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          В лабораторных работах исследуются основные характеристики и параметры полупроводниковых диодов.
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Лабораторная работа №1
Исследование полупроводниковых выпрямительных диодов

Цель работы - ознакомление с основными параметрами и характеристиками полупроводниковых выпрямительных диодов.

Общие сведения

          Полупроводниковым диодом называют электропреобразовательный полупроводниковый прибор с одним или несколькими p-n-переходами и двумя выводами. 
          Структура полупроводникового диода с электронно-дырочным переходом и его условное графическое обозначение приведены на рис. 1, а, б.


     
                                
                                а                                                                         б
                                                                 Рис. 1

         Буквами p и n обозначены слои полупроводника с проводимостями соответственно p-типа и n-типа. Обычно концентрации основных носителей заряда (дырок в слое p и электронов в слое n) сильно различаются. Одна из областей p-n-структуры, называемая эмиттером, имеет большую концентрацию основных носителей заряда, чем другая область, называемая базой.
         В зависимости от основного назначения и вида используемого явления в p-n-переходе различают шесть основных функциональных типов электропреобразовательных полупроводниковых диодов: выпрямительные, высокочастотные, импульсные, туннельные, стабилитроны, варикапы. Каждый тип диода содержит ряд типономиналов, регламентированных соответствующим ГОСТом.
На рис. 2 представлены структуры планарно-эпитаксиального (а) и сплавного (б) диодов. База и эмиттер образуют омические переходы (контакт) с электродами. К электродам подсоединены металлические выводы, посредством которых диод включается в цепь.


                              а                                                                     б                      
                                                              Рис. 2
         Основной характеристикой полупроводниковых диодов служит вольт-амперная характеристика. В отличие от характеристики идеального p-n- перехода (пунктирная кривая на рис. 3,а), характеристика реального диода (сплошная кривая на рис. 3,а) в области прямых напряжений U располагается несколько ниже из-за падения части приложенного напряжения на объёмном сопротивлении базы диода r .
        Уравнение вольт-амперной характеристики имеет вид:
                                           

где U - напряжение на p-n-переходе; I0 -обратный (или тепловой) ток, - температурный потенциал электрона.


                              а                                                                  б
                                                                Рис. 3
В области обратных напряжений можно пренебречь падением напряжения в объёме полупроводника. При достижении обратным напряжением определённого критического значения ток диода начинает резко возрастать. Это явление называют пробоем диода.
         Различают два основных вида пробоя электронно-дырочного перехода:
электрический и тепловой. В обоих случаях резкий рост тока связан с увеличением числа носителей заряда в переходе. Электрический пробой бывает двух видов - лавинный и туннельный.
         Полупроводниковые диоды отличаются друг от друга материалом полу-
проводника. Наиболее часто в них используют германий или кремний. Вольт-амперные характеристики кремниевого и германиевого диодов представлены на рис. 3,б. При повышении температуры абсолютная величина изменения обратного тока в кремниевом диоде (рис. 4,а) значительно меньше, чем в германиевом (рис. 4,б).


                                а                                                                      б
                                                                Рис. 4                      
Выпрямительные диоды используют для выпрямления переменных токов частотой 50 Гц – 100 кГц. В них используется главное свойство p-n-перехода – односторонняя проводимость. Главная особенность выпрямительных диодов большие площади p-n-перехода, поскольку они рассчитаны на выпрямление больших по величине токов. Основные параметры выпрямительных диодов даются применительно к их работе в однополупериодном выпрямителе с активной нагрузкой (без конденсатора, сглаживающего пульсации).
Среднее прямое напряжение Uпр..ср — среднее за период прямое напряжение на диоде при протекании через него максимально допустимого выпрямленного тока.
Средний обратный ток Iобр. ср — средний за период обратный ток, измеряемый при максимальном обратном напряжении.
Максимально допустимое обратное напряжение Uобр. mах (Uобр. и mах) – наибольшее постоянное (или импульсное) обратное напряжение, при котором диод может длительно и надежно работать.
Максимально допустимый выпрямленный ток Iвп. ср mах — средний за период ток через диод (постоянная составляющая), при котором обеспечивается его надежная длительная работа.
Превышение максимально допустимых величин ведет к резкому сокращению срока службы или пробою диода.
Максимальная частота fтах — наибольшая частота подводимого напряжения, при которой выпрямитель на данном диоде работает достаточно эффективно, а нагрев диода не превышает допустимой величины.
В выпрямительном устройстве энергия переменного тока преобразуется в энергию постоянного тока за счет односторонней проводимости диодов.

