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ЦЕЛЬ РАБОТЫ - исследование стабильности пороговых характе

ристик динамического элемента памяти при низках температурах.
ЗАДАЧИ РАБОТЫ :
1. Ознакомиться с поведением характеристик транзисторов и 

конденсаторов при низких температурах.
2. Ознакомиться с поведением характеристик биполярных тран

зисторов в статическом режиме при низких температурах.
3. Изучить зависимость тока через биполярный транзистор при 

питании от источника высокочастотного напряжения и ознакомиться 
с возможностями построения элемента памяти переменного тока.

4. Изучить схему и метод измерения пороговых характеристик 
элемента памяти при низких температурах.

5. Снять характеристику порогов включения и выключения ди
намического элемента при низких температурах.

I. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ РАБОТЫ
Охлаждение РЭА до криогенных температур иотолят зна

чительно улучшить ее параметры : снизить тепловые шумы, повы
сить добротность контуров и резисторов, повысить мощность РЭА 
при сохранении габаритов элементов и узлов.

Успехи физики привели к созданию принципиально кеия сверх
проводниковых устройств / I /, работавдих при криогенных темпе** 
ратурах. Вместе со специальными узлама криогенной аппаратуры в 
ряде случаев оказалось целесообразным размещена® в холодной зо
не и обычных радиокомпонентов: резисторов, конденсаторов, полу
проводниковых приборов и др.

В этой связи конструктору РЭА необходимо знать, как изме
няются характеристики радиоэлементов при охлаждении.

1.1. Сведения о характеристиках пассивных радиоэлементов 
при низких температурах.

1.1.1. Резисторы. Важнейшими характеристиками резисторов 
в условиях низких температур являются: зависимость электричес
кого сопротивления от температуры, допустимая мощность, уровень 
собственных шумов, стабильность.

В соответствии а ГОСТ 21957-76 криогенной считается область 
температур 0...120 К.



Уровень собственных шумов резистора может быть оценен по 
напряженно шумов и определяется в первом приближении двумя сос- 
т а а л я з ж ш  / 2 /■ :

Здесь ишт*У4К77?л/-'
У
т

т
Т

*  ¿/«. я
- напряжение тепловых «¡умов, В
- полоса частот, Гц
- низкочастотный шум
- коэффициент
- температура, К

Из формулы следует, что при понижении температуры первая 
соетазляиая уменьшается, тогда как низкочастотный шум практи
чески не зависит от температуры.

Т а к о  образом, напряжение собственных шумов резисторов на 
высотах частотах существенно снижается при понижении температуры.

Резисторы постоянного сопротивления разделяются на два 
класса: проволочные ,и непроволочные.

Общей тенденцией проводниковых материалов, из которых из
готавливают проволочные резисторы, является уменьшение сопротив
ления при понижения температуры. При этом у некоторых проводни
ков при I 20К наблюдается ска’жообразннй переход в сверхпрово
дящее состояние. Проволочные резисторы, как правило, изготавли- 
в в т с я  из провода малого диаметра (менее 0,1 мм) и при их охлаж
дении сказывается "размерный" эффект, проявляющийся в увеличении 
удельного сопротивления при уменьшении сечения проводника. Вслед
ствие "размерного" эффекта уменьшение сопротивления проволочного 
резистора в зависимости от температуры происходит менее резко, 
чем у массивных проводников из того же материала.

Проволочные резисторы обеспечивают хорошую воспроизводи
мость при многократном охлаждении-отогреве после предваритель
ной тренировки, состоящей из двух-пяти циклов, при этом дости
гается коэффициент стабильности.

Ко = 0,1 + 0,3$
Непроволочные резисторы, выполняются в виде пленок из резис

тивного материала, нанесенных на основу из диэлектрика или в ви
де объемных структур из композиций проводящих и непроводящих ма
териалов.

Зависимости (Т ) для некоторых типов непрово-
лочннх резисторов приведены на рис.1.
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Разброс характеристик металлопленочиых резисторов в облас

ти низких температур зависит от технологического режима их 
производства и может колебаться как от партии к партии, так к 
в пределах каждой партии. Типичный разброс характеристик одной 
партии резисторов типа ОШИГ показан на рис.2.

Как видно из графика, в среднем разброс величины сопротив
ления резисторов типа О М И  в интервале температур 300~100°К 
составляет менее 2 %.

I.I.2. Конденсаторы. Характеристики конденсаторов в. основ- 
нс л определяются типом диэлектрика, используемого в них. Дня 
работы в условиях низких температур наиболее пригодны кондеи- 
•заторы с твердым неорганическим диэлектриком: именно этот вид 
конденсаторов и будет далее рассматриваться, Taie как их эксплу
атационные параметры более стабильны.

На рис.З представлена зависимость относительЕОГо изменения 
емкости С/С от температуры для нескольких -типов конденсато
ров в диапазоне 4,2 - 230 К / 2 /. .

На рис.ЗА, видно, что в зависимости от ТКЕ емкость керами
ческих конденсаторов при понижении температуры до 20 и 4,2 К 
может изменяться от +6 д а  + 100 .

