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Раздел 1. Устройства, принцип действия, основные параметры и схемы включения
полупроводниковых приборов

Тема 1. Физические основы электронной техники и свойства p-n перехода; кон-
тактные явления

Тема 2. Полупроводниковые диоды и тиристоры
Лабораторная работа 1. Исследование стабилитронов

1. Цель работы: изучить свойства кремниевых стабилитронов путем измерения
вольтамперных характеристик и определения параметров.

2. Перечень используемого оборудования:
— стенд СЛИ-1;
— модуль со схемой включения стабилитрона;
— исследуемые стабилитроны.

3. Краткие теоретические сведения
Полупроводниковый стабилитрон выполняется только на кремнии, работает в ре-

жиме электрического пробоя, для которого характерно постоянство обратного напряже-
ния при увеличивающемся обратном токе. Электрический пробой объясняется туннель-
ным эффектом или лавинной ионизацией атомов полупроводника (лавинным размноже-
нием зарядов).

4. Порядок проведения работы
4.1. Познакомиться с конструкцией, маркировкой стабилитронов и справочными

данными на них (см. приложение).
4.2. Ознакомиться со схемой измерений (рис. 1).

Рис. 1. Схема измерения ВАХ стабилитрона
4.3. Подготовить стенд к работе согласно общим положениям.
4.4. Установить исследуемый кремниевый стабилитрон в гнезда схемы «Исследова-

ние кремниевого стабилитрона», соблюдая полярность.
Установить полярность напряжения источника 0…15 В, вольтметров V1, V2 и мил-

лиамперметра mA1 в соответствии с обозначением на схеме для снятия прямой ветви
ВАХ.

4.5. Включить блок БП-2 стенда «Вкл», при наличии напряжения загорается инди-
каторная лампа. Изменяя напряжение источника 0..15 В на ПУ2 ручками «Грубо» и «Плав-
но», устанавливать по V2 величины напряжений, указанных в табл. 1. Фиксировать по mA
значение прямого тока (не более Iпр. max по табл. 1).

По окончании измерений поставить ручки «Грубо» и «Плавно» БП 1 0…15 В в
крайнее левое положение.



Таблица 1. ВАХ стабилитрона. Прямая ветвь

Тип стабилитрона Uпр, В 0 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Iпр, mA

4.6. Для измерения обратной ветви ВАХ установить на ПУ2 необходимую поляр-
ность напряжения 0…15 В, вольтметров V1 и V2, амперметра mA1 в соответствии с
обозначениями по схеме.

Изменяя напряжение источника 0…15 В ручками «Грубо» и «Плавно», снять обрат-
ную ветвь ВАХ, заполнить табл. 2.

Таблица 2. Обратная ветвь ВАХ

Тип стабилитрона
Uобр, В 0 2 4 6 8 10 12 14
Iобр, mA
Uст, В

По окончании измерений поставить ручки «Грубо» и «Плавно» в крайнее левое по-
ло- жение, выключить БП2 и отключить стенд от сети.

4.7. Определение параметров стабилитрона:
Ri = ΔU

ΔI , Ом - дифференциальное сопротивление;
𝐾𝑐 = Δ𝑈ист/𝑈ист

Δ𝑈ст/𝑈ст
- коэффициент стабилизации.

5. Содержание отчета: название, цель работы, схема измерений, ВАХ стабилитро-
на, параметры Imin, Imax, Uст, Ri, Kc, выводы.

6. Контрольные вопросы
6.1. Объясните принцип работы стабилитрона.
6.2. Почему в качестве материала для изготовления данного типа диода использует-

ся кремний?
6.3. Объясните маркировку и условное обозначение стабилитрона.
6.4. Нарисуйте ВАХ стабилитрона и расскажите о физических процессах, определя-

ющих форму характеристики на разных участках.
6.5. Какие виды пробоя p-n перехода вы знаете?
6.6. Что такое ТКН стабилитрона? Как он отличается у стабилитронов с разными

видами пробоя?
6.7. Расскажите о применении стабилитрона.
6.8. Укажите основные параметры стабилитрона и объясните их физический смысл.