           
                                                               Рис.5 
        На рис. 5 приведена схема однополупериодного выпрямителя. Работа выпрямителя происходит следующим образом. Если генератор вырабатывает синусоидальное  напряжение,
                                                          e(t) = Еm sin w t,
 то в течение положительного (+) полупериода напряжение для диода является прямым, его сопротивление мало, и через резистор проходит ток, который создает на резисторе RН падение напряжения Uвых , повторяющее входное напряжение e(t). В следующий, отрицательный (-) полупериод, напряжение для диода является обратным, сопротивление диода велико, тока практически нет и, следовательно, Uвых = 0. Таким образом, через диод и RН протекает пульсирующий выпрямленный ток. Он создает на резисторе RН пульсирующее выпрямленное напряжение Uвых .
Полезной частью выпрямленного напряжения является его постоянная составляющая или среднее значение U ср (за полупериод):
                                           Ucp = Umax /   =0,318 Umax   
Таким образом, U ср составляет около 30% от максимального значения.
Выпрямленное напряжение обычно используется в качестве напряжения питания электронных схем.
Высокочастотные (универсальные) и импульсные диоды применяют для выпрямления токов, модуляции и детектирования сигналов с частотами до нескольких сотен мегагерц. Импульсные диоды используют в качестве ключевых элементов в устройствах с микросекундной и наносекундной длительностью импульсов. Их основные параметры:
Максимально допустимые обратные напряжения  Uобр. mах (Uобр. и mах) – постоянные (импульсные) обратные напряжения, превышение которых приводит к его немедленному повреждению.
Постоянное прямое напряжение Uпр – падение напряжения на диоде при протекании через него постоянного прямого тока Iпр – заданного ТУ.
Постоянный обратный ток Iобр — ток через диод при постоянном обратном напряжении (Uобр мах). Чем меньше Iобр , тем качественнее диод.
Емкость диода Сд — емкость между выводами при заданном напряжении. При увеличении обратного напряжения (по модулю) емкость Сд уменьшается.
При коротких импульсах необходимо учитывать инерционность процессов включения и выключения диода, что характеризуется следующими параметрами.
1)  Время установления прямого напряжения на диоде (tуст ) – время, за которое напряжение на диоде при включении прямого тока достигает своего стационарного значения с заданной точностью (рис. 6,а). 
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                                                                Рис. 6                                                     
Это время связанно со скоростью диффузии и состоит в уменьшении сопротивления области базы за счёт накопления в ней неосновных носителей заряда, инжектируемых эмиттером. Первоначально оно высоко, т.к. мала концентрация носителей заряда. После подачи прямого напряжения концентрация неосновных носителей заряда в базе увеличивается, это снижает прямое сопротивление диода. 
2)  Время восстановления обратного сопротивления диода (tвосст.) определяется как время, в течение которого обратный ток диода после переключения полярности приложенного напряжения с прямого на обратное достигает своего стационарного значения с заданной точностью (рис. 6, б), обычно 10% от максимального обратного тока. Это время связано с рассасыванием в базе неосновных носителей заряда, накопленных при протекании прямого тока. Оно состоит из двух составляющих tвосст.= t1.+ t2., где t1. – время рассасывания, за которое концентрация неосновных носителей заряда на границе р-п-перехода обращается в ноль; t2. – время разряда диффузионной емкости, связанное рассасыванием неосновных зарядов в объеме базы диода. В целом время восстановления это время выключения диода. 
Там, где требуется малое время переключения, используют диоды Шотки. Они имеют переход металл — полупроводник, который обладает выпрямительным эффектом. Накопление заряда в переходе этого типа выражено слабо. Поэтому время переключения может быть уменьшено до значения порядка 100 пс. Другой особенностью этих диодов является малое (по сравнению с обычными кремниевыми диодами) прямое напряжение, составляющее около 0,3 В.

