Повторяя пункт 25, при 
неизменном токе эмиттера заполнить табл. 2.4.  

26. Сделать выводы о том, какую функцию выполняет фиксирую-
щий диод Шоттки в биполярных транзисторах, и какие преимущества 
имеют транзисторы Шоттки в цифровых электронных схемах. 

 
Таблица 2.4 

Результаты исследования р++ - n - р+ биполярного транзисто-
ра, работающего в режиме насыщения с фиксирующим диодом 

Шоттки 
 

T=270C Ед.изм.         

№ точки  1 2 3 4 5 6 7 8 

IЭ мА 10 10 10 10 10 10 10 10 

IК мА         

IБ мкА         

IДШ А         

UЭБ В         

UКБ В 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,65 0,7 0,75 

Название 
режима 

         

  

 
 
Рис. 2.14. Схема установки для исследования работы р++ - n - р+ би-

полярного транзистора в режиме отсечки 
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 27. Откройте моделирующую программу для исследования р++ - n - 
р+ биполярного транзистора в режиме отсечки. Для этого нажав, напри-
мер, кнопку «открыть», и затем, выбрав необходимое в контекстном ме-
ню, открыть файл lr2.5. На вопрос о сохранении изменений в файле lr2.4 
дать отрицательный ответ. На экране монитора появится схема уста-
новки для эксперимента (рис. 2.14). 
27. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсора на 
расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.   
 28. Произвести отсчет c дисплеев приборов величин напряжений 

UЭБ  UКБ, токов IЭ, IК, , IБ. Записать величины напряжений и токов в таб-

лицу 2.5. Перевести кнопку I/O в положение O. 
Таблица 2.5 

 
Результаты исследования р++ - n - р+ биполярного транзисто-

ра, работающего в режиме отсечки 
 

T = 270C IЭ IК IБ UЭБ UКБ 
Ед.изм. мкА мкА мкА В В 

Величина      

 
 29. Подтвердить, используя характерные признаки, что исследуе-
мый биполярный транзистор работает в режиме отсечки. 

 
 Эксперимент 2. Измерение токов и напряжений в схемах с бипо-
лярным транзистором, работающим в активном режиме. 
  
 Для проведения эксперимента необходимо выполнить следующую 
последовательность действий. 

1. Откройте моделирующую программу для исследования р++ - n - 
р+ биполярного транзистора, включенного по СОБ, с резисторами. 
 Для этого нажав, например, кнопку «открыть», и затем, выбрав не-
обходимое в контекстном меню, открыть файл lr2.6. На вопрос о сохра-
нении изменений в файле lr2.5 дать отрицательный ответ. На экране 
монитора появится схема установки для эксперимента (рис. 2.15).  
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Рис. 2.15. Схема установки для исследования работы р++ - n - р+ би-
полярного транзистора, включенного по СОБ, в схеме  

с резисторами 
 
2. Установить, дважды щелкая по пиктограммам элементов, со-

гласно указанию преподавателя, требуемые значения элементов схемы. 
Запустить моделирующую программу. Произвести отсчет c дисплеев 

приборов величин напряжений UЭБ  UКБ, токов IЭ, IК, IБ. Записать вели-

чины напряжений и токов в таблицу 2.6.  
3. Доказать, используя данные таблицы 2.6, что в схеме с бипо-

лярным транзистором выполняются первый и второй законы Кирхгофа. 
4. Откройте моделирующую программу для исследования n++ - p - 

n+ биполярного транзистора, включенного по СОЭ, с резисторами. 
Для этого нажав, например, кнопку «открыть», и затем, выбрав не-

обходимое в контекстном меню, открыть файл lr2.7. На вопрос о сохра-
нении изменений в файле lr2.6 дать отрицательный ответ. На экране 
монитора появится схема установки для эксперимента (рис. 2.16), кото-
рая подобна предыдущим.  

 
Таблица 2.6 

 
Результаты исследования р++ - n – р+ биполярного транзисто-

ра, включенного по СОБ, с резисторами 
  

T = 270C IЭ IК IБ UЭБ UКБ 
Ед.изм. мА мА мкА В В 

Величина      
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Рис. 2.16. Схема установки для исследования работы 
n++ - p - n+ биполярного транзистора, включенного по СОЭ,  

в схеме с резисторами 
 

5. Установить, дважды щелкая по пиктограммам элементов, со-
гласно указанию преподавателя, требуемые значения элементов схемы. 
Запустить моделирующую программу. Произвести отсчет c дисплеев 

приборов величин напряжений UБЭ, UКЭ, токов IЭ,IК, IБ. Записать вели-

чины напряжений и токов в таблицу 2.7. Перевести кнопку I/O в положе-
ние O. 
 

Таблица 2.7 
Результаты исследования n++ - p - n+ биполярного транзисто-

ра, включенного по СОЭ, с резисторами 
 

  

T = 270C IЭ IК IБ UБЭ UКЭ 
Ед.изм. мА мА мкА В В 

Величина      

 
 6. Доказать, используя данные таблицы 2.7, что в схеме с бипо-
лярным транзистором выполняются первый и второй законы Кирхгофа. 
 
 Эксперимент 3. Исследование схем установки рабочей точки 
подключенного к одному источнику ЭДС биполярного транзистора, 
работающего в активном режиме.  
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 Для проведения эксперимента необходимо выполнить следующую 
последовательность действий. 
 1. Откройте моделирующую программу для исследования подклю-
ченного к одному источнику ЭДС n++ - p - n+ биполярного транзистора, 
включенного по СОЭ, с резисторами, с помощью которых устанавлива-
ется рабочая точка во входной и выходной цепи. Для этого нажав, на-
пример, кнопку «открыть», и затем, выбрав необходимое в контекстном 
меню, открыть файл lr2.8. На вопрос о сохранении изменений в файле 
lr2.7 дать отрицательный ответ. На экране монитора появится схема ус-
тановки для эксперимента (рис. 2.17). 

Рабочей точкой в выходной цепи биполярного транзистора, как из-
вестно из теории, называется совокупность постоянных токов и напря-
жений, соответствующих одновременно точке с координатами 

 на семействе выходных характеристик БТ и нагру-

зочной прямой, которая задает режим работы транзистора.  

 БРТКЭРТКРТ IUI ,, 

 На рис. 2.18 рабочая точка это точка 2, которая задается следую-

щей совокупностью токов и напряжений  РТБКЭРТКРТ IUI 2,, .  

Чтобы обеспечить работу биполярного транзистора в этой рабочей точ-
ке в выходной цепи транзистора необходимо верно задать величины со-
противления резистора RК и ЭДС источника. 

 
 
Рис. 2.17. Схема для исследования способов установки рабочих то-

чек n++ - p - n+ биполярного транзистора, включенного по СОЭ 
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Рис. 2.18. Схема биполярного транзистора, включенного по СОЭ, и 
его рабочая точка в выходной цепи 

 
Обычно величина ЭДС Е известна, так как она определяется тем 

источником энергии (батареей или аккумулятором), который использует-
ся в устройстве. Поэтому для обеспечения заданной рабочей точки в 
выходной цепи транзистора подбирают величину сопротивления рези-
стора RК: 

     КЭРТ
КРТ

K UE
I

R 
1 .     (2.35) 

Рабочую точку во входной цепи биполярного транзистора, в простейшем 

случае, задают с помощью «гасящего» резистора RБ, подключенного 

между выводом источника ЭДС Е и выводом базы биполярного транзи-

стора (рис.2.19). 
 Величину сопротивления резистора RБ, с помощью которого уста-
навливается рабочая точка во входной цепи транзистора, можно опре-
делить из следующей формулы, вытекающей из второго закона Кирхго-
фа: 
 

   КББРТБЭРТ ERIU      (2.36) 

 

  БРТБЭРТКБ IUER /)(  .      (2.37) 
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 Несложно сообразить, что если менять величины ЭДС Е и сопро-

тивлений резисторов RБ и RК, можно получить новые рабочие точки во 

входной и в выходной цепи транзистора. 
 2. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсора 
на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.   

3. Произвести отсчет c дисплеев приборов величин напряжений 

UБЭРТ  UКЭРТ, токов IИ, IКРТ, IБРТ. Записать показания в таблицу 2.8. 

4. Произвести расчет величин необходимых RБ и RК, которые бы 

обеспечили бы рабочую точку, указанную в таблице 2.8. Сверить полу-
ченные значения с теми, что установлены в схеме для эксперимента. 

5. Откройте моделирующую программу для исследования влияния 
температуры на установленную рабочую точку во входной и выходной 
цепи. Для этого нажав, например, кнопку «открыть», и затем, выбрав не-
обходимое в контекстном меню, открыть файл lr2.9. На экране монитора 
появится схема установки для эксперимента, которая подобна преды-
дущим, однако в ней элементы работают при температуре 87 градусов. 

 
Таблица 2.8 

 
Результаты исследования рабочей точки n++ - p - n+ биполяр-

ного транзистора, включенного по СОЭ 
  

T=270C IИ IКРТ IБРТ UБЭРТ UКЭРТ 
Ед.изм. мА мА мкА В В 

Величина      

 6. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсора 
на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.   
 7. Произвести отсчет c дисплеев приборов величин напряжений 

UБЭРТ  UКЭРТ, токов IИ, IКРТ, IБРТ. Записать величины напряжений и токов 

в таблицу 2.9. 
8. Сделать вывод о влиянии температуры на рабочую точку во 

входной и выходной цепи транзистора. 
9. Откройте моделирующую программу для исследования подклю-

ченного к одному источнику ЭДС n++ - p - n+ биполярного транзистора, 
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включенного по СОЭ, с резисторами, с помощью которых устанавлива-
ется рабочая точка во входной и выходной цепи. Для этого нажав, на-
пример, кнопку «открыть», и затем, выбрав необходимое в контекстном 
меню, открыть файл lr2.10. На экране монитора появится схема установ-
ки для эксперимента (рис. 2.20). 

 

 
Рис. 2.19. Схема биполярного транзистора, включенного по СОЭ, и 

его рабочая точка во входной цепи 
 

 Таблица 2.9 
 

Результаты исследования рабочей точки n++ - p - n+ биполяр-
ного транзистора, включенного по СОЭ 

  

T=870C IИ IКРТ IБРТ UБЭРТ UКЭРТ 
Ед.изм. мА мА мкА В В 

Величина      

 
 Как следует из рис.2.20 рабочая точка во входной цепи биполярно-
го транзистора в этом случае задается с помощью простейшего делите-
ля напряжения, составленного из двух резисторов и подключенного ме-
жду выводом источника ЭДС Е и точкой нулевого потенциала. Напряже-
ние с делителя подается на вывод базы биполярного транзистора. Ра-
бочая точка в выходной цепи задается прежним образом.  

 10. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсо-
ра на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.  
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Рис. 2.20. Схема для исследования способа установки рабочей точ-
ки n++ - p - n+ биполярного транзистора во входной цепи с помощью 

делителя напряжения 
 

 Таблица 2.10 
 

Результаты исследования рабочей точки n++ - p - n+ биполяр-
ного транзистора, включенного по СОЭ, с делителем напряжения 

  

T = 270C IИ IКРТ IБРТ UБЭРТ UКЭРТ 
Ед.изм. мА мА мкА В В 

Величина      

 
11. Произвести отсчет c дисплеев приборов величин напряжений 

UБЭРТ  UКЭРТ, токов IКРТ, IБРТ. Записать величины напряжений и токов в 

таблицу 2.10. 
12. Откройте моделирующую программу для исследования влия-

ния температуры на установленную рабочую точку во входной и выход-
ной цепи, если используется делитель напряжения. Для этого нажав, 
например, кнопку «открыть», и затем, выбрав необходимое в контекст-
ном меню, открыть файл lr2.11. На вопрос о сохранении изменений в 
файле lr2.10 дать отрицательный ответ. На экране монитора появится 
схема установки для эксперимента, которая подобна предыдущим, но в 
ней элементы работают при температуре 87 градусов. 
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13. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсо-
ра на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши. 

14. Произвести отсчет c дисплеев приборов величин напряжений UБЭРТ  
UКЭРТ, токов IКРТ, IБРТ. Записать величины напряжений и токов в таблицу 

2.11. 
15. Сделать вывод о влиянии температуры на рабочую точку во 

входной и выходной цепи транзистора для случая, когда используется 
делитель напряжения. Проверьте, соблюдаются ли теоретические по-
ложения, о том, что, если не предпринимать никаких мер, то транзистор, 
работающий в активном режиме и способный усиливать электрический 
сигнал по мощности, при изменении температуры окружающей среды 
будет переходить либо в режим отсечки, либо в режим насыщения, в ко-
торых он не усиливает сигнал, а играет роль ключа.  

 

 Таблица 2.11 
 

Результаты исследования рабочей точки n++ - p - n+ биполяр-
ного транзистора, включенного по СОЭ, с делителем напряжения 

  

T = 870C IИ IКРТ IБРТ UБЭРТ UКЭРТ 
Ед.изм. мА мА мкА В В 

Величина      

  
 Подтвердите выполнение следующих цепочек рассуждений: 

 

РНвверхтрI
I

T КРТ
КБ













 ..
0


,   (2.38) 

 

РОвнизтрI
I

T КРТ
КБ













 ..
0


.    (2.39) 

 
 Эксперимент 4. Исследование схемы простейшего усилителя 
электрического сигнала по мощности на биполярном транзисторе. 
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  Для проведения эксперимента необходимо выполнить следующую 
последовательность действий. 
 1. Откройте моделирующую программу для исследования схемы 
простейшего усилителя электрического сигнала по мощности на бипо-
лярном транзисторе. Для этого нажав, например, кнопку «открыть», и за-
тем, выбрав необходимое в контекстном меню, открыть файл lr2.12. На 
вопрос о сохранении изменений в файле lr2.11 дать отрицательный от-
вет. На экране монитора появится схема установки для эксперимента 
(рис. 2.21).  
 По многим имеющимся приборам и элементам цепи схема подобна 
предыдущим: вольтметры и амперметры измеряют параметры установ-
ленной рабочей точки; резисторы обеспечивают рабочую точку. Вместе 
с тем схема является усилителем электрического сигнала, поэтому на 
ее вход, с генератора, подается гармонический сигнал. С помощью ос-
циллографа осуществляется наблюдение осциллограмм сигнала на 
входе и на выходе усилителя.  Для измерения среднеквадратических 
(действующих) значений переменного напряжения на входе и выходе 
используется вольтметр с дисплеем. Подключение его на вход или вы-
ход усилителя осуществляется с помощью ключа, управляемого нажа-
тием клавиши «пробел». 
 В схеме усилителя одновременно протекают постоянные (неиз-
менные во времени) токи, определяемые заданной рабочей точкой, и 
переменные (гармонические), отражающие усиливаемый сигнал. По 
этой причине необходимы дополнительные элементы, которые одно-
временно должны выполнять следующие функции. С одной стороны, 
«не позволять» как самому сигналу, так и его источникам и потребите-
лям, «изменять» положение установленной рабочей точки. А с другой 
стороны, эти элементы должны обеспечивать «прохождение» перемен-
ных сигналов. В качестве таких элементов выступают два конденсатора 
большой емкости. Если бы мы непосредственно подавали гармониче-
ский сигнал на вход транзистора, то внутреннее сопротивление генера-
тора, подключаясь параллельно входу, изменяло бы положение рабочей 
точки во входной цепи транзистора. Также бы меняла положение рабо-
чей точки в выходной цепи транзистора подключенная к выходу нагрузка 
(входное сопротивление потребителя усиленного сигнала, например, 
звуковоспроизводящий динамик).  
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 Конденсатор, как известно, обладает заградительно-шунтирующим 
свойством. Поэтому переменный сигнал с генератора благодаря шунти-
рующему свойству (для переменных токов высокой частоты конденсатор 
– короткозамкнутая перемычка) проходит через конденсатор и поступает 
на вход транзистора. В то же время из-за заграждающего свойства гене-
ратор не влияет на положение рабочей точки (для постоянных токов 
конденсатор – разрыв цепи), так как он как бы, с этой точки зрения, не 
подключен. Аналогично можно говорить о конденсаторе в выходной це-
пи: переменный сигнал проходит к потребителю и, одновременно, на-
грузка не влияет на положение рабочей точки, так как она как бы отклю-
чена от коллектора транзистора. Обратите внимание на то, что конден-
саторы полярны и имеют значки, указывающие на то, как их надо вклю-
чать. При несоблюдении полярности оксидные электролитические кон-
денсаторы могут взорваться. 
 

  
Рис. 2.21. Схема для исследования простейшего усилителя  

на n++ - p - n+ биполярном транзисторе 
  

2. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсора 
на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши. Дважды щелкнув по 
пиктограмме. отобразить осциллограф. Нажав кнопку «Expand», пона-
блюдать, как изображается (развертывается) осциллограмма перемен-
ного напряжения. 

 93 



 3. Выбрав подходящий момент процесса развертки щелкнуть по 
расположенной под  выключателем I/O иконке «Pause» и получить ос-
циллограммы входного и выходного сигнала. Для получения желаемой 
картинки эту операцию можно проделать несколько раз. Скопировать 
осциллограммы. Убрать изображение осциллографа. 
 4. Произвести отсчет c дисплеев приборов величин напряжения 

UБЭРТ и токов IКРТ, IБРТ. Записать величины напряжения и токов, харак-

теризующих рабочую точку, в таблицу 2.12. 
5. Определить, изменилось ли положение рабочей точки биполяр-

ного транзистора, и сделать выводы об эффективности работы конден-
саторов в схеме усилителя.  
 6. Дважды щелкнув по пиктограмме отобразить вольтметр. Под-
ключая вольтметр с помощью клавиши «пробел» на вход и выход усили-
теля, произвести отсчет c дисплея вольтметра среднеквадратических 

значений напряжения на входе UВХ и на выходе усилителя UВЫХ. Запи-

сать величины напряжений в таблицу 2.12. Рассчитать коэффициент 
усиления  по напряжению. 

Таблица 2.12 
 

Результаты исследования рабочей точки в усилителе  
на n++ - p - n+ биполярном транзисторе 

  

T=270C IКРТ IБРТ UБЭРТ UВХ UВЫХ 
Ед.изм. мА мкА В В В 

Величина      

 
 7. Откройте моделирующую программу для исследования искаже-
ний сигнала, вносимых простейшим усилителем электрического сигнала 
по мощности на биполярном транзисторе. Для этого нажав, например, 
кнопку «открыть», и затем, выбрав необходимое в контекстном меню, 
открыть файл lr2.13. На вопрос о сохранении изменений в файле lr2.12 
дать отрицательный ответ. На экране монитора появится схема уста-
новки для эксперимента (рис. 2.22). 
 В общем случае, как известно, характеристики транзистора пред-
ставляют собой нелинейные зависимости. Доказано, что нелинейность 
приводит к тому, что если на вход усилителя подать гармонический мо-
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нохроматический сигнал частоты f, то в составе выходного сигнала поя-

вятся также гармонические сигналы различной амплитуды с частотами 

2f, 3f, 4f, 5f,… (как говорят – гармоники). Поэтому усилитель всегда оце-

нивают с точки зрения его линейности и определяют, какие нелинейные 
искажения в нем возникают. 
  

Таблица 2.13 
 

Результаты исследования искажений, вносимых усилителем 
на n++ - p - n+ биполярном транзисторе  

  

UВХ мВ 1 20 30 40 

КНИ %     

 

 
 
Рис. 2.22. Схема для исследования искажений сигнала, вносимых 
простейшим усилителем на n++ - p - n+ биполярном транзисторе 

 
 Степень нелинейных искажений усилителя гармонических сигналов 
характеризует коэффициент нелинейных искажений. Он представляет 
собой отношение среднеквадратического значения всех гармоник на-
пряжения (тока) к среднеквадратическому значению напряжения (или 
тока) первой гармоники. 
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 Нелинейные искажения сигнала на выходе усилителя можно обна-
ружить. наблюдая форму исследуемого напряжения на экране осцилло-
графа. При этом надо иметь в виду, что при коэффициенте гармоник, 
меньшем 4 – 5%, искажения трудно различимы. Они становятся хорошо 
заметными, если коэффициент гармоник превышает 10 %. 

 8. Дважды щелкнув по пиктограмме отобразить генератор гармони-
ческого сигнала. Установить амплитуду сигнала на входе усилителя со-
гласно таблице 2.13. Убрать изображение генератора. 

9. Дважды щелкнув по иконке осциллографа, отобразить панель 
осциллографа в виде удобном для анализа. Нажать кнопку «Expand», 
чтобы наблюдать вид осциллограммы сигнала. 

10. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсо-
ра на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.  

Выбрав подходящий момент процесса развертки, щелкнуть по 
иконке «Pause». Получить осциллограммы, удобные для анализа. Если 
требуется, то произвести настройку изображения осциллографа, то есть 
следует подобрать параметры каналов вертикального отклонения 
(CHANNEL A) и  (CHANNEL В), устанавливая чувствительность (V/DIV), и 
параметры развертки (TIME BASE), подбирая требуемое значение 
(S/DIV). Скопировать полученные осциллограммы. Убрать изображение 
осциллографа. 

11. Используя меню ANALYSIS и подменю FOURIER открыть окно 
установки параметров проведения Фурье анализа (спектрального ана-
лиза). Нажав кнопку SIMULATE, расположенную в правом верхнем углу, 
получить амплитудно-частотный спектр усиленного сигнала. (гармоника 
изображается в виде вертикальной линии, длина которой определяется 
амплитудой гармоники). Записать величину коэффициента нелинейных 
искажений (в процентах). 

12. Закрыв ненужное, открыть панель функционального генерато-
ра. Установить в его окошках новые параметры амплитуды входного 
сигнала усилителя. Проделав последовательность действий, указанную 
в пп. 8–12 эксперимента 4, получить новые осциллограммы и спектро-
граммы, а также записать  все величины коэффициентов нелинейных 
искажений в таблицу 2.13. 
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 Эксперимент 5. Исследование работы биполярного транзистора 
в качестве ключа.  
 
 Для проведения эксперимента необходимо выполнить следующую 
последовательность действий. 
 1. Откройте моделирующую программу для исследования работы 
биполярного транзистора в инверторе. Для этого нажав, например, кноп-
ку «открыть», и затем, выбрав необходимое в контекстном меню, от-
крыть файл lr2.14. На вопрос о сохранении изменений в файле lr2.13 
дать отрицательный ответ. На экране монитора появится схема уста-
новки для эксперимента (рис. 2.23).  
 

 
 

Рис. 2.23. Схема для исследования простейшего инвертора 
 на n++ - p - n+ биполярном транзисторе 

  
В цифровых электронных схемах важным элементом является 

электронный ключ, имеющий два устойчивых состояния: «включен» - 
«выключен». Эти выходные состояния обычно именуют «логической 
единицей» (напряжение порядка 5 вольт) и «логическим нулем» (напря-
жение порядка нуль вольт). Элемент цифровых схем, который при пода-
че на его вход напряжения меняет логический уровень сигнала на про-
тивоположный, получил название инвертора. Говорят еще, что такой ло-
гический элемент выполняет операцию «НЕ». На схеме рис. 2.23 логи-
ческие нуль и единица будут отображаться свечение специальных инди-
каторов. 
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 Основной характеристикой инвертора является передаточная ха-
рактеристика – зависимость напряжения на выходе от напряжения на 
входе. В нашем случае (рис. 2.23)  инвертор выполнен на биполярном 
транзисторе, поэтому передаточная характеристика будет представлять 
зависимость напряжения на коллекторе относительно эмиттера (выход) 
от напряжения базы относительно эмиттера. 

2. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсора 
на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.   
 3. Произвести отсчет c дисплеев приборов величин напряжений 

UВХ  и UВЫХ. Записать величины напряжений в таблицу 2.14. 

 
Таблица 2.14 

 
Результаты исследования инвертора на n++ - p - n+ биполярном 

транзисторе  
 

UВХ В 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 

UВЫХ В        

 
4. Нажать клавишу "R". Повторяя пункты 3 и 4, заполнить табл. 

2.14. Перевести кнопку I/O в положение O. Нажимать клавиши Shift + R 
до тех пор, пока показания входного вольтметра станут равными нулю.  

5. Построить графики передаточной характеристики инвертора. На 
графике указать логические уровни и каким режимам работы транзисто-
ра они соответствуют. Отметить также на графике входные напряжения, 
при которых происходит переключение инвертора – порог переключе-
ния. 
 6. Откройте моделирующую программу для исследования работы 
биполярного транзистора в качестве электронного ключа, включающего 
или выключающего лампочку накаливания. Для этого нажав, например, 
кнопку «открыть», и затем, выбрав необходимое в контекстном меню, 
открыть файл lr2.15. На вопрос о сохранении изменений в файле lr2.14 
дать отрицательный ответ. На экране монитора появится схема уста-
новки для эксперимента (рис. 2.24).  
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7. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсора 
на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.   
 8. Посмотреть, светится ли лампочка накаливания, и какой величи-
ны протекает через нее ток, если механический ключ разомкнут. Свече-
нию лампочки соответствует «затемнение» ее изображения. 
 9. С помощью клавиши «Пробел» замкнуть механический ключ. 
Выяснить, светится ли лампочка накаливания, и какой величины проте-
кает через нее ток, если механический ключ замкнут. Сделать выводы о 
возможности работы биполярного транзистора в качестве ключа для 
подключения и отключения разного рода нагрузок (лампочек индикатор-
ных устройств, реле, двигателей постоянного тока и т. п.). 
 

 
Рис. 2.24. Схема для исследования работы на n++ - p - n+ биполярно-
го транзистора в качестве ключа для включения или выключения 

лампочки накаливания 
 
 Эксперимент 6. Исследование работы полевых транзисторов с 
затворами различных видов. 
 
 Для проведения эксперимента необходимо выполнить следующую 
последовательность действий. 
 1. Откройте моделирующую программу для наблюдения вида сто-
козатворной характеристики полевого транзистора. Для этого нажав, на-
пример, кнопку «открыть», и затем, выбрав необходимое в контекстном 
меню, открыть папку lr2.16а. На вопрос о сохранении изменений в файле 
lr2.15 дать отрицательный ответ. Запустите программу и понаблюдайте 
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вид стокозатворной характеристики полевого транзистора на экране ос-
циллографа. 
 Откройте моделирующую программу для исследования работы по-
левого транзистора с затвором в виде р – n перехода и n каналом. Для 
этого нажав, например, кнопку «открыть», и затем, выбрав необходимое 
в контекстном меню, открыть файл lr2.16. На вопрос о сохранении изме-
нений в файле lr2.16а дать отрицательный ответ. На экране монитора 
появится схема установки для эксперимента (рис. 2.25).  
 

 
Рис. 2.25. Схема установки для исследования работы полевого 

транзистора с затвором в виде p - n перехода и n  каналом 
 
Она содержит два источника ЭДС для создания напряжений между 

затвором и истоком, а также между стоком и истоком, зависимый источ-
ник напряжения, управляемый напряжением, вольтметры и амперметры 
для измерения токов и потенциалов выводов. 

  
Таблица 2.15 

Результаты исследования работы полевого транзистора с за-
твором в виде p – n+ перехода и n+ каналом 

 

T = 270C Ед.изм.        

№ точки  1 2 3 4 5 6 7 

UЗИ В 0 -0,5 -1 -1,5 -2 -2,5 -3 

IС мА        

UСИ В 10 10 10 10 10 10 10 
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2. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсора 
на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.   

3. Произвести отсчет c дисплеев приборов величин напряжений 

UЗИ, UСИ и тока IС. Записать показания в таблицу 2.15. 

4. Нажать клавишу "U". Повторяя пункты 3 и 4, заполнить табл. 
2.15. Перевести кнопку I/O в положение O. Нажимать клавиши Shift + U 

до тех пор, пока показание вольтметра UЗИ станет равным нулю.  

 5. Построить график стокозатворной характеристики полевого 
транзистора. Для точек 1, 3, 7 изобразить упрощенную модель, демон-
стрирующую состояние канала полевого транзистора. Определите для 
точки 3 крутизну стокозатворной характеристики полевого транзистора: 
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Рис. 2.26. Схема установки для исследования работы полевого 
транзистора с изолированным затвором и n каналом 

 
6. Откройте моделирующую программу для исследования работы 

полевого транзистора с изолированным затвором и n каналом. Для этого 
нажав, например, кнопку «открыть», и затем, выбрав необходимое в кон-
текстном меню, открыть файл lr2.17. На вопрос о сохранении изменений 
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в файле lr2.16 дать отрицательный ответ. На экране монитора появится 
схема установки для эксперимента (рис. 2.26).  

 
Таблица 2.15 

 
Результаты исследования работы полевого транзистора с 

изолированным затвором и n каналом 
 

T=270C Ед.изм.        

№ точки  1 2 3 4 5 6 7 

UЗИ В 0 1 2 3 3,5 4 4,5 

IС мА        

UСИ В 10 10 10 10 10 10 10 

 
 10. Построить график стокозатворной характеристики полевого 
транзистора и изолированным затвором. Для точек 1, 6, 7 изобразить 
упрощенную модель, демонстрирующую состояние канала полевого 
транзистора. Определите для точки 6 -крутизну стокозатворной характе-
ристики полевого транзистора: 
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 Эксперимент 7. Исследование схем установки рабочей точки по-
левого транзистора, подключенного к одному источнику ЭДС. 
  

Для проведения эксперимента необходимо выполнить следующую 
последовательность действий. 
 1. Откройте моделирующую программу для исследования схемы 
установки рабочей точки полевого транзистора с затвором в виде р – n 
перехода, подключенного к одному источнику ЭДС Для этого нажав, на-
пример, кнопку «открыть», и затем, выбрав необходимое в контекстном 
меню, открыть файл lr2.18. На вопрос о сохранении изменений в файле 
lr2.17 дать отрицательный ответ. На экране монитора появится схема 
установки для эксперимента (рис. 2.27).  
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Рис. 2.27. Исследование схемы установки рабочей точки полевого 
транзистора с затвором в виде р - n перехода, подключенного к од-

ному источнику ЭДС 
 
 Установка рабочей точки в выходной цепи полевого транзистора 
(стоковой цепи), по аналогии с биполярным транзистором, осуществля-
ется выбором требуемой величины ЭДС источника и резистора в цепи 
стока. На затвор относительно истока надо, чтобы полевой транзистор с 
затвором в виде р - n перехода работал, подать отрицательное напря-
жение. Незаземленный вывод источника ЭДС имеет положительный по-
тенциал, поэтому, как раньше, с него напряжение «брать» нельзя. По-
этому в полевых транзисторах с затвором в виде р - n перехода для ус-
тановки рабочей точки во входной цепи (цепи затвора) используют спе-
циальную схему «автоматического смещения». Идея работы схемы «ав-
томатического смещения» состоит в следующем. К выводу истока под-
ключают резистор, поэтому ток истока, протекая по этому резистору, 
создает падение напряжения. Кроме того, между затвором и истоком 
(точкой нулевого потенциала) включается второй резистор (~ 30 кОм). 
По этому резистору протекает ток затвора. Так как последний, в худшем 
случае, имеет величину порядка наноампер, то напряжение на резисто-
ре с высокой степенью точности можно считать равным нулю. Согласно 
второго закона Кирхгофа для входной цепи (рис. 2.27) можем записать: 
 

  ЗИU RИЗИRЗRИ UUUU   (2.42) 0 . 
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 Итак, падение напряжения на резисторе, включенном в цепи исто-
ка, создает необходимое для обеспечения рабочей точки во входной це-
пи транзистора падение напряжения между затвором и истоком. 
 2. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсора 
на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.   
 3. Произвести отсчет c дисплеев приборов величин напряжений 

UЗИРТ  UСИРТ, токов IСРТ. Записать показания в таблицу 2.16. 

 
Таблица 2.16 

Результаты исследования схемы установки рабочей точки полево-
го транзистора с затвором в виде р - n перехода, подключенного к 

одному источнику ЭДС 
 

T=270C IСРТ UЗИРТ UСИРТ 
Ед.изм. мА В В 

Величина    

 
4. Сделать вывод о возможности установки рабочей точки за счет 

использования специальной схемы «автоматического смещения». 
 5. Откройте моделирующую программу для исследования схемы 
установки рабочей точки полевого транзистора с изолированным затво-
ром и индуцированным каналом, подключенного к одному источнику 
ЭДС. Для этого нажав, например, кнопку «открыть», и затем, выбрав не-
обходимое в контекстном меню, открыть файл lr2.19. На экране монито-
ра появится схема установки для эксперимента (рис. 2.28).  
 Установка рабочей точки в выходной цепи полевого транзистора 
(стоковой цепи), по аналогии с биполярным транзистором, осуществля-
ется выбором требуемой величины ЭДС источника и резистора в цепи 
стока. Рабочая точка во входной цепи (цепи затвора) осуществляется с 
помощью делителя напряжения. 

6. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсора 
на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши. 

7. Произвести отсчет c дисплеев приборов величин напряжений 

UЗИРТ  UСИРТ, токов IСРТ. Записать показания в таблицу 2.17. 
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Рис. 2.28. Исследование схемы установки рабочей точки полевого 
транзистора с изолированным затвором и индуцированным кана-

лом, подключенного к одному источнику ЭДС 
 

 Таблица 2.17 
 

Результаты исследования схемы установки рабочей точки полево-
го транзистора с изолированным затвором, подключенного к од-

ному источнику ЭДС 
 

T=270C IСРТ UЗИРТ UСИРТ 
Ед.изм. мА В В 

Величина    

  
8. Сделать вывод о возможности установки рабочей точки полевого 
транзистора с изолированным затвором и индуцированным каналом, 
подключенного к одному источнику ЭДС.  
 
 Эксперимент 8. Исследование схемы простейшего усилителя 
электрического сигнала по мощности на полевом транзисторе.  
 
 Для проведения эксперимента необходимо выполнить следующую 
последовательность действий. 
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 1. Откройте моделирующую программу для исследования схемы 
простейшего усилителя электрического сигнала по мощности на поле-
вом транзисторе с затвором в виде р - n перехода. Для этого нажав, на-
пример, кнопку «открыть», и затем, выбрав необходимое в контекстном 
меню, открыть файл lr2.20. На вопрос о сохранении изменений в файле 
lr2.19 дать отрицательный ответ. На экране монитора появится схема 
установки для эксперимента (рис. 2.29).  
 

 
 
Рис. 2.29. Схема для исследования простейшего усилителя на по-

левом транзисторе с затвором в виде p - n  перехода. 
 
 По многим имеющимся приборам  и элементам цепи схема подоб-
на предыдущим: вольтметры и амперметры измеряют параметры уста-
новленной рабочей точки; резисторы обеспечивают рабочую точку. На 
вход усилителя подается гармонический сигнал с генератора. С помо-
щью осциллографа осуществляется наблюдение осциллограмм сигнала 
на входе и на выходе усилителя. Для измерения среднеквадратических 
(действующих) значений переменного напряжения на входе и выходе 
используется вольтметр с дисплеем. Подключение его на вход или вы-
ход усилителя осуществляется с помощью ключа, управляемого нажа-
тием клавиши «пробел». 
 В схеме усилителя одновременно протекают постоянные (неиз-
менные во времени) токи, определяемые заданной рабочей точкой, и 
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переменные (гармонические), отражающие усиливаемый сигнал. По 
этой причине необходимы дополнительные элементы, которые одно-
временно должны выполнять следующие функции.  

С одной стороны, «не позволять» как самому сигналу, так и его ис-
точникам и потребителям, «изменять» положение установленной рабо-
чей точки. А с другой стороны, эти элементы должны обеспечивать 
«прохождение» переменных сигналов. В качестве таких элементов вы-
ступают два конденсатора большой емкости, установленных на входе и 
выходе усилителя. Если бы мы непосредственно подавали гармониче-
ский сигнал на вход транзистора, то внутреннее сопротивление генера-
тора, подключаясь параллельно входу, изменяло бы положение рабочей 
точки во входной цепи транзистора. Также бы меняла положение рабо-
чей точки в выходной цепи транзистора подключенная к выходу нагруз-
ка.  

Конденсатор, как известно, обладает заградительно – шунтирую-
щим свойством. Поэтому переменный сигнал с генератора благодаря 
шунтирующему свойству (для переменных токов высокой частоты кон-
денсатор – короткозамкнутая перемычка) проходит через конденсатор и 
поступает на вход (базу) транзистора. В то же время из - за заграждаю-
щего свойства генератор не влияет на положение рабочей точки (для 
постоянных токов конденсатор – разрыв цепи), так как он как бы, с этой 
точки зрения, и не подключен.  

Аналогично можно говорить о конденсаторе в выходной цепи: пе-
ременный сигнал проходит к потребителю и, одновременно, нагрузка не 
влияет на положение рабочей точки, так как она как бы отключена от 
коллектора транзистора. 
 Параллельно резистору в цепи истока, осуществляющему «авто-
матическое смещение» с помощью кнопки S может подключаться кон-
денсатор большой емкости. Этот конденсатор, как известно,  также об-
ладает заградительно-шунтирующим свойством. Поэтому переменный 
сигнал, протекающий в цепи истока благодаря шунтирующему свойству 
(для переменных токов высокой частоты конденсатор – короткозамкну-
тая перемычка) проходит, минуя резистор в цепи истока, через конден-
сатор и поступает на точку нулевого потенциала. Получается, что в уси-
лителе по переменному сигналу исток соединен с точкой нулевого по-
тенциала. Это позволяет увеличить коэффициент усиления по напряже-
нию усилителя. В то же время из-за заграждающего свойства этот пере-
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менный ток не влияет на положение рабочей точки (для постоянных то-
ков конденсатор – разрыв цепи), так как он как бы, с этой точки зрения, и 
не подключен. 

2. Отключить конденсатор в цепи истока. Запустить моделирую-
щую программу, наведя указатель курсора на расположенную в правом 
верхнем углу пиктограмму включателя/выключателя I/O и щелкнув ле-
вой кнопкой мыши. Дважды щелкнув по пиктограмме, отобразить осцил-
лограф. Нажав кнопку «Expand», понаблюдать, как изображается (раз-
вертывается) осциллограмма переменного напряжения. 
 3. Выбрав подходящий момент процесса развертки, щелкнуть по 
расположенной под  выключателем I/O иконке «Pause» и получить ос-
циллограммы входного и выходного сигнала. Для получения желаемой 
картинки эту операцию можно проделать несколько раз. Скопировать 
осциллограммы. Убрать изображение осциллографа. 
 4. Произвести отсчет c дисплеев приборов величин напряжения 

UЗИРТ, UСИРТ и тока IСРТ. Записать показания в таблицу 2.18. 

5. Определить, изменилось ли положение рабочей точки полевого 
транзистора, и сделать выводы об эффективности работы конденсато-
ров в схеме усилителя.  
 6. Дважды щелкнув по пиктограмме отобразить вольтметр. Щелк-
нуть по расположенной под выключателем I/O иконке «Pause». Подклю-
чая вольтметр с помощью клавиши «пробел» на вход и выход усилите-
ля, произвести отсчет c дисплея вольтметра среднеквадратических зна-

чений напряжения на входе UВХ и на выходе усилителя UВЫХ.  
Записать величины напряжений в таблицу 2.18.  
Рассчитать коэффициент усиления по напряжению. Убрать вольт-

метр. 
7. С помощью клавиши S подключить конденсатор параллельно 

резистору, включенному в цепь истока. Дважды щелкнув по пиктограмме 
отобразить вольтметр. Подключая вольтметр с помощью клавиши «про-
бел» на вход и выход усилителя, произвести отсчет c дисплея вольт-

метра среднеквадратических значений напряжения на входе UВХС и на 

выходе усилителя UВЫХС.  
Записать величины напряжений в таблицу 2.18.  
Рассчитать коэффициент усиления по напряжению. 
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Таблица 2.18 
Результаты исследования рабочей точки в усилителе на по-

левом транзисторе и его коэффициентов усиления 
  

T=270C IСРТ UЗИРТ UСИРТ UВХ UВЫ

Х 
UВХС UВЫХС

Ед.изм. мА В В В В В В 

Величина        

 
 8. Сделать выводы о влиянии конденсатора, подключенного па-
раллельно резистору в цепи истока, на коэффициент усиления по на-
пряжению. 
 
 Эксперимент 9. Исследование работы полевого транзистора в 
качестве ключа. 
  
 Для проведения эксперимента необходимо выполнить следующую 
последовательность действий. 
 1. Откройте моделирующую программу для исследования работы 
полевого транзистора в инверторе. Для этого нажав, например, кнопку 
«открыть», и затем, выбрав необходимое в контекстном меню, открыть 
файл lr2.21. На вопрос о сохранении изменений в файле lr2.20 дать от-
рицательный ответ. На экране монитора появится схема установки для 
эксперимента (рис. 2.30).  
 В данном случае (рис. 2.30) инвертор выполнен на полевом тран-
зисторе, поэтому передаточная характеристика будет представлять за-
висимость напряжения на стоке относительно истока (выход) от напря-
жения на затворе относительно истока. 
 2. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсора 
на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.   
 3. Произвести отсчет c дисплеев приборов величин напряжений 

UВХ  и UВЫХ. Записать величины напряжений в таблицу 2.19. 

4. Нажать клавишу "U". Повторяя пункты 3 и 4, заполнить табл. 
2.19. Перевести кнопку I/O в положение O. Нажимать клавиши Shift + U 
до тех пор, пока показания входного вольтметра станут равными нулю.  
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Рис. 2.30. Схема для исследования простейшего инвертора  
на n++ - p - n+ биполярном транзисторе 

 
 Таблица 2.19 

 
Результаты исследования инвертора на полевом транзисторе 

с изолированным затвором 
 

UВХ В 0 1 2 3 4 5 

UВЫХ В       

 
5. Построить графики передаточной характеристики инвертора. На 

графике указать логические уровни и каким состояниям канала транзи-
стора они соответствуют. Отметить также на графике входные напряже-
ния, при которых происходит переключение инвертора – порог переклю-
чения. Сравнив уровни «логического нуля» на выходе инверторов на би-
полярном и полевом транзисторе сделайте вывод. 
 6. Откройте моделирующую программу для исследования работы 
полевого транзистора в качестве электронного ключа, включающего или 
выключающего излучающий диод. Для этого нажав, например, кнопку 
«открыть», и затем, выбрав необходимое в контекстном меню, открыть 
файл lr2.22. На вопрос о сохранении изменений в файле lr2.21 дать от-
рицательный ответ. На экране монитора появится схема установки для 
эксперимента (рис. 2.31). 
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Рис. 2.31. Схема для исследования работы полевого транзистора в 
качестве ключа для включения или выключения излучающего свет 

диода 
 
 7. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсора 
на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.   
 8. Посмотреть излучает ли свет диод (когда излучает, то стрелки 
зачернены) и какой величины протекает через него ток, если механиче-
ский ключ разомкнут. 
 9. С помощью клавиши «Пробел» замкнуть механический ключ. 
Выяснить излучает ли свет диод и какой величины протекает через него 
ток, если механический ключ замкнут. Сделать выводы о возможности 
работы полевого транзистора в качестве ключа для подключения и от-
ключения разного рода нагрузок (лампочек индикаторных устройств, ре-
ле, двигателей постоянного тока и т. п.). 
 10. Откройте моделирующую программу для исследования работы 
полевого транзистора в качестве электронного аналогового ключа. Для 
этого нажав, например, кнопку «открыть», и затем, выбрав необходимое 
в контекстном меню, открыть файл lr2.23. На вопрос о сохранении изме-
нений в файле lr2.22 дать отрицательный ответ. На экране монитора 
появится схема установки для эксперимента (рис. 2.32).  
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Рис. 2.32. Схема для исследования работы полевого транзистора в 
качестве электронного ключа подключающего или отключающего 

сигнал генератора к нагрузке 
 
 Уже отмечалась необходимость в электронных ключах, осуществ-
ляющих переключение аналоговых сигналов, несущих информацию. Вы 
исследовали подобный ключ на диодах, который подключал или отклю-
чал источник сигнала от потребителя. 
 Аналоговый электронный ключ на полевом транзисторе состоит из 
полевого транзистора с изолированным затвором (говорят, ключевого 
элемента), выполняющего функцию пропускания или, наоборот, блоки-
рования прохождения сигнала от генератора к нагрузке, и схемы управ-
ления, которая обеспечивает два предельных состояния ключевого 
элемента: открытое и закрытое. 
 Если потенциал затвора относительно точки нулевого потенциала 
равен нулю, то в схеме на рис. 2.32 канал полевого транзистора отсут-
ствует и сигнал с генератора не проходит к потребителю, роль которого 
выполняет резистор. Если на затвор подается положительное напряже-
ние, то в полевом транзисторе индуцируется (наводится) канал, сопро-
тивление канала мало и сигнал проходит от генератора к нагрузке. Схе-
ма управления, расположенная на рисунке ниже полевого транзистора, 
формирует последовательность подаваемых на затвор прямоугольных 
импульсов, необходимых для открытия и закрытия канала. Генератор 
создает пилообразный импульсный сигнал. 
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 11. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсо-
ра на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.   

12. Дважды щелкнув по иконке осциллографа, отобразить панель 
осциллографа в виде удобном для анализа. Нажать кнопку «Expand», 
чтобы наблюдать вид осциллограммы сигнала. Выбрав подходящий мо-
мент процесса развертки, щелкнуть по расположенной под выключате-
лем I/O иконке «Pause». Получить осциллограммы, удобные для анали-
за. Скопировать полученные осциллограммы. Сделать выводы о воз-
можности работы полевого транзистора в качестве электронного анало-
гового ключа для подключения и отключения источника сигнала от по-
требителя. 
 

2.2.5. Обработка результатов экспериментов 
 

В этой части студент должен привести все необходимые расчеты 
по лабораторной работе, произвести их анализ и сделать выводы. 
 

