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ВВЕДЕНИЕ

Основной задачей лабораторного практикума по курсу "Электрон­
ные приборы" является изучение физических основ действия электро­
вакуумных , ионных и полупроводниковых приборов, их характеристик 
и параметров.Практикум готовит студентов к сознательному практи - 
вескому использованию этих приборов.

Для выработки навыков самостоятельной регулярной работы студен­
тов в течение семестра составители отказались от теоретических 
введений к каждой лабораторной работе, поскольку все вопросы те­

ории изложены в учебниках JH, 12 .В конце каждой работы при­
ведены контрольные вопросы,которые составлены так,чтобы стимула - 
ровать изучение теоретических разделов курса, облегчая подготовку 
к экзаменам.

Содержание каждой работы позволяет достаточно полно изучить 
тот или иной электронный прибор. Однако в зависимости от специали­
зации студентов и времени, отводимого на практикум, объём отдель­
ных работ может быть сокращен.

Основные правила безопасности 
при работе в лаборатория, электронных приборов

I. Перед началом занятий групаы преподаватель проверяет ис­
правность распределительной сети электропитаний и комплект­
ность стендов.
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2. Студенты могут включать стенды и начинать работу только 
с разрешения преподавателя.

3. При поданном на схему напряжении нельзя прикасаться к . от­
крытым контактам схемы.

4. При пользовании вольтметрами, осциллографами и другими при­
борами со щупами нельзя касаться электропроводящей части 
щупа.

5. При получении электрической траьмы студенты должны немед­
ленно вызвать преподавателя, под руководством которого по­
страдавшему оказывается необходимая помощь.

6. По окончании работы питание стенда и измерительных прибо­
ров должно быть выключено.

Проведение занятий

Перед началом выполнения каждой работы преподаватель проверяет 
подготовленность студентов к занятию, правильность понимания ими 
цели и содержания очередной работы.

С теорией этой работы студенты обязаны ознакомиться заранее, 
использовав конспект лекций и литературу, указанную в работе,При 
подготовке следует использовать контрольные вопросы, приведенные 
в конце каждой работы.

Допущенные к работе студенты знакомятся со стендом и с измери­
тельными приборами,необходимыми для выполнения работы. При знаком­
стве со стендами следует иметь в виду,что принципиальные схемы, 
изображенные на лицевых панелях стендов,могут не совпадать со схе­
мами, приведенными в описании. Так,например, в работе А 9 "Полупро­
водниковые диоды" в описании приведены три отдельные схемы для 
снятия прямой и обратной ветви вольт - амперной характеристики и 
измерения дифференциального сопротивления и сопротивления базы 
диода, тогда как на стенде изображена полная схема, позволяющая 
путем переключений выполнить все эти измерения для нескольких кон­
кретных диодов.

На стенде указано основное назначение прибора, схема располо­
жения выводов,основные параметры, номинальные и предельно допусти­
мые режимы работы. Все эти данные должны быть внимательно изучены 
студентами и внесены в протокол испытаний; в соответствии с ними 
выбираются значения напряженней токов при измерениях.

Перед началот измерений студенты наносят на миллиметровую бу-
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магу оси координат для отсчета измеряемых величин. Масштаб на 
осях указывается в соответствии с ГОСТом (I, 2, 5, 10, 20, 50,
100 и т.д.- единиц в большой клетке графика). Масштаб, выбирается 
в соответствии с пределами возможного изменения измеряемой вели­
чины, которая устанавливается из паспортных данных.

При проведении экспериментов на график наносятся точки, соот­
ветствующие измеряемым величинам. По нанесённым точкам строится 
немедленно график, до перехода к снятию следующей характеристики. 
Если при этом оказывается,что некоторые точки отклоняются от кривой 
( не соответствуют теоретической зависимости ), то производится 
повторное снятие сомнительной точки и вносятся необходимые исправ­
ления. Если точки располагаются слишком редко и не определяют доста­
точно точно хода кривой, то делаются дополнительные измерения.

Экспериментальные точки и кривые наносятся только карандашом. 
Следует обратить внимание на точность, аккуратность и чистоту вы­
полнения графиков, являющихся основной документацией работы. Выпол­
нение графиков начерно не допускается.

На графиках необходимо указать тип испытанного прибора, а так­
же режим испытания.

При выполнении работы несколькими студентами на одном стенде 
составляется один экземпляр протокольных записей и графиков, кото­
рый визируется преподавателем.

Оформление и зашита отчета____

Отчет о проделанной работе представляется каждым студентом 
индивидуально на текущем или следующем занятии.

Содержание отчета по каждой работе и предъявляемые к нему тре­
бования изложены в описании к работе.

Электронные приборы, а также вое детали электронных схем долж­
ны быть изображены в соответствии с ЕСКД ( ГОСТ 2.723 + 2.731 -68), 
а размерности измеренных и вычисленных величин указаны в соответ­
ствии с принятой Международной системой единиц ( СИ ).

При защите используются контрольные вопросы,приведенные в кон­
це каждой работа.

Студенты,успешно защитившие отчеты в течение семестра, по мере 
выполнения лабораторных работ,получают зачет по лаборатории без 
дополнительного собеседования с преподавателем,
2 -4 5 3 2



РАБОТА № I (72)х)
Т Р И О Д

I. Цель и содержание работы

Ознакомиться с физическими основами работы триода, изучить 
его характеристики и параметры I, стр.53 - 108; 2, стр.45 - 76.

В работе изучаются анодные,анОдно-сеточные,сеточные и сэточно- 
анодные характеристики триода. Определяются параметры триода в раз­
ных режимах по характеристикам, а также методом трех отсчетов. По 
статическим анодным характеристикам триода строится рабочая анод­
но-сеточная характеристика и сравнивается с полученной экспери - 
ментально. Рассчитываются рабочие параметры S p o S } ( кру­
тизна и коэффициент усиления).

Изучается токорасдределеяие в триоде в различных режимах,рас- 
считывается коэффициент токораспределеняя для режима прямого пере­
хвата.

Изучаются токи в цепи сетки,когда ее потенциал отрицателен. 
Определяется величина сеточного тока 'С преобладающей ионной ком­
понентной.

2. С х е м ы

Схема на рис.А дает возможность семейства анодных % / № •  
анодно-сеточных /а =  се точно - анодных I c —f ( U a .) ’ й
сеточных I c  —$(U c) характеристик триода. Регулирование анодно­
го потенциала. 1/а . производится потенциометрам D i  . Потенциал 
сетки и с регулируется с помощью D g  , При снятии рабочих харак­
теристик триода в анодную цепь включается сопротивление нагрузки 

R a  . При снятии статических характеристик это сопротивление 
должно быть зашунтярсзано ключом . Схема рис.2 позволяет

Л'В скобках указаны старые номера,имеющиеся на некоторых стендах.
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исследовать распределение электронного тока между анодом и сеткой 
при различных значениях положительных потенциалов 17а. и 1/с » а 
также определить величину сеточного тока с преобладающей ионной
компонентой.

3. 3 а я а н и е

1. Записать паспортные данные триода и зарисовать его цоколев­
ку.

2. Воспользовавшись значением наибольшей мощности .рассеиваем 
анодом исследуемого триода Р а  m ax , рассчитать и построить кри­
вую предельной мощности Р от ах = J a Ua ^  Н а и I о. .лежащих
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в принятых для исследования пределах.
3. Снять семейство статических анодных характеристик Ja ~ / ( U a)  

(рис.1) триода для нескольких значений потенциалов управляющей-сет­
ки U с , в том. числе для номинального значения 1/сном .

Анодные потенциалы изменять от нуля до значения,ограничиваемо­
го кривой предельной мощности,рассеиваемой анодом.

При положительных потенциалах управляющей сетки Uc , отме­
чая значения сеточных токов 1 с  , снять сеточно-анодные характе­
ристики триода.

4. Снять семейство статических анодно-сеточных характеристик 
J a -^ (U c )триода для нескольких значений анодного потенциала , 
в том числе для номинального значения Ua нфм . Потенциал сетки 
изменять от потенциала запирания до значения Uc .соответствую­
щего максимально допустимому (при заданном 1/а. ) анодному току,
определенному из кривой предельной мощности,рассеиваемой анодом .

5, При положительных значениях потенциала сетки Uc , отме­
чая значения сеточных токов 1 с , снять сеточные характеристики 
U ~ f №  триода.

6» Измерить статические параметры триода методом трех отсче­
тов ( см.ниже разд,4).

•г-')
7. Включив в анодную цепь сопротивление тс. а  , снять рабочие 

анодно-сеточную I a .—f(U c ) и сеточную /с~ £ (Ц )характеристики це­
пи с триодом при постоянном напряжении питания анодной цепи Н а  .

8. Снять характеристики I a  = f(U<) И I c = f ( V c )  триода при 
постоянном анодном потенциала Ua. = _5 в (рис.2). Сопротивление
]2с ПРИ этом должно быть зашунтировано ключом К2. Обе характери­
стики снимать одновременно. р

9. Снять анодно-сеточные характеристики i a ~ f [ U с/ триода 
яри постоянном значении анодного потешхиала и JR. с = О', а также 
при включенном в цепь сетки сопротивлении ~  2 ~  3 Ком. 
Потенциал сетки изменять от нуля до запирания лампы. Обе характери­
стики снимать одновременно, включая и выключая J2 с «

4. Методические указания

1. При экспериментальном определении параметров триода мето­
дом трех отсчетов рекомендуется придерживаться следующего порядка 
измерений (таблица!):
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Таблица I

Отсчеты U a Uc 1 а .

Первый ( а ) U а и : Г а
Зторой (б) и * и ; Г а
Третий .( в ) и : W Г а .

а) установить номинальные значения анодного Ua и сеточного TJc 
напряжений и измерить полученный при этом анодный ток 1 а ;

б) затем (второй отсчет), оставляя неизменным анодное напряже­
ние Ua , немного повысить сеточное напряжение U f  и измеритьТ"получившееся значение анодного тока j a

в) при третьем отсчете оставить неизменным сеточное напряжение 
Uc и так изменить анодное напряжение U a ,чтобы получить пер­
воначальное значение анодного тока Т а * Все данные свести в 
таблицу.

При вычислении параметров пользуются теми же формулами,что и 
при расчете по характеристикам.

2. Для изучения распределения электронного тока между анодом 
и сеткой токи 1 а. и  1 с измеряются при сравнительно больших из­
менению; положительного потенциала ■ сетки U c

Потенциал анода Ua. задается равным 5 в , поэтому можно 
подавать на сетку положительный потенциал U c , в несколько раз 
больший-потенциала анода. Ua. . В этом случае токораспределе - 
нае между анодом и сеткой исследуется в широком интервале измере­
ний отношения

3. Для определения сеточного тока с преобладающей ионной ком­
понентой в цель сетки включается сопротивление достаточно большой 
величины (примерно 2-3 Мом), Анодно- сеточная характеристика трио­
да в этом случае снимается дважды; при R <  =  2 г 3 Мом и Т?с --- 
»  0. Эти характеристики сдвинуты относительно друг' друга (при от­
рицательных потенциалах сетки ) на величину А  Ос » равную па­
дению напряжения на сопротивлении T ic  из-за прохождения до не- 
му сеточного‘тока. Зная Тс с ,можно определить величину сеточного 
тока с преобладающей ионной компонентой,разделив AUc на R c  .
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5. Обработка результатов измерений

1.Рассчитать статические параметры триода в точке пересече­
ния нагрузочной прямой с анодной характеристикой,снятой при Uc. =
= Uc Hom. • Нагрузочную прямую построить для Е а  — Ц зномп ис­
пользованного в работе сопротивления R а .

2. Рассчитать рабочие параметры Spa in  J4paS по статическим 
параметрам триода для того же режима работы ламны.

3. Рассчитать параметры триода 3,JH  и R ;  по данным метода 
трех отсчетов.

4. Построить рабочую анодно-сеточную характеристику триода 
I a  = - f  (U c ) , воспользовавшись снятым семейством анодных характе­
ристик триода 1 а = / ( ц а) и нагрузочной прямой,построенной для 
К а  =иансмП сопротивления R  Q .

5. Построенную рабочую характеристику7о = ̂ Ц/яаяести на один 
график с полученной экспериментально характеристикой l a ~ ^ ( U )  .

6. Подсчитать рабочую крутизну характеристики SpaS в точке 
на экспериментальной характеристике / « = / № >  , где Uc =Uc Н о м .

7. Рассчитать коэффициент токораспределения }) —  Та•/_ для ре­
мула прямого перехвата.

8. Построить график зависимости тока сетки от величины отрица­
тельного потенциала сетки I c = f ( U c ) ,  используя п.9 разд. 3.

6. . О т ч е т

Отчет должен содержать:

X. Паспортные данные и цоколевку исследуемого триода.
2. Схему испытания электронной лампы.
3. Анодные la  -  f ( U a )  и сеточно-анодные I c = f l U )  характе­

ристики триода, снятые лря разных потенциалах управляющей сетки 
Uc й- R q -  0. «

4. Расчет статических параметров триода,определенных в точке 
пересечения нагрузочной прямой с анодной характеристикой,снятой 
при значении потенциала сетки Uc =  Uc нем

5. Расчет рабочих параметров S p a S  и  j VpaS по статическим 
параметрам триода для того же режима работы лампы,

6. Анодно-сеточные Ь = / ( Щ  и сеточныз /с харак- 
теристнки триода, снятые при разных потенциалах [Ja анода и Л ц~ 
= 0.
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7. Расчет статических параметров триода S, /к и U. i по 
данным метода трех отсчетов.

8. Рабочие анодно-сеточную l a  = i ( U c ) и сеточную _7с = J.(U c j  
характеристики.снятые экспериментально.

9. Рабочую анодно-сеточную характеристику,по­
строенную с помощью семейства статических анодных характеристик 
I a = f(U a ) триода и нагрузочной прямой!. Сравнить достроенную и по­
лученную экспериментально рабочие характеристики l a  = J .(U c j .

10. Расчет рабочей крутизны 3 paS в точке на эксперименталь­
ной рабочей анодно-сето^рой характеристике триода, где и с = и с ^  
Сравнить результаты вычисления с данными ,д.5.

11. Расчет коэффициента токорасдределения для.режима прямого 
перехвата.

12. График зависимости J c = f(U cjJW i отрицательных значений 
потенциала сетки. '

7. Вопросы для подготовки

1. Каково назначение сетки в триоде?
2. Что такое действующий потенциал триода, и как он определяет­

ся?
3. Что такое проницаемость лампы D  , какой физический 

смысл имеет эта величина?
4. Как зависит проницаемость триода от геометрических разме­

ров сетки?
3. Какие характеристики триода называются' анодными, анодно-ае- 

точдыма, сеточно анодными? Нарисуйте эти характеристики.
6.х Назовите основные царешетры триода и дайте их определение.
7, Как определяются параметры триода по характеристикам?
• 8. Как зависят параметры триода (крутизна характеристики ,_5 , 

коэффициент усиления JA и внутреннее сопротивление J?.i от гео­
метрических размеров электродов?

9. Как зависят параметры триода N , £> от рачаыа работы 
лампы’ ( от TJh ; Ua ; IJc. ) ?

10. 3 каких случаях мэффмциоит усиления JL( = l/Д ?
11. Почему коэффициент усиления Ц( триодов обычно не превы­

шает 100?
12. Что такое рабочие параметры ценя с триодом?
13. Что такое режим прямого перехвата и режим возврата?
14. На какие компонента мокет быть разложен сеточный ток при
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отрицательном-потенциале сетки? Какой величины он бывает?
15. Каким методом определяется в данной работе величина сеточ­

ного тока при отрицательном потенциале сетки?
16. Как можно определить качество вакуума в триоде?
17. Какие величины указываются в предельно-допустимых эксплуа­

тационных данных триода?
18. Какова долговечность триодов? Что является критерием их 

долговечности?
19. Каковы недостатки триодов.ограничивающие их область приме­

нения? Расскажите о применении триодов в электронных схемах.
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РАБОТА № 2 ( 73 )
П'Е Н Т О Д

I. Цель и содержание работы

Ознакомиться с физическими основами работы пентода и его важ­
нейшими характеристиками и параметрами I, стр.127 - 148; 2,стр.
78 - 109 .

В работе изучаются характеристики зависимости токов анода и 
экранной сетки от потенциалов всех электродов пентода. Определя­
ются параметры пентода ; для номинального режима.
Рассчитываются параметры пентода по экранной сетке, а также опре­
деляется полная крутизна характеристики пентода.

Изучается двойное управление анодным током пентода и рассчи­
тывается коэффициент преобразования лампы.
Исследуется работа пентода в тетродном режиме. Определяется район 
динатронного эффекта.

2. С х е м а

•С помощью схемы на рис.З можно снять анодные ( 
анодно-сеточные la =f(Uci), экранно-анодные 1сг =f(Ua) и эк­
ранно-сеточные 1сг=  f  (бихарактеристики пентода, а также иссле­
довать управление анодным током по третьей сетке.Кроме того, при 
небольшом изменении этой схемы ( см.ниже ,разд.4) можно изучить 
работу пентода в тетродном режиме.
Регулирование потенциалов всех электродов пентода осуществляется 
соответствующими потенциометрами.