                                                      
Задание

Расчетная часть

1. Рассчитать вольт-амперную характеристику (ВАХ) выпрямительного диода I=f(U) при температуре окружающей среды +200С и +400С в диапазоне U=0…300мВ (не менее 5 точек).

Ток диода при прямом напряжении U:    ,



                                  ,   ,  ,

                       где   - обратный ток диода, 

                                        - температурный потенциал электрона,
                                         k - постоянная Больцмана,
                                         q - заряд электрона.
2. Определить дифференциальное сопротивление и сопротивление диода постоянному току в начале линейного участка ВАХ при температуре окружающей среды +200С и +400С соответственно.


	                              ,   .

Исходные данные к расчету





Выпрямительный диод Д223А, макс=50мA, =1мкA (=20).

Экспериментальная часть
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                                                      Рис.7                                                           

1. Исследовать полупроводниковые выпрямительные диоды VD1,  VD2 рис. 7,а,б:
· 
cнять вольт-амперные характеристики (ВАХ) диодов VD1, VD2 I=f(U),  (не менее 10 точек);
· результаты оформить в виде таблиц 1, 2  и графиков.
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Таблица 2
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· по результатам определить типы используемых выпрямительных диодов (кремниевый или германиевый);
· определить значение емкостей диодов Cд1, Сд2 при обратном напряжении Uобр=4В.
2. Исследовать схему однополупериодного выпрямителя рис. 7,а:
· зарисовать осциллограммы напряжений на входе и выходе выпрямителя при подаче на вход синусоидального колебания заданной амплитуды и частоты;
· зарисовать осциллограммы напряжений на входе и выходе выпрямителя при подаче на вход колебания типа “меандр” заданной амплитуды и частоты.
3. Исследовать схему диодного амплитудного ограничителя рис. 7,б:
· зарисовать осциллограммы напряжений на входе и выходе амплитудного ограничителя при подаче на вход синусоидального колебания заданной амплитуды и частоты;
· зарисовать осциллограммы напряжений на входе и выходе амплитудного ограничителя при подаче на вход колебания типа “меандр” заданной амплитуды и частоты;
· по результатам определить порог ограничения для данного амплитудного ограничителя рис. 7,б.

Описание лабораторной установки

          Принципиальная схема макета, представленная на рис. 7, позволяет изучить основные свойства кремниевого и германиевого полупроводниковых диодов. Для снятия прямой и обратной ВАХ диодов на схемы подается регулируемое напряжение Uрег соответствующей полярности. Схема на рис.7,а позволяет изучить принцип работы однополупериодного выпрямителя. Схема рис.7,б  позволяет исследовать амплитудный диодный ограничитель.

Указания по выполнению работы

1. Для снятия вольт-амперных характеристик (ВАХ) диодов VD1, VD2 необходимо использовать регулируемый стабилизированный источник питания 0-15В, напряжение с которого подключается к клеммам “Uрег” на лабораторном стенде с соответствующей полярностью. Для снятия прямой ветви ВАХ на анод диода подается положительное напряжение Uрег (прямое включение диода). Для снятия обратной ветви ВАХ на анод подается отрицательное напряжение Uрег (обратное включение диода). Изменяя напряжение Uрег с источника питания от нуля до 15В, вольтметром постоянного тока или универсальным вольтметром фиксируют напряжения на диоде и резисторе R1, данные заносятся в таблицу. Значение тока рассчитывается по закону Ома.  
Для определения значений емкостей диодов Cд1, Сд2 на схемы рис. 7,а,б подают синусоидальное колебание амплитудой Uвх=4В частотой f=0,3МГц. Обратное для диода напряжение, в данном случае отрицательная полуволна, используется для определения реактивного сопротивления емкости диода на заданной частоте. Схема замещения цепей рис. 7, а, б на высокой частоте для обратного напряжения представляет собой резистивно-емкостной делитель, что позволяет приближенно оценить значения емкостей диодов Cд1, Сд2:



                                  