Контрольные вопросы 
 
1. Нарисуйте и поясните схему установки для исследования работы р++ - 
n - р+ биполярного транзистора в активном режиме. 
2. Поясните схему установки для исследования работы n++ - р - n+ бипо-
лярного транзистора в активном режиме. 
3. Поясните схему установки для исследования работы n++ - р - n+ бипо-
лярного транзистора режиме насыщения. 
4. Нарисуйте и поясните схему установки для исследования работы р++ - 
n - р+ биполярного транзистора в режиме насыщения с фиксирующим 
диодом Шоттки. 
5. Нарисуйте и поясните схему установки для исследования работы р++ - 
n - р+ биполярного транзистора в режиме отсечки. 
6. Поясните схему для исследования способов установки рабочих точек 
n++ - p - n+ биполярного транзистора, включенного по СОЭ.  
7. Нарисуйте и поясните схему для исследования способа установки ра-
бочей точки n++ - p - n+ биполярного транзистора во входной цепи с по-
мощью делителя напряжения. 
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8. Нарисуйте и поясните схему для исследования простейшего усилите-
ля на n++ - p - n+ биполярном транзисторе.  
9. Нарисуйте и поясните схему для исследования простейшего инверто-
ра на n++ - p - n+ биполярном транзисторе.  
10. Нарисуйте и поясните схему для исследования работы полевого 
транзистора с изолированным затвором и n каналом. 
 

Индивидуальные задания № 2 
к самостоятельной работе студентов 

 
1. Рассчитать коэффициенты усиления по току р++ - n - р+ биполяр-

ного транзистора, включенного по схемам с общей базой и общим эмит-
тером, а также работающего в активном режиме, если известны концен-
трации легирующей примеси эмиттера (акцепторов), базы (доноров), 
толщина базы, диффузионная длина дырок. 
 2. Для БТ, параметры которого заданы, рассчитать все токи, кото-
рые протекают через внешние выводы транзистора. Предположить, что 
ток эмиттера и обратный ток коллекторного перехода  являются задан-
ными. Определить, во сколько раз увеличится обратный ток коллектор-
ного перехода при «обрыве базы. Результаты вычислений токов пред-
ставить в системе СИ, используя дольные приставки. Сделать выводы о 
соотношении токов БТ. 
 3. Для БТ, параметры которого заданы, при комнатной температуре 
определить величину порогового напряжения на эмиттерном переходе. 
Определить напряжения на эмиттерном переходе в схемах СОБ и СОЭ. 
Рассчитать в рабочей точке основные параметры БТ, которые характе-
ризуют его  как усилительный полупроводниковый прибор. По результа-
там расчетов построить для рабочей точки физическую малосигнальную 
модель транзистора (схему Джиаколетто). 
 4. Для n - p - n БТ, включенного  в схеме СОБ, параметры которого 
заданы в табл. 2.20, определить все токи и напряжения в схеме. 
 5. Для n - p - n БТ, включенного  в схеме СОЭ, параметры которого 
заданы в табл. 2.20, определить все токи и напряжения в схеме. Опре-

делить токи и напряжения, если, KE , KR  уменьшились в два раза. Сде-

лать выводы о влиянии KE , KR . 

 114 



 6. Для БТ, параметры которого заданы, определить как коэффици-
енты усиления по току для СОБ и СОЭ зависят от частоты.  

Построить графики зависимостей и сделать выводы о том, в какой 
схеме транзистор лучше работает на высоких частотах. 
 7. Для БТ, включенного по СОБ или СОЭ, для которого заданы на-
пряжения между выводами в табл. 2.21, определить режим работы БТ. 
Для каждой схемы включения и режима указать полярность напряжений, 
а также, в каком направлении протекают токи через выводы транзисто-
ра. 
 8. Определить, в каком состоянии ключа на биполярном транзисто-
ре будет светиться электрическая лампочка накаливания.  
 9. По заданному в табл. 2.20 типу канала и затвора изобразить 
структуру полевого транзистора. Указать на ней полярность питающих 
напряжений, а также  токи, протекающие через выводы ПТ.  

Изобразить условное графическое изображение ПТ, которое соот-
ветствует заданному типа канала и затвора.  

Для анализируемого транзистора (табл. 2.20) изобразить семейст-
во стокозатворных характеристик. 
 

Таблица 2.20 
 

Данные для выполнения индивидуального задания 
 

№ RЭ ЕЭ ЕК RК, RБ, № Тип Тип 
п/п Ом В В Ом МОм п/п затвора канала 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 180 1,9 18,6 1807 1,13 1 p-n р типа 

2 196 2,3 18,8 2021 1,08 2 Изолир. Инд р типа 

3 188 2,1 19,1 2108 1,20 3 Изолир. Инд n типа 

4 203 2,0 20,4 1973 1,11 4 Изолир. Встр р типа

5 187 1,8 20,6 1958 1,14 5 Изолир. Встр n типа

6 229 2,1 22,3 1889 0,88 6 p-n n типа 
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Продолжение табл. 2.20. 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

7 199 2,1 19,1 2053 1,04 7 p-n р типа 

8 186 2,2 18,4 1932 1,09 8 Изолир. Инд р типа 

9 201 1,9 18,8 1945 0,95 9 Изолир. Инд n типа 

10 185 2,0 19,0 2178 1,10 10 Изолир. Встр р типа

11 215 1,9 22,5 2093 0,89 11 Изолир. Встр n типа

12 205 2,1 21,6 1916 0,85 12 Изолир. Инд n типа 

13 192 1,8 18,7 2232 1,08 13 p-n n типа 

14 198 1,9 19,0 1968 1,20 14 p-n р типа 

15 222 2,3 20,6 2074 0,83 15 Изолир. Инд р типа 

16 218 1,9 22,9 1801 0,83 16 Изолир. Инд n типа 

17 187 2,2 22,2 2223 0,87 17 Изолир. Встр р типа

18 209 2,2 21,6 2039 1,12 18 Изолир. Встр n типа

19 227 2,0 22,4 1784 0,85 19 p-n n типа 

20 189 2,0 22,9 2164 1,10 20 p-n р типа 

21 224 2,1 18,7 1895 1,10 21 Изолир. Инд р типа 

22 185 2,2 22,9 1846 1,05 22 Изолир. Встр р типа

23 187 2,1 19,4 1982 1,16 23 Изолир. Встр n типа

24 190 2,3 20,0 1839 0,96 24 Изолир. Инд n типа 

25 219 2,1 22,7 2287 1,15 25 p-n n типа 

26 198 2,1 18,1 1741 1,19 26 p-n р типа 

27 208 2,0 22,2 1716 0,91 27 Изолир. Инд р типа 

28 226 2,1 20,6 1863 1,01 28 Изолир. Инд n типа 

29 183 1,9 21,3 1850 0,82 29 Изолир. Встр  р типа

30 222 2,0 19,9 1984 1,19 30 Изолир. Встр  n типа

 
Таблица 2.21 

Заданные напряжения между выводами. 
 

№  р++ - n - p+
 р++ - n - p+ n++ - p - n+ n++ - p - n+ 

п/п UЭБ UКБ UЭБ UКБ UЭБ UКБ UЭБ UКЭ 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 0,66 -8,7 -0,65 -0,68 -0,65 -7,4 0,71 8,7 

2 0,69 -7,5 -0,71 -0,40 -0,71 -6,3 0,66 6,5 
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Продолжение табл. 2.20. 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

3 0,71 -5,3 -0,71 -0,65 -0,71 -8,7 0,68 5,2 

4 0,71 0,40 5,3 7,2 -0,69 -6,2 0,70 6,2 

5 0,66 0,70 5,0 7,1 -0,69 -9,6 0,67 8,6 

6 0,68 0,40 3,8 8,7 -0,68 -9,3 0,68 7,4 

7 -3,9 -8,9 -0,67 8,7 5,3 8,7 0,69 8,0 

8 -4,5 -9,5 -0,65 6,5 5,0 7,5 0,68 6,2 

9 -5,8 -8,8 -0,71 5,2 3,8 5,3 0,71 7,0 

10 0,68 -7,2 -0,69 -0,71 -0,71 -0,2 0,68 6,3 

11 0,69 -7,1 -0,68 -0,39 -0,70 -0,3 0,68 6,0 

12 0,68 -8,7 -0,66 -0,70 -0,69 -0,1 0,68 6,5 

13 0,68 0,41 3,6 8,6 -0,70 -5,1 0,68 6,2 

14 0,69 0,71 2,4 7,4 -0,66 -9,4 0,66 6,9 

15 0,68 0,36 8,0 8,0 -0,68 -6,1 0,68 8,4 

16 -5,1 -6,8 -0,70 6,9 -0,71 -0,2 0,67 6,5 

17 -9,4 -7,8 -0,66 8,4 -0,69 -0,3 0,70 5,9 

18 -6,1 -7,8 -0,68 6,5 -0,70 -0,1 0,67 9,4 

19 0,68 -8,7 -0,70 -0,65 6,3 9,0 0,70 8,5 

20 0,68 -6,2 -0,67 -0,41 6,0 9,4 0,66 7,1 

21 0,66 -9,6 -0,69 -0,66 6,5 8,5 0,72 8,8 

22 0,67 0,38 6,3 7,4 -0,68 -5,1 0,70 8,7 

23 0,70 0,66 6,0 8,0 -0,71 -9,4 0,70 7,5 

24 0,67 0,72 6,5 6,2 -0,71 -6,1 0,66 5,3 

25 0,67 -5,9 -0,70 5,9 -0,70 -0,3 0,69 7,8 

26 0,70 9,4 -0,68 9,4 -0,67 -0,27 0,71 5,3 

27 0,66 -8,5 -0,71 8,5 -0,69 -0,29 0,66 9,0 

28 0,68 0,36 -0,70 -0,35 -0,70 -9,4 0,68 7,8 

29 -5,1 -6,8 -0,67 -0,41 -0,67 -6,1 0,70 7,2 

30 -9,4 -7,8 -0,69 -0,36 -0,69 -8,3 0,67 7,1 
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Тема 3. Основы микроэлектроники  
 

3.1. Практическое занятие № 3 
Использование системы MATLAB для автоматизации  

математических расчетов транзисторов и простейших кас-
кадов интегральных микросхем, а также для  визуализации 

полученных результатов 
  

3.1.1. Примеры задач 
 

 Задача 1.  
Рассчитать коэффициенты усиления по току β типичных инте-

гральных n++ - p - n+, «горизонтальных» и «вертикальных» р++ - n - р+ би-
полярных транзисторов (БТ), если известно, что толщины баз n++ - p - n+, 
«горизонтального», «вертикального» р++ - n - р+ БТ равны, соответствен-

но, WБnpn = 0.4 мкм, WБГ = 20 мкм, WБВ = 5 мкм . Считать, что диффузи-

онная длина дырок в базе – LP=4 мкм. Сравнить коэффициенты усиле-

ния по току в СОЭ и сделать выводы. 
 

 Решение задачи 1.  
Из теоретического курса известно, что коэффициент усиления по 

току интегрального n++ - p - n+ БТ в СОЭ, определяется формулой:  
 



-1

npn ,     (3.1) 

 

где - 
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 Известно также, что коэффициент усиления по току интегрального 
р++ - n - р+ БТ в СОЭ, выражается соотношением:  
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где  А ~18 – отношение эффективных площадей эмиттера и коллектора. 

 Вводим в командное окно MATLAB исходные данные: 
wbnpn=0.4; 
wbpnpgor=20; 
wbpnpwer=5; 
lp=4; 
alpha=1-(wbnpn*wbnpn)/(2*lp*lp); 
bettanpn=alpha/(1-alpha) 
aa=18; 
bettapnpgor=aa*(1+(2*lp*lp)/(wbpnpgor*wbpnpgor)) 
bettapnpwer=aa*(1+(2*lp*lp)/(wbpnpwer*wbpnpwer)). 
 После нажатия клавиши ENTER получаем искомые величины ко-
эффициентов: 
 
bettanpn =199.0000   bettapnpgor = 19.4400   bettapnpwer = 41.0400. 
 
 Задача 2.  

Рассчитать, используя данные задачи 1, какие коэффициенты уси-
ления по току β можно получить в идеале, если вместо одиночных инте-
гральных транзисторов использовать пары Дарлингтона и Шиклаи. Сде-
лать выводы о достоинствах и недостатках составных транзисторов. 

 
 Решение задачи 2.  

Из теории известно, что если соединить два транзистора, как пока-
зано на рис. 3.1 А (коллекторы обоих транзисторов соединены вместе, а 
эмиттерный ток транзистора Т1 является базовым током транзистора 
Т2), то полученная схема будет работать как один n - p - n транзистор 
(его называют составным транзистором Дарлингтона или парой Дар-
лингтона), у которого коэффициент усиления по току β будет равен: 

 

    21 DAR .      (3.3) 

  
Для образования составного транзистора используют также схему 

Шиклаи (Sziklai). На рис. 3.1В показан составной транзистор Шиклаи, 
который ведет себя как транзистор n - p- n, обладающий большим ко-
эффициентом β. Транзистор n - p- n Шиклаи часто называют компле-
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ментарным (дополняющим) транзистором Дарлингтона. На рис. 3.1 Г 
показан составной транзистор Шиклаи, который ведет себя как обла-
дающий большим коэффициентом β транзистор p - n - p. Так как значе-
ние β для горизонтального p - n - p транзистора мало, то использование 
его в комбинации с транзистором n - p- n, соединенном по схеме Шик-
лаи, позволяет в интегральных микросхемах (ИМС) повысить коэффи-
циент передачи тока p - n - p транзистора. 
 

 
 
Рис. 3.1. Схемы составных транзисторов Дарлингтона и Шиклаи 

 
 Коэффициент передачи тока базы составного транзистора Шик-
лаи равен: 

  pnpnpnSZ  )1(  .     (3.4) 

 Вводим в командное окно MATLAB исходные выражения: 
 
wbnpn=0.4; 
wbpnpgor=20; 
wbpnpwer=5; 
lp=4; 
alpha=1-(wbnpn*wbnpn)/(2*lp*lp); 
bettanpn=alpha/(1-alpha) 
aa=18; 
bettapnpgor=aa*(1+(2*lp*lp)/(wbpnpgor*wbpnpgor)) 
bettapnpwer=aa*(1+(2*lp*lp)/(wbpnpwer*wbpnpwer)) 
bettanpndar=bettanpn*bettanpn 
bettanpnsz=(1+bettanpn)*bettapnpwer 
bettapnpszgor=(1+bettanpn)*bettapnpgor 
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bettapnpszwer=(1+bettanpn)*bettapnpwer. 
 После нажатия клавиши ENTER получаем искомые величины ко-
эффициентов: 
bettanpn =  199.0000 
bettapnpgor =   19.4400  bettapnpwer =   41.0400 
bettanpndar =  3.9601e+004  bettanpnsz =  8.2080e+003 
bettapnpszgor =  3.8880e+003  bettapnpszwer =  8.2080e+003. 
 
 Задача 3.  

Для типичного интегрального n++ - p - n  транзистора в диодном 
включении (соединены короткозамкнутой перемычкой коллектор и база) 
рассчитать зависимость тока эмиттера от напряжения между эмиттером 
и базой. По результатам расчетов построить вольт-амперную характе-
ристику «интегрального диода» при прямом включении. Определить по-
роговое напряжение и сделать выводы. 

 
 Решение задачи 3.  

Известно, что искомая зависимость определяется формулой: 
 

  )1( 



T

ББЭ

m

IrU

ОБII  .     (3.5) 

 

 Задавая параметры I, m и IОБ, типичные для интегральной струк-

туры, вводим в командное окно MATLAB исходные выражения: 
 
imax=5*1e-3; 
iob=6.2*1e-11; 
m=1.5; 
rbaz=0.01; 
k=1.38*1e-23; 
q=1.6e-19; 
t0=300; 
phit0=k*t0/q; 
umax=m*phit0*log(imax/iob)+imax*rbaz; 
imin=0.1*1e-5; 
ii=linspace(imin,imax,500); 
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uu0=m*phit0.*log(ii./iob)+ii.*rbaz; 
subplot(111);plot(uu0,ii,'k','linewidth',2);grid on 
xlabel('U, B,  T=300'); 
ylabel('I, A'); 
 После нажатия клавиши ENTER получаем график вольт-амперной 
характеристики типичного интегрального n++ - p - n  транзистора в диод-
ном включении. 
 

 
 

Рис. 3.2. Вольт-амперная характеристика типичного интегрального 
n++ - p - n  транзистора в диодном включении 

 
 Задача 4.  

Для типового усилительного каскада с двуполярным питанием (с 
«расщепленным» источником) рассчитать коэффициент усиления по на-
пряжению. Определить, как влияют величины сопротивления нагрузки, 
сопротивления в цепи коллектора, эмиттера и тока в рабочей точке на 
величину коэффициента усиления каскада по напряжению. На основа-
нии расчетов сделать выводы. 

 
 Решение задачи 4.  

Из теоретического курса известно, что в интегральной схемотех-
нике используют так называемые непосредственные (без конден-
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саторов) связи между каскадами и два источника с ЭДС противо-
положной полярности Е1, Е2 (говорят – «расщепленные» источни-
ки). Преимущество такой схемы (рис. 3.3) состоит в том, что отпа-
дает необходимость в конденсаторе большой емкости на входе и в 
высокоомных «гасящем резисторе» или делителе напряжения. 
 Повысить температурную стабильность работы, а также улуч-
шить ряд характеристик усилителя с двуполярным питанием и не-
посредственными связями позволяет включение в цепь эмиттера 

небольшого резистора RЭ, приемлемого для ИМС по величине со-

противления. Этот резистор создает «обратную связь по току», за 
счет которой и достигается положительный эффект. 
  

 
 
Рис. 3.3. Схема каскада усилителя на биполярном транзисторе с 

двуполярным питанием 
 
 Доказано, что коэффициент усиления по напряжению усилительно-
го каскада на биполярном транзисторе в заданной рабочей точке при 

RЭ= 0  (без обратной связи) определяется формулой: 
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где – 
Т

КРТI
g


21  - входная проводимость усилительного каскада (вели-

чина обратная входному сопротивлению); 

 
200

21
22

g
g   – выходная проводимость (величина обратная выход-

ному сопротивлению); 

 RK – величина сопротивления резистора, включенного в цепь кол-

лектора; 

 RН – величина входного сопротивления следующего каскада (ко-

ротко  - «нагрузка» для рассматриваемого усилителя). 
 Если в цепи эмиттера включен резистор RЭ с сопротивлением не 
равным нулю, то коэффициент усиления по напряжению определя-
ется формулой: 
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ЭКВ
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k  ,     (3.7) 

 

где 
НАГК

НАГK
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RR
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
  – эквивалентное сопротивление. 

 Вводим в командное окно программу 1, позволяющую сравнить ко-
эффициенты усиления по напряжению каскада с отрицательной обрат-
ной связью и без нее: 
 
ikpt=5*1e-3; 
rnag=100*1e3; 
rk=1*1e3; 
rem=200; 
betta=200; 
k=1.38*1e-23; 
q=1.6e-19; 
t0=300; 
phit0=k*t0/q; 
g21=(ikpt/phit0); 
g22=g21/200; 
ku=g21/(g22+(1/rk)+(1/rnag)) 

 124 



rekw=rk*rnag/(rk+rnag); 
kurem=rekw/rem. 
 После нажатия клавиши ENTER получаем коэффициенты усиления 

без отрицательной обратной связи и с ней (с резистором RЭ): 

ku =  97.7828;   
kurem =  4.9505. 
 
 По результатам расчетов делаем выводы. 
 Вводим в командное окно программу 2, позволяющую оценить 
влияние величин элементов схемы (без отрицательной обратной связи) 
на величину коэффициента усиления: 

 
ikpt=5*1e-3; 
rnag=100*1e3; 
rk=1*1e3; 
rem=200; 
betta=200; 
ikptmin=0.5*1e-3; 
ikptmax=10*1e-3; 
iikpt=linspace(ikptmin,ikptmax,500); 
rkmin=0.1*1e3; 
rkmax=3*1e3; 
rrk=linspace(rkmin,rkmax,500); 
rnagmin=1*1e1; 
rnagmax=6*1e3; 
rrnag=linspace(rnagmin,rnagmax,500); 
k=1.38*1e-23; 
q=1.6e-19; 
t0=300; 
phit0=k*t0/q; 
g21=(ikpt/phit0); 
g21ii=(iikpt./phit0); 
g22ii=g21ii./200; 
ku=g21/(g22+(1/rk)+(1/rnag)) 
kuvarik=g21ii./(g22ii+(1/rk)+(1/rnag)); 
kuvarrk=g21./(g22+(1./rrk)+(1/rnag)); 
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kuvarrnag=g21./(g22+(1/rk)+(1./rrnag)); 
rekw=rk*rnag/(rk+rnag); 
kurem=rekw/rem 
subplot(311);plot(iikpt,kuvarik,'k','linewidth',2);grid on 
xlabel('Ikrt, A,  T=300'); 
ylabel('Ku, raz'); 
subplot(312);plot(rrk,kuvarrk,'k','linewidth',2);grid on 
xlabel('Rk, Om,  T=300'); 
ylabel('Ku, raz'); 
subplot(313);plot(rrnag,kuvarrnag,'k','linewidth',2);grid on 
xlabel('Rnag, Om,  T=300'); 
ylabel('Ku, raz'); 
 
 После нажатия клавиши ENTER получаем графики зависимости 
коэффициента усиления каскада без обратной связи от тока коллектора 
в рабочей точке, от величины сопротивления в цепи коллектора и сопро-
тивления нагрузки.  

Сделать выводы о том, какой режим работы БТ предпочтительнее, 
и из каких соображений надо выбирать величины сопротивлений нагруз-
ки  и коллектора. Учтите при этом, что увеличение сопротивления кол-
лектора требует примерно во столько же раз увеличивать величину ЭДС 
источников питания. 
 
 Задача 5.  

Рассчитать величину сопротивления по постоянному и переменно-
му току для ГСТ на полевом транзисторе. На основании расчетов сде-
лать выводы о возможности и преимуществах замены сопротивления в 
цепи коллектора на ГСТ, «имитирующий» это сопротивление. Считать, 

что ток истока в рабочей точке IИ = 5 мА,  напряжение UСИ = 4,5 В, кру-

тизна стокозатворной характеристики S = 2 мА/В, сопротивления в цепи 

истока 200 Ом. Оценить коэффициент усиления (3.5), полагая, что экви-

валентное сопротивление равно . дифГСТR

 Решение задачи 5.  
Из теории известно, что являющийся двухполюсником ГСТ на по-

левом транзисторе, схема которого показана на рис. 3.5, может 
быть охарактеризован  двумя видами сопротивлений. 
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Рис. 3.4. Графики зависимости коэффициента усиления каскада без 
отрицательной обратной связи от тока  коллектора БТ в рабочей 
точке, от величины сопротивления в цепи коллектора и от величи-

ны сопротивления нагрузки 
 
 Сопротивлением по постоянному току: 
 

  ИСТ
И

СИ
стГСТ R

I

U
R 0 .     (3.8) 

 
Дифференциальным сопротивлением ГСТ: 
 

  
И

A
ИСТдифГСR   (3.9) Т I

U
SR

dI

dU
)1(  , 

 

где UA~(100 – 300)В, 
ЗИотс

СначИ

U

II
S

2
  – крутизна стокозатворной ха-

рактеристики. 
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Рис. 3.5. Схема источника тока на полевом транзисторе 
 
 Вводим в командное окно MATLAB исходные выражения: 
 
uci=4.5; 
iict=5*1e-3; 
rist=200; 
s=2*1e-3; 
rgstconst=uci/iict+rist 
rgstdif=(1+s*rist)*(300/iict). 
 После нажатия клавиши ENTER получаем : 
rgstconst = 1100;  rgstdif = 84000. 

 
 Задача 6.  

