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Лабораторна робота № 1

ВИВЧЕННЯ РОБОТИ ЕЛЕКТРОВАКУУМНОГО ТРІОДА

Т е о р е т и ч н а   ч а с т и н а

1.1. Будова й робота вакуумного тріода

Електровакуумний тріод, на відміну від діода, має три електроди (катод, анод, сітку), які також розміщені у вакуумованому скляному або металевому балоні. Ступінь вакууму визначається співвідношенням між довжиною вільного пробігу електрона l0 і відстанню між анодом і катодом lак, причому має виконуватись нерівність l0 >> lак.

Сітка зазвичай являє собою циліндричну металеву спіраль, яка розташовується між катодом і анодом. У зв’язку з цим анодний струм Ia буде залежати не тільки від анодної напруги Ua, але й від величини та полярності напруги між сіткою і катодом Uc. Змінюючи потенціал сітки відносно катода, можна керувати потоком електронів у лампі, тобто анодним струмом. Саме тому сітка в тріоді називається керуючою.

Схема увімкнення наведена на рис.1.1. Загальну точку схеми, зазвичай катод, заземляють, а його потенціал φ вважають таким, що дорівнює нулю, тобто φк = 0. Потенціал решти електродів визначають відносно загальної точки схеми. Нагадаємо, що напруга є різницею потенціалів, отже, може бути додатною або від’ємною відносно до загальної нульової точки.
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Рис. 1.1. Позначння та схема увімкнення тріода

Під дією додатної анодної напруги Ua між анодом і катодом виникає електричне поле Eак = Uак/lак , яке частково компенсує дію від’ємного об’ємного заряду і створює в тріоді потік електронів. Отже, поле анода завжди є прискорюючим. При прикладанні до сітки напруги створюється електричне поле Eск = Uск/lск , яке може підсилити (+Uс) або послабити (-Uс) дію поля анода. Якщо Uс = 0, то сітка не впливає на величину анодного струму. Проміжки між витками сітки завжди (якою б щільною вона не була) будуть незрівнянно більшими, ніж розміри електрона. Тому механічною перешкодою сітки потоку електронів можна знехтувати. При від’ємній відносно катода напрузі на сітці поле останньої напрямлене назустріч полю анода, а коли виконується умова Eак = Eск , то анодний струм дорівнює нулю. Сіткова напруга, яка відповідає зазначеній умові називається напругою запирання. Звернемо увагу на те, що оскільки Uс/Uа = lск/lак << 1, то однакова зміна анодного струму викликається значно меншою величиною ΔUс порівняно з ΔUа .

Якщо ж на сітку подається додатна напруга, то поле сітки збігається за напрямком із анодним і буде прискорюючим, анодний струм тріода зросте. При цьому частина електронів, які рухаються до анода, можуть захоплюватись сіткою, у результаті чого виникає сітковий струм Ic. При деякій досить великій додатній напрузі Uс анодний струм збільшується до максимального значення (струм насичення), а сітковий струм при цьому також значно зростає. Натомість, оскільки площа витків сітки набагато менша від площі анода і Eск< Eак, то сітковий струм також значно менший, ніж анодний. Варто зазначити, що робота електровакуумного тріода із сітковими струмами є небажаною, у зв’язку з чим майже не використовується.

Отже, можна записати Iк = Ic + Ia – потік електронів, які вилітають із катода дорівнює сумі сіткового й анодного струмів. Водночас, оскільки кожна складова струму залежить від напруги на електродах лампи, то загальний аналіз характеристик тріода досить складний. Задача спрощується, якщо врахувати, що у більшості реальних випадків керуючий вхідний сигнал подається у сіткове коло, а анодне є вихідним. У зв’язку з цим найбільший інтерес викликають залежності

Ia = f(Uc, Ua)
;



(1.1)

Ic = f(Uc, Ua)
.



(1.2)

Функції (1.1) і (1.2) загалом є нелінійними, однак кожну з них можна подати у вигляді повного диференціалу
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(1.3)


[image: image3.wmf]a

a

c

c

c

c

c

dU

U

I

dU

U

I

dI

¶

¶

+

¶

¶

=

.



(1.4)

Прирости dUa і dUc можна розглядати як малі зміни відповідних усталених напруг при роботі лампи в статичному режимі. У динамічному режимі (робота з навантаженням) їх можна замінити змінними напругами сигналу, амплітуди яких не виходять за межі лінійності відповідних досліджуваних характеристик.
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Рис.1.2.



  Рис.1.3.

Розглянемо спочатку статичний режим роботи тріода. Вважаючи одну з напруг постійною, із співвідношень (1.1) і (1.2) можна одержати три залежності, що описують статичні характеристики тріода:

Iа = f(Uc) при Uа = const – анодно-сіткова характеристика;       (1.5)

Iа = f(Ua) при Uc = const – анодна характеристика;                     (1.6)

Ic = f(Uc) при Uа = const – сіткова характеристика.                    (1.7)

Кожна з цих характеристик відображає зміну анодного чи сіткового струму в залежності від напруги на одному з електродів при збереженні незмінної напруги на іншому. Графіки наборів (сімей) анодно-сіткових, сіткових і анодних характеристик наведені на рис.1.2 і 1.3. Залежності (1.2), (1.4) і (1.7) розглядати не будемо, оскільки, як вже зазначалось, режими роботи лампи із сітковими струмами практично не використовується.

1.2. Статичний режим роботи тріода

Статичні параметри характеризують основні властивості лампи в статичному режимі. З їх допомогою оцінюється взаємодія напруг на електродах лампи й струмів у колах цих електродів. Розглянемо спочатку статичні параметри анодного кола тріода, скориставшись виразом (1.3). Перепишемо його, ввівши позначення для часткових похідних:
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(1.8)

Коефіцієнти yac та yaa мають розмірність провідності і називаються характеристичними провідностями тріода.

Кожен із коефіцієнтів оцінює вплив напруги на одному з електродів лампи на величину анодного струму при незмінній напрузі на другому електроді й служить статичним параметром.

Крутість. Вважаючи анодну напругу незмінною, із (1.8) маємо:

yac = dIa / dUc   при  Ua = const  i  dUa = 0.
Ця величина називається крутістю анодно-сіткової характеристики або просто крутістю й позначається буквою S: 
S = dIa / dUc  при  Ua = const.


(1.9)
Крутість показує, на яку величину змінюється анодний струм лампи, якщо напруга на сітці змінюється на один вольт, при сталій анодній напрузі. Типова одиниця вимірювання крутості – міліампер на вольт (мА/В).

Найефективніший метод підвищення крутості характеристики – зменшення відстані сітка–катод. У тріодах із великою крутістю характеристики вона складає 60–100 мкм.

Внутрішній або диференційний опір. Якщо вважати напругу на сітці незмінною, то з виразу (1.8) маємо:

yaa = dIa / dUa   при  Uc = const  i  dUc = 0.
Величина, обернена до yaa, називається внутрішнім або диференційним опором лампи й позначається Ri:

Ri = dUa / dIa  при  Uc = 0.
Внутрішній опір лампи встановлює зв'язок між зміною анодних напруги та струму.

На величину внутрішнього опору лампи значною мірою впливає конструкція її електродів. У лампах із густою сіткою Ri великий, оскільки зменшується проникнення поля анода через витки сітки в область від'ємного потенціалу біля катода. Диференційний опір зростає також зі збільшенням відстані катод–анод. Внутрішній опір вимірюється в кілоомах (кОм).

Статичний коефіцієнт підсилення. Розглянуті вище статичні параметри оцінюють вплив сіткової (крутість характеристики S) і анодної (внутрішній опір Ri) напруг на анодний струм. Як вже зазначалось, зміна Uc більше впливає на анодний струм, ніж зміна Ua. Цей вплив характеризують відношенням

μ = -dUa / dUc  при  Ia = const,

яке називають статичним коефіцієнтом підсилення. Умова  Ia = const пояснюється так. При зміні напруги на сітці на величину dUc отримуємо приріст анодного струму dIa. Для визначення µ анодну напругу потрібно змінити на величину dUa так, щоб анодний струм мав попереднє значення. Знак "мінус" показує, що для компенсації приросту анодного струму зміна анодної напруги повинна бути протилежна за знаком зміні напруги на сітці, тобто вихідний сигнал змінюється в протифазі вхідному. Статичний коефіцієнт підсилення – величина безрозмірна, а його значення в тріодах лежить у межах 4 ÷ 100.

Розглянуті статичні параметри S і Ri були одержані на основі виразу (1.8). Підставляючи в цей вираз S і Ri, перепишемо його у вигляді:
dIa = SdUc + (1 / Ri)dUa
Якщо  Ia = const, тобто  dIa = 0, то отримуємо співвідношення

S·Ri = μ,



(1.10)

яке зв'язує основні статичні параметри лампи і називається внутрішнім рівнянням лампи.

Електроди у вакуумному тріоді створюють деякі ємності Ccк, Caк і Cac, які шунтують відповідні міжелектродні проміжки: Ccк шунтує вхідне коло лампи й називається вхідною, Caк – вихідною, Cac – прохідною ємністю лампи. Міжелектродні ємності в тріоді мають величину від 1 до 15 пФ, а в потужних генераторних лампах перевищують 30 пФ (1 пФ = 10–12 Ф).

1.3. Робочий (динамічний) режим роботи тріода

Досі ми розглядали фізичні процеси в тріоді, враховуючи, що зміна напруги на будь-якому з її електродів не впливає на зміну напруги інших електродів, а лише змінює струми, тобто розглядали роботу лампи в статичному режимі. Однак у всіх конкретних схемах із використанням тріодів у колі анода є навантажувальний опір Ra, який суттєво впливає на характеристики тріода.

Для дослідження впливу опору навантаження на характеристики тріода розглянемо роботу схеми (рис. 1.4). Нехай опір анодного навантаження дорівнює нулю й відповідно напруга між анодом і катодом тріода дорівнює ерс живлення: Еa. Постійна від'ємна напруга –Uc, прикладена між сіткою й катодом тріода, називається напругою зміщення й визначає робочу точку лампи. Якщо до сітки лампи, крім напруги зміщення, прикласти синусоїдальну напругу U = U0·sinωt, то робоча точка буде переміщатись уздовж анодно-сіткової характеристики між точками, які відповідають напругам на сітці  (-Uc) – U0  і  (–Uc) + U0.

Таким чином, при Ra = 0 прикладена до сітки змінна напруга викликає синфазну зміну анодного струму. Напруга на аноді при цьому залишається незмінною й дорівнює ерс анодного живлення Еa.


[image: image6]
Рис. 1.4. Схема увімкнення лампи в динамічному режимі

Коли ж опір навантаження в анодному колі не рівний нулю, то, згідно із законом Кірхгофа,
Еa = UR + Ua,



(1.11)

де UR = IaRa – спад напруги на резисторі навантаження; Ua – спад напруги на лампі.

Припустимо тепер, що напруга від'ємного зміщення на сітці залишається такою ж самою. Робоча точка перейде на іншу анодно-сіткову характеристику, яка відповідає анодній напрузі Ua = Еa – UR. При зменшенні від'ємної напруги на сітці лампи зростає анодний струм і відповідно зростає напруга на опорі навантаження. При цьому зменшується анодна напруга, яка перешкоджає зростанню анодного струму, викликаного зміною Uc, і навпаки.

Таким чином, у робочому режимі анодний струм і напруга на опорі навантаження змінюються синфазно. Напруга ж на аноді Ua змінюється в протифазі з напругою на сітці.

Анодно-сіткова динамічна характеристика тріода менш крута, ніж статична. Залежність струму від напруги Uc у робочому режимі оцінюється за допомогою робочої крутості характеристики
Sd = dIа / dUc  при  Ra = const  і  Еa = const,
(1.12)

де dIa – приріст анодного струму в мА, викликаний зміною сіткової напруги Uс на 1 В.

Оскільки, на відміну від статичного режиму (Ua = const), при зміні Uc змінюється і Ua, то для знаходження зв'язку між S i Sd необхідно визначити зміну анодної напруги dUa за рахунок приросту dUc. Очевидно, що

dUa = –RadIa.



(1.13)
Підставляючи (1.13) в (1.8), одержуємо:

dIa = SdUc – (Ra/Ri)dIa ,

звідки маємо:

Sd = dIa / dUc = S / (1 + (Ra/Ri)) .
(1.14)
З одержаного виразу випливає, що S = Sd тільки в статичному режимі (Ra = 0). При Ra > 0 (робочий режим) завжди Sd < S.

Другим важливим параметром робочого режиму є динамічний коефіцієнт підсилення μd, що визначає зміну анодної напруги від зміни сіткової:

μd = –dUa / dUc  при  Ra = const  і  Еa = const .

(1.15)

З (1.12) випливає

dIa = SddUc.


(1.16)
Підставляючи (1.16) у (1.13), одержимо:

dUa = –RaSddUc.
До анодного кола лампи зазвичай під’єднується резистор навантаження Ra, величина якого набагато більша за 1/Sd. Тому зміна напруг на аноді dUa і дорівнює за величиною зміні напруги dUR на резисторі навантаження в багато разів більша, ніж dUc. У зв’язку з цим тріод працює як підсилювач напруги.

Використовуючи (1.16) і, враховуючи (1.14) і (1.15), можна зв'язати динамічний і статичний коефіцієнти підсилення:

μd = μRa / (Ri+Ra) = μ / (1+(Ri/Ra)). 

(1.17)

З отриманого виразу видно, що в статичному режимі (Ra = 0) підсилення відсутнє, тобто μd = 0. У граничному випадку, коли Ra = ∞ (розрив анодного кола),  μd = μ.

П р а к т и ч н а  ч а с т и н а

У лабораторній роботі вивчається робота тріода на прикладі радіолампи типу 6Н15П (подвійний тріод). Напруги живлення схеми подаються від джерела живлення УИП-2.

1. Статичний режим роботи (Rн = 0)

1.1. Зібрати схему (рис.1.5), використовуючи один із тріодів лампи. Від джерела живлення подати напруги розжарення Up, сіткову Еc та анодну Еa.

1.2. При Еa = 180 В встановити напругу на сітці, яка дорівнює напрузі запирання лампи (Ia = 0). Змінюючи Uc до нуля, фіксувати Ia, підтримуючи при цьому постійну анодну напругу Еa. Результати занести в таблицю. Вимірювання повторити для Еa = 150 В  і  120 В.

1.3. Побудувати набір статичних анодно-сіткових характеристик  Ia = f (Uc) при  Еa = Ua = const.

1.4. При постійній напрузі на сітці Uc = –1 В зняти залежність Ia = f (Ua). Вимірювання повторити для  Uc = –2 В   і  –3 В. 

1.5. Побудувати набір анодних характеристик  Ia = f (Ua) при Uc = const.
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Рис. 1.5.

1.6. Визначити статичні параметри (крутість, внутрішній опір і коефіцієнт підсилення) як із анодно-сіткових, так і з анодних характеристик. Зіставити їх значення. Для визначення вибрати ділянки характеристик, які близькі до лінійних. Перевірити результати за допомогою внутрішнього рівняння лампи (1.10).

2. Динамічний режим (Rа > 0)

2.1. Встановити опір анодного навантаження Rа = 3000 Ом. Занести значення Ia і Ua у таблицю, змінюючи Uc при постійній Еa = 180 В. Вимірювання повторити для Rа = 9000 Ом

2.2. Побудувати набір анодно-сіткових динамічних характеристик  Ia = f (Uc)  при  Еa = const.

2.3. Визначити з графіка динамічну крутість для обох кривих і зрівняти результати з обчисленими за формулою (1.14).
2.4. Побудувати набір залежностей  Uа = f (Uc)  при  Ra = соnst.

2.5. З графіка визначити динамічні коефіцієнти підсилення й зіставити їх з обчисленими за формулою  (1.17)

2.6. На графіку статичних вихідних (анодних) характеристик побудувати навантажувальні прямі для  Rа = 9 кОм  і  Rа =3 кОм.

К о н т р о л ь н і  з а п и т а н н я

1. Будова та принцип дії електровакуумного тріода.

2. Статичні параметри та характеристики тріода.

3. Динамічний режим роботи тріода.

4. Зв'язок динамічних параметрів зі статичними.

Лабораторна робота № 2

ВИВЧЕННЯ РОБОТИ ТЕТРОДА ТА ПЕНТОДА

Т е о р е т и ч н а  ч а с т и н а

Електровакуумний тріод має низку недоліків, які обмежують його практичне використання. Першим недоліком є малий коефіцієнт підсилення (μ ≤ 100). Таке мале значення коефіцієнта підсилення зумовлене тим, що керуюча сітка недостатньо екранує катод від дії анода. У зв’язку з цим значна частина електричного поля анода проникає крізь витки сітки, впливаючи на потік електронів. Якщо ж сітку зробити більш щільною, то лампа буде запиратись при малих від’ємних Uс, а анодно-сіткова характеристика буде майже повністю розташована в області додатних Uc, що є небажаним.

По-друге, тріод має значні міжелектродні ємності, які обмежують його підсилювальні властивості в діапазоні високих частот. Є три міжелектродні ємності: ємність сітка–катод (Cск) називається вхідною, ємність анод–катод (Cак) – вихідною, а ємність анод–сітка (Cас) – прохідною. Остання – найбільш шкідлива, оскільки призводить до виникнення між вхідним і вихідним колами паразитного ємнісного зв’язку. Такий зв’язок є однією з головних причин самозбудження підсилювача, особливо на високих частотах, коли ємнісний опір Rc = 1/ωCас стає малим.

Для ліквідації зазначених вище недоліків були розроблені більш складні чотирьохелектродні (тетрод) та п’ятиелектродні (пентод) лампи.