Из графиков рис.ЗБ видно, что наиболее стабильны слвдяиые 
конденсаторы типа КСО: разброс их емкости в интервале темпера
тур 300 ♦  100 К составляет менее 2 % .

Рвс.1. Характеристики непроволочных. резисторов
в зависимости от температуры
1 - металлопленочный резистор типа ( И
2 - композиционный резистор типа КИМ
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КТМ-300

КС0-!-5Ю

50 -ЮО №  300 ¿50 7, К

Риа.2. Разброа зависимостей от тэмпературы
дай металлопленочннх резисторов типа ОМЛТ

Рис.З. Зависимость относительного приращения емкости 
конденсаторов от температуры 
А) керамические конденсаторы 
Б) слюдяные и пленочные конденсаторы

1.2. Транзисторы при низких температурах (на постоянном токе
Биполярный транзистор состоит из двух р-п

Свойства этих переходов при низких температурах 
переходов, 
полностью опреде

ляют характеристики транзистора.
Согласно / I / ток эмиттера при охлаждении транзистора ра-

- сумма обратного дырочного и электронного токов 
насыщения

- коэффициент пропорциональности
- авдирический коэффициент нелинейности вольтампер- 

ной характеристики. Для комнатной температуры
Л = I .
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¿/эй - напряжение между эмиттером и базой, 
К Т  - тепловая энергия носителей заряда.

Зависимость тока 1х? от Т может быть описана выражении 
Д ,  - А , е ' ^  •

где д £  - ширина запрещенной зоны,
А  - постоянный коэффициент. . •

Из последнего выражения видно, что при охлаждении транзис
тора величина тока насыщения I уменьшается. Это приводит к 
смещению выходных характеристик транзистора. На рис.4 представ
лены статические характеристики одного экземпляра транзистора 
типа П416 Б, включенного по схеме в общим эмиттером. Характе
ристики снимались при коллекторном напряжений Ик = -5В для 
величин коллекторного тока 1к К  10 м& / 2 /.
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Риа.4. Статические характеристики дрейфового германиевого 
р-п~р транзистора П416Б, включенного по схеме с об
щим эмиттером, при температурах 300, 90 и 77 К.
A) характеристика вида 1к = f(U 9B) , режим 

больших токов
Б) характеристика вида Ik  , режим

микротоков дан разнополярного напряжения
B) характеристика передачи тока 1к = /  (

Согласно данным, приведенным в /2/, транзисторы типа 
ÏÏ4I6B должны сохранять свойства активных элементов вплоть до ге
лиевых температур ( до 4,2 К). При этом аномальных свойств тран
зистор не обнаруживает, причем абсолютные величины коэффициента 
передачи базового тока В = 1к/1б при 90 и 77° К довольно высоки. 
Расчеты показывают, что при Т = 20°К коэффициент передачи будет 
иметь значения 28-38, а при Т = 4,2°К можно ожидать, что В - 
• 24-26.

Согласно графикам, приведенным на рис.4 А,В, входная стати
ческая ВАХ и статическая ВАХ для коллекторного тока при охлажде
нии транзистора в диапазоне 300-77°К сдвигаются вправо (в сторо
ну увеличения значения ¿/эя ). Это означает, что напряжение1 сме
щения на базе транзистора,обеспечивающее рабочую точку, выбирае
мую по току коллектора, должно бить больше, чем при комнатной 
температуре. Снижение коэффициента передачи базового тока В и 
уход рабочей точки транзистора в криогенных условиях ухудшают 
надежность работа радиоэлектронных схем;

■ 1.3, Транзисторный элемент памяти.
В данной лабораторной работе исследуется элемент памяти, 

созданный на основе биполярного дрейфового транзистора с от
ключенным базовым выводом при питании от источника высокочас
тотного напряжения /3/.
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Схема элемента памяти приведена на рисиб.
При питании дрейфового транзистора с отключенным базовым 

выводом от источника постоянного напряжения Еп (коллекторный 
р - п  - переход смещен в обратном направлении) ток через тран-- 
зистор протекает от эмиттера к коллектору (для п Ы ё Б  типа).

о  ¿ /л #

Еиа. 5. Схема транзисторного элемента памяти

Рис. 6. Зависимость выходного напряжения транзистор
ного элемента памяти от напряжения питания
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При. атом дня мадых значений .наяржания' питания Ел величина то- 
¿а, протекающего через транзистор,, незначительна. При больших 
значениях Ел (например, для транзистора типа П416Б Еп= 35В)на
ступает лажнннй пробой коллекторного перехода транзистора. 
При этом ВЛХ транзистора имеет падающий участок (область от
рицательного сопротивления).

В данамическом режиме работы (при питании от источника ' 
высокочастотного напряжения ¿4- у биполярного дрейфового 
транзистора появляются свойства, отличающиеся от свойств, ха
рактерных для статического режима. Эти свойства зависят от 
амплитуды, и частоты, напряжения питания » величин барь- .
есных и диффузионных емкостей коллекторного и эмиттерного пе
реходов транзисторов, а также от значений номиналов конденса
тора и резистора, включенных в цепь его эмиттера. На частотах 
ос ;ше 500 кГц зависимость тока через транзистор, а следова
тельно, и выходного напряжения элемента памяти, описывается.