Рассчитать сопротивление по постоянному току и дифферен-
циальное сопротивление отражателя тока (с эмиттерной стабили-
зацией и термокомпенсацией), схема которого приведена на рис. 
3.6 А. Оценить, как изменится ток ГСТ типа «токовое зеркало» при изме-

нении напряжения и температуры. Считать, что общий ток источника IИ 
= IПОТ = 5 мА, напряжение UКЭ = 4,5 В, а величины сопротивлений в це-

пи эмиттеров ГСТ равны 200 Ом. 
 

 Решение задачи 6.  
Из теоретического курса известно, что ГСТ с эмиттерной стаби-

лизацией характеризуется следующими показателями: 
 А. Сопротивление по постоянному току ГСТ равно: 

  220 R
I

U
RRR

И

КЭ
КЭстГСТ  .    (3.10) 
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 Б. Внутреннее дифференциальное сопротивление ГСТ равно: 
 

  
ПОТ

ЭРЛИ

ПОТ

КЭ
дифГСТ I

U
F

dI

dU
FR  ,     (3.11) 

 

где UЭРЛИ ~100–300 В, F = 40–50 – коэффициент, определяющий 

глубину отрицательной обратной связи (растет с увеличением R1 и 

R2). 

 

 
 

Рис. 3.6. Схемы отражателей тока на биполярных транзисторах 
  
 В. Относительное изменение тока в процентах при изменении на-
пряжения на один вольт: 

 

  
дифГСТПОТКЭ

ПОТ

ПОТ
U RIdU

dI

I

100100
 .   (3.12) 

 
 Г. Относительное изменение тока в процентах при изменении 
температуры на один градус Цельсия: 
 

 
22 1

1001100

RRdT

dU

IRI

TKI

И
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ПОТПОТ

И
T 


 .   (3.13) 
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 Вводим в командное окно MATLAB исходные выражения: 
 
ukem=4.5; 
iict=5*1e-3; 
rist=200; 
rgstconst=ukem/iict+rist 
rgstdif=40*(300/iict) 
deltu=100/(rgstdif*iict) 
delttem=(-50*0.025/rist). 
 После нажатия клавиши ENTER получаем : 
rgstconst = 1100; rgstdif = 2400000; 
deltu = 0.0083; delttem = -0.0063. 
 
 Задача 7.  

Используя результаты решения задачи 2, рассчитать входные и 
выходные сопротивления эмиттерных повторителей, выполненных на 
составных транзисторах Дарлингтона и Шиклаи. Сделать выводы о 
свойствах эмиттерных повторителей. Предположить ток в рабочей точке 

IКРТ = 5 мА,  сопротивления в цепи эмиттера 200 Ом. 

  
Решение задачи 7.  
Из теории известно, что эмиттерные повторители характеризу-

ется следующими показателями: 
 А) Коэффициентом усиления сигнала по току, а, следовательно, и 
по мощности: 
 

  1 
mBX

mBЫ
I I

I
K .    (3.14) 

 
 Б) Входным сопротивлением эмиттерного повторителя: 
 

   Э
mBX

mBX
BX R

I

U
R      (3.15) 

 
 Г) Выходным сопротивлением ЭП на составном транзисторе Дар-
лингтона: 
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 Э
ИСЭ

Э
ДАР
ВЫХ r

Rr
rR 

212 
.    (3.16) 

 
 Д) Выходное сопротивление ЭП на составном транзисторе Шиклаи 
равно: 
 

 
2212 
ЭИСЭШИК

ВЫХ
rRr

R  ,     (3.17) 

 

где – входное сопротивление (величина обратная входной проводи-

мости усилительного каскада 

Эr

Т

КРТI
g


21 ). 

 Вводим в командное окно MATLAB исходные выражения: 
 ikpt=5*1e-3; 
ristsig=1*1e3; 
rem=200; 
bettanpn=200; 
bettapnp=50; 
k=1.38*1e-23; 
q=1.6e-19; 
t0=300; 
phit0=k*t0/q; 
g21=(ikpt/phit0); 
re=1/g21; 
rbxdar=bettanpn*bettanpn*rem 
rbxsz=(1+bettanpn)*bettapnp*rem 
rwxdar=re 
rwxsz=re/bettapnp. 
 После нажатия клавиши ENTER получаем:  
rbxdar = 8000000;  rbxsz = 2010000; 
rwxdar = 5.1750;     rwxsz = 0.1035. 
 
 Задача 8.  

Рассчитать величины коэффициентов, характеризующих работу 
дифференциального усилителя. При проведении расчетов предполо-
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жить, что ток в рабочей точке IКРТ = 5 мА, сопротивления в цепи эмитте-

ра 1000 Ом, в цепи коллектора – 2 кОм. 
 

 Решение задачи 8.  
Из лекции известно, что дифференциальный усилитель, пока-

занный на рис. 3.7, характеризуется следующими показателями: 
 

   
 
Рис. 3.7. Схема простейшего дифференциального усилителя на би-

полярных транзисторах 
 
 А) Коэффициентом усиления (подавления) синфазных помех:  
 

   
Э

СИН
U R

R
K

2
2,1 .     (3.18) 

 
 Б) Коэффициентом усиления дифференциальных сигналов:  
 

TЭ

ДИФ
U

IR

r

R
K

2
02,12,1 




 .     (3.19) 

 
 В) Коэффициентом  ослабления синфазных составляющих: 

 132 



   
СИН
U
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K

K
K  .      (3.20) 

 
Вводим в командное окно MATLAB исходные выражения: 
ikpt=5*1e-3; 
rk=1*1e3; 
rem=1000; 
k=1.38*1e-23; 
q=1.6e-19; 
t0=300; 
phit0=k*t0/q; 
kusin=rk/(2*rem) 
kudif=rk*ikpt/(2*phit0) 
kosl=kudif/kusin. 
После нажатия клавиши ENTER получаем: 
kusin = 0.5000;   kudif = 96.6184;   kosl =193.2367. 
 

Контрольные вопросы 
 

1. Какие коэффициенты усиления по току β можно получить в идеале, 
если вместо одиночных интегральных транзисторов использовать пары 
Дарлингтона и Шиклаи? Перечислите основные достоинства и недостат-
ки составных транзисторов. 
2. Нарисуйте и поясните  вольт-амперную характеристику «интеграль-
ного диода» при прямом включении.  
3. Как влияют величины сопротивления нагрузки, сопротивления в цепи 
коллектора, эмиттера и тока в рабочей точке на величину коэффициента 
усиления каскада по напряжению в усилительном каскаде с двуполяр-
ным питанием? 

4. В чем преимущество  замены сопротивления в цепи коллектора на 
ГСТ, «имитирующего» это сопротивление, в схеме ГСТ на полевом тран-
зисторе?  

5. Нарисуйте и поясните схемы отражателей тока  на биполярных 
транзисторах. 
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6. Как вычисляются  входные и выходные сопротивления эмиттерных 
повторителей, выполненных на составных транзисторах Дарлингтона и 
Шиклаи. Сделате выводы о свойствах эмиттерных повторителей.  

7. Нарисуйте и поясните схему простейшего дифференциального уси-
лителя на биполярных транзисторах. Перечислите основные коэффици-
енты, характеризующие его работу. 
 
 

3.2. Лабораторная работа № 3 
Измерение характеристик, параметров транзисторов и 

простейших каскадов интегральных микросхем 

 

3.2.1. Цели работы 
 
 1. Углубить и закрепить знания о понятиях и параметрах, характе-
ризующих биполярные и полевые транзисторы интегральных микросхем 
(ИМС). 
 2. Сформировать практические умения численной оценки основных 
параметров транзисторов и простейших каскадов ИМС, измерений их с 
помощью контрольно-измерительной аппаратуры. 

3. Ознакомиться с работой простейших усилительных и цифровых 
устройств ИМС.  

Убедиться в наличии у генераторов стабильного тока (ГСТ) сле-
дующих свойств: а) ток ГСТ остается практически неизменным при из-
менении сопротивления нагрузки и напряжения на ней; б) ГСТ обладает 
очень большим дифференциальным сопротивлением (по переменному 
току) при малом статическом сопротивлении (по постоянному току).  

Проверить теоретически установленные свойства эмиттерного по-
вторителя (ЭП): коэффициент передачи близок к единице; большое 
входное сопротивление; малое выходное сопротивление.  

Подтвердить основные свойства и теоретические рекомендации по 
оптимизации дифференциального усилителя на биполярном транзисто-
ре (БТ), как универсального звена  интегральных схем. 

4. Выработать умение практической работы с моделирующей про-
граммой (программным эмулятором) ELECTRONICS WORKBENCH, не-
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обходимые для исследования транзисторов и простейших каскадов 
ИМС, оценки их параметров. 

 
3.2.2. Самостоятельная работа студентов 

 
Перед выполнением лабораторной работы студенту необходимо: 
1. Изучить особенности транзисторов ИМС и вытекающие из этого 

следствия для построения простейших каскадов усиления и цифровой 
техники.  

2. Провести самопроверку эффективности своей теоретической 
подготовки, ответив на вопросы, приведенные в разделе «Контрольные 
вопросы». 

3. Изучить средства и способы проведения эксперимента, краткие 
описания измерительных приборов и методов измерений, используемых 
в работе. В результате исполнения этого пункта студент должен уметь 
объяснять порядок выполнения работы и то, какие результаты он ожи-
дает получить. 

4. Подготовить отчет о лабораторной работе. 
В тетради изобразить принципиальные схемы экспериментов. 
В тетради подготовить таблицы, в которые будут записываться 

данные, полученные в результате проведения экспериментов. 
Выполняя предыдущее, надо помнить, что схемы, таблицы, ре-

зультаты исследований помещаются в рабочей тетради отдельно по ка-
ждому пункту задания, желательно на отдельных страницах отчета. 

5. Выполнить индивидуальное задание №3. 
 5.1 Рассчитать коэффициенты усиления по току β типичных инте-
гральных n++ - p - n+, «горизонтальных» и «вертикальных» р++ - n - р+ би-
полярных транзисторов (БТ). 
 5.2 Рассчитать коэффициенты усиления по току β пар Дарлингтона 
и Шиклаи. 

 5.3 Для типичного интегрального n++ - p - n  транзистора в диодном 
включении рассчитать и графически построить зависимость тока эмит-
тера от напряжения между эмиттером и базой. 
 5.4 Для типового усилительного каскада с двуполярным питанием 
(с «расщепленным» источником) рассчитать коэффициент усиления по 
напряжению. Определить, как влияют величины сопротивлений в цепях 
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коллектора, эмиттера, нагрузки и тока в рабочей точке на величину ко-
эффициента усиления каскада по напряжению.  
 5.5 Рассчитать величину сопротивления по постоянному и пере-
менному току ГСТ на полевом транзисторе. 
 5.6 Рассчитать основные параметры отражателя тока (с эмит-
терной стабилизацией и термокомпенсацией). 
 5.7 Определить входные и выходные сопротивления эмиттерных 
повторителей, выполненных на составных транзисторах Дарлингтона и 
Шиклаи. 
 5.8 Найти величины параметров, характеризующих работу диффе-
ренциального усилителя. 
 

3.2.3. Средства и способы проведения эксперимента 
 

Лабораторная работа выполняется на IBM PC с использованием 
моделирующей элементы и устройства электрической цепи программы 
(программного эмулятора) ELECTRONICS WORKBENCH.  

В данной лабораторной работе для проведения экспериментов ис-
пользуются независимые и зависимые источники напряжений, вольт-
метры и амперметры, позволяющие измерять напряжение, силу тока, а 
также генератор и осциллограф для наблюдения различных осцилло-
грамм.  

 
3.2.4. Порядок выполнения работы 

 
Эксперимент 1. Исследование особенностей простейших усили-

телей в интегральном исполнении. 
 

 Для проведения эксперимента необходимо выполнить следующую 
последовательность действий: 

1. Открыть диалоговое окно программы «Electronics Workbench». 
При появлении сообщения «Could not open file» нажмите кнопку «ОК». 
 2. Создать необходимый файл. Нажав, например, кнопку «открыть» 
и выбрав необходимое в контекстном меню, открыть файл lr3-1.  
 Схема (рис. 3.8) является усилителем электрического сигнала, ис-
пользуемым в дискретной (не интегральной схемотехнике). На ее вход, с 
генератора, подается гармонический сигнал. С помощью осциллографа 
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осуществляется наблюдение осциллограмм сигнала на входе и на вы-
ходе усилителя. Для измерения среднеквадратических (действующих) 
значений переменного напряжения на входе и выходе используется 
вольтметр с дисплеем. Подключение его на вход или выход усилителя 
осуществляется с помощью ключа, управляемого нажатием клавиши 
«пробел». 
 

 
 

 Рис. 3.8. Схема для исследования простейшего усилителя на 
дискретном n++ - p - n+ биполярном транзисторе 
 

 2. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсора 
на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши. Дважды щелкнув по 
пиктограмме, отобразить осциллограф. Нажав кнопку «Expand», пона-
блюдать, как изображается  осциллограмма переменного напряжения. 
 3. Выбрав подходящий момент процесса развертки щелкнуть по 
расположенной под выключателем I/O иконке «Pause» и получить ос-
циллограммы входного и выходного сигнала. Для получения желаемой 
картинки эту операцию можно проделать несколько раз. Скопировать 
осциллограммы. Убрать изображение осциллографа 
 4. Дважды щелкнув по пиктограмме отобразить вольтметр. Под-
ключая вольтметр с помощью клавиши «пробел» на вход и выход усили-
теля, произвести отсчет c дисплея вольтметра среднеквадратических 
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значений напряжения на входе UВХД и на выходе усилителя UВЫХД. За-

писать величины напряжений в таблицу 3.1. Рассчитать коэффициент 

усиления  по напряжению КUД. 
 

Таблица 3.1 
 

Результаты исследования усилителей на n++ - p - n+ биполярном 
транзисторе в дискретном и интегральном исполнении 

  

T = 270C UВХД UВЫХД КUД UВХИ UВЫХИ КUИ 

Ед.изм. В В раз В В раз 

Величина       

 
 5. Откройте моделирующую программу для исследования исполь-
зуемого в интегральной схемотехнике усилителя электрического сигнала 
с двуполярным питанием и без разделительных конденсаторов (с непо-
средственными связями). Для этого нажав, например, кнопку «открыть», 
и затем, выбрав необходимое в контекстном меню, открыть файл lr3.2. 
На вопрос о сохранении изменений в файле lr3.1 дать отрицательный 
ответ. На экране монитора появится схема установки для эксперимента 
(рис. 3.9). По многим имеющимся приборам и элементам цепи схема 
сходна с предыдущей. Вместе с тем, сравнивая рис. 3.8 и рис. 3.9, мож-
но отметить, что схема усилителя электрического сигнала интегрального 
исполнения не содержит разделительных конденсаторов (как известно, 
конденсаторы большой емкости просто невозможно изготовить в микро-
миниатюрном исполнении). Она содержит два источника электрической 
энергии и резистор в цепи эмиттера для установки рабочей точки во 
входной цепи транзистора. 
6. Дважды щелкнув по пиктограмме отобразить вольтметр. Подключая 
вольтметр с помощью клавиши «пробел» на вход и выход усилителя, 
произвести отсчет c дисплея вольтметра среднеквадратических значе-
ний напряжения на входе UВХИ и на выходе усилителя UВЫХИ. Записать 
величины напряжений в таблицу 3.1. Рассчитать коэффициент усиления 
по напряжению КUИ. 
 Сравнить схемы усилителей в дискретном и интегральном испол-
нении и сделать выводы. 
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Рис. 3.9. Схема для исследования простейшего усилителя на n++ - p - 

n+ биполярном транзисторе в интегральном исполнении 
  

 Эксперимент 2. Исследование схем простейших ГСТ. 
 
 Для проведения эксперимента необходимо выполнить следующую 
последовательность действий. 
 1. Откройте моделирующую программу для исследования схемы 
повторителя тока на полевом транзисторе с затвором в виде р - n – пе-
рехода. Для этого нажав, например, кнопку «открыть», и затем, выбрав 
необходимое в контекстном меню, открыть файл lr3.3. На вопрос о со-
хранении изменений в файле lr3.2 дать отрицательный ответ. На экране 
монитора появится схема установки для эксперимента (рис. 3.10).  

2. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсора 
на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.  

 3. Произвести отсчет c дисплеев приборов величин напряжений U, 

токов IИСТ, IПОТ. Записать величины напряжений и токов в таблицу 3.2. 

4. Нажать клавишу "R". Повторяя пункты 3 и 4, заполнить табл. 3.2. 
Перевести кнопку I/O в положение O. Нажимать клавиши Shift + R до тех 
пор, пока показания вольтметров и амперметров станут равными нулю.  
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Рис. 3.10. Схема для исследования простейшего повторителя тока 
на полевом транзисторе с затвором в виде р - n - перехода. 

 
Таблица 3.2 

 
Результаты исследования простейшего повторителя тока на поле-

вом транзисторе с затвором в виде р - n – перехода 
 

T = 270C Ед.изм.       

№ точки  1 2 3 4 5 6 

IИСТ мА       

IПОТ мА       

U В 3,5 4 4,5 5 5,5 6 

  
 5. Определите для точки 4 величину сопротивления ГСТ по посто-
янному току и величину дифференциального сопротивления: 

4

4

ПОТ
ГСТ I

U
R  ,       (3.21) 

 

35

35

ЭЭ

ЭБЭБ
ЭП II

UU
r




 .      (3.22) 

 
 6. Подтвердите, что исследуемая схема обладает свойствами по-
вторителя тока и ГСТ. 
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 7. Откройте моделирующую программу для исследования схемы 
отражателя тока на биполярных n++ - p - n+ транзисторах (токового зер-
кала). Для этого нажав, например, кнопку «открыть», и затем, выбрав 
необходимое в контекстном меню, открыть файл lr3.4. На вопрос о со-
хранении изменений в файле lr3.3 дать отрицательный ответ. На экране 
монитора появится схема установки для эксперимента (рис. 3.11).  

8. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсора 
на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.  

 9. Произвести отсчет c дисплеев приборов величин напряжений U, 

токов IИСТ, IПОТ. Записать величины напряжений и токов в таблицу 3.3. 

Перевести кнопку I/O в положение O. 
10. Наведя указатель курсора на расположенную справа пикто-

грамму источника ЭДС, и щелкнув левой кнопкой мыши, установите ве-
личину ЭДС на 1 вольт меньше. Запустить моделирующую программу и 
записать величины напряжений и токов в таблицу 3.3. Перевести кнопку 
I/O в положение O. 
 11. Определите величину сопротивления ГСТ по постоянному току 
и величину дифференциального сопротивления: 

20

20

ПОТE

E
ГСТ I

U
R  ,       (3.23) 

 

1920

1920

ПОТЕПОТЕ

EE
ЭП II

UU
r




 .      (3.24) 

Таблица 3.3 
 

Результаты исследования простейшей схемы отражателя тока на 
биполярных на n++ - p - n+ транзисторах (токового зеркала) 

 

T = 270C Ед.изм.   

Е  19 20 

IИСТ мА   

IПОТ мА   

U В   
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Рис. 3.11. Схема для исследования простейшего отражателя тока 

(токового зеркала) на биполярных n++ - p - n+ транзисторах 
 
 12. Подтвердите, что исследуемая схема обладает свойствами от-
ражателя тока (токового зеркала) и ГСТ. 
 13. Откройте моделирующую программу для исследования схемы 
отражателя тока на биполярных p ++ - n - p + транзисторах (токового зер-
кала). Для этого нажав, например, кнопку «открыть», и затем, выбрав 
необходимое в контекстном меню, открыть файл lr3.5. На вопрос о со-
хранении изменений в файле lr3.4 дать отрицательный ответ. На экране 
монитора появится схема установки для эксперимента (рис. 3.12).  

14. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсо-
ра на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.  

15. Произвести отсчет c дисплеев приборов величин напряжений 

U, токов IИСТ, IПОТ. Записать величины напряжений и токов в таблицу 

3.4. Перевести кнопку I/O в положение O. 
16. Наведя указатель курсора на пиктограмму источника ЭДС, рас-

положенную справа, и щелкнув левой кнопкой мыши, установите вели-
чину ЭДС на 1 вольт меньше. Запустить моделирующую программу и 
записать величины напряжений и токов в таблицу 3.4. Перевести кнопку 
I/O в положение O. 
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Рис. 3.12. Схема для исследования простейшего отражателя тока 

(токового зеркала) на биполярных p ++ - n - p + транзисторах 
 

Таблица 3.4 
 

Результаты исследования простейшей схемы отражателя тока на 
биполярных на n++ - p - n+ транзисторах (токового зеркала) 

 

T = 270C Ед.изм.   

Е  19 20 

IИСТ мА   

IПОТ мА   

U В   

 
 17. Определите величину сопротивления ГСТ по постоянному току 
и величину дифференциального сопротивления: 
 

20

20

ПОТE

E
ГСТ I

U
R   ,     (3.25) 

 

1920

1920

ПОТЕПОТЕ

EE
ЭП II

UU
r




 .      (3.26) 
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 18. Подтвердите, что и эта исследуемая схема обладает свойства-
ми отражателя тока (токового зеркала) и ГСТ. Поясните, какой источник, 
с точки зрения теории электротехники (тока, напряжения, независимый, 
управляемый), представляют исследуемые токовые зеркала. 

19. Сделайте выводы о том, какими замечательными свойствами 
обладают источники тока. 

 
 Эксперимент 3. Исследование схем простейших усилителей с 
ГСТ. 
 
 Для проведения эксперимента необходимо выполнить следующую 
последовательность действий. 
 1. Откройте моделирующую программу для исследования схемы 
используемого в дискретной схемотехнике усилителя электрического 
сигнала с резистором в цепи коллектора. Для этого нажав, например, 
кнопку «открыть», и затем, выбрав необходимое в контекстном меню, 
открыть файл lr3.6. На вопрос о сохранении изменений в файле lr3.5 
дать отрицательный ответ. На экране монитора появится схема уста-
новки для эксперимента (рис. 3.13).  

2. Дважды щелкнув по пиктограмме отобразить вольтметр. Запус-
тить моделирующую программу, наведя указатель курсора на располо-
женную в правом верхнем углу пиктограмму включателя/выключателя 
I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.  
 

 
Рис. 3.13. Схема для исследования простейшего усилителя на дис-
кретном n++ - p - n+ биполярном транзисторе с резистором в цепи 

коллектора 
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 3. Подключая вольтметр с помощью клавиши «пробел» на вход и 
выход усилителя, произвести отсчет c дисплея вольтметра среднеквад-

ратических значений напряжения на входе UВХД и на выходе усилителя 

UВЫХД. Записать величины напряжений в таблицу 3.5. Рассчитать ко-

эффициент усиления по напряжению КUД. 