где  Uвх – амплитуда входного напряжения,
                  UR1 – значение обратного напряжения (отрицательной полуволны)               на резисторе R1,
                     UVD2 – значение обратного напряжения на диоде VD2.
Значения Uвх, UR1, UVD2 определяют с помощью осциллографа.
2. Для исследования схемы однополупериодного выпрямителя на схему рис.7,а последовательно подают синусоидальное колебание и колебание типа “меандр” с генератора низкой частоты. При этом выход генератора подключается к клеммам “Uрег” лабораторного стенда. Значение амплитуд и частот сигналов указывается преподавателем. С помощью осциллографа зарисовать сигналы на входе и выходе однополупериодного выпрямителя.
3. Для исследования схемы диодного амплитудного ограничителя на схему рис.7,б последовательно подают синусоидальное колебание и колебание типа “меандр” с генератора низкой частоты. При этом выход генератора подключается к клеммам “Uрег” лабораторного стенда. Значение амплитуд и частот сигналов указывается преподавателем. С помощью осциллографа зарисовать сигналы на входе и выходе амплитудного ограничителя. По результатам определить порог ограничения амплитудного ограничителя.

Содержание отчета

Отчет по работе должен содержать:
1. Цель работы.
2. Исходные данные для расчета.
3. Предварительный расчет.
4. Принципиальную схему лабораторной установки.
5. Таблицы экспериментальных и расчетных данных.
6. Графики зависимостей, полученных в результате эксперимента и расчета.
7. Краткие выводы по результатам расчета и эксперимента.

Контрольные вопросы

1. Пояснить как образуется p-n-переход.
2. Свойства p-n-перехода, потенциальный барьер.
3. Какой из выводов полупроводникового диода называют базой, а какой эмиттером и почему? 
4. Виды полупроводниковых диодов, назначение, область применения, основные параметры и характеристики.
5. В чем особенность диодов Шотки, их достоинства и область применения.
6. В чем отличие идеальной ВАХ полупроводникового диода от реальной?
7. Сравнить ВАХ германиевого и кремниевого полупроводникового диода, сопоставить с полученными экспериментальными данными.
8. Сравнить по температурным свойствам кремниевый и германиевый полупроводниковые диоды.
9. Что называют прямым включением диода?
10. Какой ток протекает через диод при его обратном включении и чем он вызван?
11. Какое явление называется пробоем диода? Виды пробоя.
12. Что называют дифференциальным сопротивлением диода?
13. Пояснить как в лабораторной работе экспериментально снимались ВАХ диодов?
14. Нарисовать принципиальную схему однополупериодного выпрямителя отрицательного напряжения и осциллограммы сигнала на его входе и выходе. 
15. Нарисовать принципиальную схему амплитудного диодного ограничителя, исследовавшегося в работе, и осциллограммы сигнала на его входе и выходе, пояснить принцип действия. 
16. Чем обусловлен порог ограничения амплитудного диодного ограничителя?
17. Чем обусловлены инерционные свойства полупроводниковых диодов?
18. Какие параметры характеризуют инерционность полупроводниковых диодов?


Лабораторная работа №2
Исследование стабилитронов

Цель работы - ознакомление с основными параметрами и характеристиками полупроводниковых стабилитронов.

Общие сведения

           Стабилитроны предназначены для стабилизации напряжения на нагрузке при изменении питающего напряжения или сопротивления нагрузки, для фиксации уровня напряжения и т. д. Полупроводниковый стабилитрон представляет
собой плоскостной диод, выполненный из сильно легированного кремния. Для стабилитронов рабочим является участок электрического пробоя ВАХ в области обратных напряжений рис. 8,а. На этом участке напряжение на диоде остается практически постоянным при изменении тока через диод.


                           а                                                                             б
                                                                  Рис. 8