3. Задание

I. Записать паспортные данные пентода и зарисовать его цоколев­
ку.

2. Построить кривую максимальной мощности Р а max —I o Uq >
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определяющую допустимые значения потенциалов и токов.

+
Г }<ч

Рис. 3

3. Снять семейства анодно-сеточных 1 а  и экран-
но-сеточннх ] с 2  — Р ( U a )  характеристик пентода при номинальных 
значениях Ua ном и lies ном, а также при Ua < Va ном и
Uc s  ̂  Ucz ном (рис. 3;. ^

Потенциал управляющей сетки изменять от запирания лампы до зна­
чения U ci соответствующего максимально допустимому току Jo. (или 
1 сг ), определенному из кривой предельной'мощности,рассеиваемой 
анодом( или экранной сеткой). Переключатель режима антидияахррняой 
сетки должен находиться в положении I.

Характеристики / а = / # / с Ц и  I c 2 = f ( U c i )  построить на от­
дельных графиках. .

4. Снять анодно-экранные характеристики 1  о. - 1 \ Uc2j  пентода 
при JJa - Ua ном и нескольких отрицательных значениях Uci. в 
пределах от нуля или небольшого положительного значения U a  до Ua, 
при котором лампа запирается. .  , .

о. Снять зависимости l<x=\f(Uc3j  и 1 с2 = 1 ( и е з )  при номи­
нальных значениях \Jclhom и l/с гн о м  и при Vc± , соответствую­
щем приблизительно середине участка анодно-сеточной характеристики.

6. Снять семейство характеристик l a  = ^ ( U d )  при нескольких 
отрицательных потенциалах управляющей сетки U a и номинальных зна­
чениях и а НОМ  И Ucz ном  .  -

7.'Снять семейство характеристик Та. = f ( U c i )  при-нескольких 
отрицательных потенциалах 1!с з и номинальных значениях Ucihoh)
и U ce ном .

8. Снять семейства анодных l a  = f(U a) и экранно-анодных



- 15 -

l e z  = f (U a) характеристик пентода при номинальном значении U  
и при различных потенциалах первой сетки U a  . Взять четыр. зна­
чения U a  от нуля до величины, близкой к Запиранию лампы.

9. Снять анодную l a  = f ( U a ) и экранно-анодную 1 сг — f(U a ) ха­
рактеристики пентода в тетродном режиме при одном из значений Uc , 
выбранных в п.8.

4. Методические укаёания

1. В процессе всех измерений необходимо следить за постоянст­
вом заданных потенциалов на электродах пентода, регулируя их потен­
циометрами.

2. При снятии всех характеристик необходимо следить,чтобы токи 
не превосходили предельно допустимых.

3. При исследовании пентода в тетродном режиме третья сетка сое­
диняется непосредственно со второй с помощью переключателя П (по­
ложение 2).

5. Обработка результатов измерений

1. Подсчитать параметры пентода Дум и /2/ для номинального ре­
жима,воспользовавшись снятыми анодными характеристиками пентода.

2. Подсчитать параметры пентода по экранной сетке S c z ,  Р>сг
и JUcz при номинальных значениях JJc i ; JJcz ; JJa по формулам

С* _ d lc z . Л. _ dUcz я, dU cz
S c ‘  -  Ж ,  ‘ к , а  ~ З л Г '  '
3. Подсчитать полную крутизну характеристики пентода £  к по 

формуле э1м

d U a  “  5  S c *

4. На график характеристик !<*■ =  j-(U a ) м снятых в
твтродмоя режиме,нанести характеристики J c z = f(U a ) j a = f ( U >)  
пентода, снятые при Ьсз= 0 и том же U a  • Отметить область дияа- 
тронного эффекта. .

5.- Воспользовавшись снятыми характеристиками l a  ^  l ( U c i)для 
разных U c t .рассчитать и построить графики зависимости крутизны 
характеристики по третьей сетке S 3  — от потенциала Uc3
для разных значений потенциала управлякхтейсетки U c i .

6. По снятым характеристикам J a  ( U a )  для разных Uc3 
рассчитать и построить графики зависимости крутизны характеристики 
по первой сетке S — ^ от потенциала U a  для разных значений

Э17а
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потенциала третьей сетки 1 /сз .
7.Рассчитать коэффициент преобразования или постоянную преобра­

зования к Пр по формуле
/   d S    d S 3___ д  Та ,

кпр '  Эис з '  d U a  '  Т М а  д Т к з

6. О т ч е т

Отчет должен содержать:
1. Паспортные данные и цоколевку исследованного пентода.
2. Схему испытания электронной лампы. » 1
3. Анодно-сеточные экранно-сеточные Тег =f ^/Ха­

рактеристики пентода при номинальных значениях Uqhom и Х/гном , а 
также при пониженных значениях I/а и Х/сг .

4. Анодно-экранные характеристики Т а=  { (П е г ) пентода при 
1/а=1Таном и нескольких отрицательных значениях U a .

5. Характеристики управления током пентода по третьей сетке 
I a = { ( U c 3 ) u Ic *  = f(U c a )-  I f  7 \

6. Анодные l a (Х/а) и экранно-анодные Тег = f i U a )  харак­
теристики пентода при номинальном значении l/ с г  ном и различных 
потенциалах первой сетки U ct . .

7. Анодную и экранно-анодную Т ег = f ( U a )  ха­
рактеристики пентода, снятые при работе пентода в тетродном режиме. 
На этом же. графике должны быть нанесены характеристики l a  = f(U & )  
и Т ег = fi(U a ) снятые ранее при U cs = 0  и том же 1/сз. • а 
также отмечен район дияатронного эффекта.

8. Расчет параметров пентода S ,  J4  и для номинального
режима. '

У. Расчет параметров пентода 5 с г ,  @'’с г, J ^ c z по экранно-се­
точным характеристикам для номинальных значений 1 /сз, 1 /г  , Ua.

10. Расчет полной крутизны характеристики пентода
11. Характеристики управленш анодным токаи пентода T a = ^ ( U c 3)  

по третьей сетке при разных потенциалах U c i  • _
12. Графики зависимости крутизны по третьей сетке S j  от Uc* 

для разных U a  . г  О/
13. Характеристики управления анодным током пентода l a  = f  ( 6£*)по 

первой сетке при разных потенциалах U cs . *  '
14. Графики зависимости крутизны по первой сетке от Ucd для 

разных UC3 . ,
15. Расчет коэффициента преобразования пентода К п р
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7. Вопросы для подготовки

1. Начертите график распределения потенциала в пентоде.
2. Объясните назначение каждой из трех сеток пентода.
3. Как распределяется ток катода между электродами пентода?
4. В каких областях пентодной системы существенно влияние объём­

ного заряда и почему?
5. Как изменяются при изменении анодного потенциала полный ток 

катода, ток анода и ток экранной сетки?
6. Что такое коэффициент токораспределения,как он изменяется 

при увеличении анодного потенциала?
7. Назовите основные параметры пентода, дайте их определение.
8. Как зависят параметры пентода а Р ; от потенциала уп­

равляющей сетки?
9. Как зависят параметры пентода S ;j u  и P i от потенциала 

анода?.
10.Как зависят коэффициент усиления J 4 и крутизна характери­

стики S  пентода от потенциала экранной сетки?
11. Каково внутреннее сопротивление пентода?
12. Каков коэффициент усиления современных пентодов?
13. Каково соотношение мевду полной крутизной характеристики 

пентода и крутизной анодного тока?
14. Как выбрать рабочий режим пентода,пользуясь семейством 

анодных характеристик?
- 15. Чем отличаются анодные и анодно-сеточные характеристики

пентода от аналогичных характеристик триода?
16. Как зависят токи в цепях электродов пентода от потенциала 

экранной сетки?
17. Как меняется анодный ток пентода в зависимости от потен­

циала антидияатроняой сетки? Как используется эта зависимость?
18. Чем отличаются анодные характеристики пентода от анодных 

характеристик лучевого тетрода? Как объяснить это отличие?
19. Сравните триод и пентод по величине мехэлектрондаж емко­

стей. Какие преимущества у пентода яри работе на высоких частотах?
20. Чем различаются по конструкциям и по параметрам пентода, 

применяемые для усиления мощности,от яея-тодов,используемых для уси­
ления напряжения?

21. Назовите наиболее распространенные типы пентодов, применяе­
мые для усиления напряжения.
S -4 S 3 2
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РАБОТХ » 3 (82)

ЭЛЕКТРОННО-СВЕТОВЫЕ ИНДИКАТОРЫ 

, I. Цель и содержание работы

Ознакомиться с конструкцией, физическими основами работы, 
характеристиками и параметрами электронно-световых индикаторов 
2, стр.132 - 1-34 .

В работе изучаются анодные и анодно-сеточные характеристики 
триодной части индикатора и определяются ее параметры S  kju  .

Снимаются характеристики величины угла темного или светлого 
сектора экрана у? от потенциалов анода и управляющей сетки для 
разных режимов.Рассчитывается чувствительность индикаторной части 
прибора CL 1 .

Строится график зависимости угла i f  от отношения потенциалов 
управляющего электрода и светящегося экрана.

Рассчитывается общая чувствительность электронно- светового ин­
дикатора (Z и строится график зависимости d  от потенциала 
управляющей сетки.

2. С х е м а

Схема на рис. 4 дает возможность снять общт> характеристику 
электронно-светового индикатора, а также характеристики отдельных 
его частей-триодной и индикаторной.

На анод,световой экран и управляющую сетку подаются регулируе­
мые с помощью соответствующих потенциометров потенциалы от источни­
ков постоянного напряжения. При положении I ключа К можно снять 
статические характеристики триодной части индикатора м и  характери­
стики .индикаторной части. При положениях 2 и 3 ключа К в анод­
ную цепь индикатора включаются омические сопротивления jSa.. В 
этом случае можно снять общие характеристики электронно-светового 
индикатора.



1. Записать паспортные данные индикатора и зарисовать его цо - 
колевку,

2. Воспользовавшись значением максимальной мощности, рассеивае­
мой анодом триодной части индикатора,построить кривую наибольшей 
мощности Р а max —ia '  Ua для Ua. и l a  s лежащих в принятых длн 
исследования пределах. •

3. Снять семейство статических анодных l a = f ( U a )  характери­
стик триодной части индикатора при постоянном потенциале экрана

и э = 1Лнсм№Я нескольких значений потенциалов управляющей сетки 
Uc > в т°м числе для номинального значения JJchom (рис.4).

Анодные потенциалы изменять от нуля до значения, ограничиваемого 
кривой предельной мощности,рассеиваемой анодом.

4. Снять семейство статических анодно-сеточных l a  0^/харак­
теристик триодной части индикатора при постоянном потенциале экрана

для нескольких значений анодных потенциалов Ua. ,в
том числе для номинального значения Ua ном . Потенциал сетки Uc
изменять от нуля до запирания ламлы,

5. При R a ~  0 снять зависимость угла Ф от анодного по - 
тенциала Ua — Zfynp при постоянных Т75 =  ионом ч U c  изменяя
значение Ua. ОТ 1 / а  =г Н о м  до Н уЛ Я .

Значение устанавливается равным потенциалу запирания лампы
при U a =• U s нон - Углы темного сектора считать положительными, а
светлого-отрицательными.

6. Снять зависимость утла ^  от потенциала управляющей сет­
ки и с при постоянных и э -  1/ЭНо„  ч Ea=Ue> ном Для двух
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значений R  а. , изменяя Uc от нуля до запирания лампы.
Углы темного сектора считать положительными, а светлого отрицатель­
ными. 0

Одновременно измерять зависимость тока экрана 1 э = £ \[U c) для 
тех же режимов.

7. Снять зависимость угла р  от потенциала управляющей сет­
ки I/ с  при ПОСТОЯННЫХ — 0 , И Е а  =  0,51/жом

для двух значений R a . , изменяя U c от нуля до запирания лампы. 
Углы темного сектора считать положительными, а светлого-отрицатель- 
ными.

Одновременно измерять зависимость тока экрана 1 э  от Uc для 
тех же режимов.

4. Методические- указания

1.При снятии -характеристик необходимо,чтобы анодный ток и  не 
превосходил предельно-допустимой величины,определяемой для каддого 
Ua из условия l a  Ua = Ра так ,

2. Измерение углов темного и светлого секторов на светящемся эк­
ране индикатора производится специальным угломером-диском с нане - 
сенной на нем шкалой в градусах,который прикрепляется к лампе,При 
каждом измерении угломер следует поворачивать так,чтобы начало от­
счета совпадало с краем темного или светлого сектора.

5, Обработка результатов измерений

1. Подсчитать коэффициент усиления'уК и крутизну характери­
стики 3  триодной части электроно-светового индикатора.

2. Подсчитать чувствительность индикаторной части прибора

—  _5?J£L при U$ — C o n s t .
Э V ynf

Чувствительность индикаторной части-величина, показывающая на 
сколько градусов изменяется угол темного или светлого сектора <р 
при изменении потенциала управляющего электрода Uynp на I в.

Величина 0 ,1  измеряется в град/ в А цилиндрическая кон­
струкция экрана ) или в мм/в ( плоская конструкция экрана).

3. Построить графики зависимости угла i f  от отношения потенциа­
лов Uynp/jj- для использованных в работе режимов.

4. Подсчитать общую чувствительность электронно-сйетового инди­
катора а  =  Л & . при и *  =  c o n s t .

<?LZс
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Чувствительность электронно-светового индикатора-величина,по­
казывающая на сколько градусов изменяется угол темного или светло­
го сектора при изменении потенциала управляющей сетки Uc на
I в .а измеряется в тех же единицах,что и ах.

5. Проверить справедливость соотношения Q=-QXJUpaf , где 
lUpaf - рабочий коэффициент усиления схемы с триодом.

6. Построить график зависимости общей чувствительности индика­
тора О, от потенциала управляющей сетки C L - / ( U c ) при 
=  Цою* м и$ном ^ля одного выбранного значения г?о.. • На этот же 
график нанести кривую зависимости y = f ( U c )  для того же режима.

6. Отчет

Отчет должен содержать:
I.. Паспортные данные'и цоколевку исследованного электронно-све­

тового индикатора.
2. Схему испытания электронно-светового индикатора.
3. Анодные l a  = fC U a .) и анодно-сеточные 1 а  = f  (Uc )  ха­

рактеристики триодной части индикатора. .
4. Расчет параметров триодной части индикатора
5. Характеристику индикаторной части прибора г) или

=/(U ynf) .
6. Расчет чувствительности индикаторной части прибора.
7. Характеристики зависимости угла I f от потенциала управ­

ляющей сетки: - для всех исследованных режимов ис­
пытания прибора.

8. График зависимости угла £/? от отношения потенциалов упра­
вляющего электрода и экрана: 4 > = f(S £ a .) для использованных ре-
ЖИМОВ. и »

9. Расчет общей чувствительности электронно-светового индикато­
ра CL .

10. Расчет j b ра$ и результаты проверки формулы О. = Q jjf(pa$ .
11. График зависимости общей чувствительности индикатора от по­

тенциала управляющей сетки Q  »

7. Вопросы для подготовки

I. Расскажите о конструкциях и принципе действия электронно-све­
товых индикаторов настройки.
4-4832

lj 'Ч$Ъ 2-
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2. Чем определяется потенциал управляющего электрода индикато­
ра?

3. Как подсчитать потенциал той точки пространства,где распо­
ложен управляющий электрод для плоской и цилиндрической систем 
электродов?

4. Каковы причины появления .светлого сектора на экране индика­
тора?

5. В каком случае наблюдается равномерное свечение всего экрана 
индикатора?

6. Нарисуйте основные характеристики триодной части индикатора.
7. Нарисуйте характеристики индикаторной части прибора.
8. Назовите основные параметры электронно-световых индикаторов.
9. Как влияет величина сопротивления в анодной цепи Rec на ве­

личину темного сектора на экране индикатора?
10.Что такое чувствительность индикаторной части прибора Qj и 

как она определяется?
II.Что такое общая чувствительность электронно-светового инди­

катора CL и ‘ как она зависит от величины сопротивления в анодной 
цепи?
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РАБОТА » 4 ( SC)

ЭЛЕКТРОННО-ЛУЧЕВАЯ ТРУБКА 
С ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОЙ ФОКУСИРОВКОЙ 
И ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИМ ОТКЛОНЕНИЕМ

I. Цель и содержание работы

Ознакомиться с конструкцией электронно-лучевой трубки с 
электростатической фокусировкой и электростатическим отклонением 
и изучить характеристики и параметры основных ее элементов 1,стр, 
530-549; 2, стр.312 - 339 .

В работе изучаются свойства основных элементов электронно-лу­
чевой трубки: электронного прожектора, отклоняющей системы и экрана.

Исследуются основные характеристики электронного прожектора. 
Измеряется и рассчитывается чувствительность отклоняющей системы 
трубки и исследуется зависимость ее величины от режима работы труб­
ки. Изучается влияние различных факторов на яркость свечения экрана.

2. С х е м а

На рис,5 приведена схема для изучения работы электронно-луче­
вой трубки,

йшоды всех электродов трубки присоединены к раачичнш точкам 
делите.®! напряжения, подсоединенного к высоковольтному выпрямителю.