Приложение
Таблица 3. Справочные данные стабилитронов

Тип стабилитрона Д814А Д814В КС139А
Iст.max, mA 40 32 70

Uст, В 7 10 3,9
Iпр.max, mA 100 100 70
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Лабораторная работа 2. Исследование тиристоров
1. Цель работы: изучение свойств тиристоров, особенностей их характеристик и

параметров.
2. Перечень используемого оборудования:

— стенд СЛИ-1;
— модуль со схемой включения тиристора;
— исследуемый тиристор, распаянный в установочный разъем.

3. Краткие теоретические сведения
Динистор (неуправляемый) — полупроводниковый прибор, имеющий три p-n пере-

хода и два вывода — анод и катод. Первый и третий p-n переходы смещены прямо, а вто-
рой — обратно. При достижении определенного напряжения (Uвкл) такая четырехслойная
структура становится токопроводящей, его сопротивление резко падает, а ток через него
растет, таким образом, динистор работает в режиме ключа.

Тиристор (тринистор) — управляемый полупроводниковый прибор, имеющий три
p-n перехода, три вывода — анод, катод и управляющий электрод. Управление может
быть осуществлено как по «n», так и по «p» области. Изменяя ток управляющего электро-
да, можно управлять Uвкл тиристора.

4. Порядок выполнения работы
4.1. Познакомиться с конструкциями динистора и тиристора, изучить справочные

данные этих приборов, ознакомиться со схемой измерений (Рис. 2).
4.2. Подготовить стенд к работе согласно общим положениям.
4.3. Установить исследуемый тиристор, соблюдая маркировку, в гнездо схемы «ис-

следование тиристора». Установить полярность источника напряжения 0…3 В на ПУ1;
0…250 В на ПУ2, вольтметра V1 и амперметра mA1, mA2 в соответствии с обозначения-
ми на схеме для снятия прямой ветви вольтамперной характеристики.

Рис. 2. Схема включения тиристора
Включить стенд в сеть.
Включить блоки БП1 и БП2 тумблерами «Вкл» на ПУ1 и ПУ2. О наличии напряже-

ния сигнализирует индикаторная лампа.
Выбирать и устанавливать необходимые пределы измерения V1, mA1 и mA2, исхо-

дя из ожидаемых значений напряжения и токов для выбранного типа тиристора.
4.4. Снятие вольтамперных характеристик тиристора.
4.4.1. Переключатель S2 на ПУ2 поставить в положение «1» (R2 закорочен).
Для снятия прямых ветвей ВАХ тиристора ток управляющего электрода Iупр уста-

навливается согласно Таблица 4 ручками «Грубо» и «Плавно» изменением напряжения
0…3 В на ПУ1.



После получения необходимого Iупр ручками «Грубо» и «Плавно» и ступенями че-
рез 50 В последовательно кнопками на ПУ2 устанавливать напряжение согласно Таблица
4 через 50 В по вольтметру V1, прямой ток фиксировать по амперметру mA2, заполнить
Таблица 4.

Таблица 4. Вольтамперная характеристика тиристора

𝐼упр = 0 𝐼упр
= подбирается

𝐼упр
= подбирается

Uпр, В Iпр, mА Uпр, В Iпр,
mА Uпр, В Iпр,

mА
0 0 0
50 50 50
100 100 100
150 150 150
200 200 200
250 250 250

Uост = Uост =
Uост измеряется при открытом тиристоре.

Приблизившись к точке включения (о чем свидетельствует увеличение скорости
возрастания тока), изменять напряжение на тиристоре через 1...2 В до его включения, при
котором ток через тиристор резко возрастает, а напряжение на нем падает.

