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В настоящих методических указаниях даны рекомендации 

по выполнению лабораторной работы. Приводятся необходимые 
теоретические и экспериментальные сведения о поведении полу
проводниковых приборов при криогенных температурах.
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В основу работы многих полупроводниковых приборов (диодов, биполярных транзисторов и д р .)  положено использование контакта двух примесных полупроводников с  различным типом проводимости. Такой контакт получил название электронно-дырочного или р -  й  . перехода. Для обеспечения работоспособности прибора при низких температурах необходимо, чтобы при глубоком охлаждении р -  л  переход сохранялся, а его свойства улучшались или же оставались неизменными. Одной из главных характеристик, определяющих параметры р -  П  перехода и минимальна температуру, при которой он работоспособен, является проводимость использованного полупроводникового материала. Рассмотрение закономерностей измерений электропроводности полупроводников в зависимости от температуры позволяет глубже понять и правильнее интерпретировать поведение полупроводниковых приборов при охлаждении и работе при криогенных температурах.I .  ЗАВИСИМОСТЬ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ ПОЛУПРОВОДНИКОВ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫВ отличие от металлов полупроводники характеризуются более Г'зкой проводимостью. Это объясняется меньшим числом свободных носителей заряда (электронов и дырок) в кристалле полупроводника. На языке зонной теории это означает, что валентная зона, полностью занятая электронами, и свободная зона проводимости отделены друг от друга узким интервалом энергии &  (запрещенной з о -
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В общем случае ширина запрещенной зоны зависит от темпера
туры. Эта зависимость объясняется двумя причинами:

1) . Уменьшением амплитуды тепловых колебаний кристалличес
кой решетки при охлаждении;

2) . Изменением межатомных расстояний в зависимости от тем
пературы.

У многих материалов, применяющихся в полупроводниковой тех
нологии, изменение ширины запрещенной зоны составляет около 10% 
при изменении температуры от 0 до 300 К (рис. 2 ) .  Как правило, 
эффект оказывает лищь вторичное воздействие на проводимость по
лупроводников, поэтому можно принять Д  =  С О Н

Существует два типа полупроводников:
1) . Собственные полупроводники (химически чистые);
2) . Примесные полупроводники, содержащие небольшие коли

чества мсскуственно введенных примесей.
Влияние примесей очень сильно сказывается на температурной 

зависимости проводимости полупроводника, поэтому рассмотрим
раздельно электрические свойства собственных и примесных полу
проводников при различных температурах.

Собственные полупроводники

Удельное сопротивление собственных полупроводников при 
уменьшении температуры возрастает по экспоненциальному закону: 

у ) ^ х р ( л / к Т )  ( 1 )

где -  величина постоянная для данного полупроводника,
А -  ширина запрещенной эоны,
X  -  постоянная Больцмана.

Величина К Т  представляет собой среднее значение тепловой 
энергии, которая возбуждает носители заряда.

Формула ( I )  показыает, что удельное сопротивление полупро
водника зависит от соотношения медду шириной запрещенной зоны 
и тепловой энергией носителя заряда. Величина этого соотношения 
всегда значительно больше единицы. Например, при комнатных тем
пературах К Т  0 ,03  эВ, а  Л  - “1 эВ, т .е .  величина А пре
вышает К Т  примерно на два порядка. Тем не менее, при этом 
количество носителей- заряда оказывается достаточно большим для 
того, чтобы в полупроводнике циркулировал собственный ток.

 
 

 
 

 
 

 

 

 
 
 

 
 



Величина этого тока и определяет электропроводность полупровод
ника как твердого тела.

При криогенных температурах количество носителей, способных 
преодолеть запрещенную эону, резко уменьшается, вследсвие чего 
удельное сопротивление полупроводника экспоненциально возрас
тает. В частности, при температуре эидкого азот® (77 К) величи
на кТменьше Л  уже на 3-4  порядка и это в соответствии с фор
мулой ( I )  ведет к возрастанию удельного сопротивления на 30-40 
порядков. Большая величина удельного сопротивления материала 
равнозначна полной потере проводимости.