Вольт-амперная характеристика стабилитрона представлена на рис. 8,а. В рабочей области вольт-амперную характеристику стабилитрона можно аппрок-симировать выражением:
                                            I = -A exp [α (Uст − βU )],
Коэффициенты α и β характеризуют форму кривой в области стабилизации. Характеристика реального стабилитрона приведена на рис. 8,б. Заштрихованная область определяет возможный разброс напряжений стабилизации. Вначале лавинный процесс неустойчив. Поэтому интервал рабочих токов стабилитрона выбирают от Imin, определяемого необходимой устойчивостью работы, до Imax, определяемого максимально допустимой мощностью рассеивания. Стабилитрон присоединяют параллельно нагрузке Rн.
        Для стабилизации малых напряжений (до 1В) используют стабисторы- кремниевые диоды, у которых для стабилизации используется прямая ветвь ВАХ.
Основные параметры стабилитрона: 
Номинальное напряжение стабилизации Uст ном — напряжение на стабилитроне в рабочем режиме (при заданном токе стабилизации).
Минимальный ток стабилизации Iст.min — наименьшее значение тока стабилизации, при котором режим пробоя устойчив.
Максимально допустимый ток стабилизации  Iст.max — наибольший ток стабилизации, при котором нагрев стабилитронов не выходит за допустимые пределы.
Дифференциальное сопротивление  rдиф — отношение приращения напряжения стабилизации к вызывающему его приращению тока стабилизации: rдиф= Uст /Iст. 
Температурный коэффициент напряжения стабилизации- отношение относительного изменения напряжения стабилизации к абсолютному изменению температуры окружающей среды: ст=Uст /(UстT).
К параметрам стабилитронов также относят максимально допустимый прямой ток Imax, максимально допустимый импульсный ток Iпр.и max , максимально допустимую рассеиваемую мощность Р max .

Задание

Расчетная часть 

1. 
Рассчитать параметрический стабилизатор рис. 9,а на заданное значение нагрузки  с выходным напряжением 9В и нестабильностью 1% при нестабильности напряжения на входе 10%.
Для параметрического стабилизатора справедливы соотношения:


		                   ,  

                                           ,

                                                  ,           

                                        ,

		                    .

2. Для рассчитанного параметрического стабилизатора определить изменение напряжения стабилизации Uст при изменении температуры на 500С.

Исходные данные к расчету




Параметры стабилитрона КС191Ж: , , rдиф=47Ом, ст=0,09[%/0C], .

Экспериментальная часть


         
                             а                                 Рис. 9                       б

1. Исследовать полупроводниковые стабилитроны VD1,  VD2 рис. 9,а,б:
· 
cнять вольт-амперные характеристики (ВАХ) стабилитронов VD1, VD2 I=f(U),  (не менее 10 точек);
· результаты оформить в виде таблиц 3, 4  и графиков.

Таблица 3
	Прямая
 ветвь
	UVD1
[B]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	UR1
[B]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	IVD1
[mA]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Обратная ветвь
	UVD1
[B]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	UR1
[B]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	IVD1
[mA]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Таблица 4
	Прямая 
ветвь
	UVD2
[B]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	UR1
[B]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	IVD2
[mA]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Обратная ветвь
	UVD2
[B]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	UR1
[B]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	IVD2
[mA]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	





2. Снять амплитудные характеристики  схем рис. 9, а,б  Uвых=f(Uвх) в диапазоне Uвх=-15В…+15В, результаты занести в таблицу 5.






Таблица 5
	Uвх1
[B]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых1
[B]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвх2
[B]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых2
[B]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



3. По результатам эксперимента определить:
· напряжения стабилизации стабилитронов VD1, VD2 и классифицировать по типу;
· дифференциальные сопротивления стабилитронов rдиф1, rдиф2;
· сопротивления стабилитронов постоянному току в середине рабочего участка R01, R02;
· результаты занести в таблицу 6.
                 Таблица 6
	Uст1 [B]
	rдиф1
[Ом]
	R01
[Ом]
	Тип
VD1
	Uст1 [B]
	rдиф1
[Ом]
	R01
[Ом]
	Тип
VD2

	
	
	
	
	
	
	
	



Описание лабораторной установки

          Принципиальная схема макета, представленная на рис. 9, позволяет изучить основные свойства полупроводниковых стабилитронов. Для снятия прямой и обратной ВАХ стабилитронов на схемы подается регулируемое напряжение Uрег соответствующей полярности от регулируемого стабилизированного источника питания. 
Указания по выполнению работы