После включения тиристора, ручками «Грубо» и «Плавно» и ступенями через 50 В
источника 0…250 В на ПУ2 увеличивать прямой ток через тиристор через 5 mA до 30 mA,
фиксируя по вольтметру V1 напряжение на тиристоре.

4.4.2. По окончании измерений ручки «Грубо» и «Плавно» источников 0…250 В на
ПУ2 и 0…3 В на ПУ1 поставить в крайнее левое положение, кнопки выходного напряже-
ния источника 0…250 В на ПУ2 в положение «50».

4.5. Снятие пусковой характеристики тиристора
4.5.1. Установить по V1 напряжение Uвкл ступенями через 50 В ручками «Грубо» и

«Плавно» источника 0…250 В. Плавно увеличивать ток управляющего электрода ручками
«Грубо» и «Плавно» источника 0…3 В на ПУ1 до момента включения тиристора. Включе-
ние тиристора фиксировать по V1 и записывать в Таблица 5 значение 𝐼упр.

Таблица 5. Пусковая характеристика тиристора

Iупр, mA
Uвкл, В 50 100 150 200

4.5.2. По окончании измерений ручки «Грубо» и «Плавно» источников 0…250 В на
ПУ2 и 0…3 В на ПУ1 поставить в крайнее левое положение, кнопки переключения ступе-
ней установить в положение «50», выключить БП1 и БП2 и отключить стенд от сети.

5. Обработка результатов измерений
По Таблица 4 построить ВАХ тиристора 𝐼упр = 𝑓 𝑈упр при Iупр =  const.
По Таблица 5 — пусковую характеристику Uвкл = f Iупр . По ВАХ определить

основные параметры тиристора: напряжения включения 𝑈вкл , токи включения 𝐼вкл, оста-
точное напряжение 𝑈ост для различных значений 𝐼упр. Рассчитать 𝑅ст и 𝑅дин в открытом и
закрытом состоянии.

6. Содержание отчета: название, цель работы, схема измерения, таблицы, ВАХ и
пусковая характеристика, основные параметры, выводы.

7. Контрольные вопросы
7.1. Чем отличается тиристор от динистора?



7.2. Изобразите структуру тиристора и поясните назначение управляющего элек-
трода, его влияние на ВАХ.

7.3. Почему для переключающих динисторов используется только кремний, а не
германий?

7.4. Изобразите ВАХ тиристора, покажите его основные параметры.
7.5. Укажите способы перевода тиристора из открытого в закрытое состояние.

Список литературы
1. Москатов Е.А. Электронная техника: учебное пособие для СПО / Е.А. Москатов.-

М.: КноРус, 2019.- 200с.
2. Миловзоров О.В. Основы электроники: Учебник для СПО / О.В. Миловзоров,

И.Г. Панков. - М.: Юрайт, 2021.- 344с.
3. Берикашвили В.Ш. Электронная техника: Учебник для СПО / В.Ш. Берикашви-

ли.-М.: Академия, 2021.- 331с
4. Колпакова Т.И., Чернова О.А. Электронная техника. – Ростов на/Д: РКРИПТ,

2022.

Раздел 2. Электронные выпрямители, преобразователи, инверторы: принцип действия и
схемы

Тема 3. Электронные выпрямители неуправляемые

Лабораторная работа 3. Исследование выпрямительных диодов
1. Цель работы: изучение свойств диодов путем снятия вольт-амперных характе-

ристик и определения параметров.
2. Перечень используемого оборудования:

— платформа NI ELVIS II;
— исследуемые диоды;
— ПК.

3. Краткие теоретические сведения
Полупроводниковые выпрямительные диоды имеют один p-n переход и обладают

односторонней проводимостью. Свойства (параметры) диодов зависят от полупроводни-
кового материала.

