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ВВЕДЕНИЕ 
 
Учебно-методическое пособие для выполнения лабораторных 

работ по курсу «Твердотельная электроника» посвящено изучению 
характеристик и параметров полупроводниковых приборов, прин-
ципов работы, основных характеристик и параметров аналоговых, 
импульсных и цифровых устройств, изучению основных методов  
и средств измерений параметров электрических сигналов. 

Цель, которую преследует каждая из выполненных работ, заклю-
чается не только в ознакомлении с принципом действия полупро-
водникового прибора или электронного устройства, режимами их 
работы, методикой измерений основных параметров, но и в изучении 
связей между параметрами и структурой прибора, электрическими 
характеристиками и режимом работы электронных устройств. 

Методическое пособие позволит улучшить подготовку студентов 
по указанному курсу в прикладном аспекте. 

 
Общие вопросы выполнения лабораторных работ 

 
Для эффективного использования рабочего времени выполне-

нию лабораторной работы должна предшествовать подготовитель-
ная работа дома. Во время этой подготовки студент обязан: 

– изучить соответствующие разделы теоретического курса, что-
бы иметь четкое представление об исследуемых процессах; 

– изучить методические указания к лабораторной работе и пра-
вила техники безопасности; 

– изучить схему лабораторной установки, органы управления  
и ее устройство, порядок работы на установке; 

– изучить описание контрольно-измерительной аппаратуры, ис-
пользуемой в работе, и правила пользования ею; 

– четко уяснить лабораторное задание и порядок его выполне-
ния, продумать методику выполнения работы; 

– выполнить расчеты, предусмотренные заданием, а также под-
готовить необходимые таблицы и координатные сетки. 

Предварительная работа включает в себя также оформление от-
чета по предыдущей работе и подготовку к ее защите. Отчет со-
ставляется каждым студентом индивидуально и должен отражать 
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пункты, указанные в содержании отчета. Отчет должен быть дати-
рован и подписан исполнителем. 

 
Правила техники безопасности при выполнении  

лабораторных работ 
 
Не приступать к выполнению работы, не ознакомившись со сле-

дующими правилами техники безопасности: 
1. Не включать лабораторную установку (дисплей) без разреше-

ния руководителя. 
2. Перед включением установки необходимо убедиться в нали-

чии заземления на клеммах заземления. 
3. После включения установки не прикасаться к неизолирован-

ным и незаземленным элементам схемы, которые находятся или 
могут находиться под напряжением. 

4. Не прикасаться к корпусам двух различных установок или 
приборов одновременно. 

5. В случае неисправности лабораторного стенда или приборов, 
отсутствия напряжения в сети необходимо сообщить об этом руко-
водителю. 

6. После окончания работы, по разрешению руководителя, вы-
ключить лабораторный стенд (установку), измерительные приборы, 
установить ручки регулирующих органов в исходное положение, 
привести в порядок рабочее место. 
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1. ТВЕРДОТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕКТРОННЫЕ ПРИБОРЫ 
 

Лабораторная работа № 1 
 

ИЗУЧЕНИЕ ПРИБОРОВ, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ  
ПРИ ВЫПОЛНЕНИИ РАБОТ ПО РАДИО-  
И ТВЕРДОТЕЛЬНОЙ ЭЛЕКТРОНИКЕ 

 
Цель работы: изучение назначения, принципов действия, правил 

эксплуатации электронных осциллографов, измерительных генера-
торов, цифровых и аналоговых вольтметров, комбинированных при-
боров. Освоение методики работы с этими приборами. 

 
Kpaткие теоретические сведения 

 
Приборы для измерения напряжений и токов. Наиболее рас-

пространенными измерениями в радиоэлектронике являются изме-
рения тока и напряжения. Простейшим прибором для измерений 
тока является элекромеханический амперметр, в котором измеряе-
мая величина непосредственно преобразуется в соответствующее 
отклонение стрелки. Если последовательно с амперметром соеди-
нить резистор, имеющий большое сопротивление, то такой прибор 
можно использовать для измерения напряжения постоянного тока. 
Приборы, показания которых пропорциональны напряжению, назы-
ваются вольтметрами. Полное отклонение стрелки вольтметра соот-
ветствует максимальной величине напряжения, которое может быть 
измерено прибором.  

В соответствии со стандартом  на шкале каждого электроизмери-
тельного прибора обозначены единицы измерения величины, класса 
точности прибора, условное обозначение рода измеряемого тока  
и другие сведения. Наиболее важным требованием, предъявляемым 
к приборам, измеряющим ток и напряжение, является требование, 
чтобы их подключение не вызывало существенных изменений ре-
жима цепи. 

Для проведения измерений напряжения в радиоэлектронных 
приборах применяются электронные вольтметры. Они имеют боль-
шое входное сопротивление, обладают высокой чувствительностью. 
С их помощью измеряются напряжения низкой и высокой частоты, 
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а также напряжения постоянного тока малой величины. Электрон-
ные вольтметры обладают рядом положительных свойств:  

– измеряют напряжения в широком диапазоне частот (вплоть до 
1 ГГц); 

– имеют высокую чувствительность и большой диапазон наме-
рений; 

– способны выдерживать большие перегрузки. 
Электронные вольтметры по виду отсчетного устройства под-

разделяются на аналоговые (стрелочные) и цифровые. 
По назначение они подразделяются на следующие группы: 
– постоянного тока (В2); 
– переменного тона (В3); 
– импульсного тока (В4); 
– фазочувствительные (В5); 
– селективные (В6); 
– универсальные (В7), 
Шкалы вольтметров переменного тока (ВЗ), как правило, гра-

дуируются в среднеквадиетических значениях синусоидального на-
пряжения.  

Универсальные вольтметры позволяют измерять постоянное  
и переменное напряжение, величину постоянного и переменного 
тока, сопротивление постоянному току. 

В последние годы все большее распространение получают самые 
разнообразные комбинированные цифровые приборы (мультиметры), 
созданные на базе микроэлектроники. Примерами таких приборов 
являются цифровые комбинированные приборы ВР–II, 43302, 4323А. 

Электронный осциллограф. Электронный осциллограф явля-
ется основным и широко распространенным прибором для наблю-
дения электрических сигналов и измерения их параметров. Осцил-
лограф позволяет «видеть» исследуемый сигнал в виде функции 
времени. Упрощенная структурная схема осциллографа приведена 
на рис. 1.1. Она содержит электронно-лучевую трубку (ЭЛТ), ка-
нал вертикального отклонения, канал горизонтального отклоне-
ния, калибратор.  

Принцип получения изображения исследуемого напряжения на 
экране осциллографа заключается в следующем. Исследуемое на-
пряжение, которое является функцией времени, отображается в пря-
моугольных координатах X, Y графиком U = f(t). 
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Рис. 1.1. Упрощенная структурная схема осциллографа 
 

Две пары пластин ЭЛТ, расположенные по отношению друг к дру-
гу под углом 90, отклоняют электронный луч в двух взаимно пер-
пендикулярных направлениях. Для наблюдения на экране исследуе-
мого напряжения необходимо отклонять луч по горизонтальной оси 
пропорционально времени, а по вертикальной – пропорционально 
величине исследуемого напряжения. С этой целью к горизонтально 
отклоняющим пластинам подается линейно изменяющееся напря-
жение, под действием которого электронный луч перемещается по 
горизонтали с постоянной скоростью слева направо. В исходное по-
ложение луч возвращается с гораздо большей скоростью. 

Напряжение горизонтальной развертки, имеющее пилообразную 
форму, создается внутренним генератором развертывающего на-
пряжения. 

С помощью измерительных генераторов можно снимать ампли-
тудные, амплитудно-частотные и переходные характеристики четы-
рехполюсников (например, усилителей), определять их коэффици-
енты передачи, настраивать радиоприемники, телевизоры, радиопе-
редатчики и т. п. 

Задающий генератор (рис. 1.2) является основным узлом измери-
тельного генератора. Работой этого устройства определяется ряд 
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важных параметров выходного сигнала: погрешность установки 
частоты, стабильность частоты, диапазон рабочих частот, плавная 
расстройка частоты. Обычно задающий генератор представляет со-
бой автогенератор синусоидальных колебаний. 

 

 
 

Рис. 1.2. Структурная схема измерительного генератора 
 
Промежуточное устройство служит для придания сигналу требуе-

мой формы, а также для повышения его энергетического уровня.  
В генераторах синусоидальных колебаний в промежуточном уст-
ройстве ослабляются высшие гармонические составляющие, что по-
зволяет снизить коэффициент нелинейных искажений выходного 
сигнала. Кроме того, в этих генераторах в промежуточном устрой-
стве производится модуляция колебаний задающего генератора по 
установленному закону. 

Выходное устройство предназначено для установки требуемого 
уровня выходного сигнала и согласования выхода генератора с на-
грузкой. 

Модулятор применяется для осуществления одного или несколь-
ких токов модуляции. Они используются преимущественно в гене-
раторах высокой или сверхвысокой частоты. Модулятор представ-
ляет собой автогенератор, работающий обычно на фиксированных 
частотах. В некоторых случаях колебания автогенератора усилива-
ются для обеспечения заданных модуляционных режимов. 

Измерительные устройства обеспечивают измерение параметров 
исходных колебаний. Обычно измеряются уровень выходного сиг-
нала (напряжение или мощность) и параметры модуляции. 

Основной эксплуатационной характеристикой генератора явля-
ется диапазон перекрываемых им частот fmin–fmax. 

Задающий 
генератор 

Промежуточное 
устройство 

Выходное 
устройство 

Модулятор 
Измерительное 
устройство 
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К основным эксплуатационным характеристикам генератора от-
носится также значение его выходного сопротивления (импеданс). 

Классификация измерительных генераторов. По виду ввод-
ного сигнала различают следующие измерительные генераторы: 
синусоидальных колебаний, синусоидальных модулированных ко-
лебаний, импульсные, сигналов специальной формы, качающейся 
частоты, шумов. 

По диапазону частот генераторы синусоидальных колебаний под-
разделяют на низкочастотные (20 Гц–200 кГц), высокочастотные 
(30 кГц–30 МГц), сверхвысокочастотные с коаксиальным выходом 
(30 МГц–10 ГГц) и сверхвысокочастотные с волноводным выходом 
(выше 10 ГГц). К низкочастотным генераторам относят и генерато-
ры инфракрасных частот (0,01–100 Гц). 

По виду модуляции различают генераторы с амплитудной сину-
соидальной модуляцией, частотной синусоидальной модуляцией, 
импульсной модуляцией (амплитудной манипуляцией), частотной 
манипуляцией, фазовой манипуляцией, несколькими видами мани-
пуляции и комбинированной модуляцией (с одновременным нало-
жением двух или более видов модуляции). 

Импульсные измерительные генераторы принято классифициро-
вать по числу каналов, характеру последовательности импульсов  
и основной погрешности установки значений параметров импульсов. 

Основными параметрами импульсных генераторов являются ам-
плитуда, длительность, частота следования (период следования) им-
пульсов и их временной сдвиг. 

 
Основные рекомендации по применению  

измерительных генераторов 
 
Работа с измерительным генератором включает четыре основных 

этапа: подготовку к работе, соединение с объектом, согласование  
с объектом и установку заданных значений параметров выходных 
сигналов. 

Подготовка к работе. Прежде чем включить генератор в сеть, 
надо проверить работу всех органов управления и откорректировать 
механически положение стрелок встроенных измерительных при-
боров, проверить исправность элементов присоединения, наличие 
штатных кабелей и вспомогательных принадлежностей. Перед вклю-
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чением надо убедиться, что условия применения прибора (климати-
ческие и другие) соответствуют требованиям инструкции по экс-
плуатация, генератор не подвергается тряске и вибрациям, воздей-
ствию сильных магнитных и электрических полей, а также в том, 
что он удобно расположен на рабочем месте. 

После этого все органы управления приводятся в исходное поло-
жение, и генератор может быть включен в сеть. Надо обратить осо-
бое внимание на то, чтобы установленный уровень выходного сигна-
ла был минимальным, а неиспользуемые выходы генератора были 
закрыты заглушками или отключены. Генератор должен быть про-
грет в течение времени, указанного в инструкции по эксплуатации. 

Соединение с объектом. Для присоединения генератора к объ-
екту надо пользоваться штатными кабелями со стандартными эле-
ментами присоединения. Соединять генератор с объектом можно 
только тогда, когда во входных цепях объекта нет источников по-
стоянного напряжения с малым внутренним сопротивлением. Со-
единительные кабели предварительно целесообразно проверить для 
выявления скрытых обрывов. 

Согласование с объектом. Для обеспечения лучших условий 
согласования выхода измерительного генератора со входом объекта 
по мощности необходимо добиться равенства выходного и входно-
го сопротивлений. В выходных устройствах измерительных генера-
торов обычно предусматривается возможность ступенчатого изме-
нения выходного сопротивления, что позволяет осуществить согла-
сование с нагрузкой. 

Если выходные устройства генератора не позволяют выполнить 
согласование, необходимо применить внешние согласующие уст-
ройства. В тех случаях, когда генератор работает на малую нагрузку 
(велико входное сопротивление объекта), рекомендуется включить 
внутреннюю нагрузку, так как такое включение обеспечивает нор-
мальный режим работы выходных устройств генератора. 

При подключении измерительного генератора к резонансным 
цепям следует помнить, что небольшое, как правило, выходное со-
противление генератора может шунтировать контур и значительно 
снизить его добротность. В таких случаях соединение с объектом 
должно осуществляться через конденсатор небольшой емкости. 
Значение емкости выбирается в зависимости от установленной ча-
стоты и добротности резонансной системы. 
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При соединении генератора сверхвысоких частот с объектом ре-
комендуется между объектом и генератором включать развязыва-
ющий аттенюатор с ослаблением в 15–20 дБ. Он позволяет ослабить 
влияние нагрузки на измерительный генератор и улучшить ста-
бильность частоты и выходного уровня при случайных изменениях 
параметров нагрузки. 

 

Установка заданных значений параметров  
выходных сигналов 

 

Установка значений параметров выходных сигналов начинается с 
установки частоты генератора. При этом следует обязательно поль-
зоваться нониусными устройствами, шкалами «Расстройка» и т. п. 

После установки частоты производится контроль или установка 
уровня выходного сигнала. В этом случае все органы управления 
должны быть поставлены в положения, указанные в инструкции по 
эксплуатации. Затем с помощью аттенюаторов и выносных штат-
ных делителей устанавливается заданное напряжение или мощность 
на выходе. 

В генераторах модулированных колебаний при необходимости 
могут быть установлены соответствующие параметры модуляции. 

В процессе работы рекомендуется периодически контролировать 
уровень колебаний. 

Аппаратура, используемая при выполнении работы: 
– осциллограф C9-1; 
– импульсный генератор Г5-63; 
– генератор сигналов высокой частоты Г4-158; 
– генератор звуковой частоты ГЗ-109; 
– прибор комбинированный цифровой 4323А; 
– вольтметр В7-27; 
– милливольтметр ВЗ-48А. 
 

Порядок выполнения работы 
 
1. Установите частоту 100 Гц на генераторе звуковых сигналов. 
2. Используя внутренний вольтметр и аттенюатор генератора, по-

следовательно устанавливайте напряжение выходного сигнала, рав-
ное 100 мВ, 500 MB, 1 B, 2 В, 5 В. Намеряйте его с помощью имею-
щихся на рабочем месте вольтметров и комбинированных приборов. 
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Результаты измерений сведите в таблицу. 
Одновременно измеряйте амплитуду сигнала и его частоту с по-

мощью осциллографа. Результаты сведите в таблицу. 
3. Устанавливая частоты 1000 Гц, 5000 Гц, 10 кГц, 100 кГц,  

200 кГц, повторите измерения по п. 2.  
Внимание! Учитывайте при измерениях, что вольтметры и ком-

бинированные приборы, имеющиеся в вашем распоряжении, имеют 
разный ограниченный частотный диапазон. 

4. Установите генератор высокой частоты в режим внутренней 
модуляции и с помощью встроенных приборов и шкал получите на 
выходе модулированный сигнал с параметрами: несущая частота – 
465 кГц, частота модуляции – 1000 Гц, глубина модуляции m = 80 %, 
напряжение на выходе – 300 мВ, что соответствует 10 дБ на инди-
каторе трехразрядного цифрового табло. 

Подайте этот сигнал на вход осциллографа, получите на экране 
его огибающую и зарисуйте осциллограмму. 

5. Осуществите режим внешней модуляции генератора высокой 
частоты, используя генератор звуковой частоты, и получите сигнал 
со следующими параметрами: несущая частота – 1 МГц, частота 
модуляции – 10кГц, глубина модуляции – 50 %. 

Подайте этот сигнал на вход осциллографа, получите его огибаю-
щую и зарисуйте осциллограмму. 

6. Установите на выходе импульсного генератора амплитуду им-
пульсов 3 В, длительность 10 мкс, частоту следований 10 кГц. По-
дайте импульсы на вход осциллографа и попытайтесь получить их 
устойчивое изображение при установке ручки синхронизации в по-
ложение «внутр.». 

Если это не удается, используйте режим ждущей развертки. Для 
этого переключите ручку синхронизации в положение «внешн.», по-
дайте с генератора импульсы синхронизации на вход схемы синхро-
низации осциллографа и с помощью ручки «стабильность» добейтесь 
получения неподвижного изображения на экране осциллографа. 

Зарисуйте подученную осциллограмму и определите с помощью 
масштабной сетки на экране осциллографа длительность, амплиту-
ду, период и частоту следования импульсов. 

7. Установите на выходе импульсного генератора амплитуду им-
пульсов 1,5 В, длительность 5 мкс, частоту следования 5 кГц и по-
вторите измерения по п. 6. 
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Контрольные вопросы 
 

1. Типы вольтметров для измерения напряжений постоянного  
и переменного тока. Градуировка шкал вольтметров. 

2. Приборы для измерения постоянного и переменного тока. Ос-
новные параметры амперметров. 

3. Разновидности электронных осциллографов. 
4. Структурная схема электронного осциллографа. 
5. Разновидности электронных сигналов и их параметры, опре-

деляемые с помощью осциллографа. 
6. Какие функции выполняет канал Z и калибратор в электрон-

ном осциллографе. 
7. Измерительные генераторы: их назначение, классификация. 
8. Низкочастотные и высокочастотные измерительные генераторы.  
9. Импульсные измерительные генераторы. 
10. Методы измерения напряжений, токов, мощности в электри-

ческих цепях. 
 

Содержание отчета 
 

1. Название работы. 
2. Цель работы. 
3. Результаты измерений в виде таблиц. 
4. Осциллограммы. 
5. Выводы. 

 
Лабораторная работа № 2 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫПРЯМИТЕЛЬНЫХ ДИОДОВ  

И СТАБИЛИТРОНОВ 
 
Цель работы: исследование вольт-амперных характеристик ста-

билитрона и диода. 
 

Краткие теоретические сведения 
 

Выпрямительный диод – это прибор, базовым элементом которого 
является р-n-переход [2–5]. Структура р-n-перехода изображена на 
рис. 2.1, а, а распределение потенциала по его длине – на рис. 2.1, б. 
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Рис. 2.1. Структура р-n перехода (а)  
и распределение потенциала по его длине (б) 

 
Между объемными зарядами, образовавшимися в процессе диф-

фузии основных носителей, возникает контактная разность потен-
циалов Uk2 = φn – φp и электрическое поле напряженностью Ек.  
В р-n-переходе возникает потенциальный барьер шириной d0, пре-
пятствующий протеканию диффузионных составляющих тока Inдиф, 
Ipдиф. Результирующий ток Ia = Iдиф + Iдр = 0, где Iдр = Inдр + Ipдр обра-
зован дрейфом неосновных носителей в области р-n-перехода.  
При Ua > 0 (электрод «+» приложен к р-облаcти) внешний источ-
ник компенсирует двойной объемный заряд р-n-перехода, его по-
тенциальный барьер снижается до Uk1 = Uk0 – Ua и ток Ia = Iдиф.  
Если к р-n-переходу приложено Ua обратной полярности, то кон-
тактная разность потенциалов Uk2 = Uk0 + Ua. обр и диффузионный 
ток Iдиф = 0, а Ia = Iдр. 

Вольт-амперная характеристика (ВАХ) р-n-перехода, к которому 
приложено Ua, имеет вид Ia = Is{exp ( / ) 1eU kT  }, где Is = Iдр – ток 
насыщения. 

Выпрямительные диоды предназначены для преобразования пе-
ременного тока низкой частоты в постоянный ток. ВАХ выпрями-
тельного диода и его условное обозначение приведены на рис. 2.2, а. 

Стабилитрон представляет собой кремниевый полупроводнико-
вый диод, работающий на участке электрического пробоя обратной 
ветви ВАХ. На этом участке изменения тока незначительно влия- 
ют на величину напряжения стабилизации. Основные параметры 
стабилитрона: минимальный и максимальный рабочие токи Iст. min, 
Icт. max, дифференциальное сопротивление U = dIст /dUст, TKUст. ВАХ 

а 

б 
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стабилитрона и его условное графическое обозначение приведены 
на рис. 2.2, б. 

 

 
 

Рис. 2.2. ВАХ выпрямительного диода (а) и стабилитрона (б) 
 
Аппаратура, используемая при выполнении работы. Блок-

схема лабораторного макета приведена на рис. 2.3. 
Для снятия ВАХ стабилитрона подается напряжение питания 15 В, 

которое плавно регулируется резисторами «ГРУБО» и «ТОЧНО». 
Переключатель S1 предназначен для включения стабилитрона  

в прямом или обратном направлении. 
Переключатель S2 предназначен для отключения генератора тока 

(ГТ) при снятии обратной ВАХ диода.  
Переключатель S3 предназначен для подключения выпрямитель-

ного диода или стабилитрона к исследуемой схеме. 
Гнезда ГН (генератор напряжения) предназначены для подклю-

чения источника питания, используемого при исследовании обрат-
ной ВАХ диода. 

В работе используются: 
источник питания постоянного тока Б5-48; 
прибор комбинированный цифровой Щ 4300; 
вольтметр В7-27. 
 
 
 
 

б а 
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Порядок выполнения работы 
 
1. Измерение ВАХ стабилитрона. 
Согласно рис. 2.4 собрать схему для измерения прямой ветви 

ВАХ стабилитрона. 
На источнике питания выставить напряжение 15 В и подать его, 

соблюдая полярность, к гнездам макета «+», «–». 
 

 
 

Рис. 2.4. Схема измерения прямой ветви ВАХ стабилитрона: 
мА – миллиамперметр; U – вольтметр 

 
Измерить прямую ветвь ВАХ стабилитрона, придерживаясь сле-

дующей последовательности: 
а) установить ток стабилитрона, вращая ручки «ГРУБО» и «ТОЧ-

НО», равный первому значению, которое приведено в табл. 2.1; 
б) измерить напряжение на стабилитроне с точностью 0,01 В; 

результат измерения зафиксировать в табл. 2.1; 
в) повторить указанные измерения согласно табл. 2.1. 
 

Таблица 2.1 
 

I (мА) 0,1 0,5 1 2 4 6 8 10 15 20 25 30 

U, В 
прямое 

            

U, В 
обратное 

            

 

Измерить обратную ветвь ВАХ стабилитрона, придерживаясь сле-
дующей последовательности: 

– перевести переключатель S1 в положение «ОБР»; 
– произвести действия согласно пунктам а, б, в;  
– результаты свести в табл. 2.1. 
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По результатам измерений построить график согласно табл. 2.1. 
2. Измерение ВАХ выпрямительного диода. 
Измерение прямой ветви ВАХ диода проводить аналогично из-

мерению прямой ветви ВАХ стабилитрона. Результаты измерений 
свести в табл. 2.1. 

Измерить обратную ветвь ВАХ диода, для чего собрать схему 
измерения согласно рис. 2.5. 

 

 
 

Рис. 2.5. Схема измерения обратной ветви ВАХ стабилитрона 
 
Выставить напряжение на источнике питания, равное 5 В; изме-

рить ток диода, результаты свести в табл. 2.1. 
Повторить измерения, меняя напряжение от источника питания 

от 5 д 50 В с током 5 В. 
 

Контрольные вопросы 
 
1. Проводимость собственных и примесных полупроводников. 
2. p-n-переход. Структура, принцип работы p-n-перехода. 
3. Зонная диаграмма p-n-перехода. Перенос носителей заряда че-

рез p-n-переход. 
4. Потенциальный барьер, емкости p-n-перехода. 
5. Выпрямительный диод: назначение, принцип работы, эквива-

лентная схема, область применения. 
6. Характеристики и параметры выпрямительного диода. 
7. Стабилитрон: принцип работы, эквивалентная схема, область 

использования прибора. 
8. Характеристики и параметры стабилитрона. 
9. Туннельный диод: зонная диаграмма диода, принцип работы 

диода. 
10. Эквивалентная схема туннельного диода, ВАХ, параметры 

туннельного диода. 
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Содержание отчета 
 
1. Наименование работы. 
2. Цель работы. 
3. Исследуемые схемы. 
4. Результаты измерений в форме таблиц. Графики. 
5. Выводы. 

 
Лабораторная работа № 3 

 
СНЯТИЕ И АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК  

ПОЛЕВЫХ ТРАНЗИСТОРОВ 
 
Цель работы: исследование характеристик полевого транзистора 

с управляющим переходом и каналом р-типа. 
 

Краткие теоретические сведения 
 
Работа униполярных транзисторов основана на использовании 

только одного типа носителей – основных (или электронов, или ды-
рок) [2–7]. Процессы инжекции и диффузии в таких транзисторах 
практически отсутствуют. Основным способом движения носителей 
является дрейф в электрическом поле. 

Униполярные транзисторы обычно называют полевыми транзисто-
рами. Проводящий слой, по которому проходит рабочий ток, называ-
ют каналом. Отсюда еще одно их название – канальные транзисторы. 

Транзисторы с приповерхностным каналом имеют классическую 
структуру металл–диэлектрик–полупроводник (МДП). Их называют 
МДП-транзисторами. В частном случае, если диэлектриком являет-
ся окисел (двуокись кремния SiO2), используется название МОП-
транзисторы. 

МДП-транзисторы. Реальная структура МДП-транзистора с n-ка-
налом, выполненного на основе полупроводника р-типа, показана 
на рис. 3.1. Металлический электрод, создающий эффект поля, назы-
вают затвором 3. Два других электрода называют истоком И и сто-
ком С. Эти электроды, в принципе, обратимы. Стоком является тот 
из них, на который (при соответствующей полярности напряжения) 
поступают рабочие носители канала. Если канал n-типа, то рабочие 
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носители – электроны и полярность стока положительная. Исток 
обычно соединяют с основной пластиной полупроводника, которую 
называют подложкой П. 

 

 
 

Рис. 3.1. Структура МДП-транзистора с индуцированным n-каналом 
 
Одним из основных параметров МДП-транзисторов является поро-

говое напряжение U0, которое можно разделить на две составляющие: 
 

U0 = U0F + U0B.                                     (3.1) 
 
Составляющая U0F – это напряжение спрямления зон. Составляю-

щая U0B – это напряжение изгиба зон. 
Напряжение U0F выражается следующим образом: 
 

U0F = φms + Qos / C0                              (3.2) 
 

где Qos – равновесный удельный заряд поверхности, включающий  
в себя заряд поверхностных состояний и заряд, обусловленный иона-
ми примесей в диэлектрике; 

 φms – контактная разность потенциалов между металлом и ди-
электриком; 

 С0 – удельная емкость структуры затвор-канал.  
Величина Qos получается экспериментально и составляет обычно 

5,10–9–5,10–8 Кл/см2. 
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Напряжение U0B выражается следующим образом: 
 

U0B = φms + a / C0,                                   (3.3) 
 

где a = (2e0nN)1/2; 
 N – концентрация примеси. 
Рассмотрим влияние тока на структуру канала. Если напряжение 

Ucn = 0, то поверхность полупроводника эквипотенциальная, поле  
в диэлектрике однородное и толщина образовавшегося канала оди-
накова на всем протяжении (см. рис. 3.1). Если же Ucn > 0, то проте-
кает ток и потенциал поверхностью возрастает от истока к стоку. 
Значит, разность потенциалов между затвором и поверхностью в на-
правлении стока уменьшается. 