1. Для снятия вольт-амперных характеристик (ВАХ) стабилитронов VD1, VD2 необходимо использовать регулируемый стабилизированный источник питания 0-15В, напряжение с которого подключается к клеммам “Uрег” на лабораторном стенде с соответствующей полярностью. Для снятия прямой ветви ВАХ на анод стабилитрона подается положительное напряжение Uрег (прямое включение стабилитрона). Для снятия обратной ветви ВАХ на анод подается отрицательное напряжение Uрег (обратное включение стабилитрона). Изменяя напряжение Uрег с источника питания от нуля до 15В, вольтметром постоянного тока или универсальным вольтметром фиксируют напряжения на стабилитроне и резисторе R1, данные заносятся в таблицу. Значение тока рассчитывается по закону Ома. 
2. Для снятия амплитудных характеристик параметрических стабилизаторов рис.9, а,б в диапазоне Uвх=-15В…+15В на входе стабилизаторов изменяют напряжение регулируемого стабилизированного источника питания от 0 до +15В (не менее 10 точек), затем меняют полярность и снимают значения выходного напряжения при изменении входного от –15В до 0.
Для удобства выполнение 1 и 2-го пунктов экспериментальной части можно совместить, в данном случае UVD1=Uвых1, UVD2=Uвых2.
3. Напряжения стабилизации стабилитронов, дифференциальные сопротивления и сопротивления постоянному току в середине рабочего участка ВАХ определяются по обратным ветвям построенных вольт-амперных характеристик.

Содержание отчета

Отчет по работе должен содержать:
1. Цель работы.
2. Исходные данные для расчета.
3. Предварительный расчет.
4. Принципиальную схему лабораторной установки.
5. Таблицы экспериментальных и расчетных данных.
6. Графики зависимостей, полученных в результате эксперимента и расчета.
7. Краткие выводы по результатам расчета и эксперимента.

Контрольные вопросы

1. Назначение стабилитронов, их отличие от выпрямительных диодов.
2. Сравнить ВАХ стабилитрона и выпрямительного диода.
3. Изобразите ВАХ стабистора.
4. В чем отличие стабистора от стабилитрона?
5. Основные параметры и характеристики стабилитронов.
6. Чем характеризуются температурные свойства стабилитронов?
7. Как экспериментально снять ВАХ стабилитрона?
8. Как экспериментально определить дифференциальное сопротивление стабилитрона? 
9. Нарисовать принципиальную схему параметрического стабилизатора и пояснить принцип его работы. 
10. Что называют амплитудной характеристикой?
11. Нарисовать схему амплитудного ограничителя на стабилитроне и сигнал на его входе и выходе.
12. Как использовать стабилитрон для ограничения “сверху” с заданным порогом, для ограничения “снизу”, для двухстороннего ограничения?


Лабораторная работа №3
Исследование варикапов

Цель работы - ознакомление с основными параметрами и характеристиками варикапов.

Общие сведения

Варикап — обратносмещенный полупроводниковый диод, предназначенный для применения в качестве элемента с электрически управляемой емкостью. У варикапов нормируют (и обеспечивают при производстве) емкость р-n-перехода при определенном напряжении смещения на нем и добротность. При увеличении обратного напряжения емкость варикапа уменьшается по закону

                                                                   
где Св — емкость диода; С0 — емкость диода при нулевом обратном напряжении; φк — контактная разность потенциалов; n — коэффициент, зависящий от типа варикапа (n= 1/2 - 1/З); Uв – обратное напряжения на варикапе. 
          Варикап, предназначенный для умножения частоты сигнала, называют варактором.
К основным параметрам варикапа относят: 
 Общая емкость варикапа Св – емкость, измеренная при определенном обратном напряжении (измеряется при U = 5В и составляет десятки – сотни рФ);
Коэффициент перекрытия по емкости Кп = Св max/Св min — отношение емкостей варикапа при двух крайних значениях обратного напряжения (Кп=5-8 раз);
Добротность варикапа Q=Хс/rп где Xc – реактивное сопротивление варикапа; rп  – сопротивление активных потерь;
Обратный ток Iобр — постоянный ток, протекающий через варикап в обратном направлении при заданном обратном напряжении.

Задание

Расчетная часть

1. Рассчитать вольт-фарадную характеристику (ВФХ) варикапа Св=f(Uв)

	                               	, 

	                         где  - напряжение на варикапе,


	                                - начальная емкость при , 

	                               	- контактная разность потенциалов.

2. Определить коэффициент перекрытия по емкости и диапазон изменения резонансной частоты контура 


                               	,   .

Исходные данные к расчету




Варикап КВ103А, , , мГн.