Тетрод. Схема ввімкнення тетрода зображена на рис.2.1. Найближча до катода сітка С1 зберігає в тетроді, так як і в тріоді, функції керування анодним струмом. Екрануюча сітка С2, розміщена між катодом і керуючою сіткою, є густою спіраллю, яка оточує С1. На екрануючу сітку через резистор Rе подається додатна відносно катода напруга. Використання в тетроді двох сіток дозволяє збільшити коефіцієнт підсилення й зменшити прохідну ємність. Завдяки наявності  С2 більша частина силових ліній, які в тріоді замикаються від анода на керуючу сітку, у тетроді замикаються на екрануючу. Електричне поле, яке проходить через С2, у подальшому затримуються С1, через яку також проникає лише невелика частина силових ліній. Отже, дія анода на електрони, які вилітають із катода, буде в сотні разів слабшою, ніж дія керуючої сітки. Таким чином, коефіцієнт підсилення тетрода значно більший, ніж у тріоді, і досягає значення декількох сотень. Крім того, у зв’язку з невеликою зміною крутості з внутрішнього рівняння лампи μ = S∙Ri випливає значне зростання внутрішнього опору, величина якого для тетродів складає сотні кілоомів. Нагадаємо, що ємність конденсатора пов’язана із зарядом q  на його обкладинках із напругою між ними U виразом C = q/U. Взаємодія ж зарядів здійснюється через електричне поле, сила якого прямо пропорційна величині зарядів. Натомість у тетроді електричне поле між анодом і керуючою сіткою значно ослаблене екрануючою сіткою, що призводить до різкого зменшення Cас1.

Звернемо увагу на те, що ланцюжок ReCe у схемі (рис. 2.1) служить згладжуючим фільтром, послаблюючи пульсації змінної складової напруги на екрануючій сітці. Такі пульсації можуть виникати при поданні на керуючу сітку вхідного змінного сигналу. 

Крім зазначених переваг, введення екрануючої сітки С2 приводить до негативного ефекту: зниження анодного струму в лампі при деяких значеннях анодної напруги. Це зумовлено явищем вторинної електронної емісії (вибивання вторинних електронів із поверхні твердого тіла при бомбардуванні його первинними електронами).
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис.2.1. Схема включення тетрода
Вторинна емісія з анода має місце також у діодах і тріодах, коли енергія первинних електронів перевищує кілька десятків електрон-вольт. Оскільки в цих лампах немає екрануючої сітки, вибиті з анода вторинні електрони знову до нього повертаються і в цьому випадку на анодному струмі вторинна емісія не проявляється. Якщо ж поблизу анода розміщена, як це має місце в тетродах, позитивно заряджена екрануюча сітка, то вторинні електрони рухаються від анода до цієї ж сітки. У зв'язку з цим анодний струм зменшується (динатронний ефект), і в анодних характеристиках з'являється провал (рис. 2.2). Нелінійність характеристики (провал) приводить до нелінійного підсилення (спотворення сигналу).
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Рис.2.2. Динатронний ефект (провал на анодній характеристиці) тетрода

Рух вторинних електронів від анода до екрануючої сітки може бути зменшений зниженням потенціалу між ними шляхом створення від'ємного потенціального бар'єра перед анодом, що реалізується різними методами.

У так званих променевих тетродах такий бар'єр із потенціальним мінімумом між сіткою С2 і анодом створюється підвищенням концентрації об'ємного заряду електронів перед анодом за рахунок електронного пучка (променя).

Ліквідація динатронного ефекту в променевих тетродів приводить до того, що анодні характеристики "звільняються" від провалів і за своєю конфігурацією стають близькими до характеристик тріодів із сіткою малої проникності. Завдяки наявності екрануючої сітки прохідна ємність Сас у променевих тетродів знижується до сотих часток пікофаради. Коефіцієнт підсилення таких тетродів також зростає до значень 100…1000.

Пентод. Створення потенціального мінімуму перед анодом у п’ятиелектродних лампах (пентодах) досягається введеним третьої сітки С3, яка називається захисною. Вона розміщена між анодом та екрануючою сіткою С2 і приєднується безпосередньо до катода (рис. 2.3). Це створює потрібний потенціальний бар'єр для вторинних електронів, оскільки потенціал простору перед анодом близький до нуля, тобто до потенціалу катода. Сітка С1, як і в інших типах ламп, виконує в пентоді функції керуючої сітки.


[image: image10]
Рис. 2.3. Умовне позначення та схема ввімкнення пентода

Проникність екрануючої й захисної сіток у пентоді змінюється в залежності від його призначення: для високочастотних каскадів підсилення напруги чи низькочастотних каскадів підсилення потужності. У першому випадку прагнуть одержати мінімальну прохідну ємність, роблячи сітки С2 і С3 більш густими (меншої проникності). У другому – більш високу крутість початкових ділянок анодних характеристик (рис. 2.4), для чого сітки С2 і С3 виготовляють з відносно великою проникливістю. Крутий підйом початкових ділянок характеристик відповідає мінімуму падіння напруг на лампі при великих струмах. Це забезпечує підвищення коефіцієнта корисної дії у каскадів підсилення потужності.
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Рис. 2.4. Набір (сім’я) анодних характеристик пентода

Деякі типи пентодів, які застосовуються в каскадах попереднього підсилення напруги, виконуються зі змінним кроком між витками спіралі в керуючій сітці. При малих від'ємних потенціалах на сітці електрони гальмуються, зменшуючи анодний струм тільки в більш вузьких проміжках сітки. Потім, зі збільшенням абсолютного значення від'ємного потенціалу сітки, електрони гальмуються у все ширших проміжках сітки. Це приводить до подовженої анодно-сіткової  характеристики й дає можливість змінювати крутість на робочій ділянці характеристики для регулювання коефіцієнта підсилення каскаду. Такі лампи називаються "типу варімю"

Міжелектродна ємність між керуючою сіткою й анодом (Сас) у високочастотних пентодів ще менша, ніж у тетродів, і не перевищує сотих часток пікофаради. Коефіцієнт підсилення у пентодів досягає кількох тисяч, а внутрішній опір на похилих ділянках його характеристики – кількох мегаом (МОм). При великому внутрішньому опорі струм анодного кола в пентоді, як і в тетроді, мало залежить під величини навантажуючого опору, якщо він не дуже великий. Це означає, що пентоди працюють у режимі, близькому до режиму джерела струму. Тому основним параметром, за яким оцінюються підсилювальні властивості пентода, служить не коефіцієнт підсилення, а крутість характеристики лампи, яка безпосередньо пов'язує струм лампи із сітковою напругою.
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Рис. 2.5. Схема ввімкнення гептода

Широкий набір параметрів і характеристик трьох видів підсилювальних ламп (тріодів, тетродів і пентодів) фактично визначає області їх застосування. Так, зокрема, тріоди використовуються переважно в низькочастотних каскадах, де важлива лінійність на великій ділянці характеристики; променеві тетроди – в каскадах підсилення потужності; пентоди з малою проникністю сіток – у високочастотних каскадах підсилення напруги, а з більшою проникністю сіток – у каскадах підсилення потужності.

Варіацію крутості характеристики пентода, крім нерівномірного кроку намотки керуючої сітки, можна досягти й за допомогою зміни потенціалу екрануючої сітки. Його збільшення приводить до збільшення струму аноду при тому ж потенціалі керуючої сітки. Водночас точка відсічки струму (від’ємна напруга, при якій анодний струм зникає) залежить від потенціалу першої сітки. З цього випливає, що крутість характеристики за першою сіткою буде залежати від потенціалу другої сітки. Таким чином, пентод можна розглядати як електронний прилад із подвійним керуванням. Незручність подвійного керування зумовлене малим вхідним опором кола другої сітки. Зазначимо, що вхідний опір останнього не перевищує 104 Ом, тоді як опір кола першої сітки на три-чотири порядки більший. Тому для подвійного керування використовуються електровакуумні прилади з додатковими керуючими сітками – гептоди (семиелектродні лампи). Умовне позначення та схема увімкнення гептода наведені на рис. 2.5.

П р а к т и ч н а  ч а с т и н а

У роботі вивчаються статичні характеристики й визначаються параметри тетрода й пентода на прикладі лампи 6Ж8. Зібрати схему, зображену на рис. 2.6. Напруги живлення вимірювальної схеми подаються від окремих блоків.

1. Вивчення тетрода

1.1. Перемикачем K з'єднати антидинатронну й екрануючу сітки.

1.2. Від блоків живлення подати напругу розжарення катода, анодну напругу, напруги на керуючу та екрануючу сітки.

1.3. Зняти залежність Ia = f (Ua) та Ic2 = f (Ua) при постійних Uc2 та Uc1, змінюючи напругу на аноді Ua.

1.4. Побудувати й пояснити  Ia = f (Ua)  і  Ic2 = f (Ua).
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Рис. 2.6.

2. Вивчення пентода

2.1. Перемикач K встановити в пентодне увімкнення лампи.

2.2. Встановити на керуючій сітці напругу Uc1, що дорівнює напрузі запирання лампи (Іа = 0, Uc1 ≈ –8…–12 В), при напрузі Ua приблизно рівній 150–200 В  і  Uc2 = 120 В.

2.3. Змінюючи напругу на керуючій сітці до нуля записувати в таблицю значення Іа.

2.4. Побудувати анодно-сіткову характеристику Ia = f (Uc1) при постійних Ua та Uc2.

2.5. При постійних Uc1 та Uc2 = 120 B, змінюючи Ua, зняти залежність струмів анода (анодна характеристика) і другої сітки від напруги на аноді.

2.6. Побудувати характеристики Ia = f (Ua)  i  Ic2 = f (Ua) при постійних Uc1 та Uc2.

2.7. З графіків визначити параметри пентода: S, Ri i μ. Порівняти та пояснити характеристики тетрода та пентода. Параметри зіставити з даними з довідників для досліджуваної лампи. Визначити причини, які викликають їх можливі розходження. 

К о н т р о л ь н і  з а п и т а н н я

1. Недоліки тріода та їх усунення в тетроді.

2. Динатронний ефект. Способи його ліквідації.

3. Характеристики й параметри пентода в порівнянні з тріодними.

Лабораторна робота № 3

ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОТИ БІПОЛЯРНОГО 
ТРАНЗИСТОРА

Т е о р е т и ч н а  ч а с т и н а

3.1. Принцип роботи біполярного транзистора

Транзистором називають електроперетворювальний напівпровідниковий прилад з одним або кількома електричними переходами, який може використовуватись для підсилення потужності електричних сигналів.

За принципом дії транзистори поділяють на два основних класи: біполярні та польові (уніполярні). У біполярних транзисторах фізичні процеси визначаються рухом зарядів обох знаків – електронів і дірок (основних і неосновних), що відображено в їх назві. У польових (уніполярних) транзисторах використовується рух зарядів одного знаку (основних носіїв).

Біполярний транзистор (рис. 3.1) складається з трьох напівпровідникових областей, типи провідності яких чергуються: n–p–n (a), або p–n–p (б), які називають відповідно емітером, базою та колектором. Ці області розділені двома взаємодіючими між собою переходами – емітерним 1 і колекторним 2. Взаємодія між переходами забезпечується завдяки тому, що відстань між ними (товщина бази) набагато менша дифузійної довжини неосновних носіїв заряду в базі. До напівпровідникових областей створені омічні контакти та зовнішні виводи.


[image: image14]

[image: image15]
Рис. 3.1. Умовні позначення біполярних транзисторів

Принцип дії транзисторів n–p–n та p–n–p однаковий. Для визначеності розглянемо транзистор типу p–n–p.

Транзистор являє собою два р–n-переходи (рис.3.2), з'єднані між собою спільною областю, яка називається базою. До емітерного р–n-переходу прикладена напруга Е1 у прямому напрямку, до колекторного переходу – напруга Е2  в оберненому. Звичайно |Е2| > |Е1|. Через емітерний перехід здійснюється інжекція (введення) дірок в область бази, які в ній є неосновними носіями. Одночасно електрони з бази будуть проходити в коло емітера. Таким чином, через емітер проходить струм Іе, напрямок якого вказано на рис. 3.2.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 3.2. Проходження струму в колах біполярного транзистора

Якщо напруга Е1 відсутня, то в колекторному колі протікає незначний обернений струм, викликаний напрямленим рухом дірок бази та електронів колектора.

Розглянемо тепер проходження струму в колах транзистора, коли ввімкнені всі джерела живлення. У цьому випадку потенціальний бар'єр емітерного переходу знижується, а колекторного – підвищується.

Струм емітера Іе дорівнює сумі діркової та електронної складових.

Іе = Іеp +  Іеn.



(3.1)

У транзисторах концентрація носіїв у базі значно менша, ніж в емітері. Тому майже весь струм через емітерний р–n-перехід зумовлений дірками. Ефективність емітера оцінюється коефіцієнтом γ, який для p–n–р транзисторів дорівнює відношенню діркової складової емітерного струму до загального струму емітера:
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 (3.2)

Оскільки Іеn << Іеp, то γ ≈ 0,999  для сучасних транзисторів.

Дірки, які інжектовані в базу, де є неосновними носіями заряду, починають рекомбінувати з електронами бази. Рекомбінація – процес не миттєвий, тому майже всі дірки встигають пройти через тонкий шар бази й досягають колекторного р–n-переходу. Поле колекторного переходу для дірок є прискорюючим, вони витягуються ним із бази й беруть участь у створенні струму колектора Ік. Можна вважати, що струм колектора приблизно дорівнює струму емітера:

Ік ≈ Іе. 



(3.3) 

Ті дірки, які встигли прорекомбінувати в області бази з електронами, створюють струм бази Іб. Отже,
Іб = Іе – Ік.



     (3.4)

Очевидно, що струм емітера дорівнює сумі струмів бази і колектора:
Іе = Іб + Ік. 



   (3.5) 

Зазначимо, що електрони й дірки, рухаючись у різних напрямках, створюють струм одного напрямку.

Для оцінки впливу рекомбінації носіїв у базі використовують коефіцієнт переносу носіїв у базі, що показує, яка частина інжектованих дірок досягає колекторного переходу. Цей коефіцієнт описується виразом

δ = Ік / Ie.



  (3.6)

Коефіцієнт δ тим ближчий до 1, чим тонша база і чим менша концентрація електронів у базі порівняно з концентрацією дірок в емітері.

Одним із основних параметрів транзистора є коефіцієнт передачі струму емітера схеми із загальною базою, який визначається при постійній напрузі на колекторі:
α = ∆Iк / ∆Iе.



(3.7) 

Цей коефіцієнт зв'язаний з γ і δ так:

α = γ·δ.



(3.8) 

Оскільки γ та δ < 1, то α < 1. Звичайно, α = 0,95…0,99. Чим більший α, тим менше відрізняються струми емітера й колектора, тим ефективніше використовуються підсилювальні властивості транзистора.

У колі колектора, крім струму, зумовленого втягуванням дірок із бази, протікає ще обернений струм колекторного р–n-переходу. Тому

Iк = α Іе + Ікб0. 


    (3.9)

Враховуючи, що Ікб0 << α Іе, можна вважати, що Iк = α Іе, тобто підсилення за струмом неможливе.

Таким чином, величина струму колектора залежить від струму емітера. Тобто транзистор є керованим приладом.

3.2. Схеми ввімкнення транзистора

Розрізняють три можливі схеми ввімкнення транзистора: зі спільними базою (СБ), емітером (СЕ) та колектором (СК). Така термінологія показує, який з електродів є спільним для вхідного й вихідного кіл (рис. 3.3).

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 3.3. Схеми ввімкнення біполярного транзистора

У схемі зі спільною базою (СБ) у вхідне емітерне коло ввімкнено, крім джерела живлення, джерело вхідного сигналу, яке виробляє деяку змінну напругу Uвх. Через джерело вхідного сигналу проходить струм емітера Іе. Тому для схеми із СБ вхідним струмом буде

Івх = Іе.



  (3.9)

Вихідним струмом є струм колектора  Івих = Ік. Якщо під дією Uвх струм емітера зростає на якусь величину ∆Іе, то зростають також інші струми транзистора:
Іе + ∆Іе = (Ік + ∆Ік )+ (Іб + ∆Іб).

 (3.10)

Транзистор характеризують диференційним коефіцієнтом прямої передачі струму зі СБ, який являє собою відношення приросту вихідного струму до приросту вхідного струму, що його викликає, при постійній напрузі у вихідному колі. 

α = ∆Івих / ∆Івх = ∆Ік / ∆Іе ,  при Е2 = const.

(3.11)

Струм емітера – найбільший з усіх струмів транзистора, що не дозволяє отримати підсилення за струмом. Схема із спільною базою дозволяє пісилювати вхідний сигнал за потужністю та напругою, але не забезпечує підсилення за струмом (∆Iк≈∆Iе ) та характеризується малим вхідним опором, який  фактично  дорівнює диференційному опору емітерного переходу:
Rвх = ∆Uвх / ∆Івх = ∆Uвх / ∆Іe = re.

     (3.12)

Така особливість схеми СБ (низький вхідний опір схеми СБ складає одиниці–десятки Ом) дозволяє використовувати її в перших каскадах антенних підсилювачів напруги високої частоти та для узгодження низького вихідного опору антен з іншими елементами схем.

Основною особливістю схеми із СЕ є малий вхідний струм, який за величиною є струмом бази. Вихідним струмом у ній, як і в схемі із СБ, є струм колектора. Отже, коефіцієнт прямої передачі струму в схемі із СЕ буде

β = ∆Івих / ∆Івх = ∆Ік / ∆Іб.


(3.13)

Тепер встановимо співвідношення між  β і α  враховуючи, що ∆Іб = ∆Іe – ∆Ік . Тоді

β = ∆Ік / ∆Іб = ∆Ік / (∆Іe – ∆Ік) = 1 / (∆Іe / ∆Ік – 1) = α / (1 – α),

оскільки  ∆Іe / ∆Ік = 1 / α .

Якщо  α = 0,98,  то  β = 0,98 / (1 - 0,98) = 49. Схема зі спільним емітером дозволяє отримати підсилення за струмом у декілька десятків або і сотень разів.
Живлення схеми зі спільним емітером дуже просто можна реалізувати, використовуючи тільки одне джерело живлення, оскільки на емітер і колектор подаються напруги живлення одного знака. Схема з СЕ дозволяє підсилювати вхідний сигнал як за напругою й потужністю, так і за струмом, тому є найбільш поширеною серед трьох основних схем підключення транзистора. Вхідний опір схеми із СЕ (Rвх = ∆Uвх / ∆Івх = ∆Uбе / ∆Іб =(∆Uбе / ∆Іе) =(∆Iе / ∆Іб)) набагато більший ніж схеми із СБ і сягає десятків кілоомів.