Потенциалы модулятора, первого и второго анодов могут регули­
роваться с помощью потенциометров 2 )j ~-Z)j, что приводит к измене-»- 
нию яркости и фокуса луча. Система сопротивлений 2 ,  я Я г  позво­
ляет осуществлять центровку луча на экране трубки.
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Рис. 5

Потенциалы Um , I f  в* « Ua2 измеряются вольтметрами. В ка­
честве последних используются микроамперметры, подключаемые к со - 
ответствующим гнездам, у которых вмонтированы добавочные сопротив­
л е н и я .  Эти сопротивления рассчитаны так,что при измерении U m  в с я  

ш к а л а .прибора соответствует 150 в, яри измерении и « £  - 600 в, 
п р и  измерении U qz - 2 кв. Когда измеряется Um , полярность вклю­
ч е н и я  прибора следует изменить да обратную.

При исследовании трубок без последующего ускорения микроампер - 
метр,измеряющий ток луча, включается в цепь второго анода.

При определении чувствительности трубка по отклонению к откло­
няющим пластинам подводится переменное напряжение, а перемещение 
светящегося пятна на экране осуществляется с помощью постоянного на­
пряжения, которые коммутируются переключателем П от внутренних ис­
точников питания.

Для измерения яркости свечения экрана трубки используется фото-
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электрический прибор б микроамперметрсм ( иа 50 мка ).

3. З а д а н и е

1. Ознакомиться о устройством исследуемой электронно-лучевой 
трубки, запивать ее паспортные данные и зарисовать схему соединения 
электродов о даводами.

2. Подав напряжения на электроды трубки, близкие к указанным в 
паспортных данных, получить ка экране едкое, хорошо сфокусированное 
пятно. Измерить потенциалы всех электродов трубки U  п I U a i » 
U az и ток луча I n  , получающийся при этом. Считать этот режш
" номинальным ". Определить потенциал запирания трубки Uno для 
l/ а г  поп*

3. Снять зависимость тока луча I n  ют потенциала модулятора 
In-f(U„) для нескольких потенциалов второго анода Uaz и первого 
анода Uai , соответствующих уеяовда яавдучшей фокусировки в каж­
дом случае. Ерк измерении тока луча ключ К  должен находитьея в 
разомкнутом зоетоянии.

4. Снять зависимость потенциала первого анода U ai от потенциа­
ла второго анода U a i^ f(U a z)  при навдучшей фокусировке,

5. Подключить отклоняющие пластины к источнику отклоняющего на­
пряжения.

6. Снять зависимость велитеш отклонения луча на экране А  для 
горизонтальных и вертикальных отклоняющих пластин от отклоняющего 
напряжения А = /  ( Uo/пк) при номинальном режиме работа трубки.

7. Снять завнсилоеть чувствительности трубки к отклонение для 
обеих дар пластик §  х  к 6 у. от потенциала второго анода Uaz  .

8. Подать да горизонтальные иле вертикальные отклоняющие ила- 
етквк переменное напряжение тало! е&к ж ч ш ы , чтобы светящаяся линия 
шала длину несколько ваятшетрев.

9. При доаещз фотоэлектрнческого прибора cars зависимость яр­
кости еввчешкя экрана В ( в условных едкквдаж ) от тока луча 
In В -{(I л) • врв заданных потенциалах второго анода И  а. 2 -

10. Сдать вавкешоеть едкоотк евеченжн экрана В С в условных 
аднжзвт. ) о? Еотешзшха второго гшода к?а2 , ( И а2) пр5
ведаша потещнадах модулятора И м ,
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4. Методические указания

1. До накала работы следует ознакомиться с правилами по техни­
ке безопасности при работе с высокими напряжениями. Вое переключе­
ния в схеме можно производить лишь при выключенных источниках выоо- 
кого напряжения.

2. При выполнении пи. 7, 9. 10 разд.З напряжение первого анода 
при каждом измерении устанавливается такой величины, чтобы

обеспечивались оптимальные условия фокуеировки луча на экране.

5. Обработка результатов измерений

1. Подсчитать чувствительность трубки к отклонению дня обеих 
пар пластин Бх я Б у до экеперииеитальвш результатам п.6 
разд.З. f 1

2. Построить графики зависимостей = •

3. Построить график завиоямостж потенциала запирания труби 
И„0 от потенциала анода Ип0 = (Иаг).

6. О т ч е т

Отчет должен оодержать:

1. Паспортные параметры исследованной элекгрояяо-лучевой труби 
и схему соединения ее электродов с выводами.

2. Схему испытания электронно-лучевой труби.
3. Значения напряжений и токов, ооответотяущжх яркому, хорсяо 

сфокусированному пятну на экране,
4. Характеристики завкэимоетей тока яучя от потеядала модуля­

тора 1л = /(и„) для разных значений Иаг .
5. График завношоотн потенциала запирания модулятора от потен­

циала ускоряющего электрода ( второго анода)
Uно ~ С (Ual)-

6. График зависимости Uai-{Шаг )  Д** условий ©Еткмажьной
фокусировки электронного луча,

7. Графики зависимости отклонения луча от ваипшш отклоняющей 
разности потенциалов для обеих пар пластин & х * /  ( I /отк)
ч д у  -  f  ( U  от*.) яра номинальном режжаэ работа трубки,

3, Расчет чуватвитадьностн трубки к отзмоиэш© ждя' обеих пар 
плаотин ffx  з S у  на ооиоьа полученных эхсзершент&ныкх
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результатов при выполнении п.6 раад.З.
9. Графим зависимости б  - {  ( ~ —  ) для обеих пар 

пластин. и а г
10. Характериотщщ зависимости яркости свечения экрана от режима 

работы трубки (тока луча я потенциала второго анода)
В - {  (1 л ) * B ~ - f ( U a 2).

7, Вопросы для подготовки

1. Назовите основные элементы электронно-лучево! трубки о элек­
тростатическое фокусировке! и электростатически* отклонением и рас­
скажите об юс назначения.

2. Расскажите об устройстве электронного прожектора и его работе. 
И» каких электроншис линз состоит электронным прожектор? Почему 
электронные прожекторы современных ©ецкллографнчееких трубок строят­
ся по дцухлинзовой системе?
. 3. Кая зависит ток луча от напряженка модулятора и почему?

4. Каким способом можно взметать качество фокусировки электрон­
ного луча? Каково назначение первого анода трубки?

5. Как устранить влияние регулировки яркости свечения на фоку­
сировку луча?

6. Нарисуйте яояотружцшв электронного прожектора с нулевым током 
первого анода * расскажите о его яревдуществах.

7. Расскажите об увтройстзе системы электростатического отклоке- 
юга. Для чего отклояяидш аяаетнящ продает изогнутую фо^му?

8. Что такое чувствительность трубки к отклонению и от каких 
параметров отклоняющей системы зависит эта валтайка?

9. Зависит хж чувствительное?*, к отклонение от величины откло- 
яжвдего напряжения?

10. Как зависит чувствительность трубки к отклонению от ускоряю­
щего напряжения?

11. Чем определяете*- тквтаташЯ угся отклонения откиомящи кла- 
етжн?

12. Что такое овмиетрячное и несимметричное включения отмошщкх 
ахаетжи ж какош преимущества сшметрЕЧЕОгс включения?

13. Джя како® парк отклоняющих ежйотен осциллографтаеской трубки 
чувствительность больже ж яочеву?

14. Какова предельная частота {пред современных «ефашкгрвфк- 
чеоких трубок с едектроетатжчеогам отклонением?
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15. Какие факторы определяют наибольшую (дредельную)частоту 
электрических процессов,которые еще могут быть исследованы с по* 
мощью электронно-лучевой трубки с электростатическим отклонением?

16. Как зависит {пред от напряжения второго анода?
17. Какие вещества применяются в качестве лкминесцирующих ма­

териалов для экранов электроннолучевых трубок?
18. Какими факторами определяется яркость свечения экрана труб­

ки? Как ее можно изменять?
19. Расскажите о назначении третьего анода электронно-лучевой 

трубки? (Трубки с послеускорением луча).
20. Для чего на внутреннюю поверхность колбы трубки наносят 

проводящий слой аквадагат?
21. Как отводится электрический заряд с экрана трубки?
22. Какое влияние на работу трубки оказывает вторичная эмиссия 

электронов с экрана?
23. Расскажите об изготовлении составных экранов,обладающих, 

длительным послесвечением.
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РАБОТА № 5 (55) .

ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ

I. Цель и содержание работы

Ознакомиться с.устройствам, физическими основами действия 
электронного и ионного фотоэлементов, фотосопротивления ,и фотодио­
да, изучить их характеристики и параметры I, стр.577-591; 2,стр. 
346-36(4 .

В работе исследуются анодные и световые характеристики фото - 
электрических приборов. Определяются интегральные чувствительности 
в номинальном режиме, рассчитываются чувствительности по напряже­
нию. Измеряется зависимость величины фототока от длины волны падаю­
щего света.

Изучается процесс утомления фотокатодов.Рассчитываются и строят­
ся графики утомляемости фотокатодов.Измеряется темяовой ток фото­
приборов.

2. С х е м ы

Для исследования анодных:, вожьташгервкх, световых и спектраль­
ных характеристик 'фотоэлементов и фотосопротивления используется 
схема,изображенная на рис,6, а для исследования фотодиода - схема 
на рис.7. Питание осуществляется от источников постоянного напря­
жения, потенциалы регулируются с помощью потенциометров» Переключа­
тель T il  и ключ К на рис.6 поочередно подключают фотоэлектри­
ческие приборы к источнику питания.

Для изучения характеристик с нагрузкой в цепи имеется сопро­
тивление R a . или Ян . При снятии статических характеристик оно 
должно быть зашунтировано переключателем П2 .
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3. З а д а н и е

I.Записать паспортные данные исследуемых фотоа^-.^ическях при­
боров и зарисовать схемы соединения их электродов с выводами.

2.Проследить за процессом утомления фотокатода,отмечая измене­
ние фототока во времени в течение 12-15 мин после включения схемы 
и поддерживая в процессе этих измерений постоянными анодный потен­
циал и световой поток (см. разд.4).
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3. Снять семейство статических характеристик I  =  7  {1 7  ) 
фотоэлектрических приборов при различных световых потоках SP .

4. Снять семейство статических световых характеристик I —f T P )  
фотоприборов при нескольких потенциалах

5. Снять рабочие световые характеристики J  — £  { Ф  )фо- 
топриборов при постоянном входном напряжении и включенном сопро­
тивлении нагрузки R , , . Статические нерабочие световые характери­
стики построить на одцрм графике для кфздого фотоэлектрического 
прибора.

6. Снять световые характеристики фотодиода в вентильном режиме 
/ = /  vт  ) при различных сопротивлениях нагрузки 72 н (пере­
ключатель Е-j- рис.7 должен быть в положении 2 ). ,

7. Снять характеристику зависимости фототока' от длины волны
падающего света фотоприбора, / = /  ( Я ),при заданном потен­
циале Ua. ( см.разд.4). ' /

8. Измерить темяовой ток фотоприбора J т ( см.разд.4).

4. Методические указания

1. В процессе всех измерений необходимо следить за постоянст­
вом тока накала осветительной лампочки.

2. Перед началом всех измерений необходимо установить заданный 
режим первого испытания ( анодный потенциал Ua. и световой поток.

Ф ). Затем,выключив напряжение и установив фотоэлемент, отме­
тить величину фототока в первый момент после включения схемы и да­
лее выполнить п.2 разд.З, поддерживая постоянными 17л и ЯР

3. Перед снятием анодных,световых и спектральных характеристик 
следует убедиться,что фототок из-за утомления фотокатода не изме­
няется.

4. При измерении темнового тока фотонриборв 1т- шесто микрс- 
амперметра включить гальванометр со шкалой 0-0Д - I мк&.

5. Перед снятием спектральной характеристики'следует подобрать 
режим работы фотоэлектрических приборов и величину светового пото­
ка таким образом,чтобы в отсутствие светофильтров в цепи фотоэле­
мента протекал ток не менее 100 мка. Последовательно заменяя свето­
фильтры а увеличивая таким образом пропускаемую ими длину волны,из­
мерять величину фототока. Длины воля X указаны на светофильтрах.

Перед сменой светофильтров необходимо отключать напряжение пи­
тания фотоэлемента.
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5. Обработка результатов измерений

1.Построить график утомляемости фотокатодов электронного и 
ионного фотоэлементов относительных единицах ^ a/ j aHa4 = £ ( t )  •

По графикам утомляемости фотокатодов определить время установ­
ления постоянного рабочего режима.

2. По световым статическим ' характеристикам подсчитать интег­
ральную чувствительность фотоэлектрических приборов Kg. и удель­
ную чувствительность фотосопротивлэния И о

x I =  4 L  . м . = . *
s "  д Ф  ’ ° Э Ф  э и а

3. Определить коэффициент газового усиления К г  ионного 
фотоэлемента.

4. Подсчитать крутизну вольтамперннх характеристик фотоэлек­
трических приборов в рабочей точке S  —

5. Подсчитать чувствительность фотоэлектрических приборов по 
напряжению,воспользовавшись снятыми световыми характеристиками с 
нагрузкой- Л?о. или £?// , а также по формулам:.

а) для электронного фотоэлемента

~ =  >

б) для ионного фотоэлемента

К н =  Й/-Г R q

сопротивлен

К ' Н —  /И 5

а i t  R c S
в) для фотосопротивления

// +  Ks-)3-
где / г г = ^  - интегральная чувствительность фотосопротивления;

7~> <У^г \Кф - сопротивление фоторезистора;
г) для фотодиода ,  _ _  ,

Э Ф *

6. Рассчитать но световой характеристика 1 к .з.—^ (Ф ) интег­
ральную чувствительность фотодиода в вентильном режиме
=  О.

7. Построить спектральные характеристики фотоэлектрических 
приборов ! = £ ( ? ( )  .
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6. О г ч е 1

Отчет должен содержать;

I. Паспортные данные фотоэлектрических приборов и схемы соедв-

2. Схешг аспыташй фотоэлектрических приборов.
3. Кривые утомления фотокатодов электронного г ионного фотоэле­

ментов I - f ( t )  и график утомляемости фотокатода в относительных 
единицах ~/1нач. -{(*■)• -На графике должно бить указано время устано­
вления достоянного рабочего режима.

4. Вольтамяеряые характеристики фотоприборов , 
снятие при нескольких сштовнх потоках.

5. Статические световые харакгвриотнкк фотоприборов 1 ~ f  (Ф ) . 
снятые при нескольких потенциалах U a  .

6» Расчет интегральной чувствительности фстолриборов К Е г 
удельно* чувствительности К 0 .

7. Рабочие световые характеристики фотоприборов спя-
те с зкютеяяш сопротивлением R. а .

S, Расчет ^вствнтеаьаосха фотоарнборов во авцр^еюш по экспе- 
ршеятальнш характеристикам и по формулам,

9. Расчет нятбгр&гьяоЗ дуБСтазтельноотя фотодиода Л' у в вея- 
ш ш  режиме при Ян * ...

10. Грефа;, павнокноегх ‘ г,т:ж:: ооняу яадагш?гг ~ч'—> ! - { ( > ■ )  
II» -Зннчгл.о.. «г?'5е;>-'Ч>г.:я ; ■гоков фотоаг-кбореч ~-

хзготэвгеян на тааву метешев, как aojcffpa»» модкбдек- яяк«*ь?
3. Что тапоо чуке> вктяшюот* фотокатэдз?

Ч ю  тжое йнг^гральйал чувотсз^шгьвость вотокатсха?
4 . Iso  такс* а а ш ш с  “утомдеинк* фотаа&вда? Как оно еавнент от 

ддаш волн» аадавцехо света?
5. Какие тшш катодов наиболее чаете цримешштся в современная 

фотоэлектронных приборах?
6. Расскажите об устройстве вакуумного к ионного фотоэлементов. 

Почему поверхность фотокатода должна быть воикжяо бодьмей?
7. Каким газ?® ж до какого давления яаасяюштея ионные фотоале- 

меятн.
5 -4  S3 о

яенш нх электродов е выводами.

1, назовите зет
2. Ш  гзоду , >М¥М оветом» шлут битв
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8. Почему фотоэлемент целесообразно освещать широким световым 
потоком, падающим на большую поверхность катода?

9. Какого ввда разряд происходит в ионных фотоэлементах?
10. Нарисуйте основные характеристики фотоэлектрических прибо­

ров: спектральную,анодную,световую и частотную.
Ц. Почему е газонаполненных фотоэлементах световые характери­

стики линейны только при малых световых потоках? Какие причины 
вызывают нелинейность световых характеристик?

12. Что такое коэффициент газового усиления? Как его можно оп­
ределить экспериментально? От чего зависит величина коэффициента 
газового усиления?