Таким образом, при криогенных температурах собственные 
дрлупроводники превращаются и диэлектрики. Такое явление полу- 
урю  название "вымораживание носителей'^,

Примесные полупроводники.

Примесные полупроводники подразделяются на две группы:
1) . Л  -  типа, в которых основными носителя® зарядов 

^рляются электроны;
2) . р  -типа, в которых основными новителяж  зарядов

являются дырки.
В примесных полупроводниках метду валентной зоной и зо

ной проводимости существуют как называемые примесные зоны, ши
рина которых зависит от количества примесей. Например, для 
полупроводников -  типа в зависимости от количества примеси 
арнная структура может выглядеть следующим образом (рис. 3 ) .

Й8Я -  примесная зона Рже. 3
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В этих полупроводниках шириной запрещенной зоны является 
величина Д ды  мездг верхней гранью примесного (донорного) 
уровня и нижней границей зоны проводимости. Аналогичная карти
на наблздается и в полупроводажах с дырочкой проводимостью 
(р -ти п а), но в этом случае шириной запрещенной зоны является 
разность энергий между нижней границей примесной зоны и вер
хне раницей валентной_даны_(рис.4)

ной зоны оказывается меньше, чем у собственных полупроводников. 
Величин® и имеют значения 0,05 эВ, примерно
на два порядка ниже, чем А  . Это означает, что дляпереброса 
электронов из валентной зоны в зону проводимости и примесных 
полупроводниках требуется энергия примерно в 100 раз меньше, чем 
ширина запрещенной зоны А , и это определяет меньшее удельное 
сопротивление примесных полупроводников по сравнению с собствен
ными.

Различная ширина запрещенных зон А а ^  или А о х ^ в примес
ных полупроводниках определяет различный характер поведения 
полупроводникового материала при низких температурах.

Типичная зависимость удельного. сопротивления примесного 
полупроводника (легированный кремний) от температуры дана на 
рис. 5 .

 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 



Ом см Исс. О

!Нъ Ю2 Тс Тс ТСл Ю

Л^-О

ю ' 7-Л;(ак видно, удельное сопротивление у Э  полупроводника с различным количеством прииеси N  может претерпевать существенные изменения, имея минимум в определенном диапазоне температур и неограниченное возрастание при приближении к абсолютному ну~ лю. Однако при больших концентрациях прж еви неограниченногоууТ/можно выделить три характерных участка I ,  I I ,  Ш, границами которых являются два характерных значения температуры:7 е  температура перехода к  собственной проводимости, 
Тн  -  температура истощения примеси.Разным концентрациям примеси. № соответствуют различныезначения этих температур. - . На участке I  ( ~Г >  /с  ) наблюдается сильное тепловое возбуждение собственных носителей в полупроводнике, концентрация которых значительно выпеу! чем йримесжх носителей^ Поэтому в области высоких температур величина удельного сопротивления в основном определяется собственной проводимостью материалов. У собственных же полупроводников при понижении Т величина экспоненциально возрастает (см . ф о рм ул у,!). .На участке й ( / >  / н  ) заметного увеличения не происходит. Хотя энергия теплового возбуждения оказывается недостаточной для- переброса электронов из валентной зоны в зону
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проводимости, но все атомы примеси ионизированы. Зто позволяет 
примесным .носителям преодолевать запрещенною зону 
ил«' £  йгЯ- , вследствие чего величина у> несколько снижается.

В точке 7^ при малой концентрации примеси начинается 
ее "истощение", т.е. вшораживание примесных носителей заряда. 
Число носителей, способных преодолеть запрещенную эону, резко 
сокращается я поэтому удельное сопротивление полупроводника 
экспоненциально растет по мере приближения к абсолютному нулю.

При больших концентрациях примеси ( ) вымора-
жнвда» носителей не происходит и, как следствие, неограничен
ное возрастание у Э  не имеет места.

2. Р - Л  ПЕРЕХОД ПРИ НИЗКОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ
Р - Л  переход образуется внутри монокристалла подупровод- 

ника, в одну часть которого ввндена донорная примесь, а в дру
гую -  акцепторная.