Потрібно зазначити, що температурна стабільність схеми зі спільним емітером (СЕ) дещо гірша, ніж схеми зі спільною базою (СБ), що є недоліком схеми із СЕ.
У схемі зі спільним колектором (СК) вхідним струмом є струм бази, а вихідним – струм емітера. Оскільки Іб << Іе ,схема зі СК забезпечує підсилення за струмом приблизно так само, як і схема із СЕ, але, на відміну від схем із СБ і СЕ, схема зі СК  не дозволяє отримати підсилення за напругою. Особливістю схеми із СК є великий вхідний опір, який зростає при збільшенні опору навантаження в колі емітера. Схема зі СК використовується в основному для узгодження опорів між окремими каскадами підсилювача або між виходом підсилювача й низькоомним навантаженням.

3.3. Статичні характеристики транзистора

Статичні характеристики відображають залежність між струмами й напругами на вході та виході транзистора при відсутності навантаження на виході. Найбільше розповсюдження одержали вхідні та вихідні статичні характеристики для двох основних схем увімкнення – СБ і СЕ. Для схеми зі спільною базою вхідна характеристика являє собою залежність струму емітера Іе  від напруги між емітером і базою Uеб при постійній величині напруги між колектором і базою Uкб:
Іе = f (Uеб)   при  Uкб = const.


[image: image19.wmf] 

 

I

е, 

мА

 

6

 

4

 

2

 

0

 

0

 

100

 

200

 

U

еб

, мВ

 

U

кб 

=

 

0

 

5 В

 

10 В

 

а

 

СБ

 

I

к, 

мА

 

0

 

-

0,2

 

10

 

20

 

U

кб

, В

 

2

 

4

 

I

е 

=

 

0

 

2 мА

 

4 мА

 

6 мА

 

 РП

 

Активний режим

 

U

кб пр

 

 РН

 

 

б

 

Рис. 3.4.Статичні вхідні та вихідні характеристики схеми із СБ

Вихідні характеристики транзистора для схеми зі спільною базою відображають залежність струму колектора від напруги на колекторі при постійних значеннях емітерного струму

Ік = f (Uкб)   при  Іе = const.
На рис. 3.4,б пунктирними лініями виділені три характерних ділянки: Uкб<0, 0<Uкб<Uкб пр та Uкб> Uкб пр. Область характеристик Uкб<0 називають режимом насичення (РН); область 0<Uкб<Uкб пр, коли Iк = αIе, називають активним режимом (АР) роботи транзистора і область Uкб> Uкб пр – режимом пробою (РП) (різкого некерованого зростання колекторного струму).

Для схеми зі спільним емітером статичною вхідною характеристикою є залежність струму бази Іб від напруги між базою та емітером Uбе при постійному значенні напруги на колекторі Uке
Іб = f (Uбе)   при  Uке = const.

Вихідними характеристиками для схеми зі спільним емітером є залежність струму колектора Ік від напруги між колектором та емітером Uке  при постійному значені струму бази Іб,

Ік = f (Uке)   при  Іб = const.

Типові вхідні й вихідні характеристики транзистора для схеми зі СЕ зображені на рис. 3.5.

На вихідних характеристиках транзистора у схемі зі СЕ теж можна виділити три характерних ділянки (пунктирні лінії на рис. 3.5,б): різка залежність колекторного струму від Uке – режим насичення, відносно полога ділянка залежності – активний режим та різке, некероване зростання колекторного струму при Uке>Uке пр.


Рис.3.5. Статичні вхідні (а) і вихідні (б) характеристики схеми зі СЕ

3.4. Динамічний режим роботи транзистора

Режим роботи транзистора з навантаженням називається динамічним. У цьому режимі струми й напруги на електродах транзистора не залишаються постійними, а неперервно змінюються. Розглянемо роботу транзистора, ввімкненого за схемою зі СЕ, у динамічному режимі (рис. 3.6). У цій схемі напруга джерела живлення Ек розподіляється між ділянкою колектор–емітер та опором навантаження Rн, так що напруга
Uке = Ек – IкRн.


      (3.14)

[image: image21]
Рис. 3.6. Схема ввімкнення транзистора в динамічному режимі

Вираз (3.14) – це рівняння динамічного режиму вихідного кола. Зміна напруги на вході транзистора викликає зміну емітерного струму, а отже, і зміну струму бази Iб та струму колектора Iк. Це приводить до зміни напруги на Rн, в результаті чого змінюється й напруга Uке.

На рис. 3.7, а зображений набір (сім'я) вихідних статичних характеристик транзистора й наведена динамічна характеристика (навантажувальна пряма) АБ, яка відповідає опору навантаження та напрузі живлення Eк .
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Рис. 3.7
Положення навантажувальної прямої на статичних характеристиках однозначно визначається напругою Eк та опором Rн. Точка Б – точка, в якій напруга на колекторі дорівнює Eк, а його струм – нулю. Точка А – точка, для якої задовольняється умова Iк = Eк / Rн, оскільки струм колектора при повністю відкритому транзисторі обмежується  величиною опору Rн.

Вхідна динамічна характеристика являє собою залежність вхідного (базового) струму від вхідної напруги при наявності навантаження у вихідному колі( зображена пунктиром на рис. 3.7, б). Принцип пісилення транзистором напруги можна легко зрозуміти із наступних міркувань.
Нехай у вхідному колі транзистора напруга Uбр змінюється за гармонічним законом із низькою частотою й невеликою амплітудою ΔUвх , що відповідає зміні базового струму на величину ΔIб. Оскільки вхідні характеристики в активному режимі роботи транзистора слабо залежать від напруги Uк, можна наближено вважати, що робоча точка транзистора Р рухається вздовж відрізка аРб (рис. 3.7, б) від точки Р до точки б (вверх) при збільшенні вхідної напруги на ΔUвх (Uб2= Uбр+ ΔUвх),та від точки Р до точки а (вниз) при зменшенні вхідної напруги на ΔUвх (Uб1= Uбр-ΔUвх). Слід зазначити, що відрізок аРб лежить на вхідній характеристиці транзистора, що відповідає колекторній  напрузі Uкр (рис. 3.7б). При цьому на вихідних характеристиках (рис. 3.7а) робоча точка Р переміщається вздовж відрізка а1Рб1, який лежить на навантажувальній прямій АБ, приймаючи крайні положення – точки а1 і б1 при струмах колектора Ік1та Ік2 та струмах бази Iб1 та Iб2  відповідно (рис. 3.7, а та рис. 3.7, б). Зрозуміло, що відрізок а1Рб1 повинен лежати в області активного режиму роботи транзистора (рис. 3.7, а), оскільки тільки в цьому випадку напруга у вихідному колі Uкр також змінюється за гармонічним законом з тією ж частотою, що і у вхідному колі і з амплітудою ΔUвих.= ΔIк∙Rн (рис. 3.7, а). У точці а1 Uк1=Uкр+ΔUвих., а в точці б1 Uк2=Uкр-ΔUвих, тобто у вихідному колі напруга Uкр змінюється в протифазі до напруги Uбр у вхідному колі. Коефіцієнт підсилення транзистором напруги дорівнює
       Ku = ΔUвих / ΔUвх =
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Опір навантаження Rн вибирається набагато більшим Rвхе (який фактично дорівнює диференційному вхідному опору емітера re ), то Ku >>1, оскільки типові величини β для  сучасних транзисторів набагато більші за одиницю.
3.5. Підсилювальні властивості транзистора
Основні показники транзисторного підсилювального каскаду при будь-якій схемі увімкнення такі:

коефіцієнт підсилення за струмом

KІ = ΔIвих / ΔIвх ;


(3.15)
коефіцієнт підсилення за напругою 

Ku = ΔUвих / ΔUвх ;


(3.16)
коефіцієнт підсилення за потужністю

Kр = Ki / Ku ;


(3.17)
вхідний опір

Ri = ΔUвх / ΔIвх.


(3.18)
Для трьох схем увімкнення транзистора коефіцієнти підсилення за струмом, напругою та потужністю визначаються наступними виразами:
Схема зі спільною базою:

КIб = 
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Схема зі спільним емітером:

КIe = 
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Схема зі спільним колектором:

КIк = 
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З наведених виразів видно, що коефіцієнти підсилення за струмом, напругою та потужністю істотно залежать від схеми увімкнення транзистора, опору навантаження та величини відповідного вхідного опору.

П р а к т и ч н а  ч а с т и н а

У роботі використовується германієвий транзистор структури p–n–р типу МП15 або МП37. Живлення здійснюється блоком, який має два незалежних джерела напруги – для емітерного й колекторного p–n-переходів. Напруги та струми у вхідному й вихідному колах вимірюються окремими вольтметрами та мілівольтамперметрами.

1. Вивчення роботи транзистора у схемі СБ

Зібрати схему (рис. 3.7), без опору навантаження в колі колектора (статичний режим).

1.1. При Uк = 0 зняти залежність Iе від Uвх і побудувати вхідну характеристику Iе = f (Uвх). Для побудови залежності необхідно одержати 10–15 експериментальних точок.
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Рис. 3.7

1.2. Встановити Iе = 0,4 мА і, підтримуючи його величну незмінною, зняти залежність Iк від Uк. Вимірювання повторити для Iе = 0,8 мА і Iе = 1,2 мА. Побудувати набір вихідних характеристик Iк = f (Uк) при різних  Iе.

1.3. Виміряти й побудувати графік Iк = f (Iе), підтримуючи Uк = 10 В.
1.4. Під’єднати до колекторного кола опір навантаження Rн (динамічний режим) і при постійному значенні Eк = 12 В зняти залежність Iк від Uвх. Підрахувати для кожного значення Uвх напругу на виході, користуючись співвідношенням Uвих = Eк – IкּRн. Скласти таблицю й побудувати графік залежності Uвих = f (Uвх).

1.5. На сім’ї статичних вихідних (колекторних) характеристик побудувати навантажувальну пряму для Rн.

1.6. З графіка Iк = f (Iе) визначити коефіцієнт передачі емітерного струму α = ΔIк / ΔIе, а із залежності Iе = f (Uвх) – диференційний вхідний опір схеми з СБ згідно з Rвх = ΔUе / ΔIе (визначати на ділянках характеристик, близьких до лінійних). З графіка Uвих = f (Uвх) визначити коефіцієнт підсилення за напругою та зіставити його зі значенням, яке дає формула Кu = αּ (Rн / Rвх).
2. Вивчення роботи транзистора у схемі з СЕ

Зібрати схему (рис. 3.8), без опору навантаження в колі колектора (статичний режим).

2.1. Підтримуючи Eк = 10 В, зняти залежність Iвх = f (Uвх) та Iк = f (Івх).

2.2. Побудувати залежність Iвх = f (Uвх) і визначити з графіка вхідний опір схеми як Rвх = ΔUвх / ΔIвх. Зіставити одержане значення з величиною вхідного опору схеми із СБ.


[image: image38.emf] 

І к  

І б  

R н  =   3   кОм    

Е б  

Е к  

U вх  

1  

2  

мА  

мА  

V  

U вих  


Рис. 3.8

2.3. Побудувати залежність Iвих = f (Івх) і визначити з графіка коефіцієнт підсилення за струмом схеми із СЕ. Зіставити одержане значення β з його величиною, визначеною за формулою β = α / (1 – α).

2.4. Ввімкнути в коло колектора опір навантаження Rн (динамічний режим) і зняти залежність Iк = f (Uвх) при Ек = 10 В. Підрахувати для кожного значення Uвх значення Uвих = Ек – Iк·Rн, склавши відповідну таблицю. Побудувати графік залежності Uвих = f (Uвх) та визначити з нього коефіцієнт підсилення схеми із СЕ за напругою. Зіставити одержане значення Кu з величиною, визначеною за формулою Кu = β·( Rн  / Rвх).

К о н т р о л ь н і  з а п и т а н н я

1. Пояснити будову, ввімкнення та принцип роботи біполярного транзистора.

2. Намалювати схеми ввімкнення транзистора й пояснити їх можливості.

3. Порівняти вхідні опори, коефіцієнти підсилення за струмом і за напругою різних схем ввімкнення транзисторів.

Лабораторна робота № 4

ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОТИ ПОЛЬОВОГО ТРАНЗИСТОРА 

Т е о р е т и ч н а  ч а с т и н а

Польовим транзистором називається підсилювальний прилад, що являє собою напівпровідниковий резистор, опір якого змінюється під дією електричного поля.

На відміну від біполярних транзисторів, робота яких зумовлена як основними, так і неосновними носіями, у польових транзисторах керований струм являє собою потік основних носіїв через напівпровідник, тому польові транзистори ще називають уніполярними. У польовому транзисторі, на частині шляху потік основних носіїв зосереджується в тонкому шарі – каналі. Звідси бере походження ще одна назва польових транзисторів – канальні транзистори. Термін "польовий транзистор" об'єднує кілька типів приладів, які відрізняються принципом дії та способом створення каналу.

Розрізняють польові транзистори з керуючим p–n-переходом та ізольованим затвором (МДН-транзистор). Абревіатура МДН означає структуру “метал–діелектрик–напівпровідник”. Досить часто, як діелектрики використовуються окиси (зокрема двоокис кремнію), тому в літературі нерідко зустрічається термін  "МОН-транзистор". МДН-транзистори, у свою чергу, поділяються на транзистори з вбудованим та індукованим каналом. Усі польові транзистори розрізняють також за типом провідності каналу (p- або n-типу).

У польовому транзисторі незалежно від типу обов'язково є три електроди. Канал – це область напівпровідникового кристалу, в якій потік носіїв заряду регулюється зміною величини її поперечного перерізу та концентрації основних носіїв при прикладанні напруги до керуючого електрода – затвора. Витоком називають електрод, через який у канал натікають носії заряду. Ці носії збираються при виході з каналу другим електродом – стоком.

Будова й позначення польових транзисторів трьох вказаних типів зображені на рис. 4.1. У транзисторі з керуючим р–n-переходом (рис. 4.1, а) канал утворений частиною кристала n-типу провідності з меншим поперечним перерізом. У МДН-транзисторі з вбудованим каналом (рис. 4.1, б) p-канал та область стоку–витоку виконані в процесі виготовлення приладу. В МДН-транзисторі з індукованим каналом (рис. 4.1, в) сам канал не створюється технологічним шляхом. Під дією електричного поля, яке виникає внаслідок прикладення напруги до затвору, в частині n-напівпровідника поблизу поверхні між стоком і витоком утворюється тонкий шар з великою концентрацією дірок, тобто низькоомний шар p-типу провідності. 

МНД-транзистори – чотирьохелектродні прилади: четвертим електродом є кристал напівпровідника, на основі якого виготовлено транзистор – так звана підкладинка.

Важливою особливістю польового транзистора є перенесення електричного заряду тільки основними носіями. Цим зумовлено розширення порівняно з біполярними транзисторами робочого частотного діапазону в область високих частот.

Друга особливість польових транзисторів полягає в тому, що його вхідний опір дуже великий (108-1012 Ом). Цим польові транзистори близькі до вакуумних електронних ламп.

[image: image39.emf] 

p  

витік  

затвор  

канал  

стік  

n  

а)  

p  

витік  

затвор  

стік  

діелектрик  

підкладинка  

в)  

p+   p+  

підкладинка  

діелектрик  

канал  

стік  

затвор   витік  

p+  

n  

p+  

б)  


Рис.4.1. Будова польового транзистора
а – транзистор із керуючим p–n–переходом
б – МДН-транзистор із вбудованим каналом
в – МДН-транзистор із індукованим каналом

4.1. Польові транзистори з керуючим p–n-переходом

Схематичне зображення такого польового транзистора дано на рис. 4.2. Припустимо спочатку, що напруги між електродами Uзв та Uсв дорівнюють нулю. На межах p-областей із кристалом n-типу провідності існує p–n-перехід з певною шириною запираючого шару. Поперечний переріз звуженої n-частини напівпровідника (каналу) між верхнім і нижнім p–n-переходами визначає його електричний опір. Якщо подати від'ємну напругу на затвор Uзв, то ширина запираючого шару збільшиться, поперечний переріз каналу зменшиться, а його опір зросте. У такий спосіб змінюючи напругу Uзв, можна регулювати електричну провідність каналу.
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Рис. 4.2. Схематичне зображення польового транзистора
із p–n-переходом і зміна форми каналу

При поданні додатної напруги між стоком і витоком Uсв виникає рух основних носіїв (електронів) від витоку через канал до стоку – з'являється струм Iс. Його величину можна змінювати, змінюючи напругу Uсв або ж Uзв.

Розглянемо найважливіші характеристики польового транзистора з керуючим p–n-переходом. Залежність струму Іс через канал від напруги Uсв між стоком і витоком називається вихідною (стоковою) характеристикою. Графіки сім'ї вихідних характеристик для різних напруг на затворі Uзв зображені на рис. 4.3. Розглянемо криву Iс = f(Uсв) при Uзв = 0. Спочатку при малих Uсв струм Iс збільшується зі збільшенням Uсв майже за лінійним законом. Деяке відхилення цієї ділянки від прямої лінії пояснюється звуженням каналу у стоковому кінці, де напруга на p–n-переході дорівнює Uсв, хоча біля витокового кінця каналу напруга на p-n-переході дорівнює нулю (це пояснює рис. 4.2). При подальшому збільшенні Uсв досягається так званий режим насичення, що має місце в результаті подальшого звуження каналу біля стокового кінця. При досить великій напрузі Uсв спостерігається різке зростання струму Іс, зумовлене електричним пробоєм p–n-переходу біля стокового кінця каналу.

При поданні на затвор від'ємної напруги режим насичення спостерігається при менших напругах Uсв; меншим стане й струм Ic, оскільки поперечний переріз каналу зменшується по всій його довжині. Пробій p–n-переходу відбувається при менших значеннях Uсв.
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Рис. 4.3. Вихідні (стокові) характеристики транзистора
з керуючим p-n-переходом.

