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ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

        Исследовать характеристики диодов и транзисторов с целью закрепления 

теоретических знаний, полученных на лекциях. 

1. КРАТКИЕ СВЕДЕНИЯ ИЗ ТЕОРИИ 

1.1.  Полупроводниковый диод 

        Диод - полупроводниковый прибор, который проводит электрический 

ток в одном направлении (от анода к катоду). Условное графическое обозначе- 

ние диода в схемах и его вольтамперная характеристика (ВАХ) приведены на 

рис.1 

 

Рис.1. Обозначение полупроводникового диода и его ВАХ 

 

        Если приложить напряжение  аܷк ൐ 0, то диод будет открыт, и через 

него будет протекать прямой ток  ܫпр.  Если аܷк ൏ 0, то диод закрыт, но через 

него протекает обратный ток  ܫобр, который на несколько порядков меньше ܫпр. 

        Режим работы диода определяется его вольтамперной характеристикой 

(ВАХ)  ܫ ൌ ሺܫ аܷкሻ, которая хорошо аппроксимируется экспоненциальной 

зависимостью: 

ܫ ൌ обр тሺТሻ൫݁௎акܫ ௠௎т⁄ െ 1൯ 

где ܫобр т - теоретический обратный ток; Т - температура перехода диода в 
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градусах Кельвина;  тܷ ൌ ݇ܶ ݁଴⁄ ൌ
ଵ.ଷ଼·ଵ଴షమయ

ଵ.଺·ଵ଴షభవ  ܶ - термический потенциал (при 

температуре перехода 20°С, тܷ= 25,5 мВ);  m - поправочный коэффициент 

Шокли  (равный 1-2). 

        Данное уравнение хорошо описывает ВАХ реального диода в прямом  

направлении при небольших токах. Что же касается обратной ветви ВАХ, то  

реальный обратный ток значительно больше теоретического. 

        Параметры диодов, а также рабочие и предельные эксплуатационные 

режимы приводятся в справочной литературе и datasheets.  При проектировании 

электронных устройств необходимо помнить о зависимости прямого падения 

напряжения от температуры, которая приближенно равна: 

ௗ௎ак

ௗ்
ൎ െ⁄ ଶмВ

௄
  при (ܫпр ൌ  ;(ݐݏ݊݋ܿ

Прямое падение напряжения на диоде зависит также от рабочего прямого тока 

∆ܷпр ൌ ܷпрଵ െ ܷпрଶ ൌ ݉ тܷ݈݊
ଵܫ

ଶܫ
 

Прямое падение напряжения на германиевом диоде для тока, равного 10%  от 

номинального, составляет, примерно, 0,35 В, а для кремниевого при тех же 

условиях, примерно, 0,61 В, для диода Шоттки порядка 0,15В. 

        Обратный ток через диод также зависит от температуры, и удваивается 

при увеличении последней на 10ºК. 

        В соответствий с вышеизложенным,  диоды обычно используются для 

выпрямления сигналов переменного тока, а также в схемах демодуляторов, 

фиксаторов уровня, логических элементах и т.д. 

        Выбирать диод для той или иной схемы необходимо по следующим 

параметрам: 

- обратному напряжению, 

- прямому номинальному току,  

- прямому падению напряжения, 

- обратному току, 

а в высокочастотных схемах также по предельной частоте выпрямления, 
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собственной емкости, времени рекомбинации заряда и т.д.  

 

1.2 Транзистор 

        Транзистор - это полупроводниковый прибор, имеющий два перехода и 

предназначенный для усиления и генерирования электрических сигналов, а 

также для переключения тока. Изменение тока во входной цепи транзистора 

вызывает изменение тока в его выходной цепи.  

        Биполярные транзисторы делятся на два типа:  n-p-n  и  p-n-p (рис. 2).  

 

а) транзистор p-n-p 

 

 

б) транзистор n-p-n 

 

в) структура планарного транзистора 

Рис. 2. Структуры транзисторов и их условное обозначение. 
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Иногда их называют транзисторами обратной проводимости и прямой 

проводимости соответственно. Примеры корпусов транзисторов приведены на 

рис.3. 

  

 

Рис 3. Конструктивное оформление транзисторов. 