 
Таблица 3.5 

 
Результаты исследования усилителей на n++ - p - n+ биполяр-

ном транзисторе в дискретном исполнении и с ГСТ вместо сопро-
тивления в цепи коллектора 

  

T=270C UВХД UВЫХД КUД UВХГСТ UВЫХГСТ КUГСТ 

Ед.изм. В В раз В В раз 

Величина       

 
 4. Откройте моделирующую программу для исследования усилите-
ля электрического сигнала с ГСТ на полевом транзисторе вместо рези-
стора в цепи коллектора. Для этого нажав, кнопку «открыть», и затем, 
выбрав необходимое в контекстном меню, открыть файл lr3.7. На вопрос 
о сохранении изменений в файле lr3.6 дать отрицательный ответ. На эк-
ране монитора появится схема установки для эксперимента (рис. 3.14). 
5. Дважды щелкнув по пиктограмме отобразить вольтметр. Запустить 
моделирующую программу, наведя указатель курсора на расположен-
ную в правом верхнем углу пиктограмму включателя/выключателя I/O и 
щелкнув левой кнопкой мыши.  
 6. Подключая вольтметр с помощью клавиши «пробел» на вход и 
выход усилителя, произвести отсчет c дисплея вольтметра среднеквад-

ратических значений напряжения на входе UВХГСТ и на выходе усилите-

ля UВЫХГСТ. Записать величины напряжений в таблицу 3.5. Рассчитать 

коэффициент усиления по напряжению КUГСТ. 
 7. Откройте моделирующую программу для исследования усилите-
ля электрического сигнала на полевом транзисторе с ГСТ на полевом 
транзисторе вместо резистора в цепи стока. Для этого нажав, например, 
кнопку «открыть», и затем, выбрав необходимое в контекстном меню, 
открыть файл lr3.8. На вопрос о сохранении изменений в файле lr3.7 
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дать отрицательный ответ. На экране монитора появится схема уста-
новки для эксперимента (рис. 3.15). 
 

  
 

Рис. 3.14. Схема для исследования простейшего усилителя на  
n++ - p - n+ биполярном транзисторе с ГСТ вместо резистора в цепи 

коллектора 
 

  
 
Рис. 3.15. Схема для исследования простейшего усилителя на по-

левом транзисторе с ГСТ вместо резистора в цепи стока 
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Таблица 3.6 
 

Результаты исследования и сравнения каскадов усилителей с 
ГСТ 

  

T=270C UВХПТ UВЫХПТ КUПТ UВХГСТ UВЫХГСТ КUГСТ 

Ед.изм. В В раз В В раз 

Величина       

 
8. Дважды щелкнув по пиктограмме отобразить вольтметр. Запус-

тить моделирующую программу, наведя указатель курсора на располо-
женную в правом верхнем углу пиктограмму включате-ля/выключателя 
I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.  
 9. Подключая вольтметр с помощью клавиши «пробел» на вход и 
выход усилителя, произвести отсчет c дисплея вольтметра среднеквад-

ратических значений напряжения на входе UВХПТ и на выходе усилителя 

UВЫХПТ. Записать величины напряжений в таблицу 3.6. Рассчитать ко-

эффициент усиления  по напряжению КUПТ. 
 10. Перепишите значения с таблицы 3.5 в таблицу 3.6. Сравнивая 
усилители на биполярном и полевом транзисторе с ГСТ вместо резисто-
ра, с точки зрения усилительных свойств, сделайте выводы о том, какой 
усилительный каскад предпочтительнее. 

 
 Эксперимент 4. Исследование схем простейших повторителей 
напряжения. 
 
 Для проведения эксперимента необходимо выполнить следующую 
последовательность действий: 
 1. Откройте моделирующую программу для исследования исполь-
зуемого в дискретной схемотехнике простейшего эмиттерного повтори-
теля электрического сигнала. Для этого нажав, например, кнопку «от-
крыть», и затем, выбрав необходимое в контекстном меню, открыть 
файл lr3.9. На вопрос о сохранении изменений в файле lr3.8 дать отри-
цательный ответ. На экране монитора появится схема установки для 
эксперимента (рис. 3.16).  

 147 



2. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсора 
на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши. Дважды щелкнув по 
пиктограмме отобразить осциллограф. Нажав кнопку «Expand», пона-
блюдать, как изображается  осциллограмма переменного напряжения. 
 3. Выбрав подходящий момент процесса развертки щелкнуть по 
расположенной под выключателем I/O иконке «Pause» и получить ос-
циллограммы входного и выходного сигнала. Для получения желаемой 
картинки эту операцию можно проделать несколько раз. Скопировать 
осциллограммы. Убрать изображение осциллографа. 

 
 
Рис. 3.16. Схема для исследования простейшего эмиттерного по-
вторителя напряжения на дискретном n++ - p - n+ биполярном тран-

зисторе 
 
 4. Дважды щелкнув по пиктограмме, отобразить вольтметр. Под-
ключая вольтметр с помощью клавиши «пробел» на вход и выход эмит-
терного повторителя, произвести отсчет c дисплея вольтметра средне-

квадратических значений напряжения на входе UВХЭП и на выходе по-

вторителя UВЫХЭП. Положение переключателей, управляемых клавиша-

ми «U» «R», должно быть таким, как показано на рис. 3.16. Записать ве-
личины напряжений в таблицу 3.7. Рассчитать коэффициент усиления 

по напряжению КUЭП. 
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Таблица 3.7 
 

Результаты исследования коэффициента передачи  напряже-
ния и входного сопротивления эмиттерного повторителя  

  

T=270C UВХЭП UВЫХЭП КUЭП UЛК UПК RВХЭП 

Ед.изм. В В раз В В Ом 

Величина       

 
 5. Измерить, используя косвенный метод, входное сопротивление 
эмиттерного повторителя (ЭП). С этой целью проделать следующее. 
Подключить вольтметр с помощью клавиши «пробел» на вход ЭП. Под-
ключая с помощью клавиши «U» вольтметр на левый и правый конец 
резистора на входе ЭП, произвести отсчет c дисплея вольтметра сред-

неквадратических значений напряжений на левом конце UЛК и на пра-

вом конце резистора UПК. Положение переключателя, управляемого 

клавишей «R», должно быть прежним, как показано на рис. 3.16 (нагруз-
ка не подключена или, другими словами, сопротивление нагрузки равно 
бесконечности). Записать величины напряжений в таблицу 3.7.  

Рассчитать входное сопротивление эмиттерного повторителя и за-
писать его в отчет: 

ЭП
310 10

вх

U UПК ПКR R
ИЗМ U UПК ЛКU U

ПК ЛК


 


.    (3.27) 

 
 6. Измерить, используя косвенный метод, выходное сопротивление 
ЭП. С этой целью проделать следующее. Подключить вольтметр с по-
мощью клавиши «пробел» на выход ЭП. Подключая с помощью клавиши 
«R» резистор нагрузки на выход ЭП произвести отсчет c дисплея вольт-
метра среднеквадратических значений напряжения на выходе ЭП без 

нагрузки UВЫХ∞ и с нагрузкой UВЫХНАГ. Записать величины напряжений в 

таблицу 3.8. Напряжение на выходе с нагрузкой UВЫХНАГ должно умень-

шаться примерно в два раза по сравнению с тем UВЫХ∞, когда нагрузка 

не подключалась. Можно просто доказать, что, когда UВЫХНАГ уменьша-

ется в два раза, то величина RНАГ  будет равна выходному сопротивле-
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нию ЭП (RЭП
вых= Rн). Записать таблицу 3.8. величину выходного сопро-

тивление эмиттерного повторителя RЭПВЫХ.  
 7. Сделать выводы о следующем: 
 А) О величине входного сопротивления ЭП. 
 Б) О величине выходного сопротивления ЭП. 
 В) О том, что ЭП является конвертором сопротивления. 
 Г) О влиянии внутреннего сопротивления источника сигнала (его 
имитирует измерительный резистор) на выходное сопротивление ЭП. 

8. Сравнивая осциллограммы напряжений на входе и выходе про-
стейшего усилителя и эмиттерного повторителя сделать выводы о том, 
какие они имеют существенные отличия.  

 Таблица 3.8 
 

Результаты исследования выходного сопротивления эмит-
терных повторителей 

  

T=270C UВЫХ∞ UВЫХНАГ RЭПВЫХ UДВЫХ∞ UДВЫХНАГ RЭПДВЫХ 

Ед.изм. В В Ом В В Ом 

Величина       

 
 9. Откройте моделирующую программу для исследования эмиттер-
ного повторителя на паре Дарлингтона. Для этого нажав, например, 
кнопку «открыть», и затем, выбрав необходимое в контекстном меню, 
открыть файл lr3.10. На вопрос о сохранении изменений в файле lr3.9 
дать отрицательный ответ. На экране монитора появится схема уста-
новки для эксперимента (рис. 3.17). 

Таблица 3.9 
 

Результаты исследования коэффициента передачи напряже-
ния и входного сопротивления эмиттерного повторителя на паре 

Дарлингтона 
  

T=270C UВХЭПД UВЫХЭПД КUЭПД UЛК UПК RВХЭПД 

Ед.изм. В В раз В В Ом 

Величина       
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10. Дважды щелкнув по пиктограмме отобразить вольтметр. Под-
ключая вольтметр с помощью клавиши «пробел» на вход и выход эмит-
терного повторителя, произвести отсчет c дисплея вольтметра средне-

квадратических значений напряжения на входе UВХЭПД и на выходе по-

вторителя UВЫХЭПД. Положение переключателей, управляемых клави-

шами «U» «R», должно быть таким, как показано на рис. 3.17. Записать 
величины напряжений в таблицу 3.9. Рассчитать коэффициент усиления 
по напряжению КUЭПД. 

11. Измерить, используя косвенный метод, входное сопротивление 
ЭП, выполненного на составном транзисторе Дарлингтона. С этой целью 
проделать следующее. Подключить вольтметр с помощью клавиши 
«пробел» на вход ЭП. Подключая с помощью клавиши «U» вольтметр на 
левый и правый конец резистора на входе эмиттерного повторителя, 
произвести отсчет c дисплея вольтметра среднеквадратических значе-

ний напряжениий на левом конце UЛК и на правом конце резистора UПК. 
Положение переключателя, управляемого клавишей «R», должно быть 
прежним, как показано на рис. 3.17 (нагрузка не подключена или, други-
ми словами, сопротивление нагрузки равно бесконечности). Записать 
величины напряжений в таблицу 3.9.  
 

 
 

Рис. 3.17. Схема для исследования эмиттерного повторителя на-
пряжения на паре Дарлингтона 
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 Рассчитать входное сопротивление RВХЭПД эмиттерного повтори-

теля  и записать его в отчет: 

ЛКUПКU
ПКU

ИЗМ
R

ЛК
U

ПК
U

ПК
U

ВХД








31010
RЭП .   (3.28) 

 
 12. Измерить, используя косвенный метод, выходное сопротивле-
ние ЭП, выполненного на составном транзисторе Дарлингтона. С этой 
целью проделать следующее. Подключить вольтметр с помощью кла-
виши «пробел» на выход ЭП. Подключая с помощью клавиши «R» рези-
стор нагрузки на выход ЭП, произвести отсчет c дисплея вольтметра 
среднеквадратических значений напряжения на выходе эмиттерного по-

вторителя без нагрузки UВЫХД∞ и с нагрузкой UВЫХНАГД и записать пока-

зания в таблицу 3.8. Напряжение на выходе должно уменьшаться при-

мерно в два раза. Можно доказать, что при этом RНАГ  будет равно вы-

ходному сопротивлению ЭП (RЭП
ДВЫХ= RНАГ). Записать в таблицу 3.8. 

величину выходного сопротивление ЭП на паре Дарлингтона RЭПДВЫХ.  
 13. Сравнивая ЭП на одном транзисторе и на паре Дарлингтона 
сделать выводы о следующем: 
 А) Об изменении величины входного сопротивления ЭП. 
 Б) Об изменении величины выходного сопротивления ЭП. 
 В) Об изменении влияния внутреннего сопротивления источника 
сигнала (его имитирует измерительный резистор) на выходное сопро-
тивление ЭП. 
 
 Эксперимент 5. Исследование влияния сопротивления нагрузки 
на коэффициент усиления по напряжению простейшего усилительно-
го каскада и способов устранения этого влияния. 
 
 Для проведения эксперимента необходимо выполнить следующую 
последовательность действий. 
 1. Откройте моделирующую программу для исследования влияния 
сопротивления нагрузки на коэффициент усиления по напряжению про-
стейшего усилительного каскада и способов устранения этого влияния. 
Для этого нажав, например, кнопку «открыть», и затем, выбрав необхо-
димое в контекстном меню, открыть файл lr3.11. На вопрос о сохранении 
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изменений в файле lr3.10 дать отрицательный ответ. На экране монито-
ра появится схема установки для эксперимента (рис. 3.18).  

2. Убедиться, что к выходу усилителя подключена нагрузка с очень 

большим сопротивлением (R =1 МОм ~ ∞). Дважды щелкнув по пикто-

грамме отобразить вольтметр. Запустить моделирующую программу, 
наведя указатель курсора на пиктограмму включателя/выключателя I/O 
и щелкнув левой кнопкой мыши.  
 3. Подключая вольтметр с помощью клавиши «пробел» на вход и 
выход усилителя, произвести отсчет c дисплея вольтметра среднеквад-

ратических значений напряжения на входе UВХ∞ и на выходе усилителя 

UВЫХ∞. Записать величины напряжений в таблицу 3.10. Рассчитать ко-

эффициент усиления по напряжению КU∞. 
 

 
 
Рис. 3.18. Схема для исследования влияния сопротивления нагруз-
ки на простейший усилитель на n++ - p - n+ биполярном транзисторе 

с ГСТ вместо резистора в цепи коллектора 
 
 4. Используя клавишу «R» подключить нагрузку с сопротивлением 

R = 5 кОм. Дважды щелкнув по пиктограмме отобразить вольтметр. За-

пустить моделирующую программу, наведя указатель курсора на распо-
ложенную в правом верхнем углу пиктограмму включателя/выключателя 
I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.  
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Таблица 3.10 
Результаты исследования влияния нагрузки на усилитель  

  

T=270C UВХ∞ UВЫХ∞ КU∞ UВХНАГ UВЫХНАГ КUНАГ 

Ед.изм. В В раз В В раз 

Величина       

 
 5. Подключая вольтметр с помощью клавиши «пробел» на вход и 
выход усилителя, произвести отсчет c дисплея вольтметра среднеквад-

ратических значений напряжения на входе UВХНАГ и на выходе усилите-

ля UВЫХНАГ. Записать величины напряжений в таблицу 3.10. Рассчитать 

коэффициент усиления по напряжению КUНАГ. 
 6. Сделать выводы о влиянии сопротивлении нагрузки на усили-
тельные свойства каскада. 
 7. Откройте моделирующую программу для исследования влияния 
сопротивления нагрузки на коэффициент усиления по напряжению уси-
лительного каскада, у которого нагрузка подключается посредством 
эмиттерного повторителя. Для этого нажав кнопку «открыть», откройте 
файл lr3.12. На вопрос о сохранении изменений в файле lr3.11 дать от-
рицательный ответ. На экране монитора появится схема установки для 
эксперимента (рис. 3.19).  

  

Рис. 3.19. Схема для исследования влияния сопротивления нагруз-
ки на усилитель, у которого нагрузка подключена посредством 

эмиттерного повторителя 
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8. Подключая вольтметр с помощью клавиши «пробел» на вход и 
выход усилителя, произвести отсчет c дисплея вольтметра среднеквад-

ратических значений напряжения на входе UВХНЭП и на выходе усилите-

ля UВЫХНЭП. Записать величины напряжений в таблицу 3.11. Рассчитать 

коэффициент усиления по напряжению КUНЭП. 
Таблица 3.11 

 
Результаты исследования влияния нагрузки на усилитель  

  

T=270C UВХНЭП UВЫХ-

НЭП 
КUНЭП UВХНАГ UВЫХНАГ КUНАГ 

Ед.изм. В В раз В В раз 

Величина       

 
 9. Скопируйте данные из таблицы 3.10 в таблицу 3.11. Сравнивая 
влияние нагрузки, подключенной к усилителю без и посредством  эмит-
терного повторителя, сделайте выводы. 
 
 Эксперимент 6. Исследование свойств дифференциального уси-
лителя и способов оптимизации его работы. 
 
 Для проведения эксперимента необходимо выполнить следующую 
последовательность действий: 
 1. Откройте моделирующую программу для исследования влияния 
входных синфазных и дифференциальных сигналов на выходной сигнал 
дифференциального усилителя. Для этого откройте файл lr3.13. На во-
прос о сохранении изменений в файле lr3.12 даите отрицательный от-
вет. На экране монитора появится схема установки для эксперимента 
(рис. 3.20).  

В эксперименте моделируется дифференциальный усилитель 
(ДУ), выполненный по интегральной технологии, поэтому в иссле-
дуемом каскаде транзисторы и коллекторные резисторы идентичны 
(одинаковы), а схема симметрична относительно прямой, прове-
денной между транзисторами. Каждая «половинка» ДУ подобна 
схеме усилителя с расщепленным источником (рис. 3.9). 
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 Как известно из теории, если на базы транзисторов подать 

одинаковые потенциалы φБ1 =φБ2, то в обеих половинах ДУ будут 

протекать абсолютно одинаковые токи коллекторов. Потенциалы 
рабочих точек коллекторов также будут одинаковы, поэтому на-

пряжение на выходе, как разность потенциалов UВЫХ= φК1 –φК2, 

будет в идеале равно нулю. Аналогичная ситуация будет и в тех 
случаях, когда потенциалы баз будут одинаково меняться во вре-
мени (к примеру, по гармоническому закону). Следовательно, все 
синфазные (т.е. одинаковые по амплитуде и начальной фазе) сиг-
налы ДУ не будет усиливать, а будет их подавлять.  
 

 
 
Рис. 3.20. Схема для исследования влияния входных синфазных и 
дифференциальных сигналов на выходной сигнал дифференци-

ального усилителя 
 

 Если к базам транзисторов приложить одинаковые по величи-
не, но противоположные по знаку приращения потенциалов (или 
гармонические сигналы одной и той же амплитуды, но с начальны-
ми фазами, отличающимися на 1800), то ток коллектора одного 
транзистора увеличится, а другого – уменьшится. Соответственно, 
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потенциалы коллекторов у одного транзистора увеличатся, а у вто-
рого уменьшатся. Напряжение на выходе ДУ, как разность потен-

циалов коллекторов UВЫХ= φК1 –φК2, уже не будет равна нулю и на 

выходе появиться сигнал. Понятно, что ДУ будет усиливать любые 
дифференциальные сигналы, лишь бы их амплитуды на базах бы-
ли одинаковы по амплитуде и противоположны по знаку.  
  

Таблица 3.11 
 

Результаты исследования влияния входных синфазных и 
дифференциальных сигналов на выходной сигнал дифференци-

ального усилителя  
 

T=270C Ед.изм.      
№ отчсчета  1 2 3 4 5 

Е1 =φБ1,  0,1 0,2 0,3 0,21 0,19 

Е2=φБ2,  0,1 0,2 0,3 0,19 0,21 

IК1 мА      

IК2 мА      

UК1 = φК1        

UК2 =φК2 В      

UВЫХ= φК1 –φК2, В      

Сигнал синфаз.       

Сигнал диффер.       

  
2. Дважды щелкая по пиктограммам источников ЭДС, подключен-

ным к базам, установить напряжения Е1 =φБ1, Е2=φБ2 согласно табли-

це 3.11. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсора 
на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включателя/вы-
ключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши. Произвести отсчет пока-
заний с дисплеев приборов. Записать результаты в таблицу 3.11.  

 3. Повторяя п.2, установить новые напряжения Е1 =φБ1, Е2=φБ2, 
произвести отсчет показаний с дисплеев приборов и записать результа-
ты в таблицу 3.11. Заполнить таблицу 3.11. Знаками + и – в таблице от-
разить вид сигнала: синфазный или дифференциальный. 
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 4. Сделать выводы о свойствах дифференциального усилителя по 
отношению к дифференциальным и синфазным сигналам.  
 5. Откройте моделирующую программу для исследования влияния 
входных синфазных помех на выходной сигнал и оценки коэффициента 
усиления (передачи) синфазных помех дифференциального усили-
теля. Для этого нажав, например, кнопку «открыть», и затем, выбрав не-
обходимое в контекстном меню, открыть файл lr3.14. На вопрос о сохра-
нении изменений в файле lr3.13 дать отрицательный ответ. На экране 
монитора появится схема установки для эксперимента (рис. 3.21). 
 

 
 

Рис. 3.21. Схема для оценки коэффициента усиления (передачи) 
синфазных помех дифференциального усилителя 

 
 Входной синфазный сигнал (помеха) создается источником 
гармонического сигнала с частотой 1 кГц. Посредством источника 
напряжения, управляемого напряжением, он подается одновре-
менно на базы обоих транзисторов. Амплитуда помехи измеряется 
вольтметром переменного напряжения, подключенным к базе пра-
вого транзистора. Выходной сигнал дифференциального усилителя 
«снимается» с коллектора и измеряется вольтметром переменного 
напряжения, подключенным к коллектору правого транзистора. 
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 6. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсора 
на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.  
 7. Произвести отсчет c дисплеев приборов величин напряжений 

UВХСИН, UВЫХСИН. Записать величины напряжений в таблицу 3.12. Пе-

ревести кнопку I/O в положение O. Рассчитать коэффициент усиления 

(подавления) синфазных помех КUСИН. 
 Таблица 3.12 

 
Результаты исследования влияния входных синфазных и 

дифференциальных сигналов на выходной сигнал дифференци-
ального усилителя  

  

T=270C UВХСИН UВЫХ-

СИН 
КUСИН UВХДИФ UВЫХ-

ДИФ 
КUДИФ 

Ед.изм. В В раз В В раз 

Величина       

 
 8. Сделать выводы в отношении свойств ДУ к синфазным помехам. 
 9. Откройте моделирующую программу для исследования влияния 
входных дифференциальных сигналов на выходной сигнал и оценки ко-
эффициента усиления дифференциального сигнала усилителем. Для 
этого необходимо открыть файл lr3.15. На вопрос о сохранении измене-
ний в файле lr3.14 дать отрицательный ответ. На экране монитора поя-
вится схема установки для эксперимента (рис. 3.22). Входной диффе-
ренциальный сигнал создается генератором гармонического сигна-
ла с частотой 1 кГц. Сигнал «берется» с двух выводов генератора, 
потенциалы которых одинаковы, но противофазные. Каждый сигнал 
своей полярности подается на базу отдельного транзистора. Ам-
плитуда дифференциального входного сигнала измеряется вольт-
метром переменного напряжения, подключенным к базе правого 
транзистора. Выходной сигнал дифференциального усилителя 
«снимается» с коллектора и измеряется вольтметром переменного 
напряжения, подключенным к коллектору правого транзистора. 
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 10. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсо-
ра на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.  
 11. Произвести отсчет c дисплеев приборов величин напряжений 

UВХДИФ, UВЫХДИФ. Записать величины напряжений в таблицу 3.12. Пе-

ревести кнопку I/O в положение O. Рассчитать коэффициент усиления 

(подавления) синфазных помех КUДИФ. 
 

 
 
Рис. 3.22. Схема для оценки коэффициента усиления дифферен-

циального сигнала усилителем 
 
 12. Рассчитать коэффициент  ослабления синфазных состав-
ляющих во входном сигнале: 
 

   
СИН
U

ДИФ
U

ОСЛ
K

K
K  .     (3.29) 

 
 13. Сделать выводы в отношении свойств ДУ к дифференциаль-
ным сигналам.  
 14.Если провести строгий анализ, то можно показать, что, в 
первом приближении, коэффициент усиления синфазных помех 
определяется формулой: 
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Э

СИН
U R

R
K

2
2,1 .     (3.30) 

 
 Для подавления синфазных помех необходимо, чтобы вели-

чина сопротивления RЭ была как можно большей. В интегральной 

схемотехнике вместо резистора, трудно поддающемуся изготовле-
нию и занимающего большую площадь кристалла, используют ГСТ 
(отражатель тока), который «имитирует» резистор с большим диф-
ференциальным сопротивлением и малым сопротивлением по по-
стоянному току. Малое сопротивление по постоянному току позво-
ляет, обеспечивая заданное положение рабочей точки, не исполь-

зовать источники ЭДС Е1, Е2 с большой величиной напряжения. 