Стоко-затворна характеристика, яку ще називають характеристикою прямої передачі, являє собою залежність струму насичення через канал Іс(нас) від напруги на затворі Uзв (рис. 4.4). Характерним для цієї залежності є монотонне зменшення Іс(нас) при збільшенні величини Uзв. При деякій напрузі на затворі запираючі шари верхнього й нижнього p–n-переходів замикаються, поперечний переріз каналу при цьому дорівнює нулю і транзистор запирається. Напруга Uзв, при якій транзистор запирається, називається напругою відсічки Uзв(відс).


[image: image42]
Рис. 4.4. Характеристики прямої передачі (стоко-затворна)
транзистора з керуючим p–n-переходом

Нарешті, залежність струму затвора Із від напруги на затворі Uзв навивається вхідною характеристикою транзистора. Як випливає з викладеного, ця залежність являє собою обернену вітку вольт-амперної характеристики p–n-переходу.

4.2. МДН-транзистори з ізольованим затвором

Конструкція МДН-транзистора з вбудованим каналом зображена на рис. 4.1, б. У підкладинці – пластині кремнію, переважно n-типу, – створені шляхом локальної дифузії дві області p-типу, з'єднані між собою тонким приповерхневим шаром (каналом) також р-типу. Поверхня кристала напівпровідника вкрита тонкою плівкою діелектрика, найчастіше двоокисом кремнію, а поверх цієї плівки, над каналом, нанесена металева плівка – затвор. З допомогою такої ж металевої плівки у "вікнах" шару SiO2 над витоком і стоком створені омічні контакти до цих областей. Якщо між стоком і витоком прикладена напруга, то струм протікає тільки через канал, оскільки p–n-перехід має великий опір.

На рис. 4.5 наведені схеми увімкнення транзистора з різною полярністю напруги на затворі. У першому випадку (рис. 4.5, а) електричне поле, створене напругою на затворі, виштовхує дірки з каналу й збіднює його основними носіями, у результаті чого опір каналу збільшується. У другому випадку (рис. 4.5, б) електричне поле втягує дірки в канал, збагачує його основними носіями, а отже, зменшує його опір. 
Таким чином, змінюючи величину й полярність напруги на затворі, можна, як і в польовому транзисторі з керуючим p–n-переходом, змінювати провідність каналу. 
Відмінністю є тільки те, що в МДН-транзисторі змінюється не поперечний переріз каналу, а концентрація носіїв у ньому.

[image: image43]
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Рис. 4.5. Схеми зімкнення МДН-транзистора з вбудованим
 каналом p-типу з загальним витоком: 
а – у режимі збіднення каналу, б – у режимі збагачення.

МДН-транзистор із вбудованим каналом може працювати як при додатній, так і при від'ємній напрузі на затворі, у той час як для транзистора з керуючим p–n-переходом напруга Uзв завжди повинна бути оберненою. Відповідно до цього видозмінюються й характеристики приладу.

У випадку польового транзистора з індукованим каналом (рис. 4.1, в) при нульовій напрузі на затворі канал р-типу відсутній. Він виникає тільки при подачі на затвор від'ємної напруги, коли дірки під дією електронів поля втягуються з об'єму в приповерхневий шар, який стає напівпровідником р-типу. Додатна напруга Uзв нічого не дає, оскільки при цьому канал для протікання струму не виникає.

4.3. Параметри польових транзисторів

Крутість характеристики 
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значення якої лежить у межах від часток до декількох десятків мА/В.

Вхідний диференціальний опір
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у польових транзисторах дуже високий: 109-1010 Ом – у транзисторах з керуючим p–n-переходом і 1010-1012 Ом – у МОН-транзисторах.

Вихідний диференціальний опір
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також досить великий у польових транзисторах – 105-107 Ом.

За аналогією з електронними підсилювальними лампами інколи вводять параметр польового транзистора, адекватний коефіцієнту підсилення:
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Міжелектродні ємності, які сильно виявляють себе на високих частотах, у польових транзисторах менші, ніж у біполярних, і складають десяті частки пікофаради (10-13 Ф).

П р а к т и ч н а  ч а с т и н а

У роботі використовується польовий транзистор типу КПЗ03. Живлення здійснюється блоком, який має два незалежних джерела постійної напруги. На виході кожного джерела є регулятори напруги. Польовий транзистор вивчається у схемі з спільним витоком.

1.1. Зібрати схему (рис. 4.6) без опору навантаження в колі стоку, для чого приєднати міліамперметр до клеми 1 (статичний режим).

1.2. Встановити Есв = 10 В, зняти залежність Іс = f (Uзв), для чого, змінюючи Uзв від 0 до 0,8 В і підтримуючи Uсв постійним, записувати Іс. Повторити вимірювання для Есв = 5 В. Для побудови графіків залежностей потрібно одержати 8–12 експериментальних точок.

1.3. Побудувати графіки перехідних характеристик Іс = f (Uзв) і на лінійних ділянках визначити з них крутість кожної з характеристик
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коефіцієнтів підсилення

μ = ΔUсв. / ΔUзв  при  Ic = const.
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Рис. 4.6

1.4. Встановити Езв = 0 і зняти залежність Іс = f (Uсв) для чого, змінюючи Uсв від 0 до 10 В, записувати Іс. Вимірювання повторити для Езв = – 0,2 В і  – 0,4 В.

1.5. Побудувати графіки вихідних характеристик Іс = f (Uсв) і визначити з них вихідний диференційний опір
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Визначення зробити для тієї ж ділянки (насичення) характеристики, за допомогою якої визначалась крутість.

1.6. Порівняти дані μ, Rвих і S згідно з формулою  μ = S·Rвих.

2.1. Під’єднати до стокового кола опір навантаження Rн, для чого приєднати міліамперметр до клеми 2 (динамічний режим). При постійній Uсв = 10 В зняти залежність Іс = f (Uзв) і побудувати графік вихідної динамічної характеристики.

2.2. Підрахувати для кожного значення Uвх = Езв значення

Uвих = Eсв – Іс·Rн ,

склавши відповідну таблицю (Rн = 4,7 кОм). Побудувати графік залежності Uвих = f (Uвх), визначити з нього на лінійній ділянці характеристики коефіцієнт підсилення

К = ΔUвих. / ΔUвх
і порівняти його зі статичним коефіцієнтом.

К о н т р о л ь н і  з а п и т а н н я

1. Визначення польового транзистора. Основні типи польових транзисторів та особливості їх порівняно з біполярними.

2. Конструкція, робота й характеристики польового транзистора з керуючим р–n-переходом.

3. Особливості роботи польових транзисторів з ізольованим затвором – вбудованим та індукованим.

Лабораторна робота № 5

ВИВЧЕННЯ РЕЗОНАНСНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ

КОЛИВНОГО КОНТУРА

Т е о р е т и ч н а   ч а с т и н а

Чотириполюсником називається коло (електрична схема, пристрій) з двома парами клем (двома портами), із яких одна пара призначена для приєднання джерела електричних сигналів(вхідні клеми), інша – для приєднання навантаження (вихідні клеми) (рис.5.1). Схема чотириполюсника може бути зовсім простою або складною, містити лінійні або нелінійні елементи, може працювати без джерела живлення або під’єднана до нього (відповідно пасивний і активний чотириполюсник). Нижче розглянуто важливі схеми ввімкнення послідовного коливального контуру як чотириполюсника.
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Рис.5.1. Умовне зображення чотириполюсника.

Одним із найважливіших характеристик чотириполюсника є його коефіцієнт передачі
):
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(5.1)

Зазвичай важливий інтерес являє частотна залежність коефіцієнта передачі, або амплітудно-частотна характеристика чотириполюсника К = К(().

Резистор на виході чотириполюсника
Нехай вхідна напруга подається до послідовно ввімкнених елементів R, L і C, а вихідна – знімається з резистора (рис. 5.2). 
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Рис. 5.2. Послідовний коливальний контур, ввімкнений 
як чотириполюсник із вихідною напругою, знятою з резистора.

Якщо внутрішній опір джерела вхідної наруги врахований у резисторі R, струм у коливальному контурі (у комплексній формі) дорівнює
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(5.2)

а вихідна напруга дорівнює спаду напруги на резисторі. Отже,
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 (5.3)

Скориставшись у знаменнику перетворенням 
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(5.4)
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(5.5)

Модуль 
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 визначає співвідношення амплітуд вихідної й вхідної напруг, а φ – зсув фаз між ними. Отже,


[image: image64.wmf](

)

(

)

2

2

/

1

C

L

R

R

K

w

w

w

-

+

=

.

  (5.6)

На рис. 5.3 зображена залежність К((), розрахована за формулою (5.6). На кривій  спостерігається різкий максимум, оскільки знаменник у формулі (5.6) має мінімум за умови, що 
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, і швидко зростає при відхиленні частоти від ωо. А це означає, що К при цьому зменшується . Отже, чотириполюсник має вибіркові характеристики, що подає на вихід коливання з частотою близькою до ωо, а інші затримує. З умови 
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Рис. 5.3. Коефіцієнт передачі кола на рис. 5.2 залежно від частоти 
(L = 1 мГн, C = 103 пФ, R = 50 Ом, Q = 20, 2(( =50 кГц).

Вибіркові властивості будь-якого кола характеризуються так званою смугою пропускання. Граничними частотами смуги пропускання прийнято вважати ті частоти, на яких коефіцієнт передачі менший, ніж його максимальне значення в 
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 разів. За таким визначенням граничні частоти знайдемо прирівнявши праву частину у формулі (5.6) до 1/
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(5.8)

звідки
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або після алгебраїчних перетворень
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де враховано, що 
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причому тепер мають фізичний зміст як «+», так і «–», оскільки частота ω може бути як меншою, так більшою від ωо.

Звичайно смуга пропускання кола з коливальним контуром досить вузька, тому 
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де виділено величину 2((, яка саме і є шириною смуги пропускання (див. рис. 5.3).

Зв’яжемо 
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Величина 
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 є добротністю коливального контуру Q, тому остаточно отримуємо:
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(5.9)

тобто ширина смуги пропускання дорівнює резонансній частоті коливального контуру ωо, поділеній на його добротність Q. 

Властивості досліджуваного чотириполюсника ілюструються рис. 5.3. 
Згідно з (5.7), резонансна частота визначається величинами L і C. При заданій резонансній частоті ширина смуги пропускання, згідно з (5.9), залежить від опору R. Чим менший опір R, тим вужча смуга пропускання, а отже, яскравіше виявляють себе вибіркові властивості коливального контуру.
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Рис. 5.4. Коефіцієнт передачі кола на рис. 5.2 залежно 
від величини активного опору R  (L = 1 мГн, C = 103 пФ).

5.2. Котушка індуктивності на виході чотириполюсника
Увімкнення елементів схеми відрізняється від попередньої схеми тим, що вихідна напруга знімається з індуктивності L (рис. 5.5). Оскільки елементи R, L і C під’єднані до вхідної напруги послідовно, струм у колі визначається формулою (5.2), а вихідна напруга дорівнює 
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Скориставшись знову перетвореннями 
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,(5.10) де зсув фаз між вхідною й вихідною напругами ( визначається формулою (5.5). Коефіцієнт передачі чотириполюсника дорівнює модулю 
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Рис. 5.5. Послідовний коливальний контур, увімкнений 
як чотириполюсник із вихідною напругою, знятою з індуктивності.

Як і в попередній схемі, наявність у знаменнику 
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 приводить до гострого максимуму на кривій K((), а лінійним зростанням з частотою за рахунок чисельника в межах вузького піка можна знехтувати. Тому за формою частотні характеристики схем (5.2) і (5.5) практично збігаються. 

Максимальне значення коефіцієнта передачі схеми (5.5) знайдемо, вважаючи у формулі (5.11) ( = (о:
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(5.12)

Отже, для цієї схеми максимальне значення K дорівнює добротності Q, а не 1. При L = 1 мГн, C = 103 пФ, R = 20 Ом, наприклад, Q = 50. Отже, схема не лише вибирає коливання з частотами, близькими до резонансних, а й збільшує амплітуду коливань у 50 разів.

Граничні частоти смуги пропускання знайдемо, прирівнявши (5.11) максимальному значенню K, тобто Q, поділеному на 
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 (5.13)

Не допускаючи значної помилки, в межах вузької смуги пропускання можна в чисельнику лівої частини вважати ( ( (о. Скориставшись виразами для (о і Q, легко пересвідчитись у тому, що (5.13) можна записати у формі
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 (5.14)

Порівнюючи отриманий вираз із формулою (5.8) для попередньої схеми, бачимо, що ці формули ідентичні. Отже, повторюючи всі викладки, зроблені в попередньому параграфі, можна отримати формулу для ширини смуги чотириполюсника:
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5.3. Конденсатор на виході чотириполюсника
У цій схемі елементи R, L і C послідовно сполучені і під’єднані до вхідної напруги, як і в попередніх двох схемах, але вихідна напруга вже знімається з конденсатора С. Тому
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де ( визначається за тією ж формулою (5.5). Запишемо вираз для коефіцієнта передачі схеми:
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(5.17)

з якого видно, що й у цьому випадку частотна характеристика має гострий максимум на частоті 
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 завдяки знаменнику, а частотною залежністю чисельника 
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у межах вузької смуги пропускання можна знехтувати.

Як видно з формули (5.17), максимальне значення коефіцієнта передачі дорівнює
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тобто таке саме, як і для попередньої схеми.
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Рис. 5.6. Послідовний коливальний контур, увімкнений 
як чотириполюсник із вихідною напругою, знятою з конденсатора.

Отже, за умови резонансу при поданні на вхід напруги на резисторі спадає напруга, що дорівнює вхідній, а на котушці індуктивності й конденсаторі спадає напруга в Q (( 1 разів більша. Суперечності з правилом Кірхгофа тут немає, оскільки напруги на котушці індуктивності й конденсаторі, згідно з (5.10) і (5.16), змінюються у протифазі і, отже, компенсують одна одну.

Смугу пропускання обговорюваної схеми знайдемо, прирівнявши праву частину (5.17) до Q /
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Знову, не допускаючи значної помилки, замінимо в чисельнику ( на (о. Легко пересвідчитись, що (5.17) перетворюється в
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 (5.14)

Отже, повторюючи всі викладки, зроблені вище, можна отримати формулу для ширини смуги чотириполюсника:

[image: image111.wmf]Q

o

2

w

w

=

D

.

Явище різкого збільшення напруги на конденсаторі й котушці на резонансній частоті називається резонансом напруг. Це явище має широке практичне застосування.

П р а к т и ч н а  ч а с т и н а

У лабораторній роботі використовується зібрана схема; послідовного коливного контуру (рис. 5.7). Змінна напруга високої частоти на контур подається від генератора сигналів. Резонанс напруг вимірюється високоомним електронним мілівольтметром. Частота вимірюється електронним частотоміром.
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Рис. 5.7.

1. Приєднати до вхідних клем схеми послідовного контуру напругу від генератора і частотомір. Мілівольтметр приєднати до виходу схеми, тобто паралельно ємності контуру.

2. Від генератора подати напругу 1 В, перемикачем "Діапазон" і ручкою "Настройка" знайти резонанс – максимальну напругу.

3. Змінювати частоту генератора від резонансу в одну й другу сторону при постійній вхідній напрузі, записуючи покази вольтметра.

4. При знятті резонансних кривих  Uвих = f (F)  для кожного значення частоти змінювати добротність контура, тобто записувати значення вихідного сигналу при R = 0 (максимальна добротність) і, наприклад, при R = 20 Ом. Результати вимірювань занести в таблицю.

5. Вимірювання повторити для іншого значення ємності контуру при максимальній добротності  (R = 0).

6. Побудувати три резонансні криві (перших дві на одному графіку) й визначити смуги пропускання й добротності. 

К о н т р о л ь н і  з а п и т а н н я

1. Записати вирази для частотної залежності струму в послідовному коливному контурі та зсуву фаз між струмом і ерс.

2. Чому дорівнює напруга на резисторі, індуктивності й конденсаторі при резонансі?

3. Що таке добротність коливного контуру?

4. Який зв'язок смуги пропускання коливного контуру з його резонансною частотою та добротністю?

Лабораторна робота № 6

ЕЛЕКТРОННИЙ ПРИСТРІЙ ІЗ ГАЛЬВАНІЧНОЮ

РОЗВ'ЯЗКОЮ КІЛ (ОПТРОН)

Т е о р е т и ч н а  ч а с т и н а

Останнім часом інтенсивно розвивається перспективний напрям електроніки – функціональна електроніка. Вона пропонує принципово новий підхід до створення електронної апаратури, який дозволяє реалізувати певну функцію того чи іншого електронного пристрою шляхом безпосереднього використання фізичних явищ у твердому тілі. У цьому випадку локальному об'єму твердого тіла надаються такі властивості, які необхідні для виконання даної функції. Матеріалами для побудови функціональних пристроїв можуть бути не тільки напівпровідники, але й надпровідники, діелектрики, сегнетоелектрики тощо.

Для обробки інформації у функціональних пристроях використовують фізичні явища, які не обов'язково пов'язані з електропровідністю, наприклад, оптичні або магнітні явища, розповсюдження ультразвуку тощо. До числа розроблюваних напрямів функціональної мікроелектроніки слід віднести: оптоелектроніку, акустоелектроніку, магнетоелектроніку, кріоелектроніку, діелектричну електроніку, хемотроніку та біоелектроніку.

Оптоелектроніка базується на електронно-оптичному принципі отримання, передачі, обробки та зберігання інформації, носієм якої є електрично нейтральний фотон. Надзвичайно важлива перевага елементів оптоелектроніки – наявність оптичного зв'язку та їх практично повна електрична ізоляція вхідного кола від вихідного. Це забезпечує надійне узгодження різних оптоелектронних кіл, сприяє єдиному напрямку передачі інформації, підвищує стійкість каналів зв'язку до різного виду перешкод (природних і штучних електромагнітних полів тощо). Виготовлення напівпровідникових елементів оптоелектроніки (оптрона) – сумісне з інтегральною технологією, тому їх створення може бути включене в єдиний технологічний цикл виробництва інтегральних мікросхем.