Центральный слой транзистора называется базой. Один из наружных 

слоев, являющийся источником зарядов (электронов или дырок), создающий ток 

в приборе, называется эмиттером, другой наружный слой - коллектором.  

Как видно из рис. 2 транзистор - прибор симметричный, однако из-за 

различного смещения переходов его свойства в прямом и инверсном включении 

неравноценны. 

        Для анализа работы транзистора и определения его параметров 

используют семейства входных и выходных характеристик (рис. 4).  

        В режиме усиления малого сигнала транзистор обычно рассматривается 

как линейный четырехполюсник, параметры которого связаны с параметрами 

транзистора в соответствии с выражениями: 

бэݎ ൌ ݄ଵଵэ; 

ܵобр ൌ ݄ଵଶэ ݄ଵଵэ⁄ ൎ 10ିଷ െ 10ିସ; 

ܵ ൌ ݄ଶଵэ ݄ଵଵэ⁄ ൌ ߚ ⁄бэݎ ; 

௞эݎ ൎ 1 ݄ଶଶэ⁄  

где: 
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бэݎ ൌ
ௗ௎бэ

ௗூб
ൌ

ఉ௎т

ூэ
  (при кܷэ ൌ  (ݐݏ݊݋ܿ

- входное дифференциальное сопротивление перехода база - эмиттер;  

ܵобр - коэффициент внутренней отрицательной обратной связи; 

ܵ ൌ
ௗூೖ

ௗ௎бэ
ൌ ௞ܫ тܷ⁄  (при  кܷэ ൌ  ( ݐݏ݊݋ܿ

- крутизна; 

ߚ ൌ
ௗூೖ

ௗூб
  ሺпри кܷэ ൌ    ሻݐݏ݊݋ܿ

-динамический коэффициент усиления по току; 

кэݎ ൌ
ܷ݀௞э

кܫ݀
 ሺпри ܷбэ ൌ   ሻݐݏ݊݋ܿ

-выходное дифференциальное сопротивление коллектора. 

        Параметры четырехполюсника можно определить, используя входные и  

выходные характеристики транзистора методом характеристического 

треугольника, построенного вблизи рабочей точка (А) (см. рис.4). 

 

݄ଵଵэ ൌ ቚ
∆௎бэ

∆ூб
ቚ ൌ бэ (при ܷкэݎ ൌ  ;(ݐݏ݊݋ܿ

݄ଵଶэ ൌ ቚ
∆௎бэ

∆௎кэ
ቚ ൎ 0  ሺпри ܫб ൌ  ;ሻݐݏ݊݋ܿ

݄ଶଵэ ൌ ฬ
кܫ∆

бܫ∆
ฬ ൎ ሺпри ܷкэ  ߚ ൌ  ;ሻݐݏ݊݋ܿ

݄ଶଶэ ൌ ฬ
кܫ∆

∆ кܷэ
ฬ ൎ

1
кэݎ

   ሺпри ܫб ൌ  .ሻݐݏ݊݋ܿ

 

        Входные и выходные характеристики наиболее часто применяемых 

транзисторов общего назначения, приводятся в справочниках и dataheets, там же 

можно найти и значения  ݄ – параметров и физических параметров 

транзисторов, а также предельные эксплуатационные параметры.  

    При проектировании и расчете транзисторных схем необходимо 

учитывать, что напряжение перехода база - эмиттер ܷбэ при постоянном токе 

базы зависит от температуры : 
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∆ бܷэ ൌ െ2
мВ

К
 

        Из уравнения Эберса-Молла для транзистора следует, что 

∆ бܷэ ൌ тܷ݈݊
кଶܫ

кଵܫ
. 

Это означает, что ток коллектора увеличивается в 10 раз при увеличении 

напряжения на переходе база-эмиттер на 60 мВ.  

 

 

а. семейство выходных характеристик
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б. входная характеристика                                      

 

в, переходная характеристика 
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г, Схема для снятия характеристик транзисторов 

Pиc. 4. Характеристики транзистора и схема для их снятия. 

а- семейство выходных характеристик; б- входная характеристика;  

в- переходная характеристика; г- схема снятия характеристик. 

 

2. ЛАБОРАТОРНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 

 

        Для выполнения лабораторной работы требуются:  

1) электронный осциллограф, (USB-осциллограф), 

2)ампервольтметр цифровой, (USB-осциллограф), 

3)функциональный генератор, (ПК с программой функционального 

генератора), 

4)специальный стенд. 