Униполярные транзисторы определяются выходной Ic = f(Ucи) / 
Uзи = const и переходной (сток-затворной) Ic = f(Uзи) / Ucи = const ха-
рактеристиками. 

Семейство выходных характеристик представлено на рис. 3.2, а. 
На практике пользуются аппроксимациями ВАХ, из которых наи-
более простой и распространенной является следующая: 

 
Ic = b [(Uзи – Ucи) С – 1/2 U2

си.                        (3.4) 
 

где b – удельная крутизна МДП-транзистора (один из его основных 
параметров), определяемая по формуле 

 
b = μC0,                                           (3.5) 

 
где  – приповерхностная подвижность носителей (она обычно  
в 2–3 раза меньше объемной); 

 Z – ширина канала (см. рис. 3.1). 
При значениях  = 550 см2/(В·с), Z/l = 10 и С0 = 2  10–8 Ф/см2 по-

лучаем типичное значение 8~0,1 мА/В2. 
Выражение (3.4) действительно только при условии Uси < Ucн, 

где Uси – напряжение насыщения, то есть напряжение на начальных 
(крутых) участках ВАХ (см. рис. 3.2, а). 
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Рис. 3.2. Статические характеристики МДП-транзистора: 
а – выходные; б – передаточные 

 
Если же Uси > Ucн, то ток не меняется и остается равным тому зна-

чению, которое он имеет при Uси = Ucн. Для пологих участков ВАХ 
 

Ic = ½ b(Uзи – U0)
2.                                  (3.6) 

 
Обычно номинальным током МДП-транзистора считается ток 

при напряжении Uзи = 2U0, то есть 
 

Ic ном = 1/2bU0
2.                                      (3.7) 

 
Семейство выходных характеристик, приближенно описываемых 

выражением (3.4), изображено на рис. 3.2. 
 

Малосигнальные параметры 
 
В усилительной технике используются пологие участки ВАХ об-

ласти насыщения. Этой области свойственны наименьшие нелиней-
ные искажения сигналов и оптимальные значения малосигнальных 
параметров, существенных для усиления. 

Малосигнальными параметрами МДП-транзистора являются:  
– крутизна   
 

S = dIc / dUзи / Ucu = const; 
 

– внутреннее сопротивление 
 

rc = dUcu / dIc / Uзи = const; 

а б 
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– коэффициент усиления 
 

Ku = dUcu / dUзи / Ic = const. 
 
Эти три параметра связаны соотношением 

 
Ku = SZc.                                          (3.8) 

 
Крутизна в области насыщения легко определяется из выражения 

 
S = b (Uзи – U0),                                     (3.9) 

 

где b – удельная крутизна. 
Связь крутизны с рабочим током: 

 
S = (2bIc)

1/2.                                      (3.10) 
 
Например, при b = 0,1 мА/B2 и Ic = 1 мА получаем S = 0,45 мА/B. 
Внутреннее сопротивление на пологом участке ВАХ обусловле-

но зависимостью длины канала от стокового напряжения. Внутрен-
нее сопротивление МДП-транзистора имеет ту же структуру, что  
и коллекторное сопротивление rс: 

 

c
c

o c

2
( ) .

n

eN U
r L

I


 
                               (3.11) 

 

Примем следующие значения концентрации, напряжения и тока: 
N = 1016 см–3, Uc = 4 В, Iс = 1 мА. Тогда при L = 10 мкм получаем  
rc = 100 кОм – значение на порядок меньшее, чем rk. 

Аппаратура, используемая при выполнении работы. Блок-
схема передней панели макета приведена на рис. 3.3. 

Генератор напряжения (ГШ) предназначен для подачи напряже-
ния смещения на затвор относительно истока. Выходное напряже-
ние генератора регулируется плавным вращением ручки ГШ, выве-
денной на переднюю панель шкета. 

Генератор напряжения (ГН2) предназначен для подачи напряже-
ния на сток. 

Гнезда Г1 и Г2 служат для подключения миллиамперметра, пред-
назначенного для регистрации тока стока (Iс). 
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Гнезда Г3 и Г4 служат для подключения вольтметра, предназна-
ченного для регистрации напряжений Uзи и Ucи. 

Двухполярное питание «–Е» и «+Е» в макете реализуется за счет 
преобразования однополярного напряжения 30 В от источника  
питания. 

В работе используются: источник питания постоянного тока Б5-47; 
вольтметр В7-27; прибор комбинированный цифровой Щ4300. 

 

Порядок выполнения работы 
 

1. Измерение сток-затворных характеристик полевого транзистора. 
1.1. Подключить измерительные приборы к гнездам согласно 

схеме на лицевой панели макета. 
1.2. Соблюдая полярность, подключить источник питания. 
1.3. Выставить Ucи = 2 В. 
1.4. Снять сток-затворную характеристику полевого транзистора 

Uзи при Uси = 2 В, для чего: 
а) выставить с помощью ГН1 напряжение Uзи = 0 В; 
б) зафиксировать в таблице значение 1 с; 
в) повторить пункты а и б, меняя с помощью ГН1 Uзи с шагом 

0,05 В до значения, при котором Ic = 0. Результаты зафиксировать  
в таблице; 

г) построить полученные зависимости. 
2. Измерить стоковые характеристики полевого транзистора. 
2.1. Генератором ГН1 установить напряжение Uзи = 0 В. 
 

 
Рис. 3.3. Блок-схема передней панели лабораторного макета: 

ЗИ – затвор-исток; СИ – сток-исток; ГН1 – генератор напряжения 1;  
ГН2 – генератор напряжения 2; S1 – переключатель 
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2.2. Генератором ГН2 установить Ucи = 0В. 
2.3. Измерить зависимость Ucи = f(Ic). Результаты зафиксировать 

в таблице. 
2.4. Повторить пункты 2.2 и 2.3, меняя Ucи c шагом 0,1 В до пол-

ного поворота ручки ГН2. В области насыщения шаг измерений 
можно увеличить. Построить полученные зависимости. 

2.5. Повторить пункты 2.2–2.4 при значениях Uзи, меняющихся  
с шагом 0,2 В от 0 до напряжения отсечки. Построить полученные 
зависимости. 

 

Контрольные вопросы 
 

1. Контакт металл–полупроводник: зонная диаграмма контакта, 
потенциальный барьер, емкость контакта. 

2. Перенос носителей заряда на контакте металл–полупроводник, 
ВАХ контакта металл–полупроводник. 

3. Зонная диаграмма структуры металл–диэлектрик–полупровод-
ник, режимы функционирования структуры. 

4. Униполярный транзистор с p-n-переходом. Эквивалентная схе-
ма транзистора, принцип работы прибора. 

5. Характеристики и параметры униполярного транзистора  
с p-n-переходом. 

6. МДП-транзистор со встроенным каналом. Принцип работы, 
эквивалентная схема транзистора. 

7. Характеристики и параметры МДП-транзистора со встроен-
ным каналом. 

8. МДП-транзистор с индуцированным каналом, принцип работы 
транзистора. 

9. Эквивалентная схема МДП-транзистора с индуцированным ка-
налом. Емкости транзистора. 

10. Характеристики и параметры МДП-транзистора с индуциро-
ванным каналом. 

 

Содержание отчета 
 

1. Наименование работы. 
2. Цель работы. 
3. Исследуемые схемы. 
4. Результаты измерений и расчетов. Графики. 
5. Выводы. 
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Лабораторная работа № 4 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ БИПОЛЯРНОГО 
ТРАНЗИСТОРА, ВКЛЮЧЕННОГО ПО СХЕМАМ  
С ОБЩЕЙ БАЗОЙ И ОБЩИМ ЭМИТТЕРОМ 

 
Цель работы: исследование входных и выходных характеристик 

биполярного транзистора, включенного па схеме с общей базой (ОБ) 
или общим эмиттером (ОЭ). 

 
Краткие теоретические сведения 

 
Биполярный транзистор – полупроводниковый прибор с одним 

либо двумя р-n-переходами, обеспечивающий усиление параметров 
электрических сигналов [2–5]. Его структура и схемное обозначе-
ние представлены на рис. 4.1, а, б. 

 

 
 

Рис. 4.1. Структура биполярного транзистора (а), его схемное обозначение (б)  
и распределение внутренней разности потенциалов при Uк, б, э ╪ 0 (в) 

 
В отсутствие внешних напряжений на границах раздела трех сло-

ев образуются объемные заряды. 
Внешние напряжения Uбэ, Uкб подключают к транзистору так, что-

бы обеспечивалось смещение эмиттерного перехода в прямом на-
правлении, коллекторного перехода П2 – в обратном направлении. 

а 

б 
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Ток эмиттерного перехода в цепи эмиттера Iэ = Iэр + Iэп. Функция 
эмиттерного перехода и процессы в нем сводятся к инжекции носителя 
заряда в базу. Важнейший показатель эмиттера – коэффициент ин-
жекции  = Iэр / Iэ. Для его повышения необходимо, чтобы Рр >> Nn [6]. 

Процессы в базовом слое определяются поведением дырок, пе-
решедших в базу через эмиттерный переход. Концентрация дырок  
в базе на границе с переходом Рn(0) = Рп0Uбэ /φт, где Р0 – равновесная 
концентрация в базе, φт = кТ/е. Наличие электронов и дырок в базе 
приводит к тому, что в процессе диффузии дырок к коллекторному 
переходу П2 некоторая часть базы рекомбинирует с электронами. 
Разность между дырочными составляющими эмиттерного и коллек-
торного токов представляет ток базы, обусловленный рекомбинаци-
ей дырок: Iэр = Iкр + Iбр. Эффективность базы характеризует коэффи-
циент переноса δ = Iкр / Iэр. Коллекторный ток транзистора Ik, об-
условленный дырочной составлющей Iкр, связан с током эмиттера Iэ 
коэффициентом передачи тока  = Iкр / Iэ = δ. 

Наличие коллекторного перехода, включенного в обратном на-
правлении, приводит к появлению исполнительной неуправляемой 
составляющей тока коллектора Iкбо. Ток коллектора Iк = Iкр + Iкбо,  
а ток базы Iб = Iэп + Iбр – Iкбо. Управляющее свойство биполярного 
транзистора, характеризующее изменение выходного тока Iк под дей-
ствием подводимого входного тока (или напряжения Uбэ), обуслав-
ливается изменением дырочной составляющей коллекторного тока 
Iкр зa счет изменения дырочной составляющей эмиттерного тока Iэр. 

Существует три способа включения биполярного транзистора:  
с общей базой (ОБ), общим эмиттером (ОЭ) и общим коллекто- 
ром (ОК). При использовании транзисторов в электронных схемах 
практический интерес представляют статические характеристики, 
отражающие взаимосвязь между входными и выходными напря-
жениями и токами, которые определяются экспериментально для 
каждой из схем включения. Используются следующие виды стати-
ческих характеристик: входные Iвх = f(Uвх) / Uвых = const; выходные  
Iвых = f(Uвых) / Iвх = const; характеристики прямой передачи по току 
Iвых = f(Iвх) / Uвых = const и характеристики обратной связи по напря-
жению Uвх = f(Uвых) / Iвх = const. 

На семействе выходных характеристик транзистора, включенного 
по схеме ОЭ (рис. 4.2, а), можно выделить три области: I – начальная 
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область, II – относительно слабая зависимость Iк от Uкэ, III – пробой 
коллекторного перехода. 

 

 
 

Рис. 4.2. Выходные (а) и входные (б) характеристики транзистора,  
включенного по схеме ОЭ 

 
Входные (базовые) характеристики транзистора ОЭ (рис. 4.2, б) 

отражают зависимость тока базы от напряжения база-эмиттер при 
фиксированном напряжении Uкэ; Iб = f(Uбэ) / Uкэ = const. При Uкэ = 0 
входная характеристика соответствует прямой ветви ВАХ двух  
р-n-переходов (П1 и П2), включенных параллельно. 

Аппаратура, используемая при выполнении работы. Блок-
схема передней панели макета приведена на рис. 4.3. Переключатели 
S1, S2 предназначены для включения схемы с общей базой (верхнее 
положение) или схемы, с общим эмиттером (ниже положение). 

 

 
 

Рис. 4.3. Блок-схема передней панели лабораторного макета: 
S1, S2 – переключатели; ГТ – генератор тока; ГН – генератор напряжения; 

Р1, Р4 – регуляторы; рА, рV – гнезда для подключения амперметра и вольтметра 

а б 
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Гнезда «+» и «–» ГТ (генератора тока) предназначены для пода-
чи напряжения + 20 В. 

Гнезда «+» и «–» ГН (генератора напряжения) предназначены 
для подачи напряжения +8 В. 

Гнезда «РА» предназначены для подключения миллиамперметра 
для регистрации тока базы Iб, тока эмиттера Iэ или тока коллекто- 
ра Iк при соответствующем положении переключателей S1, S2. 

Гнезда «pV» предназначены для подключения вольтметра для 
регистрации Uбэ, Uкэ или Uкб при соответствующем положении пе-
реключателей S1 и S2. 

Резисторы R1 «Грубо» и R2 «Точно» генератора тока (ГТ) предна-
значены для плавной регулировки тока, подаваемого на вход схемы. 

Резисторы R3 «Грубо» и R4 «Точно» генератора напряжения (ГН) 
предназначены для плавной регулировки напряжения, подаваемого 
на коллектор транзистора. В работе используются: источник питания 
постоянного тока Б5-47; источник питания постоянного тока АГАТ; 
вольтметр В7-27; прибор комбинированный цифровой Щ 4300. 

 
Порядок выполнения работы 

 
1. Измерение входных характеристик транзистора, включенного 

по схеме с ОБ. 
1.1. Выставить на источнике питания В5-47 напряжение 20 В,  

а на источника АГАТ – 8 В. 
1.2. Соблюдая полярность, подать выставленные напряжения на 

макет: 20 В на гнезда ГГ; гнезда ГН закоротить, вставив тем самым 
Uкб = 0 В. 

1.3. Выставить P1, Р2 ГТ в крайнее левое положение, а Р3, Р4 ГН – 
в крайнее правое положение. 

1.4. Подключить к гнездам «РА» миллиамперметр, а к гнездам 
«РV» – вольтметр.  

1.5. Вставить Iэ = 0,1 мА. 
1.6. Снять входную характеристику транзистора Uбэ = f(Iэ) при 

Uкб = 0 В. Результаты зафиксировать в таблице. 
1.7. Повторить пункты 1.6–1.7, меняя Iэ c шагом от 1 мА до 10 мА. 
1.8. Выставить Uкб = 8 В, подав с источника питания АГАТ на-

пряжение 6 В на клеммы ГН. 
1.9. Выставить Iэ = 0,1 мА. 
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1.10. Снять входную характеристику транзистора Uбэ = f(Iэ) при 
Uкб = 8 В, меняя Iэ с шагом от 1 мА до 10 мА. Результаты зафикси-
ровать в таблице. 

2. Измерение выходных характеристик транзистора, включенно-
го по схеме с ОБ. 

2.1. Выставить Iэ = 5 мА. 
2.2. Выставить Uкб = 0 В. 
2.3. Снять выходную характеристику транзистора Uбэ = f(Iк) при 

Iэ = 5 мА, изменяя Uкб от 0 до 8 В с шагом 1 В. Результаты зафикси-
ровать в таблице. 

2.4. Выставить Iэ = 10 мА. 
2.5. Выставить Uкб = 0 В. 
2.6. Снять выходную характеристику транзистора при Iэ = 10 мА, 

изменяя Uкб от 0 до 8 В с шагом 1 В. 
3. Измерение входных характеристик транзистора, включенного 

по схеме с ОЭ. 
3.1. Переключатели S1 и S2 перевести в положение ОЭ. 
3.2. Выставить Uкэ = 0 В. 
3.3. Выставить Iб = 0 мА. 
3.4. Снять входную характеристику Uбэ = f(Iб) при Uкэ = 0, изме-

няя Iб от 0 до 600 мкА. 
3.5. Выставить Uкэ = 8 В. 
3.6. Выставить Iб = 0 мА. 
3.7. Снять входную характеристику Uбэ = f(Iб) при Uкэ = 8 В, из-

меняя Iб от 0 до 600 мкА. 
4. Измерение выходных характеристик транзистора, включенно-

го по схеме с ОЭ. 
4.1. Выставить Iб = 100 мкА. 
4.2. Снять выходную характеристику Iк = f(Uкэ), изменяя Iкэ от 0 

до 8 В с шагом 1 В. 
4.3. Выставить Iб = 200 мкА. 
4.4. Снять выходную характеристику Iк = f(Uкэ), изменяя Iкэ от 0 

до 8 В с шагом 1 В. 
4.5. Выставить Iб = 300 мкА. 
4.6. Снять выходную характеристику Iк = f(Uкэ), изменяя Iкэ от 0 

до 8 В с шагом 1 В. 
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Контрольные вопросы 
 
1. Типы и обозначения биполярных транзисторов. 
2. Структура и основные процессы в биполярном транзисторе. 
3. Зонная диаграмма биполярного транзистора с приложением 

питающих напряжений и без него. 
4. Характеристики и параметры биполярных транзисторов. 
5. Схемы включения биполярных транзисторов. 
6. Системы параметров биполярных транзисторов. 
7. Эквивалентные схемы биполярных транзисторов. 
8. Модель Эберса–Молла. 
9. Влияние режима работы на параметры транзистора. 
10. Влияние температуры на параметры биполярных транзисторов. 
 

Содержание отчета 
 
1. Название работы. 
2. Цель работы. 
3. Исследуемые схемы. 
4. Результаты измерений и расчетов. Графики. 
5. Выводы. 

 
Лабораторная работа № 5 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ДИОДОВ 

И ТИРИСТОРОВ 
 
Цель работы: выяснение механизма образования n-р-перехода; 

снятие вольт-амперных характеристик выпрямительного диода и 
тиристора; ознакомление с принципом действия тиристора и снятие 
его основных характеристик. 

 
Общие сведения 

 
К полупроводниковым относятся материалы, которые при комнат-

ной температуре имеют удельное сопротивление р = 10~10 Омсм, 
зависящее от температуры, освещенности, ионизирующего излуче-
ния, электрического поля и др. 
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Область на границе контакта двух полупроводников с противо-
положным типом электропроводности называется электронно-ды-
рочным или n-p-переходом. Переход обладает несимметричной про-
водимостью, т. е. имеет нелинейное сопротивление. Работа боль-
шинства полупроводниковых приборов (диодов, тиристоров и др.) 
основана на использовании свойств n-p-переходов. 

Рассмотрим процессы в n-p-переходе при отсутствии внешнего 
источника напряжения (рис. 5.1). Так как носители заряда совер-
шают беспорядочное тепловое движение, то происходит их диффу-
зия из одного полупроводника в другой. Концентрация электронов  
в n-слое больше, чем в p-слое, и часть, электронов перейдет из  
n-слоя в р-слой. Одновременно наблюдается диффузионный переход 
дырок из p-слоя в n-слой. В результате в n-слое остается неском-
пенсированный объемный заряд положительных ионов (в основном 
донорной примеси), а в p-слое – нескомпенсированный объемный 
заряд отрицательных ионов акцепторной примеси. Между образо-
вавшимися объемными зарядами возникают контактная разность 
потенциалов k n pU     и электрическое поле напряженностью Ек. 

На потенциальной диаграмме n-p-перехода (рис. 5.1, б) за нулевой 
потенциал принят потенциал граничного слоя. В n-p-переходе воз-
никает потенциальный барьер, препятствующий диффузионному 
перемещению носителей заряда. Высота барьера равна контактной 
разности потенциалов и обычно составляет десятые доли вольта.  
На рис. 5.1, б изображен барьер для дырок, стремящихся за счет 
диффузии перемещаться из области p и n. 

 

 
 

Рис. 5.1. Структура (а), потенциальный барьер (б) р-n-перехода 

а

б 
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В n-р-переходе вследствие ухода электронов и дырок вглубь p- и 
n-областей образуется обедненный зарядами слой, называемый за-
пирающим и обладающий бόльшим сопротивлением в сравнении  
с сопротивлением остальных объемов n- и p-областей. 

Если источник внешнего напряжения положительным полюсом 
подключить к полупроводнику p-типа и отрицательным к n-типа 
(прямое включение), то электрическое поле, создаваемое в n-р-пере-
ходе прямым напряжением ,kU  действует навстречу контактной 

разности потенциалов .kU  Потенциальный барьер понижается до 

величины пр ,kU U  электронно-дырочный переход обладает вы-

прямляющими свойствами, толщина запирающего слоя и его сопро-
тивление прR  снижаются. Если полярность внешнего источника 

изменить на обратную, то потенциальный барьер возрастает до вели-
чины обр.kU U  В этом случае через переход могут пройти только 

неосновные носители: электроны из p- в n-область и дырки во 
встречном направлении. Так как концентрация основных носителей 
заряда на несколько порядков выше концентрации неосновных, то 
прямые токи на несколько порядков больше обратных. Этими свой-
ствами пользуются для создания диодов. 

Диодом называют полупроводниковый прибор с одним n-p-пере-
ходом и двумя внешними выводами. По назначению диоды делят  
на выпрямительные, высокочастотные, импульсные, стабилитроны 
и т. д. Их изготавливают на основе германия или кремния. Выпря-
мительные диоды предназначены для преобразования переменного 
тока низкой частоты в постоянный. Вольт-амперная характеристика 
(ВАХ) выпрямительного диода, его условное графическое изобра-
жение и буквенное обозначение даны на рис. 5.2. Основные пара-
метры выпрямительного диода: предельно допустимый постоянный 
ток пр.maxI  и пр.max .U  

Tиристором называют полупроводниковый прибор с тремя или 
более n-р-переходами и двумя (динистор) или тремя (тринистор) вы-
водами. Он может находиться в одном из двух устойчивых состоя-
ний: низкой проводимости (закрыт) или высокой проводимости (от-
крыт). Структура, условное графическое и буквенное обозначения 
тиристора, его вольт-амперная характеристика даны на рис. 5.3, а, б, в. 
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Рис. 5.2. Вольт-амперная характеристика диода 
 

 
а                                                    в 

 
Рис. 5.3. Структура (а), условное обозначение (б) и ВАХ (в) тиристора 

 
Основу прибора составляет кристалл кремния, в котором созда-

ны четыре слоя с разными типами электропроводности. Внешний  
р-слой называют анодом (А), внешний n-слой – катодом (К), а два 
внутренних слоя – базами. Одна из баз имеет вывод – управляющий 
электрод (У). При прямом включении (анод положителен но отноше-
нию к катоду) переходы П1 и П3 смещены в прямом направлении,  
а переход П2 – в обратном. До тех пор пока П2 закрыт, прямой ток 

практически равен нулю (участок оа характеристики (см. рис. 5.3, в). 
При некотором значении прямого напряжения, равном вкл.max ,U  за 
счет перераспределения зарядов в области баз переход П2 открыва-
ется точка а. Сопротивление его быстро уменьшается (участок аб), 
и тиристор работает на участке бв характеристики, которая подобна 

о

б
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ВАХ диода. Напряжение включения вкл.maxU  можно уменьшить, 
введением добавочных носителей заряда в любой из слоев, приле-
гающих к переходу П2. Добавочные носители заряда на рис. 5.3, а 
вводятся в слой p от вспомогательной управляющей цепи с незави-
симым источником .yE  При увеличении тока управления yI  харак-

теристика (см. рис. 5.3, в) смещается влево (к естественной прямой 
ветви ВАХ диода). Тиристор остается во включенном состоянии 
пока протекающий через него ток больше критического, называе-
мого током удержания уд.I  Как только прI  станет меньше удI  ти-

ристор закрывается. Следует отметить, что после включения тири-
стора, объемные заряды в области перехода П2 будут компенсиро-
ваны основным током, если он больше тока уд ,I  и тогда ток 

управления yI  не нужен. Поэтому для снижения потерь в тиристоре 

он управляется короткими импульсами .yI  При обратном включе-

нии тиристора (анод отрицателен по отношению к катоду) закрыты 
два перехода П1 и ПЗ и тиристор тока не проводит. Во избежание 
пробоя необходимо, чтобы обратное напряжение было меньше 

обр.max .U  Основные параметры, используемые при выборе тиристо-

ров: предельно допустимый анодный ток в открытом состоянии ти-
ристора пр.max ,I  предельно допустимое обратное напряжение 

обр.max ,U  предельно допустимое прямое напряжение в закрытом 

состоянии тиристора пр.maxI  ток: удержания уд.I  Маломощные ти-

ристоры применяют в релейных cxeмах и маломощных коммути-
рующих устройствах. Мощные тиристоры используют в управляе-
мых выпрямителях, инверторах и различных преобразователях. 

 
Предварительное задание к эксперименту 

 
Изучить устройство и принцип работы выпрямительного диода, 

тиристора. Письменно дать обоснованный ответ на вопрос соответ-
ствующего варианта (табл. 5.1). 
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Таблица 5.1 
 

Вариант Вопросы 

1 Можно ли с помощью тока управления закрыть 
тиристор? 

2 Рассчитайте прямое сопротивление выпрямитель-
ного диода, если пр пр0,05А, 0,67 В.I U   Как из-

менится прR  при увеличении тока диода? 

3 Можно ли с помощью тока управления включить 
тиристор при анодном напряжении, практически 
равном нулю? 

4 Рассчитайте статическое сопротивление динистора,
если ст ст4 В, 0,05А.U I   Как изменится стR  при 
увеличении тока динистора? 

5 Нужно ли поддерживать ток управления после 
включения тиристора для дальнейшей его работы 
в открытом состоянии? 

6 Рассчитайте сопротивление открытого тиристора, 
при пр пр1В, 0,19А.U I   Как изменится прR  при 

увеличении тока тиристора? 

7 Как следует изменять ток управления тиристора 
для уменьшения напряжения его включения? 

8 Что такое ток удержания тиристора? Закроется 
ли тиристор при уменьшении прямого тока, если

пр уд ?I I   

 
Порядок выполнения эксперимента 

 
1. Изучить лабораторный стенд по схеме рис. 5.4. Установить ре-

гулятор потенциометра R2 в крайнее левое положение, переключа-
телем П2.1, подключить выпрямительный диод. 
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Рис. 5.4. Структурная схема лабораторного стенда 
 
2. Включить цепь под напряжением с помощью шнура питания 

стенда и, регулируя напряжение потенциометром R2, снять ВАХ 
диода в прямом направлении пр пр( ).I U  

Результаты измерений записать в табл. 5.2. 
 

Таблица 5.2 
 

пр ,I  мА  1          1   

пр ,U  В  1          1   
 
3. Проверить экспериментом ответ на вопрос предварительного 

задания (вариант 2). 
4. Установить потенциометр R2 в исходное положение (п. 1), затем 

подключить динистор и снять прямую ветвь BАХ динистора a a( ).I U  
Измерения записать в табл. 5.3. 
 

Таблица 5.3 
 

а ,I  мА       

а ,U  В       

 
5. Проверить экспериментом ответ на вопрос предварительного 

задания (вариант 4). 
6. Снять характеристику включения тиристора вкл у( ).U I  
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Для этого переключателем подключить тиристор, регуляторы 
R1, R2 установить в крайние левые положения. Регулируя анодное 
напряжение от 0 до 12 В ступенями через 2 В и медленно увеличи-
вая ток управления уI  до момента включения тиристора, зафикси-

ровать и записать в табл. 5.4 значения тока управления. Построить 
характеристику включения тиристора вкл у( ).U I  

 

Таблица 5.4 
 

вкл ,U  В 0 2 4 6 8 10 12 

у ,I  мА        
 

7. Снять характеристику прямой передачи тока тиристора пр у( ):I I  

потенциометром R1 установить ток уI  = О, а потенциометром R2 – 

напряжение прU  = 8 В, затем увеличивать ток управления до мо-

мента включения тиристора, записать значения у ,I  пр.I  Увеличивая 

далее уI  до 10 мА, убедиться в постоянстве анодного тока. Постро-

ить график пр у( ).I I  

8. Снять прямую ветвь тиристора пр пр( ),I U  установив ток управ-

ления, при котором открывается тиристор (cм. п. 6). Результаты из-
мерений представить таблицей, подобно табл. 5.2. Построить гра-
фик BАХ. 