[image: image113]
Рис. 6.1. Будова оптрона

Найпростіший оптрон являє собою чотириполюсник (рис. 6.1), який складається з трьох елементів: джерела випромінювання 1, світловоду 2 та фотоприймача 3. Вони розміщені у світлонепроникному корпусі. Поєднання випромінювача й фотоприймача в оптроні отримало назву оптоелектронної пари.

Найбільш розповсюдженими випромінювачами є інжекційні світлодіоди на основі GаАs, GаР, GаХАlХ-1Аs, SiC, GaN та інших напівпровідникових матеріалів. Їм притаманні висока швидкодія (≤0,5 мкс), мініатюрність, економічність, довговічність і надійність у роботі. За своїми спектральними характеристиками світлодіоди добре узгоджуються з фотоприймачами на основі Ge, Si, CdSe та CdS. Оскільки схемотехнічні можливості оптрона визначаються переважно характеристиками фотоприймача, то цей елемент і дає назву оптрона в цілому. До основних видів оптрона відносяться: резистивні (фотоприймачем служить фоторезистор), діодні (фотоприймач – фотодіод), транзисторні (фотоприймач – фототранзистор), тиристорні (фотоприймач – фототиристор).
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Рис. 6.2. Схематичне зображення оптрона

Властивості оптрона та його функціональні можливості визначаються, насамперед, основними параметрами та характеристиками елементів оптопари. Останні розглянемо на прикладі найуживаніших випромінювачів та фотоприймачів – світло- та фотодіода.

6.1. Характеристики та параметри світлодіодів

1. Вольтамперна характеристика, яка відображає залежність прямого струму від напруги Iпр = f (Uпр) (рис. 6.3, крива 1).

2. Характеристика “світловий потік – напруга” Ф = f (Uпр) (рис. 6.3, крива 2).


[image: image115]
Рис. 6.3




Рис. 6.4

3. Спектр випромінювання являє собою залежність світлового потоку від довжини хвилі Ф = f (λ). Для світлодіодів видимого діапазону вона фактично визначає колір свічення світлодіода. На рис. 6.4 зображено спектральні характеристики світлодіодів, які випромінюють у зеленій (1), червоній (2) та інфрачервоній (3) областях спектра.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 6.5




Рис. 6.6

4. До основних параметрів належать: ефективність перетворення електричної енергії у світлову та її залежності від струму через світлодіод і температури, швидкодія, діаграма напрямленості випромінювання тощо.

6.2. Характеристики та параметри фотодіодів

1. Світлова вольтамперна характеристика визначає залежність струму фотодіода від оберненої напруги Iоб = f (Uфд) при постійній величині падаючого світлового потоку (Ф = const  або  Іпр = const)  (рис. 6.5).

2. Спектральна характеристика відображає залежність фотоструму від довжини хвилі падаючого на фотодіод випромінювання Iф = f (λ) (рис. 6.4, крива 4).

3. Основні параметри фотодіода: ефективність перетворення світлової енергії в електричну, швидкодія, температурний діапазон, рівень власних шумів тощо.

6.3. Характеристики та параметри оптронів

1. Основною є передаточна характеристика, яка показує залежність струму фотодіода від струму через світлодіод, тобто Iф = f (Iпр) (рис. 6.6).

2. Коефіцієнт передачі KП оптрона легко знаходиться з передаточної характеристики за формулою KП = ΔІф / ΔIпр. Величина KП при однакових падаючих потоках переважно залежить від спектрального узгодження елементів оптопари, тобто від ступеня перекриття спектральних характеристик світло- та фотодіода (рис. 6.4). Крім того, потрібно врахувати той факт, що ефективність випромінювання суттєво залежить від типу світлодіода й складає приблизно 0,05, 0,1 та 3% відповідно для зелених, червоних та інфрачервоних випромінювачів. Вказані причини приводять до низького значення KП, що є основним недоліком оптрона.

У залежності від типу елементів оптопари та їх характеристик і параметрів пристрій може виконувати різні функції в електронних колах: перемикання, підсилення, узгодження, перетворення, індикація тощо.

Так, зокрема, резисторний оптрон, увімкнений за схемою рис. 6.2, а, може бути використаний як керований резистивний дільник напруги. Під дією керуючої вхідної напруги Uвх змінюється прямий струм світлодіода та інтенсивність випромінювання. Відповідно змінюється й опір фоторезистора, а отже, і розподіл напруги джерела Е на фоторезисторі Rф та вихідному (навантажувальному) резисторі Rн, які під’єднуються послідовно.

П р а к т и ч н а   ч а с т и н а

Зібрати схему, зображену на рис. 6.7. 

1.1. У першій вправі фотодіод  досліджується без прикладання зовнішньої напруги Uпр = 0 (режим фотоперетворювача або вентильний режим).
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Рис. 6.7.

1.2. Приєднати світлодіод Д2. Подавши до світлодіода таку напругу, при якій струм через світлодіод не перевищує 9 мА, відкрутити кришку оптрона й визначити колір випромінювання. Закрутити кришку оптрона. Змінюючи напругу Uпр на Д2, занести в таблицю значення струму Іпр через світлодіод і фотоструму Іф фотодіода.

1.3. Побудувати графіки залежностей Іпр = f (Uпр) та Іф = f (Іпр).

1.4. Із передаточної характеристики ІФ = f (Іпр)  визначити  коефіцієнт передачі оптрона  KП = ΔIФ / ΔIпр.

1.5. Здійснити аналогічні вимірювання для діодів Д1 і ДЗ.

2.1. Подати напругу живлення Uпр на інфрачервоний світлодіод Д1, встановити струм світлодіода Іпр = 2 мА та виміряти залежність ІФ від напруги на фотодіоді. Максимальне значення UФД = 10 В. Аналогічно здійснити вимірювання для  Iпр = 5 мА  і  15 мА.

2.2. Побудувати залежності  ІФ = f  (UФД)  при вказаних  Iпр.

К о н т р о л ь н і   з а п и т а н н я

1. Основні типи оптронів.

2. Основні характеристики світло- та фотодіодів.

3. Переваги й недоліки оптронів порівняно з іншими напівпровідниковими приладами.

4. Пояснити роботу схем, зображених на рисунках 6.2.

Лабораторна робота № 7

ДОСЛІДЖЕННЯ ОСНОВНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
І ПАРАМЕТРІВ ПІДСИЛЮВАЧА 
НИЗЬКОЇ ЧАСТОТИ НА МІКРОСХЕМІ

Т е о р е т и ч н а  ч а с т и н а

7.1. Загальні відомості про підсилювачі

При обробці електричних сигналів, які несуть якусь інформацію, в більшості випадків необхідне збільшення амплітуди сигналу без спотворення його форми, для чого використовуються підсилювачі. Останні умовно поділяються на класи за такими ознаками.

а) тип підсилювального елемента – лампа, транзистор, мікросхема тощо.

б) підсилювачі струму, напруги та потужності, які характеризуються відповідними коефіцієнтами підсилення:
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   (7.1)

де  ΔIвх, ΔUвх, ΔPвх  та  ΔIвих, ΔUвих., ΔPвих – зміна параметрів вхідного та вихідного сигналів;
в) одно - та багатокаскадні, причому загальний коефіцієнт підсилення останніх визначається добутком відповідних коефіцієнтів підсилення кожного каскаду, тобто:
K = K1∙K2∙…∙Kn;



(7.2)

г) типи навантаження, що використовується – резистивні (резистор), резонансні (коливний контур), трансформаторні (трансформатор), смугові (зв'язані коливні контури) тощо;
д) діапазон підсилювальних частот – низькочастотні та високочастотні, широкосмугові, імпульсні, вибіркові, постійного струму тощо.

У робочому діапазоні частот усіх без винятку підсилювачів спостерігається нерівномірність підсилення. При цьому порушується частотний склад вихідного сигналу порівняно з вхідним, тобто він спотворюється. Для аналізу цих спотворень, які називаються частотними, використовують амплітудно-частотну характеристику підсилювача, яка відображає залежність коефіцієнта підсилення від частоти сигналу (рис. 7.1).

Смугою пропускання є інтервал частот ΔF = Fв – Fн, в межах якого коефіцієнт підсилення зменшується порівняно з його максимальним значенням Kmax не нижче рівня  0,707∙Kmax (0,707 = 
[image: image121.wmf]2

1

);
е) якісним показником підсилювачів є нелінійні спотворення – спотворення форми сигналу в процесі підсилення, причиною яких є нелінійність характеристик активних елементів (ламп, транзисторів), а також неправильно вибрані режими їх роботи. Залежність вихідного сигналу від вхідного виражається амплітудною характеристикою (рис. 7.2). Відхилення залежності Uвих = f (Uвх) від лінійної зумовлене шумами та нелінійностями вольт-амперних характеристик активних елементів відповідно в області малих і великих вхідних сигналів. Зрозуміло, що динамічний діапазон вхідного сигналу  ΔUвх = Uвхmax – Uвхmin  обмежений відрізком АБ, де ΔUвх ≈ K∙Uвх∙; 
ж) підсилювачі містять реактивні елементи, що вносять фазовий зсув між вхідним та вихідним сигналами, який залежить від частоти. Якщо фазовий зсув пропорційний частоті сигналу, то фазові співвідношення між його гармоніками на виході зберігаються і фазових спотворень не буде. Фазові спотворення не впливають на відтворення звуку, оскільки людське вухо до них нечутливе. При підсиленні телевізійного сигналу високий рівень фазових спотворень зображення недопустимий.
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Рис. 7.1 


       Рис. 7.2

У радіоелектроніці багато величин, зокрема коефіцієнти підсилення, виражають не тільки у відносних одиницях, а й у децибелах (дБ). Це поняття перенесене з акустики, де показано, що десятикратне збільшення звукового тиску L сприймається людським вухом як двократне збільшення гучності, тобто:
Kгуч = lg (L1 / L0)2 = 2 lg (L1 / L0) = 2 Б,

оскільки L1 = 10L0. Для коефіцієнтів підсилення в дБ (10 дБ = 1Б) маємо:
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(7.3)

7.2. Загальні відомості про мікросхеми

Мікросхема містить велику кількість активних (транзистори) та пасивних (діоди, резистори, конденсатори, індуктивності) елементів, а її виготовлення фактично полягає в просторовому розміщенні цих елементів, об'єднанні їх в єдину функціональну структуру, захисті від дії навколишнього середовища й підтриманні теплового режиму. Окремі групи електрорадіоелементів, які виконують однакову функцію, можуть із технологічних та експлуатаційних міркувань об'єднуватись у конструктивно завершені збірні одиниці, які називають функціональними вузлами (ФВ).

Ця технологія називається інтегральною (від лат. integral – цілий, нерозривно зв'язаний). Функціональні вузли радіоелектронної апаратури, виготовлені методом інтегральної технології, були названі інтегральними мікросхемами (ІМС). Префікс "мікро" підкреслює характерну особливість інтегральної технології – високий рівень мініатюризації, який досягається в її виробах.

Для функціональних вузлів апаратури зручним показником рівня мініатюризації є густина упаковки, яка характеризується відношенням кількості елементів, що містяться у вузлі, до об'єму самого вузла. Досвід показав, що при збиранні малопотужних ФВ з готових радіоелементів не вдається підняти густину упаковки вище 2–3 елементів на 1 см3 навіть при використанні наймініатюрніших деталей. Інтегральна технологія дозволяє одержати в декілька тисяч разів більшу густину упаковки при відносно низькій собівартості та високій надійності. Ця особливість інтегральної технології створила перспективи в мініатюризації радіоелектронних виробів і стала причиною широкого використання ІМС в радіоелектроніці та електроніці, де вони в даний час стали основним типом ФВ.

ІМС являє собою монокристал напівпровідника (як правило, кремнію), у приповерхневому шарі якого спеціальними технологічними методами створюються необхідні елементи, тобто діоди, транзистори, резистори (ділянки напівпровідника з даною провідністю) та конденсатори (бар'єрні структури з необхідною ємністю), які з’єднуються між собою тонкими нанесеними на поверхню напівпровідникової пластини металевими (алюмінієвими) "доріжками". 

Одержали розповсюдження й так звані гібридні інтегральні схеми (ІС), які в певному розумінні є проміжним типом мікросхем. Резистори, конденсатори, ізоляційні прошарки та електропровідні з'єднання наносяться на діелектричну підкладку через спеціальні маски термовакуумним або катодним напиленням. Потім “навішуються” напівпровідникові елементи у надмініатюрному виконанні, які виготовляються звичайними методами. Використання ІМС дозволило зменшити об'єм та вагу апаратури порівняно з аналогічними пристроями на електровакуумних лампах у 104 і більше разів.

ІМС містять різну кількість активних і пасивних елементів і за цією величиною розділяються на схеми з тим чи іншим ступенем інтеграції. Прийнято відносити ІМС, які містять 10–100 елементів, до схем із малою та середньою інтеграцією, а ті, в яких 200-1000 і більше елементів – до великих інтегральних схем (ВІС). Починаючи з 1958 р., року створення Д. Кілбі першої інтегральної мікросхеми, коли на одній напівпровідниковій пластинці розміром 5х5 мм було створено всього кілька напівпровідникових елементів, з’єднаних електрично, кількість елементів в ІС швидко зростала. У 1970 р. вона досягла кількох тисяч елементів, у 1980 р. – 1 млн., у 1990 р. – 5 млн., в 2000 р. – 10 млн., в 2007 р. – 100 млн. елементів на 1 см2.

За призначенням мікросхеми розподіляються на аналогові й цифрові. Аналогові ІМС призначені для перетворення та обробки сигналів, які змінюються згідно з законом неперервності функції або з лінійною характеристикою (підсилення, перетворення або генерації гармонійних сигналів). Цифрові ІМС здатні перетворювати й обробляти сигнали, які змінюються за законом дискретної функції. Одним із видів цифрових ІМС є логічна інтегральна мікросхема. Вони використовуються в цифрових обчислювальних машинах, цифрових вимірювальних приладах, системах автоматики та керування тощо. Їх робота базується на принципі обробки імпульсних сигналів із рівнем "нуль" (сигнал відсутній) та "одиниця" (є сигнал певної величини).

Умовне позначення окремої мікросхеми, прийняте в Україні, складається з букви К (для ІМС спеціального призначення буква К відсутня) і шести або більше наступних знаків. Перший знак – цифра, яка визначає конструктивно-технологічне виконання ІМС (1 та 5 – напівпровідникові; 2, 4 та 8 – гібридні; 3 – плівкові; 7 – безкорпусні). Решта цифр – порядковий номер розробки. Дві наступні букви означають функціональне призначення МС (УВ, УР, УД і т.п. – підсилювачі; ЛИ, ЛА, ЛЕ і т.п. – логічні елементи; ИД, ИР, ИР і т.п. – цифрові пристрої тощо). Останній знак відображає номер однакових за функціональною ознакою ІМС даної серії. Часто вводять додатковий знак (букву), який вказує на те, що ІМС даного типу має групи, що відрізняються одним або кількома параметрами. Для мікросхеми широкого вжитку деколи після К можуть стояти букви, які визначають різновиди корпусів і т.ін.

Наприклад, мікросхема КР122УН1Б розшифровується так:  широкого призначення – К, пластмасовий корпус – Р, напівпровідникова – 1, серії 22, підсилювач низької частоти – УН, перша розробка – 1, є відповідна область розкиду параметрів – Б.

В Україні також широко використовуються мікросхеми зарубіжного виробництва, умовне позначення яких відрізняється від нашого стандарту і залежить від прийнятого позначення відповідної країни (групи країн, фірми).

П р а к т и ч н а  ч а с т и н а

У роботі вивчається підсилювач звукової частоти (ПЗЧ), зібраний на платі з використанням мікросхеми К122УН1Б.

Від джерела живлення подається напруга живлення підсилювача. На вхід ПЗЧ подається змінний сигнал від генератора (рис. 7.3). Вихідна напруга вимірюється електронним вольтметром. 

1. Подати до схеми напругу живлення від джерела живлення.

2. Вхідний сигнал подати від генератора сигналів. Вихідний підсилений сигнал вимірювати електронним вольтметром, для цього вхідні клеми вольтметра під’єднати паралельно до навантажувального резистора Rн.

3. Зняти амплітудну характеристику підсилювача Uвих = f (Uвх) на частоті 1000 Гц  (10–15 експериментальних точок).

4. Побудувати графік Uвих = f (Uвх) і на початковій лінійній ділянці характеристики вибрати точку Uвх0.


[image: image127]
Рис. 7.3

5. При постійній вхідній напрузі Uвх0 зняти частотну характеристику Uвих = f (F), змінюючи частоту нижче й вище 1000 Гц так, щоб Uвих зменшилась приблизно у два рази. Визначити коефіцієнт підсилення за напругою К = Uвих / Uвх. Побудувати залежність К = f (F) і визначити смугу пропускання ΔF.

К о н т р о л ь н і  з а п и т а н н я

1. Ознаки поділу підсилювачів на класи.

2. Основні типи мікросхем.

3. Що таке нелінійні спотворення і чим вони зумовлені?

4. Смуга пропускання підсилювача.

Лабораторна робота № 8

ЕЛЕКТРОННИЙ СТАБІЛІЗАТОР НАПРУГИ

Т е о р е т и ч н а  ч а с т и н а 

8.1. Загальні відомості

Найважливішою умовою нормальної роботи радіоелектронних пристроїв є стабільність (незмінність) напруги або струму живлення. Для її забезпечення між джерелом живлення й навантаженням вмикаються стабілізатори або автоматичні регулятори напруги або струму.

При стабілізації напруги остання підтримується постійною впродовж заданого проміжку часу. Цей процес суттєво відрізняється від згладжування пульсацій, при якому змінна складова напруги тільки зменшується, в результаті чого відбувається періодична короткочасна нестабільність напруги на навантаженні. Стабілізація напруги характерна ще й тим, що неперіодичні зміни напруги живлення значно зменшуються або ліквідуються. Одночасно будь-який стабілізатор певною мірою згладжує й періодичні зміни напруги (струму) живлення, тобто разом зі стабілізацією виконується також згладжування пульсацій.