13. Назовите основные параметры фотоэлектрических приборов?
14. Как зависит чувствительность ионного элемента от частоты 

изменения светового потока?
15. Каковы недостатки ионных фотоэлементов,ограничивающее их 

применение?
16. Почему ионные фотоэлементы в отношении стабильности их ха­

рактеристик при изменении температуры уступают электронным?
17. Каков диапазон рабочей температуры окружающей среды для ион­

ного фотоэлемента?
18. Расскажите о применении ионных фотоэлементов.
19. Как устроены фоторезисторы? Какие вещества используются 

для их изготовления? Назовите основные типы фоторезисторов.
20. Нарисуйте основные характеристики фоторвзасторов: электри­

ческие, световые,спектральные.
21. Назовите основные параметры фсторезисторсв.
22. Что такое постоянная времени фоторезисторов?
23. Как изменяется чувствительность фоторезисторов с ростом тем­

пературы?
24. В каких случаях чувствительность фоторезисторов значитель­

но превышает чувствительность электровакуумных фотоэлементов,
25. Расскажите о преимуществах фоторезисторов по сравнению с 

электронным и с ионными фотоэлементами. Каковы недостатки фоторе­
зисторов, ограничивающие шх применение.

26. Расскажите о применений фоторезисторов.
27. Назовите возможные реашн работы фотодиодов.
28. Расскажите о принципе работы фотодиода в фотодиодном режиме.
29. Расскажите об образовании фотсэ.д.с. при освещении светом 

р-н перехода.
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30. Чем ограничена максимальная фотоэ.д.с. фотодиода, работаю­
щего в вентильном рехше.

31. Нарисуйте характеристики фотодиодов в фотодиодном и вен­
тильном режимах.

32. Назовите основные параметры фотодиода в фотодиодном и вен­
тильном режимах.

33. Чем объяснять зависимость интегральной чувствительности 
фотодиода,работающего в фотодиодном режиме, от напряжения питания.

34. Чем объяснить сильную зависимость темнового тока от темпе­
ратуры окружающей среды фотодиода?
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РАБОТА № 6 (78)

ТИРАТРОН ДУГОВОГО РАЗРЯДА

I. Цель и содержание работы

Ознакомиться с физическими основами работы тиратрона дугового 
разряда,изучить его характеристики и параметры [ i ,  стр.518 - 529; 
2 , стр.370 + 373J .

В работе исследуются анодные,анодно-сеточные и сеточные харак­
теристики тиратрона, а также его пусковые характеристики.Изучается 
влияние на работу тиратрона величины сопротивления в цепи сетки.

2. С х е м а

Схема для исследования характеристик тиратрона в разданных 
режимах показана на рис.8. Регулирование потенциалов сетки и анода



производится потенциометрами. В цепь сетки включены сопротивления 
R с коммутируемые переключателем П  , в анодную цепь-балласт- 

ное сопротивление R g .

•3. З а д а н и е

1. Записать параметры типового режима исследуемого тиратрона 
и зарисовать его цоколевку.

2. Снять анодные характеристики Ц л -{(la) тиратрона при 
нескольких значениях потенциала U Cl • Характеристики снимаются 
при постоянном сопротивлении R с •

3. Снять семейство анодно-сеточных характеристик 1 а = /  ( U c) 
тиратрона при нескольких значениях потенциала анода, характеристики 
снимаются при постоянном сопротивлении R 0 •

Попытаться погасить разряд в тиратроне увеличением отрицатель­
ного потенциала сетки. Записать результаты наблюдений в отчет.

4. Снять семейство сеточных характеристик Т  с - /  тира­
трона при нескольких значениях тока анода Та . Характеристики сни­
маются при ПОСТОЯННОМ R С

5. Сиять пусковые характеристики Cl3 ~ f  ( U0) тиратрона для 
различных сопротивлений в цепи сетки R  с

5. Измерить минимальный ток горения тиратрона 1 а п -ин

4. Методические указания
1. Цри снятии любых характеристик тиратрона в анодной цепи 

должно быть исключено балластное сопротивление R  $ для ограни­
чения тока ааода в момент ” зажигания” тиратрона.

2. Ирл любых переключениях з схеме необходимо обязательно вык­
лючать анодное напряжение.

3. При снятии анодно-сеточных характеристик Та ~ f (Uc)  еле-
- дует установить сначала при U a - 0  большой отрицательный потен­
циал U с , а защем - требуемый для снятия характеристик анодный 
потенциал U a .

4. Для снятия пусковой характеристики при U a - 0  устанавливают 
определенное значение потенциала U c  ( начиная с малых отрицатель­
ных значений), затем с помощью потенциометра увеличивают анодный 
потенциал от нуля, до возникновения в тиратроне разряда. Момент воз­
никновения разряда контролируется по миллиамперметру, включенному
в анодную цепь.
3 -4 3 3 2
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5. При определении минимального тока 1 а  мин. горения разря­
да в тиратроне анодный ток следует постоянно уменьшать с помощью 
потенциометра анодной цепи от значения, соответствующего И а  & 
при заданном U  с » Д° гашения тиратрона.

5. Обработка результатов измерений

По пусковым характеристикам U3 = /  ( U с )  , снятым экспери­
ментально для разных сопротивлений в цепи сетки, построить пусковую 
область зажигания тиратрона, зависящую также от различных внешних 
причин (температуры и т.д.).

6. О т ч е т

.Отчет должен содержать:
1. Паспортные параметры и цоколевку исследованного тиратрона.
2. Схему испытания тиратрона.
3. Анодные характеристики U a = / ( Т а ) тиратрона, снятые 

при разных потенциалах сетки U с •
4. Анодно-сеточные характеристики I a  ~ T ( U C) тиратрона при 

разных потенциалах анода U.a .
5. Сеточные характеристики I c -< £(Uc) тиратрона.
6. Пусковые характеристики U 3 - < f ( U c)  тиратрона для .разных 

сопротивлений в цепи сетки R с •
7. Измеренное значение минимального тока горения разряда 1 а мин.

7. Вопросы для подготовки

1. Какого вида разряд происходит в тиратроне с накаленным ка­
тодом?

2. От чего зависит потенциал зажигания разряда в тиратроне?
3. Что такое плазма газоврго разряда?
4. Какова роль положительных ионов в тиратроне?
5. Начертите распределение потенциала между электродами тира­

трона до зажигания разряда и после его возникновения.
6. Расскажите о действии сетки в тиратроне.
7. Для чего в цепь сетки включается большое сопротивление R.c ?'
8. 'Начертите основные характеристики тиратрона.
9. Начертите в одной системе координат пусковые характеристики 

нескольких тиратронов, имеющих различные по конструкции управляющие 
сетки ( густые, в виде диска с широкими отверстиями, редкие). Как
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влияет конструкция управляющей сетки тиратрона На вид пусковой 
характеристики? В каком случае она получается положительной,в ка­
ком отрицательной?

10. Назовите основные параметры 'тиратрона.'
11. Что такое ширина пусковой области и от чего зависит ее 

величина?
12. Что такое время восстановления 'Управляющего действия сет­

ки? От чего зависит его величина,какого;порядка она бывает?
13. Как влияет на работу ртутных тиратронов температура окру­

жающей среды?
14. Почему тиратрон не может работать без балластного (ограни­

чительного) сопротивления £  С  в анодной цепи?
15. Расскажите о конструктивных особенностях электродов тира­

трона (катода,сеток и анода).
16. Назовите основные области применения тиратронов.
17. В чем заключаются преимущества и недостатки тиратронов по 

сравнению с электронными лампами при работе в выпрямительных схе­
мах?

18. Каковы критерии долговечности тиратронов?
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РАБОТА Л 7 ( 84 ) СТАБИЛИТРОНЫ ТДНОГОКГО РАЗРЯДА И

К Р Ш Н И Ш В

I. Цель I содержащее работы

Цель - ознакомиться с физическими ооновами действия, конструк­
циями, характеристиками и параметрами стабилитронов тлеющего разря­
да и кремниевых [i, отр. 500-508, стр.272 ♦ 289; 2 стр. 373-374,
стр. 233 ♦ 234].

В работе снимается характеристика U - / ( 3) стабилитрона
тлеющего разряда, определяется напряжения зажигания разряда U э , 
рабочий диапазон токов, напряжение стабилизации U  cm • Снимаются
обратные характеристики кремниевого стабилитрона, исследуется область 
стабилизации. Рассчитываются дифференциальное R. i и статическое 
R cm сопротивления стабилитронов, а также коэффициенты стабилиза­

ции по напряжению /С ст . Измеренные и рассчитанные параметры срав­
ниваются о паспортными.

Изучается работа стабилитронов о натруской R н . Рассчитыва­
ется величина необходимого бякяаетяого родротдвленад Яд- для за­
данного режима, а также диапазон измененше R н , в которая кадря- 
хенив на нагрузке остаётся не шюке заданной величины.

2. С х е м ы
Схема на рис.9 позволяет снять характеристику завяоимоотв т ~  

пряжения от тока стабилитрона тлеющего разряда U  = /  (Э) , из­
мерить коэффициент стабилизации, а также изучить работу стабилитро­
на о нагрузкой R. н .

Входное напряжение £  подаётся оч неточжяка постоянного ка- 
аряжешия .регулируется яотещдазмвтрш i?f ж контролируется ms&f- 
метром V',. . Напряжение на отабиитроне щ вшпбннэд зарагашадо
эму сопротивлении нагрузки R M контролируется вольтметром V2 ,

Схема ка рве.10а позволяет снять обратит характеристик! драв-
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ниевого стабилитрона я измерить коэффициент стабилизации.

, I. Записать паспортные данные и зарисовать цоколёвку • исследуе­
мых стабилитрона тлеющего разряда и оформление кремниевого стабили­
трона.

2. Снять зависимости напряжения от тока U  -  /  ( У )  стабили­
трона тлеющего разряда по схеме рис.9, одновременно отмечая величи­
ну входного напряжения £  . Переключатель Л 2 при этих измерениях 
должен, быть разомкнут. Измерить потенциал зажигания разряда стаби­
литрона, На полученном графике отметить область стабилизации.

3. Замкнуть переключатель П г и снять для стабилитрона тлеюще­
го разряда зависимости напряжения на нагрузке U к и тока через ста­
билитрон 7 от тока нагрузки ,7я при постоянном входном кадря- * 
жеяии Е

и *  = { ( У л ) И

4. -Снять внешнюю характеристику UR - {  ( £ ) арипостоянном 
сопротивлении нагрузки R н стабилитрона тлеющего разряда и раз- 
личных балластных сопротивлениях R $

5» Сиять обратную характеристику J  -  {, ( U} кремниевого 
стабилитрона по схеме рис. 19а ( яри разомкнутом П г ).

6, Исследовать область Стабилизация диода: снять характеристику 
& Ur - / (Jem) ■
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7. Снята нагрузочные характеристики кремниевого стабилитрона 
зависимости напряжения т  нагрузке i i R и тока через стабнхи-
трон У от тока нагрузки j  л и постоянном в х о д н о й  напряже­
нии Е  :

Ur ^ { O r ) и 3 ^ f ( 3 n ) .

4. Методические указания

I, Сераделитх по вольт-ашерной характеристике основные парамет­
ры исследованного в работе етабшштрояа; напряжение зажигашж U 3 , 
напряжение стабилизации U cm , рабочий диапазон токов За мин - 
У  а моле • максимальное изменение стабилизируемого напряжения a  U  
в рабочем диапазоне токов,- дифференциальное Д'0 = ~ ~  а стати­
ческое R-cm - ~Ц - сопротивления,

2» Коэффтащеят стабилизации во напряжению определяется по фор*

МуЛв I/ _ a JL . А а
К с ”  Е  и  ’

где —J* - - относительное изменение входного напряжения, гре­
бущего стабилизации;,

AJL- ~ относительное изменение выходного напряжения { за стаби­
литроне ),

3, Коэффициент стабилизации so напряжение мошо также определить 
по формула

1 . 1 . 1 -

А  от —
R-S Ян R j

R S R н R cm.

цде R  5 - величина балластного сопротивления;
R H -  тжшша. сопротивления аагруэвж,

4, Коэффициент отабяизации по току определяется а© форщжв

-■ ■ а У $ , л  (1
Л с/ Л  и

д а  Уя -  тхтшъ. тока, аротекаяцего по сощхогжтьшт 
RH, включенному параллельно стабилитрону.
5» Так как изменения напряжения U ст в ебяаета етабахюа- 

циж невелики в айролам диапазоне игмеяеяш тоже® диода, то дая нам©-



режяя приращения этого напряжения & U cm лучше пользоваться кскпеЕ- 
еацкояянм методом. При снятии характеристик 4 Ucm = {  (Уст}. необ- 
ходщо отмечать яа графике величину увеличивающегося напряжения.

5. Обработка результатов измерений

1. Построить графики зависимостей выходного напряжения LL от 
входного напряжения Е по данным измерений при отюшчённсм сопро­
тивлении R н . ■ .

2. Подсчитать коэффициента стабилизации по напряжению К ст. и 
коэффициент стабилизации по току Л"'ст •

3. Построить графики зависимости выходного напряжения U я от 
величины сопротивления нагрузки R  н .

4. Построить график зависимости суммарного тока ( через стабили­
трон и сопротивление нагрузки ) от тока нагрузки

-~{(2r)

при постоянном напряжении питания Е  .
5. Подсчитать процентное изменение U R в области стабили­

зации.
6. Раеечитать величину балластного сопротивления R <у для за­

данного типа стабилитрона и заданного режима.
7. Рассчитать при заданном входном напряжении Е  диапазон из­

менения R „ в котором изменение U остаётся не ниже заданной 
величины.

8. На снятой характеристике кремниевого стабилитрона Ест -/(•Ус,т) 
отметить границы области етабшшзацш.

9. Подсчитать дифференциальное еопротивленЕе кремниевого стаби­
литрона в режше стабилизации для заданных значений тока» испояъао- 
вав характеристику' 4 U ст -  { (Уст) •

10. Подсчитать, ко^вицкен* стабилизации К  t вис.106 во

* * * ”  л . ‘ а ‘~ и ‘~  ■
A U Ст. U  gx

8. 0' т ч ё т 
Отчет должен содержать!
I. йасяортшэ параметры» цоколёвку ж схем? расположения выводов 

исследуемых стабилитронов.
2» Схадк испытаний етвбилатрейов.

- 43 -



- -44 -

f I•J 1I !
й*с.10с>

3. Характвряетнхя U .^{('J) я ^cm ~/(^crr) m ^inxjm ux  
трояов о указаяаш яотеяидаявв яажигаюю разряда i t r.m * обяаатн 
стабмнвацжм, а также характерявтиху к U ст = {  (Уст) .

4. Расчёт дифференцяажьша R L и етатичевкжх R ст во-
противхеняй етабмитронов.

5. Характеристика зависимости внходяого напряжения II от 
входного напряжения Е .

6. Графика зависимостей экходного напряжения стабилитронов от 
величине сопротивления U K - -f (А н) ж тока нагруакж и л 4 ( z « ) . 
а также (Я+ Ул) - {  (3я) и У  - f  (Уя).

7. Виеишзв характернативу U R -{(Е) при повтсшшой вашетш- 
ва R „ .
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8. Расчёт коэффициентов стабилизации по напряжению К Ст и по 
току К'от м я  стабилизаторов.

9. Расчёт величины балластного сопротивления R $■ .
10. Расчёт диапазона изменения R н при заданием Е , в

пределах которого л U стабилитронов остается не ниже заданной ве­
личины.

7. Вопросы для подготовки

1. Начертите распределение потенциала между плоскими электрода­
ми при тлеющем разряде. Что такое катодное падение потенциала и 
какими факторами оно определяется?

2. Каков механизм тлеющего разряда?
3. Назовите закономерности нормального и аномального тлеющего 

разрядов. Как возникает тлеющий разряд в стабилитроне?
4. Что такое потенциал зажигания разряда U3 и от чего зави­

сит его величина?
5. Какай электрод газового стабилитрона имеет большую поверхность 

и почему?
6. Какие материалы используются при изготовлении катодов стаби­

литронов? Ия каких условий выбирается величина площади поверхности 
катода газового стабилитрона?

7. Какими газами и до какого давления наполняются стабилитроны?
8. Для чего в цепь газоразрядного прибора включается балластное 

сопротивление я из каких соображений выбирается его величина?
9. Назовите основные параметры стабилитронов.

10. Как определяется коэффициент стабилизации по напряжении?
11. Как зависит коэффициент стабилизации от величины балластного 

сопротивления R g , сопротивления нагрузки R н и соотношений 
дифференциального й статического сопротивлений стабилитронов?

12. .Какое влияние жа величину R  g оказывают параметры источ­
ника стаоишзировакного напряжения?

13. Какие мары предпринимаются при изготовлении стабилитронов для 
повышения стабильности их параметров?

14. Расскажите о работе стабилитронов в режиме опорного напряже­
ния.

15. Что такое теидвратурннй коэффициент напряжения (ТКЕ) стабили­
тронов?

16. Какова долговечность стабилитронов? Что является критерием 
ад долговечности?
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17. Назовите основные виды пробоев р -п  - переходов.
18. Какие виды пробоев используются в креинеевкх стабилитронах?
19. Как влияет проводимость исходных материалов на величину на­

пряжения пробоя р ~п - перехода стабилитронов?
20. Нарисуйте характеристику кремниевого стабилитрона. Расска­

жите, какие физические процессы определяют форму характеристики на 
разных участках.

21. Почему в качестве материала стабилитронов выбран кремний, 
а не германий?

22. Какой основной параметр характеризует работу стабилитрона 
при разных температурах?

23. Каким способом можно уменьшить ТКН стабилитронов? Для ка­
ких напряжений пробоя р -я - перехода ТКН близок к нулю?