По конструкции p-n перехода различают плоскостные и точечные диоды. Плос-
костные диоды используются в низкочастотном диапазоне как выпрямительные; точечные
— в высокочастотном диапазоне, так как обладают малой барьерной емкостью. Как из-
вестно, барьерная емкость может шунтировать p-n переход, поэтому на высоких частотах
ее величину стараются сделать небольшой. В лабораторной работе так же будут исследо-
ваться светодиоды и диоды Шоттки.

Для снятия вольтамперных характеристик выпрямительных диодов используются
схемы, представленные на Рис. 3, диод Шоттки - схема (Рис. 4), светодиодов – (Рис. 5).

Эти схемы в платформе NI ELVIS II реализованы программным путем с использо-
ванием виртуальных приборов. Если использовать программу 2-Wire, то на экране мони-
тора сразу видим прямую ветвь вольтамперной характеристики.

4. Порядок проведения работы
4.1. Познакомиться с конструкцией диодов, маркировкой и справочными данными.
4.2. Включить питание рабочей станции выключателем на задней панели, о на-

личии напряжения сигнализирует индикаторный светодиод “Active”.
4.3. Для исследования вольтамперной характеристики установить диод в гнезда

контактной площадки DUT- и DUT+ соблюдая полярность («DUT+»-анод, «DUT-»-катод).
4.4. Запустить панель приборов «NI ELVISmx Instrument Launcher» (ярлыком на ра-

бочем столе).



4.5. В окне панели приборов «NI ELVISmx Instrument Launcher» запустить «2-
WIre».

4.6. В открывшемся окне 2-WIRE установить пороговые значения токов «Current
Limits» согласно справочным данным.

Рис. 3. Схема измерения ВАХ: а – прямой ток, б – обратный ток

Рис. 4. Схема измерения ВАХ диода Шот-
тки: а – прямой ток, б – обратный ток

Рис. 5. Схема измерения ВАХ светодиода:
(прямой ток)

4.7. Далее в поле Settings установите пределы изменения напряжения от начального
(Start) до конечного (Stop), шаг изменения напряжения (Increment), исходя из значений
Таблица 6 и Таблица 7.

4.8. Подать питание на макетную плату выключателем «Power» на лицевой панели.
4.9. Далее в окне «2-WIRE» нажать кнопку RUN.
4.10. Если все значения были установлены правильно, то на экране появиться пря-

мая ветвь вольтамперной характеристики исследуемого диода (Для получения точных
данных I и U используйте курсор, поставив галочку «Cursor on»).

4.11 Заполнить таблицы.

Таблица 6. Вольтамперная характеристика выпрямительного диода и диода Шоттки

U(B) 0 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

ImA
Ge Д2Г
Si Д223
Шоттки
КД92 3А

Таблица 7. Вольтамперная характеристика светодиода.

U(В) 0 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2
красный АЛ307БМ
зеленый АЛ307ВМ

R0

= 𝑈
𝐼 ,Ом

𝑅дин

= Δ𝑈
Δ𝐼 ,Ом

5. Содержание отчета: название, цель работы, схемы измерений, таблицы измере-
ния, ВАХ диодов в одной системе координат, расчеты сопротивления диодов на постоян-
ном и переменном токе, выводы.

6. Контрольные вопросы



6.1. Объясните маркировку и условные обозначения полупроводниковых диодов –
выпрямительных, импульсных и светодиодов.

6.2. В чем заключается вентильное действие p-n перехода? Какое свойство p-n
перехода используется в выпрямительных и импульсных диодах?

6.3 Как включаются светодиоды в цепь, какое явление происходит в p-n переходе
светодиодов?

6.4. Каковы особенности точечных и плоскостных полупроводниковых диодов?
6.5. Нарисуйте эквивалентные схемы p-n перехода при прямом и обратном смеще-

нии. Объясните зависимости 𝐶бар и 𝐶диф от приложенного напряжения. Поясните влия-
ние барьерной емкости на основное свойство p-n перехода.

6.6. Как включаются полупроводниковые диоды, если рабочее напряжение превос-
ходит допустимое 𝑈обр одного диода?