 15. Откройте моделирующую программу для исследования влия-
ния входных синфазных помех на выходной сигнал дифференциального 

усилителя для случая, когда вместо резистора RЭ используется ГСТ. 

Для этого нажав, например, кнопку «открыть», и затем, выбрав необхо-
димое в контекстном меню, открыть файл lr3.16. На вопрос о сохранении 
изменений в файле lr3.15 дать отрицательный ответ. На экране монито-
ра появится схема установки для эксперимента (рис. 3.23). 

  
   
Рис. 3.23. Схема для исследования влияния синфазных помех на 

выходной сигнал дифференциального усилителя для случая, когда 

вместо резистора RЭ используется ГСТ 
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 16. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсо-
ра на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.  

 
  Таблица 3.13 

Результаты исследования влияния входных синфазных по-
мех на выходной сигнал дифференциального усилителя с рези-

стором и отражателем тока вместо него 
  

T=270C UВХСИ

Н 
UВЫХСИ

Н 
КUСИН UВХСИНГС

Т 
UВЫХСИНГС

Т 
КUСИНГСТ 

Ед.изм. В В раз В В раз 

Величина       

  
 17. Произвести отсчет c дисплеев приборов величин напряжений 

UВХСИНГСТ, UВЫХСИНГСТ. Записать величины напряжений в таблицу 3.13. 

Перевести кнопку I/O в положение O. Рассчитать коэффициент усиле-

ния (подавления) синфазных помех КUСИНГСТ. 

 18. Скопируйте данные эксперимента для ДУ с резистором (табли-

ца 3.12) в таблицу 3.13. Сравнивая ДУ с резистором RЭ и ГСТ вместо 

него, сделать выводы об эффективности применения ГСТ для подавле-
ния синфазных помех. 

 
Рис. 3.24. Схема для исследования влияния синфазных помех на 

выходной сигнал дифференциального усилителя для случая, когда 

вместо резистора RЭ используется ГСТ 
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 19. Откройте моделирующую программу для исследования влия-
ния входных дифференциальных сигналов на выходной сигнал усилите-
ля для случая, когда вместо резистора RЭ. используется ГСТ. Для этого 
нажав, например, кнопку «открыть», и затем, выбрав необходимое в кон-
текстном меню, открыть файл lr3.17. На вопрос о сохранении изменений 
в файле lr3.16 дать отрицательный ответ. На экране монитора появится 
схема установки для эксперимента (рис. 3.24). 
 20. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсо-
ра на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши. 
 21. Произвести отсчет c дисплеев приборов величин напряжений 

UВХДИФГСТ, UВЫХДИФГСТ. Записать величины напряжений в таблицу 3.14. 

Перевести кнопку I/O в положение O. Рассчитать коэффициент усиле-

ния дифференциального сигнала КUДИФГСТ.  
 Таблица 3.14 

 
Результаты исследования влияния входных дифференциаль-

ных сигналов на выходной сигнал усилителя с резистором и отра-
жателем тока вместо него 

 

T=270C UВХДИ

Ф 
UВЫХДИ

Ф 
КUДИФ UВХДИФГС

Т 
UВЫХДИФГС

Т 
КUДИФГСТ 

Ед.изм. В В раз В В раз 

Величина       

 
 22. Скопируйте данные эксперимента для ДУ с резистором (табли-

ца 3.12) в таблицу 3.14. Сравнивая ДУ с резистором RЭ и ГСТ вместо 

него сделать выводы об эффективности применения ГСТ для усиления 
дифференциальных сигналов. 
 23. Можно показать, что коэффициент усиления дифференциаль-
ных сигналов определяется формулой: 

 

  
TЭ

ДИФ
U

IR

r

R
K

2
02,12,1 




 .     (3.31) 
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 Чтобы получить большой коэффициент усиления дифферен-
циальных сигналов и «не греть» при этом кристалл микросхемы 

(т.е. работать при очень малом токе I0, порядка единиц микроам-

пер), используют для имитации резисторов R1 или R2 в цепи кол-

лекторов транзисторов токовое зеркало. При этом удается полу-
чить очень большую величину дифференциального сопротивления 

R1,2 и малое сопротивление их по постоянному току. Это позволяет 

использовать источники питания с малой величиной ЭДС. 
 24. Откройте моделирующую программу для измерения коэффи-
циента усиления дифференциального сигнала для случая, когда для 

имитации резисторов R1 или R2 в цепях коллекторов транзисторов 

используют токовое зеркало, а вместо резистора RЭ применяется 

ГСТ. Для этого нажав, например, кнопку «открыть», и затем, выбрав не-
обходимое в контекстном меню, открыть файл lr3.18. На вопрос о сохра-
нении изменений в файле lr3.17 дать отрицательный ответ. На экране 
монитора появится схема установки для эксперимента (рис. 3. 25). 

 

 
 
Рис. 3.25. Схема для исследования влияния дифференциального 
сигнала на выходной сигнал для случая, когда для имитации ре-
зисторов R1 или R2 в цепях коллекторов транзисторов исполь-
зуют токовое зеркало, а вместо резистора RЭ применяется ГСТ 

  

 164 



25. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсо-
ра на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши. 

26. Произвести отсчет c дисплеев приборов величин напряжений 

UВХДИФКГСТ, UВЫХДИФКГСТ. Записать величины напряжений в таблицу 

3.15. Перевести кнопку I/O в положение O. Рассчитать коэффициент 

усиления дифференциального сигнала КUДИФКГСТ. 
27. Скопируйте данные эксперимента для ДУ с ГСТ и резисторами 

в цепи коллектора (таблица 3.14) в таблицу 3.15.  
Сравнивая ДУ с резисторами в цепи коллектора и ГСТ с диффе-

ренциальным усилителем с отражателем тока и ГСТ сделать выводы об 
эффективности применения отражателя тока для усиления дифферен-
циальных сигналов. 

Таблица 3.15 
 

Результаты исследования влияния входных дифференциаль-
ных сигналов на выходной сигнал усилителя с резистором и отра-

жателем тока вместо него 
  

T=270C UВХДИФКГСТ UВЫХДИФКГСТ КUДИФКГСТ UВХДИФГСТ UВЫХДИФГСТ КUДИФГСТ 

Ед.изм. В В раз В В раз 
Величина       

 
 28. Сформулируйте предложения, за счет чего, по вашему мнению, 
можно еще повысить коэффициент усиления по напряжению в диффе-
ренциальном усилителе.  
 
 Эксперимент 7. Исследование свойств КМОП инвертора. 
 
 Для проведения эксперимента необходимо выполнить следующую 
последовательность действий. 
 1. Откройте моделирующую программу для исследования потреб-
ления энергии от источника ЭДС КМОП инвертором. Для этого нажав, 
например, кнопку «открыть», и затем, выбрав необходимое в контекст-
ном меню, открыть файл lr3.19. На вопрос о сохранении изменений в 

 165 



файле lr3.18 дать отрицательный ответ. На экране монитора появится 
схема установки для эксперимента (рис. 3.26).  
 КМОП инвертор выполнен на полевых транзисторах с изолирован-
ным затвором (МОП – транзисторах) и индуцированными р и n каналом. 
Известно, что такой логический элемент потребляет энергию от источни-
ка питания только в тот момент, когда «работает», т. е. когда осуществ-
ляется переход от логического нуля к логической единице или наоборот.  
 Для измерения величины потребляемого тока в цепь питания 
включен резистор небольшой величины.  

Переключение логических состояний осуществляется генератором, 
вырабатывающим прямоугольные импульсы.  

 

 
 

Рис. 3.26. Схема для исследования КМОП инвертора 
 

 2. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсора 
на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши. Дважды щелкнув по 
пиктограмме отобразить осциллограф. Нажав кнопку «Expand», пона-
блюдать, как изображается (развертывается) осциллограмма перемен-
ного напряжения. 
 3. Выбрав подходящий момент процесса развертки щелкнуть по 
иконке «Pause» и получить осциллограммы входного сигнала и тока, по-
требляемого от источника питания. Для получения желаемой картинки 
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эту операцию можно проделать несколько раз. Скопировать осцилло-
граммы. Убрать изображение осциллографа. 
 4. Сделать выводы о достоинствах КМОП инвертора. 

 
3.2.5. Обработка результатов экспериментов 

 
В этой части студент должен привести все необходимые расчеты 

по лабораторной работе, произвести их анализ и сделать выводы. 
 

Контрольные вопросы 
 
1. Нарисуйте и поясните схему для исследования простейшего усилите-
ля на дискретном n++ - p - n+ биполярном транзисторе.  
2. Нарисуйте и поясните схему  для исследования простейшего усили-
теля на n++ - p – n+ биполярном транзисторе в интегральном исполнении. 
Сравнить схемы усилителей в дискретном и интегральном исполнении. 
3. Нарисуйте и поясните схему  исследования простейшего повторителя 
тока на полевом транзисторе с затвором в виде р -  n  перехода. 
4. Поясните принцип работы простейшего отражателя тока (токового 
зеркала) на биполярных n++ - p - n+ транзисторах. 
5. Поясните принцип работы простейшего усилителя на дискретном n++ - 
p - n+ биполярном транзисторе с резистором в цепи коллектора.  
6. С какой целью применяют транзистор с ГСТ вместо резистора в цепи 
коллектора (стока)?(См. предыдущий вопрос). 
7. Нарисуйте и поясните схему   (и ее назначение) простейшего эмит-
терного повторителя электрического сигнала на дискретном n++ - p - n+ 
биполярном транзисторе. 
8. В чем основная особенность схемы эмиттерного повторителя напря-
жения на паре Дарлингтона? 
9. Охарактеризуйте влияние сопротивления нагрузки на коэффициент 
усиления по напряжению простейшего усилительного каскада. Назовите 
способы устранения этого влияния. 
10. Назовите основные свойства дифференциального усилителя и спо-
собы оптимизации его работы. 
11. С какой целью используют ГСТ вместо резистора RЭ  в дифферен-
циальном усилителителе? 
12. Нарисуйте и поясните схему КМОП инвертора.  
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Индивидуальные задания № 3 
к самостоятельной работе студентов 

 
1. Рассчитать коэффициенты усиления по току β типичных инте-

гральных n++ - p - n+, «горизонтальных» и «вертикальных» р++ - n - р+ би-
полярных транзисторов (БТ), если известны их толщины баз. Сравнить 
коэффициенты усиления по току в СОЭ и сделать выводы. 
 2. Рассчитать, какие коэффициенты усиления по току β можно по-
лучить в идеале, если вместо одиночных интегральных транзисторов 
использовать пары Дарлингтона и Шиклаи. Сделать выводы о достоин-
ствах и недостатках составных транзисторов. 
 3. Для типичного интегрального n++ - p - n  транзистора в диодном 
включении рассчитать зависимость тока эмиттера от напряжения между 
эмиттером и базой. По результатам расчетов построить вольт – ампер-
ную характеристику «интегрального диода» при прямом включении. 
 4. Для типового усилительного каскада с двуполярным питанием (с 
«расщепленным» источником) рассчитать коэффициент усиления по на-
пряжению. Определить, как влияют величины сопротивлений в цепях 
коллектора, эмиттера, нагрузки и тока в рабочей точке на величину ко-
эффициента усиления каскада по напряжению. На основании расчетов 
сделать выводы. 
 5. Рассчитать величину сопротивления по постоянному и перемен-
ному току для ГСТ на полевом транзисторе. На основании расчетов 
сделать выводы о возможности и преимуществах замены в усилителе 
сопротивления в цепи коллектора на ГСТ, «имитирующий» это сопро-
тивление. Оценить коэффициент усиления для случая, если эквива-

лентное сопротивление  усилителя равно . дифГСТR

 6. Рассчитать основные параметры отражателя тока (с эмит-
терной стабилизацией и термокомпенсацией). 
 7. Определить входные и выходные сопротивления эмиттерных 
повторителей, выполненных на составных транзисторах Дарлингтона и 
Шиклаи. Сделать выводы о свойствах эмиттерных повторителей.  
 8. Найти величины коэффициентов, характеризующих работу 
дифференциального усилителя и сделать выводы. 
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Тема 4. Оптоэлектронные полупроводниковые  
приборы и компоненты средств  

отображения информации 
 

4.1. Практическое занятие № 4 
Использование системы MATLAB для автоматизации  

математических расчетов оптоэлектронных полупровод-
никовых приборов и компонентов средств отображения, а 

также для визуализации полученных результатов 
  

4.1.1. Примеры задач 
 
 Задача 1.  

Полагая, что излучательная рекомбинация происходит при пере-
ходе электронов из зоны проводимости в валентную зону, для материа-
ла с известной шириной запрещенной зоны рассчитать длину волны и 
частоту возникающего оптического излучения. Найти энергию квантов 
излучения (в электрон-вольтах) и сделать выводы о сохранении энергии 
при излучательной рекомбинации. Определить, к какому оптическому 
поддиапазону можно отнести рассчитанное излучение. 

 

 Решение задачи 1.  
 Теоретически доказано, что при переходе электронов из зоны про-
водимости в валентную зону и возникновении излучательной рекомби-
нации, длина волны оптического излучения определяется формулой: 
 

    
33

24.1

W
 ,       (4.1) 

 
где  - длина волны в микрометрах; W33 – ширина запрещенной зоны в 
электрон-вольтах. 
 Частота оптического излучения равна: 

    


 c
 ,       (4.2) 

где с – скорость света. 
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 Оптическое излучение, состоящее из фотонов, характеризуется 
тем, что квант излучения определяется энергией: 

 

   optW ,       (4.3) 

 
где -  - постоянная Планка. 
 Вводим в командное окно MATLAB исходные данные: 
 
w33=1.8; 
lew=1.236/w33 
nyu=3e14/lew 
wopt=(4.12*1e-15)*nyu. 
 После нажатия клавиши ENTER получаем искомые величины:  
lew = 0.6867;  nyu = 4.3689e+014; wopt = 1.8000. 
 Из рис. 4.1, определяем поддиапазон оптического излучения. 
   

 
 

Рис. 4.1. Представление оптического диапазона в виде ряда шкал 
электромагнитных волн 
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 Задача 2.  

Для материала с известной шириной запрещенной зоны рассчи-
тать, какую длину волны и частоту оптического излучения можно полу-
чить при использовании его в излучающем диоде. Определить, к какому 
оптическому поддиапазону можно отнести рассчитанное излучение. Ес-
ли излучение является видимым, определить цвет свечения. Сформу-
лируйте, для какой цели следует применять излучающий диод, изготов-
ленный на основе данного материала. Приведите аргументы, обосновы-
вающие правильность принятого вами решения. 
  

Решение задачи 2. 
Вводим в командное окно MATLAB исходные данные: 
 

w33=2.6; 
lew=1.236/w33. 
 После нажатия клавиши ENTER получаем искомые величины: 
lew = 0.4754. 
 Из рис. 4.1, определяем поддиапазон оптического излучения. 
 Пользуясь таблицей 4.1 определяем цвет свечения. 
 

 Таблица 4.1 
 

Соотношения длин волн излучения и цвета свечения 
 

Цвет Синий Голубой Зеленый Желтый Оранжевый Красный

 ,нм 400 – 
419 

440 – 
499 

500 – 
560 

561 – 
600 

601 – 
639 

640 – 
730 

  
Задача 3. 
Найти, как меняется ширина запрещенной зоны трехкомпонентного 

твердого раствора фосфида и арсенида галлия XX PGaAs 1 , легирован-

ного азотом, при изменении относительного содержания фосфора в ар-
сениде галлия (молярной доли х). Определить, к какому оптическому 
поддиапазону можно отнести рассчитанное излучение. Рассчитать, как 
будет меняться цвет свечения при изменении молярной доли. Построить 
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семейство энергетических диаграмм в системе координат энергия – им-
пульс при изменении относительного содержания фосфора в арсениде 
галлия (при изменении молярной доли). 

 
 Решение задачи 3. 
 Из теории известно, что в трехкомпонентном твердом растворе 
ширина запрещенной зоны зависит от его состава (молярной доли). За-
висимость определяется следующим соотношением: 
 

  )1()1)](0()1([)0(33 xcxxWWWW  ,  (4.4) 

 

где W(0) – ширина запрещенной зоны трехкомпонентного твердого рас-

твора при х = 0 (GaAs); 

 W(1) – ширина запрещенной зоны трехкомпонентного твердого 

раствора при х = 1 (GaP); 
Вводим в командное окно MATLAB исходные данные: 
 

xmin=0.15; 
xmax=0.4; 
xx=linspace(xmin,xmax,500); 
w1=2.27; 
w0=1.43; 
c=0.1; 
ww33=w0+(w1-w0).*(1-xx)-c.*xx.*(1-xx); 
llew=1.236./ww33; 
subplot(211);plot(xx,ww33,'k','linewidth',2);grid on 
xlabel('moljarnja dolja '); 
ylabel('W, eB'); 
subplot(212);plot(xx,llew,'k','linewidth',2);grid on 
xlabel('moljarnja dolja '); 
ylabel('dlina woln , mkm'); 
 После нажатия клавиши ENTER получаем графики зависимости 
ширины запрещенной зоны и длины волны от молярной доли в трехком-

понентном твердом раствора фосфида и арсенида галлия XX PGaAs 1 . 

Семейство энергетических диаграмм XX PGaAs 1  при изменении 

доли фосфора в решетке арсенида галлия показано на рис. 4.3. 
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Рис. 4.2. Графики зависимости ширины запрещенной зоны и длины 
волны от молярной доли в трехкомпонентном твердом растворе 

фосфида и арсенида галлия XX PGaAs 1  

 

Энергия 

 
Рис. 4.3. Семейство энергетических диаграмм трехкомпонентного 

твердого раствора фосфида и арсенида галлия XX PGaAs 1 при из-

менении относительного содержания фосфора в арсениде галлия 
 
 Задача 4.  

Найти, как меняется ширина запрещенной зоны трехкомпонентного 

твердого раствора AsGaAl XX 1 при изменении относительного содер-

жания алюминия в арсениде галлия (молярной доли Х). Определить, к 

Импульс 

ЗП 
X=1,0 

ВЗ 

X=0 

X=0,45 

X=0,65 
GaP

GaAs 
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какому оптическому поддиапазону можно отнести рассчитанное излуче-
ние. Рассчитать, как будет меняться цвет свечения при изменении мо-
лярной доли. Построить семейство энергетических диаграмм в системе 
координат энергия – импульс при изменении относительного содержа-
ния алюминия в арсениде галлия (при изменении молярной доли). 

 
 Решение задачи 4. 

Вводим в командное окно MATLAB исходные данные: 
 
xmin=0.05; 
xmax=0.35; 
xx=linspace(xmin,xmax,500); 
w1=2.2; 
w0=1.43; 
c=-1; 
ww33=w0+(w1-w0).*(xx)-c.*xx.*(1-xx); 
llew=1.236./ww33; 
subplot(211);plot(xx,ww33,'k','linewidth',2);grid on 
xlabel('moljarnja dolja '); 
ylabel('W, eB'); 
subplot(212);plot(xx,llew,'k','linewidth',2);grid on 
xlabel('moljarnja dolja '); 
ylabel('dlina woln , mkm'); 
 После нажатия клавиши ENTER получаем результат на рис 4.4. 
 

Задача 5.  
Для изготовления излучающего диода использована гетерострук-

тура на основе полупроводников AsGaAlAsGaAl YYXX  11 / , где Х и У - 

молярные доли равные Х = 0,33, У = -0,66. Найти длину волны излуче-

ния. Определить, к какому оптическому поддиапазону можно отнести из-
лучение такого диода. Если излучение является видимым, определить 
цвет свечения. Построить энергетическую диаграмму гетерострукту-

ры AsGaAlAsGaAl YYXX  11 /  в равновесном состоянии и при приложе-

нии к ней прямого напряжения. 
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Рис. 4.4. Графики зависимости ширины запрещенной зоны и длины 

волны от молярной доли в трехкомпонентном твердом  

растворе AsGaAl XX 1  

 
 Решение задачи 5. 
 Вводим в командное окно MATLAB исходные данные: 
xmin=0.33; 
xmax=0.66; 
xx=linspace(xmin,xmax,500); 
w1=2.27; 
w0=1.43; 
c=-1; 
ww33=w0+(w1-w0).*(xx)-c.*xx.*(1-xx); 
ww331=w0+(w1-w0)*(1-xmin)-c*xmin*(1-xmin) 
ww332=w0+(w1-w0)*(1-xmax)-c*xmax*(1-xmax) 
lew=1.236./ww332 
plot(xx,ww33,'k','linewidth',2);grid on 
xlabel('moljarnja dolja '); 
ylabel('W, eB'); 
 После нажатия клавиши ENTER получаем: 
 - ширину запрещенной зоны n –эмиттера: 
ww331 = 2.2139, 
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 -ширину запрещенной зоны р – базы: 
ww332 = 1.9400, 
 - длину волны излучения, выводимого из области эмиттера: 
lew = 0.6371. 
 Также получаем график зависимости ширины запрещенной зоны от 

молярной доли в трехкомпонентном твердом растворе AsGaAl XX 1 , по-

казанный на рис. 4.5. 
 Энергетическая диаграмма гетероструктуры в равновесном со-
стоянии и отдельно двух полупроводников с различной шириной запре-
щенной зоны показана на рис. 4.6. 
 Если приложить прямое напряжение к р-n – гетероструктуре (рис. 
4.7), то потенциальный барьер для электронов уменьшается и электро-
ны из n – полупроводника легко «инжектируют» в р – полупроводник. 
Потенциальный барьер для дырок, находящихся в р – области также 
уменьшится, но все же останется достаточно большим для того, чтобы 
инжекции дырок из р -  в n – область практически не было. 

 
Рис. 4.5. Графики зависимости ширины запрещенной зоны от мо-

лярной доли в трехкомпонентном твердом растворе AsGaAl XX 1  
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Рис. 4.6. Энергетические диаграммы гетероструктуры 

AsGaAlAsGaAl YYXX  11 /  излучающего диода в равновесном со-

стоянии и полупроводников с различной шириной запрещенной 
зоны 

 
 

Рис. 4.7. Гетероструктура AsGaAlAsGaAl YYXX  11 /  излучающего 

диода при прямом включении 
 

 Итак, при приложении прямого напряжения к р - n – гетерострукту-

ре AsGaAlAsGaAl YYXX  11 /  имеет место односторонняя инжекция 

электронов из широкозонного слоя (n - «эмиттера») в узкозонный слой (p 
-«базу»), излучательная рекомбинация и вывод излучения из эмиттера.  
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Задача 6.  
Для изготовления излучающего лазера использована гетерострук-

тура на основе полупроводников AsGaAlAsGaAl YYXX  11 / , где Х  и У - 

молярные доли равные Х = 0,04, У = - 0,96. Найти длину волны излуче-

ния. Определить, к какому оптическому поддиапазону можно отнести из-
лучение такого диода. Пояснить, как создается в р - n переходе инвер-
сия населенности. Изобразить энергетическую диаграмму структуры на 
основе р - n при приложении к ней прямого напряжения до «порога» и 
после «порога». Пояснить, как меняется спектр излучения и направлен-
ность излучения лазера при достижении «порога». 