- образной характеристикой (рис. 6). Для транзистора ти
па П416Б эта область характеристики наступает при амплитуде 
напряжения /Д. менее 5 В.

При малых значениях амплитуда напряжения ¿/~ ток через 
транзистор минимален и, следовательно, минимально падение на
пряжения на резисторе К  . С увеличением амплитуды наблю
дается незначительный рост выходного напряжения И  вых. 
(участок 0 - I на рис.6 ) . При достижении значения //, проис
ходит скачок выходного напряжения ¿/вых. от минимального 
значения ¿ 4  • I) до некоторой величины ¿4 (точка
П). При дальнейшем увеличении амплитуда напряжения выход
ное напряжение ¿/вых. монотонно увеличивается (участок П-2П).

Если теперь уменьшать амплитуду напряжения, то характерис
тика проходит через точки Ш и 1У', причем., в точке 1У происходит 
скачок напряжения от максимального значения до минималь
ного' значения ¿/ (точка У). Таким образом, характеристика 

имеет гистерезисную зону, ширина которой оп
ределяется разностью амплитуд напряжений ) ¿/с - ) . При 
таком виде питания транзистора гистерезисная зона существует 
и по частоте напряжения питания ¿Д, . При этом срыв харак
теристики (из точкиЛУ в  точку У) происходит при меньшем зна
чении частоты напряжения питания.
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При инверсном включении дрейфовых транзисторов (вывод 

эмиттера подключен к потенциальной шине генератора , а 
коллектор - к резистору}, положение характеристики, приведен
ной на рис.6, меняется на обратное ( в отрицательную область 
U вых. ) и несколько сдвигается вправо, что обусловлено не
симметричностью р~/? - переходов. ‘

Используя гистерезисную зону зависимости выходного напря
жения 6/~ от амплитуда и частота напряжения питания (как при 
нормальном, так и при инверсном включении транзистора), можно 
построить простые й экономичные элементы памяти, логики и раз
личные пороговые устройства. Существенным их прешдае.ством яв
ляется стабильность пороговых характеристик как при высоких, 
так и низких температурах. В частности, д а  схемы (рис.5) 
транзистора типа П416Б уход значений порогов включения и вы- ' 
ключения (в точках Ы с % соответственно) в интервале темпе
ратур 300-77°К на частоте.  свыше 5 мйх менее 20 % »

2. СПИСАНИЕ ЖЮРАТ0РН0Й УСТАНОВКИ
Блок-схема и с с ^ б д ф Й Й  характеристики даважчэского эле

мента памяти пр sb.7 .
Транзистор У Г  , резистор/?, а конденсатор С собраны в 

виде объемного монтажа на концах коаксиальных кабелей. Коакси
альные кабели и датчик температуры с. выводами собраны в единый 
жгут, который б  ходе эксперимента постепенно (дискретно) опус
кается в криостат, а генератор, вольтметр, осциллограф и изме
ритель температуры располагаются на рабочем столе.

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
3.1. Снять зависимости значений порогов включения и 

выключения ¿То элемента памяти от температуры при трех фик
сированных значениях частоты питавшего напряжения / Д  : 1мГЦ, 
5 мГц и 8 мГц. Измерения порогов включения и выключения произ
водятся в интервале 300...77 к.через каждые, 20...25 К.

Величины ¿/j и U с определяются постепенным увеличением 
амплитуда выходного напряжения генератора от нуля до значения, 
при котором происходит скачок входного напряжения элемента, па
мяти (ветвь 0, I, П, Ш на рис.6) и последующим уменьшением ам
плитуда (ветвь Ш, 1У, У). Моменты скачков напряжения //вых. 
определяются визуально по изображению сдавала на экране осцил
лографа. Напряжение Uc и Uo измеряются вольтметром.
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3.2. Экспериментальны® данные занести в таблицу.

Ряс. 7 . Схема исследования характеристики 
= У {М~] транзисторного 

элемента памяти
1 - генератор синусоидального сигнала
2 - вольтаатр
3 - осциллограф
4 - транзисторный элемент памяти
5 - датчик температуры
6 - измеритель температуры
7 - вольтметр

/? = 3 КОм типа ОШИ; 0 = 1000 пф типа КСО.
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Таблица

~  р -  т  У~/Т7№Г~
’ ! 1/с,В } Ьго,В | (Ус,В •; 1/о,В , Ь^.В , (/о,В

300 .
275
250
225
200 
175
150
125 
100

77

4 . СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

4 .1 . Нарисовать схему измерения выходных параметров дина
мического элемента. .

4 .2 . По экспериментальным данным, приведенным в таблице,
построить зависимости и  с -  [Т] % Ь/о -  ( Т )
для трех значений частоты питающего напряжения.

4 .3 . Вывода.

5 . КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Нарисуйте и объясните схему исследования динамического
элемента. .

2 . Объясните температурные характеристики резисторов и
конденсаторов. . ■ ■

3 . Объясните экспериментальные зависимости.
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