6.7. Как включаются полупроводниковые диоды, если рабочий ток превышает до-
пустимый прямой ток одного диода?

6.8 Перечислите параметры выпрямительных, импульсных и светодиодов, укажите
единицы измерения этих параметров.

Приложение
Таблица 8. Справочные данные выпрямительных диодов и Шоттки

Тип диода Д2Г Д223 КД923А (Шоттки)
Материал Ge Si контакт металл-полупроводник
𝑈обр.𝑚𝑎𝑥, В 50 100 14
𝐼пр.𝑚𝑎𝑥, mA 16 50 100
𝑡восст., нс 3000 - 0,1

Таблица 9. Справочные данные светодиодов.

Тип диода 𝐼𝑣, мк-
Кд

𝐼пр,
мА

𝑈пр,
В 𝜆𝑚𝑎𝑥

Красный АЛ307БМ 900 10 2 0,666
Зеленый АЛ307ВМ 400 20 2,8 0,566
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Тема 4. Сглаживающие фильтры.
Тема 5. Электронные выпрямители управляемые, защита электронных устройств.

Лабораторная работа 4. Исследование биполярного транзистора, включенного по схеме
с ОЭ, ОК и ОБ.



1. Цель работы: изучение свойств биполярного транзистора, включенного по схеме
с ОЭ, путем измерения статических входных и выходных характеристик и определение h-
параметров.

2. Перечень используемого оборудования:
- модуль NI ELVIS;
- исследуемый транзистор;
- ПК.

3. Краткие теоретические сведения
Транзистор — преобразовательный полупроводниковый прибор, пригодный для

усиления мощности, имеющий три вывода — эмиттер, база, коллектор. Биполярный тран-
зистор имеет два p-n перехода и основан на переносе неосновных носителей через базу.
Известны три схемы включения транзистора — с общей базой, общим эмиттером и общим
коллектором. Каждая схема имеет свои достоинства и недостатки. В данной работе следу-
ет снять входные и выходные вольтамперные характеристики транзистора, включенного
по схеме с ОЭ в статическом режиме (без нагрузки), и определить вторичные h- парамет-
ры, по которым можно судить о качестве данного транзистора. Измерение статических
характеристик транзисторов производится по схеме (Рис. 6).

Рис. 6. Схема измерения характеристик транзистора.
В данной работе необходимо снять входные и выходные вольтамперные характери-

стики транзисторов с помощью аппаратно-программного комплекса NI ELVIS II. Схема
измерений реализована в платформе NI ELVIS II программным путем с использованием
виртуальных приборов. Для определения назначения электродов и правильного подклю-
чения исследуемого транзистора необходимо воспользоваться рисунками корпусов тран-
зистора.

4. Порядок проведения работы
4.1 Познакомиться с конструкцией исследуемого транзистора, маркировкой и его

справочными данными (приложение). Заполнить Таблица 10 отчета. По рисункам корпу-
сов изучить цоколевку транзистора и одеть на базовый вывод белую трубочку, на коллек-
торный – красную, на эмиттерную, соответственно, – черную.

Таблица 10. Справочные данные исследуемого транзистора

Маркировка Тип транзистора
и назначение

Основные параметры

ℎ21э𝑈КЭ𝑚𝑎𝑥
, В

𝐼К𝑚𝑎𝑥
, мA

𝑃К𝑚𝑎𝑥, мВт𝐶𝐾,
пФ

𝐶Э,
пФ

4.2 Подготовить стенд согласно «Инструкции по эксплуатации лабораторного мо-
дуля NI ELVIS II».



4.3 Включить питание рабочей станции выключателем на задней панели, о наличии
напряжения сигнализирует индикаторный светодиод «Active».