Для математического описания вольтамперной характеристики 
перехода при нормальных температурах используют теорию Шокли, 
в соответствии с которой при постоянной температуре ток 
через переход экспоненциально зависит от приложенного напряжения 
и  : ¿ = 1 ^ Г £ х р  ( е м / у $ к Т ) - ^

где 1обр. —  обратный (тепловой) ток
в -  заряд электрона
к - постоянная Больцмане
£  - коэффициент, характеризующий нелинейность 

вольамперной характеристики.
Чем меньше коэффициент ¿¡В , тем больше крутизна и нели

нейность вольтамперной характеристики перехода, тем лучше пе
реход. У идеального (теоретического) перехода У »  I. Величи
на коэффициента в основном определяется технологическими 
факторами: тилем применяемых исходных материалов и примесей, 
методом получения и обработки исходных материалов, концентра
цией примесей и т.д.

Рассмотрение зависимостей электропроводности полупроводни
ка от температуры показало, что механизм его проводимости 
обусловлен тепловым возбуждением носителей заряда. При слабом 
тепловом возбуждении и малой концентрации примеси полупровод-

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 
 

 
 



ник превращается в диэлектрике Поэтому р-п перехода, а  значит и приборы, выполненные на их основе, удовлетворительно работают только до определенной граничной температуры.з .  п о л у п р о в о д н и к о в ы е  д и о д а ПРИ НИЗКОЙ ТЕМПЕРАТУРЕГраничной температурой обычных полупроводниковых диодов (специально не предназначенных для работы в условиях криогенных температур) чаще всего является температура жидкого азота (77 К ). Понижение температуры до 77 К приводит:1) .  К сдвигу вольтамперной характеристики диода вправо на величину 0 , 5 . . . I  В ,2) . К возрастанию крутизны вольтамперной характеристиуи,3) .  К возрастанию коэффициента4) .  К значительному (на несколько порядков) увеличению обратного тока,5) . К увеличению разброса вольтамперных характеристик партии диодов.При температурах жидкого гелия (Т=4,2 И) возможен лавинный пробой диода.К приборам, у  которых температурный интервал работы много шире, чем у обычных диодов, относятся туннельные диода. Их работа основана на туннельном прохождении электрона из одной области полупроводника в другую. При этом, согласно законам квантовой механики, электрон не расходует своей энергии и можетсовершать переход даже при отсутствии теплового движения(вблизи абсолютного нуля). Для туннельных диодов используете сильно легированный материал. При этом полупроводник становитсявырожденным (рис. З в , 4 в ) . Особенностью выровденных полупроводников, образукщих р-п переход у туннельного диода, является т о , что примесные уровни у  них размыты в примесную зону, перекрывающую ближайпую зоцу, Таким образом, явление вымораживанияносителей при охлаждении туннельного диода не должно наблюдатьс я . Результаты экспериментальной проверки подтверждают эт о .
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4. ТРАНЗИСТОРЫ ПРИ НИЗКОЙ ТЖПЕРАТУРЕ
Поведение транзистора при низких температурах в принципе 

определяется рассмотренными ранее закономерностями. Однако, на 
конкретный вид зависимости параметров транзистора от темпера
туры значительное, влияние оказывают технология изготовления 
( сплавной, диффузионный,эпитаксиальный и т.д.) и степень легир
вания материала примесями. Поэтому решить вопрос о возможности 
использования транзисторов того или иного типа можно лищь на 
основе низкотемпературного эксперимента с последующим регрессион
ным анализом полученных данных. Можно отметить следующие особен
ности транзисторов:

,1. Большинство из них сохраняют работоспособность до азот
ных температур, но не работают при гелиевых. Основная причина - 
вымораживание носителей. Это характерно для германиевых транзис
торов, но еще более для кремниевых, у которых вымораживание 
наблюдается при более высоких температурах.