 
 Решение задачи 6. 
 Вводим в командное окно MATLAB исходные данные: 
xmin=0.04; 
xmax=0.96; 
xx=linspace(xmin,xmax,500); 
w1=2.27; 
w0=1.43; 
c=-1; 
ww33=w0+(w1-w0).*(xx)-c.*xx.*(1-xx); 
ww331=w0+(w1-w0)*(1-xmin)-c*xmin*(1-xmin) 
ww332=w0+(w1-w0)*(1-xmax)-c*xmax*(1-xmax) 
lew=1.236/ww332 
plot(xx,ww33,'k','linewidth',2);grid on 
xlabel('moljarnja dolja '); 
ylabel('W, eB'); 
 После нажатия клавиши ENTER получаем: 
 - ширину запрещенной зоны n – эмиттера: 
ww331 = 2.2748, 
 -ширину запрещенной зоны р – базы: 
ww332 = 1.5020, 
 - длину волны излучения, выводимого из области эмиттера: 
 lew = 0.8229. 
 Также получаем график зависимости ширины запрещенной зоны от 

молярной доли в трехкомпонентном твердом растворе AsGaAl XX 1 , по-

казанный на рис. 4.8. 
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Рис. 4.8. Графики зависимости ширины запрещенной зоны от мо-

лярной доли в трехкомпонентном твердом раствора AsGaAl XX 1  

 
Полупроводниковый лазер это «пороговый» прибор. При токах 

меньших порогового значения излучение является спонтанным и неко-

герентным; как только I>Iпор излучение становится монохроматическим и 

когерентным (рис. 4.9). Обычно пороговый ток составляет от единиц до 
сотен миллиампер. 

 
   
Рис. 4.9.  Спектр и диаграмма направленности излучения лазера при 

токах меньших и больших «порога» 
 
 Задача 7.  

Рассчитать сопротивление резистора, который необходимо вклю-
чить последовательно с излучающим диодом для обеспечения электри-

 179 



ческого режима заданного током и напряжением на диоде при прямом 

включении (IПР, Uпр). Величина ЭДС источника питания равна 5 В. 

  
Решение задачи 7.  

 Теоретически и практически установлено, что излучающий диод, 
как и любой диод при прямом включении, обладает малым сопротивле-
нием. Поэтому для обеспечения заданного электрического режима он 
должен подключаться к источнику тока, чтобы ток был четко фиксиро-
ванным. Изученные ранее общие принципы стабилизации тока позволя-
ют отметить, что схемой включения излучающего диода является про-
стейшая электрическая цепь, в которой диод подключается к источнику 
напряжения (к гальваническому элементу, аккумулятору или источнику 
питания) через «гасящий» резистор (рис. 4.10). 
 

  
 

Рис. 4.10. Схема включения излучающего диода и определение 
напряжения и тока на нем при последовательном соединении дио-

да с источником напряжения и резистором 
 
 Таким образом, решение задачи сводится к тому, чтобы опреде-

лить величину резистора в цепи с излучающим диодом, как нелинейным 
элементом. 

 Согласно второму закону Кирхгофа для схемы можем записать:  
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   .EUU DR         (4.5) 

 
 Используя закон Ома для резистора, и, решая уравнение относи-

тельно тока, получаем систему уравнений: 
 

  
 

















).(

,
1

DD

DD

UFI
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I
 .     (4.6) 

 
Следовательно, ток и напряжение на диоде получается из решения 

системы уравнений. 
Первое уравнение представляет уравнение прямой линии:  
 

   ).(
1

bxkyUE
R

I       (4.7) 

 
 Эту линию называют нагрузочной прямой и ее можно построить по 

двум точкам: 

 а) при U=0 получаем REI  . В этой точке линия пересекает ось 

ординат; 

б) при I=0 получаем EU  . В этой точке линия пересекает ось абс-

цисс. 
Если по условию задачи прямые напряжения и ток заданы, то ве-

личина резистора определяется следующим соотношением: 
 

   D
D

UE
I

R 
1  .     (4.8) 

 
 Вводим в командное окно MATLAB исходные данные: 
e=5; 
idpr=10*1e-3; 
udpr=2.3; 
r=(e-udpr)/idpr. 
 После нажатия клавиши ENTER получаем: 
r =   270. 
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 Задача 8.  
Рассчитать сопротивление резистора, который необходимо вклю-

чить последовательно с обычным излучающим диодом, чтобы обеспе-
чить заданную силу света. Величина ЭДС источника питания равна 5 В. 
  

Решение задачи 8. 
 В паспортных данных на светоизлучающие диоды обычно приво-
дится значение силы света, которое обеспечивает излучающий диод в 
электрическом режиме, заданном током и напряжением на диоде при 

прямом включении (IПРМАХ, Uпр). Значение требуемой силы света может 

не совпадать со значением, приведенным в паспорте. 
 Известно, что сила света прямо пропорциональна прямому току. 
Поэтому сначала, пользуясь паспортными данными, необходимо опре-
делить ток, обеспечивающий заданную силу света, а затем рассчитать 
требуемую величину резистора. 
 Вводим в командное окно MATLAB исходные данные: 
 
ivpac=300; 
ivtreb=200; 
e=5; 
idprmax=10*1e-3; 
udpr=2.3; 
idprmin=0; 
iidpr=linspace(0,idprmax,500); 
idpr=(idprmax/ivpac)*ivtreb; 
r=(e-udpr)/idpr 
iiv=(ivpac/idprmax).*iidpr; 
plot(iidpr,iiv,'k','linewidth',2);grid on 
xlabel('Idiod , A '); 
ylabel('Iv , mkd '); 
 После нажатия клавиши ENTER получаем: 
r =   405. 
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Рис. 4.11.  Графики зависимости силы света излучающего диода от  

величины постоянного тока через диод 
 
 Задача 9.  

Рассчитать сопротивление резистора, который необходимо вклю-
чить последовательно с ультраярким излучающим диодом («солнечной 
серии»), чтобы обеспечить заданную силу света. Величина ЭДС источ-
ника питания равна 5 В. 

 
 Решение задачи 9. 
 
 Вводим в командное окно MATLAB исходные данные: 
 
ivpac=3000; 
ivtreb=4000; 
udpr=2.3; 
e=5; 
idprmax=20*1e-3; 
idprmax1=50*1e-3; 
iidpr=linspace(0,idprmax1,500); 
idpr=(idprmax/ivpac)*ivtreb; 
r=(e-udpr)/idpr 
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iiv=(ivpac/idprmax).*iidpr; 
plot(iidpr,iiv,'k','linewidth',2);grid on 
xlabel('Idiod , A '); 
ylabel('Iv , mkd '). 
 После нажатия клавиши ENTER получаем: 
r =  101.2500. 
 
 Задача 10.  

Светодиод работает от импульсного источника питания с амплиту-
дой импульса напряжения равной 5 В. Рассчитать сопротивление рези-
стора, который необходимо включить последовательно с ультраярким 
излучающим диодом («солнечной серии»), чтобы обеспечить заданную 
силу света. Частота следования импульсов равна 100 Гц. Скважность 
равна 5. Найти амплитуду импульса тока и средний ток, протекающие 
через диод. Сделать выводы о достоинствах создания оптического из-
лучения при подаче на диод импульсного напряжения. 

 
 Решение задачи 10. 
 Известно, что при использовании импульсного режима увеличива-
ется сила света, излучаемая диодом. При этом светодиоды могут вы-
держивать значительные импульсы тока. При частоте возобновления 
информации (импульсов) более 100 Гц «мелькание» становится неза-
метным для глаза и свечение светодиода будет восприниматься так, как 
будто он «питается» от источника постоянного напряжения. 
 Вводим в командное окноMATLAB исходные данные: 
  
ivpac=3000; 
ivtreb=4000; 
udpr=2.3; 
q=5; 
e=5; 
idprmax=20*1e-3; 
idprmax1=50*1e-3; 
ivtreb=ivtreb/2; 
iidpr=linspace(0,idprmax1,500); 
idpr=(idprmax/ivpac)*ivtreb; 
r=(e-udpr)/idpr 

 184 



iiv=(ivpac/idprmax).*iidpr; 
idprpost=idpr/q 
idprimp=idpr 
plot(iidpr,iiv,'k','linewidth',2);grid on 
xlabel('Idiod , A '); 
ylabel('Iv , mkd '); 
 После нажатия клавиши ENTER получаем: 
r =  202.5000 
idprpost = 0.0027 
idprimp = 0.0133. 
  
 Задача 11.  

Рассчитать коэффициент отражения падающего на фотоприемник 
оптического излучения (долю отраженного света), если приемник вы-
полнен из кремния и германия. 

 
 Решение задачи 11. 
 Известно, что при нормальном падении света из среды с коэффи-

циентом преломления n1 в среду с коэффициентом преломления n2 ко-

эффициент отражения по интенсивности света определяется формулой: 
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nn
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 .       (4.9) 

    
 Коэффициент преломления n2 для германия и кремния составляет 

n2GE = 4, n2Si = 3,45. 

 Вводим в командное окно MATLAB исходные данные: 
 
n1=1; 
n2Ge=4; 
n2Si=3.45; 
n2=n2Ge; 
rge=(n2-n1)*(n2-n1)/((n2+n1)*(n2+n1)) 
n2=n2Si; 
rsi=(n2-n1)*(n2-n1)/((n2+n1)*(n2+n1)). 
 После нажатия клавиши ENTER получаем: 
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rge = 0.3600  rsi = 0.3031. 
 
 Задача 12.  

Построить графики спектральной чувствительности фотоприемни-
ков, выполненных из кремния, германия, арсенида галлия. Сделать вы-
воды о том, какие материалы целесообразно использовать для создания 
фотоприемников видимого и инфракрасного излучения. Определить, ка-
кой из рассчитанных ранее излучающих диодов более всего подходит 
для совместной работы с кремниевыми фотодиодами. 
  

Решение задачи 12. 
 Характеристика спектральной чувствительности фотоприемника 
имеет вид некоего полосового фильтра. Резкое падение чувствительно-
сти фотоприемника при достижении определенной длины волны (правая 
часть графика) объясняется «красной» границей фотоэффекта – энер-
гия фотонов становится меньше ширины запрещенной зоны и внутрен-
ний фотоэффект становится невозможным. Падение чувствительности 
при малых   (коротких волнах) объясняется уменьшением области по-
глощения (глубины поглощения) и возрастанием потерь за счет поверх-
ностной рекомбинации. 
 Вводим в командное окно MATLAB исходные данные: 
 
lsi=[0.4 0.6 0.8 0.9]; 
wixsi=[15 70 90 0]; 
lge=[0.5 1.1 1.55 1.6];  
wixge=[30 60 70 20]; 
lgaas=[0.4 0.5 0.85 0.9];  
wixgaas=[10 70 60 10]; 
dll=linspace(0.4,1.8,501); 
ssi=interp1(lsi,wixsi,dll); 
sge=interp1(lge,wixge,dll); 
sgaas=interp1(lgaas,wixgaas,dll); 
dll1=linspace(0.4,1.8,500); 
subplot(311);plot(dll,ssi,'k','linewidth',2);grid on 
xlabel('dlina woln, mkm '); 
ylabel('Ssi, ot'); 
subplot(312);plot(dll,sge,'k','linewidth',2);grid on 
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xlabel('dlina woln, mkm '); 
ylabel('Sge, ot'); 
subplot(313);plot(dll,sgaas,'k','linewidth',2);grid on 
xlabel('dlina woln, mkm '); 
ylabel('Sgaas, ot'). 
 После нажатия клавиши ENTER получаем графики спектральной 
чувствительности трех основных полупроводников. 
 

 
 
Рис. 4.12. Графики спектральной чувствительности кремния, герма-

ния и арсенида галлия 
 
 Задача 13.  

Рассчитать, как будет меняться напряжение на выходе схемы фо-
топриемника с фотодиодом, если поток оптического излучения будет 
меняться от нуля до 40 лм. В паспортных данных на фотодиод указано: 

темновой ток IT – 10 мкА; темновое сопротивление – 100 МОм; токовая 

чувствительность – 5 мА/лм. 
  

Решение задачи 13. 
 Упрощенная структура фотодиода и схема включения фотодиода 
при приеме оптических сигналов показана на рис. 4.13 
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Рис. 4.13. Структура фотодиода, схема его включения и временная 
зависимость выходного напряжения цепи при воздействии оптиче-

ского излучения 
 
 В исходном состоянии при отсутствии потока оптического излуче-
ния, воздействующего на фотодиод, через фотоприемник, как и через 
обычный диод, протекает обратный ток (его в этом случае называют 
темновым током). Его величина, согласно условия задачи, равна 10 мик-
роампер. Падение напряжения на резисторе мало, и выходное напряже-
ние равно напряжению источника питания +Е. 
 Если на фотодиод поступает оптический сигнал в виде то вклю-
чающегося, то выключающегося потока оптического излучения, то это 
приведет к тому, что в моменты воздействия на фотодиод оптического 
излучения будет возникать дополнительный фототок.  
 Величину тока, протекающего через фотодиод при воздействии оп-
тического излучения, можно определить, зная токовую интегральную 
чувствительность, из следующего соотношения: 
 

   ФSI IФ  .       (4.10) 

 
 Падение напряжения на резисторе от фототока увеличится и, со-
ответственно, уменьшится напряжение на выходе цепи. Величина на-
пряжения на выходе схемы фотоприемника с фотодиодом определяется 
величиной напряжения на фотоприемнике: 
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 Вводим в командное окно MATLAB исходные данные: 
f=5; 
si=5; 
i0=10*1e-6; 
i=si*f; 
k=1.38e-23; 
q=1.6e-19; 
t=300; 
phit=k*t/q; 
upor=2*phit*log(i/i0); 
ufotodiod=upor. 
После нажатия клавиши ENTER получаем: 
ufotodiod =    0.7624. 
 

Контрольные вопросы 
 

1. Опишите последовательность определения длины волны и часто-
ты оптического излучения полупроводникового материала с известной 
шириной запрещенной зоны.  
2. Как зависит в трехкомпонентном твердом растворе ширина запре-
щенной зоны  от его состава (молярной доли)? 
3. Постройте и поясните семейство энергетических диаграмм в системе 
координат энергия – импульс при изменении относительного содержа-
ния, например, фосфора в арсениде галлия (при изменении молярной 
доли). 
4. Охарактеризуйте понятие гетероструктуры. 
5. В чем заключаются отличия  энергетиеских диаграмм гетерост-

руктур, например, на основе AsGaAlAsGaAl YYXX  11 / , излучающего 

диода в равновесном состоянии и при прямом включении? 
6. Поясните, как меняется спектр излучения и направленность излуче-
ния лазера при достижении «порога». 
7. Нарисуйте и поясните график зависимости силы света излучающего 
диода от  величины постоянного тока через диод. 
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8. Нарисуйте и поясните структуру фотодиода, схему его включения и 
временную зависимость выходного напряжения цепи при воздействии 
оптического излучения 
 

4.2. Лабораторная работа № 4 
Измерение характеристик, параметров 

полупроводниковых приборов и компонентов средств 
отображения информации 

 

4.2.1. Цели работы 
 
 1. Углубить и закрепить знания о понятиях и параметрах, характе-
ризующих оптоэлектронные полупроводниковые приборы и компоненты 
средств отображения информации. 
 2. Ознакомиться с работой простейших оптоэлектронных полупро-
водниковых приборов и компонентов средств отображения информации.  

3. Выработать навыки практической работы с моделирующей про-
граммой (программным эмулятором) ELECTRONICS WORKBENCH, не-
обходимые для исследования простейших оптоэлектронных полупро-
водниковых приборов и компонентов средств отображения информации, 
оценки их параметров. 

 
4.2.2. Самостоятельная работа студентов 

 
Перед выполнением лабораторной работы студенту необходимо. 
1. Изучить особенности оптического излучения, основные принци-

пы работы и свойства основных когерентных (полупроводниковых лазе-
ров) и некогерентных (диодов инфракрасного излучения) излучателей, 
приемников оптического излучения.  

2. Провести самопроверку эффективности своей теоретической 
подготовки, ответив на вопросы, приведенные в разделе «Контрольные 
вопросы». 

3. Изучить средства и способы проведения эксперимента, краткие 
описания измерительных приборов и методов измерений, используемых 
в работе. В результате исполнения этого пункта студент должен уметь 
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объяснять порядок выполнения работы и то, какие результаты он ожи-
дает получить. 

4. Подготовить отчет о лабораторной работе. 
В тетради изобразить принципиальные схемы экспериментов. 
В тетради подготовить таблицы, в которые будут записываться 

данные, полученные в результате проведения экспериментов. 
Выполняя предыдущее, надо помнить, что схемы, таблицы, ре-

зультаты исследований помещаются в рабочей тетради отдельно по ка-
ждому пункту задания, желательно на отдельных страницах отчета. 

5. Выполнить индивидуальное задание №4. 
5.1. Для заданной ширины запрещенной зоны полупроводника оп-

ределить длину волны и частоту возникающего при рекомбинации опти-
ческого излучения. Найти, какой энергией обладают при этом кванты из-
лучения (в электрон-вольтах) и сделать выводы о сохранении энергии 
при излучательной рекомбинации. Определить, к какому оптическому 
поддиапазону можно отнести рассчитанное излучение. Определить так-
же, к какому оптическому поддиапазону можно отнести излучение.  
 5.2. Для заданного материала с известной шириной запрещенной 
зоны рассчитать, какую длину волны и частоту оптического излучения 
можно получить при использовании его в излучающем диоде. Опреде-
лить, к какому оптическому поддиапазону можно отнести рассчитанное 
излучение. Если излучение является видимым, определить цвет свече-
ния. Сформулируйте, для какой цели следует применять излучающий 
диод, изготовленный на основе данного материала. Приведите аргумен-
ты, обосновывающие правильность принятого вами решения. 
 5.3. Найти, как меняется ширина запрещенной зоны трехкомпо-

нентного твердого раствора фосфида и арсенида галлия XX PGaAs 1 , 

легированного азотом, при изменении относительного содержания фос-
фора в арсениде галлия (молярной доли х). Определить, к какому опти-
ческому поддиапазону можно отнести рассчитанное излучение. Рассчи-
тать, как будет меняться цвет свечения при изменении молярной доли. 
Построить семейство энергетических диаграмм в системе координат 
энергия – импульс при изменении относительного содержания фосфора 
в арсениде галлия (при изменении молярной доли). 
 5.4. Рассчитать, как меняется ширина запрещенной зоны трехком-

понентного твердого раствора A AsGal XX 1  при изменении относительно-
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го содержания алюминия в арсениде галлия (молярной доли х). Опре-
делить, к какому оптическому поддиапазону можно отнести рассчитан-
ное излучение. Рассчитать, как будет меняться цвет свечения при изме-
нении молярной доли. Построить семейство энергетических диаграмм в 
системе координат энергия – импульс при изменении относительного 
содержания алюминия в арсениде галлия. 
 5.5. Для изготовления излучающего диода использована гетеро-

структура на основе полупроводников AsGaAlAsGaAl YYXX  11 / , где Х 

и У – молярные доли, равные: Х = 0,33, У = - 0,66. Найти длину волны 

излучения. Определить, к какому оптическому поддиапазону можно от-
нести излучение такого диода. Если излучение является видимым, оп-
ределить цвет свечения. Построить энергетическую диаграмму гетеро-

структуры AsGaAlAsGaAl YYXX  11 /  в равновесном состоянии и при 

приложении к ней прямого напряжения. 
 5.6. Для изготовления излучающего лазера использована гетеро-

структура на основе полупроводников AsGaAlAsGaAl YYXX  11 / , где Х 

и У – молярные доли равные: Х = 0,04, У = - 0,96. Найти длину волны 

излучения. Определить, к какому оптическому поддиапазону можно от-
нести излучение такого диода. Пояснить, как создается в р – n переходе 
инверсия населенности. Изобразить энергетическую диаграмму структу-
ры на основе р - n при приложении к ней прямого напряжения до «поро-
га» и после «порога». Пояснить, как меняется спектр излучения и на-
правленность излучения лазера при достижении «порога». 
 5.7. Рассчитать сопротивление резистора, который необходимо 
включить последовательно с излучающим диодом для обеспечения 
электрического режима, заданного током и напряжением на диоде при 

прямом включении (IПР, Uпр). Величина ЭДС источника равна 5В. 

 5.8. Найти сопротивление резистора, который необходимо вклю-
чить последовательно с обычным излучающим диодом, чтобы обеспе-
чить заданную силу света. Величина ЭДС источника питания равна 5 В. 
 5.9. Для заданных паспортных данных и требуемой силы света 
рассчитать сопротивление резистора, который необходимо включить 
последовательно с ультраярким излучающим диодом («солнечной се-
рии»), чтобы обеспечить заданную силу света. Величина ЭДС источника 
питания равна 5 В. 
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 5.10. Светодиод питается от импульсного источника питания с ам-
плитудой импульса напряжения равной 5 В. Рассчитать сопротивление 
резистора, который необходимо включить последовательно с ультраяр-
ким излучающим диодом («солнечной серии»), чтобы обеспечить задан-
ную силу света. Частота следования импульсов равна 100 Гц. Скваж-
ность равна 10. Найти амплитуду импульса тока и средний ток, проте-
кающие через диод. Сделать выводы о достоинствах создания оптиче-
ского излучения при подаче на диод импульсного напряжения. 
 5.11. Рассчитать коэффициент отражения падающего на фотопри-
емник оптического излучения (долю отраженного света), если приемник 
выполнен из кремния и германия. 
 5.12. Построить графики спектральной чувствительности фотопри-
емников, выполненных из кремния, германия, арсенида галлия. Сделать 
выводы о том, какие материалы целесообразно использовать для соз-
дания фотоприемников видимого и инфракрасного излучения. Опреде-
лить, какой из рассчитанных ранее излучающих диодов более всего 
подходит для работы с кремниевыми фотодиодами. 
 5.13. Рассчитать, как будет меняться напряжение на выходе схемы 
фотоприемника с фотодиодом, если поток оптического излучения будет 
меняться от нуля до 40 лм. В паспортных данных на фотодиод указано: 

темновой ток IT – 10 мкА; темновое сопротивление – 100 МОм; токовая 

чувствительность – 5 мА/лм. 
  

4.2.3. Средства и способы проведения эксперимента 
 
Лабораторная работа выполняется на IBM PC с использованием 

моделирующей элементы и устройства электрической цепи программы 
(программного эмулятора) ELECTRONICS WORKBENCH.  

В лабораторной работе для проведения экспериментов, использу-
ются независимые и зависимые источники напряжений, вольтметры и 
амперметры, позволяющие измерять напряжение, силу тока, а также ге-
нератор и осциллограф для наблюдения различных осциллограмм.  

 
3.2.4. Порядок выполнения работы 

 
Эксперимент 1. Исследование работы и вольт-амперных харак-

теристик светодиодов. 
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 Для проведения эксперимента необходимо выполнить следующую 
последовательность действий. 