4.4 Исследование входной вольтамперной характеристики транзистора.
4.4.1 Для исследования входной вольтамперной характеристики установить транзи-

стор в гнезда контактной площадки в соответствии с цоколевкой. При этом эмиттер дол-
жен быть вставлен в гнездо «Е», база – в гнездо «В», коллектор – в гнездо «К». Как из-
вестно, входные характеристики 𝐼б = 𝑓 𝑈бэ транзистора n-p-n – структуры снимаются
при двух значениях напряжения на коллекторе: 𝑈кэ = 0 и 𝑈кэ = 5 В. Для этого на контакт-
ной площадке имеется соответствующий переключатель. Фотография примера подключе-
ния n-p-n-транзистора при 𝑈кэ = 5 В приведена на Рис. 7.

Рис. 7. Пример подключения n-p-n-транзистора
4.4.2 Запустить панель приборов «NI ELVISmx Instrument Launcher» (ярлыком на

рабочем столе).
4.4.3 В окне панели приборов «NI ELVISmx Instrument Launcher» запустить «2-

Wire».
4.4.4 В открывшемся окне «2-Wire» установить напряжения: начальное «Start» –

0,50 V, шаг «Increment» – 0.01V, предел «Stop» – 0.70V. Пределы токов «Current Limits» –
согласно Рис. 8.

Рис. 8. Пределы токов
4.4.5 Подать питание на макетную плату переключателем «Power» на лицевой па-

нели.
4.4.6 Для снятия входной характеристики при 𝑈КЭ = 0 V установить переключатель

на контактной площадке в соответствующее положение и запустить процесс получения
характеристики нажатием кнопки «Run».



В случае появления искажения вольтамперной характеристики типа «ступенька» и
резкого увеличения тока базы (Рис. 9) необходимо обязательно уменьшить в установках
величину максимального подаваемого на базу напряжения (в окне «Stop») до величины,
при которой не будет наблюдаться ограничения тока базы. Для Рис. 9 эта величина соста-
вит 0,67V.

Рис. 9.
4.4.7 Заполнить соответствующую колонку таблицы (или распечатать). Если все

значения установлены правильно, то на экране появится вольтамперная характеристика
исследуемого транзистора. Для получения точных данных I и U используется курсор, при
этом необходимо поставить галочку в окне «Cursor on». Для построения ВАХ транзистора
самостоятельно выбирается начальное значение UБЭ, при котором открывается переход
база – эмиттер, и шаг снятия отсчётов. Соответственно для германиевых и кремниевых
транзисторов начальные значения UБЭ будут разные.

Установить на контактной площадке переключатель в положение 5V и повторить
все операции для 𝑈КЭ = 5 В, заполнив Таблица 11.

4.4.8 Для получения исходных данных для вычисления входного сопротивления
транзистора на экране монитора установить курсор для 𝑈БЭ примерно 0,65 В (Si) и 0,35 В
(Ge), записать значения тока базы 𝐼Б. Переместить курсор по оси напряжения на 0,01–0,02
В и записать другое значение тока базы 𝐼Б.

Рассчитать входное сопротивление транзистора:
ℎ11э = Δ𝑈БЭ

Δ𝐼Б
, Ом при 𝑈КЭ = 5 В,

где Δ𝑈БЭ – выбранное приращение напряжения на базе;
Δ𝐼Б – соответствующее приращение тока базы.

Таблица 11. Входные характеристики транзистора по схеме с ОЭ

𝑈БЭ
, В

𝐼Б, мкА
𝑈КЭ
= 0

𝑈КЭ
= 5

0
4.5 Исследование выходной вольтамперной характеристики транзистора.
4.5.1 Для исследования выходной вольтамперной характеристики подключить

переходник с тремя выводами к макетной плате. Выводы транзистора подключить к пере-
ходнику зажимами типа «крокодил» согласно цвету каждого вывода: красный провод –



коллектор, белый – база, черный – эмиттер. При этом эмиттер подключается к гнезду
«DUT–», база – «BASE», коллектор – «DUT+» платформы NI ELVIS II (Рис. 10.).