9. Проверить экспериментом ответы на вопросы предваритель-
ного задания (варианты 1, 3, 5...8). 

 
Содержание отчета 

 

1. Цель работы. 
2. Ответ на вопрос предварительного задания. 
3. Cxeма исследований (см. рис. 5.4). 
4. Таблицы измерений. 
5. BAХ выпрямительного диода, тиристора. 
6. Характеристики включения вкл у( )U I  прямой передачи пр у( )I I  

тиристора. 
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7. Сравнение прямых падений напряжений на диоде и тиристоре. 
8. Выводы о возможном практическом использовании выпрями-

тельных диодов и тиристоров. 
 

Контрольные вопросы 
 
1. Что представляет собой собственная и примесная электропро-

водности? 
2. Что такое n-p-переход и как объяснить его вентильные свойства? 
3. Чем обусловлена контактная разность потенциалов n-p-пере-

хода? 
4. Охарактеризуйте состояния n-p-перехода при прямом и обрат-

ном включении. 
5. Поясните графики ВАХ диода и тиристора. Как влияет темпе-

ратура на ВАХ? 
6. Каковы основные параметры диода-, динистора? 
7. Поясните устройство и принцип работы тиристора, вид его 

BAХ. 
8. Каково влияние тока управления на работу тиристора? 
9. Что такое динистор, тринистор, однооперационный и двухопе-

рационный? 
10. Каковы основные параметры и характеристики тиристора? 
11. Приведите примеры использования диодов, тиристоров. 

 
Лабораторная работа № 6 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ БИПОЛЯРНОГО 
ТРАНЗИСТОРА В РЕЖИМЕ НАСЫЩЕНИЯ 

 
Цель работы: практическое изучение работы биполярного тран-

зистора измерение его параметров, исследование переходных про-
цессов транзистора в импульсном режиме. 

 
Краткие теоретические сведения 

 
Основой всех узлов и схем импульсной и цифровой техники яв-

ляется электронный ключ-каскад на транзисторе, работающем в клю-
чевом режиме [3, 4, 9]. Ключевая схема на транзисторе р-n-р-типа 
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показана на рис. 6.1. Транзистор VT1 выполняет функцию ключа  
в последовательной цепи с резистором Rк и источником питания. 

 

 
 

Рис. 6.1. Ключевая схема на транзисторе 
 
Транзистор VT1 работает в двух режимах: насыщения и отсечки. 

Режим отсечки осуществляется подачей Uвх > 0, под действием ко-
торого переход транзистора запирается и ток Iэ = 0. В этом режиме 
Rк → , Uвых = Uкл = Ек, Iкл = Iк → 0.  

Величину запирающего входного напряжения Uвх выбирают из 
расчета, чтобы при протекающем через резистор Rб токе Iкб было 
обеспечено выполнение условия Uбэ = Uвк.зап – Iкбо, Rб > 0. 

Режим открытого состояния транзистора достигается изменение 
полярности входного напряжения (Uвх > 0) и заданием соответст-
вующего тока базы. До некоторого граничного значения тока базы 
(Iб.гр) сохраняется пропорциональная зависимость между Iк и Iб и ра-
бочая точка транзистора находится на границе области насыще- 
ния, причем Iк = Ек / βст  Iб, где βст – статический коэффициент пере-
дачи тока транзистора в схеме ОЭ. Граничное значение тока базы  
Iб.гр = Ек / (βст  Rк). Остаточное напряжение на транзисторе Uк.откр = Uкэ.нас, 
где Uкэ.нас – выходное напряжение транзистора в режиме насыщения. 

При дальнейшем увеличении Iб > Iб.гр напряжение Uкэ = Uкэ.нас. 
Режим работы транзистора VT1 при Iб > Iб.гр называют насыщенным, 
а отношение S = Iб / Iб.гр – коэффициентом насыщения транзистора. 
В режиме насыщения транзистора ток базы Iб = SIк / βст, где S для 
надежного насыщения транзистора может составлять 1,5–3. Измене-
ние выходного напряжения ключа на транзисторе VT1 при наличии 
на его входе управляющего импульса показано на рис. 6.2. Дли-
тельность фронта нарастания коллекторного тока рассчитывается: 



41 

τФ = τвlnIб.отп / (Iб.отп – Iк / βст)                           (6.1) 
 

где τв – эквивалентная постоянная времени транзистора. 
 

 
 

Рис. 6.2. Диаграмма напряжений ключевой схемы 
 
Характер изменения Uкэ(t) при отпирании транзистора (рис. 6.2, б) 

подчиняется зависимости Uкэ(t) = Ек + ik(t)Rк. В момент времени t2 
действие Uвх.отп заканчивается, к базе VT1 прикладывается Uвх.зап. 
Ток коллектора и напряжение Uкэ в интервале t2 – t3 = tp остаются 
неизменными, a VT1 открыт. Создается задержка в запирании тран-
зистора, обусловленная рассасыванием избыточных носителей. 

Время рассасывания 
 

б.отп
р в р

б.гр

ln ln ,
I

t S
I

                                  (6.2) 

 
Длительность заднего фронта выходного импульса находится из 

зависимости: 
 

tс = τвln ((Iб.гр + Iб.обр) / Iб.обр),                          (6.3) 
 

где б.обрI  – ток в цепи базы при действии на входе напряжения 

Uвх.зап. 

а 

б 
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Длительности tф, tр, tс характеризуют быстродействие транзис-
торного ключа. 

В режиме открытого состояния транзистора (ключ замкнут): 
 

Rк →0,   Uкл = Uкэ.нас,   Iкл = Iк.ном. 
 
Аппаратура, используемая при выполнении работы. Схема 

передней панели макета приведена на рис. 6.3. Подключение изме-
рительных приборов и соединение элементов схемы производится 
при помощи клемм, расположенных на передней панели макета. 

 

 
 

Рис. 6.3. Схема передней панели макета: 
Еп – напряжение питания; С – емкость; VТ – биполярный транзистор; 

 
В работе используются: 
– источник питания постоянного тока АГАТ;  
– осциллограф C9-1;  
– вольтметр В7-27; 
– прибор комбинированный цифровой 4323А;  
– импульсный генератор Г5-63. 
 

Порядок выполнения работы 
 
1. Собрать схему, представленную на рис. 6.4. При Rб = 16 кОм 

для значений Rк = 1,2 кОм; 2 кОм; 5,1 кОм снять передаточную ха-
рактеристику Uвых = f(Uвх), меняя Uвх от 0 до 5 В с шагом 0,5 В. 

Результаты зафиксировать в таблице. 
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Рис. 6.4. Схема для снятия передаточной характеристики: 
+Еп – напряжение питания; Rк, Rб – сопротивления в цепи коллектора и базы;  

VT – биполярный транзистор; V – вольтметр; Uвх – входной сигнал;  
Uвх – выходной сигнал 

 
2. Используя схему, представленную на рис. 6.5, снять зависи-

мость Uбэ = f(Iб) при Rб = 16 кОм, Rк = 2,0 кОм. 
Результаты зафиксировать в таблице. 
 

 
 

Рис. 6.5. Схема для исследования Uбэ = f(I), А – амперметр 
 
3. Собрать схему, представленную на рис. 6.6. Используя им-

пульсный генератор и осциллограф, измерить переходные характери-
стики ключа при значениях емкостей 100, 430, 680, 1500 пФ. При 
этом необходимо учитывать, что ток базы Iб определяется двумя ис-
точниками: импульсами положительной полярности, которые посту-
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пают от генератора (А = 4 В, F = 30 кГц), и отрицательным напряже-
нием смещения (1 В; 0,75 А), поступающим от источника питания. 

 

 
 

Рис. 6.6. Схема для исследования переходных характеристик ключа 
 

 
Внимание! Перед началом эксперимента убедитесь, что с гене-

ратора импульсов подаются импульсы заданных параметров. 
 

Контрольные вопросы 
 
1. Зонная диаграмма и принцип работы биполярного транзистора. 
2. Режимы работы биполярного транзистора. 
3. Типы электронных ключей, основные требования к ним. 
4. Диодно-резистивный ключ. Электрическая схема, принцип ра-

боты, параметры. 
5. Многовходовый диодно-резистивный ключ. Электрическая схе-

ма, принцип работы. 
6. Электронный транзисторный ключ с общим эмиттером (ОЭ). 

Электрическая схема, принцип работы, параметры. 
7. Транзисторный ключ ОЭ с резистивной связью. Электриче-

ская схема, принцип работы. 
8. Транзисторный ключ ОЭ с емкостной связью. Электрическая 

схема, принцип работы. 
9. Транзисторный ключ с общей базой. 
10. Логический ключ-повторитель и ключ-инвертор. Таблицы 

истинности ключей. 



45 

Содержание отчета 
 
1. Наименование работы. 
2. Цель работы. 
3. Исследуемые схемы. 
4. Результаты измерений. Графики. 
5. Выводы.  

 
Лабораторная работа № 7 

 
ИЗУЧЕНИЕ ИМПУЛЬСНОГО РЕЖИМА РАБОТЫ  

МДП-ТРАНЗИСТОРА 
 
Цель работы: практическое изучение, характеристик и особен-

ностей ключевого режима работы МДП-транзисторов. Исследова-
ние переходных процессов в ключе. 

 
Краткие теоретические сведения 

 

Простейший транзисторный ключ – это каскад усиления на МДП-
транзисторе [3, 4, 9], управляющий перепадом напряжения (рис. 7.1). 

 

 
 

Рис. 7.1. Схема электронного ключа на МДП-транзисторе 
 
Если на вход ключа подается сравнительно большое Uвх, то ключ 

открывается, VT1 насыщается. Ток стока возрастает до предельно 
возможного Iсн = Ес / Rс, а напряжение на стоке Uс.min = Ucи.нас = 0. 

В качестве элемента динамической нагрузки ключа также ис-
пользуются МДП-транзисторы. Схемы таких ключей показаны на 
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рис. 7.2. В схеме (рис. 7.2, а) VТ1 выполняет роль активного эле-
мента, а VТн – элемента динамической нагрузки.  

 

 
 

Рис. 7.2. Схемы электронных МДП-ключей на однотипных (а),  
разнотипных МДП-транзисторах (б) 

 
Поскольку на сток и затвор VТн подается одно напряжение, он 

ведет себя как нелинейное сопротивление. Его вольт-амперная ха-
рактеристика аппроксимируется параболой. 

 
Ic = 1/2bн(Ec – Uвх – Uсп),                             (7.1) 

 
где bн – удельная крутизна характеристики; 

 Ucп – напряжение открывания транзистора.  
Когда входное напряжение Uвх превышает пороговое Ucп транзи-

стор VT1 открывается, течет ток Iс, а Uвых снижается, напряжение на 
VТн растет, он также открывается. 

Переходные процессы в ключе в основном определяются про-
цессами заряда и разряда емкостей транзисторов, их соединяющих 
элементов и нагрузки. Суммарная емкость  

 
Сп = Сзк + Ссп + Сзин + Сипн + Сн, 

 
где Сп – емкости затвор-канал, сток-подложка транзистора VT1;  

 Cзин и Сипн – емкости затвор-исток и исток-подложка транзисто-
ра VTн; 

 См – емкость монтажных соединен изоляции; 
 Сн – емкость нагрузки, подключаемой к ключу. 

 

 а  б
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Задержка переключения при открывании ключа равна времени 
уменьшения заряда на 0,5ECп / I0, где I0 – ток разряда. Приближенное 
значение задержки переключения при закрытии ключа находится как 
время, в течение которого напряжение Сп повышается от 0 до 0,5Е: 

 

Uвых = 0,5 В;     Е = Е(1 – exp(t0,1/τ3)), 
 

где τ3 = Сп / [bп(0,5E – Uзно)]. 
Тогда 

tзg
0,1 = τ3lg2, 

 

где τ3 = Сп / [bн(0,5E – Uзио)].  
Сопротивление открытого VTн больше сопротивления VT1, по-

этому и задержка при открывании tзg
0,1 > tзg

1,0. 
В схеме (рис. 7.2, б) использованы два ключевых элемента, один 

из которых VТ1 – с каналом р-типа, a второй VT2 – с n-каналом. 
Bxодным сигналом управляются оба транзистора. При низком вход-
ном напряжении VT2 закрыт, a VT1 открыт. Выходное напряжение 
Uвых.max. При большом Uвх VT2 открывается, a VT1 – закрывается. 
Выходное напряжение Uвых.min = Uвых = 0. В обоих состояниях ключа 
один транзистор закрыт. Переходные процессы в ключах на ком-
плементарных МДП-транзисторах аналогичны процессам в ключах 
на однотипных транзисторах. 

Аппаратура, используемая при выполнении работы. Схема 
передней панели макета приведена на рис. 7.3. 

 

 
 

Рис. 7.3. Схема передней панели макета: 
С – емкости с параметрами 30, 100, 680, 1500 пФ;  

VТ1, VТ2 – МДП-транзисторы; Uвх – входное напряжение;  
Uвых – выходное напряжение 
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Подключение измерительных приборов и соединение элементов 
производится внешними проводами с помощью клемм, которые 
расположены на передней панели макета. 

В работе используются:  
– источники питания постоянного тока АГАТ; 
– осциллограф C9-1; 
– вольтметр В7-27; 
– прибор комбинированный цифровой 4323А; 
– импульсный генератор Г5-63. 
 

Порядок выполнения работы 
 
1. Собрать схему, представленную на рис. 7.4. 
 

 
 

Рис. 7.4. Комплементарный ключ: 
Ез – управляющее напряжение; mА – миллиамперметр 

 
1.1. Снять передаточную характеристику, величину Еэ изменять 

от 0 до 9 В; результаты зафиксировать в таблице. 
1.2. Снять выходные вольт-амперные характеристики, величину 

Еп изменять от 0 до 9 В. 
2. Собрать схему, изображенную на рис. 7.5, и с помощью осцил-

лографа снять параметры переходных характеристик tф и tср по значе-
ниях емкости Сс = 30, 100, 680,1500 пФ. Амплитуда положительных 
импульсов, подаваемых от генератора, должна быть равна 8 В. 

Результаты измерений зафиксировать в таблице. 
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Рис. 7.5. Схема для исследования переходных характеристик 
 

Контрольные вопросы 
 
1. Зонная диаграмма и перенос носителей заряда в структуре ме-

талл-диэлектрик-полупроводник (МДП). 
2. Режим работы МДП структуры. 
3. Типы электронных ключей, основные требования к ним. 
4. Электронный ключ на униполярном транзисторе с p-n-пере-

ходом. Схема, принцип работы. 
5. Электронный ключ на МДП-транзисторе со встроенным кана-

лом. Электрическая схема, принцип работы, параметры. 
6. Электронный ключ на МДП-транзисторе с индуцированным 

каналом. Электрическая схема, принцип работы. 
7. Электронный ключ на однотипных МДП-транзисторах. Элект-

рическая схема, принцип работы. 
8. Электронный ключ на разнотипных МДП-транзисторах. 
9. Использование электронных ключей в коммутационных схе-

мах и автоматических устройствах. 
 

Содержание отчета 
 
1. Название работы. 
2. Цель работы. 
3. Исследуемые схемы. 
4. Результаты измерений. Графики. 
5. Выводы. 
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Лабораторная работа № 8 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ОСНОВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ИСТОЧНИКОВ СВЕТА 

 
Цель работы: изучение основных параметров и принятого дейст-

вия полупроводниковых источников света. С помощью лаборатор-
ного макета измерить основные параметры источника излучения,  
исследовать вольт-амперную и вольт-яркостную характеристики,  
а также схему применения светодиода – оптрон и его переходную 
характеристику. 

 
Краткие теоретические сведения 

 
В активных структурах полупроводниковых источников света 

забpoc электронов из V-зоны или с примесного уровня полупровод-
ника в С-зону может осуществляться как за счет температурной 
ионизации атома, так и электромагнитным излучением [3, 6, 8]. Та-
кие носители заряда (НЗ) называются неравновесными. Обратный 
процесс перехода неравновесных электронов в V-зону или на при-
месный уровень называется рекомбинацией. 

В инфекционном светодиоде неосновные носители создаются  
в активной области кристалла путем инжекции прямосмещенным  
р-n-переходом. Излучательную рекомбинацию, как правило, под-
держивает инжекционная составляющая тока электронов in, инжек-
тированных в активную область р-типа. Дырочная составляющая 
инжекционного тока ip практически не дает вклада в излучательную 
рекомбинацию. 

Электроны, инжектированные в активную область, могут реком-
бинировать как излучательно, так и безызлучательно. Физически из-
лучательную способность светодиода можно характеризовать внут-
ренним квантовым выходом i – это отношение числа генерируе-
мых в активной области квантов света к числу инжектированных  
за то же время неосновных электронов. 

Очевидно, что 0 < i < 100 %. Основным параметром светодиода 
является внешний квантовый выход 

 

v =   i  k, 
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где  = in / ig – коэффициент инжекции р-n-перехода; 
 k – коэффициент вывода излучения из кристалла, определяемый 

отношением мощности излучения, выводимой из светодиода, к мощ-
ности излучения, генерируемой внутри кристалла. 

В зависимости от конструкции и технологии изготовления макси-
мальный внешний квантовый выход может достигать десятков про-
центов при плотностях прямого тока J = (10–100) А/см2 (рис. 8.1). 
При малых плотностях тока возрастает доля составляющих тока iр, 
что приводит к уменьшению  и, следовательно, . При больших 
плотностях тока, протекающего через диод, возникает необходимость 
отвода тепла от кристалла, так как с ростом температуры уменьша-
ется квантовый выход. В результате зависимость (см. рис. 8.1) для 
случая комнатной температуры оказывается экстремальной. В рай-
оне максимума, который достаточно размыт, зависимость яркости 
высвечивания, где 1 ≤ n ≤ (1,5–4) в области малых плотностей тока 
и n ≤ (0,7–1) в области больших плотностей тока, максимальная 
световая эффективность имеет место при краевой электролюминес-
ценции, когда энергия излучаемых квантов близка к энергии запре-
щенной зоны полупроводника (hv ≥ Eg ) и когда время жизни неос-
новных (инжектированных) носителей тока (то есть время суще-
ствования от момента инжекции до момента рекомбинации) равно 
времени жизни излучательной рекомбинации. 

 

 
 

Рис. 8.1. Зависимость v для комнатной температуры 
 
Основной характеристикой инжекционного диода как источника 

света является его яркостная характеристика (рис. 8.2). Она имеет 
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нелинейный начальный участок, ограниченный низкими выходны-
ми яркостями (мощностями), и почти линейный участок, протяжен-
ность которого определяется изменением яркости (мощности) на 
выходе диода в пределах одного-двух порядков. Линейный участок 
характеристики B = f(ig) инжекционного диода в оптоэлектронике 
чаще всего используется как рабочий. При этом в широком диапа-
зоне изменений яркости в первом приближении можно принять 

 
В = В0 (ig – I*).                                     (8.1) 

 

 
 

Рис. 8.2. Яркостная характеристика инжекционного диода 
 
Соотношение является приближенным. Приемлемая аппрокси-

мация соответствует степенной функции вида В ~ ig. 
 

g = f(j, ƛ, T, B). 
 
Параметр I* соответствует «пороговому» значению тока через 

диод, при котором уже становится возможной линеаризация зависи-
мости В(ig). Величина В0 для комнатной температуры лежит в преде-
лах от 0,1–0,5 до 1–2,5 мА и зависит от типа диода, параметров полу-
проводника, характеристик контактов и температуры. Величина В0 
имеет сравнительно большой разброс от диода к диоду одного и того 
же типа. Диапазон ее значений лежит в пределах 2–20 нт/мА. 

Для светодиода вольт-амперная характеристика типично диодная 
(рис. 8.3) с сильно выраженной сверхлинейностью в прямом направ-
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лении. С этим связана необходимость включения последовательно  
с диодом ограничивающего сопротивления, обеспечивающего устой-
чивый режим работы. 

 

 
 

Рис. 8.3. Вольт-амперная характеристика светодиодов 
 
Для смещенного в прямом направлении инжекционного диода 

 
ig = i0 exp(eU / nkT),                                 (8.2) 

 
где i0, n – постоянные для различных областей U. 

По вольт-амперным характеристикам определяются статическое 
дифференциальное Rgi и напряжение отсечки U*. 

Краткое описание лабораторного макета. Лабораторный макет 
состоит из генератора тока G2, генератора пилообразного напряже-
ния G1, с помощью которого оcциллографируется вольт-амперная 
характеристика светодиода, и схемы применения оптрона. 

Принципиальная схема лабораторного макета приведена на  
рис. 8.4, 8.5. 

Аппаратура, используемая при выполнении paботы. 
Для измерения параметров светодиода необходимы следующие 

приборы:  
– лабораторный макет; 
– источник напряжения; 
– осциллограф С1-57; 
– вольтметр 4323А, В7-27. 
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Порядок выполнения работы 
 
1. Подготовка приборов к работе. АГАТ – ручку регулировки на-

пряжения привести в крайние левое положение. В7-27 – тумблер 
«Сеть» перевести в нижнее положение. Лабораторный макет – про-
вод питания подключить к зажимам ЛИПС-20 «+» и «–». Соединить 
гнезда макета с осциллографом и вольтметром: гнездо Г3 – со входом 
«X» осциллографа; гнездо Г4 – со входом «У»; гнездо Г5 – заземлить. 

2. Наблюдение ВАХ на осциллографе. 
3. Измерение характеристик светодиода с помощью вольт-ампер-

ной характеристики. Клеммы Г8 и Г9 подключить к 4323А, пере-
ключатель пределов установить в положение 5 В. Для снятия вели-
чины тока используется В7-27, который подключен к гнездам ГБ  
и Г7 макета. Пределы измерения В7-27 устанавливаются с помощью 
переключателя. 

Величины тока устанавливаются с помощью ручек R1 (грубо)  
и R2 (точно). 

Значения тока и напряжения заносятся в таблицу, на основании 
этих данных строится вольт-амперная характеристика ig = f(U). Ис-
пользуя график вольт-амперной характеристики, находим статичес-
кое сопротивление Rg = U / I, напряжение отсечки U*. 

4. Измерение тока отсечки из ампер-яркостной характеристики. 
На лабораторном макете эти измерения осуществляются следую-
щим образом: 

4.1. Тумблер S1 установить в положение «C2». 
4.2. Гнезда Г6 и Г7 соединить с вольтметром. 
Вращая ручки R1, R2 и изменяя предел измерения прибора 4323А, 

производим отсчет величин тока. Для измерения яркости свечения 
светодиода используем фотодиод, включенный в режим фотоЭДС. 
В этом режиме люкс-амперная характеристика фотодиода линейна, 
поэтому по изменению фотоЭДС в нашем эксперименте будем су-
дить об изменении яркости светодиода. ФотоЭДС измеряем В7-27, 
подключенным к гнездам Г10 и Г11 макета. 

Единица измерения – относительная единица яркости. 
Используя график зависимости В = f(ig), находим величину тока 

отсечки I*. 
Схема эксперимента представлена на рис. 8.4, 8.5. 
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Рис. 8.4. Схема эксперимента 
 

 
 

Рис. 8.5. Схема для снятия вольт-амперных характеристик 
 
5. Изучение схемы применения. 
Светодиод широко применяется в науке, технике, быту. Это инди-

каторы и источники некогерентного излучения в широкой области 
спектра. Одним из важных применений светодиода является оптрон. 

Оптрон – прибор, состоящий из источника излучения и фотопри-
емника. Важной особенностью оптрона как элемента цепи является 
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то, что передающая и приемная части его гальванически не связаны. 
В данном случае связь оптическая. 

В работе исследуется передаточная характеристика оптрона – за-
висимость сопротивления фотодиода от тока светодиода. 

Ток светодиода отсчитывается так же, как и в п. 3. 
Ток фотодиода измеряется вольтметром В7-27, который под-

ключается к гнездам Г12 и Г13 лабораторного макета; тумблер S1 по-
ставить в положение «C1». 

По результатам измерения cтроится график зависимости Rуд = f(ig). 
 

Rуд = Uуд / Ig,Ом, Uуд = 10 В. 
 

Контрольные вопросы 
 
1. Фотоэлектрические явления в полупроводниках p-n-переходах. 
2. Зонная диаграмма p-n-перехода, влияние интенсивности све-

тового потока на потенциальный барьер p-n-перехода. 
3. Полупроводниковые фоторезисторы: структура, характеристи-

ки, параметры. 
4. Полупроводниковые фотодиоды: структура, принцип работы 

прибора. 
5. Характеристики и параметры фотодиода. 
6. Полупроводниковые фотогенераторы: структура, принцип ра-

боты фотогенератора. 
7. Характеристики и параметры фотогенератора. 
8. Полупроводниковые светодиоды: структура, зонная диаграм-

ма светодиода, принцип работы. 
9. Характеристики и параметры светодиода. 
10. Оптоэлектронная пара светодиод–фотодиод, принцип рабо-

ты, область использования. 
 

Содержание отчета 
 

1. Название работы. 
2. Цель работы. 
3. Схемы установки и исследуемые схемы. 
4. Результаты измерений, их обработки в виде графиков, таблиц 

и т. д., оценка погрешностей. 
5. Выводы. 
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2. ТВЕРДОТЕЛЬНЫЕ ЭЛЕКТРОННЫЕ ПРИБОРЫ  
В АНАЛОГОВЫХ И ИМПУЛЬСНЫХ УСТРОЙСТВАХ 

 
Лабораторная работа № 9 

 

ИЗУЧЕНИЕ ПРИНЦИПОВ РАБОТЫ УСИЛИТЕЛЬНЫХ 
КАСКАДОВ НА ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРАХ 
 
Цель работы: практическое изучение усилительных каскадов на 

биполярных транзисторах и освоение методики измерения основ-
ных параметров усилителей. 

 

Краткие теоретические сведения 
 

Электронный усилитель – это устройство для увеличения пара-
метров электрических сигналов [3, 6, 9]. Простейший усилитель – 
усилительный каскад на транзисторе включает управляемый эле-
мент (транзистор), источник электропитания и нагрузочный рези-
стор, включенный в выходную цепь УЭ. На схеме электронный 
усилитель изображают в виде четырехполюсника (рис. 9.1) с вход-
ными и выходными выводами. 

 

 
 

Рис. 9.1. Условное обозначение электронного усилителя 
 

По функциональному назначению усилители подразделяются на 
усилители тока, напряжения, мощности, низкочастотные, высокоча-
стотные, импульсные, электрометрические и операционные усили-
тели, а также ламповые, транзисторные, магнитные; по схеме вклю-
чения транзистора – каскады ОЭ, ОБ, ОК. 

Основные параметры усилителей: 
– коэффициент усиления по напряжению:  
 

Kи = Uвых / Uвх = = 20 lgUвых / Uвх, Дб; 
 

– KI = Iвых / Iвх = 20 lgIвых / Iвх, Дб; 
 

– KP = Pвых / Pвх = Kи  KI = 10 lgPвых / Pвх, Дб. 
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Важнейшими характеристиками усилителя являются: амплитуд-
ная характеристика Uвых = f(Uвх) / fc = const, амплитудно-частотная 
характеристика (АЧХ), Kи = φ(fc) / Uвх = const, которые изображены 
на рис. 9.2. Мерой частотных искажений (рис. 9,2, б) является ко-
эффициент частотных искажений на нижней и верхней частоте. 