У першому наближенні стабілізатор реагує тільки на зміну вхідної напруги. При цьому його параметри автоматично змінюються так, щоб компенсувати останню. У складніших випадках, коли є необхідність враховувати нестабільність вихідної напруги, зумовлену зміною опору навантаження, температурного режиму роботи, вологості, тиску та ряду інших факторів, у стабілізаторі мають бути передбачені елементи, які б автоматично реагували на такі зміни.

Стабілізатори струму відрізняються від стабілізаторів напруги тим, що за їх допомогою забезпечується постійність струму через навантаження незалежно від зміни вхідної напруги або опору навантаження Rн. Якщо Rн залишається незмінним, при постійній вхідній напрузі і струм через навантаження не змінюється. У цьому випадку відсутня різниця між стабілізаторами струму та напруги.

Стабілізатори напруги постійного струму характеризуються наступними основними параметрами:

– коефіцієнтом стабілізації за напругою

Кст = (ΔUвх / Uвх ) / (ΔUвих / Uвих ) ;


(8.1)

– опорами виходу постійному та змінному струмам (статичний і динамічний режими)

Rвих.ст  = Uвих / Iвих,   Rвих.дин = ΔUвих / ΔIвих ;

(8.2)

– опорами входу постійному та змінному струмам

Rвх.ст  = Uвх / Iвх,   Rвх.дин = ΔUвх / ΔIвх ;


(8.3)

– коефіцієнтом згладжування пульсацій напруги

q = ΔUвх  / ΔUвих ,   



(8.4) 

де Uвх  і Uвих – вхідна та вихідна напруги стабілізатора, а ΔUвх  і ΔUвих – їх зміна; Iвх  і Iвих – струми на вході та виході стабілізатора, а їх зміна – ΔIвх  і  ΔIвих .

Стабілізатори змінного струму описуються додатковими характеристиками: залежністю Uвх від частоти напруги живлення, спотворенням форми кривої Uвих та деякими іншими параметрами, які задаються технічними умовами окремо.

Основні типи стабілізаторів напруги й струму характеризуються методом стабілізації й поділяються на параметричні, компенсаційні та компенсаційно-параметричні.

При параметричному методі змінюються параметри стабілізуючого елемента, що призводить до компенсації змін струму або напруги на вході стабілізатора. При цьому використовуються некеровані нелінійні елементи кіл, такі як газорозрядні та напівпровідникові стабілітрони, баретери, ферорезонансні кола, терморезистори, варистори тощо.

Суть компенсаційних методів полягає в тому, що в процесі стабілізації величина вихідної напруги порівнюється з еталонною напругою, а їх різниця ΔU = ΔUвих – ΔUст так діє на нелінійний виконавчий елемент стабілізатора, що зміни Uвих компенсуються. При цьому методі стабілізації використовуються керовані нелінійні елементи.

У компенсаційно-параметричних методах стабілізації одночасно використовуються ефекти стабілізації обох попередніх методів.

Стабілізатори напруги та струму класифікують:

– за типом виконавчого елемента: електронні, транзисторні, ферорезонансні;

– за потужністю: малопотужні (до 50 Вт), середньої (до 2 кВт) та великої потужності (більше 2 кВт);

– за способом під’єднання виконавчого елемента: послідовні, паралельні та послідовно-паралельні.

8.2. Електронні стабілізатори напруги постійного струму

В електронних стабілізаторах може бути використаний як параметричний, так і компенсаційний метод стабілізації напруги постійного струму.

Принципові схеми електронних стабілізаторів напруги параметричного типу зображені на рис. 8.1. У цих схемах стабілізуючим елементом є електронна лампа V, яка під’єднується послідовно з опором навантаження або паралельно до нього.
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Рис. 8.1. Електронні стабілізатори напруги

У стабілізаторі послідовного типу (рис. 8.1, а) лампа працює як змінний опір, величина якого автоматично змінюється так, щоб забезпечувати постійність напруги на опорі навантаження. У стабілізаторі паралельного типу (рис. 8.1, б) внаслідок зміни опору лампи відбувається перерозподіл струму між колом лампи й навантаженням і таким чином підтримується постійна напруга на Rн. Електронні стабілізатори напруги компенсаційного типу володіють властивостями схем із послідовним і паралельним під’єднанням ламп, які керуються, як правило, з боку виходу. Замість ламп можуть використовуватись напівпровідникові прилади. Спрощена схема такого стабілізатора зображена на рис. 8.2.
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Рис. 8.2. Транзисторний стабілізатор

Чутливий елемент стабілізатора одночасно служить і підсилювальним елементом. Він складається з транзистора V2 та резисторів R1 і R2. Виконуючий елемент виготовлений на транзисторі V1. У колі емітера транзистора V2 знаходиться стабілітрон V3, який служить джерелом опорної напруги й підтримує постійним потенціал емітера транзистора V2. На його базу подаються дві напруги, спрямовані назустріч: напруга UR2 зі змінного резистора R2 та опорна напруга Uоп:
UБV2 = Uвх – Uоп.



(8.5)

Напруга UБV2 визначає величину колекторного струму транзистора V2, який, проходячи через резистор R1, створює на ньому спад напруги UR1. Ця напруга є вихідною напругою чутливого елемента. Вона прикладена між базою і колектором виконуючого елемента (реагуючого транзистора) і визначає величину його внутрішнього опору.

Напруга на виході стабілізатора залежить від вхідної напруги Uвх і від спаду напруги UV1 на транзисторі V1, під’єднаному послідовно з опором навантаження:

Uвих = Uвх – UV1.



(8.6)

При номінальній вхідній напрузі схема знаходиться в стані динамічної рівноваги й напруга на її виході визначається параметрами схеми. Якщо Uвх з якоїсь причини збільшиться, то збільшиться й напруга UR2. Це призведе до зростання потенціалу бази транзистора V2 і збільшення його колекторного струму. Збільшиться також спад напруги на опорі R1, який плюсом прикладений до бази транзистора V1, що призведе до збільшення його внутрішнього опору. Спад напруги UV1 збільшиться, що, відповідно до формули (8.6), призведе до встановлення майже попереднього значення напруги. При зменшенні напруги Uвх спостерігається обернена картина. Потенціометром R2 можна встановлювати необхідне значення вихідної напруги стабілізатора.

Електронним стабілізаторам напруги притаманний ряд цінних якостей, що й пояснює їх широке використання. Вони мають високий коефіцієнт стабілізації (Кст = 100…1000) і працюють практично безінерційно. Величина струму навантаження електронних стабілізаторів практично необмежена, але найчастіше вони розраховані на середні потужності (до 500 Вт). Напруга на виході електронних стабілізаторів може регулюватися в широких межах (10…1000 В), а їх вихідний динамічний опір становить 0,1…1 Ом.

П р а к т и ч н а  ч а с т и н а

У роботі вивчається параметричний напівпровідниковий стабілізатор напруги паралельного типу та електронний стабілізатор послідовного типу (рис. 8.3). Параметричний стабілізатор зібраний на напівпровідниковому стабілітроні V3. Останній використовується також для створення опорної напруги електронного стабілізатора Uоп, регулюючим елементом якого є лампа V2 (потужний тріод), а підсилювальною лампою – тріод V1. Напруга на сітці підсилювальної лампи відносно її катода вимірюється високоомним вольтметром. Навантаженням стабілізатора служить магазин опорів Rн (набір потужних резисторів), напруга на якому вимірюється окремим вольтметром. Іншим вольтметром вимірюється напруга параметричного стабілізатора Uоп. Джерелом живлення є універсальний блок живлення типу УИП-1.

1. До "виходу" схеми приєднати вольтметр і магазин опорів з Rн = 8 кОм.

2. Подати напругу розжарювання катодів (накал) Uр = ~6,3 В.

3. На "вхід" схеми подати напругу з виходу "20–600 В" блока живлення УИП-1. 

4. Електронний вольтметр під’єднати до клем для вимірювання напруги на сітці Uс регулюючої лампи. 
5. Під'єднати вольтметр до виходу параметричного стабілізатора.

6. При певному положенні повзунка потенціометра R4 зняти навантажувальну характеристику стабілізатора Uст = f (Rн) при постійній вхідній напрузі 300 В.
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Рис. 8.3.

7. При Rн = 8 кОм зняти залежність Uвих = f (Uвх) для двох напруг на сітці Uс підсилювальної лампи: –1 В і –3 В. Одночасно з вимірюванням вихідної напруги записувати й опорну напругу для побудови залежності Uоп = f (U’вх). Вхідною напругою параметричного стабілізатора є вихідна напруга, тому U’вх = Uвих.

8. Після побудови графіків залежностей Uст = f (Rн), Uвих = f (Uвх) і Uоп = f (U’вх) визначити коефіцієнти стабілізації для параметричного та електронного стабілізаторів.

К о н т р о л ь н і  з а п и т а н н я

1. Методи стабілізації.

2. Типи стабілізаторів напруги.

3. Параметри стабілізаторів.

4. Принципи роботи стабілізаторів і призначення елементів схеми.

Лабораторна робота № 9

ВИВЧЕННЯ ЛОГІЧНИХ МІКРОСХЕМ

Т е о р е т и ч н а  ч а с т и н а

Інтегральна схема (ІС) або мікросхема (МС) – це поміщена в єдиний герметичний корпус електронна схема, в якій функції окремих електронних елементів або їх груп виконують ділянки з провідникових, напівпровідникових або діелектричних матеріалів. 

Функціонально ІС поділяються на аналогові та цифрові (логічні). Перші з них обробляють сигнали, які змінюються плавно (наприклад синусоїдальні), а другі – дискретно (здебільшого прямокутної форми). В основу роботи останніх покладена двійкова система числення. Вона базується на двох цифрах – одиниці (1) та нулеві (0), які дозволяють записувати й "запам'ятовувати" практично будь-які числа. Запис чисел у різних системах числення здійснюється за формулами:

у десятковій – ak ∙10k +ak-1 ∙10k-1 + ∙ ∙ ∙ + a1 ∙101 + a0 ∙100
наприклад, 
352 = 3 ∙102 + 5 ∙101 + 2 ∙100
у двійковій – ak ∙2k +ak-1 ∙2k-1 + ∙ ∙ ∙ + a1 ∙21 + a0 ∙20
наприклад, 1011 = 1∙23 + 0 ∙22 + 1 ∙21 + 1 ∙20
Логічні МС, працюючи у двійковій системі, обробляють інформацію, записану двома умовними рівнями електричних сигналів: високим (більш додатним), якому відповідає логічна "одиниця", і низьким (менш додатним, нульовим або навіть від'ємним) потенціалом, якому відповідає логічний "нуль".

Найпоширенішими логічними МС є схеми на основі транзисторно-транзисторної логіки (ТТЛ) і на основі транзисторів з МОН-структурою (метал–окис–напівпровідник). Перші з них оперують рівнями напруг у межах від 0 до 0,4 В ("нуль"), від 2,4 до 4,5 В ("одиниця") при напрузі живлення UЖ = 5 В. Для МС МОН-структури завдяки дуже великим вхідним опорам рівень "0" складає близько 0 В, а рівень "1" – від 0,7·UЖ до UЖ.

Цифрові МС складаються з логічних елементів, які можуть працювати як самостійні цифрові мікросхеми малого ступеня інтеграції та як компоненти мікросхем вищого ступеня інтеграції. Логічних елементів, цих "цеглинок" цифрової техніки, є кілька десятків. Ми розглянемо тільки основні з них на прикладі схем ТТЛ-серій.

Графічно логічний елемент зображається прямокутником. Його входи зображаються зліва, а виходи – справа. Всередині прямокутника позначаються функціональні операції логічного елемента та, якщо потрібно, функціональні призначення входів і виходів.

Основними логічними діями над змінними в алгебрі логіки є дії логічного заперечення, логічного додавання й логічного множення, що відповідає логічним функціям  "НІ ", "АБО" та "І"  (рос. –  "НЕ", "ИЛИ", "И").

Логічне заперечення (інверсія, операція "НІ") позначається лінією над аргументом. Ця операція змінює значення функції або змінної на протилежне:
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Входи або виходи, які виконують інверсію сигналу, позначаються маленьким кружечком на рамці прямокутника (рис. 9.1).
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Рис. 9.1. Логічне заперечення "НІ"

Логічне додавання, операція "АБО" (диз'юнкція) позначається знаком "+" або "V" (рис. 9.2). Наочним прикладом, який реалізує функцію "АБО", є паралельне з'єднання двох ключів (рис. 9.3). Лампа Л засвітиться (перейде в логічний стан "1"), якщо замкнути ключ К1, або ("АБО") ключ К2, або ("АБО") обидва ключі.
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X1 + X2 = Y         0 + 0 = 0        0 + 1 = 1 + 0 = 1 + 1 = 1
Рис. 9.2. Логічне додавання "АБО"
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Рис. 9.3. Наочна схема дії логічного додавання

Логічне множення, операція "І" (кон'юнкція), позначається крапкою (множення), або "Λ", або без них (рис. 9.4). Прикладом реалізації цієї функції є послідовне з'єднання двох ключів (рис. 9.5). Лампа засвітиться тільки в тому випадку, коли замкнути К1 і ("І ") К2, тобто коли подати "1" на обидва входи.
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Таблиця станів:  
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&  


X1 · X2 = Y         0 · 0 = 1 · 0 = 0 · 1 = 0         1 · 1 = 1

Рис. 9.4. Логічне множення "І"
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Рис. 9.5. Наочна схема дії логічного множення

Використовуючи ці три логічні операції, можна створити інші, більш складні функції логічних елементів.

Функція "АБО-НІ"  (
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, функція Пірса) (рис. 9.6). 
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Рис. 9.6 "АБО-НІ"

Функція "І-НІ" (
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І

, функція Шеффера) (рис. 9.7).
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Рис. 9.7. "І-НІ"

Операція "сума за модулем два" ("виключаюче АБО", логічна нерівнозначність) (рис. 9.8) позначаються символом (.
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Рис. 9.8 Виключаюче АБО

Вище розглянуті логічні елементи з двома входами. Звичайно, входів може бути й більше, а тому таблиця станів буде мати більше варіантів. Так, для тривходових елементів таблиця станів буде мати вісім комбінацій. Для наочності більш складних функцій наведемо два приклади.

1. Чотиривходовий елемент "І" з двома виходами – прямим та інвертуючим. Один із входів інвертує сигнал (рис. 9.9):
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Рис. 9.9. Чотиривходовий елемент "І"

2. Елемент 2-2І – АБО-НІ – два двовходових елементи "І" об'єднані двовходовим елементом "АБО" з інверсією вихідного сигналу:

а) елемент виготовлений на одному монокристалі МС (рис. 9.10, а);

б) елемент зібраний з окремих логічних елементів (рис. 9.10, б).


[image: image144]
Рис. 9.10. Елемент 2-2І – АБО-НІ
Для елементів з n входами кількість варіантів складає 2n.
Суматор – пристрій, що виконує основну арифметичну операцію – сумування чисел у двійковому коді:

0 + 0 = 0         0 + 1 = 1 + 0 = 1         1 + 1 = 10

Число "10" у двійковому коді читається "один-нуль" (число 2 в десятковому коді). Це число дворозрядне, і "одиниця" в старшому розряді суми називається одиницею переносу. Таблиця станів суматора за молодшим розрядом співпадає з таблицею станів елемента "сума за модулем два". Якщо до цього елемента додати вихід переносу, то будемо мати схему неповного суматора (рис. 9.11).


[image: image145]
Рис. 9.11. Простий суматор

Повний суматор (або просто суматор) буде тоді, коли два входи попередньої схеми доповнити третім – входом переносу (сигнали подаються із попередніх подібних каскадів) (рис. 12).


[image: image146]
Рис. 9.12. Повний суматор

П р а к т и ч н а  ч а с т и н а

У роботі використовуються зібрані на платі схеми логічних елементів "НІ", "І", "І-НІ", "АБО", "АБО-НІ", "сума за модулем два" та "повного суматора". Живиться схема від джерела постійного струму напругою 5 В. Логічні стани на вході задаються перемикачами 1, 2 і 3. Логічний нуль на входах і виходах індикується свіченням лампочок зеленого кольору, логічна одиниця – червоного кольору. Приєднати джерело живлення до схеми, дотримуючись полярності.

1. Використовуючи перемикач 1 як вхід логічною елемента "НІ", скласти таблицю станів. (Тут і дальше написати назву елемента, зарисувати схему і скласти таблицю станів.)

2. Скласти таблиці станів тривходових елементів "І", "АБО", "І-НІ" і "АБО-НІ", тут входами є перемикачі 1, 2 і 3.

3. Скласти таблицю станів двовходового елемента "сума за модулем два" з інверсією на виході, входами якого є перемикачі 1 і 2.

4. Скласти таблицю станів повного суматора. Перемикачі 1 і 2 використати як доданки, а перемикач 3 – як вхід переносу.

К о н т р о л ь н і  з а п и т а н н я

1. Типи інтегральних мікросхем, системи числення, принцип роботи цифрових мікросхем.

2. Основні логічні дії над змінними.

3. Основні елементи логічних операцій і таблиці їх станів.

Лабораторна робота № 10

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ВІД'ЄМНОГО 
ЗВОРОТНОГО ЗВ'ЯЗКУ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ ПІДСИЛЮВАЧА

Т е о р е т и ч н а  ч а с т и н а

Зміст терміна «зворотний зв'язок» полягає в тому, що сигнал або його частину подають із виходу підсилювача на його вхід (рис.10.1).

Розрізняють додатний і від'ємний зворотний зв'язок, коли фаза вихідного сигналу відповідно збігається з фазою вхідного сигналу або протилежна до неї. Додатний зворотний зв'язок найчастіше використовується у схемах генераторів сигналів, від'ємний – в основному, в підсилювачах. Сигнал зворотного зв'язку може подаватися послідовно з джерелом підсилювального (вхідного) сигналу або паралельно йому, знімається з вихідних клем або ж з опору, під’єднаного послідовно з вихідним навантаженням (рис. 10.2). Відповідно до цього зворотний зв'язок називається послідовним(а) або паралельним (б), за напругою (в) або за струмом (г).

Розглянемо роботу підсилювача на прикладі від'ємного послідовного зворотного зв'язку за напругою. 
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Рис. 10.1. Схематичне зображення зворотного зв'язку.
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Рис. 10.2. Види зворотного зв'язку: 
а – послідовний, б – паралельний, в – за напругою, г – за струмом.