2. Вольтамперные характеристики транзисторов при охлавдении 
изменяются, а следоватевьно, изменяются и усилительные свойства 
транзисторов. Работа транзисторов в условиях криогенных темпе
ратур требует изменения их электрических режимов по сравнению 
с нормальны® условиями, так как

а/ существенно (s несколько раз) уменьшается коэффициент 
передачи базового тока; _

б/ выходные характеристики смешаются как и у ди
одов вправоКрутизна этих характеристик возрастает, что эквива
лентно значительного. (до 10 раз ) уменьшению входного сопротив
ления;. __ 

в/ сем ик _/г/2<4) при понижении 

температуры с-иямается;
г/ граничная частота усиления по схеме с общим эмиттером 

изгоняется в 1,5...2 раза.
При работе в среде гриогенных жидкостей усугублюяется 

'влияние несовершенства конструктивного выполнения полупроводни
ковых приборов. Саи процесс погружения прибора в криогенную 
жидкость эквивалентен воздействию на него теплового удара с 
высоким значением отрицательного градиента температуры. Вслед-

 
 

 
 

 
 

      

 
 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 



ствие этого возникают механические напряжения в деталях креп™ 
ления и в самом кристалле, которые могут привести к выходу 
прибора из строя,

5. ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Целью работы является экспериментальное изучение зависи

мости статистических вольтамперных хараетеристик полупроводни
ковых приборов от температуры и приобретение практических навы
ков низкотемпературного эксперимента.

6. ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ

Рйс. 6
- сосуда Дьюара I с жидким азотом;
~ штанги 2 из теплоизоляционного материала с закреплен

ными на ней исследуемыми полупроводниковыми приборами 5 и дат
чиками температуры 4;

- характериографа 5 типа 1 &  - 4805;
- индикатора температуры 6;
- соединительных проводников 7.
Изменение рабочей температуры полупроводниковых приборов 

производится путем постепенного опускания штанги в пары гадкого 
азота, находящегося в сосуде Дьюара. Контроль температуры осу
ществляется с помощью датчика температуры (терморезистора или 
термопары), закрепленного в непосредственной близости от полу
проводниковых приборов, и индикатора температуры.
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Характериограф Т /? - 4805, предназначен для получения и 
наблюдения на экране электронно-лучевой трубки вольтамперных 
характеристик радиоэлементов (резисторов, полупроводниковых 
диодов, стабилитронов, тиристоров, биполярных транзисторов 
малой и большой мощности, полевых транзисторов). Измерение па
раметров транзисторов производится по схеме с общим эмиттером
(истоком).

Принцип действия характериографа при измерении выводных
характеоистик тпанзистопа_поясняйтс.я гас. 7.

Управляющий ток базы исследуемого транзистора выраба
тывается генератором периодического ступенчатого напряжения 
Мае с регулируемым числом ступенек^ Величина ступеньки фик
сирована и определяется положением переключателя 5Т£РАМРЬПО(Х. 
на передней панели характериографа.

Коллекторное напряжение создается блоком питания характери
ографа. Напряжение Ц с » снимаемое с коллектора испытуемого 
транзистора, управляет горизонтальным движением луча, электрон
но-лучевой трубки (ЭЛТ) характериографа. Коллекторный ток 
транзистора создает падение напряжения на эталонном резисторе 

’ и о т о Ро в  затем усиливается и подается на вертикальные 
отклоняющие пластины Ж .  В результате на экране Ж  изобра
жается семейство выходных характеристик транзистора Т с ^ ( и с)

                      

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



Назначение органов управления характериографом, порядок включе-
 ния и выполнения измерений приведены в Приложении.
 7. ПОРДЦОК В О Л Н Е Н И Я  РА50ТЫ
 I. Изучить правила пользования характериографом Тй - 4605 (см.

Прил ленив). •
2. Получить разрешение преподавателя на включен® аппаратуры,.
3. Подключить используемые полупроводниковые приборы (транзистор

и диод) к измерительной головке TES? АЛАРТЕК характериографа. Тип по
лупроводниковых приборов, подлежащих исследованию, определяет препо-
даватель после допуска студентов к работе.

4. Получить на экране характериографа семейство выходных характе-
ристик транзистора(2...4 характеристики при различных токах базы),а
также прямую ветвь вольтамперной характеристики полупроводникового
диода при нормальной температуре.