 
Мн = Kи0 / Kин;      Мв = Kи0 / Kив. 

 

 
 

Рис. 9.2. Характеристики усилителя 
 
Нелинейные искажения усилителя (рис. 9.2, а, участок ВС) опре-

деляются коэффициентом гармоник 
 

Kг = (I2
2 + I3

2 + … + In
2)1/2 / I1, 

 
где I2, ..., In – составляющие тока второй, … n – гармонии. 

Коэффициент полезного действия усилителя  
 

η = Рвых / Р0, 
 

где Рвых – выходная мощность, 
 Р0 – мощность, потребляемая усилителем или от источника 

электропитания. 
В многокаскадных усилителях (рис. 9.3) используются следую-

щие виды межкаскадных связей: гальваническая (а), конденсатор-
ная RC-связь (б), трансформаторная, автотрансформаторная (в).  

 

а б 
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Рис. 9.3. Структурная схема многокаскадного усилителя 
 
Параметры усилителя определяются графоаналитическим и ана-

литическим расчетом. При аналитическом расчете усилителя стро-
ится его эквивалентная схема (рис. 9.4), в которой изображается 
транзистор Т-образной схемой.  

 

 
 

Рис. 9.4. Электрическая схема усилителя ОЭ (а) и его эквивалентная схема (б) 
 
Ток коллектора  
 

Ik = βIб rk / (rk+ rv+ Rk) = β rk / rk + RkIб = βэIб, 
 

где βэ – эквивалентный коэффициент передачи по току.  
Входное сопротивление 
 

rвх = Uвх / Iвх = Uбэ / Iб = rб + rэ(β + 1). 
 
Полное входное сопротивление  
 

Rвх = rвх / Rs = (rвхRб) / (rвх + Rб). 

а                  б                в 

 

а б 

rб 
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Коэффициент усиления по току  
 

KI = βэ. 
 

Коэффициент усиления по напряжению  
 

Ku = Uвых / Uвх = IкRк / IбRб = KIRk / Rвх. 
 
Выходное сопротивление  
 

Rвых = rk / Rk ~ Rk. 
 
Для повышения стабильности работы усилителя в него вводятся 

отрицательные обратные связи (ООС), причем напряжение цепи 
обратной связи Uос = f(Iвых, Uвых). 

Для усиления сигналов в некоторой узкой полосе частот исполь-
зуются резонансные усилители, нагрузкой которых являются LС 
либо RC – избирательные элементы, характеризуемые резонансной 
частотой f0 и добротностью Q избирательного элемента. 

Приборы, используемые при выполнении работы. Электри-
ческая схема лабораторного макета приведена на его передней па-
нели. Схема усилителя собрана на транзисторе VT1. На транзисторе 
VT2 собран эмиттерный повторитель. 

Переключатель S1 позволяет переключить коллекторную нагруз-
ку транзистора VT1. Дроссель ДР1, шунтируемый переключателем 
S2, служит для подъема амплитудно-частотной характеристики на 
высоких частотах. С помощью переключателя, S1 в качестве нагруз-
ки в коллекторную цепь транзистора VT1 может быть включен ко-
лебательный контур L2C2, в результате чего усилительный каскад 
становится избирательным. Коэффициент включения контура изме-
няется с помощью переключателя S3. 

В работе используются следующие приборы: 
– генератор синусоидальных сигналов низкой частоты ГЗ-109;  
– генератор синусоидальных сигналов высокой частоты Г4-158;  
– вольтметр цифровой В7-27; 
– вольтметр переменного тока B3-13; 
– осциллограф C1-57;  
– стабилизированный источник питания. 
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Порядок выполнения работы 
 

1. Измерить входное сопротивление каскада. Для этого к вход-
ной клемме подсоединить резистор R величиной 4,7 кОм, и на его 
свободный конец подать от генератора низкой частоты сигнал Uвх 
величиной 10 мВ (действующее значение) частотой 1 кГц. Измерив 
напряжение Uвх на входной клемме усилителя (на другом конце ре-
зистора), определить входное сопротивление по формуле 

 

Rвх = Uвх·R / (Uвх
1 – Uвх). 

 

2. Снять амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) аперио-
дического усилительного каскада. Для чего:  

2.1. Подать от источника питания напряжение 10 В. 
2.2. Установить переключатели на макете в положения: S1 = 1,  

S2 = 1, S3 = 6, S4 = ВЫКЛ. 
2.3. На вход каскада от генератора низкой частоты подать сигнал 

величиной порядка 100 мВ, контролируя его величину вольтметром 
В3-13. 

2.4. Частоту генератора изменять от 20 Гц до 200 кГц, производя 
измерения на частотах (20, 40, 80, 160, 200), 10n, где n = 0, 1, 2, 3. 

3. Снять АЧХ апериодического усилительного каскада, изменив 
сопротивление в цепи коллектора (S1 = 2). 

4. Исследовать влияние емкостей в цепи эмиттера на АЧХ. Для 
этого снять АЧХ при положении переключателя S2 = 2, а затем при 
S2 = 3. 

5. Исследовать резонансный усилитель. Для этого: 
5.1. Установить переключатели в следующие положения: S1 = 3, 

S2 = 1, S3 = 6, S4 = ВЫКЛ. 
5.2. Подать с высокочастотного генератора на вход каскада сигнал 

величиной 100 мВ и, изменяя его частоту в интервале 150–300 кГц, 
определить резонансную частоту колебательного контура; 

5.3. Исследовать влияние согласования усилительного каскада на 
коэффициент усиления Ku и полосу пропускания 2∆f. Для этого, из-
меняя коэффициент связи путем поочередного переключения пере-
ключателя S3 из положения 6 в положение 1, снять зависимость Ku. 
Перевести переключатель S4 в положение «Вкл.» и снять ту же зави-
симость. Сравнив результаты, определить влияние на АЧХ усили-
теля цепочки R7С6. 
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Контрольные вопросы 
 
1. Классификация электронных усилителей. 
2. Принципы построения усилительных каскадов. 
3. Схемы цепей питания электронных усилителей. 
4. Обратные связи в усилителях. 
5. Стабилизация режима работы электронных усилителей. 
6. Характеристики и параметры электронных усилителей. 
7. Усилительный каскад на транзисторе с общим эмиттером. 
8. Эмиттерный повторитель: электрическая схема, принцип работы. 
9. Многокаскадные усилители. Типы многокаскадных связей. 
10. Избирательные усилители. Электрическая схема, принцип 

работы. 
11. Усилители постоянного тока. Электрическая схема усилите-

ля, принцип работы. 
12. Бестрансформаторные усилители мощности. 
 

Содержание отчета 
 
1. Название работы. 
2. Цель работы. 
3. Краткие теоретические сведения. 
4. Таблицы с экспериментальными данными. 
5. Графики исследованных зависимостей. 
6. Выводы. 

 
Лабораторная работа № 10 

 
ИЗУЧЕНЕ ЦЕПЕЙ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

 
Цель работы: практическое ознакомление с простыми цепями 

постоянного тока и методами измерений напряжений и токов. 
 

Краткие теоретические сведения 
 
Цепью постоянного тока называют электрическую цепь, содер-

жащую источник постоянного напряжения и ветви с резистивными 
элементами (рис. 10.1). 
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Рис. 10.1. Сложная электрическая цепь 
 
Под анализом электрической цепи подразумевается определение 

токов (напряжений) на ее участках при заданных параметрах источ-
ников и приемников. Методы расчета сложных цепей основаны на 
использовании законов Кирхгофа [9, 10]. Первый закон Кирхгофа – 
алгебраическая сумма токов, находящихся в узле, равна нулю: 

 

к
1

0.
n

k
I


                                         (10.1) 

 
Второй закон Кирхгофа – алгебраическая сумма ЭДС в любом 

замкнутом контуре электрической цепи равна алгебраической сум-
ме падений напряжений на всех участках контура: 

 

к к к
1 1

.
m l

k k
E R I

 
                                    (10.2) 

 
В общем случае токи электрической цепи постоянного тока опре-

деляются в результате совместного решения уравнений (10.1) и (10.2), 
причем количество уравнений m должно быть равно количеству 
неизвестных токов цепи. 

Порядок расчета цепи: 
1. Произвольно намечают направления токов ветвей и для цепи  

с n узлами по первому закону Кирхгофа записывается (n – 1) урав-
нений [1]. 

2. Произвольно намечают направления обхода контуров и по вто-
рому закону Кирхгофа записывают m – (n – 1) уравнений, при этом 
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контур выбирают так, чтобы каждый из них содержал хотя бы одну 
новую ветвь. 

3. Решая систему из m уравнений, находят токи; если значения 
некоторых токов отрицательные, то их действительные направле-
ния противоположны первоначально выбранным. 

Для электрической цепи (см. рис. 10.1) n = 2, m = 3 и расчет  
такой цепи осуществляется путем решения следующей системы 
уравнений: 

 

I1 + I2 + I3 = 0; 
 

Е1 – Е2= R1I1 – R2I2; 
 

E2 – Е3 + E4 = r2I2 + (R3 + R4)I3. 
 
Метод контурных токов позволяет уменьшить общее число 

уравнений на (n – 1) и свести систему к числу m – (n – 1) уравне-
ний, составленных по второму закону Кирхгофа. Последователь-
ность расчета: 

1. Цепь разбивают на отдельные контуры и в каждом контуре 
произвольно выбирают направление условно действующего контур-
ного тока. 

2. Выбрав обход контуров, совпадающий с направлением кон-
турных токов, для каждого контура записывают уравнения второго 
закона Кирхгофа, при этом учитывают падения напряжения на эле-
ментах рассматриваемого коитуса и от соседних контурных токов. 

3. Решая полученную систему уравнений, находят контурные токи. 
4. Действительные токи ветвей определяются алгебраическим сум-

мированием контурных токов, протекающих в них. Для электриче-
ской цепи, схема которой приведена на рис. 10.1, получим следую-
щие уравнения:  

 
E1 – Е2 = (Rl + R2)Iк1 – R2Iк2; 

 
E2 – Е3 + Е4 = –R2Iк1 + (R2+ R3+ R4)Iк2; 

 
Iк1 = ∆1 / ∆;     Iк2 = ∆2 / ∆. 

 
Действительны токи в ветвях I1 = Iк1, I2 = Iк2 – Iк1, I3 = Iк2. 
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Метод наложения основан на принципе наложения, согласно ко-
торому в линейной электрической цепи, содержащей несколько ис-
точников питания, токи ветвей рассматривают как алгебраическую 
сумму токов, вызываемых в этих ветвях действием каждой ЭДС  
в отдельности. Метод эффективен для расчета цепей, содержащих 
небольшое число источников. 

Метод двух узлов применяется для расчета цепей, имеющих 
только два узла. Здесь определяется напряжение между узлами, по-
сле чего токи ветвей находят по обобщенному закону Ома.  

Порядок расчета: 
1. Произвольно выбирают направление узлового напряжения  

и определяют его величину по формуле 
 

1
об

1

,
n

k k
m

k

g E
U

g
 


 

 

где 1
n

k kg E  – алгебраическую сумму произведений ЭДС и проводи-

мостей каждой ветви k kg E  берут со знаком плюс, если направление 
ЭДС Ек противоположно направлению напряжения Uов, и со знаком 
минус – когда их направления совпадают; 

 1
m

kg  – сумма проводимостей всех ветвей цепи. 

Для цепи (см. рис. 10.1) узловое напряжение 
 

Uaв = ((1/R1)  E1)) + ((1/R2)  E2)) +  
 

+ ((1/(R3 + R4)  (Е3 – Е4)) / ((1/R1) + (1/R2) + (1/(R3 + R4)). 
 
2. Рассчитывают токи в ветвях по обобщенному закону Ома. 
Аппаратура, используемая при выполнении работы. Блок-схема 

передней панели макета приведена на рис. 10.2.  
В работе используются: 
– источник питания постоянного тока Б5-48; 
– генератор сигналов низкочастотный ГЗ-109; 
– осциллограф C9-1; 
– прибор комбинированный цифровой Щ4300; 
– вольтметр B7-27. 
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Рис. 10.2. Схема передней панели лабораторного макета 
 

Порядок выполнения работы 
 
1. Собрать схему, изображенную на рис. 10.3. Проверить вы-

полнение закона Ома, измеряя напряжение, и ток при изменении 
входного наполнения источника питания от 2 до 10 В с шагом 1 В 
для двух резисторов разных номиналов. Результаты зафиксировать 
в таблице. 

 

 
 

Рис. 10.3. Схема проверки закона 
 
2. Собрать схему делителя напряжения на 2, приведенную на 

рис. 10.4. Проверить правильность выбранных номиналов измере-
нием выходного напряжения при подаче на вход 2,5 и 10 В. Зафик-
сировать результаты в таблице. 
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Рис. 10.4. Схема делителя напряжения 
 
3. Собрать схему, изображенную на рис. 10.5. Измерить выход-

ное напряжение при подаче на вход 2, 5, 10 В. Результаты зафикси-
ровать в таблице. 

Рассчитать полученную схему и показать, почему изменилось 
напряжение на выходе. 

 

 
 

Рис. 10.5. Схема измерения выходного напряжения 
 
4. Собрать схему, изображенную на рис. 10.4. Подать на вход  

делителя синусоидальное напряжение частоты 1 кГц с генератора 
ГЗ-109. Замерить и зарисовать напряжение на входе и выходе дели-
теля с помощью осциллографа и вольтметра В7-27 (гнездо «+»). 

5. Собрать схему, изображенную на рис. 10.6. Снять зависимость 
Uд = f(I) при изменении напряжения на входе от 2 до 10 В с шагом 1 В. 
Построить график зависимости. Поменять полярность диода и, из-
меняя напряжение на входе, понаблюдать, что получится. 



68 

 
 

Рис. 10.6. Схема исследования зависимости Uд = f(I) 
 

Контрольные вопросы 
 
1. Расчет электрической цепи постоянного тока по закону Ома при 

параллельно-последовательном соединении резистивных элементов. 
2. Записать уравнения для напряжений и токов в двухконтурной 

электрической цепи с помощью законов Кирхгофа. 
3. Расчет токов в ветвях электрической цепи по обобщенному  

закону Ома. 
4. Определить полное сопротивление электрической цепи, содер-

жащей последовательно-параллельные соединения резисторов и ис-
точники ЭДС. 

5. Расчет электрической цепи постоянного тока методом двух 
узлов.  

6. Упрощение электрической цепи путем преобразования звезды 
в треугольник и треугольника в звезду. 

7. Расчет электрической цепи постоянного тока методом контур-
ных токов. 

8. Определение входного и выходного сопротивления электриче-
ской цепи, представленной в виде четырехполюсника. 

9. Расчет электрической цепи постоянного тока методом узловых 
потенциалов. 

 

Содержание отчета 
 
1. Название работы. 
2. Цель работы. 
3. Исследуемые схемы. 
4. Результаты измерений и расчетов. Графики. 
5. Выводы. 
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Лабораторная работа № 11 
 

ИЗУЧЕНИЕ ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ И СХЕМ  
С ПРИМЕНЕНИЕМ ОПЕРАЦИОННЫХ УСИЛИТЕЛЕЙ 

 
Цель работы: изучение основных характеристик операционных 

усилителей и принципов построения схем на операционных уси-
лителях. 

 
Краткие теоретические сведения 

 
Название операционный усилитель относится к усилителю по-

стоянного тока с большим коэффициентом усиления (как правило, 
превышающим 10 000), имеющему два входных вывода, называемых 
дифференциальными (разностными) входными выводами, и один 
несимметричный выходной вывод.  

Условное обозначение ОУ на принципиальных электрических 
схемах приведено на рис. 11.1. 

 

 
 

Рис. 11.1. Обозначение ОУ 
 
Как видно из рис. 11.1, ОУ имеет пять основных выводов. Два из 

них, около которых стоят обозначения +Еп и –Еп, подключаются  
к источнику питания. Токи от источников питания проходят через 
сопротивление нагрузки Rн, создавая на нем выходное напряжение 
Uвых, измеряемое относительно земли. 

Входные выводы, помеченные на рис. 11.1 знаками «+» и «–», 
называются соответственно неинвертирующим и инвертирующим 
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входами. Напряжение выходного сигнала Uвых больше дифференци-
ального входного сигнала между двумя входами в число раз, соот-
ветствующее коэффициенту усиления ОУ. На прямой и инверсный 
входы могут подаваться как постоянные, так и переменные сигна-
лы. Кроме основных выводов, ОУ имеет еще несколько дополни-
тельных, с помощью которых подключаются внешние цепи коррек-
ции характеристик ОУ. 

Высокий коэффициент усиления ОУ при помощи цепей обрат-
ных связей, выполняемых на навесных элементах, позволяет созда-
вать разнообразные схемы, передаточные характеристики которых 
определяются только параметрами этих элементов. 

С помощью характеристик идеального ОУ относительно легко  
и просто составить многие типовые схемы и получить уравнения 
для их расчета. Характеристики реальных ОУ приближаются к иде-
альным в зависимости от внешних по отношению к ОУ условий: 
сопротивлений источника сигналов и нагрузки, величины обратной 
связи и т. п. 

Принято, что идеальный ОУ имеет бесконечно большое входное 
сопротивление, а его выходное сопротивление равно нулю: 

 
Rвх → ∞,   Rвых → 0,   Iвх → 0. 

 
Идеальный ОУ имеет передаточную характеристику, изображен-

ную на рис. 11.2. 
 

 
 

Рис. 11.2. Передаточная характеристика идеального ОУ 



71 

Допущение, что Rвых ОУ равно нулю, означает, что ОУ может быть 
представлен в виде управляемого генератора напряжения (рис. 11.3), 
параметры которого определяются передаточной характеристикой. 

 

 
 

Рис. 11.3. Модель идеального ОУ для линейной области  
передаточной характеристики 

 

Передаточная характеристика ОУ имеет три области: линейную, 
в которой величина выходного напряжения является линейной 
функцией разности входных напряжений (U+ – U–), и две области 
насыщения – по положительному и отрицательному напряжениям 
питания. В линейной области функциональная связь между выход-
ным напряжением и разностью входных напряжений (U+ – U–) оп-
ределяется коэффициентом усиления по напряжению А: 

 

Uвых = А(U+ – U–). 
 

Диапазон разности входных напряжений, соответствующий ра-
боте ОУ в линейной области, весьма мал и определяется из нера-
венства (U+ – U–) < Еn [11.1]. 

При типовой величине Еn = 15 В и коэффициенте усиления 105 
величина разностного сигнала 

 

(U+ – U–) ≤ 15 / 105 = 150 мкВ. 
 

Параметры и характеристики реальных ОУ во многом отлича-
ются от идеальных. Эти различия могут существенно влиять на ра-
боту схем. 

Для установки на выходе нулевого уровня необходимо между 
входами ОУ приложить некоторое напряжение, которое называется 
входным напряжением смещения Ucм. У ряда типов ОУ имеются 
внешние выводы, к которым подсоединяется переменное сопротив-
ление для компенсации или сведения к нулю выходного напряжения. 
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Входное сопротивление и входные токи (Rвх, Iвх). Входное сопро-
тивление ОУ – это сопротивление со стороны его входов. Значения 
сопротивлений входа реальных ОУ находятся в диапазоне от 5 кОм 
до 20 МОм в зависимости от типа ОУ. 

В реальных ОУ через входные клеммы протекают нулевые по-
стоянные токи. 

Разность двух входных токов ОУ называется разностным вход-
ным током. Как правило, его величина значительно меньше вели-
чины среднего тока смещения. 
Выходное сопротивление и выходной ток (Rвых, Iвых). Все типы ОУ 

рассчитываются на определенное значение выходного тока, превы-
шение которого недопустимо. Минимальное значение сопротивле-
ния нагрузки выбирается исходя из допустимой величины выходно-
го тока и номинального значения выходного напряжения. Полоса 
пропускания и время нарастания. 

Полоса пропускания – это частотный диапазон, в котором значе-
ние выходного напряжения уменьшается до 0,707 от максимальной 
величины при постоянной амплитуде входного сигнала. 

Время нарастания – это время, которое требуется для того, чтобы 
напряжение на выходе усилителя с единичным усилением измени-
лось с 10 до 90 % от своего конечного значения. 

Ширина полосы пропускания (ПП) связана со временем нарастания 
 

ПП = 0,35 / tн, 
 

где ПП измеряется в герцах, а tн – в секундах. 
Коэффициент ослабления синфазного сигнала (Kос.сф). Реальный 

ОУ реагирует на среднюю величину напряжений U+ и U–, которая 
называется синфазным сигналом. Коэффициент усиления синфаз-
ного сигнала Ас – это усиление ОУ, когда на оба входа подается 
один и тот же сигнал. 
Коэффициент ослабления синфазного сигнала (Kос.сф) является 

отношением А к Ас, выраженным в децибеллах (дБ): 
 

Kос.сф = 20lg(A / Aс). 
 
Типичные значения Kос.сф составляют 70–90 дБ. 
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Типовые схемы на ОУ. Линейные схемы изображены на  
рис. 11.4–11.7. 

 

 
 

Рис. 11.4. Инвертирующий усилитель 
 

 
 

Рис. 11.5. Неинвертирующий усилитель 
 

 
 

Рис. 11.6. Схема сложения аналоговых сигналов 
 

 
 

Рис. 11.7. Схема вычитания аналоговых сигналов 
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Нелинейные схемы изображены на рис. 11.8, 11.9. 
 

 
 

Рис. 11.8. Схема компаратора 
 

 
 

Рис. 11.9. Генератор прямоугольных импульсов 
 
Приборы, используемые при выполнении работы. Схема ла-

бораторного макета изображена на передней панели прибора. Макет 
выполнен на интегральном операционном усилителе типа 153УД2. 

При выполнении работы используются следующие приборы: 
– генератор звуковой частоты ГЗ-109; 
– осциллограф C9-1; 
– вольтметр В7-27. 
 

Порядок выполнения работы 
 
1. Измерение коэффициента усиления ОУ без обратной связи. 
1.1. Соберите схему, приведенную на рис. 11.10. 
1.2. Соедините выход генератора звуковой частоты с входом 

схемы. 
1.3. Подготовьте к работе осциллограф и вольтметр перемен- 

ного тока. 
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1.4. Подайте на вход схемы с генератора сигнал частотой 50 Гц  
и амплитудой 5 В. 

1.5. Подсоедините вход вольтметра в точке Б схемы и измерьте 
напряжение Uб, при этом входное дифференциальное напряжение 
ОУ будет равно Ug = Uб / 100, а коэффициент усиления ОУ без об-
ратной связи 

 

А = Uвых / (Uб / 100) = Uвых / Uд. 
 

1.6. Делитель напряжения, собранный на сопротивлениях R2  
(99 кОм) и R3 (1 кОм), обеспечивает входное дифференциальное на-
пряжение усилителя Uд = 1/100 напряжения в точке Б схемы. 

1.7. Измерьте напряжения Uвых и Uб. 
1.8. Рассчитайте коэффициент усиления ОУ без обратной связи. 
1.9. Подсоедините к входу схемы генератор звуковой частоты, 

подайте сигнал напряжением 10 мВ и частотой 50 Гц и измерьте 
коэффициент усиления схемы. 

 

 
 

Рис. 11.10. Схема для измерения коэффициента усиления: 
R1 = 50 кОм; R2 = 99 кОм; R3 = 1 кОм; R4 = 50 кОм; C1 = 400 пФ 

 

2. Исследование схемы установки нуля неинвертирующего уси-
лителя. 

2.1. Соберите схему, изображенную на рис. 11.11. 
2.2. Рассчитайте коэффициент усиления схемы. 
2.3. С помощью потенциометра R1 сбалансируйте схему, зазем-

лив ее вход. 

R1 
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2.4. Измерьте коэффициент усиления схемы, подав на ее вход 
сигнал с параметрами Uвх = 10 мВ, f = 50 Гц. 

 

 
 

Рис. 11.11. Схема установки нуля неинвертирующего усилителя: 
R1 = 50 кОм; R2 = 200 кОм; R3 = 1 кОм; R4 = 9 кОм;  

R5 = 10 кОм; Rос = 1 мОм 
 

3. Определение напряжения смешения ОУ типа К140УД9. 
3.1. Соберите схему согласно рис. 11.12. 
3.2. Подключите вольтметр постоянного тока к выходу ОУ. 
3.3. Снимите показания вольтметра Uвых.  
3.4. Определите коэффициент усиления схемы Uсм. 
3.5. Рассчитайте напряжение смещения ОУ по формуле 
 

Uсм = Uвых / K, 
 

где K – коэффициент усиления. 
 

 
 

Рис. 11.12. Схема определения напряжения смещения: 
R1 = 10 кОм; R2 = 9 кОм; Roc = 1 Мом; +Еп = 10 В 
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4. Измерение входных токов. 
4.1. Соберите схему согласно рис. 11.13. 
4.2. Подключите вольтметр к выходу ОУ для измерения посто-

янного напряжения. 
4.3. Закоротите перемычкой на землю вход 10 ОУ. 
4.4. Включите питание на ОУ и замерьте Uвых по вольтметру. 
4.5. Рассчитайте ток Iвх по формуле 
 

Iвх = Uвых / R1. 
 

4.6. Снимите питание с ОУ, закоротите перемычкой выводы 5  
и 9 ОУ между собой, а со входа 10 отсоедините перемычку от земли. 
Включите питание на ОУ и снимите Uвых. Рассчитайте Iвх по формуле 

 

Iвх = Uвых / R2. 
 

4.7. Снимите питание с ОУ, уберите перемычку с 5 и 9 выводов, 
включите питание на ОУ и замерьте Uвых, так как R1 = R2, то 

 

Uвых = IвхR – IвхR = ∆IвхR. 
 

4.8. Определите ∆Iвх по формуле 
 

∆Iвх = Uвых / R2. 
 

 
 

Рис. 11.14. Схема измерения выходных токов 
 

5. Измерение коэффициента ослабления синфазного сигнала. 
5.1. Соберите схему согласно рис. 11.14. 
5.2. Включите генератор звуковой частоты; переключатель S2 

поставьте в положение «50», а переключатель пределов измерения – 
на «10». 
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5.3. Подайте питание на ОУ; на вход схемы подайте сигнал ча-
стотой 50 Гц, а величину сигнала с генератора увеличивайте до та-
кого значения, при котором Uвх ОУ станет равным 1 мВ. 

5.4. Измерьте входное напряжение Uвх, вычислите коэффициент 
усилений синфазного сигнала Асф по формуле 

 

Асф = I  10–3 / Uвх. 
 

5.5. Вычислите коэффициент ослабления синфазного сигнала по 
формуле 

 

Kос.сф = 20lg, 
 

где А – коэффициент усиления ОС, определенный вами ранее. 
 

 
 

Рис. 11.14. Схема измерения коэффициента ослабления синфазного сигнала: 
R1 = 1 кОм; Еп = 10 В 

 
Контрольные вопросы 

 

1. Назначение, структурная схема операционных усилителей (ОУ). 
2. Базовые параметры операционных усилителей. 
3. Амплитудные характеристики ОУ. Определение усилитель-

ных, входных и выходных параметров по АХ. 
4. Амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики ОУ. 
5. Инвертирующий ОУ. Схема, принципы работы. 
6. Неинвертирующий ОУ. Схема, принципы работы. 
7. Неинвертирующий сумматор на ОУ. 
8. Преобразователь тока в напряжение на ОУ. 
9. Компаратор (элемент сравнения напряжений) на ОУ. 
10. Инвертор на ОУ. Схема, принцип работы. 
11. Дифферинцирующий элемент на ОУ.  
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Содержание отчета 
 
1. Название работы.  
2. Цель работы. 
3. Краткие теоретические сведения. 
4. Таблицы и графики по экспериментальным данным. 
5. Выводы. 
 