Экспериментальная часть

                                  
          
                                                           Рис. 10

1. Исследовать работу варикапа:
· 
определить резонансную частоту контура рис. 10 при  и начальную емкость варикапа С0 ;
· 



изменяя напряжение на варикапе, определить диапазон изменения резонансной частоты контура , , соответствующие , ;
· определить коэффициент перекрытия по емкости Кс;
· 
cнять вольт-фарадную характеристику (ВФХ) варикапа в данном диапазоне частот ;
· результаты оформить в виде таблицы 7 и графика ВФХ.
Таблица 7
	Uв
[B]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	fp
[кГц]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Св
[пф]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	




2. Снять зависимость добротности резонансного контура рис. 10 в рабочей полосе частот, результаты оформить в виде графика и таблицы 8.



         Таблица 8
	Uв
[B]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	fp
[кГц]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	f
[кГц]
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Q

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



Описание лабораторной установки

          Принципиальная схема макета, представленная на рис. 10, позволяет изучить основные свойства варикапа. Для снятия вольт-фарадной характеристики (ВФХ) варикапа на его катод подается регулируемое напряжение Eсм положительной полярности от стабилизированного источника питания. ВЧ-сигнал подается на контур через резистор R1 с внешнего генератора. 

Указания по выполнению работы

1. 
Для определения резонансной частоты контура при  на колебательный контур рис. 10 через резистор R1 подается синусоидальный сигнал с внешнего генератора амплитудой 4В. Изменяя частоту генератора в диапазоне рабочих частот колебательного контура (рассчитанных в предварительном задании), с помощью осциллографа определяют резонанс контура Uвыхмакс. Более точное значение резонансной частоты фиксируют частотомером,  который подключается к выходному гнезду контура вместо осциллографа. Рассчитывают начальную емкость варикапа

                                                     С0=1/42fpL.

Значение начальной емкости варикапа С0 соответствует минимальному значению частоты рабочего диапазона fрmin. Определение диапазона изменения резонансной частоты контура сводится к увеличению напряжения на варикапе для получения минимального значения емкости варикапа Свmin, что соответствует максимальную значению частоты рабочего диапазона fрmax. Для изменения напряжения на варикапе используют стабилизированный источник питания, напряжение с которого подключается к клеммам “ Ecм ” на лабораторном стенде в соответствующей полярности (+ на катод варикапа).
Для снятия ВФХ с помощью резистора R2 изменяют управляющее напряжение на варикапе, фиксируя каждое значение вольтметром постоянного тока. Изменяя  частоту внешнего генератора, с помощью осциллографа находят резонанс контура, точное значение резонансной частоты фиксируют частотомером. 
2. Для расчета добротности резонансного контура определяют ширину полосы пропускания контура рис. 11, которая определяется по уровню 0,707 от максимального значения. Милливольтметром переменного тока определяют максимальное выходное напряжение Uвыхмакс, соответствующее резонансной частоте, рассчитывают 0,707Uвыхмакс. Расстраивая контур влево и вправо от резонанса до уровня Uвых=0,707Uвыхмакс, частотомером фиксируют крайние частоты и находят f как разницу данных частот.  Добротность контура определяется выражением

                                                              Q=fр/f.

     Выполнение пункта 2 удобно совместить с выполнением пункта 1.



                                                          Рис. 11

Содержание отчета

Отчет по работе должен содержать:
1. Цель работы.
2. Исходные данные для расчета.
3. Предварительный расчет.
4. Принципиальную схему лабораторной установки.
5. Таблицы экспериментальных и расчетных данных.
6. Графики зависимостей, полученных в результате эксперимента и расчета.
7. Краткие выводы по результатам расчета и эксперимента.

Контрольные вопросы

1. Какие полупроводниковые диоды называют варикапами?
2. Назначение варикапов, нарисовать пример применения варикапа, пояснить принцип его работы.
3. Перечислить основные параметры варикапов.
4. Как изменится емкость варикапа при увеличении обратного напряжения?
5. Что такое варактор?
6. Можно ли использовать в качестве варикапа обычный полупроводниковый диод или, например, коллекторный (эмиттерный) переход биполярного транзистора?
7. Как экспериментально снять вольт-фарадную характеристику варикапа?
8. Как определить полосу пропускания контура?
9. Что такое добротность, как она определяется для варикапа и резонансного контура?
10. Как в лабораторной работе снималась зависимость добротности контура в полосе рабочих частот? 





Рекомендуемая литература
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