У загальному випадку напруга зворотного зв'язку Uзз складає тільки частину вихідної напруги Uвих:
Uзз = β∙Uвих ,



 (10.1)

де β  – коефіцієнт зворотного зв'язку, який показує, яка частка вихідної наруги подається на вхід пристрою. 

Якщо зворотний зв'язок від'ємний, на вході підсилювача діє не напруга підсилювального сигналу Uсиг, а менша на величину Uзз:
Uвх = Uсиг – Uзз = Uсиг – β∙Uвих .

 (10.2) 

Позначимо коефіцієнт  підсилення підсилювача без зворотного зв'язку через К, тобто
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(10.3) 

Коефіцієнт підсилення підсилювача, охопленого зворотним зв'язком, вочевидь дорівнює
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(10.5)

З одержаної формули випливає, що в результаті введення від'ємного зворотного зв'язку коефіцієнт підсилення зменшується в (1 + β·К) разів. 

Щоб з'ясувати позитивний вплив від'ємного зворотного зв'язку в підсилювачах, візьмемо диференціал лівої й правої частин виразу (10.5)
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(10.6)

і розділимо ліву й праву частини виразу (10.6) на Кβ
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(10.7)

Аналізуючи формулу (10.7), можна зробити важливий для практики висновок: завдяки введенню зворотного зв'язку одночасно із зменшенням коефіцієнту підсилення зменшується також відносна зміна коефіцієнта підсилення підсилювача в (1 + β K) разів. Іншими словами, якщо коефіцієнти підсилення К при одних і інших умовах чомусь відрізняються, то, ввівши від'ємний зворотний зв'язок, зміну Кβ можна послабити, незалежно від того, з якої причини змінилася величина К. Робота підсилювача, таким чином, стає менш чутливою до змін К, які можуть бути викликані зміною напруги живлення, температури навколишнього середовища, деградацією компонентів схеми і навіть їх заміною. Частотна характеристика підсилювача завдяки введенню зворотного зв'язку стає більш рівномірною. Одночасно зменшується вихідний опір підсилювача, а його динамічний діапазон розширюється. Таким чином, ціною втрати коефіцієнта підсилення підсилювач набуває цілу низку позитивних властивостей завдяки введенню від'ємного зворотного зв'язку.

Проілюструємо позитивний вплив від'ємного зворотного зв'язку прикладом. Нехай за якоїсь причини коефіцієнт підсилення без зворотного зв’язку К зменшився з 1000 до 500, тобто вдвічі. При введенні від'ємного зворотного зв'язку з коефіцієнтом β = 0.01, згідно з (10.7), при К = 1000 і 500 коефіцієнт Кβ дорівнюватиме відповідно 90,9 і 83,3, тобто відносна зміна Кβ становитиме ( 7,6/90,9 = 0,084 = 8,4%. 

Якщо ж β = 0,1, коефіцієнт Кβ дорівнюватиме відповідно 9,90 і 9,80, тобто відносна зміна Кβ становитиме ( 0,1/10 = 0,01 = 1% (!).

Практично важливим є випадок, коли вся вихідна напруга, а не її частина, подається на вхід підсилювача (β = 1). При цьому, згідно з формулою (10.5), 
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(10.8)

тобто Кβ стає не тільки меншим від К, але й меншим від 1. При великих значеннях К коефіцієнт такого підсилювача Кβ стає практично таким, що дорівнює одиниці (Кβ ≈ 1). 100%-й від'ємний зворотний зв'язок реалізується у так званих повторювачах. Схеми повторювачів на вакуумному тріоді, біполярному й польовому транзисторах наведені на рис. 10.3. 
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Рис. 10.3. Схеми повторювачів: а – катодного, б – емітерного, в – витокового
У схемі на вакуумному тріоді опір навантаження Rн під’єднується в коло катода, а не анода (рис. 10.3, а). Виходить так, що на проміжок лампи «катод–сітка» подається не тільки вхідна напруга Uвх , алей напруга, що спадає на Rн, тобто вся вихідна напруга Uвих . Аналогічно пояснюється дія 100%-го від’ємного зв’язку і в схемах на транзисторах (рис. 10.3, б і 10.3, в). Схеми зі 100%-м зворотнім зв’язком, зібрані на лампі, біполярному транзисторі або польовому транзисторі, називаються відповідно катодним, емітерним або витоковим повторювачами. Окрім того, що коефіцієнти підсилення таких схем дещо менші, але близькі до одиниці, їм властиві й інші характеристики. 

При зростанні потенціалу, наприклад сітки на рис. 10.3, а, анодний струм теж зростає й одночасно зростає спад наруги на навантажувальному опорі Rн, тобто зростає вихідна напруга Uвих . Іншими словами, вхідна й вихідна напруги змінюються у фазі, а не протифазі, як у випадку підсилювального каскаду з навантаженням у колі анода.

Як уже зазначалося, від’ємний зворотний зв’язок приводить до вирівнювання коефіцієнтів підсилення, незалежно від того, чим викликана їх зміна. Отже, нерівномірна частотна характеристика пристрою, охопленого 100%-м зворотним зв’язком, стає значно рівномірнішою. А це означає, що сигнал складної форми проходить схему з мінімальними спотвореннями. Таким чином, вихідний сигнал повторює вхідний сигнал не тільки за величиною напруги, але й за фазою й формою, чим і пояснюється назва схем на рис. 10.3 (повторювачі). 

Важлива перевага повторювача – низький вихідний опір при високому вхідному. Це дозволяє узгоджувати високоомні кола з низькоомними, що, зокрема, важливо, оскільки низькоомні кола менш чутливі до впливу зовнішніх перешкод. Низький вихідний опір при високому вхідному при практично однакових напругах означає, що у вихідному колі протікає більший струм (реально набагато більший) порівняно зі струмом у вхідному колі. Тому повторювач може слугувати підсилювачем струму.
П р а к т и ч н а  ч а с т и н а

У роботі вивчається вплив від’ємного зворотного зв'язку на коефіцієнт підсилення й частотну характеристику підсилювача. Робоча схема наведена на рис. 10.4.

Живиться підсилювач від двополюсного джерела живлення ВИП-009.

На вхід подається змінний синусоїдальний сигнал від генератора Г3‑112. Вхідна й вихідна напруги вимірюються мілівольтметрами типу ВЗ-38. Форма вихідного сигналу контролюється осцилографом С1-72.

1. Приєднати джерело живлення, генератор, вольтметри й осцилограф згідно зі схемою; зняти й побудувати графік залежності вихідної напруги від вхідної Uвих = f (Uвх) на частоті 1000 Гц в позиції перемикача 3, змінюючи вхідну напругу до 0,7 В.

2. Вибрати на початковому лінійному відрізку робочу вхідну напругу Uвх0.

3. При постійній вхідній напрузі Uвх0 зняти й побудувати залежності Uвих = f (F)  для трьох значень зворотного зв'язку.


[image: image156]
Рис. 10.4. Схема для вивчення від’ємного зворотного зв’язку.

4. На частоті 1000 Гц розрахувати за формулою (10.3) коефіцієнти підсилення K1, K2, K3 й порівняти з теоретичними:

K1 = Rзз1 / Rвх,   K2 = Rзз2 / Rвх,    K3 = Rзз3 / Rвх ,

де Rвх = R1 і Rззі – резистори зворотного зв'язку:

Rзз1 = R3;    Rзз2 = Rз + R4;     Rзз3 = Rз + R4 + R5.

5. Визначити для трьох зворотних зв'язків на частоті 1000 Гц максимальні напруги на вході схеми, при яких сигнал на виході буде без спотворень (неспотворена синусоїда на екрані осцилографа).

6. Визначити смуги пропускання підсилювача.

К о н т р о л ь н і  з а п и т а н н я:

1. Що таке зворотний зв'язок і які його види?

2. Як змінюється коефіцієнт підсилення в результаті введення від'ємного зворотного зв'язку?

3. Пояснити, чому введення від'ємного зворотного зв'язку стабілізує роботу підсилювача?

4. Показати на прикладі, що при введенні від'ємного зворотного зв'язку відносна зміна коефіцієнта підсилення зменшується.

5. Як змінюється частотна характеристика підсилювача при введенні від'ємного зворотного зв'язку?

6. Чому дорівнює коефіцієнт підсилення при 100%-му зворотному зв'язку? Які переваги повторювачів?

7. Пояснити роботу катодного, емітерного й витокового повторювачів.

Лабораторна робота № 11

ВИВЧЕННЯ РОБОТИ RС-ФІЛЬТРІВ
ПЕРЕХІДНІ, ДИФЕРЕНЦІЮЮЧІ ТА ІНТЕГРУЮЧІ КОЛА

Т е о р е т и ч н а  ч а с т и н а

Кола, які складаються всього з двох елементів – з резистора R та конденсатора С – можуть виконувати важливі функції, зокрема пропускати електричні коливання в певному діапазоні частот і не пропускати в іншому, тобто служити електричними фільтрами, пропускати сигнал із входу на вихід без змін,  виконувати операцію диференціювання або інтегрування. Аналогічні операції можна виконувати за допомогою RL-кіл.

11.1. RC-фільтр високих частот

Проаналізуємо проходження електричного сигналу через RС-коло (рис. 11.1). Перетворення сигналу в будь-якому чотириполюснику найбільш повно описується коефіцієнтом передачі, який визначається так:
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Оскільки досліджуване коло містить реактивний елемент, то для розрахунку К скористаємося комплексним методом, замінивши С і R комплексними опорами  
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Рис. 11.1. RC–фільтр високих частот

де 
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 – комплексні аналоги відповідно Uвх , Uвих  та струму в колі I, а величина RC = (  має розмірність часу й називається постійною часу RC–кола.

Скориставшись  формулою  перетворення  комплексного числа 

a + ib = 
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де φ – зсув фаз, а модуль 
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 визначає співвідношення між вхідною й вихідними напругами, тобто коефіцієнт передачі кола
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Проаналізуємо одержану залежність коефіцієнта передачі К від частоти ω, тобто частотну характеристику даного чотириполюсника. В області досить високих частот величина 1 / ω( мала, так що Uвих ≈ Uвх , тобто високочастотні (ВЧ) коливання проходять через досліджуване коло без зміни величини. Іншими словами, таке коло є перехідним для високочастотних коливань. Інша справа низькі частоти (НЧ). При зменшенні ω другий доданок у знаменнику формули (11.3) збільшується, тобто К зменшується (при ω ( 0 К ( 0). Залежність К(ω) схематично зображена на рис. 11.2. 
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Рис. 11.2. Частотна характеристика RС–фільтра високих частот.

Коло, яке пропускає ВЧ і затримує НЧ коливання, називається фільтром ВЧ. Згідно з цим визначеням, схема, яка зображена на рис. 11.2, є фільтром ВЧ. Різкої границі між частотами коливань, які пропускаються й затримуються, не спостерігається. Прийнято вважати граничною частотою або частотою зрізу ωзр таку частоту, при якій коефіцієнт передачі менший від максимального значення в 
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 разів. У даному разі максимальне значення К = 1, тому ωзр можна знайти, прирівнявши праву частину (11.5) до 1/
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Отже, коло (рис. 11.2) пропускає коливання з частотами, вищими за 1/RC,  і затримує коливання з частотами, нижчими 1/RC. Частоту зрізу можна зрегулювати, змінюючи величину R або/і C.

11.2. RC–фільтр низьких частот
Розглянемо тепер RС–коло, яке відрізняється від схеми (рис. 11.1) тільки тим, що вихідна напруга знімається з конденсатора C, а не з резистора R (рис. 11.3). Для такого кола
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або після перетворень, аналогічних до проведених для ВЧ–фільтра 
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З (11.8) випливає, що при ω → 0  К → 1, а при  ω → ∞  К → 0. Таким чином, НЧ коливання дане коло пропускає, а ВЧ коливання затримує. Це означає, що зображений на рис. 11.3 чотириполюсник є фільтром НЧ. Частотна залежність його коефіцієнта передачі наведена на рис. 11.4. Частоту зрізу цього фільтра знайдемо, прирівнявши праву частину (11.8) до 1/
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, звідки  ωзр = 1/RC, як і для фільтра ВЧ.
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Рис. 11.3. RC–фільтр низьких частот
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Рис. 11.4. Частотна характеристика RС–фільтра низьких частот.
11.3. RL–фільтри високих і низьких частот

Подібно до RС–кіл RL–ланцюжки теж можуть виконувати функції фільтрів високих і низьких частот.

Розглянемо схему (рис. 11.5). Її коефіцієнт передачі в комплексній формі має вигляд
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Величина L /R має розмірність часу й називається постійною часу RL–кола. Позначаючи постійну часу , формулу (11.9) можна записати у вигляді: 
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Як видно, отриманий вираз для RL–кола збігається з формулою (11.2), яка описує коефіцієнт передачі RС кола.
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Рис. 11.5. RL–фільтр високих частот

Отже, кола, схеми яких наведені на рис.11.1 і рис.11.3 мають однакові властивості й однакові частотні характеристики (ВЧ фільтри), якщо тільки RС = L/R, тобто однакові постійні часу. 

Розглянемо далі схему (рис. 11.5), коефіцієнт передачі якої має вигляд:
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Як видно, отриманий вираз для RL-кола збігається коефіцієнта передачі низькочастотного RС-кола (11.7). Отже, RL-ланцюжок є низькочастотним фільтром з такою ж частотною характеристикою, як і RС-фільтр на рис. 11.2. 

11.4. Диференціювання та інтегрування сигналів 
за допомогою RС- і LR-кіл
Частотне фільтрування електричних коливань – не єдина операція, яку можна реалізувати за допомогою RС-кіл. 

Якщо на вхід RС- чи LR-фільтра подати сигнал складної форми, тобто такий, що містить гармонічні складові різних частот, одні гармоніки пройдуть на вихід без помітного послаблення, а інші – послабляться. Частотний склад сигналу на вході й виході буде відрізнятись, тобто на виході сигнал буде спотворений відносно вхідного сигналу. Однак за певних умов «спотворення» може бути таким, що вихідний сигнал стане пропорційним похідній по часу, або інтегралу від вхідного сигналу.

Щоб у цьому переконатись, звернемося до високочастотного RС- або LR-фільтра (рис. 11.1 і рис. 11.5), коефіцієнт передачі якого в комплексній формі, згідно з формулою (11.2) чи (11.9), має вигляд: 
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Рис. 11.6. RL-фільтр низьких частот

З цієї формули випливає, що при ω( >> 1 коефіцієнт передачі стає дійсним числом (
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) і, до того ж, таким, що дорівнює одиниці (K ≈ 1). Це означає, що Uвих ( Uвх , тобто сигнал на виході повторює сигнал на вході. Таке коло називається перехідним. 

При протилежній нерівності ω( << 1 коефіцієнт передачі залишається комплексною величиною 
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Як відомо, диференціювання комплексної напруги (струму) по часу зводиться до множення на iω. Таким чином, вираз (11.10) можна записати так:
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з чого випливає, що коло на рис. 11.1 при ω( << 1 диференціює вхідний сигнал. Іншими словами, коло є диференціючим.

Для низькочастотного RС- або LR-фільтра (рис. 11.3 і рис. 11.6) коефіцієнт передачі у комплексній формі має вигляд
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У цьому разі K ≈ 1 при ω( << 1, а це означає, що таке коло є перехідним. Якщо ж  ω( (( 1, то 
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Оскільки ділення комплексної напруги (струму) на iω є інтегруванням, то (13) можна записати як
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Отже, при ω( (( 1 коло стає інтегруючим.

Таким чином, досліджувані RС- і LR- кола за певних умов пропускають сигнал без змін, тобто є перехідними, а при інших – диференціюють або інтегрують сигнал, який подається на вхід. Такі властивості кіл наочно демонструються, якщо на вхід схеми подати сигнал прямокутної форми. При виконанні умови того, що коло є перехідним, на виході спостерігається сигнал, який повторює вхідний за величиною та формою. Якщо коло диференціююче, на екрані осцилографа спостерігаються різкі викиди вгору і вниз у тих точках, де напруга різко зростає й спадає. У ті моменти часу, коли вхідний сигнал не змінюється, похідна дорівнює нулю й на виході напруга теж дорівнює нулю. Якщо ж коло інтегруюче, при поданні на вхід прямокутних імпульсів на виході спостерігаються сигнали трикутної форми.
П р а к т и ч н а  ч а с т и н а

У роботі використовується прецесійний двопроменевий осцилограф СІ-74 і зібрана схема RС-кіл.

1.1. Зібрати схему (ФНЧ), зображену на рис. 11.7 (вхід–вихід "1"). Встановити перемикач на платі в положення "2". Перемикач роду робіт генератора ГЗ-112/1 встановити на синусоїдальний сигнал, а вертикальні подільники входів осцилографа в положення "0,2 V/дел". На частоті 100 Гц встановити амплітуду вхідного сигналу 0,6 В і сумістити фази вхідного й вихідного сигналів.

1.2. Підтримуючи постійною амплітуду вхідного сигналу, зняти частотну залежність вихідної напруги в діапазоні 100-105 Гц.

1.3. Побудувати частотну характеристику коефіцієнта передачі К = f (F) досліджуваного фільтра низьких частот (ФНЧ). При побудові графіка користуватися логарифмічним масштабом частоти F. Коефіцієнт передачі  K = Uвих / Uвх .

1.4. Зібрати схему для входу–виходу  "2"  (ФВЧ).

1.5. Здійснити аналогічні вимірювання частотної характеристики. Вимірювання починати з частоти 105 Гц у бік зменшення F.

1.6. Побудувати графік частотної характеристики  К = f (F).

1.7. Із нього визначити частоту зрізу  Fзр  для ФНЧ і ФВЧ.


[image: image197]
Рис. 11.7.

2.1. Перевести генератор ГЗ-112/1 у режим роботи прямокутних імпульсів і встановити частоту  F = 1 кГц.

2.2. Зібрати схему для входу–виходу "1" плати. 

2.3. Встановити амплітуду вхідного сигналу  0,2 В. Ручками вертикального переміщення розділити вхідний і вихідний сигнали по вертикалі екрана осцилографа.