Лабораторная работа № 12 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОТЫ ВТОРИЧНЫХ  
ИСТОЧНИКОВ ПИТАНИЯ 

 
Цель работы: изучить схемы и принципы работы основных 

функциональных узлов вторичных источников питания, провести 
экспериментальные исследования их характеристик. 

 
Краткие теоретические сведения 

 
Вторичные источники питания предназначены для преобразова-

ния переменного напряжения сети (220 В, 50 Гц) в постоянное [3, 6, 
9, 11]. 

Типовая блок-схема вторичного источника питания содержит 
следующие функциональные узлы (рис. 12.1): 

1 – преобразователь уровней напряжения и тока; 
2 – выпрямитель, преобразующий переменный ток в постоянный 

или пульсирующий ток одного направления; 
3 – сглаживающий фильтр, уменьшающий пульсации выпрямлен-

ного напряжения; 
4 – стабилизатор, компенсирующий колебания выходного напря-

жения питания при изменении тока нагрузки или входного напря-
жения. 

 

 
 

Рис. 12.1. Блок-схема вторичного источника питания 
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Функцию преобразования уровней напряжения и тока выполня-
ют силовые трансформаторы. Напряжения на обмотках трансфор-
матора принято давать в эффективных (действующих) значениях. 
Для выпрямления переменного тока используются полупроводни-
ковые диоды. Схема простейшего однополупериодного выпрямите-
ля представлена на рис. 12.2, а, а эпюры напряжений на его входе  
и выходе – на рис. 12.2, б. Выпрямленное напряжение UН содержит 
постоянную составляющую U1, первую U1m и высшие гармоники: 

 
U0 = 0,45Uэф, 

 
U1m = Um/2. 

 

 
 

Рис. 12.2. Однополупериодный выпрямитель: 
а – схема; б – эпюры напряжений 

 
Коэффициент пульсации, представляющий собой отношение ам-

плитуды первой гармоники к постоянной составляющей, для рас-
сматриваемого выпрямителя составит: 

 

1
п

0

1,57.mU
K

U
    

 
Для уменьшения коэффициента пульсаций параллельно с нагруз-

кой в цепь выпрямителя включается конденсатор. Форма напряже-
ния на нагрузки с параллельно подключенным конденсатором пока-
зана пунктиром на рис. 12.2, б. 

а б 

Тр1 VD1 Uвх

Uн

 Rн C t(рад) 

t(рад)
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Для улучшения параметров выпрямителя применяется мостовая 
схема выпрямления (риc. 12.3), которая обеспечивает заряд конден-
сатора во время положительной и отрицательной полуволн. Макси-
мальная величина обратного напряжения на диодах равна выходно-
му напряжению схемы в режиме холостого хода (то есть при Rn = ∞) 

 
U0 = Uэф – 2UD. 

 
Так как ток в нагрузке для мостовой схемы протекает в течение 

обоих полупериодов, то постоянная составляющая выпрямленного 
напряжения будет в два раза больше, чем для однополупериодного 
выпрямителя. 

 

 
 

Рис. 12.3. Схема мостового выпрямителя 
 
Коэффициент пульсации мостовой схемы при отсутствии сгла-

живающего конденсатора равен 0,667, а частота пульсации в два 
раза выше частоты входного напряжения. 

Так как трансформатор является габаритным и дорогим элемен-
том, то в ряде случаев, когда мощность, потребляемая от выпрямите-
ля, небольшая, применяют схемы умножения напряжения. Одна из 
таких схем – схема удвоения напряжения приведена на рис. 12.4. 
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Рис. 12.4. Схема удвоения напряжения 
 
При положительных полуволнах ток i1 заряжает конденсатор C1 

через диод Д1, а при отрицательных – ток i2 заряжает конденсатор 
С2 через диод Д2. 

Общее напряжение на конденсаторах C1 и С2, включенных по-
следовательно, обеспечивает протекание тока через нагрузку RH. 

У нестабилизированных источников питания при увеличении тока 
нагрузки постоянная составляющая напряжения на выходе источ-
ника падает, а напряжение пульсации растет. 

Для устранения этого недостатка служат стабилизаторы напря-
жения, которые обеспечивают постоянство выходного напряжения 
при изменении нагрузки или входного напряжения в оговоренных 
пределах. Работа стабилизаторов напряжения изложена, например  
в [3, 6, 9]. 

Приборы, используемые при выполнении работы. Электри-
ческая принципиальная схема лабораторного макета приведена на 
его передней панели. Она включает силовой трансформатор ТР1,  
к первичной обмотке которого подводится напряжение сети, а со 
вторичной снимается пониженное напряжение. 

Вторичная обмотка TP1 с помощью переключателя S1 подключа-
ется к одной из трех исследуемых схем: положение 1 – к схеме од-
нополупериодного выпрямителя, положение 2 – к схеме мостового 

i1

Uвх 

VD1

VD2 

Rн 

i2

iн

C1 

C2 
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выпрямителя; положение 3 – к схеме выпрямителя с удвоением на-
пряжения (рис. 12.4). 

Переключатель S3 предназначен для подключения конденсатора 
C1 или С2, которые выполняет роль фильтрующего элемента в схеме 
однополупериодного выпрямителя. 

Переключатель S4 предназначен для подключения одного из ре-
зисторов R2–R6, которые выполняют роль нагрузки в схеме однопо-
лупериодного выпрямителя. 

Переключатель S2 предназначен для подключения к мостовой 
схеме выпрямления, выполненной на НР диодах VD2–VD4, сглажи-
вающих конденсаторов C1, С2 и нагрузочных сопротивлений R2–R6 

(положение 1 – S2.1), либо к схеме, выполненной на транзисторах 
VT6–VT7 (положение 1 – S2.1), либо к схеме с операционным усили-
телем (положение 3).  

В работе используются:  
– осциллограф C9-1;  
– вольтметр В7-27;  
– источник питания постоянного тока типа АГАТ. 
 

Порядок выполнения работы 
 
Исследование однополупериодного выпрямителя 
Подключить схему однополупериодного выпрямителя к вторич-

ной обмотке трансформатора с помощью переключателя S1. 
1. Исследовать зависимость коэффициента пульсации выпрям-

ленного напряжения от величины сглаживающей емкости и нагруз-
ки, для чего: 

1.1. Подключить осциллограф к гнезду X5, получить устойчивое 
изображение 2–3 периодов напряжения, зарисовать в одном масш-
табе шесть эпюр выходного напряжения (не изменяя положения ру-
чек управления осциллографом) для двух значений нагрузки (R2, R6) 
при каждом из трех положений переключателя S3, то есть подклю-
чая соответственно емкости С = О, C1 = 5 мкФ, С2 = 20 мкФ. 

1.2. Подключить к гнездам Х5 и Х6 вольтметры и измерить посто-
янную и переменную составляющие выпрямленного напряжения 
для каждой из 15 возможных комбинаций переключателей S3 и S4. 
Данные измерений свести в таблицу. 
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Учитывая величины сопротивления (R2 = 1 кОм, R3 = 5 кОм,  
R4 = 10 кОм, R5 = 15 кОм, R6 = 20 кОм), построить графики зависи-
мости коэффициента пульсации Kп от величины нагрузки для трех 
значений сглаживающей емкости. Рассчитать и изобразить графи-
чески зависимость коэффициента фильтрации N от величины на-
грузки. Коэффициент фильтрации вычисляется из выражения 

 
N = Kпо / Kп. 

 
где Kпо – коэффициент пульсации при отсутствии емкости (С = 0). 

Подключить осциллограф к гнезду Х5 и получить изображение  
2–3 периодов переменной составляющей; зарисовать в одном мас-
штабе осциллограммы выходного напряжения для трех положений 
переключателей S3 и S4. 

2. Исследовать мостовую схему выпрямителя. 
Подключить схему мостового выпрямителя к вторичной обмотке 

трансформатора с помощью переключателя S1, с помощью S2 под-
ключить к мостовой схеме гнезда Х5, Х6. 

Повторить п. 1 для мостовой схемы. 
3. Исследовать электронный стабилизатор напряжения, выпол-

ненный на транзисторах VT6 и VT7. 
Подключить с помощью переключателя S2 схему стабилизатора 

к схеме мостового выпрямителя; подключить вольтметры к гнездам 
Х3 и Х7. 

3.1. Исследовать стабилизирующие характеристики схемы: 
– отключить макет от сети; 
– к гнездам Х3 подать напряжение 10 В от источника питания  

(к верхнему гнезду «+»).; 
– поставить R10 в одно из крайних положений; 
– фиксировать напряжение на выходе стабилизатора, изменяя на-

пряжение на входе стабилизатора от 1 до 15 В с шагом 1 В; резуль-
таты измерений свести в таблицу; рассчитать коэффициент стаби-
лизации по формуле 

 

вх вых
ст

вых вх

;
U U

K
U U

 

 
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– построить график зависимости Kст = f(Uвх); 
– поставить R10 в другое крайнее положение и повторить изме-

рение; 
– подключить к гнездам V8 сопротивление 40 Ом и повторить 

измерения. 
3.2. Исследовать сглаживающие свойства стабилизатора: 
– подключить макет к сети;  
– измерить постоянное и переменное значения напряжений на 

входе и выходе стабилизатора, изменяя потенциометром R10 выход-
ное напряжение от минимального до максимального с шагом 1 В; 

– результаты свести в таблицу; 
– рассчитать коэффициент пульсаций на входе Kп. вх и выходе 

Kп. вых стабилизатора; определить коэффициент фильтрации схемы 
по формуле 

 

N = Kп. вх / Kп. вых; 
 

– подключить к гнездам Х8 сопротивление 40 Ом, повторить из-
мерения; 

– построить графики зависимости  
 

f1(Uвых);   N = f2(Uвых). 
 

4. Исследовать электронный стабилизатор напряжения, выпол-
ненный на операционном усилителе. 

С помощью переключателя S2 подключить схему стабилизатора 
к схеме мостового выпрямителя, а к гнездам Х3 и Х9 подключить  
вольтметры. 

Повторить измерения по п. 3, при этом нагрузочное сопротивле-
ние подключить к гнездам R10, а минимальное и максимальное на-
пряжение устанавливать с помощью потенциометра R18. 

5. Исследовать выпрямитель с удвоенным напряжением. С по-
мощью переключателя S1 подключить схему удвоенного напряже-
ния к вторичной обмотке трансформатора. Подключить вольтметры 
на вход Х4 и выход X11.  

Снять зависимость выходного постоянного напряжения от вели-
чины входного переменного напряжения, поставив S6 в положение 1. 
Величину входного напряжения менять с шагом 1 В при помощи 
потенциометра R20. Результаты свести в таблицу. 

Повторить измерения, установив S6 в положение 2. 
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Построить графики зависимости  
 

Uвых = f(Uвх). 
 

6. Снять внешнюю характеристику выпрямителя Uвых = f(IH) для 
мостовой схемы. Изменяя переключателем S3 сопротивления R2–R6, 
измерить значение тока IH и напряжение UH. Построить график за-
висимости UH = f(IH). 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Классификация выпрямителей по типу приборов и виду элект-

рических схем. 
2. Структурная схема выпрямителей переменного напряжения  

и основные его параметры. 
3. Однополупереходная схема выпрямителя, принцип его рабо-

ты, энергетические соображения. 
4. Виды нагрузки выпрямителей. 
5. Внешние характеристики выпрямителей. 
6. Двухполупериодная схема выпрямителя, временные диаграммы. 
7. Сглаживающие фильтры: электрические схемы LC-фильтров, 

их параметры. 
8. Мостовая схема однофазного выпрямителя. Принцип его ра-

боты, энергетические соотношения. 
9. Стабилизаторы напряжения: назначение, основные параметры, 

типы стабилизаторов напряжения. 
10. Параметрические стабилизаторы напряжения. Электрическая 

схема, принцип работы. 
11. Компенсационные стабилизаторы напряжения. Электрическая 

схема, принцип работы. 
 

Содержание отчета 
 
1. Наименование и цель работы. 
2. Краткие теоретические сведения. 
3. Исследуемые схемы. 
4. Результаты измерения. Осциллограммы. 
5. Выводы. 
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Лабораторная работа № 13 
 

ИЗУЧЕНИЕ РАБОТЫ АВТОГЕНЕРАТОРОВ 
ГАРМОНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ 

 
Цель работы: практическое изучение электрических схем  

LC- и RC-автогенераторов, выполнение расчетов LC-генераторов 
высокой частоты и RC-генераторов низкой частоты; проведение 
экспериментальных измерений основных параметров генерируемых 
колебаний. 

 

Краткие теоретические сведения 
 
Автогенераторами (генераторами с самовозбуждением) называ-

ются электронные устройства, способные преобразовывать энергию 
постоянного тока в электрические колебания заданной формы и час-
тоты [3, 6, 9, 12]. 

По форме генерируемых сигналов различают генераторы гармо-
нических и релаксационных колебаний. Первые генерируют сину-
соидальное напряжение, а вторые – импульсы прямоугольной, пи-
лообразной, треугольной и других форм. 

Для генерированных синусоидальных колебаний высокой час-
тоты наиболее широко используется метод компенсации потерь  
в LC-контуре при помощи усилительного элемента. 

Структурная схема автогенератора представлена на рис. 13.1. 
 

 
 

Рис. 13.1. Структурная схема автогенератора 
 
Она содержит усилитель и схему частотно зависимой обратной 

связи. Между напряжением на выходе усилителя Ú2 и напряжением 



88 

на его входе Úl наблюдается фазовый сдвиг φk. Напряжение Ú2 бу-
дет определяться выражением  

 

Ú2 = KÚ1. 
 

На выходе схемы частотно зависимой обратной связи напряже-
ние U1 также будет иметь фазовый сдвиг φ2 по отношению к напря-
жению U2. Напряжение U3 определяется выражением 

 

Ú3 = βÚ2. 
 

Если подобрать обратную связь в рассматриваемой схеме таким 
образом, что ее выходное напряжение U3 будет равным входному 
напряжению усилителя U1 и подать это напряжение U3 на вход уси-
лителя, то в замкнутой схеме возможно существование колебаний. 
Следовательно, условием генерации замкнутой схемы является ра-
венство выходного напряжения схемы обратной связи входному 
напряжению усилителя: 

 

Ú1 = Ú3. 
 

Это равенство будет выполняться при условии: 
 

Ḱβ = 1.                                          (13.1) 
 

Соотношение (13.1) называется условием самовозбуждения ге-
нератора. Комплексные коэффициенты Ḱ и β могут быть записаны  
в виде: 

 

Ḱ = Kеjφk,      β = βejφβ, 
 

где K – численное значение коэффициента усиления усилителя по 
напряжению; 

 β – численное значение коэффициента обратной связи; 
 φk, φβ – фазовые сдвиги, вносимые соответственно усилителем 

и цепью обратной связи.  
Поэтому соотношение (13.1) можно записать в виде двух равенств: 

 
Kβ = 1;                                          (13.2) 

 
φk + φβ = 0…2πn.                                 (13.3) 
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Равенство (13.2) называется условием баланса амплитуд. Оно от-
ражает тот факт, что генератор будет возбуждаться только в случае 
компенсации усилителем потерь, вносимых схемой обратной связи. 

Равенство (13.3) – называется условием баланса фаз. Оно отра-
жает тот факт, что генератор будет возбуждаться только в случае 
совпадения фаз напряжений на выходе схемы обратной связи и на 
входе усилителя. 

Приборы, используемые при выполнении работы. При вы-
полнении данной работы используются два макета: макет для изу-
чения LС-генераторов и макет для изучения RС-генераторов. 

 

Макет для изучения LС-генераторов 
 

Принципиальная электрическая схема лабораторного макета при-
ведена на его передней панели. Усилитель генератора выполнен на 
транзисторе VТ1, нагрузкой которого является колебательный кон-
тур L2C3, настроенный на резонансную частоту f0 = 240 кГц.  

Для изменения добротности колебательного контура служит резис-
тор R5, подключаемый к колебательному контуру переключателем S5. 

Обратная связь осуществляется с помощью катушек индуктив-
ности L1 и L2. Коэффициент обратной связи может регулироваться 
путем изменения положения катушки L1 относительно катушки L2 
путем плавного поворота соответствующей ручки. При помощи пе-
реключателя S3 может быть изменен знак обратной связи – в ниж-
нем положении переключателя она становится отрицательной. 

В макете предусмотрена возможность проведения исследований 
работы схемы в трех режимах. Режим выбирается с помощью пере-
ключателя S1. 

В первом положении переключателя S1 цепь обратной связи от-
ключается, и автогенератор может работать только в режиме усиле-
ния, подаваемого на базу транзистора V1 через трансформатор Tpl 
внешнего синусоидального напряжения. 

Во втором положении переключателя S1 цепь положительной об-
ратной связи замыкается, чем обеспечивается режим автоколебаний. 

В третьем положении переключателя по входу усилителя подклю-
чается цепь обратной связи и вторичная обмотка трансформатора. 
Этим обеспечивается исследование процесса захватывания частоты. 

Смещение на базу транзистора V1 задается потенциометром R2. 
Для измерения напряжения смещения служат гнезда pU1. Контроль 
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тока коллектора транзистора осуществляется путем подключения 
миллиамперметра к гнездам рА2. 

Импульсный модулятор, служащий для создания импульсного 
режима работы генератора, включается в цепь коллектора с помо-
щью переключателя S3. Импульсный модулятор имеет гнезда, слу-
жащие для вывода сигнала синхронизации осциллографа при на-
блюдении импульсного режима работы генератора. 

Подключение приборов для наблюдения формы сигнала генера-
тора и измерения его параметров производится к гнездам Х3. 

 

Макет для изучения RC-генераторов 
 

Принципиальная электрическая схема макета изображена на его 
передней панели. Она содержит два операционных усилителя типа 
153УД2, выводы которых распаяны, согласно электрической схеме, 
на клеммы 1–8 коммутационного поля. Коммутационное поле, со-
стоящее из 50 клемм, предназначено для подсоединения навесных 
элементов. С целью предупреждения паразитной генерации между 
выводами 1 и 8 операционного усилителя необходимо подсоединять 
конденсатор емкостью 5–30 пФ. 

На передней панели макета расположены четыре переменных ре-
зистора R1–R4, которые могут использоваться при макетировании 
соответствующих генераторов. 

Источники питающих напряжений для микросхем операцион-
ных усилителей подсоединяются соответственно к клеммам 7 (+Еп) 
и 4 (–Еп). 

Схема частотно зависимой обратной связи генератора выполня-
ется посредством подсоединения навесных элементов к клеммам 
макета и коммутации их проводниками с соответствующими выво-
дами операционного усилителя. 

Проверка функционирования схемы и измерения ее параметров 
производится путем подключения к соответствующим точкам схе-
мы измерительных приборов. 

При выполнении работы используются следующие приборы:  
– два стабилизированных источника питания;  
– осциллограф;  
– вольтметр;  
– генератор;  
– мультиметр. 
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Порядок выполнения работы 
 
1. Исследовать LС-генератор. Выставить Еп = 10 В. 
1.1. Снять и построить характеристику зависимости коллектор-

ного тока транзистора V1 от напряжения UбэIk = f(Uбэ). 
Для этого подключить к гнездам рА2 миллиамперметр (соответ-

ствующие гнезда вольтметра), а к гнездам pU1 – вход мультиметра. 
Переключатель S1 поставить в положение 1, S2 – в положение 
«Выкл.», S4 – в положение «Вкл.», S3 – в правое положение, S6 –  
в положение «Выкл.». Изменяя потенциометром R2 напряжение от 0 
до 2 В с шагом 0,2 В, снять показания миллиамперметра. Данные 
свести в таблицу и построить график проходной характеристики 
транзистора Ik = f(Uбэ). 

1.2. Снять и построить амплитудно-частотную характеристику 
усилителя, для этого с помощью переменного резистора R2 устано-
вить напряжение, равное 1,8 В. 

Подать сигнал величиной 200 мВ на вход схемы с генератора. 
Значения сигнала контролировать вольтметром. Поддерживая вход-
ное напряжение постоянным и изменяя частоту в пределах от 150 
до 300 кГц с интервалом 10–20 кГц, замерить величину выходного 
сигнала на фиксированных частотах. Результаты измерений свести 
в таблицу и построить АЧХ. По АЧХ рассчитать полосу пропуска-
ния усилителя и добротность колебательного контура. 

1.3. Исследовать работу автогенератора в режиме самовозбужде-
ния. Для этого поставить переключатель S1 в положение 2 и под-
ключить осциллограф к гнездам Х3. Наблюдать колебания на экране 
осциллографа, плавно изменяя с помощью ручки положение катуш-
ки L1 относительно катушки L2. Переключив тумблер S3 в левое  
положение, убедиться в срыве колебаний, происходящих в резуль-
тате смены знака обратной связи. Тумблер S3 возвратить в прежнее 
положение. 

1.4. Измерить частоту генерируемых колебаний с помощью ос-
циллографа, используя метод фигур Лиcсажу. Для этого поставить 
ручку переключателя «Синхронизация», находящуюся на передней 
панели осциллографа, в положение «Вход X», отключив тем самым 
генератор горизонтальной развертки. На гнезда «Вход X» подать 
сигнал с выхода генератора. Сигнал с выхода макета (гнезда Х3) по-
дать на вход Y осциллографа. 
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Отрегулировать усиление каналов X и Y осциллографа таким об-
разом, чтобы на экране образовался светящийся прямоугольник. 

Плавно изменяя частоту генератора в диапазоне 180–250 кГц, по-
лучить на экране осциллографа медленно вращающийся эллипс. За-
фиксировать значение частоты генератора, которая в этом случае рав-
на частоте генерируемых исследуемым автогенератором колебаний. 

С помощью переключателя S2 ввести в цепь обратной связи ав-
тогенератора дополнительный фазовый сдвиг и, используя метод 
фигур Лиссажу, найти величину изменения частоты колебаний  
автогенератора. 

С помощью переключателя S5 зашунтировать колебательный кон-
тур автогенератора сопротивлением R5 и измерить уход частоты при 
введении в цепь обратной связи дополнительного фазового сдвига. 

1.5. С помощью переключателя S6 включить в коллекторную 
цепь транзистора V1 импульсный модулятор и наблюдать на экране 
осциллографа изображение генерируемых радиоимпульсов. Иссле-
довать влияние коэффициента обратной связи и добротности кон-
тура на форму переднего фронта и среза радиоимпульсов. 

Зарисовать полученные осциллограммы. 
2. Исследовать RC-генератор. 
2.1. При выполнении данной части работы используйте макет  

с операционными усилителями. 
2.2. Получите у лаборанта резисторы и конденсаторы, номиналы 

которых должны соответствовать вашему варианту. 
2.3. Используя полученные элементы, соберите схему автогене-

ратора с мостом Вина (рис. 13.2). В качестве регулируемого сопро-
тивления в цепи обратной связи используйте переменный резистор, 
расположенный на панели макета. 

2.4. После проверки собранной схемы преподавателем подайте на-
пряжения питания и с помощью осциллографа наблюдайте колебание. 

Плавно вращая ручку переменного резистора, получите сигнал 
гармонической формы. Зарисуйте полученную осциллограмму. 

2.5. Измерьте период и вычислите частоту полученных колебаний. 
2.6. Определите частоту полученных колебаний методом фигур 

Лиссажу, используя генератор звуковой частоты. 
2.7. Соберите схему автогенератора с трехзвенной фазосдвига-

ющей цепочкой и проверните вышеописанными методами частоту 
полученных колебаний. 
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Рис. 13.2. Автогенератор с мостом Вина 
 

Обработка результатов 
1. Построить проходную характеристику по результатам измере-

ний, полученным по п. 1.1. 
2. Построить амплитудно-частотную характеристику по резуль-

татам измерений, полученных по п. 1.2. 
3. Привести результаты измерений частоты колебаний С-авто-

генератора, полученные по п. 1.4. Объяснить полученные результаты. 
4. Представить осциллограммы, полученные по п. 1.5, и объяс-

нить их. 
5. Привести осциллограмму, полученную по п. 2.5, и объяснить 

порядок определения частоты колебаний. 
6. Привести значение частоты, полученное по п. 2.6, и объяснить 

причины расхождения значений, полученных по п. 2.5 и 2.6. 
 

Контрольные вопросы 
 

1. Классификация электрических генераторов по форме генери-
рующих колебаний, амплитуде и частоте. 

2. Структурная схема электронного генератора, принцип его 
работы. 

3. Условия самовозбуждения электронного генератора. 
4. Избирательные элементы электронных генераторов. 
5. LC-генератор с резонансным LC-контуром. 
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6. Трехточечные индуктивные и емкостные схемы электронных 
генераторов. 

7. Электронный RC-генератор с мостом Вина. Электрическая 
схема, принцип работы, электрические параметры. 

8. Электронный RC-генератор на операционном усилителе с Т-об-
разными RC-звеньями. Принцип работы, электрические параметры.  

9. Электронный RC-генератор на операционном усилителе с двой-
ным Т-образным мостом. 

 

Содержание отчета 
 

1. Название работы. 
2. Цель работы.  
3. Краткое описание хода работы. 
4. Принципиальные электрические схемы исследуемых автоге-

нераторов. 
5. Таблицы с экспериментальными данными. 
6. Графики исследованных зависимостей. 
7. Выводы. 
 

Лабораторная работа № 14 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ АМПЛИТУДНОГО МОДУЛЯТОРА  
И ДЕТЕКТОРА АМПЛИТУДНО-МОДУЛИРОВАННЫХ 

КОЛЕБАНИЙ 
 

Цель работы: практическое изучение функционирования ампли-
тудных модуляторов и диодных детекторов амплитудно-модулиро-
ванных сигналов; проведение экспериментальных исследований ха-
рактеристик модуляторов и детекторов. 

 

Краткие теоретические сведения 
 

Cообщения в электронной технике передаются с помощью высо-
кочастотных модулированных колебаний, навиваемых несущими 
колебаниями [6, 9, 12]. 

В качестве несущего высокочастотного колебания обычно ис-
пользуется гармоническое колебание. 

 

S(t) = Umsin(ωt + φ).                               (14.1) 
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Модуляция – это изменение одного или нескольких параметров 
высокочастотного колебания (Um, ω0, φ) по закону передаваемого 
сообщения С(t). 

Детектированием или демодуляцией называется операция вос-
становления передаваемого сообщения из модулированного несу-
щего колебания. 

Информация, передаваемая по радиотехническому каналу, обыч-
но заключается в электрическом сигнале, который вырабатывается 
или микрофоном, или передающей телевизионной камерой, или дат-
чиком. Частота этого сигнала, по сравнению с несущей частотой, 
значительно ниже, то есть передаваемые сигналы являются низко-
частотными. 

При амплитудной модуляции (АМ) частота ω0 и начальная фаза φ 
несущих колебаний остаются постоянными, а амплитуда Um изме-
няется пропорционально изменению модулирующего сигнала C(t). 

Рассмотрим случай модуляции несущей частоты сигналом гар-
монической формы с угловой частотой Ὠ, амплитудой Um0 и на-
чальной фазой, равной нулю: 

 
C(t) = Um0sinὨt.                                   (14.2) 

 
Мгновенное значение амплитуды модулированных высокочастот-

ных колебаний в этом случае будет определяться выражением 
 

Um(t) = Um + aamUm0sinὨt,                           (14.3) 
 

где aam – коэффициент пропорциональности. 
Подставив полученное значение Um(t) вместо Um в выражение 

(14.1), получим выражение, описывающее амплитудно-модулиро-
ванный высокочастотный сигнал: 

 
SAM = (Um + aamUmssinὨt)sin(ω0t + φ).                (14.4) 

 
Важным параметром AM колебаний является коэффициент мо-

дуляции m, представляющий собой отношение максимального зна-
чения приращения огибающей к амплитуде немодулированного вы-
сокочастотного сигнала: 

 
m = Um0 / Um.                                     (14.5) 
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Используя коэффициент модуляции, выражение (14.5) можно пе-
реписать в виде: 

 
SAM(t) = Um(1 + msinὨt)sinω0t.                       (14.6) 

 
Из равенства (14.6) видно, что при m = 0 амплитуда высокоча-

стотных колебаний остается постоянной. При m = 1 огибающая вы-
сокочастотных колебаний изменяется от 0 до 2Um. 