24. Чем ограничена величина наибольшего тока стабилизации ста­
билитрона?

25. Что такое коэффициент стабилизации?
26.. Каковы преимущества и недостатки кремниевых стабилитронов 

по сравнению со стабилитронами тлеющего разряда?’
27. Назовите типы стабилитронов и расскажите об их применениях.
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работа .№ 8 (76)

РАЗБРОС ПАРАМЕТРОВ И КРИТЕРИИ ДОЛГОВЕЧНОСТИ 
ЭЛЕКТРОВАКУУМНЫХ ПРИБОРОВ

I. Цель и содержание работы

Ознакомиться с методами массовой проверки электровакуумных 
приборов с помощью прибора ИЛ-14. Изучить причины разброса парамет­
ров, а также критерии долговечности электровакуумных приборов.

В работе производится проверка партии кенотронов одного и то­
го же типа на короткое замыкание между электродами и величину вы­
прямленного тока, партий триодов и пентодов на короткое замыкание, 
величину анодного тока и крутизну характеристики,партии стабилит­
ронов на величину напряжения стабилизации и качество стабилизации. 
Проверяется также качество вакуума в серии электронных ламп.

По данным,полученным для электровакуумных приборов в резуль­
тате их серийных испытаний,подсчитываются средние значения величин 
параметров,отклонения параметров каждого прибора от номинальных и 
средних величин для дачного типа ( в единицах измерения величин 
параметров и в процентах к номинальным и средним значениям).Оцени­
вается пригодность испытанных приборов по критериям долговечности.

2. С х е м  а

Подробная схема испытательного устройства ИЯ-14'и инструкция 
по его эксплуатации находятся в списании прибора. С описанием сле­
дует ознакомиться перед началом'испытаний.

Принципиальные схемы каждого эксперимента приводятся ниже.

Проверка короткого замыкания между электродами 
испытываемой лампы

Короткое замыкание между электродами проверяется с помощью
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схемы рис.II.Проверяемый электрод лампы(электрод I)присоединяется 
к движку специального переключателя. П.

Остальные электроды соединяются накоротко с помощью контакта, 
имеющего форму незамкнутого кольца. Между движком и контактом при­
кладывается разность потенциалов 12 в.

■ - с /, -v < зерк цз

Анодный ТОК КЗ;. о;.'. ОС О ■ О ■ . О др.,. 0. Ту*
! . ; г   .. , у ,У,:,У„, , „ ■ J ,0 / С .   . ' ' . _ - .. . ..

у - у  _ „ у ; о у  : у .у  'У С у  ' ДЛЯ Д Е З-

у}„ .ЛТ:-Н\1 . УТ-К, ГС* V; , Ы'Л: 'ДО,.ОГО ЦуСЬ > уОД'- Щ,
.y .y y . 'i  О О О  y T y .'y y . :УУ1,;. V... Ов . ..-СО i 'C C t .. И.О...,'

..... .... i, . , 1 я о песо, у , кн .л п.
; . /ума иО КО 1вМ КНОПКИ и к, ,;:.КК,;-. О..

уронишек',-:, Jicst , УонякЬ трь сеть», протекая (ко ,о.-оду o„oi к..„„о 
к д,„дает дадендэ нагфяжения в цепи сетки,которое to. няет вели­
чину „'.водного тока. По изменению показаний приборе ИП . разных 
к:,, „к;;...к,,, г.; кнопки Н) можно судять о качестве вакуума в даосо:. Не­
изменные показания прибора до нажатия кнопки и при но 
Йетельс i :г о< отсутствии заметного ионного тока и, следователь­
но. с Хорошем вакууме.
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Измерение крутизны характеристики

Крутизна характеристик измеряется по схеме рис, 13 путем пода­
чи на управляющую сетку испытываемой лампы одного из калиброванных 
переменных напряжений: I; 0,4 или 0,2 в.Переменная составляющая 
анодного напряжения,вызванная переменным напряжением в цепь сетки,
усиливается и измеряется прибором ИП,включенным в цепь выпрямителя.
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В схеме предусмотрен постоянный контроль чувствительности 
вольтметра крутизномера (Ш), для чего с помощью кнопочного пере­
ключателя Щ, П2 на сетку лампы усилителя можно подать с обмотки 
трансформатора калиброванное напряжение в 1в ( на схеме не пока­
зано).

Чувствительность вольтметра регулируется и устанавливается из­
менением величины переменного напряжения управляющей сетки лампы 
усилителя с помощью потенциометра R c . .

Проверка стабилитронов

Стабилитроны испытываются с помощью схемы рис.141. Нажатием 
кнопки К ("отсчет") включаетоя измерительный прибор Ш  и прове­
ряется напряжение между электродами стабилитрона.

Рис.14
При проверке качества стабилизации изменяется величина балла­

стного сопротивления ( в приборе вынимается штепсель- из коммутато­
ра ) и, следовательно, ток в цепи стабилитрона.

3. З а д а н и е

1. Ознакомиться с прибором М-14 и методикой работы на нем 
( см. описание прибора и инструкцию по эксплуатации).

2. Проверить электроды на замыкание и измерить анодный ток и 
крутизну характеристики десяти триодов одного типа ( в случае двой­
ных триодов испытываются обе половины пяти триодов). Для трех трио­
дов проверить качество вакуума.
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3. Проверить электроды на замыкание и измерить анодный ток и 
крутизну характеристики десяти пентодов одного типа. Для трех пен­
тодов проверить качество вакуума.

4. Измерить напряжение стабилизации Uct и проверить качество 
стабилизации Д V  десяти стабилитронов одного типа.

4. Методические указания

1. При работе с прибором ИД-14 необходимо следить,чтобы каждая 
испытываемая лампа прогревалась после подключения к прибору в тече­
ние 20-30 сек, только после,этого производить измерения.

2. Запрещается оставлять прибор включенным о испытываемой лампой 
больше того времени,которое требуется для проверки данной лампы (бо­
лее 5 мин).

3. Запрещается оставлять прибор включенным при перерывах в ра­
боте.

4. При массовых испытаниях электровакуумных приборов протокол 
испытаний рекомендуется вести,пользуясь следующими образцами таблиц:

Таблица I

Испытания электронных ламп

Тип ламлы : Номер : Короткое': г :<?**>» : Качество :Примеча-
лампы замыкание Ла,пЛ Р  j -  вакуума ние

Таблица 2

Тип стабилитрона : Номер стабили- : j j  д а : Примечание

5. При наличии короткого замыкания в электронной лампе в табли­
це следует указать между какими электродами оно отмечается.

6. Качество стабилизации A U  характеризуется изменением напря­
жения, отмечаемого прибором ЙП при изменении анодного тока.

5. Обработка результатов измерений
I. Для электронных ламп по данным,полученным в результате их 

серийных испытаний:
а) подсчитать средние значения тока и крутизны характеристики;
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б) сравнить полученные - средние величины с номинальными,указан­
ными в паспорте для данного типа прибора;

в) указать отклонения от номинальных и средних величин, подсчи­
танные в единицах измерения данных величин и в процентах к номиналь­
ным и средним значениям;

г) указать находятся ли найденные отклонения в допустимых пре­
делах для использования ламп и пригодны ли испытанные лампы по кри­
терию долговечности.

2. /1лл стабилитронов по данным, полученным в результате их се­
рийных испытаний:

а) подсчитать средние значения напряжения стабилизации;
б) сравнить полученную среднюю величину с номинальной,указанной 

в паспорте для данного прибора;
в) указать отклонения от номинальной и средней величин,подсчитан­

ные в единицах .измерения данных величин и в процентах к номинально­
му и среднему значениям;

г) указать находятся ли найденные отклонения в допустимых пре­
делах для использования стабилитронов и пригодны ли стабилитроны 
пс критерию долговечности.

6. О т ч е т

Отчет должен содержать:
1. Паспортные параметра и критерии долговечности всех испытан­

ных электровакуумных приборов.
2. Принципиальные схемы испытаний, электровакуумных приборов на 

аппарате ИЛ-14.
3. Таблицы измерений,проведенных на приборе Ш-14 (см. выше, 

разд.4), с соответствующими расчетами (см. разд.5).

7. Вопросы для подготовки

I. Какие основные параметры определяют важнейшие свойства ламп? 
Тайте их определение.

с. Назовите,какие виды электрических испытаний проходят элек­
тронные лампы 'после их изготовления.

Р. Каковы основные причины разброса параметров у разных образ­
цов ламп одного и того же типа? Какой разброс считается допустимым
для S  '■ ?

4. Чем объясняется разброс -величины анодного тока в электронных
л млах? Какие пределы разброса анодного тока считаются допустимыми
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для работы диода,триода и пентода?
5. Чем объясняется разброс значений крутизны характеристики 

для триода-и пентода?
6. Чем объясняется разброс значений коэффициента усиления у 

пентодов?
7. Расскажите,как.изменяются параметры электронных ламп (1 м  , 

1а , 1сг , S  г • JU . иежэлектродные емкости, ток утечки 
между катодом и подогревателем, время разогрева катода и др.) с те­
чением времени в процессе их длительной эксплуатации.

8. Какие режимы эксплуатации ламп стимулируют увеличение разбро­
са их параметров?

9. Расскажите о причинах ухудшения параметров в течение срока 
службы.Какие конструктивные и технологические меры препятствуют' из­
менениям свойств электровакуумных приборов с течением времени?

10. Почему с течением срока службы анодно-сеточные характерис­
тики электронных ламп сдвигаются вправо? Как это явление изменяет 
параметры ламп?

11. Могут ли изменяться некоторые из свойств лампы во время их 
хранения в неработающем состоянии?

12. Как влияют изменения эмиссионных свойств термоэлектронных 
катодов на значения величин параметров S  и ?

13. Каким способом оценивается качество вакуума в лампе с по­
мощью прибора М-14? Как сказывается несовершенный вакуум на харак­
теристиках анодного и сеточного токов в триодах?

14. Почему выделяющийся в процессе срока службы лампы газ влия­
ет на ее характеристики и параметры? Какие параметры изменяются наи­
более сильно?

15. Чем определяется величина рабочего напряжения стабилитрона? 
От чего зависит коэффициент стабилизации напряжения? Каким образом 
проверяется качество стабилизации напряжения в приборе ИИ-14?

16. Что называется критерием долговечности электронной'лампы? 
Назовите параметры - критерии годности при испытаниях электроваку­
умных приборов на долговечность?

17. Какие величины указываются в справочниках в качестве крите­
риев долговечности диода,триода и пентода?

18. Расскажите,-какими конструктивными особенностями отличаются 
лампы повышенной надежности и долговечности?

19. Что такое надежность электронных ламп? Какие факторы опреде­
ляют эксплуатационную надежность ламп? Расскажите об основных физи-
а~4532
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ческих процессах, определяющих надежность работы электронных ламп, 
используемых в различных условиях.

20. Назовите наиболее нежелательные варианты сочетаний режи­
мов эксплуатации ламп с точки зрения ухудшения надежности их рабо­
ты и уменьшения срока службы.

21. Что такое интенсивность-отказов? Как она определяется? Как 
определяется вероятность безотказной работы электровакуумных прибо­
ров? Начертите график зависимости интенсивности отказов от времени.

22. Расскажите о механической стойкости ламп (виброустойчивости, 
вибропрочности,ударостойкости,устойчивости к воздействию постоянных 
ускорений).
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РАБОТА А 9 (71). ПОЛУПРОВОДЯЙКОВДЙ ДИОДЫ

I» Цель и содержат!® работы

Исследовать характеристика и параметры точечных и плоскостных 
полупроводниковых диодов, изучить влияние тешературк окружающей 
среды на их свойства [l, стр.252-283; 2, стр.198-228.]

В работе экспериментально исследуют точечные я плоскостные 
германиевые к кремниевые диода. Снимаются дряаие и обратные харак­
теристики диодов при комиатвой» а такие при несколько повышенных 
температурах. Измеряется сопротивление бачн й с $ и дифференци­
альное сопротивление диода в нулевой точке ZQr при U-o- r-!> ^ z 0. 
Рассчитывается величина теплового тока. Строится гра$як завнеаыовти 
in  -г,— - у {  fjr-} 7 анализируются причины отклонена* реальных 
характеристик от теоретических.

2. С х е м ы
TT.CS -п^Г  Т  с  * *  5  ЛИЛ>?': -ж 7ГТД х ъ , 1 ' ■■'■•г ’  - Т . -  о

ЯОГО С О Е ф О Т И ^ в й Н Я  ДИОДОВ В  Й.ТЛS B O I Ъ У -^ л ' В v 3.V.0 'О Т /  С:-. . V.

нил базы от звукового генератора ^7 черв-* траяс^с^атор да диод до- 
деется небольшое аоредядне? непряжодас. Г" ~//як ее.пя.;:'г~ г ■••■*.< 
измеряются напряжение на диоде и суикарлсе аадеюи яапр>а*енш 
с/ на диоде к сопротивления 7 ( тшс.15^д ).

По падению напряжения на последнем знчисяяекя переменяй*? тек 
черев диод. При изучение влияние ташер-.-.турн окружающей среды на 
работу диодов используется термостат..

3. З а д а н и е

1. Записать паспортные данные всех исследуемых диодов, зарисо- 
лть схему расположения выводов.

2. Се я т ь  прямые характеристики J  = -f ( U) диодов при к ом-
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натной температуре, а также при температуре 40° ( см. ниже, разд.4).
3. Снять обратные характеристики D U 'о&р) диодов при 

комнатной температуре, а также при температуре 40°.
4. Включить для измерения сопротивления базы и дифференциально­

го сопротивление Аподов-в нулевой точке ( рис. 15,в).
5. Измерить при заданном Упр сопротивление базы диодов Z g .
6. Используя схему на рис. 15,в, измерить на переменном токе 

дифференциальные сопротивления с?̂ 0 всех диодов в нулевой точке
при комнатной температуре.

Рис.15

7. Помещая диоды в термостат, измерить дифференциальные сопро­
тивления всех диодов в нулевой точке при температуре 40°.

4» Методические указания
1. При всех измерениях следует помнить, что нельзя превышать 

ток выше номинального, указанного в паспортных данных прибора, а 
напряжение - выше максимально допустимого.

2. При снятии прямых характеристик диодов удобнее задавать вел; 
чину тока через диод и отмечать получающееся при этом напряжение,

(У--0, и = 0 )
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Для этого последовательно с диодом включается ограничивающее ток 
сопротивление R .

3. Прямая и обратная характеристики диода строятся на одном гра­
фике. Масштабы до вертикальной и горизонтальной осям при построении 
прямых и обратных характеристик выбираются различными. Дня кали ого 
диода следует построить отдельный график.

4. Для вычисления сопротивления базы 2 g  и дифференциального 
сопротивления диода в нулевой точке г следует пользоваться 
формулой

( см. схему на рис.15,в ) 
Величина 2 g измеряется яри заданном значении У пр . а

2 п ~ при U = 0  и У  - О 
J I

5. Обработка результатов измерений

I. Вычислить прямые сопротивления всех исследованных диодов 
ю  постоянному току R  Пр при номинальном прямом токе (или напря­
жении), а такие обратные сопротивления R 0gp всех диодов при но­
минальном обратном напряжении.

2. Построить графики зависимости прямого н обратного сопротивле­
ний диодов по постоянному теку от температуры.

3. Вычислить величины теплового тока У0 по измеренным зна­
чениям г ро ПО формуле у0 -  X/--- .

4. Построить графики заваснмостей ° €п = f(-y~) 110 щмм**
сарактернстжкам, снятым яри комнатной температуре.

6, О т ч е т

Отчет должен содержать:
1. Паспортные параметры а схему расположения выводов исследоваи-

яых диодов.
2. Схемы испытаний полупроводниковых диодов.
3. Праше ж обратив характеристики диодов, снятые при разных' 

температурах.
4. Графики завквимсстей прямого а Обратного оопротизлвний диодов 

по досдаяшгеку току от температуры.
5. Зжачепш в&жияш сопротивления Зазы 2 g диодов,
6. Пшерекаыб ш  переменяем токе величшн г^„  * а также вм-

тшевмк* по формуле значения теплового тока у  о
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7. Графики зависимостей ' f ( - H - )  ПРИ комнатной 
температуре для каждого диода. ° Уг '

7 .  Вопросы д л я  п о д г о т о в к и

’ I. Что такое собственная,электронная и дырочная проводимости 
полупроводников?

2. Как на энергетических диаграммах полупроводников с собст­
венной, электронной и дырочной проводимостями располагается уро­
вень Ферми?