Рис. 10.
4.5.2 Запустить панель приборов «NI ELVISmx Instrument Launcher» (ярлыком на

рабочем столе).
4.5.3 В окне панели приборов «NI ELVISmx Instrument Launcher» запустить «3-

WIre»
4.5.4 В открывшимся окне «3-Wire» установить: тип транзистора «Transistor Type»,

напряжение, подаваемое на коллектор «Collector Voltage Sweep», ток, подаваемый на базу
«Base Current Sweep», и количество кривых «Number of Curves» согласно Рис. 11..

В результате должно быть установлено: «Transistor Type» – NPN Transistor, началь-
ное значение напряжения коллектора «Vc Start» – 0,00V, конечное значение напряжения
коллектора «Vc Stop» – 6,00V, шаг измерения «Vc Step» – 1,000V, начальный ток базы «Ib
Start» – 100,00 mkA, шаг тока базы – «Ib Step» – 100,00 mkA, количество кривых «Number
of Curves» – 3.

Рис. 11.
4.5.5 Подать питание на макетную плату переключателем «Power» на лицевой па-

нели.
4.5.6 Для запуска процесса получения характеристики нажать клавишу «Run».
4.5.7 Заполнить Таблица 12 (или распечатать). Если все значения установлены пра-

вильно, то на экране появятся три вольтамперные характеристики исследуемого транзи-
стора. Для получения точных координат точек кривых ВАХ используется курсор, поста-



вив галочку «Cursor on». Для выбора характеристики используется выпадающее подменю
окна «Ib Curve».

4.5.8 По изображению экране монитора определить коэффициент усиления тока ба-
зы. Для этого установить курсор на 𝑈КЭ = 5 В. Определить соответствующее значение 𝐼𝐾
по характеристике при 𝐼𝑏 = 200 mkA. Затем, не изменяя положения курсора на 𝑈КЭ = 5 В,
выбрать характеристику при 𝐼𝑏 = 300 mkA и также снять значение 𝐼К. Полученные прира-
щения токов базы и коллектора подставить в формулу и рассчитать коэффициент усиле-
ния тока базы:

ℎ21Э = β = Δ𝐼К/Δ𝐼Б, при 𝑈КЭ = 5 В
Сравнить со справочными данными.
4.5.9 Определить выходную проводимость транзистора. На характеристике при 𝐼Б =

300 mkA установить курсор на напряжение 𝑈КЭ = 4 В, записать соответствующее значение
IК. После этого переместить курсор на 𝑈КЭ = 5 В, записать 𝐼К. Полученные приращения
𝛥𝑈КЭ и 𝛥𝐼К подставить в формулу и рассчитать выходную проводимость:

ℎ22Э = 𝐺 = Δ𝐼К/Δ𝑈КЭ, при 𝐼Б = 5 D

Таблица 12. Выходные характеристики транзистора по схеме с ОЭ

𝑈КЭ, В
𝐼К, mA

𝐼Б = 100
mkA

𝐼Б = 200
mkA

𝐼Б = 300
mkA

0
1
2
3
4
5
6

5. Обработка результатов измерений
5.1. Построить входные и выходные характеристики транзистора (или вклеить вы-

ходные характеристики транзистора).
5.2. Определить h-параметры транзистора:
ℎ11Э = 𝛥𝑈БЭ/𝛥𝐼Б, Ом при 𝑈КЭ = 5 В – входное сопротивление;
ℎ12Э = 𝛥𝑈БЭ/𝛥𝑈КЭ, при 𝐼Б = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 – коэффициент обратной паразитной связи по

напряжению;
ℎ21Э = 𝛽 = 𝛥𝐼К/𝛥𝐼Б, при 𝑈КЭ = 5 В – коэффициент усиления тока базы;
ℎ22Э = 𝐺 = 𝛥𝐼К/𝛥𝑈КЭ, См при 𝐼Б = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 – выходная проводимость.
ℎ12Э – определяется по построенной входной характеристике.
6. Содержание отчета: название, цель работы, схема измерений, таблицы, входные