Рассмотрим схему модулятора с нелинейным элементом, которая 
использована в лабораторном макете (рис. 14.1). 

 

 
 

Рис. 14.1. Схема модулятора 
 
Нелинейным элементом в схеме служит транзистор VT1. Его не-

линейной характеристикой, используемой в рассматриваемой схе-
ме, является проходная характеристика i2 = f(Uбэ). В цепь коллекто-
ра транзистора включен колебательный контур Ск ← Lк, имеющий  
резонансную частоту, равную подводимой к базе транзистора час-
тоте несущих колебаний. 

К базе транзистора подводится постоянное напряжение смеще-
ния U0 с резистора R, напряжение несущей частоты S(t) через транс-
форматор T1 и модулирующий сигнал низкой частоты С(t) через 
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трансформатор Т2. Катушка L1 и конденсаторы C1 и С2 обеспечива-
ют подведение к базе транзистора вышеперечисленных напряжений 
и исключают влияние источников сигналов друг на друга. 

Работа модулятора основана на использовании зависимости сред-
ней крутизны транзистора Scp от напряжения смещения Uбэ, которое 
определяется суммой постоянной составляющей и модулирующего 
сигнала: 

 
Uбэ = U0 + е(t).                                    (14.7) 

 
Для того, чтобы получить модуляцию без нелинейных искаже-

ний, необходимо использовать только квадратичный участок про-
ходной характеристики протяженностью ΔUбэ (рис. 14.2) 

 

 
 

Рис. 14.2. Формирование AM сигналов 
 
Перейдем к рассмотрению процесса детектирования. Детектирова-

ние представляет собой процесс восстановления сигнала модуляции. 
Обобщенную схему детектора можно представить в виде двух эле-

ментов (рис. 14.3). 
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Рис. 14.3. Обобщенная схема детектора: 
а – нелинейный преобразователь (НП); б – фильтр нижних частот (ФНЧ), 

исключающий прохождение на выход схемы высокочастотных составляющих 
 
С целью выделения модулирующего сигнала в схеме детектора 

(рис. 14.4) последовательно с диодам включена цепь RC, у которой 
 

1 / ω0С << R.                                      (14.8) 
 

 
 

Рис. 14.4. Диодный детектор AM колебаний 
 
Емкость С выполняет роль фильтра низкой частоты, так как вы-

сокочастотная компонента сигнала на выходе схемы в соответствии 
неравенством (14.6) очень мала. 

Величина частотных искажений определяется по частотной харак-
теристике детектора, которая представляет собой зависимость вы-
ходного низкочастотного напряжения от частоты модуляции Ὠ при 
постоянной величине несущей Um и постоянном коэффициенте глу-
бины модуляции m. 

Описание лабораторного макета и используемые приборы. 
Схема лабораторного макета приведена на его передней панели. Она 
содержит амплитудный модулятор, выполненный на транзисторе VТ1, 
и диодный амплитудный детектор, выполненный на диоде VР3. 

Схема модулятора соответствует схеме, приведенной на рис. 14.3. 
Задание рабочей точки транзистора VT1 осуществляется при помощи 
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потенциометра R6. Контроль напряжения смещения осуществляется 
вольтметром, подключаемым к гнездам pU. 

Постоянная составляющая коллекторного тока транзистора VT1 
измеряется при помощи миллиамперметра, подключаемого к гнез-
дам рА. 

Выходной сигнал снимается с гнезд Х4. Его форма может контро-
лироваться с помощью осциллографа, подключаемого к гнездам Х5. 

Форма сигнала, подводимого к базе транзистора VT1, может конт-
ролироваться с помощью осциллографа, подключаемого к гнездам Х3. 

В схему детектирования входит резонансный усилитель, выпол-
ненный на транзисторе VT2. Он предназначен для усиления модули-
рованного высокочастотного сигнала, подаваемого на вход детек-
тора. Для подачи сигнала на вход усилителя служат гнезда Х6. 

Постоянная составляющая тока детектора осуществляется с по-
мощью микроамперметра, подключаемого к гнездам р2А. 

Высокочастотный модулированный сигнал с выхода усилителя на 
вход детектора поступает при первом положении переключателя S2. 

В положении 2 переключателя к выходу усилителя подключает-
ся переменный резистор R10, используемый при измерении входно-
го сопротивления детектора методом замещения. Величины R и С 
фильтрующей цепи детектора выбираются при помощи переключа-
телей S3, и S4 соответственно. 

Контроль формы сигнала на выходе детектора осуществляется  
с помощью осциллографа путем подключения его к гнездам Х6. 

Контроль сигнала с отфильтрованной постоянной составляющей 
осуществляется на гнездах Х9. 

При выполнении работы используются следующие приборы:  
– стабилизированный источник питания;  
– осциллограф;  
– генератор высокой частоты;  
– вольтметр;  
– мультиметр;  
– генератор низкой частоты. 
 

Порядок выполнения работы 
 
1. Подайте на схему напряжение питания Еп = +12 В. Подключи-

те к гнездам рU вольтметр, а к гнездам рА – миллиамперметр и 
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снимите зависимость тока коллектора транзистора VТ1 от напряже-
нии на его базе (ik = f(Uбэ). 

Изменяйте при помощи потенциометра R6 напряжение. Резуль-
таты измерения сведите в таблицу и постройте проходную характе-
ристику транзистора VТ1. 

Выделите на характеристике квадратичный участок, определите 
его протяженность ΔUбэ и напряжение U0, соответствующее сере-
дине квадратичного участка. 

Аппроксимируйте квадратичный участок полиномом второй 
степени 

 

ik = d0 + dUбэ + d2U
2
бэ. 

 
2. Подключите к гнездам X1 генератор высокой частоты, а к гнез-

дам Х4 – милливольтметр переменного тока. 
С помощью потенциометра R6 установите на базе транзистора VТ1 

напряжение смещения, равное U0. Подайте с выхода генератора  

немoдулированный сигнал величиной бэ .
2 4

U


 

Изменяя частоту генератора в диапазоне 290–320 кГц и поддер-
живая на входе величину сигнала неизменной, снимите АЧХ усили-
теля при двух положениях тумблера S1. Результаты измерений све-
дите в таблицу. По полученным данным постройте АЧХ и опреде-
лите резонансную частоту f0 и полосу пропускания 2Δf для каждого 
положения переключателя S1. 

3. Снимите и постройте статическую модуляционную характери-
стику модулятора Uвых = fUвх. Частота сигнала при этом должна со-
ответствовать частоте f0, а его напряжение – величине ΔUбэ / 2. По 
характеристике определите исходное положение рабочей точки 
транзистора и максимально допустимое значение амплитуды моду-
лирующего сигнала UmὨ. 

Подключите низкочастотный генератор к гнездам Х2 и подайте 
модулирующий сигнал частотой 1000 Гц и амплитудой Umct. 

Подключите осциллограф к гнездам Х4, получите на его экране 
осциллограмму АМ сигнала и зарисуйте ее. 

По осциллограмме определите коэффициент глубины модуляции 
и сравните его с расчетным значением m = 2UmὨ, где а1 и a2 – коэф-
фициенты аппроксимации ВАХ транзистора. 
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Поочередно подключите осциллограф к гнездам Х3, Х4, Х5, зари-
суйте осциллограммы и объясните их.  

4. Изменяя напряжение модулирующего сигнала от 0 де 0,5 В, 
снимите зависимость m от величины сигнала (частота модулирую-
щего сигнала 1000 Гц). Результаты измерений сведите в таблицу. 
Постройте динамическую характеристику модулятора и определите 
по ней максимально допустимую величину модулирующего сигнала. 

5. Подать AM сигнал с выхода модулятора (гнезда Х4) на вход 
усилителя, расположенного перед детектором (гнезда Х6). Переклю-
чатели S3 и S4 поставить в положение 2. Подключая осциллограф  
к гнездам Х7, Х8, Х9, зарисовать осциллограммы и объяснить их. 

6. Милливольтметр переменного тока подсоединить к гнездам Х7. 
Подать на гнезда Х6 модулированный S4 сигнал напряжением 200–
300 мВ и, изменив его частоту в диапазоне 200–300 кГц, снять и пост-
роить АЧХ усилителя при трех положениях переключателя S3 (S2 –  
в положении 1, S4 – в положении 2). Объяснить характеристики. 

7. Снять и построить детекторные характеристики j0 = f(UmὨ) при 
трех значениях сопротивления нагрузки детектора R11, R12, R13 (S4 – 
во втором положении, S2 – в первом). 

Величину ВЧ сигнала изменять от 0 до 2 В, контролируя ее на 
гнездах Х7 с помощью милливольтметра. При этом частота сигнала 
должна соответствовать резонансной частоте усилителя. Ток I'0 изме-
ряют с помощью микроамперметра, подключив его к гнездам р2А. 

8. Поставить переключатели S3 и S4 в положение 2. Подать на 
вход детектора немодулированный ВЧ сигнал величиной 0,1 В. 
Включить внутреннюю модуляцию генератора и установить ее глу-
бину 80–90 %. Зарисовать осциллограммы на гнездах Х7 и Х8. 

Повторить эксперимент, установив уровень ВЧ сигнала 1,5 В. 
Сравнить осциллограммы и оценить уровень линейных искажений 
для обоих случаев. 

9. Проконтролировать влияние постоянной времени нагрузки де-
тектора на форму выходного сигнала. С этой целью подать на вход 
детектора ВЧ сигнал напряжением 1,0Ὠ–1,5 В, установив глубину 
модуляции m = 80–90 %. 

Подключить к гнездам Х8 осциллограф и зарисовать осцилло-
граммы для трех положений переключателей S3 и S4. Объяснить по-
лученные результаты. 
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10. Снять и построить частотные характеристики детектора, 
подключая с помощью переключателей S3 и S4 поочередно R12C12; 
R12C13; R13C13. Для этого генератор ВЧ сигнала перевести в режим 
внешней модуляции и, подавая на его соответствующий вход сиг-
нал с НЧ генератора, получить на выходе промодулированный сиг-
нал с m = 70 %. К гнездам Х9 подключить милливольтметр пере-
менного тока. Изменяя частоту модуляции в пределах от 20 Гц до 
20 кГц, задавая частоты ряда согласно ГОСТ, равными (20; 31,5; 
50; 80; 125; 200)  10N Гц, где N = 1, 2, снять зависимость выходно-
го напряжения от частоты модулирующего сигнала. Результаты 
измерений свести в таблицу и построить частотные характерис-
тики детектора. 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Преобразователи частоты. Структурная схема, принцип работы. 
2. Модулированные электрические сигналы, их типы и пара-

метры. 
3. Амплитудная модуляция. Характеристики и параметры про-

цесса модуляции. 
4. Угловая модуляция электрических сигналов. Основные соот-

ношения и параметры угловой модуляции. 
5. Амплитудные модуляторы электрических сигналов. Электри-

ческая схема, принцип работы. 
6. Частотные модуляторы электрических сигналов, электричес-

кая схема, механизм функционирования. 
7. Фазовые модуляторы электрических сигналов. 
8. Процессы детектирования электрических сигналов.  
9. Амплитудные детекторы электрических сигналов с диодными 

нелинейными элементами. 
10. Транзисторные детекторы амплитудно-модулированных элект-

рических сигналов. 
11. Частотные детекторы электрических модулированных сигналов. 
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Лабораторная работа № 15 
 

ИЗУЧЕНИЕ RC-ЦЕПЕЙ ИМПУЛЬСНЫХ УСТРОЙСТВ 
 
Цель работы: практическое ознакомление с RC-цепями. 
 

Краткие теоретические сведения 
 
Одним из основных применений RC-цепи в импульсных устрой-

ствах, схема которой изображена на рис. 15.1, а, является укороче-
ние (дифференцирование) импульсов [3, 6, 9]. 

 

 
 

Рис. 15.1. Электрическая схема (а) и временные диаграммы (б, в)  
дифференцирующей цепи 

 
Если на вход дифференцирующей цепи с постоянной времени  

τ << tn вх, (τ = RC) подан импульс прямоугольной формы (рис. 15.1, б), 
то на выходе схемы формируются два импульса остроконечной фор-
мы и чередующейся полярности, начала которых совпадают во вре-
мени с перепадами входного напряжения; амплитуда выходных им-
пульсов равна величине Е перепада входного напряжения, а дли-
тельность выходных импульсов Uвых(t)tu вых = 3τ = 3RC. Форма им-
пульсов, показанная на рис. 15.1, в, возможна при бесконечно малой 
длительности фронтов перепадов входного напряжения, нулевом 
сопротивлении генератора и отсутствии паразитных емкостей. Влия-
ние конечной длительности фронта входного импульса сводится  
к уменьшению амплитуды выходных импульсов, и ею можно пре-
небречь, если значение tф.вх < 0,2RC. 

 

 а 

 б

 в
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При наличии паразитных емкостей C1 и C2 (емкости генератора  
и нагрузки) выражение для выходного напряжения при воздействии 
на вход перепада напряжений величиной Е: 

 
Uвых = AE(e–t / τ1 – e–t / τ2) (2), 

 
где τ1 = Rг(C1 + C2); τ2 = Rг(C + C1 + C2);  

 A = 1 / (1 + Rг / R + (C1 + C2) / C. 
Влияние паразитных емкостей сводятся к растягиванию передне-

го фронта, уменьшению амплитуды и увеличению выходного им-
пульса (рис. 15.1, в). Величина емкости С выбирается значительно 
больше значений паразитных емкостей С1 и С2. 

RC-цепи также можно использовать для расширения импульсов, 
то есть для получения импульсов с длительностью tu вых >> tu вх. Та-
кие цепи называют интегрирующими (рис. 15.2, а). Это обусловле-
но тем, что при t ≤ tu вх выходное напряжение спадает медленно. 

 

 
 

Рис. 15.2. Электрическая схема (а) и временные диаграммы (б, в) 
интегрирующей цепи 

 
Чем больше постоянная времени цепи по сравнению с tu вх(τ >> tu вх), 

тем большую длительность имеет импульс на емкости С RC-цепи 
(рис. 15.2, б, в). 

Интегрирующая цепь – это устройство для выполнения опера-
ции интегрирования, то есть для получения выходного напряжения 

вых вх0
( ) 1 ( )d .

T
U t U t t    Чем больше постоянная времени цепи τ, 

 а 

 б 

 в 
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тем точнее RС-цепь выполняет функции интегрирующей. Однако,  
с увеличением τ уменьшается амплитуда выходных сигналов. Инте-
граторы применяются для формирования линейно изменяющегося 
напряжения, селекции импульсов по длительности. 

RC-цепи применяются при синтезе фильтров. 
Схемы фильтра нижних, верхних частот и полосового фильтра 

изображены на рис. 15.3. 
 

 
 
 

Рис. 15.3. Схемы фильтров нижних частот (а), полосового (б)  
и верхних частот (в) 

 

Их важнейшими параметрами являются полоса пропускания и 
амплитудно-частотная характеристика Ku(ω). В общем случае  
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вх
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Для фильтра верхних частот Ku(ω)в вычисляется путем замены 
импедансов звезды импедансами треугольника с последующим вы-
числением по формуле (15.1). 

 а  б  в
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Волновое сопротивление реальных фильтров зависит от частоты. 
Поэтому результаты расчета фильтров, выполненных при предпо-
ложении их согласованности, являются приближенными. 

Аппаратура, используемая при выполнении работы. Блок-
схема макета изображена на его передней панели. Подключение из-
мерительных приборов и соединение элементов схемы производится 
при помощи клемм, расположенных на передней панели макета.  

В работе используются:  
– генератор прямоугольных импульсов Г5-63; 
– осциллограф C9-1; 
– генератор сигналов низкочастотный ГЗ-109; 
– милливольтметр ВЗ-48А; 
– источник питания постоянного тока типа АГАТ. 
 

Порядок выполнения работы 
 
1. Собрать интегрирующую RС-цепь, приведенную на рис. 15.4: 
– подать на вход схемы с генератора прямоугольные импульсы 

амплитудой 10 В, длительностью 5 мкс с частотой 1000 Гц; 
– измерить с помощью осциллографа постоянную времени цепи 

путем определения времени спада выходного сигнала до 37 %; 
– поменять величину резистора и снова измерить постоянную 

времени цепи; 
– зарисовать осциллограмму. 
 

 
 

Рис. 15.4. Интегрирующая цепь 
 

2. Собрать дифференцирующую RC-цепь, приведенную на  
рис. 15.5: 

– подать на вход схемы с генератора прямоугольные импульсы 
амплитудой 10 В, длительностью 10 мкс с частотой 10 кГц; 

– зарисовать форму выходного сигнала; 
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– изменить сопротивление в 5 раз; зарисовать форму выходного 
сигнала; 

– объяснить изменение параметров выходного сигнала. 
 

 
 

Рис. 15.5. Дифференцирующая RC-цепь 
 
3. Собрать схему фильтра нижних частот, приведенную на  

рис. 15.6: 
– подать на вход схемы синусоидальные колебания от генерато-

ра сигналов низкой частоты величиной 2 В и частотой 20 Гц; 
– поддерживая величину входного сигнала постоянной, изменять 

частоту ступенями по 500 Гц и заносить значения выходного сигна-
ла в таблицу до тех пор, пока его величина не станет равной 20 мВ; 

– рассчитать, на какой частоте ослабление сигнала равно 3 дБ, 
учитывая, что отношение сигналов, выраженное в децибелах, равно 
20lg(Uвых / Uвх); 

– измерить выходной сигнал при частотах, превышающих часто-
ту, при которой ослабление сигнала составляло 3 Дб, в 2, 10, 20 раз; 

– построить график изменения выходного сигнала в зависимости 
от частоты и найти ослабление фильтра в децибелах на октаву и на 
декаду. 

 

 
 

Рис. 15.6. Схема фильтра нижних частот 
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4. Собрать схему фильтра верхних частот, приведенную на рис. 15.7: 
– рассчитать частоту, на которой сигнал на выходе ослабляется 

на 3 дБ; 
– подать на вход схемы от генератора сигнал величиной 2 В  

и частотой 200 кГц; 
– уменьшая частоту, найти ее значение, на котором величина 

выходного сигнала уменьшается на 3 дБ; 
– измерить выходной сигнал на частотах, меньших частоты, ко-

торая соответствует ослаблению 2 дБ, в 2, 10 и 20 раз. 
 

 
 

Рис. 15.7. Фильтр верхних частот 
 

5. Собрать схему, приведенную на рис. 15.8: 
– подключить схему к источнику питания (+10 В) и генератору 

низкой частоты (2 В, 100 кГц); 
– снять с выхода сигнал с помощью осциллографа, используя от-

крытый вход; 
– зарисовать выходной сигнал, обозначив постоянный уровень и 

сигнал переменного тока. 
6. Подсоединить к выходу схемы (рис. 15.8) схему, приведенную 

на рис. 15.9: 
– определить нижнюю граничную частоту для исследуемой схемы. 
 

 

 

Рис. 15.8. RC-цепь с резистивным  
делителем 

 

Рис. 15.9. Схема фильтра верхних частот: 
С – емкость, R – сопротивление 
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Содержание отчета 
 
1. Название и цель работы. 
2. Краткие теоретические сведения. 
3. Исследуемые схемы. 
4. Результаты измерений. Осциллограммы. 
5. Выводы. 
 

Контрольные вопросы 
 
1. Область использования RC-цепей в импульсных и логических 

устройствах. 
2. Разделительная RC-цепь. Схема, принцип работы. 
3. Укорачивающая (дифференцирующая) RC-цепь. Схема, прин-

цип работы. 
4. Расширяющая (интегрирующая) RC-цепь. Схема, принцип  

работы. 
5. Использование электрической RC-цепи в качестве резистивно-

емкостного делителя. 
6. Избирательные резонансные контуры на RC-элементах. 
7. Использование RC-элементов в формирователях импульсных 

сигналов. 
8. Низкочастотные фильтры на RC-элементах. 
9. Высокочастотные фильтры на RC-элементах. 
10. Полосовые фильтры на RC-элементах. Электрическая схема, 

принцип функционирования. 
 

ЭЛЕКТРОННЫЕ ТРИГГЕРЫ 
 
Цель работы: изучение структуры и основных схем включения 

триггеров.  
 

Краткие теоретические сведения 
 
Триггером называется устройство, имеющие два устойчивых со-

стояния («0» или «1») и способные под действием входного сигнала 
скачком переходить из одного устойчивого состояния в другое. 

Триггеры имеют два выхода: прямой Q и инверсный –Q. Если 
триггер имеет состояние «1», то его выход Q равен «1», а выход –Q 
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равен «0». Если триггер имеет состояние «0», то его выход Q равен 
«0», а выход –Q равен «1». 

Асинхронный RS-триггер. Условное обозначение асинхронного 
RS-триггера (а), его схема (б) и диаграмма работы (в) представлены 
на рис. 15.10. 

 
 

 

а б в 
 

Рис. 15.10. Условное обозначение асинхронного RS-триггера (а),  
схема на логических элементах ИЛИ-НЕ (б) и диаграмма работы (в) 

 
Из схемы и диаграммы работы RS-триггера видно, что активным 

сигналом, вызывающим переключение триггера, например, из со-
стояния «1» в состояние «0» является сигнал «1». Таким образом за-
прещенной комбинацией будет являться комбинация входных сиг-
налов R = S = 1. 

Работу асинхронного RS-триггера можно описать с помощью 
таблицы истинности (табл. 15.1). 

 

Таблица 15.1 
 

Qt S1 R1 Qt+1  
0 0 0 0 Режим хранение «0» 
0 0 1 0 Установка в состояние «0» 
0 1 0 1 Установка в состояние «1» 
0 1 1 – Запрещенная комбинация 
1 0 0 1 Режим хранение «1» 
1 0 1 0 Установка в состояние «0» 
1 1 0 1 Установка в состояние «1» 
1 1 1 – Запрещенная комбинация 
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Синхронный CRS-триггер со статическим управлением.  
У синхронных триггеров запись информации происходит под дейст-
вием разрешающего сигнала синхронизации (рис. 15.11). 

 

 
 

Рис. 15.11. Условное обозначение синхронного CRS-триггера со статическим  
управлением (а) и его схема на логических элементах И-НЕ (б) 

 

Из схемы CRS-триггера видно, что переключения состояния триг-
гера под действием информационных сигналов R и S происходят  
тогда, когда на входе С имеется сигнал «1». 

Синхронный CRS-триггер с динамическим управлением. 
Синхронные триггеры с динамическим управлением записью при-
нимают только информационные сигналы, которые были на инфор-
мационных входах к моменту прихода синхроимпульса (рис. 15.12). 

 

 
а                                                        б 

 

Рис. 15.12. Условное обозначение синхронного CRS-триггера с динамическим  
управлением (а) и диаграмма работы (б) 

а б 
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Из рис. 15.12 видно, что переключения состояния триггера под 
действием информационных сигналов R и S происходят тогда, когда 
на входе С имеется перепад напряжения из «0» в «1». 

На рис. 15.13 приведены условные обозначения динамического 
входа синхронизации триггеров. 

 

 
 

Рис. 15.13. Условные обозначения входа синхронизации триггера  
с динамическим управлением 

 
Двухступенчатый CRS-триггер. Синхронные двухступенчатые 

триггеры состоят из двух ступеней (рис. 15.14). Запись информации  
в первую ступень происходит с появлением синхроимпульса, а во 
вторую – после окончания. 

 

 
 

Рис. 15.14. Синхронный двухступенчатый CRS-триггер D-триггер 
 

D-триггер имеет один информационный вход D (вход данных)  
и один тактовый вход С (рис. 15.15). Триггер переключается (то 
есть меняет свое состояние) по положительному фронту сигнала С 

Момент 
переключения

триггера 

Момент 
переключения 

триггера 
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(по его переходу из нуля в единицу) в зависимости от состояния 
входа данных D. Если на входе D единичный сигнал, то по фронту 
сигнала С прямой выход триггера устанавливается в единицу (ин-
версный – в нуль). Если же на входе D – нулевой сигнал, то по 
фронту сигнала С прямой выход триггера устанавливается в нуль 
(инверсный – в единицу). 

 

 
а б в 

 

Рис. 15.15. Условное обозначение синхронного D-триггера (а),  
схема на логических элементах И-НЕ (б) и диаграмма работы (в) 

 

D-триггер с установочными входами. Условное обозначение 
такого триггера представлено на рис. 15.16, a, диаграмма его работы 
на рис. 15.16, б. 

 

 
 

Рис. 15.16. Условное обозначение синхронного D-триггера  
с установочными входами RC  (а) и диаграмма работы (б) 

   а 

  б 
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Как следует из диаграммы (см. рис. 15.16, б), в момент tl работа 
триггера определяется установочным сигналом на входе – R (логиче-
ский «0») – триггер перебрасывается в состояние «0». 

В момент t2 работу триггера определяет вход D (логическая «1»)  
и положительный фронт сигнала С (триггер переходит в состоя- 
ние «1»). 

В момент t3 работу триггера определяет вход D (логический «0»)  
и положительный фронт сигнала С (триггер переходит в состоя- 
ние «0»). 

В момент t4 работу триггера определяет установочный вход ,S  
который обеспечивает его переключение в состояние «1». 

Следует отметить, что согласно схемотехнической организации 
триггера с установочными входами при одновременном действии 
сигналов на один из установочных входов, состояние триггера опре-
деляет установочный вход. На установочные входы RC  активные 
сигналы ( R  = 0 и S  = 0) не могут быть поданы одновременно (со-
гласно схеме RC -триггера это запрещенная комбинация). 

Т-триггер. Т-триггер имеет только один счетный вход Т. Услов- 
ное обозначение Т-триггера приведено на рис. 15.17, а, его схема – на 
рис. 15.17, б, диаграмма работы – на рис. 15.17, в. 

 

 
а                                 б                                           в 

 

Рис. 15.17. Условное обозначение Т-триггера (а), его схема на D-триггере (б)  
и диаграмма работы (в) 

 

С приходом каждого активного сигнала триггер меняет свое состо-
яние на противоположное тому, в котором он находится. 

JK-триггер. JK-триггер является универсальным триггером, на ос-
новании которого возможно реализовать RS-триггер, D-триггер,  
Т-триггер. 
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JK-триггер функционирует подобно RS-триггеру с той лишь раз-
ницей, что не имеет запрещенной комбинации входных сигналов 
(рис. 15.18). 

 

 
a б в 

 

Рис. 15.18. Условное обозначение асинхронного JK-триггера (а), его схема (б)  
и диаграмма работы (в) 

 

Вход J-триггера (аналогично входу S) является входом установки 
триггера в единичное состояние по прямому выходу Q. 

Вход S-триггера (аналогично входу R) является входом установки 
триггера в нулевое состояние по прямому выходу Q. 

Если на входы J и K действует активный сигнал «1», то триггер 
изменяет свое состояние на противоположное тому, в котором он 
находился до действия сигналов, иначе говоря, работает в счетном 
режиме. 

Условное обозначение асинхронного JK-триггера (а), его схема (б) 
и диаграмма работы (в) представлены на рис. 15.18. 

Работу асинхронного JK-триггера можно описать табл. 15.2. 
 

Таблица 15.2 
 

Таблица истинности 
 

Qt J K Qt+1  
0 0 0 0 Режим хранение «0» 
0 0 1 0 Установка в состояние «0» 
0 1 0 1 Установка в состояние «1» 

0 1 1 1 
Счетный режим, триггер переходит 
из состояния «0» в состояние «1» 
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Окончание табл. 15.2 
 

Qt J K Qt+1  
1 0 0 1 Режим хранение «1» 
1 0 1 0 Установка в состояние «0» 
1 1 0 1 Установка в состояние «1» 

1 1 1 0 
Счетный режим, триггер переходит 
из состояния «1» в состояние «0» 

 
На рис. 15.19 показаны схемы D- и Т-триггеров на основе JK-

триггера. 
 