 5. Записать наложения органов управления характериографом, опре-
делящих рабочую точку испытуемого полупроводникового прибора:

H O f\. VO LTS/ZM V, VG RT, C U R P E N T /D IV ,  S T E P  A M P í f T U D E .

6. Зариссвать характеристики полупроводниковых приборов.
7. Определить напряжение.отсечки диода и записать его значение.
6. Рассчитать статический коэффициент передачи базового, тока тран

зистора по формуле в * д Т с / д 1 в

где л Т с  - приращение коллекторного тока,
~ приращение базового тока транзистора

Величины и определяются. из статистических- характеристик 
транзистора (рис. 8) с учетом положени^брганов управления характери- 
ографом S T E P  A M P L IT U D E , V E A T

9. Спустить штангу, с закрепленными'•на •_ией4.элементами на некоторую
глубину в сосуд с жидким азотом, зафиксировать положение штанги ста
билизации показаний индикатора температуры.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 



ТО. Измерить температуру испытуемых полупроводниковых приборов,воспользовавшись калибровочной зависимостью сопротивления терморе- зистора (или: зависимостью ЭДС термопары) от температуры и записать значение температуры.' I I .  Повторить операции, указанные в п .7 . , .1 0  для нескольких значений температуры (через каждые 2 0 .. .2 5  к) вплоть до полного погружения испытуемого прибора в жидкий азот.12. Полученные экспериментальные, даннце оформить. в виде таблиц.13, По .экспериментальным данным построить график зависимостей
В отчете по-данной лабораторной-работе...должны содаржатьсй;-  цель исследования,- с х е м а  лабораторной установки.-  таблица о экспериментальными данными,-  графики- зависимостей характеристик полупроводниковых приборов от температуры;-  выводы по результаты работы.9 . КОИТРОДЬЯЕ ВОПРОСЫ1 . Объясните физический смысл явлений, протекающих в полупроводниках при низких температурах.2 . Объясните характер зависимости удельного сопротивления полупроводника от температуры.,. 3 . Каковы особенности работы р-п переходов при глубоком охлаждении?4 . Какие изменения параметров полупроводниковых диодов происходят при низких температурах ?5 . Какие изменения параметров транзисторов происходят при низких температурах ? i z  )6 . Объясните характер зависимостей U&
7 . Объясните принцип отображения вольтамперных характеристикполупроводникового прибора на экране характериографа.

 

 

 

 



Приложение
ПРАВИЛА ПОЛЬЗОВАНИЯ ХАРАКТЕРИОГРАФОМ

I. ОРГАНЫ УПРАВЛЕНИЯ
Назначение органов управления, расположенных на лицевой 

панели характериографа Т Я  - 4805, дано в табл.

Таблица

Надпись на лицевой панели ! Назначение

MAIMS OFF Сетевой выключатель

SCALE ILL UM Регулировка освещения шкалы (совме
щена с выключателем сета)

l/VTEIVSITY  
f o c u s  
A S T I G M

Регулятор яркости изображения 
Регулятор фокусировки луча 
Регулятор астигматизма луча

HOR. POS Регулировка горизонтального смеще
ния изображения

VERT POS Регулировка вертикального смещения 
изображения

VERT C U R R E M T /d i  v Переключатель коэффициента усиления 
по вертикале. При положении VERT, 
C ü R R  управляющий сигнал на базу

HOR VOLTs/Drv
испытуемого элемента не подается
Выполняет 3 функции:
I., переключение коэффициента уси

ления по горизонтали
2. переключение напряжения питания 

испытуемого элемента
3. обеспечивает управление сивналь-

ними лампами XM'ATTS Р 1 К К  
индицирующими пределы мощности 
рассеяния

SERIES RESISTOR Устанавливает величины сопротивле-
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ний резисторов, предназначенных для 
защиты испытуемого элемента от пере
грузки
Переключатели З Е Т И Е в  р Е З / З '  Е>Я 
и Р О Е  Т$/О/^совместно устанавли
вают мощность рассеяния испытуемого 
прибора, поэтому они механически 
связаны друг с другом и вместе управ
ляют сигнальными лампами
Плавная регулировка напряжения пита
ния испытуемого элемента, начиная 
с нуля вольт