1. Открыть диалоговое окно программы «Electronics Workbench». 
При появлении сообщения «Could not open file» нажмите кнопку «ОК».  

2. Создать необходимый файл. Нажав, например, кнопку «открыть» 
и выбрав необходимое в контекстном меню, открыть файл lr4-1. Схема 
(рис. 4.14) представляет собой простейшую схему включения светодио-
да (red_LED и green_LED). Она содержит зависимый источник тока, 
управляемый напряжением, вольтметр, амперметр и исследуемый све-
тодиод. Так как сопротивление диода при прямом включении значитель-
но меньше сопротивления вольтметра, то, опираясь на свойство про-
стейшего делителя тока, можно утверждать, что амперметр с высокой 
точностью показывает ток диода (ответвление тока в цепь вольтметра 
ничтожно мало). Изменение режима работы светодиода осуществляется 
ключом, управляемым нажатием клавиши с символом «R». 

3. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсора 
на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.  

4. Произвести отсчет c дисплеев приборов величин напряжения U  

и тока I. Записать величины напряжений и токов в таблицу 4.2. 

5. Нажать клавишу "R". Повторяя пункты 4 и 5, заполнить табл. 4.2. 
Нажимать клавиши Shift + R до тех пор, пока показания вольтметра и 
амперметра станут равными нулю. Отметить момент изменения режима 
работы светодиода и показания приборов.  

 
 

Рис. 4.14. Схема для исследования работы и ВАХ светодиода 
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Таблица 4.2 
 

Результаты исследования ВАХ светодиодов red_LED и 
green_LED  

 

 Ед.изм.         

U В         

I мА         

U В         

I мА         

 
6. Повторить пп. 2–5 для схемы с другим светодиодом (green_LED), 

открыв файл lr4-2.  Показания приборов занести в таблицу 4.2. 
7. Построить ВАХ и сравнить результаты. 

 
 Эксперимент 2. Исследование режимов работы светодиодов при 
различных включениях в схеме. 
  

Для проведения эксперимента необходимо выполнить следующую 
последовательность действий. 
 1. Откройте моделирующую программу для исследования схемы со 
светодиодами. Для этого нажав, например, кнопку «открыть», и затем, 
выбрав необходимое в контекстном меню, открыть файл lr4.3. На вопрос 
о сохранении изменений в файле lr4.2 дать отрицательный ответ. На эк-
ране монитора появится схема установки для эксперимента (рис. 4.15). 
Она содержит источник питания, светодиод, два нагрузочных резистора, 
один из которых подключается нажатием клавиши «Space”. Рабочий ток 
и падение напряжения измеряются с помощью амперметра и вольтмет-
ра соответственно. 

3. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсора 
на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши. Понаблюдать за 
работой светодиода. Отметить его состояние. 

4. Произвести отсчет c дисплеев приборов величин напряжения U  
и тока I. Записать величины напряжений и токов в таблицу 4.3. 
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Рис. 4.15. Схема для исследования режима работы светодиода 

 
Таблица 4.3 

 

Результаты исследования режимов работы светодиодов 
 

 Ед.изм. O I 

U В   

I мА   

U В   

I мА   

 
5. Перевести кнопку I/O в положение O. Подключить второй рези-

стор, нажав клавишу «Space”. Включить схему, переведя кнопку I/O в 
положение I. Понаблюдать за работой светодиода. Отметить его со-

стояние. Произвести отсчет c дисплеев приборов величин напряжения U  
и тока I. Записать величины напряжений и токов в таблицу 4.3. Перевес-

ти кнопку I/O в положение O.  
6. Откройте файл lr4.4. На вопрос о сохранении изменений в файле 

lr8.3 дать отрицательный ответ. На экране монитора появится схема ус-
тановки для эксперимента (рис. 4.16). Она содержит источник питания, 
два светодиода, два нагрузочных резистора, один из которых подключа-
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ется нажатием клавиши «Space”. Рабочий ток измеряется с помощью 
амперметра. 

7. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсора 
на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши. Понаблюдать за 
работой светодиодов. Отметить их состояние. 

8. Произвести отсчет c дисплея прибора величины тока I. Записать 

величину тока в таблицу 4.3. 
 

 
 

Рис. 4.16. Схема для исследования режима работы светодиодов. 
 

9. Перевести кнопку I/O в положение O. Подключить второй рези-
стор нажав клавишу «Space”. Включить схему, переведя кнопку I/O в по-
ложение I. Понаблюдать за работой светодиодов. Отметить их состоя-

ние. Произвести отсчет c дисплея прибора величины тока I. Записать 

величину тока в таблицу 4.3. Перевести кнопку I/O в положение O.  
10. Сравнить показания приборов (отмеченные в табл. 4.2. и 4.3) и 

сделать выводы. 
 

Эксперимент 3. Исследование режимов работы светодиода, 
управляемого с помощью операционного усилителя. 
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Для проведения эксперимента необходимо выполнить следующую 
последовательность действий. 
 1. Откройте моделирующую программу для исследования схемы со 
светодиодом. Для этого нажав, например, кнопку «открыть», и затем, 
выбрав необходимое в контекстном меню, открыть файл lr4.5. На вопрос 
о сохранении изменений в файле lr4.4 дать отрицательный ответ. На эк-
ране монитора появится схема установки для эксперимента (рис. 4.17). 
Она содержит источник питания, светодиод, операционный усилитель, 
режим работы которого изменяется нажатием клавиши «Space». Рабо-
чий ток измеряется с помощью амперметра. 
 

 
Рис. 4.17. Исследование режимов работы светодиода, управляемо-
го с помощью операционного усилителя, работающего в режиме 

инвертора 
 

3. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсора 
на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши. Понаблюдать за 
работой светодиода. Отметить его состояние. 

4. Произвести отсчет c дисплеев приборов величины тока I. Запи-
сать величину тока в таблицу 4.4. 

5. Перевести кнопку I/O в положение O. Подключить ОУ, нажав 
клавишу «Space”. Включить схему, переведя кнопку I/O в положение I. 
Понаблюдать за работой светодиода. Отметить его состояние. Произве-
сти отсчет c дисплея прибора величины тока I. Записать величину тока в 
таблицу 4.4. Перевести кнопку I/O в положение O.  
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6. Сравнить полученные результаты с результатами из экспери-
ментов 1 и 2. 

  
Таблица 4.4 

 

Результаты исследования режимов работы светодиодов 
 

 Ед.изм. O I 

I мА   

I мА   

I мА   

I мА   

 
Эксперимент 4. Исследование режимов работы светодиода при 

различных включениях его в цепь эмиттерного повторителя, управ-
ляемого с помощью операционного усилителя. 

 
Для проведения эксперимента необходимо выполнить следующую 

последовательность действий. 
 1. Откройте моделирующую программу для исследования схемы со 
светодиодами. Для этого нажав, например, кнопку «открыть», и затем, 
выбрав необходимое в контекстном меню, открыть файл lr4.6. На вопрос 
о сохранении изменений в файле lr4.5 дать отрицательный ответ. На эк-
ране монитора появится схема установки для эксперимента (рис. 4.18а). 
Она содержит источники питания, светодиод в коллекторной цепи эмит-
терного повторителя на биполярном транзисторе, операционный усили-
тель, режим работы которого изменяется нажатием клавиши «Space”. 
Рабочий ток измеряется с помощью амперметра. 

3. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсора 
на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши. Понаблюдать за 
работой светодиода. Отметить его состояние. 
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а) 

б) 
 
Рис. 4.18. Исследование режимов работы светодиода при различ-
ных включениях в цепь эмиттерного повторителя, управляемого с 

помощью операционного усилителя 
 

4. Произвести отсчет c дисплея прибора величины тока I. Записать 
величину тока в таблицу 4.5. 

 
Таблица 4.5 

Результаты исследования режимов работы светодиодов 

 Ед.изм. O I 

I мА   

I мА   

I мА   

I мА   
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5. Перевести кнопку I/O в положение O. Подключить операционный 
усилитель нажав клавишу «Space». Включить схему, переведя кнопку I/O 
в положение I. Понаблюдать за работой светодиода. Отметить его со-

стояние. Произвести отсчет c дисплея прибора величины тока I. Запи-

сать величину тока в таблицу 4.5. Перевести кнопку I/O в положение O.  
6. Откройте файл lr4.7. На вопрос о сохранении изменений в файле 

lr4.6 дать отрицательный ответ. На экране монитора появится схема ус-
тановки для эксперимента (рис. 4.18 б). Она отличается от предыдущей 
тем, что светодиод включен в эмиттерной цепи эмитерного повторителя 
на биполярном транзисторе. Рабочий ток измеряется с помощью ам-
перметра. 

7. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсора 
на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши. Понаблюдать за 
работой светодиодов. Отметить их состояние. 

8. Произвести отсчет c дисплея прибора величины тока I. Записать 

величину тока в таблицу 4.5. 
9. Перевести кнопку I/O в положение O. Подключить операционный 

усилитель нажав клавишу «Space”. Включить схему, переведя кнопку I/O 
в положение I. Понаблюдать за работой светодиода. Отметить его со-
стояние. Произвести отсчет c дисплея прибора величины тока I. Запи-
сать величину тока в таблицу 4.5. Перевести кнопку I/O в положение O.  

10. Сравнить показания приборов с показаниями в предыдущей 
схеме и сделать выводы. Сравнить значения рабочих токов для всех 
рассмотренных схем и сделать выводы. 

 
 Эксперимент 5. Знакомство с работой простейшей схемы фор-
мирователя световой индикации. 
 
 Схема содержит управляемый световой индикатор и устройство 
управления, включающее в себя систему коммутации. 

Для проведения эксперимента необходимо выполнить следующую 
последовательность действий. 
 1. Откройте моделирующую программу для исследования схемы. 
Для этого нажав, например, кнопку «открыть», и затем, выбрав необхо-
димое в контекстном меню, открыть файл lr4.8. На вопрос о сохранении 
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изменений в файле lr4.7 дать отрицательный ответ. На экране монитора 
появится схема установки для эксперимента (рис. 4.19).  
 

 
Рис. 4.19. Простейшая схема формирователя световой индикации 

 
 2. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсора 
на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.  
 3. Подключая последовательно с помощью соответствующих кла-
виш, указанных в схеме, на вход светового индикатора питающие на-
пряжения, сформировать изображения ряда цифр и букв. Результаты 
эксперимента занести в отчет. 
 
 Эксперимент 6. Исследование работы цифрового индикатора 
совместно со специальным «переводчиком» двоичного кода в семисег-
ментный код цифрового индикатора. 
  
 Для проведения эксперимента необходимо выполнить следующую 
последовательность действий. 
 1. Откройте моделирующую программу для исследования работы 
цифрового индикатора. Для этого необходимо открыть файл lr4.9. На 
вопрос о сохранении изменений в файле lr4.8 дать отрицательный от-
вет. На экране монитора появится схема установки для эксперимента 
(рис. 4.20).  

2. Дважды щелкнув по пиктограмме отобразить генератор логиче-
ских слов. Запустить моделирующую программу, наведя указатель кур-
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сора на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.  
 

 
 
Рис. 4.20. Схема для исследования работы цифрового индикатора 

 
 3. Щелкая по клавише «STEP» генератора проследить, какие циф-
ры и буквы отображает цифровой  полупроводниковый индикатор, рабо-
тая совместно со специальным «переводчиком» (дешифратором) дво-
ичного кода в семисегментный код цифрового индикатора (двоично-
десятичный код). 
 4. Сделать вывод о возможности использования цифрового полу-
проводникового индикатора совместно с дешифратором для отображе-
ния имеющейся в ЭВМ цифровой информации. 
 
 Эксперимент 7. Исследование работы устройства отображения 
информации на основе полупроводникового линейного шкального ин-
дикатора. 
 
 Для проведения эксперимента необходимо выполнить следующую 
последовательность действий. 
 1. Откройте моделирующую программу для исследования работы 
линейного шкального индикатора. Для этого нажав, например, кнопку 
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«открыть», и затем, выбрав необходимое в контекстном меню, открыть 
папку lr4.10. На вопрос о сохранении изменений в файле lr8.9 дать отри-
цательный ответ. На экране монитора появится схема установки для 
эксперимента (рис. 4.21).  
 

   
 

Рис. 4.21. Схема для исследования работы линейного шкального 
индикатора 

 

 2. Дважды щелкнув по пиктограмме отобразить генератор. Запус-
тить моделирующую программу, наведя указатель курсора на располо-
женную в правом верхнем углу пиктограмму включателя/выключателя 
I/O и щелкнув левой кнопкой мыши.  
 3. Наблюдать, как отображается информация о синусоидальном 
сигнале способом заполнения шкалы (от нулевого элемента, соответст-
вующего максимальному мгновенному отрицательному напряжению, до 
элемента, соответствующего максимальному значению напряжения - 
амплитуде). 
 4. Остановить моделирующую программу, наведя указатель курсо-
ра на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму «Pause» и 
щелкнув левой кнопкой мыши. Установить на генераторе пилообразный 
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сигнал. Запустить моделирующую программу, наведя указатель курсора 
на расположенную в правом верхнем углу пиктограмму включате-
ля/выключателя I/O и щелкнув левой кнопкой мыши. Наблюдать, как 
отображается информация о пилообразном сигнале способом заполне-
ния шкалы. 
 5. Сделать выводы о возможности визуального наблюдения с по-
мощью шкальных индикаторов 
 а) мгновенных значений и тенденций изменения наблюдаемой ве-
личины; 
 б) выход значений наблюдаемой величины за пределы определен-
ного диапазона (за пределы допуска). 
 

4.2.5. Обработка результатов экспериментов 
 

В этой части студент должен привести все необходимые расчеты 
по лабораторной работе, произвести их анализ и сделать выводы. 
 

Контрольные вопросы 
 
1. Нарисуйте и поясните схему для исследования работы и снятия 
вольт-амперных характеристик светодиодов. 
2. Поясните схему исследования режимов работы светодиода, управ-
ляемого с помощью операционного усилителя. 
3. Нарисуйте и поясните схемы для исследования  режимов работы све-
тодиода при различных включениях в цепь эмитерного повторителя, 
управляемого с помощью операционного усилителя. 
4. Нарисуйте и поясните простейшую схему формирователя световой 
индикации. 
5. Изложите порядок исследования работы цифрового индикатора со-
вместно со специальным «переводчиком» двоичного кода в семисег-
ментный код цифрового индикатора.  
6. Нарисуйте и поясните схему  для исследования работы линейного 
шкального индикатора. 
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Индивидуальные задания № 4 
к самостоятельной работе студентов 

 
 1. Для заданной в таблице 4.5 (колонка 3) ширины запрещенной 
зоны полупроводника определить длину волны и частоту возникающего 
при рекомбинации оптического излучения. Найти, какой энергией обла-
дают при этом кванты излучения (в электрон-вольтах) и сделать выводы 
о сохранении энергии при излучательной рекомбинации. Определить, к 
какому оптическому поддиапазону можно отнести рассчитанное излуче-
ние. Определить также, к какому оптическому поддиапазону можно от-
нести излучение, заданное длиной волны в таблице 4.5 (колонка 2). 
2. Для заданного в таблице 4.5 (колонки 4, 5) материала с известной 
шириной запрещенной зоны рассчитать длину волны и частоту оптиче-
ского излучения при использовании его в излучающем диоде. Опреде-
лить, к какому оптическому поддиапазону можно отнести рассчитанное 
излучение. Если излучение является видимым, определить цвет свече-
ния. Сформулируйте, для какой цели следует применять излучающий 
диод, изготовленный на основе данного материала. Приведите аргумен-
ты, обосновывающие правильность принятого вами решения. 

3. Найти, как меняется ширина запрещенной зоны трехкомпонент-

ного твердого раствора фосфида и арсенида галлия XXPGaAs1 , легиро-

ванного азотом, при изменении относительного содержания фосфора в 
арсениде галлия (молярной доли Х). Определить, к какому оптическому 
поддиапазону можно отнести это излучение. Рассчитать, как будет ме-
няться цвет свечения при изменении молярной доли.  
Построить семейство энергетических диаграмм в системе координат 
энергия – импульс при изменении относительного содержания фосфора 
в арсениде галлия. 

4. Рассчитать, как меняется ширина запрещенной зоны трехкомпо-

нентного твердого раствора AsGaAl XX 1 при изменении относительного 

содержания алюминия в арсениде галлия (молярной доли х). Опреде-
лить, к какому оптическому поддиапазону можно отнести это излучение. 
Рассчитать, как будет меняться цвет свечения при изменении молярной 
доли. Построить семейство энергетических диаграмм в системе коорди-
нат энергия–импульс при изменении относительного содержания алю-
миния в арсениде галлия (при изменении молярной доли). 
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Таблица 4.6  
 

Данные для выполнения индивидуального задания № 4 
 

№ 
ва-
ри-
ан-
та 

 

  

 

33W  

 
Мате-
риал 

 

33W  

Тип 
диода 
HLMP- 

 
Цвет

Сила 
света 

(паспорт) 

 

UПР 

Сила 
света 
(тре-

буемая)

 мкм эл.во
льт 

 эл.вол
ьт 

  мкд(I=20
мА) 

В мкд 

1 6,7E-07 2,13 ZnSe 2,83 CL00 Ж 8300 2.4 16000 

2 1,8E-06 1,99 SiC 2,6 CH00 О 9000 2.4 17000 

3 1,7E-06 1,84 GaN 2,5 DL00 Ж 1500 2.4 2000 

4 3,7E-08 2,40 InSe 1,2 DH00 О 1800 2.4 3500 

5 2,6E-06 2,36 Si 1,2 8103 К 3000 2.4 3500 

6 9,5E-07 1,95 InAs 0,35 8102 К 2000 2.4 2800 

7 3,0E-07 1,58 InAs 0,35 8100 К 1000 2.4 1500 

8 5,8E-08 2,84 ZnS 3,5 CB15/16 С 1100 4.0 1500 

9 1,6E-08 2,74 ZnSe 2,83 CM15/16 З 3200 4.0 4000 

10 4,5E-07 1,66 PbSe 0,17 CE23/24 СЗ 2000 4.0 4000 

11 1,5E-06 1,60 PbTe 0,19 CW15/16 Б 2000 4.0 3000 

12 2,1E-06 1,39 AlAs 2,2 CW30/31 Б 800 4.0 1000 

13 1,0E-06 2,54 PbTe 0,19 DL08/10 Ж 9300 2.2 12000 

14 5,6E-07 1,75 GaAs 1,42 DH08/10 О 8000 2.2 11000 

15 1,6E-06 1,80 InSb 0,17 DJ08/11 К 6500 2.2 8000 

16 4,6E-07 1,44 AlAs 2,2 DL15/17 Ж 3100 2.2 4000 

17 5,4E-07 1,98 InSe 1,2 DH25/27 О 3100 2.2 3800 

18 6,6E-07 2,28 GaAs 1,42 8103 К 3000 2.4 4000 

19 1,9E-06 1,86 GaN 2,5 8102 К 2000 2.4 2500 

20 2,5E-07 1,49 PbTe 0,19 8100 К 1000 2.4 1200 

21 1,2E-06 1,58 GaP 2,27 CB15/16 С 1100 4.0 1300 

22 2,5E-07 1,73 Ge 0,785 CM15/16 З 3200 4.0 4000 

23 4,2E-07 1,36 ZnS 3,5 CE23/24 СЗ 2000 4.0 2500 

24 9,1E-07 2,08 SiC 2,6 CW15/16 Б 2000 4.0 2900 

25 1,2E-06 2,08 InP 1,29 CW30/31 Б 800 4.0 1200 

26 1,6E-07 2,51 InSb 0,17 DL08/10 Ж 9300 2.2 12000 

27 1,2E-06 1,84 ZnSb 0,56 DH08/10 О 8000 2.2 11000 

28 3,5E-07 1,90 Si 1,2 DJ08/11 К 6500 2.2 8000 

29 8,7E-07 2,07 Ge 0,785 DL15/17 Ж 3100 2.2 4000 

30 4,6E-07 1,75 PbSe 0,17 DH25/27 О 3100 2.2 3800 
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 5. Для изготовления излучающего диода использована гетерост-

руктура на основе полупроводников AsGaAlAsGaAl YYXX  11 / , где  мо-

лярные доли равны Х = 0,33, У = -0,66. Найти длину волны излучения. 

Определить, к какому оптическому поддиапазону можно отнести излуче-
ние такого диода. Если излучение является видимым, определить цвет 
свечения. Построить энергетическую диаграмму гетероструктуры 

AsGaAlAsGaAl YYXX  11 /  в равновесном состоянии и при приложении к 

ней прямого напряжения. 
 6. Излучающий лазер изготовлен на  гетероструктуре на основе 

полупроводников AsGaAlAsGaAl YYXX  11 / , где молярные доли равны 

Х = 0,04, У = - 0,96. Найти длину волны излучения. Определить, к какому 

оптическому поддиапазону можно отнести излучение. Пояснить, как соз-
дается в р - n переходе инверсия населенности. Изобразить энергетиче-
скую диаграмму структуры на основе р - n при приложении к ней прямого 
напряжения до и после «порога». Пояснить, как меняется спектр излуче-
ния и направленность излучения лазера при достижении «порога». 
 7. Рассчитать сопротивление резистора, который необходимо 
включить последовательно с излучающим диодом для обеспечения 
электрического режима, заданного током и напряжением на диоде при 

прямом включении (IПР, Uпр). Величина ЭДС источника равна 5В. 

 8. Найти сопротивление резистора, который необходимо включить 
последовательно с обычным излучающим диодом, чтобы обеспечить 
заданную силу света. Величина ЭДС источника питания равна 5 В. 
 9. Для заданных в таблице 4.6 (колонки 6-10) паспортных данных и 
требуемой силы света, рассчитать сопротивление резистора, который 
необходимо включить последовательно с ультраярким излучающим 
диодом («солнечной серии»), чтобы обеспечить заданную силу света. 
Величина ЭДС источника питания равна 5 В. 
 10. Светодиод питается от импульсного источника с амплитудой 
импульса напряжения 5 В. Рассчитать сопротивление резистора, кото-
рый ннадо включить последовательно с ультраярким излучающим дио-
дом, чтобы обеспечить заданную силу света. Частота следования им-
пульсов 100 Гц, скважность 10. Найти амплитуду импульса тока и средний 
ток, протекающие через диод. Сделать выводы о достоинствах создания 
оптического излучения при подаче на диод импульсного напряжения. 
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 11. Рассчитать коэффициент отражения падающего на фотопри-
емник оптического излучения (долю отраженного света), если приемник 
выполнен из кремния и германия. 
 12. Построить графики спектральной чувствительности фотопри-
емников, выполненных из кремния, германия, арсенида галлия. Сделать 
выводы о том, какие материалы целесообразно использовать для соз-
дания фотоприемников видимого и инфракрасного излучения. Опреде-
лить, какой из рассчитанных ранее излучающих диодов более всего 
подходит для работы с кремниевыми фотодиодами. 
 13. Рассчитать, как будет меняться напряжение на выходе схемы 
фотоприемника с фотодиодом, если поток оптического излучения будет 
меняться от нуля до 40 лм. В паспортных данных на фотодиод указано: 

темновой ток IT – 10 мкА; темновое сопротивление – 100 МОм; токовая 

чувствительность – 5 мА/лм. 
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