 
 

Рис. 15.19. Схемы D- и Т-триггеров на основе JK-триггера 
 

Порядок выполнения лабораторной работы 
 
Получить у преподавателя номера вариантов из заданий. Выпол-

нить преобразования, представить схемы для проверки преподавате-
лем и получить его разрешение на макетирование. 

 
Порядок работы с лабораторным макетом 

 
1. Ознакомьтесь с лабораторным макетом. 
2. Присоедините стенд к источнику питания +5 В. 
3. Соберите на лабораторном макете асинхронный RS-триггер на 

логических элементах ИЛИ–НЕ, исследуйте его работу согласно таб-
лице истинности. Нарисуйте диаграмму работы. 

4. Соберите на лабораторном макете синхронный RS-триггер на 
логических элементах И–НЕ, исследуйте его работу согласно таблице 
истинности. Нарисуйте диаграмму работы. 
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5. Исследуйте работу D-триггера с установочными входами. Опре-
делите, по какому фронту срабатывает триггер. 

6. Преобразуйте триггер D в триггер Т. Исследуйте его работу. 
7. Исследуйте работу JK-триггера с установочными входами. 

Определите, по какому фронту срабатывает триггер. 
8. Преобразуйте триггер JK в триггер Т. Исследуйте его работу. 
При сборке схемы на лабораторном макете для контроля истинно-

сти используйте светодиоды. 
Входные сигналы (уровень логического 0 или 1) подводите от со-

ответствующих клемм макета. 
 

Контрольные вопросы 
 

1. Что такое триггер? Какие входы и выходы имеет триггер? 
2. Какие бывают триггеры по способу записи? 
3. Какой триггер называется синхронным? 
4. Какой триггер называется двухступенчатым? 
5. Нарисуйте условно-графическое обозначение и таблицу ис-

тинности RS-триггера. Какая комбинация сигналов является запре-
щенной? 

6. Нарисуйте схему синхронного RS-триггера на элементах 
ИЛИ–НЕ. Объясните его работу с помощью диаграммы. 

7. Нарисуйте условно-графическое обозначение и таблицу ис-
тинности JK-триггера. 

8. Нарисуйте схему синхронного D-триггера и таблицу его ис-
тинности. 

9. Нарисуйте схему синхронного Т-триггера и таблицу его ис-
тинности. 

 
Содержание отчета 

 
В отчете должны быть приведены: 
1. Название работы. 
2. Цель работы. 
3. Ответы на вопросы заданий. 
4. Схемы триггеров, таблицы истинности, диаграммы работы. 
5. Выводы. 
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Лабораторная работа № 16 
 

ИЗУЧЕНИЕ ПРИНЦИПОВ ПОСТРОЕНИЯ И РАБОТЫ 
ИНТЕГРАЛЬНЫХ ТАЙМЕРОВ 

 
Цель работы: изучение интегральных таймеров и схем форми-

рования точных интервалов времени. 
 

Краткие теоретические сведения 
 
Интегральные таймеры позволяют создавать микроэлектронные 

формирователи точных интервалов времени длительностью от мик-
росекунд до часов [3, 6, 12]. 

В современной микроэлектронной аппаратуре наиболее распро-
странена полупроводниковая микросерия 555, отечественным ана-
логом которой является ИМС КР1106ВИ1. Рассмотрим устройство 
и принцип работы этой ИМС, функциональная схема которой при-
ведена на рис. 16.1. 

 

 
 

Рис. 16.1. Функциональная схема ИМС КР1006ВИ1 
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Таймер КР1106ВИ1 содержит четыре функциональных узла; два 
компаратора напряжения на входе (A1 и А2). RS-триггер и инверти-
рующий усилитель мощности У на выходе. 

Внутренний резисторный делитель задает пороговые напряже-
ния, равные 2Еп/3 (для компаратора А1) и Еп/3 (для компаратора А2). 
Длительности поддержания на выходе ИМС высокого или низкого 
уровня напряжения устанавливаются внешней времязадающей це-
пью RC. 

Напряжение питания Еп подается на вывод 8 и может быть  
в пределах 5–16,5 В (вывод 1 – общий). 

Таймер способен отдать в нагрузку или принять из нее ток до 
200 мА, что позволяет управлять непосредственно лампочками и да-
же электромагнитным реле. 

Выходное сопротивление составляет около 10 Ом как для низкого 
(U ~ 0,1 В), так и для высокого (U1 = Un – 0,5 В) уровней выходного 
напряжения. Таймер запускается подачей на вывод 2 напряжения 
менее Еп/3. По отношению к выходу этот вход является инвертиру-
ющим. При высоком напряжении на выводе 2 состоянием выхода 
таймера можно управлять с помощью компаратора A1 по выводу 6, 
обычно называемому пороговым входом. Относительно изменений 
выходного напряжения этот вывод является неинвертирующим вхо-
дом таймера. 

Входной ток, втекающий для компаратора A1 (вывод 6) и выте-
кающий для компаратора А2 (вывод 2), не превышает 0,5 мкА. Для 
сброса таймера, то есть для установления на его выходе низкого 
напряжения, независимо от напряжения на выводах 2 и 6, использу-
ется вывод 4. Если напряжение на этом выводе U4 < 0,4 В, напряже-
ние на выходе равно 0,1–0,2 В. При напряжении U4 > 1 В цепь сбро-
са выключена и не влияет на работу таймера. 

Кроме низкоомного выхода (вывод 3), таймер имеет вспомога-
тельный высокоомный выход (вывод 7), представляющий собой 
открытый коллектор транзистора VT1. Этот вывод обычно исполь-
зуется для организации обратной связи с выхода на входы (выводы 
2 и 6) таймера. Допустимое изменение напряжения на выводах 2, 4, 
6 и 7 лежит в пределах 0–16,5 В. 

В таймере имеется доступ через вывод 5 к входам внутренних 
компараторов, на которые поданы пороговые напряжения. Этот вы-
вод от резисторного делителя позволяет дополнительно управлять 
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работой таймера, изменяя пороговые напряжения компараторов при 
постоянном напряжении питания. 

Период колебаний определяется выражением 
 

T = t1 + t2 = 0,695(RA + 2RB)C,                      (16.1) 
 

где t1, t2 – длительность импульса и паузы,  
а частота 
 

f = I / T = 1,44 / (RA + 2RB)C.                       (16.2) 
 

Аппаратура, используемая при выполнении работы. К соот-
ветствующим клеммам, согласно электрической схеме, изображен-
ной на передней панели, с внутренней стороны панели припаяна 
интегральная микросхема KР1106BИ1. 

В работе используется следующие приборы: 
– стабилизированный источник питания Б5-48; 
– осциллограф C9-1; 
– вольтметр цифровой В7-27; 
– вольтметр переменного тока ВЗ-48А; 
– генератор импульсный Г5-63. 
 

Порядок выполнения работы 
 

1. Исследование генератора прямоугольных импульсов.  
1.1. Соберите схему генератора прямоугольных импульсов со-

гласно рис. 16.2. 
 

 
 

Рис. 16.2. Схема генератора: 
С – емкость; RA, RB – сопротивления; ИТ – микросхема интегрального таймера 
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В качестве навесных компонентов RА, RB, C используйте элемент, 
изображенный на рис. 16.3. 

 

 
 

Рис. 16.3. Навесной элемент: 
RА, RB – сопротивление; С – емкость; 1 – общий 

 
1.2. Снимите осциллограммы на выходе схемы и на времязадаю-

щем конденсаторе С. Зарисуйте их. 
1.3. Определите длительность генерируемых импульсов, их час-

тоту, скважность. 
1.4. Определите уровни напряжений на конденсаторе. 
2. Исследование ждущего мультивибратора.  
2.1. Соберите схему ждущего мультивибратора согласно рис. 16.4. 
 

 
 

Рис. 16.4. Схема ждущего мультивибратора: 
Свх, С – емкости; VD – диод; Rвх, RA – сопротивления 
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В качестве навесных компонентов используйте элемент, изобра-
женный на рис. 16.5. 

 

 
 

Рис. 16.5. Навесной элемент: 
С, Свх – емкость; R, Rвx – сопротивление; Еп – клемма подключения источника  

питания; Uвх – клемма подключения входного напряжения 
 
2.2. Подключите к выходу схемы генератор импульсов. Подавая  

на вход импульсы отрицательной полярности 6–7 В, получите осцил-
лограммы на входе, выходе схемы и времязадающем конденсаторе. 

Зарисуйте осциллограммы и определите длительность импульсов. 
 

Контрольные вопросы 
 
1. Логические элементы СПЭ. Классификация ЛЭ. Логические 

элементы типа И, ИЛИ, НЕ. 
2. Базовы логические элементы И–НЕ, ИЛИ–НЕ. Параметры ло-

гических элементов. 
3. Элемент сравнения на логических приборах. 
4. Ждущий мультивибратор. Электрическая схема, принцип ра-

боты. 
5. Генератор прямоугольных импульсов на логических элементах. 
6. D-триггер задержки импульсных сигналов. Схема, принцип 

работы, параметры. 
7. Формирователь временных интервалов на логических элемен-

тах. Структурная схема, принцип работы. 

 Еп 

Uвх

 

С 

 

Свх 

Rвх

RA

6,7

4,8

2
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8. Функциональная схема интегрального таймера. Принцип ра-
боты таймера. 

9. Методы формирования временных интервалов. 
 

Содержание отчета 
 
1. Название работы. 
2. Цель работы. 
3. Краткие теоретические сведения. 
4. Исследуемые схемы. 
5. Осциллограммы и результата. 
6. Выводы. 
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3. УСТРОЙСТВА КОНТРОЛЯ ПАРАМЕТРОВ 
ТВЕРДОТЕЛЬНЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ ПРИБОРОВ 

 
Лабораторная работа № 17 

 
ИЗУЧЕНИЕ МЕТОДОВ И ПРИБОРОВ ИЗМЕРЕНИЯ 

НАПРЯЖЕНИЙ, ТОКОВ И СОПРОТИВЛЕНИЙ 
 

Цель работы: изучить методы измерения постоянных и перемен-
ных напряжений и токов, а также сопротивлений, получить практи-
ческие навыки работы с современными цифровыми и аналоговыми 
приборами.  

 

Краткие теоретические сведения 
 

Измерения напряжения и токов в электронных схемах имеют су-
щественные отличия от измерений в электротехнических цепях, что 
обусловливается специфическими особенностями электронных цепей 
и используемых в них электрических сигналов: 

– измерение тока и напряжения в электронных схемах проводят 
в диапазоне от постоянного тока до сверхвысоких частот (1–2 КГц), 

– диапазон измеряемых напряжений и токов весьма велик – от до-
лей микровольта и наноампера до десятков киловольт и сотен ампер; 

– форма измеряемых сигналов может быть самой различной; 
– мощность источника сигнала может быть весьма небольшой. 
Для измерений токов и напряжений отечественная промышлен-

ность выпускает большую номенклатуру приборов, причем весьма 
распространенными являются универсальные приборы, позволяю-
щие проводить измерения в цепях постоянного и переменного то-
ков широкого диапазона частот [13, 14]. 

Выбор прибора для проведения измерения определяется совокуп-
ностью факторов, важнейшими из которых являются: род измеряе-
мого тона, частотный диапазон и амплитудное значение измеряе-
мой величины, форма измеряемого напряжения или тока, требуемая 
точность измерения. 

Для измерения тока и напряжения используется метод непосред-
ственной оценки и метод сравнения. При использовании метода не-
посредственной оценки применяются аналоговые и цифровые ампер-
метры и вольтметры. 
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При измерениях тока амперметр включается в цепь последова-
тельно, то есть в разрыв цепи, а при измерении напряжения вольт-
метр включается параллельно исследуемой цепи, без нарушения схе-
мы соединений (рис. 17.1). 

 

 
а                                                          б 

 

Рис. 17.1. Измерение тока (а) и напряжения (б) методом непосредственной оценки 
 
Так как включение измерительного прибора в цепь вызывает опре-

деленное изменение режима цепи, то для сведения к минимуму это-
го влияния внутреннее сопротивление амперметра RA должно быть 
много меньше сопротивления цепи R, а внутреннее сопротивление 
вольтметра Rv должно быть много больше сопротивления того участ-
ка цепи, напряжение на котором измеряется. 

Метод сравнения основан на компенсации измеряемого напряже-
ния. При измерениях этим методом мощность от измеряемой цепи не 
потребляется. Этот метод обеспечивает высокую точность измерений 
и реализуется с помощью специальных схем компенсации. 

Измерение напряжений. В электронных и радиотехнических уст-
ройствах напряжение измеряют в основном электронными вольт-
метрами, которые классифицируются по ряду признаков: 

1. По виду измеряемого напряжения: вольтметры постоянного 
тока (В2), переменного тока (В3), импульсного тока (В4), фазо-чувст-
вительные (В5), селективные (В6), универсальные (В7). 

2. По типу отсчетного устройства: аналоговые (стрелочные)  
и цифровые. 

3. По методу измерения: непосредственной оценки (метод пря-
мого сравнения с мерой) и компенсационный (нулевой). 

4. По значению измеряемого напряжения: пиковые (амплитудные), 
среднеквадратического и средневыпрямленного значений. 
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5. По частотному диапазону: низкочастотные, высокочастот-
ные, сверхвысокочастотные, широкодиапазонные. 

При измерении напряжения вольтметр подключается параллель-
но участку цепи, на котором измеряется напряжение (см. рис. 17.1). 
При этом возникает методическая погрешность, обуславливаемая 
протеканием некоторого дополнительного тока через подключен-
ный вольтметр. Так, при измерении постоянного напряжения на 
сопротивлении в цепи с источником энергии, ЭДС которого Е и 
внутреннее сопротивление R0, величина относительной погрешно-
сти определяется выражением 

 

м

0

,
1

x x

x

R
U U R

R RU
R R


  

 
                         (17.1) 

 
где U – действительное значение напряжения на сопротивлении R до 
подключения вольтметра;  

 Ux – измеренное значение напряжения на сопротивлении R. 
При измерении переменных напряжений на результаты измере-

ний влияет и входная емкость вольтметра Сv. 
Таким образом, как это следует из выражения (17.1), для умень-

шения методической погрешности измерения входное сопротив-
ление вольтметра должно быть много больше сопротивления того 
участка цепи, на котором изменяется напряжение. При измерении 
переменных напряжений, кроме того, необходимо применять вольт-
метры с небольшой входной емкостью. 

Измерение токов. Диапазон токов, измеряемых в науке и техни-
ке, лежит от значений 10–17 А до десятков и сотен тысяч ампер. По-
этому методы и средства измерения токов весьма различны. 

При включении амперметра, имеющего внутреннее сопротивле-
ние RА в цепь с источником ЭДС Е и сопротивлением R (где R есть 
суммарное сопротивление источника и нагрузки) общее сопротив-
ление цепи возрастает, что ведет к уменьшению тока, протекающе-
го в цепи, и, следовательно, к погрешности измерения. 

Относительная погрешность измерения тока определяется  
выражением 
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где I – значение тока в цепи до включения амперметра;   

 Ix – измеряемое значение тока. 
Измерение постоянного тока может выполняться с помощью элект-

ромеханических амперметров, магнитоэлектрических, электромагнит-
ных, электродинамических систем, а также с помощью аналоговых  
и цифровых электронных амперметров и цифровых мультиметров. 

При измерении малых токов величиной 10–9–10–6 А используют-
ся высокочувствительные магнитоэлектрические зеркальные гальва-
нометры и гальванометрические компенсаторы. При необходимо-
сти измерения токов величиной менее 10–10–10–9 А используются 
косвенные методы измерения тока с помощью образцовых резисто-
ров, заключаемых в разрыв цепи, и высокочувствительных измери-
телей напряжения.  

Величина тока 

0

0

,x
U

I
R

  

 
где U0 – падение напряжения на образцовом резисторе R0. 

При измерении переменных токов значительной величины на час-
тотах 50–1000 Гц, как правило, применяются электромеханические 
амперметры электромагнитной и электродинамической системы. 

Переменные токи измеряют в цепях небольшой мощности осу-
ществляют выпрямительными, термоэлектрическими, электронными 
цифровыми амперметрами, аналоговыми и цифровыми электронны-
ми вольтметрами и мультиметрами на резисторах с известным сопро-
тивлением. При измерениях токов повышенной и высокой частоты 
на точность измерения существенно влияют паразитные емкости. 

При измерении токов высокой частоты преимущественно исполь-
зуются термоэлектрические амперметры. Такие приборы содержат 
термоэлектрический преобразователь, представляющий собой нагре-
ватель и связанную с ним термопару. При протекании через нагре-
ватель измеряемого тока выделяется тепло, нагревающее горячий 
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спай термопары, холодные концы которой подключены к магнито-
электрическому прибору. Шкалы термоэлектрических приборов про-
градуированы в среднеквадратических значениях тока. Поэтому 
термоэлектрические приборы могут быть использованы для изме-
рения как постоянных, так и переменных токов в диапазоне частот 
50 Гц – 200 МГц. Термоэлектрические приборы пригодны и для из-
мерения несинусоидальных токов, так как их показания не зависят 
от формы кривой тока. 

Измерение сопротивлений. Непосредственное измерение сопро-
тивлений наиболее просто осуществляется методом амперметра-
вольтметра. Этот метод заключается в измерении тока или напря-
жения, функционально связанных с измеряемым сопротивлением. 
Метод амперметра-вольтметра используется в омметрах – приборах, 
измеряющих сопротивление на постоянном токе. 

Для измерения средних и больших сопротивлений (103 Ом и вы-
ше) используют последовательные схемы омметров, а для измере-
ния малых сопротивлений – параллельные схемы. 

Последовательная схема омметра (рис. 17.2) содержит последо-
вательно соединенные: источник постоянного напряжения U, в ка-
честве которого обычно используются гальванические элементы, 
индикатор И магнитоэлектрической системы с внутренним сопро-
тивлением RH дополнительное сопротивление Rдоп. Измеряемое со-
противление Rх включают последовательно с индикатором. 

 

 
а                                                             б 

 

Рис. 17.2. Схемы омметров:  
а – последовательная; б – параллельная 

 

Дополнительное сопротивление подбирают с таким расчетом, 
чтобы при Rх = О, то есть при замкнутом ключе S, через индикатор 
протекал ток полного отклонения стрелки индикатора: 

 

I = U / Rм + Rдоп.                                  (17.3) 
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При разомкнутом ключе ток в цепи 
 

I = U / Rм + Rдоп + RH.                             (17.4) 
 
Разница в показаниях индикатора при замкнутом и разомкнутом 

ключе K равна разнице между величинами Rдоп и Rх + Rдоп, так как U – 
величина постоянная. Обычно нулевое деление на шкале индикато-
ра соответствует положению стрелки при разомкнутом ключе. При 
замыкании ключа стрелка отклоняется на угол, соответствующий 
значению измеряемого сопротивления. У последовательных оммет-
ров нуль размещается в правой части шкалы, а верхний предел из-
мерения – в левой. 

Параллельная cхeмa омметра (рис. 17.2, б) отличается от после-
довательной только способом включения измеряемого сопротивле-
ния, которое подсоединяется параллельно индикатору. Дополни-
тельное сопротивление подбирают так, чтобы при разомкнутом 
ключе S через индикатор протекал ток, равный току полного от-
клонения. При замкнутом ключе измеряемое сопротивление шун-
тирует индикатор, и ток через него уменьшается. По изменению 
тока судят о величине измеряемого сопротивления. 

При параллельном включении нулевое деление на шкале инди-
катора соответствует положению стрелки при замкнутом ключе. 
Характер шкалы здесь тот же, что и у последовательных омметров, 
но шкала получается прямой: нуль размещается в левой части шка-
ла, а верхний предел измерений – в правой части. 

Основная характеристика, омметра – входное сопротивление Rвх, 
которое определяет пределы измеряемых сопротивлений. 

Цифровые комбинированные приборы. Комбинированные 
цифровые приборы измеряют постоянное и переменное напряже-
ние, силу постоянного и переменного тока, величину сопротивле-
ния. Универсальные приборы часто называют мультиметрами. Они 
представляют собой сочетание цифрового вольтметра постоянного 
тока и высокоточных измерительных преобразователей. Преобразо-
ватели, как правило, содержатся во входном блоке структурной 
схемы. При измерении постоянного и переменного тока, сопротив-
ления, переменного напряжения их величины преобразуются в про-
порциональное напряжение постоянного тока. В свою очередь на-
пряжение постоянного тока преобразуется аналогоцифровым пре-
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образователем в цифровой код, соответствующий величине измеря-
емого параметра. Цифровой код поступает на дешифратор, который 
преобразует его в код, соответствующий цифровому индикатору, 
используемому в приборе. 

Значение измеряемого параметра отображается индикатором  
в цифровой форме. 

Аппаратура, используемая при выполнении работы. Схема 
передней панели лабораторного макета приведена на рис. 17.3. Она 
состоит из трех частей. На рис. 17.3, а изображена схема, позволя-
ющая исследовать влияние входного сопротивления вольтметра на 
точность измерения постоянных напряжений. Она содержит гнезда 
для подключения источника питания X1 и контроля входного на-
пряжения Х2, набор резисторов R1–R14, переключатель S1, гнезда для 
подключения приборов к выходу схемы Х3, Х4. Нечетные сопротив-
ления R1–R13 имитируют внутреннее сопротивление исследуемой це-
пи R. В макете сопротивления делителей выбраны равными: R0i = Ri, 
то есть R1 = R2, R3 = R4 и т. д. 

 

 
 

Рис. 17.3. Схема передней панели лабораторного стенда 
 
На рис. 17.3, б представлена принципиальная схема усилителя. 

Она содержит транзистор VT1, резисторы R2–R5, конденсаторы C1, 

г

в 

б 

а
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С2, гнезда X5–X16. К гнездам Х10 подключается источник питания,  
а к гнездам Х8 может быть подключен источник отрицательного 
смещения, или же резистор R3 может быть соединен с общей ши-
ной. С помощью переменного резистора R2 задается напряжение 
смещения на базу транзистора VT1, определяющее режим работы 
транзистора и отсутствие входного сигнала. Величина тока коллек-
тора контролируется с помощью подключаемого к гнездам X11 мил-
лиамперметра постоянного тока. 

Схема, изображенная на рис. 17.3, в, предназначена для исследо-
вания зависимости показаний вольтметров от формы измеряемого 
напряжения. Она содержит автогенератор C1-импульсов прямоуголь-
ной формы с симметричными полупериодами положительной и от-
рицательной полярности (меандр). Ниже автогенератора расположена 
схема, содержащая гнезда X21–X25 и переменный резистор (рис. 17, г). 
Она служит для подключения внешнего генератора (гнезда X21)  
и подсоединения измерительных приборов (гнезда Х22–Х25). 

 
Порядок выполнения работы 

 
1. Ознакомиться с техническими описаниями приборов В7-27, 

В7-26, В3-38, 4323А. 
2.  Исследовать влияние входных сопротивлений универсального 

цифрового вольтметра В7-27, комбинированных приборов В7-26, 
4323А на точность измерения постоянного напряжения. Исследова-
ния проводить в следующей последовательности: 

2.1. Подготовить перечисленные приборы к проведению измере-
ний согласно руководствам и инструкциям по эксплуатации этих 
приборов. 

2.2. Подключить вольтметр В7-27 к гнездам макета Х3 и с его 
помощью измерить внутренние сопротивления R0, устанавливая 
последовательно переключатель S1 в положения 1–7 (измерения 
проводить согласно п. 10.1.5 инструкции по эксплуатации вольт-
метра В7-27); результаты измерений зафиксировать в табл. 17.1. 

2.3. Подключить источник питания к гнездам X1 макета, пере-
ключить вольтметр В7-27 с выхода макета на вход (гнезда Х2), уста-
новив перед этим переключатель рода работ и пределов измерения 
вольтметра в положение для измерения напряжения, и включить 
источник питания. 
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2.4. Проконтролировать на выходе источника требуемое значе-
ние напряжения En (12, 10, 8 или 5 В), после чего волтметр В7-27 
снова переключить на выход макета (гнезда Х3). 

2.5. Измерить с помощью вольтметра В7-27 выходные напряже-
ния макета Uх при положениях 1–7 переключателя S1 (измерения 
проводить согласно п. 10.2.2 инструкции по эксплуатации вольт-
метра В7-27); результаты измерений занести в табл. 19.1. 

2.6. Подключить прибор 4323А к выходу макета и повторить из-
мерения; результаты измерений занести в таблицу произвольной 
формы. 

2.7. Подключить прибор 4323А к выходу макета и повторить из-
мерения; результаты измерений занести в таблицу произвольной 
формы. 

2.8. Подключить прибор В7-26 к выходу макета и повторить из-
мерения; результаты занести в табл. 17.1. 

2.9. Рассчитать погрешность метода по формуле  
 

δМ = (Ux – U) / U, 
 

где U – действительное значение напряжения на сопротивлении R 
до подключения вольтметра, которое определяется как: 

 

U = K  Uвх, 
 

где K = 0,5 для приборов В7-27, 4323А, В7-26. 
2.10. Найти инструментальные погрешности δn приборов В7-27, 

4323А, В7-26. 
2.11. Исключить из результатов измерений Ux погрешность ме-

тода с помощью поправки: 
 

U = Ux – ηn, 
 

где ηn = δnUx / 100 + δn. 
Результаты расчетов занести в табл. 17.1. 
3. Снять амплитудно-частотную характеристику приборов В7-27, 

4323А, ВЗ-38В. Измерения проводить в следующей последователь-
ности: 

3.1. Подготовить к проведению измерений приборы В7-27, 4323А, 
ВЗ-38 и генератор синусоидальных сигналов (согласно инструкции 
по эксплуатации). 



133 

3.2. Установить по шкале генератора частоту 50 Гц, напряжение 
на выходе 12, 10, 8 или 5 В, подключить к выходу генератора воль-
тметр В7-27, измерить установленное значение напряжения и за-
нести результаты измерения в таблицу произвольной формы. 

3.3. Перестраивая генератор, повторить измерения на других  
частотах. 

3.4. Подключить к выходу прибор 4323А и повторить измерения, 
результаты занести в таблицу произвольной формы. 

3.5. Подключить к выходу прибор ВЗ-38А и повторить измере-
ния, результаты занести в таблицу произвольной формы. 

3.6. По результатам измерений построить график Ux = f(F) и оп-
ределить по ним частоты, начиная с которых погрешность измере-
ния, рассчитанная по формуле (17.1), превышает основную погреш-
ность измерения, указанную в технических характеристиках прибо-
ров В7-27, 4323А, ВЗ-38А. 

4. Исследовать зависимость показаний вольтметров B3-13, B7-26, 
B4-14 от формы измеряемого напряжения. Исследования проводить 
в следующей последовательности:  

4.1. Подготовить к проведению измерений приборы ВЗ-36, В7-26, 
B4-I4, импульсный генератор, осциллограф C1-57 (согласно инст-
рукции по эксплуатации). 

4.2. Подключить к клеммам макета X17 от двух источников пита-
ния напряжения +15 и –15 В в соответствии с обозначением клемм 
согласно рис. 17.4. 

 

 
 

Рис. 17.4. Схема подключения макета от двух источников питания: 
ИП1, ИП2 – источники питания 
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4.3. Получить на экране осциллографа устойчивое изображение 
исследуемого напряжения, замерить его размах и зарисовать форму, 
результаты занести в таблицу произвольной формы. 

4.4. Подсоединить вышеперечисленные приборы к клеммам  
Х23–Х25, к клеммам Х22 подсоединить выход импульсного генератора. 