С й Ь Ъ Е С Т О К  З и Р Р У ~ £ ) С ± А С  Переключение режима работы и полярности 
питания испытуемого элемента 
Подключение напряжения между вывода
ми коллектор-эмиттер или база-эмиттер
к усилителю отключения ЭЛТ
Установка амплитуды ступеньки напря
жения или тока базы испытуемого по
лупроводникового прибора
Переключение полярности управляющих 
сигналов базы
Установка числа ступенек напряжения 
или тока, поступающих на базу испы
туемого полупроводникового прибора 
Смещение характеристики испытуемого 
полупроводникового прибора в рабочую 
точку с нулевым током или с нулевым 
напряжением
Изображение на экране ЭЛТ семейства 
кривых (кнопка С и в В Е  отжа-

STEP AMPLITUDE

STEP POL

3/1 S£ steps,

OFFSET

PATE CUA&F
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С А Г Е  C H E C K

C d O P / ^ G  С  О М  P

OFF

или одной кривой (кнопка нажата) 
Контроль тока затвора полевых 
транзисторов
Компенсация действия помех, выз
ванных паразитной емкостью при 
исследовании характеристик полу
проводниковых приборов в рабочей 
точке с малым током
Подключение напряжений, установлена 
них органами управления характе
риографа, к выводам испытуемых 
полупроводниковых приборов, рас
положенных в колодке

2. ЗАЩИТА ПРИБОРА И ИСПЫТУЕМОГО ЭЛЕМЕНТА
ЗАПРЕЩАЕТСЯ использовать прибор для целей, отличных от его 

назнвчения, например, для испытания на пробой или для продолжи
тельных испытаний элементов при повышенных напряжениях.

Переключатели HÖR. VOLTS/Div и  COL. ь Е C7OR S U P P b  Y ¿ D C ¿ A C  
разрешается переключать только в нулевом состоянии переключате
ля C O L  С Е С Т О Н  S U P P L Y ' ,  P A R  ¡A B L E

Запрещается устанавливать коллекторный ток больше 2 А !
Запомните:
1. Изменение напряжения рабочей точки испытуемого полупро

водникового прибора производится переключателями C O L L E C T O R  
S U P P L Y ;  V A R I A B L E  и  P O R . - V O L T S / O í  O

2. Изменение тока рабочей точки испытуемого полупроводнико
вого прибора производится переключателями S T E P A M P L / T U Z P E  
B A S E  S T E P S  и  S E R I E S  R E  S / S T Ö R

Кроме того, необходимо следить за положением двух переклю
чателей полярности C O L L E C T O R  S U P P L Y i b C i A C  и  S T E P  P O L
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так как их неправильное положение может привести к повреждению прибора. 3 . ВКЛЮЧЕНИЕ И ПРОВЕРКА РАБОТОСПОСОБНОСТИВключение прибора производится сетевым выключателем M A T S  
O F F  .  Через 2 -3  минуты прибор готов к р аб о те . При этом р у ч - ка C O L L E C T O R  S U P P L Y  W iRtABLEsfiissaa быть повернута против часовой стрелки до у п о р а, а  выключатель О Р Р -~ - -  в среднем положении.Появившуюся на экране светящуюся точку помещают в нижний левый угол координатной сетки и в дальнейшем считают эту точку началом координат.Положение переключателя S E R I E S  R E S I S T O R  целесообразно выбрать минимально возможным, исходя из допустимой мощности ра свивания, чтобы коллекторное напряжение изменялось по возможности мало. В случае пробоя защиту испытуемого прибора осуществляет резистор S E R I E S  R E S I S T O R  .  Его значение определяется допустимым максимальным током исследуемого прибора.С помощью выключателя O F F  на испытуемый элемент подключается напряжение.Ручкой C O L L E C T O R  S U P P L Y  V A R IA B L E S  соответствии с положением переключателяROR.VOLTS/Dir^  коллектор транзистора можно подключить напряжение, нарастающее от нуля.Коллекторный ток транзистора можно изменять переключате-лем Масштаб тока коллектора можно выбрать при помощи переключателя пределов измерения V E R T C U R R E M T / D / v 'Переключателем B A SE  S T E P S  устанавливается число кривых снимаемой характеристики.При нажатом состоянии кнопки O W E  вместо семейства кривых изображается одна кри вая, устанавливаемая переключателем 
R A SE  S T E P S  .  Нижняя из семейства кривых при правильной у с т а новке потенциометра O F F S E T  означает основную (нулевую) линию.При помощи потенциометра O F F S E T  можно установить кривую, соответствующую нулевому базовому т о к у . Для этого поворотом потенциометра, первая кривая смещается вниз до тех  п ор, пока она поддается регулировке. В положении М О  0 A S E  S T E P S  переключателя пределов-измерения V E R T .C U R R E W T w a  базу испыту-