2.4. Змінюючи положення перемикача на платі, підібрати номінал R, який відповідає перехідному та інтегруючому колу.

2.5. Зарисувати картину вхідного, перехідного та інтегруючого сигналів.

2.6. Визначити постійну часу (  кіл і перевірити виконання співвідношення між  (  і  F  (або ω)  для відповідних кіл.

2.7. Зібрати схему для входу–виходу "2". На генераторі встановити частоту  F = 5 кГц. Здійснити аналогічні дослідження для перехідного й диференціюючого кола.

К о н т р о л ь н і  з а п и т а н н я

1. Пояснити роботу RС-кола як фільтра ВЧ або НЧ коливань.

2. Що таке частота зрізу і чим вона визначається?

3. Показати за яких умов ВЧ RС-фільтр служить перехідним або диференціюючим колом, а НЧ RС-фільтр – перехідним або інтегруючим.

Лабораторна робота № 12

ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ ПАРАЗИТНИХ ЄМНОСТЕЙ
НА РОБОТУ РЕЗИСТОРНОГО ДІЛЬНИКА НАПРУГИ

Т е о р е т и ч н а  ч а с т и н а

Функціонування радіотехнічних пристроїв передбачає плавне або дискретне регулювання коефіцієнта передачі, причому в багатьох випадках таке регулювання не повинно змінювати частотну характеристику пристрою. У широкосмугових підсилювачах, зокрема при регулюванні коефіцієнта передачі однакове підсилення в усьому робочому діапазоні повинно зберігатися, інакше підсилювальний сигнал буде спотворюватись.

Частотнонезалежне регулювання коефіцієнта передачі можна здійснити за допомогою резисторного дільника, який під’єднується на вході пристрою, на його виході або в коло міжкаскадного зв’язку. Сигнал Uвх подається до послідовно під’єднаних резисторів R1 і R2, а вихідна напруга Uвих знімається з одного із них (рис. 12.1, а). Коефіцієнт передачі такої схеми визначається формулою
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і може змінюватись у залежності від співвідношення величин R1 і R2 від 0 (R1 >> R2) до 1 (R1 << R2). 


[image: image199.wmf]R

1

R

2

U

вх

U

вих

(

а)

R

U

вх

U

вих

(

б)

R

1

R

2

U

вх

U

вих

С

1

С

2

(

в)


Рис. 12.1. Схеми резисторних дільників напруги: а – із фіксованим коефіцієнтом передачі, б – із плавним регулюванням, в – еквівалентна схема дільника з урахуванням паразитних ємностей.

Щоб коефіцієнт передачі можна було змінювати плавно, замість двох резисторів R1 і R2 застосовують потенціометр – резистор із пересувним контактом (повзунком) (рис.12.1б). У цьому випадку вхідний опір кола автоматично підтримується постійним при будь-якому положенні повзунка (на рисунку зображений стрілкою).

Якщо дільник складається тільки з активних опорів, його коефіцієнт передачі мав би не залежати від частоти. Однак насправді кожний резистор має власну ємність і власну індуктивність. У раціонально сконструйованому резисторі ємності і індуктивності малі, але зовсім позбавитись від них неможливо, тому їх влучно називають паразитними. Треба також зважати на те, що підвідні провідники, а також пристрої, до яких під’єднується дільник, мають свої ємності та індуктивності. Наявність таких реактивних елементів робить коефіцієнт передачі дільника частотнозалежним. 

Досвід показує, що паразитні ємності помітніше (ніж паразитні індуктивності) впливають на роботу резисторного дільника напруги. Паразитними індуктивностями в багатьох випадках взагалі можна знехтувати і еквівалентну схему дільника можна звести до зображеної на рис.12.1, в.

Скориставшись методом комплексних амплітуд, для опору паралельно сполучених резистора R1 і конденсатора С1 можна записати:
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а для паралельно сполучених резистора R2 і конденсатора С2 
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(12.3)
де і = 
[image: image202.wmf]1

-

, ( = 2(( – кутова частота, ( – частота коливань. 

Отже, формула для коефіцієнта передачі схеми на рис. 12.1, в має вигляд
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(12.4)

з якої випливає ряд важливих наслідків.

(1) При (C1R1 << 1 i (C2R2 << 1, що справедливе на низьких частотах (НЧ),
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(12.5)

тобто дія ємностей не впливає на коефіцієнт передачі.

(2) При (C1R1 >> 1 i (C2R2 >> 1, що справедливе на високих частотах (ВЧ)
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(12.6)

тобто коефіцієнт передачі теж не залежить від частоти, а його значення цілком визначається ємностями (а не резисторами !). 

(3) При C1R1 = C2R2 (добуток RC = (  називається постійною часу) при будь-якій частоті
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(12.7)

тобто, якщо плечі дільника мають однакові постійні часу, дія ємностей не виявляється не тільки на НЧ, але й на ВЧ.

Одержані результати ілюструються рис. 12.2. На НЧ частотна характеристика схеми зображається горизонтальною лінією на рівні R2/(R1 + R2), а на ВЧ – теж горизонтальною лінією, але вже на рівні С1/(С1 + С2). Зрозуміло, що коефіцієнт передачі на ВЧ не обов'язково більший, ніж на НЧ, тобто С1/(С1 + С2) може бути як більшим, так і меншим ніж R2/(R1 + R2).

Сформулюємо практичні висновки: 

1. Паразитні ємності впливають на роботу дільника тим слабше, чим краще виконуються умови (C1R1 << 1 i (C2R2 << 1, тобто при заданих С1 і С2 тим  краще,  чим  менші R1 i R2. Тому низькоомному дільнику слід віддавати перевагу порівняно з високоомним, оскільки у першому випадку коефіцієнт передачі дорівнює R2/(R1 + R2) в ширшому діапазоні частот. Однак опори R1 i R2  не завжди можна сильно зменшувати, оскільки при цьому збільшується струм, який споживає дільник, і джерело сигналів сильніше навантажується.

2. Для зменшення впливу паразитних ємностей не обов'язково зменшувати резистори дільника, а можна зрівняти постійні часу плечей дільника. Якщо, наприклад, C1R1 < C2R2, то паралельно R1 потрібно приєднати ємність Сx такої величини, щоб R1(С1+Сх) = R2C2. І навпаки, якщо C1R1 > C2R2, тоді паралельно R2 треба приєднати ємність Сх такої величини, щоб R1С1 = R2(С2+Сх). Згідно з формулою (12.7), таке доповнення схеми робить дільник частотно незалежним в широкому діапазоні частот.

3. Відповідно до формули (12.6), для регулювання амплітуди ВЧ-сигналу можна використовувати ємнісний дільник (тобто конденсатори без активних опорів).
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Рис. 12.2. Частотна залежність коефіцієнта передачі схеми на рис. 12.1, в.

П р а к т и ч н а  ч а с т и н а

У даній роботі вивчається вплив паразитних ємностей на роботу резисторного дільника напруги, для чого знімаються частотні залежності його коефіцієнта передачі при різних параметрах схеми (рис. 12.1, в). На вхід дільника подається напруга Uвх від генератора гармонічних коливань у діапазоні частот від 20 Гц до 200 кГц. Напруга на виході дільника Uвих вимірюється електронним вольтметром. Щоб спростити вимірювання і зменшити вплив ємності підвідних провідників, вхідної ємності вольтметра і т.п., паразитні ємності резисторів моделюються під'єднанням паралельно до них конденсаторів, ємність яких значно перевищує паразитні ємності звичайних резисторів.

К о н т р о л ь н і  з а п и т а н н я

1. Що таке дільник напруги і для чого він застосовується?

2. Що таке паразитні ємності? Коли вони впливають на роботу резисторного дільника напруги?

3. Поясніть роботу резисторного дільника з урахуванням паразитних ємностей.

4. Як зробити резисторний дільник частотно незалежним при наявності паразитних ємностей?

Лабораторна робота № 13

ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОТИ ТИРИСТОРА

Т е о р е т и ч н а  ч а с т и н а

Тиристор – напівпровідниковий прилад з багатошаровою структурою p–n–p–n і трьома p–n-переходами. Головна властивість тиристора полягає в тому, що він може перебувати у двох електричних станах: відкритому й закритому, тобто відповідно з великою або малою провідністю. Тиристор може мати два або три електроди. У першому випадку його називають діодним або диністором, у другому – тріодним або триністором.

13.1. Диністор
Структура й схема увімкнення диністора зображені на рис. 13.1, а. У робочому режимі диністор вмикають так, щоб «зовнішні» p–n-переходи J1 і J3 були зміщені у прямому напрямку. «Внутрішній» p–n-перехід J2 при цьому виявляється увімкненим в зворотному напрямку. Крайню область p1 часом називають анодом, а крайню область n2 – катодом. Вказана на рисунку полярність джерела живлення відповідає прямому увімкненню диністора. Як буде зрозуміло з подальшого, послідовно з диністором обов’язково під’єднується резистор R, на якому за рахунок проходження струму I спадає напруга IR, і тому напруга, яка діє на самому диністорі U, менша за напругу джерела живлення Е, тобто U = E ‑ IR.

Розглянемо вольт-амперну характеристику диністора (рис. 13.1, б). При невеликих прямих зміщеннях (ділянка 0А) практично вся зовнішня напруга зосереджена на оберненозміщеному p–n-переході J2, який тому має великий опір порівняно з переходами J1 і J3, зміщеними у прямому напрямку.
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Рис. 13.1. Структура, схема ввімкнення (а) і вольт-амперна 
характеристика (б) диністора.

Хоч струм у колі при цьому малий, при збільшенні напруги він дещо зростає, а при досягненні деякого значення Uуі спостерігається стрімкіше його зростання через те, що носії заряду, прискорюючись сильним електричним полем, яке діє у p–n-переході J2, здійснюють ударну іонізацію і їх кількість лавиноподібно збільшується. Зростання струму в переході J2 еквівалентне зменшенню його опору, а це приводить до перерозподілу зовнішньої напруги у колі «на користь» напруги на переходах J1 і J3. Через це має місце інжекція  (введення, вприскування) неосновних носіїв у внутрішні області n1 і p2 . Принципово важливим є те, що товщина цих областей в диністорі мала порівняно з дифузійною довжиною неосновних носіїв, які інжектуються при прикладенні прямої напруги до переходів J1 та J3
). (Подібно до того, як це відбувається в біполярному транзисторі, інжектовані в області n1 і p2 носії проходять крізь них і досягають центрального переходу J2 (деколи області n1 і p2 називають за аналогією з транзистором базами). Це приводить до ще більшого зниження опору переходу J2, а це, у свою чергу, – до ще більшого перерозподілу напруги на користь переходів J1 і J3, тобто до більш інтенсивної інжекції носіїв у p–n-перехід  J2  і т.д.
Такий внутрішній зворотний додатний зв'язок приводить до того, що при досягненні деякої напруги Uвкл (рис. 13.1, б), струм у колі стрімко (лавиноподібно) зростає, а опір диністора – різко зменшується (процес неконтрольованого відкривання диністора). Зовнішня напруга перерозподіляється так, що більша її частина спадає на резисторі R і тільки незначна частина на самому диністорі (для кремнієвих диністорів – не більше 2 В). Опір диністора зменшується настільки, що струм у колі зростає, навіть коли напруга на диністорі зменшується  (в результаті її перерозподілу між диністором і резистором R). Це відповідає ділянці від'ємного диференційного опору диністора dU/dI < 0 (ділянка АБ). Якщо зовнішню напругу збільшувати далі, струм І теж буде зростати (ділянка БВ). Опори переходів J1, J2  і J3  при цьому стають меншими, ніж опори областей n1 і p2. При таких напругах струм визначається лінійними опорами: омічних контактів та опорами областей n1 і p2. Тому струм зростає з напругою U лінійно. Звичайно струм через диністор обмежується максимально доступним струмом Імакс, що є одним із основних параметрів приладу (для потужних тиристорів Імакс може досягати декількох тисяч ампер). 

Якщо ж напругу зменшувати, інтенсивність процесів у p–n-переходах послаблюється, а при напругах, нижчих деякого значення Uвикл, додатний зворотний зв'язок вже не може підтримувати ці процеси, в результаті чого струм різко зменшується. Напруга Uвикл і відповідний струм Івикл називаються відповідно напругою і струмом вимкнення, а напруга Uвкл і відповідний струм Івкл – напругою і струмом увімкнення. Спад напруги на відкритому диністорі часом називають залишковою напругою Uзал, а струм Івикл називають утримуючим, оскільки це мінімальний струм, при якому диністор залишається ще у відкритому стані. Як уже зазначалося, дія внутрішнього зворотного зв'язку приводить до того, що процеси в переходах  J1,  J2 і J3  взаємно підтримуються, через що напруга вимкнення Uвикл може бути значно нижчою, ніж напруга увімкнення Uвкл, що використовується при застосуванні диністорів. 

Із викладеного випливає, що диністор може перебувати у двох якісно відмінних станах – увімкненому (відкритому) та вимкненому (закритому або запертому). Ділянка вольт-амперної характеристики ОА відповідає запертому стану диністора, БВ – відкритому, а АБ – від'ємному диференційному опору. Оскільки перехід з запертого стану у відкритий, як із відкритого у запертий, відбувається стрибкоподібно, диністори (як і триністори) називають також перемикаючими приладами, тобто приладами, які працюють у режимі ключа. В залежності від конструкції та технології виготовлення напруга увімкнення кремнієвого диністора знаходиться в межах 10÷104 В.
Розглянемо тепер вольт-амперну характеристику диністора при оберненій полярності  зовнішньої  напруги. У цьому випадку центральний  p–n-перехід J2 виявляється увімкненим у прямому напрямку, а переходи J1 і J3 – у зворотному. Тепер струм через диністор визначається оберненими струмами через переходи J1 і J3, які малі. При досить великій оберненій напрузі відбувається електричний пробій переходів і струм різко зростає, чого на практиці уникають, накладаючи обмеження на величину оберненої напруги, тобто встановлюючи максимально допустиму обернену напругу Uоб.макс .

13.2. Триністор

На відміну від диністора, тріодний тиристор, крім виводів від крайніх областей, має ще третій вивід від однієї з середніх областей (найчастіше від області р2 на рис. 13.2, а) і називається керуючим електродом. Наявність третього електроду дає можливість впливати на роботу приладу, подаючи зовнішню напругу до p–n-переходу J3. Якщо полярність напруги, прикладеної до керуючого електрода, відповідає проходженню прямого струму Ікер через p–n-перехід J3, відбувається інжекція носіїв у перехід J2, що збільшує його провідність і знижує опір. Це створює кращі умови для переведення тиристора у відкритий стан. Очевидно, що чим більший струм Ікер, тим менша напруга Uвкл необхідна для відкривання тиристора (рис. 13.2, б). При збільшенні Ікер ділянка з від'ємним опором звужується, а при досить великих керуючих струмах взагалі зникає (рис. 13.3). Отже, введення в диністор додаткового електроду робить напругу ввімкнення тиристора керованою. У відкритому стані характеристики триністора і диністора практично однакові.
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Рис. 13.2. Структура, схема увімкнення (угорі) і вольт-амперна
характеристика  триністора та його пускова характеристика (внизу).

13.3. Різновиди та схемні позначення тиристорів

У тиристорах може застосовуватись не тільки розглянута p–n–p–n-структура, але й n–p–n–p-структура. Зрозуміло, що в останньому випадку полярності джерел живлень треба змінити на протилежні. Для триністора часто застосовується та ж термінологія, що й для біполярного транзистора, і струм у вихідному колі І називають колекторним, у колі керуючого електрода Ікер – базовим.

Існують також структури з чотирма p–n-переходами типу p–n–p–n–p або n–p–n–p–n, які можуть переходити з непровідного в провідний стан при обох полярностях напруги і мають симетричну вольт-амперну характеристику. Такі прилади називаються симетричними тиристорами або симісторами.

Переведення тиристора із закритого у відкритий стан можна здійснити не тільки електричним сигналом на керуючий електрод, але й в результаті освітлення p–n-переходу J2. Струм, який збуджується у цьому переході (фотострум), відіграє роль керуючого струму в звичайному тиристорі, тобто при збільшенні освітленості зменшується напруга увімкнення тиристора. Під дією світла струм через перехід J2 зростає (опір зменшується), зовнішня напруга перерозподіляється на користь переходів J1 і J3, відбувається інжекція носіїв в перехід J2, а це ще більше понижує його опір. Струм через тиристор лавиноподібно зростає, як і під дією керуючого електричного сигналу. Джерелом світла звичайно є світлодіод, який розташовується в корпусі тиристора. Такий прилад називається фототиристором.

На рис.13.4 зображені найпоширеніші схемні позначення тиристорів різних типів. Умовне позначення тиристорів складається з комбінації букв і цифр. У різні часи, в зв’язку із удосконаленням стандартів, позначення починалося з різних знаків: для диністорів – КН, 2Н; тиристорів – Т, КУ, 2У; запірних тиристорів – КУ204, 2У204, 2У206; оптотиристорів – ТО; симісторів – ТС,  КУ208,  2У208. Як правило, після перших знаків, які вказують на призначення приладу, максимальну частоту перемикання і т. д., через дефіси стоять цифри, які означають Iмакс в амперах і Uмакс в у сотнях вольт. Наприклад: ТВ2-1000-6 – тиристор із водяним охолодженням, Iмакс = 1000 А,  Uмакс = 600 В (тут Uмакс – найбільша напруга, при якій тиристор не переходить у відкритий стан при Iкер = 0).
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Рис. 13.4. Схемні позначення тиристорів.

П р а к т и ч н а   ч а с т и н а

В роботі вивчається робота тирістора в діодному і тріодному увімкненні. Результати вимірювань подаються у вигляді вольт-амперних та пускової характеристик. Із результатів вимірювань визначаються основні параметри досліджуваного тирістора.

К о н т р о л ь н і   з а п и т а н н я

1. Поясніть будову і принцип дії диністора.

2. Дайте визначення основним параметрам диністора.

3. Що дає введення в диністор керуючого електрода?

4. Як позначаються тирістори різних типів на схемах?
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