3. Как зависит положение уровня Ферми от концентрации примесей 
в примесных полупроводниках?
п 4. Как эаеиои* концентрация неосновных носителей от температу­

ры в полупроводниках7
5. Нарисуйте энергетическую диаграмму р-п перехода.
ь. Что такое контактная разность потенциалов двух полупровод­

ников к чаи определяется ее величина?
/. Нарисуйте энергетическую диаграмм; p-с перехода при вклю­

чении его ;> прямом и обратном направлениях.
На какие составляющие ы ‘-жет быть разломе; тс- ч-лез р - п 

г--i с ход ••’ри обрати с* включении?
t Как даисат тч-л/пина прям; .ч.чен-Д

пер- хода ст температуры г почем; "7
*  л  Г; С Г Т !  ' т р т г  " W T  Г ' '  ~;Т ’ "*ЧЧ-. Г  ?P.r ::ZJ! ° ’

;• 'С<С 7:Л Я '-ЕТраЧ'-г ?'/.ОТО 1ЛОЛЯ Ь р-П 116|кЗГ.ОДС*

]--:'-л.г̂'*азугсл ха&илър ? с ? « ха гермам? аьи: в 
л ..,!Гп*:о :?-.,д,1ЖКОвы1 диодов д аочаку

. 0-3%до.*1гте с jowcieijc хараж?«рнстяга диода, аосгроеяяой 5
su...,-..; арктическом масштабе '  - f  ~ / - у г ) ‘ пР1тоиш отлжий ха­
рактеристик реального диода от теоретической характеристики, опи­
сываемой уравнен* як
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16. Как влияет температура окружающей среды на характеристики 
полупроводникового диода?

17. Назовите основные параметры точечных и плоскостных диодов.
18. Назовите преимущества и недостатки полупроводниковых дио­

дов по сравнению с вакуумными.
19. Каковы основные области применения полупроводниковых дио­

дов?
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РАБОТА * 10 (83). ХАРАКТЕРИСТИКИ ТРАНЗИСТОРА

I .  Цель и содержание работы

Исследовать характеристики транзистора и изучить его статичес­
кие параметры I ,стр .317-364; 2, стр.235 -  260 .

В работе снимаются семейства характеристик: входных и выходных, 
передачи тока и обратной связи до напряжению при включении транзи­
стора с общей базой и общим эмиттером.По подученным характеристи­
кам для номинального режима вычисляются h  -  параметры. Определя­
ются параметры эквивалентной Т-образной схемы транзистора.

2. С х е м ы

На рис. 16,а показана схема (ОБ)дяя-исследования транзистора 
при включении его с общей базой, а на рис.16,б - с общим эмитте­
ром (0Э).

Полярность источников питания показана для случая исследования
транзистора типа р-п-р.

3. З а д а н и е

I.Записать паспортные данные исследуемого транзистора и зари­
совать схему расположения выводов. f f / \

2. Снять семейство входных характеристик 1 э = + ( не­
скольких U kS в схеме РБ С UtfB = С 410 в )• л

3» Снять _самейство выходных характеристик 1м~~ f  С О иВ )ддя 
нескольких 1 э  . { 1 э  ~ 1 + 5 мА). ' ^ ^

>'4. Снять семейство характеристик передачи тока .[ н -*= /  ( 1 э )  
для нескольких U « s .

J 5. Снять семейство характеристик обратной связи по напряжению 
У эВ  — f ( lA c S )  №  нескольких 1 Э •
■ч6. Включить схему для исследования транзистора при включении 

о общи эмиттером ( рис.16,б).
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Рис.16

7. Снять семейство входных характеристик 1 ь ~  £  ( Ш э  )для 
нескольких JJto  в схеме ОЭ. т О п

8. Снять семейотво выходных характеристик 1 м - -  I  ( и м э  )для 
нескольких I f .  ' ,} 7

9. Снять семейство характеристик передачи тока 1 м  — ^  ( 1 $  ) 
для нескольких 1 /м э .

10. Снять семейство характеристик обратной связи по напряжению 
IJSs =* ̂  ( 1/мэ } Л151 нескольких J £  .

4. Методические указания

1. При работе с транзисторами категорически запрещается превы­
шать максимальные значения токов и напряжений, а также мощности, 
рассеиваемой на коллекторе транзистора.

2. При выполнении я.З ток коллектора вычислять по формуле

и  ~ 1 э  ~ 1 ь '.
5. Обработка результатов измерений.

1. йиислять по характеристикам транзистора при включении с 
общей базой параметры h u p  , h -tsS » h z i S  • h 2 2 s  * 
номинального режима.

2. Сравнить вычисленные параметры с паспортными значениями.
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3. По вычисленным в п. I параметрам подсчитать параметры
Т-образной эквивалентной схемы по формулам:

Z B « h H x :  Z f  =  J 2 < Z £ - ;41 f;
h 2z f
.

h s z f

h 2 i s  ;  f < 3 *  =  h * , f .

4. Вычислить по характеристикам транзистора при включении с 
общим эмиттером Ь)Н э  , h i z s  * П2/э  * h 2z *  Я™ номиналь­
ного режима.

5. По вычисленным в п .4 параметрам подсчитать параметры Т-об-
разной эквивалентной схемы по формулам:

г э  =  - ^ -  ; ? *  =  / +  •__ —  7 21 э
И г г э  ^ г г э

+  Ь г1э> )

=  o i =  Н * , э

h

h .г г  э

121 э
/ - W

М эИ =   ^ 1 2 э  .
J  1 + П 2 1 Э

6. Сравнить параметры Т-образной эквивалентной схемы,вычис­
ленные по h §  и h э  параметрам.

6. О т ч е т  
Отчет должен содержать:
1. Паспортные параметры исследуемого транзистора и схему 

расположения выводов.
2. Схема исследования транзистора.
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3. Характеристики транзистора при включении с общей базой и 
общим эмиттером. .

4. йгеисленные по характеристикам П <Г -  параметры для схемы 
с общей базой b in s ’ . h t s S  » h 2 <s * h 2 3 S  •

5. Вычисленные по характеристикам П э  ~ параметры для схемы 
о общим эмиттерам Ь )ц э  , h i3 $  . h 2 y S  и h 2 2 f  •

6. Параметры Т-обрааяой эквивалентной схемы, вычисленные по 
h g  -  и П э -  параметрам.

7. Вопросы для подготовки
1.Нарисуйте энергетические диаграммы р - п - р и  п - р - п  

транзисторов.
2 .Покажите,какие изменения происходят на энергетической диа­

грамме р -  п -  р или п - р - п  -  транзистора при включении 
эмиттеряого и коллекторного переходов в прямой и обратном направле­
ниях соответственно.

3. Из каких компонент ооотоит ток через эмиттерный переход?
4. Что такое коэффициент инжекции J f  ? Почему он должен 

бы» возможно более близок к единице?
5. Каково должно быть соотношение между удельными сопротивле­

ниями эмиттера ж базы, чтобы коэффициент инжекции был близок
к единице?

6. Какие процеосн в базе характеризуют коэффициент переноса?
7. От каких параметров базы зависит величина коэффициента 

переноса V ?
"8. Из каких компонент состоит ток базы?
3. Почему изменяется ширина базы при изменении коллекторного 

напряжения и к каким следствиям приводит это явление?
, 1 0 .  Из каких компонент состоит ток через коллекторный пере­

ход?
11. Что такое коэффициент лавинного размножения М?
12. Нарисуйте основные характеристики транзисторов при вклю­

чении с общей базой.
13. Нарисуйте основные характеристики транзисторов при вклю­

чении с общим амчттерш.
14. Что такое ток 1 Ка и каковы причины его возникновения?
15. Б чек принципиальное отличие управления током коялек- 

.■ора транзистора ст управления аноднш током электронной лампы?
16. Каковы основные преимущества и недостатка транзисторов 

.о сравнение с электронными лампами?
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РАБОТА № II (86) ПАРАМЕТРЫ ТРАНЗИСТОРОВ (ОБ) И ИХ
ЗАВИСИМОСТЬ ОТ РЕХИМА РАБОТЫ

I .  Цель и содержание работы
Ознакомиться с методами измерения /? - параметров транзисто­

ра на переменном токе и исследовать их зависимость от режима рабо­
ты I, стр.349-364; 2, стр.246-260

В работе в схеме с общей базой исследуется зависимость Г) - па­
раметров транзистора от режима работы. Снимается зависимость Ь н  > 

Н г -f > h 2 2 и /?*?/ от тока эмиттера и параметров /7 12. . h 2 i , 
и от напряжения на коллектора. По полученным данным рассчиты­
ваются и строятся зависимости параметров Т-образной эквивалентной 
схемы бэ , ?С-Г , 6v , JU э к  и оС от тока эмиттера и напряжения 
на коллекторе.

2. С х е м ы

На рис.17 показана схема для измерения параметров h a  и h 2 i 
и на рис.18- параметров h i s *  Ь г г  •

Рис.17
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Рис.18

При измерении параметров h a  и /?^/ во входную цепь транзи­
стора через цепочку R j C i  подается напряжение от звукового гене­
ратора ЗГ.

На выходе транзистора включением конденсатора С2 обеспечива­
ется режим короткого замыкания, при этом

h n  =  -?— /  А?, =
U  / и ,= о — /  it  !  иг = о

h i ?  и hpПри измерении параметров r / ip  и П рг в выходную цепь тран­
зистора через разделительный конденсатор С2 подается напряжение от 
того же звукового генератора ЗГ. На входе транзистора дроссель Др 
создает режим холостого хода, при этом

h i p  — Z< = 0 и * l 4 = О

Для измерения переменных напряжений U-t и Uz используется 
ламповый милливольтметр,который поочередно подключается к соответ­
ствующим точкам,показанным на схемах.

Переменные токи I •/ и 1г измеряются по величине падения на­
пряжения на сопротивлениях JUp 2 -/?з тем же ламповым милливольт­
метром.

3. З а д а н и е

1. Записать паспортные данные исследуемого транзистора и зари­
совать схему расположения выводов. ,

2. Включить схему для измерения параметров транзистора П Ц  и
9-4532
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^ 2 i  ( рис.17).
3. Установив номинальный режим испытания транзистора по по­

стоянному току, измерить И н  ном и h z i  ном
4. Снять зависимости Н ц  и И г 1 от тока эмиттера 7 э  при 

номинальном коллекторном напряжении U x 5 нон.
5. Снять зависимость И г / от коллекторного напряжения при но­

минальном токе эмиттера 1 э  ном.
6. Вклинить схему (рис.18) для измерения параметров транзисто­

ра h i z  и h ? 2 •
7. Установив номинальный режим испытания транзистора по посто­

янному току, измерить параметры h / z  ном и h г г ном.
8. Снять зависимости Н 12 и h z z  от коллекторного напряжения 

17x6 при номинальном значении тока эмиттера I э  ном.
9. Снять зависимость h z z  °т тока эмиттера 1 э  при номиналь­

ном коллекторном напряжении J 7 x f ном-

4. Методические указания

1. При измерении параметров транзисторов категорически запре­
щается превышать значения токов и напряжений, указанных в паспорт­
ных данных транзистора.

2. Результаты измерений удобно записывать в виде таблиц. Напри­
мер, при измерении зависимостей h n  и Иг1 от тока эмиттера 2 э ре­
зультаты измерений можно представить в следующем виде:

Таблица

ь ,
м А

U i, 
ме>

и * г
Л?0

Ufi3
мв

i i
мА 4Г* А

h a
ОА7

fan
fa Ином Д?/

^2 !

5. Обработка результатов измерений

I. Подсчитать для каждого режима испытаний транзистора значе­
ния /? - параметров, а также отношения /? - параметров к их зна­
чениям в номинальном режиме /7 ном (нормированные Н - пара­
метры). Все результаты расчетов свести в таблицы (см. разд.4).
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2. Построить графики зависимостей нормированных значений пара­
метров h n  , h 2 < , h ? 2 от 1 э  •

3. Построить графики зависимостей нормированных значений па­
раметров h z i  • h i 2  и h z z  от U n S •

4. Построить графики зависимостей параметров Т-образной экви­
валентной схемы от режима работы транзистора:

oL -  ^(1э)< имея в виду следующие соотношения :
— = h i z S , / Ь г г £ -

5. Построить графики зависимостей параметров Т-образной экви­
валентной схемы от режима работы транзистора — £ ( 1 э )  > ?<Г =
■ ?э(1з)’ пользуясь следующими формулами пересчета

2s  = Jh lL -  ; ?э = b u s -  ( l  + hz/s) ^  '
Нгг5

6. О т ч е т

Отчет должен содержать:
1. Паспортные параметры исследованного транзистора и схему рас­

положения шведов.
2. Схемы испытаний транзистора.
3. Измеренные Н  - параметры транзистора при включении с об-, 

щей базой для номинального режима. , .
4. Графики зависимостей нормированных параметров П -ц , /7л у и 
от тока эмиттера / з  .
5. Графики зависимостей нормированных параметров П г -г ><hz и 

Г]22 от коллекторного напряжения
6. Расчет'параметров Т-образной эквивалентной схемы ф'э , ,

к У '.»>< для номинального режима.
7. Графики зависимостей , с?<Г » с«- > и 01 от 

тока эмиттера
8. Графики зависимостей ? э , о<Г , , у^9*с и от

коллекторного яанряжегшя JJxfj -

7, Вопросы для подготовки

1. Расскажите о существующих системах параметров транзисторов.
2. В каких случаях удобнее пользоваться той или иной системой 

параметров и почему?
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3. Как зависят значения /? - параметров от схемы включения 
транзистора? .

4. Нарисуйте эквивалентную схему транзистора в системе П -па­
раметров и объясните физический смысл входящих в нее элементов.

5. Нарисуйте Т-образную эквивалентную схему транзистора и 
объясните физический смысл входящих в нее элементов.

6. Рассмотрите достоинства и недостатки систем П  - парамет­
ров и параметров Т-образной эквивалентной схемы.

7. Какие физические процессы определяют зависимость <7. от тока 
эмиттера и напряжения коллектора?

8. Почему уменьшается сопротивление коллектора с ростом 
коллекторного напряжения?

9. На величину Каких параметров влияет ударная ионизация в 
коллекторном переходе?

10.Может ли быть в транзистореЫ >  I ?
11. Каким соотношением связаны коэффициенты передачи тока оС
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РАБОТА * 12(87) ПАРАШТЫ ТРАНЗИСТОРОВ (ОЭ)
И ИХ ЗАВИСИМОСТЬ ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ

1. Цель и содержание работы

Ознакомиться с методами измерения h  -  параметров транзисто­
ра на переменней токе и исследовать их зависимость от температур!

I ,  стр.349 -  372; 2, с*р-246 -  260, 278-280 .
В работе исследуется зависимость h  -  параметров транзистора

в схеме с общим эмиттерам h -ц * h i z  > Ь г /  и h z z  от температу­
ры. Исследуется также зависимость теплового тока коллекторного пе­
рехода от температуры. По полученным данным рассчитываются и стро­
ятся зависимости от температуры параметров Т-образной эквивалент­
ной схемы.

2. С х е м ы

На рис.19 показана схема для измерения параметров / ? / /  и h z i
а на рис.20 -  параметров h i2  ъ h г г  •

Рис. 19
При измерении параметров Н и  и h z i  во входную цепь тран­

зистора через цепочку подается напряжение от звукового
генератора ЗГ. На выходе транзистора включением конденсатора Со
10-4532
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обеспечивается режим короткого замыкания, при этом

Н ц  -  -Н * г / h z<  -
/  С(г- о  -  ' I Uz = о

При измерении параметров /7/2 и Б выходную цепь транзи­
стора. через разделительный конденсатор подается напряжение 
от того же звукового генератора ЗГ.На входе транзистора дроссель 
Др обеспечивает режим холостого хода и

к'гг л . 1 .
I / у  I  •Кг / 11 ~ о  1/г / ?/:

Для измерения переменных напряжений V i и К г используется 
ламповый милливольтметр,который поочередно подключается к соответ­
ствующим точкам .показанным на схемах.

-п
Еб

t l

Рис.20

Переменные токи 2/ и 1г. измеряются по величине падения 
напряжения на сопротивлениях l/ г  и $ з  тем же ламповым милливольт 
метром.

Для исследования влияния температуры на величину параметров 
транзистора последний помещается в термостат.

Схема для измерения обратного тока коллекторного перехода J Ко 
приведена на рис.23.

3. З а д а н и е

I. Записать паспортные данные исследуемого транзистора и 
зариоОвать схему расположения выводов.
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2. Включить схему ( рис.19 ) для измерения параметров транзисто­
ра А 11 '21 . Установить напряжения на базе и коллекторе равны­
ми нулю и вставить транзистор в термостат.

3. Установить номинальный режим испытания транзистора по постоян­
на^ току и измерить при комнатной температуре А 

4. Включить термостат ж снять зависшее» А 
температуры.

По
21

ОТ

5. Включить схему ( рис.20 } д а  ишереши параметров А12
1гг

6. Установить номинальный режим испытания транзистора по постоян­
ному току и измерить при комнатной температуре А 12 о

7. Снять зависимость h .s и h гг от температуры.
22 о

8. Включить схему для измерения обратного тока коллекторного 
перехода 1 Ко ( ржо.23) и снять его зависимость от температуре 
£ ^ ( Т ‘) при постоянном коллекторном напряжении.

4. Методические указания

1. При измерении параметров транзисторов категоричеаки запре­
щается превышать значения токов и напряжений,, указаниях в паспортных 
данных транзисторов.

2. В процессе измерений параметров при разных температурах необ­
ходимо следить за постоянством режима по постоянному токуг задержи­
вая заданные значения I *  и Uks.

3. Измерения параметров транзистора следует производить noose 
Енищутаой ввдержки при заданной температуре.