5)Работа может выполняться также в среде  Electronics Workbench на ПК. 

 

3. ЗАДАНИЕ 

Часть 1. Диоды 

    1.Собрать схему рис.5 для снятия прямой ветви вольтамперной характерис- 

тики полупроводникового диода. 
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2. Снять ВАХ диода путем дискретного изменения питающего напряжения 

от 0 до 15 В. Величину тока ܫпр рассчитывать по падению напряжения на 

балластном резисторе  ܴб. Напряжения измерять записывая не менее 3-х 

значащих цифр. Снятые показания свести в таблицу. 

3. По результатам опыта построить ВАХ диода. Сравнить полученные 

значения (ܷпр, ,прܫ   .обрሻ со справочными даннымиܫ

4. Сменить полярность питающего схему напряжения и измерить обратный 

ток диода. 

5. Исследуйте схему двухполупериодного  выпрямителя на полупроводнико 

вых диодах (рис.6). На выходных клеммах (выводы резистора) посмотрите с 

помощью осциллографа форму напряжения, измерьте его амплитуду, частоту 

при отключенном конденсаторе С. Обратите внимание на форму напряжения 

вблизи уровня 0В. Подключите конденсатор С и снова посмотрите форму 

напряжения на экране осциллографа. Объясните  наблюдаемый эффект. 

6. На схему рис.7 подайте напряжение прямоугольной формы частотой 

порядка 10 Гц, амплитудой 3- 4 вольта. Наблюдайте сигналы до и после диода.  

Объясните в  чем смысл этой цепи? Зачем нужен резистор R2? 

7. На вход схемы рис.8  подайте синусоидальный сигнал. Плавно меняйте 

его амплитуду и наблюдайте сигнал на выходе схемы. Объясните работу схемы. 

8. Сформулируйте и запишите выводы по проделанной работе. 

  

Рис. 5. Схема для снятия ВАХ диода 
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Рис. 6.  Двухполупериодный выпрямитель 

 

 

Рис. 7. Дифференцирующая цепь с выпрямителем 

 

 

Рис. 8.  Диодный ограничитель 

 

Часть 2. Транзисторы 

 

1. Используя схему рис. 4 г. снимите входные и выходные характеристики 

транзистора. Ток базы изменяйте от нуля через ∆ܫбሾߤАሿ путем изменения  

напряжения ଵܷ. Значения тока рассчитываются по формуле 

бܫ ൌ ଵܷ െ ܷбэ

ܴб
 

        Напряжение ܷкэ  устанавливается изменением напряжения ܷଶ. Ток 
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коллектора ܫк рассчитывается по формуле 

кܫ ൌ
ܷଶ െ ܷкэ

ܴк
 

Изменяя напряжение  ܧк, снимите выходную характеристику при ܫб ൌ 0. Затем 

снимите характеристики при токах базы ∆ܫб, ,бܫ∆2  б. Полученные данныеܫ∆ 3

сведите в таблицу. 

 

2. Постройте семейство выходных характеристик и входную характеристику. 

3. Задайтесь значением  ܷкэА ൌ 4 … 8 В, постройте характеристические 

треугольники и рассчитайте параметры ݎкэ, , бэݎ ݄ଵଶэ, ݄ଶଵэ, ݄ଶଶэ, ,ߚ ܵ,. 

Объясните полученные результаты в выводах. 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ BOIIРOCЫ 

1.В чем заключается принцип действия полупроводникового диода? 

2.Что такое дифференциальное сопротивление диода? 

3.Объясните ход вольтамперной характеристики диода. 

4.Для каких целей применяются диоды? 

5.По каким параметрам выбираются диоды для двухполупериодного 

выпрямителя? 

6.Каково влияние температуры на параметры диода? 

7.Что такое транзистор и для чего он применяется? 

8.Чем отличаются транзисторы  n- p - n  и  p- n - p 

9.Что такое  ݄э െ параметры транзистора? 

10.Какая связь между ݄э - параметрами и физическими параметрами 

транзисторов? 

11.Каково соотношение между токами эмиттера, коллектора и базы? 

12.Как влияет температура на параметры транзисторов? 
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