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 



емого элемента не подается управляющее напряжение.
Установку точки на начало координат осуществляют потенци

ометрами INTËWSliy. F O C U S  ASTLGM, НОЙ: POS, VE Й  Т  P O S

После этого необходимо выполнять следующие действия. 
ПереключательHOR.VOLTS/T>iv поставить в положение 2/1 к, пере
ключатель RASE STEPS ~ в положение 10. На усилитель гори
зонтального отклонения в положении. 1/вз переключателя Йщ?, Ув £ 
нужно подать сигнал 2В соответствующим переключателем S T E P  
A M P L I T U D E

При этом на экране вычерчивается 10 светящихся точек. 
Если они появляются на экране, то генератор сткпенек и усили
тель горизонтального отклонения работают правильно. При изме
нении положения органов управления STEPAMPU7'L/T)£.HPñ.i/oc.Ts/Pi^ 
MSíSTEPS изображение на экране Ж .  должно изменяться соответ
ствующим образом. Орган управления. Ö W E  СОЙЧ'Е действует лищь 
при установке числа ступенек болыце двух,

4. ВЫПОЛНЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ
Переключатели C O L L E C T O ñ  S U P P L Y ±Т>С¿ /}С и STEPPPí.

следует установить в положение, соответствующее типу транзистора, 
вставленного в измерительную колодку T E S T  A D A P T E R . Переключа
тель ST£PAMPLtT целесообразно установить в положение наимень
шего управляющего тока базы. Выбрать положение переключателей 
V E R T  C UAPEH T/d u , HDR.VOLTs/ o iV, а также значение 5ERIESRES/S 
в зависимости от испытуемого транзистора. Максимальная мощность 
рассеяния определяется совместно напряжением горизонтального 
отклонения и значением последовательного сопротивления, и инди
цируется сигнальными лампами (при максимальной мощности рас
сеивания 0,1 Вт ни одна из сигнальных ламп не горит).

Этот предел служит для измерения обратных токов диодов, 
а также для измерения прочих токов утечки и обратных токов.

При установке малой величины коллекторных токов (в слу
чае необходимости) потенциометром L Q D P l P ¿можно скомпенсиро
вать действие помех.

Различие между измерением характеристик транзисторов типа 
р-п-р и п-р-п заключается лищь п полярности коллекторного на
пряжения, устанавливаемой переключателем C O L L E C T O R  SUPPL, У
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и полярности управляющего сигнала S T E P  PO L, устанавливаемой с о о т в е т ст в и е м  тумблером.При Ц йй е изображамеых на ЭЛТ кривых более 4 ' допускается дрожаще изображения. В правой части экрана концы отдельных кривых1 иногда связаны меаду собой, что не является свойством транш стора, & определяется схемными особенностями характериографа. При анализе указанные обстоятельства не должны учитываться. ЛИТЕРАТУРА1 . Епифанов Г .И . , Мома Е .А . Физические основы конструирования и технологии РЭА и ЭВА. - М .: Сов.радио, 1979. -352 с .2 . Видинеев Е .Д . , Кабанова В .И . Элементы радиотехнических устройств при низких температурах. - М .: Связь, 1980, -9 6 с .3 . Алфеев В .Н . Полупроводники, сверхпроводники и параэлектрики в криоэлектронике. - М .: Сов.радио, 1979,. -408 с .
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