4. Результаты измерений удобно записывать в виде таблвд»

Таблица I

Измерение параметров А п и А 21

Г
град мв

и « г
МВ m b

ч
мА

Сг 
м А

А и 
ом

А а
A ii о

А 21 А 21 
А-21о

11-4532
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Таблица 2 

Измерение параметров h i 2  и h  22

т р  ° 

г р а д
U i
ме>

и г
м е> г^в

i z
N f\

h l 2
h -гг

h  г г
МКС им

h z z
b ll2  0 h>2Zo

5. При выполнении работы рекомендуется измерять зависимости 
П н - { ( Т )  И h z < = f ( T ° )  при повышении температуры в 

термостате, a = и при его остывании.

5. Обработка результатов измерений

1. Подсчитать для всех режимов испытаний транзисторов при 
разных температурах значения h  - параметров, а также отношения 
h  - параметров к их значениям при комнатной температуре (норми­
рованные параметры). Все результаты свести в таблицы (см. разд.4).

2. Построить графики зависимостей нормированных значений па­
раметров h  ц  • h  12 ' h  21 и /7 22 от

3. Построить графики зависимостей параметров Т-образной экви­
валентной схемы от температуры: ?э =- (Т),

С* -  т>. имея в ввду следующие соотношения:

h г г э  П ггэ

?* =  I j J h u L - ,  ; f t ? *  = - % _ Д
Иггэ . У ̂

<?э ■

4. Рассчитать величину обратного тока коллекторного перехода 
J ц н  ПРИ включении с общим эмиттером по формуле:

1 Кн —(У  + 1  Ко ,
где 1 Ко - значения токов,измеренные с помощью схемы (рис.23).

5. Построить график зависимости 1 к н  — Ф ( Т).
6. По характеристике J kh ~  f  (Т) определить температуру, 

при которой происходит удвоение величины тока Х ц к , измеренного 
при комнатной температуре.
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6. О т ч е т

I. Отчет должен содержать:
1. Паспортные параметры исследованного транзистора и схему 

расположения выводов.
2. Схемы испытаний транзистора, а также схему измерения1ко.
3. Измеренные h  - параметры транзистора при.включении с 

общим эмиттером при комнатной температуре для нормального режима.
4. Графики зависимостей нормированных значений параметров 

П и  . h i z  . h 21 И h z z  от температуры.
5. Расчет параметров Т-образной эквивалентной схемы 2 э ,

?<f, 2 к . . J U эк для номинального режима при комнатной темпе­
ратуре.

6. Графики зависимостей 2э , 25 • 2 к , с( , от тем~ 
пературы. .

7. График зависимости ] кн =. 2  (Т).

7. Вопросы для подготовки

1. От чего зависят предельные температуры германиевых и 
кремниевых транзисторов, при которых они теряют работоспособность?

2. Как изменяется С*С при нагревании транзистора?
3. Как изменяется время жизни носителей с повышением темпе­

ратуры?
4. Из каких компонент главным образом состоит обратный ток 

коллекторного перехода J  ко ъ германиевых и кремниевых транзисто­
рах?

5. Каково происхождение обратного тока коллекторного перехо­
да?

6. Как зависит величина концентрации неосновных носителей 
в полупроводнике от температуры?

7. Что является главной причиной сильной зависимости обрат­
ного тока от температуры?

8. Как аналитически зависит тепловой ток от температуры?
9. Как изменяется ток термогенерации при повышении темпера­

туры и какую роль он играет в германиевых и кремниевых транзисторах?
10. Что такое ток утечки коллекторного перехода и как он зави­

сит от температуры?
11. Как изменяется напряжение теплового пробоя коллекторного 

перехода при повышении температуры?
12. Нарисуйте выходные характеристики транзистора в схеме с
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общим эмиттером при нормальной и повышенной температурах.
13. Почему температура транзистора при его работе бывает боль­

ше температуры окружающей среды? Каков этот перепад температур?
14. Что такое тепловое сопротивление?
15. Каким способом можно уменьшить тепловое сопротивление?
16. У каких транзисторов (мощных или маломощных)тепловое сопро­

тивление больше и почему?-
17. В каком диапазоне температур могут работать германиевые 

и кремниевые транзисторы?
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РАБОТА .113 ЧАСТОТНЫЕ СВОЙСТВА ТРАНЗИСТОРОВ

I. Цель и содержание работа

Цель ~ изучить особенности работы транзистора на высоких часто­

тах и измерить параметры высококачественной эквивалентной схемы I, 

стр. 395-450; 2, стр. 260-265.

В работе измеряются А  параметры транзистора в схеме с общим 

эмиттером, снимается зависимость коэффициента передачи тока h 21s 
от частота в измеряется емкость коллекторного перехода.

По полученным данным рассчитываются параметры высокочастотной 

Т-образной эквивалентной схемы транзистора.

2. С х е м ы

Для измерения параметров h ,2э и Л г?  ̂ предназначена схема 

рис.20.

Измерение параметров А 11з ш ,4г?э производится с помощью 

схемы рис.19. Эта же схема используется для снятия характеристики

Викоеть коллекторного перехода измеряется по схеме рис.21.
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З а д а н и е

1. Записать паспортные данные исследуемого транзистора и зари­
совать схему расположения выводов.

2. Включить схему для измерения П  г 0 h гг •

х)

3. Установив номинальный 
режим испытания транзистора 
по постоянному току,измерить 
параметры /7 1 2  н ш

4. Включить схему для из­
мерения /7 /у и h 21  ,

5. Измерить параметры

А  Ином* ̂  21 ном в номи " 
нальном режиме.по постоянному

ч
Ек
+
О-

Рис.21

току.
6. Изменяя частоту звукового генератора,снять зависимость 

коэффициента передачи тока/7 21э от частоты.
7. Собрать схему,помещенную на рис.21, и измерить ёмкость кол­

лекторного перехода Ск при номинальном коллекторном напряжении.

4. Методические указания
1. При измерении параметров транзисторов категорически запре­

щается превышать значения токов и напряжений, указанных в паспорт­
ных данных транзисторов.

2. Результаты измерений удобно записывать в виде таблиц.

Измерение параметров h  12 и/7
Таблица I

22

х '! Подробнее об измерении /?■ - параметров транзистора см. в 
работах II и 12.
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Измерение параметровП-q

Таблица 2

Лтт и/7;21

3. При измерении ёмкости коллекторного перехода следует руко­
водствоваться инструкцией к измерителю добротности.

5. Обработка результатов измерений

В результате обработки экспериментальных данных должны быть 
определены параметры высокочастотной эквивалентной схемы, показано 
на рис.22.

н
Сз ?$■

и
Рис. 22

—\сшэ)—

H h
С R

Ь— 2« I
Н  h >---с

(-Ц ч н
И

Ск

I. По измеренным И  - параметрам транзистора определить , 
oL по формулам:

м  h i z s
h гг э



78 -

А/2 3
?<Г =  Н н э -  ( l  + b z n )  7;----- ’

Л ггэ

^ + Аг/э ц. _  L ^2/ЭJ43>tc —  П12э
/гг э

ы .„ =  h z ”

)
’г / у

j  + h 2 !?

2.Построить график зависимости =  V  ( f 7 ) и
определить . Л?/? '

3. По полученному значению Г я вычислить по формуле
т-> _ F» '
'<* I -OLo •

4. Рассчитать параметры А5С  - цепи, имитирующей зависимость 
f o i j  и от частоты, по формуле

Л<2 =  ——  > -где СОс< = 2тС'Ти ■
COoL

5. Вычислить диффузионную ёмкость эмиттерного перехода по фор­
муле

С л _  1.2_________1—  уТ)  -----
1 Ъэ СО*

и диффузионную ёмкость коллекторного перехода по формуле

/ " 7   I _______ ___________
2П ( I -Ыс) ¥ к

Отчет должен содержать:
1. Паспортные данные исследованного транзистора и схему распо­

ложения выводов.
2. Схемы испытаний транзистора,
3. Графики зависимости коэффициента передачи тока от частоты

А ® ,  ( г )
-  / < Г  ) .

hz/y (°)
4. Измеренные значения ^  -  параметров.
5. Расчет параметров 2 у » с?к • 2  fr • • о (о по изме­

ренным h  - параметрам.
6. Расчеты , А’С7 , Сут> • С7/сю .
7. Высокочастотную эквивалентную схему транзистора с обозначен­

ными на ней численными значениями всех параметров.
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7. Вопросы дам подготовки

1. Какие физические процессы влияют на зависимость ( o i  ) от 
частоты?

2. С чем связан фазовый сдвиг между токами коллектора и эмитте­
ра и почему он зависит от частоты?

3. Что такое Ты ?
4. Нарисуйте график зависимости ( Ы ) и от частоты.
5. Какой эквивалентной схемой могут быть приближенно отражен1’ 

зависимости /о ( / и от частоты?
6. Что такое „
7. Какая существует аналитическая связь между ‘ ы. и. Т  р  ?
8. Объясните,почему Т ы  ■ »  .
9. Какими физическими причинами можно объяснить более сильную 

зависимость /Т > / от частоты, чем / ы /  ? _
10. Нарисуйте векторную диаграмму токов -/=> , I к  , I< f на 

низких и высоких частотах
11. Что такое барьерная ёмкость коллекторного перехода?
12. Что такое диффузионная ёмкость коллектора?
13. Какие физические причины вызывают возникновение диффузион­

ной ёмкости коллектора?
14. Нарисуйте эквивалентную схему транзистора на высоких часто­

тах (схему Притчарда).
15. Как влияет уменьшение толщины базы на частотные свойства 

транзистора?
16. Дайте определение г г  • Как эта величина связана с гы. ?
17. Назовите методы улучшения частотных свойств транзистора.
18. Расскажите о принципе.действия и конструкции дрейфового 

транзистора.Какими методами достигнуто улучшение частотных свойств 
дрейфовых транзисторов?

19. Назовите предельные частоты ( Ты ) сплавных и дрейфовых 
ранзисторов,
20. Расскажите о технологии изготовления дрейфовых транзисторов.
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РАБОТА № 14 импульсные СВОЙСТВА транзисторов

1. Даль и содержание работы

Изучить работу транзистора в ключевом режиме и измерить ос­
новные импульсные параметры I, стр.457-478; 2,стр.265-268

В работе измеряются тепловые токи коллекторного и эмиттерно- 
го переходов,нормальный и инверсный коэффициенты передачи тока ба­
зы в режиме большого сигнала В/\/ и B j , остаточные напряже­
ния между коллектором и эмиттером И в режиме насыщения, а так­
же исследуется процесс переключения транзистора.

В процессе переключения измеряются длительности положительно­
го и отрицательного фронтов коллекторного импульса и время расса­
сывания носителей и исследуется их зависимость от степени насыще­
ния.

2. С х е м ы

Для измерения тепловнх токов коллекторного 1м/о и эмиттерно- 
го Ь о  переходов и исследования их зависимости от напряжений меж­
ду коллектором и базой Uk5~ и эмиттером и базой соответствен­
но предназначена схема на рис.23. В положении I переключателя П 
снимается характеристика в положении 2 -  харак­
теристика Jtfo  — ( l / t f ) .

Рио.23
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На рис.24 показана схема для измерения нормального E>/v и ин­
версного B j  коэффициентов передачи тока базы. В положении пере­
ключателя л /  измеряется коэффициент Ц$л/ , в положении J  -  коэф­
фициент S i  •

При измерении остаточного напряжения между коллектором и эмит­
тером в режиме насыщения l/н э  нас и исследовании процесса пе­
реключения транзистора используется схема на рис.25.

Коллекторная цепь транзистора питается от источника регулируе­
мого напряжены Т\ и  . Сопротивление R h является сопротивлением 
нагрузки транзистора при работе его в ключевом режиме. Цепь базы 
транзистора по постоянному току питается через сопротивление T3g от 
источника регулируемого напряжения R g  ,  Конденсаторы и С?
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И 1эо

необходимы лишь при импульсных измерениях. Остаточное напряжение 
между коллекторов и эмиттером измеряется милливольтметром постоян­
ного тока, который во время импульсных измерений должен-быть отклю­
чен.

При исследовании процесса переключения используется генератор 
прямоугольных импульсов ГИ. Амплитуда импульса тока базы ограничи­
вается сопротивлением . Генератор импульсов отделен конденса­
тором Cj- от цепи питания базы постоянным током.

3. З а д а н и е

I. Записать паспортные данные и зарисовать схему расположения 
выводов исследуемого транзистора.

3. Еключить схему для снятия характеристик J но — f  {1 /nS )
,0 =  / (  U eS ) (рис.23).
3. Снять зависимости -- f  ( Uh5  ) и ±эо — 4- ( и э $  ) *
4. Включить схему для измерения нормального и инверсного коэф­

фициентов передачи тока базы (рис.24).
5. Измерить нормальный и инверсный коэффициенты передачи тока 

базы Q /j и B i  в режиме большого сигнала (см.нике, разд.4 ),
6. Собрать схему для измерения остаточного напряжения к иссле­

дования процесса переключения транзистора (рис.25).
7. Измерить остаточное напряжение на транзисторе в режиме на­

сыщения для нормального и инверсного включений (см. п.З разд.4).
3. Исследовать процесс переключения транзистора ь  нормальном 

и инверсном включениях для различных режимов (см.п.4 разд.4),Сри­
совать с экрана осциллографа все подучающиеся эпюра на кальку.

4. Методические указания

1 . При всех измерениях категорически запрещается превышать пре­
дельные значения токов и напряжений,указанных в паспортных данных 
транзистора.

2. Для измерения коэффициента передачи тока в режиме большого 
сигнала необходимо установить ток базы и напряжение коллектора,ука­
занные на стевде и измерить ток коллектора. Коэффициент передачи 
тока B v  подсчитывается по Формуле

о  I  Н J Но

качения ho берутся из графика зависимости 1  Ыо = ^(О кь) ДЛЯ 

заданного напряжения коллектора
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При вычислении I х  в инверсном режиме вместо тока в фор­
мулу следует подставлять значение тока ] д 0 из графика Хэо

3. Перед измерением остаточного напряжения в схеме щ ъ.% 5  
увеличением тока базы необходимо перевести транзистор в режим на­
сыщения с соблюдением условия =  В .

' 2 S hq с
После этого измерить остаточное напряжение между коллектором и 
эмиттером.

4. Процесс переключения транзистора исследуется в двух режимах. 
Первый режим: ток базы транзистора в исходном состоянии равен

нулю.
Второй режим: транзистор находится в режиме глубокой отсечки 

J &  —  -  J  но •

В обоих режимах исследуется форма импульса в цепи коллектора 
в зависимости от степени насыщения транзистора.Степенью насыщения 
называется величина

I f f  — J sh
л / =

7 H Q C
)

I S  нас

где I s  нас - минимальный ток базы,который переводит транзистор в 
режим насыщения,равный J д нас =  >

Iff - ток базы в режиме насыщения, больший чем J  if нас .

Измерения необходимо провести для различных величин степени 
насыщения Л  .указанных преподавателем.

Амплитуда импульса тйка базы, переводящая транзистор в режим 
насыщения, подсчитывается по формуле

Iff =
__ Цимп

Т7где U hmh - амплитуда импульса напряжения на выходе генератора 
импудьоов.

Описанные выше измерения проводятся для нормального и инверс­
ного включений транзистора.

5. Обработка результатов измерений

I.Рассчитать Прямые и инверсные коэффициенты передачи тока 
базы _8л/ и в режиме большого сигнала по формулам
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2. Определить длительность положительного фронта коллекторного 
импульса (см. рис.26).

Рис.26

3. Построить графики зависимости ~С<р от степени насыщения 
/\/ для нормального и инверсного включений, транзистора.

4. Определить времена рассасывания t p  для различных режимов 
(рис.26). .

5. Построить графики зависимости времени рассасывания от сте­
пени насыщения t - p = ^ ( )  •

6. Определить длительность отрицательного фронта импульса t f  ,

6 . О т ч е т

Отчет должен содержать:
1. Паспортные данные и схему расположения выводов исследуемого 

транзистора.
2. Схемы испытаний транзистора. . ,
3. Графики зависимостей I f  (Uk5 )  , I э °  = f  ( U j SJ ■
4. Величины прямого и инверсного коэффициентов передачи тока 

базы _Sv и В>х .
5. Величины остаточных напряжений в режиме насыщения Uxa нас 

в нормальном и инверсном включениях, а также значения токов базы 
и коллектора, при которых проводились измерения.

6. Все полученные эпюры коллекторного тока.
7. Все значения измеренных времен t. , ~t р  , t p  с указанием
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режимов, в которых эти времена измерялись.
8.Граф;'КИ зависимостей длительности положительного фронта им­

пульса и времени рассасывания t p  от степени насыщения :

1. Расскажите об основных режимах работы транзистора: активном 
(нормальном и инверсном).отсечки,насыщения.

2. Чем отличается режим отсечки для включений транзистора с 
общей базой и общим эмиттером?

3. Нарисуйте распределение концентрации неосновных неравновес­
ных носителей в базе в активном режиме и в режиме насыщения.