4.5. Подавая импульсы различной амплитуды, длительности  
и меняя частоту их следования, снять показания подсоединенных 
вольтметров; для каждого измерения форму напряжения и его ам-
плитуду контролировать с помощью осциллографа. 

4.6. Результаты занести в таблицу произвольной формы. 
 

Контрольные вопросы 
 
1. Виды средств измерений, методы измерений. 
2. Систематические погрешности измерений электрических ве-

личин. 
3. Случайные погрешности измерений электрических величин. 
4. Основные характеристики измерительных приборов. 
5. Аналоговые электроизмерительные приборы. 
6. Электронные аналоговые приборы. 
7. Цифровые измерительные приборы. 
8. Методы измерения постоянных напряжений и токов. Погреш-

ности измерений. 
9. Измерение переменных напряжений и переменных токов. 
10. Измерение мощности в электрических цепях постоянного  

и переменного тока. 
11. Измерение низкоомных и высокоомных сопротивлений. 
 

Содержание отчета 
 
1. Название работы. 
2. Цель работы. 
3. Краткие теоретические сведения. 
4. Исследуемые схемы. 
5. Осциллограммы и результаты.  
6. Выводы. 
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Лабораторная работа № 18 
 

ИЗУЧЕНИЕ МЕТОДОВ ОСЦИЛЛОГРАФИЧЕСКИХ 
ИЗМЕРЕНИЙ 

 
Цель работы: изучение методов осциллографических измерений, 

а также отечественных осциллографов, и приобретение практических 
навыков работы с ними. 

 
Краткие теоретические сведения 

 
Принципы построения электронных осциллографов. Элект-

ронный осциллограф представляет собой сложный прибор, позво-
ляющий наблюдать, измерять и записывать изменяющиеся во вре-
мени электрические процессы [6, 15]. 

Основным назначением осциллографа является наблюдение и ис-
следование формы как периодических, так и непериодических сиг-
налов, а также случайных и одноразовых процессов. Осциллографы 
широко распространены в самых различных областях инженерной  
и научной деятельности. 

Сегодня существует большое разнообразие схем конструкций 
осциллографов. Все электронные осциллографы строятся по едино-
му принципу и содержат одинаковые функциональные узлы. Обоб-
щенная структурная схема электронного осциллографа представле-
на на рис. 18.1. Его основными функциональными узлами являются: 
электронно-лучевая трубка, канал вертикального отклонения, канал 
горизонтального отклонения, канал измерительных устройств и ис-
точники питания (на структурной схеме не показаны). 

В осциллографе в основном используется электронно-лучевая 
трубка с электростатическим управлением луча. Под действием управ-
ляющих напряжений, которые подаются на две пары отклоняющих-
ся пластин, электронный луч может отклоняться в двух взаимно 
перпендикулярных направлениях (горизонтальном и вертикальном). 
Для отклонения луча на пластины необходимо подавать исследуе-
мое и развертывающее напряжение. 

Параметры электрического сигнала измеряются с помощью кана-
ла измерительных устройств, который имеет в своем составе калиб-
раторы амплитуды и длительности. 
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Рис. 18.1. Структурная схема электронного осциллографа 
 

Все осциллографы характеризуются следующими основными тех-
ническими данными: размером экрана, чувствительностью каналов, 
максимальным напряжением исследуемого сигнала, полосой пропус-
кания каналов, входным сопротивлением, входной емкостью, видами 
разверток, погрешностью измерения временных интервалов. 

Осциллографы делятся на универсальные, скоростные, стробо-
скопические, запоминающие и специальные. Они могут быть одно-
лучевыми или многолучевыми. Многолучевые осциллографы поз-
воляют одновременно получать изображения нескольких сигналов. 

Техника осциллографических измерений. Правильный выбор 
осциллографа во многом определяет качество проводимых измере-
ний или эксперимента. Технические характеристики осциллографа 
должны соответствовать целям и задачам эксперимента и основным 
характеристикам исследуемых сигналов. 

Прежде всего выбор осциллографа зависит от спектра частот сиг-
нала. Современные осциллографы допускают неискаженное воспро-
изведение сигнала частотой до сотен и тысяч мегагерц. Полоса про-
пускания осциллографа определяется частотной характеристикой 
усилителя вертикального отклонения. Необходимая полоса пропуска-
ния при исследовании прямоугольного импульса длительностью tu 
вычисляется из соотношения 

 

Δf = 2 / tu. 

Канал 
вертикального 
отклонения 

Канал 
горизонтального 
отклонения 

Канал 
измерительных 

устройств 

Электронно- 
лучевая 
трубка 

UX 

UY 
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Верхняя граничная частота полосы пропускания определяется 
по формуле 

 

Fв = 0,4 / tф, 
 

где tф – длительность фронта импульса. 
Указанными расчетными соотношениями необходимо руковод-

ствоваться при выборе осциллографа. 
Импульсы с очень крутыми фронтами лучше подавать непосред-

ственно на пластины. При этом устраняется влияние ограниченной 
полосы пропускания усилителя и входной емкости осциллографа. 
При исследовании импульсного сигнала осциллограф должен рабо-
тать в режиме ждущей развертки и скорость ее должна быть высо-
кой, чтобы импульс малой длительности можно было развернуть на 
значительную часть экрана. 

С учетом амплитуды исследуемого сигнала и для полного ис-
пользования экрана выбирают чувствительность осциллографа. При 
исследовании сигналов с большими амплитудами следует пользо-
ваться делителями или подавать сигнал непосредственно на откло-
няющие пластины. 

Непрерывные сигналы не очень высоких частот подводятся ко вхо-
ду осциллографа с помощью обычных проводов, а импульсные сигна-
ла и напряжения высоких частот – с помощью коаксиальных кабелей. 

Приборы, используемые при выполнении работы: 
– осциллограф C9-1;  
– генератор сигналов низкочастотный ГЗ-109; 
– генератор сигналов высокочастотный Г4-158;  
– генератор прямоугольных импульсов Г5-63;  
– вольтметр В7-27. 
 

Порядок выполнения работы 
 
1. Измерить чувствительность осциллографа по каналу X при 

максимальном усилении усилителей: 
1.1. Подготовить к работе приборы C9-1 и ГЗ-109. 
1.2. Переключатель рода работ блока развертки осциллографа 

установить в положение «Вход X». 
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1.3. На вход Х блока развертки подать сигнал частотой 1000 Гц  
с выхода генератора Г3-109, установив среднеквадратичное значе-
ние выходного напряжения в диапазоне от 0,9 до 5 В. 

1.4. Измерить отклонение луча Ах (в мм) на экране осциллографа. 
1.5. Определить чувствительность осциллографа по каналу X по 

формуле 
 

2
вх

,
2

x
x

A
H

U
  мм/В. 

 

1.6. Рассчитать коэффициент усиления усилителя по формуле 
 

,x
x

x

H
K

h
  

 

где hx – чувствительность электронно-лучевой трубки по пластинам 
Х = 2,4 В/мм. 

2. Измерение чувствительности осциллографа по каналу Y при 
максимальном усилении усилителей: 

2.1. Переключатель «Умн. Х1, Х10» поставить в положение 1. 
2.2. Потенциометр «Вольт/дел» плавно повернуть по часовой 

стрелке до упора. 
2.3. Подать на закрытый вход канала Y сигнал частотой 5000 Гц  

с генератора Г5-109, установив среднеквадратичное значение вы-
ходного напряжения в диапазоне от 3 до 4,6 В. 

2.4. Измерить отклонение луча (в мм) на экране осциллографа. 
2.5. Определить чувствительность по каналу Y по формуле 
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2.6. Рассчитать коэффициент усиления усилителя Y по формуле 
 

,y
y

y

H
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h
  

 

где hу – чувствительность электронно-лучевой трубки по пластинам 
Y = 1,67 В/мм. 
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3. Оценка погрешности измерения амплитуды напряжения осцил-
лографом С9-1. Оценку производить путем измерения с помощью 
поверяемого осциллографа калиброванной амплитуды напряжения: 

3.1. Подать синусоидальное напряжение от генератора на вход 
канала вертикального отклонения, установив частоту в диапазоне от 
20 до 300 кГц; 

3.2. Амплитуду подаваемого напряжения Uk установить после-
довательно такой, чтобы получить наименьший и наибольший раз-
мах изображения, при котором гарантируется точность измерения 
(1 и 8 делений). 

3.3. Измерить размах изображения (двойная амплитуда) и опре-
делить амплитуду напряжения Um, которая равна половине напря-
жения размаха. 

3.4. Одновременно измерять вольтметром среднеквадратичное 
значение подаваемого напряжения Uk, определять его амплитудное 
значение Um по осциллографу. 

3.5. Рассчитать погрешность измерения в процентах: 
 

2
100 %,

2
k m

k

U U

U


    

 

где Uk – подаваемое напряжение; 
 Um – амплитудное напряжение, измеренное по осциллографу. 
4. Снятие амплитудно-частотной характеристики канала верти-

кального отклонения луча: 
4.1. Переключатель «Умн. Х1, Х10» поставить в положение 1. 
4.2. Потенциометр «Вольт/дел» плавно повернуть по часовой 

стрелке до упора. 
4.3. Устанавливая последовательно на выходе генератора сигна-

лы с частотами от 1 кГц до 35 мГц, измерить отклонение луча l по 
вертикали на экране осциллографа, результаты свести в таблицу. 

4.4. Определить неравномерность частотной характеристики ка-
нала Y: 

 

20lg
,

f
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P

l
  

 

где lf – отклонение луча на F = 100 кГц. 
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4.5. Построить график P = f(F). 
5. Наблюдение формы и измерение параметров выходных прямо-

угольных импульсов генератора Г5-65 (амплитуды, длительности): 
5.1. Откалибровать усилитель Y осциллографа согласно техниче-

скому описанию. 
5.2. Установить на выходе генератора сигнал, задавшись произ-

вольными значениями длительности импульсов (мкc), частотой сле-
дования (кГц), временной задержкой (мкс) полярностью, напря-
жением (В). 

5.3. Подать этот сигнал на закрытый вход осциллографа. 
5.4. На вход синхронизации блока развертки подать синхроим-

пульсы с соответствующего выхода генератора, установив напря-
жение синхронизации 2 В, а полярность синхроимпульсов – соот-
ветствующую полярности входного сигнала. 

5.5. Измерить параметры поданного на вход осциллографа  
импульса. 

5.6. Повторить измерения для трех сигналов. 
5.7. Занести результаты в таблицу. 
5.8. Оценить погрешность измерений и сравнить с погрешно-

стями установки параметров импульсов по техническим характери-
стикам Г5-63. 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Основные типы осциллографов: светолучевые, электронно-

лучевые. 
2. Характеристики и параметры осциллографов. 
3. Электронно-лучевые осциллографы. Электронно-лучевая труб-

ка осциллографа. 
4. Структурная схема осциллографа. Принцип работы канала вер-

тикального отклонения. 
5. Назначение и принцип работы канала горизонтального канала 

Х на канале Z. 
6. Техника осциллографических измерений. 
7. Осциллографические измерения синусоидальных и импульс-

ных сигналов. 
8. Универсальные, скоростные, запоминающие осциллографы. 
9. Электронные осциллографы с цифровой обработкой сигнала. 
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Содержание отчета 
 
1. Название работы. 
2. Цель работы. 
2. Краткие теоретические сведения. 
4. Таблицы экспериментальных данных. 
5. Выводы. 
 

Лабораторная работа № 19 
 

ИЗУЧЕНИЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ ГЕНЕРАТОРОВ 
 
Цель работы: изучение принципов построения измерительных 

генераторов. Приобретение практических навыков работы с изме-
рительными генераторами. 

 
Краткие теоретические сведения 

 
Получение сигналов с заданными параметрами обеспечивает из-

мерительный генератор – источник электрических сигналов, часто-
та, напряжение (мощность), спектральный состав или степень мо-
дуляции сигнала которого может регулироваться в некоторых пре-
делах и устанавливаться (или отсчитываться) с гарантированной 
для данного прибора точностью [3, 9, 13, 16]. 

С помощью измерительных генераторов можно снимать ампли-
тудные, амплитудно-частотные и переходные характеристики четы-
рехполюсников (например, усилителей), определять их коэффици-
енты передачи, настраивать радиоприемники, телевизоры, радиопе-
редатчики и т. д. 

Независимо от вида генерируемых колебаний, назначения и диа-
пазона рабочих частот все измерительные генераторы формируются 
по обойденной структурной схеме (рис. 19.1). 

Задающий генератор является основным узлом измерительного 
генератора. 

Для обеспечения точности установки частоты и высокой стабиль-
ности элементы схемы задающего генератора экранируются. 

Промежуточное устройство служит для придания сигналу требу-
емой формы, а также для повышения его энергетического уровня. 
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Рис. 19.1. Обобщенная структурная схема измерительного генератора 
 

Выходное устройство предназначено для установки требуемо- 
го уровня выходного сигнала и согласования выхода генератора  
с нагрузкой. 

Модулятор применяется для осуществления одного или несколь-
ких видов модуляции и представляет собой автогенератор, работаю-
щий обычно на фиксированных частотах. 

Измерительные устройства обеспечивают определение парамет-
ров выходных колебаний. Обычно измеряется уровень выходного 
сигнала (напряжение или мощность) и параметры модуляции. 

Основной эксплуатационной характеристикой генератора явля-
ется диапазон перекрываемых им частот fmin–fmax. 

Частота измерительных генераторов, как правило, регулируется 
двумя ступенями: переключением и плавно. Часть частотного диа-
пазона, в которой частота сигнала устанавливается плавно, называ-
ется поддиапазоном. 

Перекрытие поддиапазонов обеспечивает непрерывность регу-
лировки частоты во всем диапазоне. 

Регулировка амплитуды выходного сигнала производится в широ-
ких пределах и осуществляется двумя ступенями: изменением опор-
ного уровня сигнала Uоп (величина выходного сигнала при нулевом 
ослаблении в тракте) и изменением величины ослабления, вводимого 
в тракт выходного сигнала после установки опорного уровня. 

Пределы изменения выходного сигнала Umax–Umin или Рmin–Pmax 
определяются обычно диапазоном величины ослабления аттенюа-
тора, которая выражается формулой: 
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К основным эксплуатационным характеристикам генератора от-
носится также значение его выходного сопротивления (импеданс). 

Основные рекомендации по применению измерительных гене-
раторов. 

Работа с измерительным генератором включает четыре основных 
этапа: подготовку к работе, соединение c объектом, согласование  
с объектом и установку заданных значений параметров выходных 
сигналов. 

 
Подготовка к работе 

 
Прежде чем включить генератор в сети, надо проверить работу 

всех органов управления и механически откорректировать положе-
ние стрелок встроенных измерительных приборов, проверить ис-
правность элементов присоединения, наличие штатных кабелей и 
вспомогательных принадлежностей. Перед включением надо убе-
диться, что условия применения прибора (климатические и другие) 
соответствуют требованиям инструкции по эксплуатации, генератор 
не подвергается тряске и вибрациям, воздействию сильных магнит-
ных и электрических полей, а также в том, что он удобно располо-
жен на рабочем месте. 

После этого все органы управления приводятся в исходные поло-
жения и генератор может быть включен в сеть. Надо обратить особое 
внимание на то, чтобы установленный уровень выходного сигнала 
был минимальным, а неиспользуемые выходы генератора были за-
крыты заглушками или отключены. Генератор должен быть прогрет 
в течение времени, указанного в инструкции по эксплуатации. 

Соединение с объектом. Для присоединения генератора к объ-
екту надо пользоваться штатными кабелями со стандартными эле-
ментами присоединения. Соединять генератор с объектом можно 
только тогда, когда во входных цепях объекта нет источников по-
стоянного напряжения с малым внутренним сопротивлением. Со-
единительные кабели предварительно целесообразно проверить для 
выявления скрытых обрывов. 

Согласование с объектом. Для обеспечения лучших условий 
согласования выхода измерительного генератора со входом объекта 
по мощности необходимо добиться равенства выходного и входно-
го сопротивлений. 
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Если выходные устройства генератора не позволяют выполнить 
согласование, необходимо применить внешние согласующие устрой-
ства. В тех случаях, когда генератор работает на малую нагрузку 
(велико входное сопротивление объекта), рекомендуется включать 
внутреннюю нагрузку. 

При подключении измерительного генератора к резонансным 
цепям следует помнить, что небольшое выходное сопротивление 
генератора может шунтировать контур и значительно снизить его 
добротность. В таких случаях соединение с объектом должно осу-
ществляться через конденсатор небольшой емкости. 

Установка заданных значений параметров выходных сигналов. 
Установка значений параметров выходных сигналов начинается  
с установки частоты генератора. При этом обязательно надо пользо-
ваться нониусными устройствами, шкалами «Расстройка» и т. п. 

После установки частоты производится контроль или установка 
уровня выходного сигнала. В этом случае все органы управления 
должны быть поставлены в положения, указанные в инструкции по 
эксплуатации. Затем с помощью аттенюаторов, выносных штатных 
делителей и т. п. устанавливается заданное напряжение или мощ-
ность на выходе. 

В генераторах модулированных колебаний при необходимости 
могут быть установлены соответствующие параметры модуляции. 

В процессе работы рекомендуется периодически контролировать 
уровень колебаний. 

Классификация измерительных генераторов. По виду выход-
ного сигнала различают следующие измерительные генераторы: 
синусоидальных колебаний, синусоидальных модулированных ко-
лебаний, импульсные, сигналов специальной формы, качающейся 
частоты, шумов. 

По диапазону частот генераторы синусоидальных колебаний под-
разделяют на низкочастотные (20 Гц–200 кГц), высокочастотные 
(30 кГц–30 МГц), сверхвысокочастотные с коаксиальным выходом 
(30 МГц–10 ГГц) и сверхвысокочастотные с волноводным выходом 
(выше 10 ГГц). К низкочастотным генераторам, как правило, отно-
сят генераторы инфранизких частот (0,01–100 Гц). 

По виду модуляции различают генераторы с амплитудной сину-
соидальной модуляцией, частотной синусоидальной модуляцией, 
импульсной модуляцией (амплитудной манипуляцией), частотной 
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манипуляцией, фазовой манипуляцией, несколькими видами мани-
пуляции и комбинированной модуляцией (с одновременным нало-
жением двух или более видов модуляции). 

Импульсные измерительные генераторы принято классифициро-
вать по числу каналов, характеру последовательности импульсов  
и основной погрешности установки значений параметров импульсов. 

Основными параметрами импульсных генераторов являются амп-
литуда, длительность, частота следования (период следования) им-
пульсов и их временной сдвиг. 

Низкочастотные измерительные генераторы. Низкочастотные 
генераторы сигналов представляют собой источники синусоидаль-
ных немодулированных колебаний. 

Диапазоны частот различных типов генераторов могут изменять-
ся в широких пределах: от сотых долей герца до сотен килогерц. 
Обычно для отдельного генератора коэффициент перекрытия по 
частоте составляет в среднем 104. Частота колебаний может уста-
навливаться плавно или дискретно. Точность установки частоты 
определяется классом прибора. 

ГОСТ 10501-74 разделяет генераторы на классы точности по ча-
стотным параметрам (F-параметрам) и параметрам выходного на-
пряжения (U-параметрам). За индекс класса принимается значение 
основной погрешности установки частоты и опорного уровня вы-
ходного напряжения в процентах. Так, обозначение класса точности 
F2Ux показывает, что генератор имеет основную погрешность по 
частоте 2 % и основную погрешность установки опорного уровня 
выходного напряжения – 4 %. Установлено шесть классов по точ-
ности отсчета частоты: F01, F05, F1, F1.5, F2, F3 и пять классов по точ-
ности отсчета уровня выходного сигнала: U1, U2, U2.5, U4, U6. 

Остальные параметры генератора: нестабильность частоты, коэф-
фициент гармоник, погрешность ослабления аттенюатора, дополни-
тельные погрешности частоты и амплитуды. 

Низкочастотные генераторы сигналов строятся в соответствии  
с общей структурной схемой измерительных генераторов. 

По назначению и способу построения низкочастотные генерато-
ры подразделяются на три большие группы: RC-генераторы, генера-
торы с непрерывным перекрытием диапазона (на биениях) и генера-
торы с диапазонно-кварцевой стабилизацией частоты (ДКС). 
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В качестве измерительных устройств в генераторах применяются 
вольтметры. Для упрощения схемы вольтметра он включается на вы-
ходе промежуточного устройства перед аттенюаторами (рис. 19.2). 
Вольтметр собирается по схеме преобразователя средневыпрям-
ленных значений и градуируется в действующих значениях синусои-
дального напряжения. Конечные значения рабочей части шкалы  
у вольтметров измерительных генераторов устанавливаются 1  10n  
и 3,16  10n (n – любое целое положительное или отрицательное чис- 
ло или ноль).  

 

 
 

Рис. 19.2. Схема включения электронного вольтметра  
в тракт генератора низкой частоты 

 
Высокочастотные измерительные генераторы. К высокочас-

тотным измерительным генераторам относят обширную номенкла-
туру источников модулированных электрических колебаний, кото-
рые работают в диапазоне частот от 30 кГц до 17,44 ГГц. Ширина 
частотного диапазона обусловливает различие схемных и конструк-
тивных решений, а также их метрологических характеристик. Вслед-
ствие этого высокочастотные измерительные генераторы подразде-
ляют по частоте на следующие группы: 

– генераторы с частотой колебаний от 30 кГц до 300 МГц; 
– генераторы с коаксиальным выходом с частотой колебаний 

выше 0,3 ГГц; 
– генераторы с волноводным выходом с частотой колебаний до 

17,44 ГГц. 
Номинальное значение выходного сопротивления высокочастот-

ного генератора при работе на согласованную нагрузку обычно со-
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ставляет 50 Ом. Все измерительные высокочастотные генераторы 
строятся на основе обобщенной структурной схемы. 

Импульсные генераторы. Импульсные генераторы, представляю-
щие собой источник импульсных сигналов различных форм, приме-
няются при исследованиях, испытаниях и регулировке электронных 
систем. Они используются в качестве задающих генераторов в им-
пульсных схемах, служат для модуляции маломощных генераторов, 
применяются при работе с оптическими квантовыми генераторами. 

 

 
 

Рис. 19.3. Структурная схема импульсного генератора 
 
Импульсные измерительные генераторы (рис. 19.3) позволяют 

создавать как одиночные импульсы, так и их последовательности  
с частотами повторения до десятков мегагерц, длительностями им-
пульсов от 0,1 не до 1 с и амплитудами от единиц милливольт до 
десятков тысяч вольт. Точность воспроизведения основных пара-
метров импульсов варьируется в широких пределах и может со-
ставлять от 0,01 до 20 %. 

Приборы, используемые при выполнении работы: 
– осциллограф C9-1;  
– генератор сигналов низкой частоты Г3-109;  
– генератор импульсный Г5-63;  
– частотомер электронно-счетный 13-33;  
– вольтметр В3-38;  
– измеритель нелинейных искажений C6-1A;  
– импульсный вольтметр B4-14. 
 

Порядок выполнения работы 
 
1. Поверка метрологических характеристик генератора Г3-109. 
Погрешность установки частоты: 
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1.1. Определить погрешность установки частоты по шкале час-
тот в трех точках каждого поддиапазона: 20, 60, 140; 200, 600, 1400; 
20–102, 60–102, 140–102; 20–103, 60–103, 140–103. 

1.2. С помощью электронно-счетного частотомера 43-33 дважды 
(при подходе к измеряемому значению частоты справа и слева). 

1.3. За действительное значение частоты генератора принять 
среднее арифметическое двух отсчетов по электронно-счетному 
частотомеру. 

1.4. Рассчитать абсолютную и относительную погрешности уста-
новки частоты генератора. 

1.5. Результаты измерений свести в таблицу. 
Погрешности установки выходного напряжения: 
1.6. Определить погрешность установки выходного напряжения 

с помощью встроенного вольтметра методом смешения по показаниям 
образцового вольтметра В3-38 при включенной внутренней нагрузке; 
погрешность определить в трех отметках каждой шкалы прибора на 
одной из частот каждого из приведенных выше поддиапазонов. 

1.7. Погрешность выходного напряжения определить дважды 
(при подходе к проверяемой отметке справа и слева). 

1.8. Определить результат измерений как среднее арифметиче-
ское двух измерений. 

1.9. Рассчитать абсолютную и относительную погрешности; ре-
зультаты измерений свести в таблицу. 

Коэффициент нелинейных искажений выходного сигнала:  
1.10. Подготовить к работе измеритель нелинейных искажений.  
1.11. Измерить нелинейные искажения при номинальной мощно-

сти и включенной внутренней нагрузке не менее чем на трех часто-
тах каждого поддиапазона. 

2. Поверка метрологических характеристик генератора Г5-63. 
Погрешность установки частоты следования импульсов:  
2.1. Подготовить к работе приборы Г5-63, 43-33; C9-1. 
2.2. Определить погрешность установки частоты следования им-

пульсов в трех точках любого из диапазонов согласно табл. 19.1. 
 

Таблица 19.1 
 

№  
для показаний 1 2 3 4 
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2.3. Амплитуду и длительность импульсов выбрать произвольно; 
поверку производить с помощью частотомера 43-33. 

2.4. Определить абсолютную и относительную погрешности. 
Погрешность установки длительности импульсов: длительность 

выходных импульсов определить в трех точках любого диапазона 
согласно табл. 19.2. 

 
Таблица 19.2 

 
№  

для показаний 
1 2 3 4 

     
 
2.5. Выбрать частоту следования произвольно, амплитуду выста-

вить равной 5 В. 
2.6. Определить длительность импульсов с помощью осцилло-

графа. 
2.7. По результатам измерений вычислить абсолютную и относи-

тельную погрешности. 
Длительность фронта и спад импульсов: 
2.8. Длительность фронта и спад импульсов определить между 

уровнями 0,1 и 0,9 амплитуды импульса при помощи осциллог-
рафа C9-1. 

2.9. Измерения проводить для импульсов, имеющих длительность 
в вашем диапазоне (см. табл. 19.2).  

3. Погрешность установки амплитуды выходных импульсов: 
3.1. Измерить амплитуду для импульсов с длительностью со-

гласно табл. 19.2. 
3.2. Величину амплитуды устанавливать равной 1, 5, 10 В. Изме-

рение провести с помощь вольтметра В3-38 и осциллографа C9-1 
как положительных, так и отрицательных импульсов. 

3.3. По результатам измерений определить абсолютную и отно-
сительную погрешности. 

4. Задержка выходных импульсов относительно импульсов для 
синхронизации внешних устройств: 

4.1. Определить временной сдвиг между импульсом синхрониза-
ции и выходным импульсом при помощи осциллографа C9-1. 
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4.2. Синхронизирующие импульсы подать на первый вход осцилло-
графа, а основные выходные – на второй, отсчет вести между середи-
нами фронтов импульсов; полярность и амплитуду выбрать любыми. 

4.3. Измерения выполнить в трех точках диапазона задержки; 
определить абсолютную и относительную погрешности. 

 
Контрольные вопросы 

 
1. Назначение и разновидности измерительных генераторов. 
2. Структорная схема измерительного генератора. Задающий ге-

нератор. 
3. Характеристики и параметры измерительного генератора. 
4. Низкочастотные измерительные генераторы. Структурная схе-

ма, принцип работы. 
5. Высокочастотные измерительные генераторы. Структурная схе-

ма, принцип работы. 
6. Измерительные генераторы СВЧ. Структурная схема, принцип 

работы. 
7. Импульсные измерительные генераторы. Структурная схема, 

принцип работы. 
8. Использование измерительных генераторов для определения 

основных электрических параметров в четырехполюсниках и много-
полюсниках. 

 
Содержание отчета 

 
1. Название работы. 
2. Цель работы. 
3. Краткие теоретические сведения. 
4. Таблицы с экспериментальными данными. 
5. Выводы. 
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