4. Что такое степень насыщения?
5. Расскажите о свойствах транзистора, работающего в ключевом 

режиме.
6. Что такое остаточное напряжение?
7. Зависит ли величина остаточного напряжения'от того, в ка­

ком режиме используется транзистор - в нормальном или инверсном?
8. Как определяется коэффициент передачи тока базы в режиме 

большого сигнала?
9. Из каких стадий состоит процесс включения транзистора в 

схеме с общим эмиттером?
10. Расскажите о процессе формирования положительного фронта 

коллекторного импульса.
11. Какие основные факторы определяют длительность положительно­

го фронта коллекторного импульса?
12. Как влияет ёмкость коллектора на длительность положительно­

го фронта?
13. Расскажите о процессе накопления носителей в базе.
14. Нарисуйте распределение концентрации неосновных неравновес­

ных носителей для момента начала формирования положительного фрон­
та коллекторного импульса в момент формирования и в процессе накоп­
ления.

15. Из каких стадий состоит процесс выключения транзистора в 
схеме с общим эмиттером?

16. Расскажите о процессе рассасывания носителей в базе.

7. Вопросы для подготовки

12-4532
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17. Как зависит время рассасывания от степени насыщения транзи­
стора?

18. Нарисуйте распределение концентрации неосновных неравновес­
ных носителей в базе на различных стадиях процесса выключения транзис­
тора.
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РАБОТА Л 15 ДИНИСТОР И ТРИНИСТОР

I. Цель и содержание работы

Ознакомиться с характеристиками и параметрами дияистора и три- 
нистора [ I, стр.478-485; 2, стр.290-293] .

В работе исследуются управляемые и неуправляемые переключатели 
тока(дияисторы и тринисторы). Снимается характеристика тринистора 
для различных токов управления. Путем Осциллографироваяия характе­
ристик тринистора,помещенного в термостат,изучается влияние темпе­
ратуры окружающей среды на работу тринистора. По полученным харак­
теристикам определяются основные параметры тринистора и строятся 
графики зависимости напряжения переключения от тока управления и 
температуры окружающей среды.

2. С х е м а
На рис.27 показана схема, с помощью которой можно снять харак­

теристику тринистора, а также экспериментально исследовать влияние 
величины тока управления на напряжение переключения тринистора.

Ввиду того,что характеристика тринистора по оси напряжений яв­
ляется трехзначной,необходимо в качестве независимой переменной ве­
личины при снятии характеристики выбрать ток. Из рис.27 видно,что 
тринистор питается от генератора тока ( с большим внутренним со­
противлением). Напряжение на тринисторе измеряется с помощью лампо­
вого вольтметра.
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Схема на рис.28 дозволяет осуществить осциллографирование ха­
рактеристик тршшстора. Изменяя величину тока управления можно на­
блюдать на экране осциллографа изменения вольтамлерных характерис­
тик тринистора. С помощью схемы рис.28 также можно изучить влияние 
температуры окружающей среды на работу тринистора. Для этого три- 
нистор нужно поместить в термостат.

Е

#  осциллографу

в*о<,Х— тЁР4

I
Ri

>@-3[
R3 R4

гИч:: т-
Rs \

r-O

2206
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I hi осциллографу 
ЗхадУ

Рис.28

3. З а д а н и е

1. Записать паспортные данные тринистора и зарисовать схему 
расположения выводов.

2. Собрать схему испытания тринистора (рис.27).
3. Снять характеристику тринистора в динисторном включении 

у. f ( и ) при токе управления Уу , равном нулю.
4. Подлючить базу к источнику тока и снять семейство характери­

стик У - {  ( U) тринистора при разных значениях тока управления.
5. Собрать схему для осциллографироваяия характеристик тринисто­

ра (рис.28).
6. Зарисовать осциллограмму характеристики тринистора при

■
7. Зарисовать осциллограммы характеристик тринистора при несколь­

ких значениях тока управления У у
8. Поместив трияистор в термостат, зарисовать осциллограммы его 

характеристик при нескольких повышенных температурах и тока У и - 0.

4. Обработка результатов измерений

I. По характеристикам тринистора У ~ •f ( U)
токе У и - 0 , определить параметры тринистора:

, снятым при 
напряжение переклю-
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чения U. пер , ток переключения У пер > ток выключения У£0/к. > 
ток утечки <7 у/т? , определяемый при напряжении, равном U пеР ,

2. По характеристике тринистора У  -  {■ ( U.) , снятой при раз­
личных токах ,7 у, ■ , построить график зависимости напряжения пе­
реключения тринистора от тока управления U. пер . = /  ( У а ) .

3. С помощью снятых осциллограмм построить график зависимости 
напряжения переключения от температуры U пер. (T J  при Уу=0.

5. О т ч е т

Отчет должен содержать:
1. Паспортные данные и схему расположения выводов исследованно­

го тринистора.
2. Схемы испытаний тринистора.
3. В ольтампернув характеристику у  - <f (  U.) тринистора в 

динисторном включении для значения тока У у = О
4. Параметры тринистора LL пер , Упер , y Sb,KJJ и у  .
5. Семейство вольтамперных характеристик у  ^ f  ( и )  трини- 

:тора для разных значений тока' У у
6. 1ф>афик зависимости напряжения переключения тринистора от то­

ка управления U. пер (У у )  •
7. Полученные при экспериментах осциллограммы характеристик три­

нистора.
8. График зависимости напряжения переключения тринистора от тем­

пературы окружающей среды У  пер ~ )  при h - °  •

7. Вопросы для подготовки

1. Расскажите об устройстве тринистора.

2. Каковы основные физические процессы, протекающие в три- 
нисторе?

3. Расскажите о- назначении управляющего электрода тринистора. 
Для чего сделан вывод от базовой области?

4. Рассмотрите вольтамперную характеристику дияистора с точки 
зрения физических процессов, протекающих в четырех слойной струк­
туре типа р-п-р-п.

5. Назовите основные параметры тринистора.
6. Расскажите о механизме лавинного процесса, происходящего в 

момент переключения.
13-4532
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7. Почему с ростом тока базы напряжение переключения уменьша­
ется?

8. Каково остаточное падение напряжения на открытом тринисторе?
9. Почему остаточное напряжение на р-п-р-п-структуре слабо 

зависит от величины тока,протекающего через структуру?
10. Каково время переключения' тринистора?
11. Почему напряжение переключения уменьшается с ростом темпе­

ратуры?
12. От чего зависит величина тока выключения тринистора?
13. Расскажите о применениях трияисторов.
14. Каковы преимущества динисторов и тринисторов при использо­

вании их в ключевых схемах перед газоразрядными приборами?
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РАБОТА Ш 16 ПОЛЕВОЙ ТРАНЗИСТОР

I .  Цель и содержание работы
Изучить принцип действия, характеристики и параметры полевых 

(канальных) транзисторов с управляющим р-д переходом [I, стр. 
485-492; 2, стр.275-278 ] .

В работе могут быть исследованы транзисторы с каналами 
п—типов. Снимаются стоковые, етоко-гатворные и затворные характери­
стики. По снятым характеристикам определяются основные параметры по­

левого транзистора: напряжения отсечки и насыщения, максимальная 
крутизна, сопротивление канала, выходное сопротивление и сопротивле­
ние утеши в цепи затвора.

2. С х е и а

На рве.29 показана схема для снятия характеристик полевого тран­
зистора ® каналом, р-тяпа.
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3. З а д а н и е
1 . Запивать паспортные данные прибора и зарисовать схему распо­

ложения выводов.
2. Снять стоковые характеристики У с -  {  ( Uс) при нескольких 

заданных напряжениях на затворе U3 , в том числе при U3 - О .
3. Снять стоко-затворную характеристику при нескольких заданных 

напряжениях на стоке U с
4. Определив напряжение отсечки i l 30 , снять затворную ха­

рактеристику ,У} - - f ( U 3) при напряжении стока U с -  U 3o .
4. Методические указания

При онятии всех характеристик полевого транзиотора следует стро­
го придерживаться режимов, указанных преподавателем.

5. Обработка результатов измерений

1. По стоковой характеристике У с ~ ( U с ) определить:
а) напряжение насыщения стока U, сн ;
б) ток насыщения Усн при U 3 -  О и U c -  U сн ;
в) выходное сопротивление при LL3 -  О и U c > Ц сн\
г) сопротивление канала R Ko при U c - 0  и U 3 = О .

2. По стоко-затворной характеристике Ус = -f(U 3)  определить:
а) напряжение отсечки U. )0 ;
б) остаточный ток У ост
в) максимальную крутизну транзистора

S  = - -у г ~  ПР“ Uc = <yCH-d Uj

3. По затворной характеристике У3 -  f  ( U3) определить:
а) тепловой ток затвора У30 ;
б) сопротивление утечки в цепи затвора Rum ~ *з & J з

6. О т ч е т 

Отчет должен содержать:

1. Паспортные данные и схему расположения выводов исследованно­
го полевого транзистора.

2. Схему испытаний.
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3. Семейство стоковых характеристик У с ~ /  (U- с) .
4. Семейство стоко-затворных характеристик У с = <f ( U3) .
5..График затворной характеристики У3 - <f ( U 3) •
6. Определение по стоковым характеристикамнапряжение насыще­

ния U сн » ток насыщения У сн , выходное сопротивление R g„,x  
и сопротивление канала R к 0 . ■

7. Определение по стоко-затворной характеристике напряжение от­
сечки Li3o , остаточный ток У0ст. и максимальную крутизну S

8. Определенные по затворной характеристике тепловой ток затво­
ра У30 я сопротивление утечки в цепи затвора.

7. Вопросы для подготовки

1. Нарисуйте простейшую конструкцию полевого'транзистора и 
расскажите о принципе его работы.

2. Как обозначаются на схемах транзисторы с каналами типа А 
л типа р ?

3. Нарисуйте схему включения полевого транзистора и расставь­
те на схеме полярности питающих напряжений.

4. Что такое напряжение насыщения?
5. Как зависит напряжение насыщения от напряжения на затворе?
6. Нарисуйте распределение объёмного затвора в канале для раз­

личных напряжений на затворе.
7. Что такое напряжение отсечки?
8. Нарисуйте стоко-затворную характеристику полевого транзисто­

ра.
9. Перечислите основные параметры полевого транзистора.

10. Каким параметром характеризуются усилительные свойства по­
левого транзистора и почему?

11. Нарисуйте эквивалентную схему полевого транзистора и объясни­
те физический смысл входящих в нее элементов.

12. Какие существуют разновидности полевых транзисторов?
13. Расскажите о преимуществах и недостатках полевых транзисто­

ров до сравнению с обычными биполярными транзисторами и электрон­
ными лампами.



РАБОТА А 17

РАЗБРОС ПАРАМЕТРОВ И КРИТЕРИИ ДОЛГОВЕЧНОСТИ ТРАНЗИСТОРОВ

I. Содержание работы

В работе производится проверка партии транзисторов одного и 
того же типа с помощью измерителя параметров 12-2. Намеряются
параметры Ь ц  , h /г » Ь г /  я Н гг ® схеме с общим эмиттером, а 
также Ь о .  Г »отр.492-498; 2, отр.310-311 .

По экспериментальным данным строятся гистограммы распределе­
ния измеренных параметров и отмечаются границы разброса,которые 
сравниваются с паспортными. Определяется, находятся ли испытанные 
транзисторы к применению по критерию долговечности.

2. С х е м ы

Подробная схема испытателя параметров шюскоотннх транзисторов 
Л2--2 и инструкция по его эксплуатации находятся в описании прибора. 
Принципиальные схемы каждого эксперимента приводятся ниже, йвдекся 
у обозначений R  и С соответствуют схеме,приведенной в описании 
прибора.

На рис.30 показана схема измерения параметра п н  , а на рис. 
31 - параметра Нг/ . В цепь базы от генератора звуковой частота 
( Р  = 700 гц) через сопротивления R /^З и R/So подается перемен­
ный ток заданной величины I f  , Реже* короткого замыкания в кол­
лекторной' цепи' обеспечивается включением конденсатора С /62. »

Яря измерении параметра t ) / / =  US/ i f  напряжение на баз® уси­
ливается специальным усилителем к поступает на измерительный прж - 
бор ИП. Поскольку ток I f  задан, то измерительный прябор програ- 
дуировая в звачеаиях П и  ( ом). * j  /

При определении параметра П г / ~  / i f  1?аиекторнкй ток из­
меряется по падению напряжения,на язвестяш сопротивлении R / 6 S  о 
помощью усилителя и измерительного прибора Ш, который отградуиро­
ван в значениях /?2 / •
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Uc
C iez
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Рис. 30
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Рис. 3S

На рис.32 показана схема измерения параметра /7/2 • а йа Рис- 
33 - параметра /?г2 . В цепь коллектора от генератора звуковой 
частоты через конденсатор С /62. подается переменное напряжение 
заданной величины. Режим холостого хода в цепи базы обеспечивает­
ся включением дросселя Д р 1 6 ?  и конденсатора С 166 * Возникаю­
щее в цепи базы напряжение U f измеряется с помощью усилителя и 
измерительного прибора Ш. Так как fqiZ -  Us/u *  * 50 измеритель­
ный прибор ИП отградуирован непосредственно з значениях /7/2 •

При определении параметра Нгг =  г*/и>с яоллшторм* ток 
измеряется по падению напряжения на известной сопротивлении ~R 16S
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с помощью усилителя и измерительного прибора Ш, который отградуи­
рован непосредственно в значениях Ь гг. ( мксим).

3. З а д а н и е

1. Ознакомиться с прибором Л2-2 и методикой работы на нем 
(см. описание прибора и инструкцию до его эксплуатации).

2. Записать паспортные параметры и критерии долговечности ис­
следуемых в работе транзисторов.

3. Измерить параметры транзистора в схеме с общим эмиттером
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h ff • hi2 » h^2 * ^ ? /  и 1*0  .

4. Методические указания

1. Измерения параметров всех транзисторов необходимо произво­
дить в одном и том же режиме его работы по постоянному току ука­
занном в паспортных данных.

2. По окончании измерения параметров транзистора необходимо 
соблвдать следущий порядок работы:

а) снять напряжение с транзистора;
б) вынуть транзистор из колодки;
в) поставить переключатель " р-п-р"-"п-р-п" в среднее положе­

ние.
При несоблюдении этих условий возможен выход из строя транзи­

сторов,особенно диффузионных.
3. Протокол испытаний транзисторов рекомендуется вести,пользуясь 

следующей таблицей:

Таблица

Тип
транзи­
стора

Номер
транзи­
стора

Параметр Приме­
чание

h n 3
ом

^12э
МКС им

h ,21Э Iк 'О
МКА

5.Обработка результатов измерений

1. Подсчитать среднее значение параметров " И  , П 12 , Пг1 . 
Н^г и h °  Для исследованной партии транзисторов.

2. Подсчитать в процентах максимальное и минимальное отклоне­
ния каждого параметра от среднего значения.

3. Построить гистограммы распределения измеренных параметров, 
откладывая по оси абсцисс значение параметра, а по оси ординат 
количество транзисторов в процентах,имеющих данное значение пара­
метра.

4. Нанести на построенные гистограммы границы паспортных зна-
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чений параметра, а также указать его номинальную паспортную вели­
чину.

5. Определить,находятся ли измеренные параметры транзисторов 
в пределах допустимого разброса.

6. О т ч е т

Отчет должен содержать:
1. Паспортные параметры и критерии долговечности испытанного 

типа транзистора. .
2. Принципиальные схемы измерения h  - параметров транзисто­

ров в схеме с общим эмиттером с помощью прибора 12-2.
3. Таблицу измерений h  - параметров прибором Л2-2.
4. Расчет средних значений h  - параметров и I к о  .
5. Минимальные и максимальные значения параметров Ь ц  ,Н<г , 

Лзу , h 22 » И J Ко в единицах измерения, а также минимальные
и максимальные отклонения параметров от среднего значения в про­
центах.

6. Гистограммы распределения измеренных П  - параметров и 
2 ко с учетом номинального паспортного значения, а также паспорт­
ных границ разброса.

7. Указания о том, находятся ли измеренные параметры в преде­
лах допустимого разброса и пригодны ли испытанные транзисторы к 
использованию по критерию долговечности.

7. Вопросы для подготовка

1. Дайте определение всех ^  - параметров транзисторов в
схемах ОБ и ОЭ.Каков физический смысл каждого из них?

2. Как зависят h  - параметры от режима работы транзистора, 
частоты и температуры окружающей среды?

3. Как изменяются параметры транзисторов в течение срока служ­
бы?

4. Каков срок службы транзисторов? Что является критерием их 
долговечности?

5. Расскажите об основных правилах обращения с транзиоторами.
6. Какие повреждения транзистора возможны при выполнении всех 

правил их эксплуатации?
7. Назовите возможные катастрофические повреждения транзисто­

ров.
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8. Расскажите о существующих методах массовых испытаний полу­
проводниковых приборов.

9. Каков разброс параметров полупроводниковых приборов от 
экземпляра к экземпляру у одного и того же типа приборов? Как быть 
при большом разбросе при выпуске серийной аппаратуры?

10. Расскажите,как проводятся механические испытания транзисто­
ров и испытания на воздействие окружающей среды.

11. Расскажите,как проводятся испытания на срок службы транзи­
сторов, испытания на срок хранения.

12. Расскажите о методах ускоренных испытаний транзисторов.
13. Расскажите о возможных способах изготовления р-п-переходов.
14. Каковы преимущества полупроводниковых приборов по сравнению 

с электронными лампами?
15. Как изменяются свойства и параметры полупроводниковых при­

боров в условиях ионизирующего излучения?
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