и выходные характеристики транзистора, h-параметры, выводы.
7. Контрольные вопросы
7.1. Как различить схемы включения транзистора с ОЭ, ОБ, ОК?
7.2. Какие зависимости выражают входные и выходные характеристики транзисто-

ра в схеме с ОЭ?
7.3. Объясните процесс усиления по току и напряжению в схеме с ОЭ.
7.4. Чем объяснить большее значение 𝑅ВХ в схеме с ОЭ по сравнению со схемой с

ОБ?
7.5. Как влияет 𝑈КЭ на входную характеристику, а значение 𝐼б на выходную харак-

теристику транзистора?
7.6. Как определить h-параметры по статическим характеристикам транзистора и

их физический смысл?



7.7. В каких случаях применяется схема с ОЭ, а в каких – с ОБ?
7.8. Объясните знаки потенциалов на коллекторе разных типов проводимости тран-

зисторов.
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Лабораторная работа 5. Исследование полевого транзистора, включенного по схеме с
ОИ, ОС и ОЗ

1. Цель работы: измерение характеристик и определение основных параметров по-
левого транзистора.

2. Перечень используемого оборудования:
— стенд СЛИ — 1;
— модуль со схемой включения полевого транзистора;
— исследуемый полевой транзистор, распаянный в установочном разъеме.

3. Краткие теоретические сведения
Полевой (канальный или униполярный) транзистор — это полупроводниковый при-

бор, у которого есть один p-n переход и три вывода: исток, сток, затвор. В полевом тран-
зисторе ток создают основные носители заряда под действием продольного электрическо-
го поля стока, а управление величиной тока осуществляется поперечным электрическим
полем, создаваемым напряжением, приложенным к управляющему электроду — затвору.

Полевые транзисторы с изолированным затвором называют МДП (МОП) транзи-
сторами.

4. Схема измерения

Рис. 12. Схема включения полевого транзистора
5. Порядок выполнения работы
5.1. Познакомиться с конструкцией полевого транзистора и его справочными дан-

ными.
5.2. Подготовить стенд к работе согласно общим положениям. Установить исследу-

емый транзистор в гнездо модуля, соблюдая маркировку, полярность источника напряже-
ния 0…3 В на ПУ1, 0…15 В на ПУ2, вольтметров V1, V2 и миллиамперметра в соответ-
ствии с обозначениями на схеме.

Включить блоки БП1 и БП2 тумблерами «Вкл», о наличии напряжения сигнализи-
рует индикаторная лампа. Необходимые пределы измерений вольтметров V1, V2 и милли-
амперметра mA1, устанавливают, исходя из ожидаемых значений напряжения и токов.

5.3. Измерение стоковых характеристик транзистора.



Измерение стоковой характеристики производится для четырех значений напряже-
ния на затворе 𝑈зи = 0;0,2;0,4;0,6 В, которые устанавливают ручками «Грубо» и «Плавно»
источника 0…3 В по вольтметру V2. Изменяя 𝑈си по вольтметру V2 ручками «Грубо» и
«Плавно» источника 0…15 В, измеряют 𝐼с по mA1, заполняя Таблица 13.

Таблица 13. Стоковая характеристика транзистора КП102

𝑈си,
В

𝐼𝑐, mA
𝑈зи
= 0

𝑈зи = 0,2
В

𝑈зи = 0,4
В

𝑈зи = 0,6
В

0
1
2
3
…
10
11
12

По окончании измерений ручки «Грубо» и «Плавно» источников 0…3 В на ПУ1 и
0…15 В на ПУ2 поставить в крайнее положение.

5.4. Измерение стоко-затворной характеристики полевого транзистора производит-
ся при 𝑈си = 5 В (установить ручками «Грубо» и «Плавно» на ПУ2 источника 0…15 В по
вольтметру V2). Изменяя 𝑈си ручками «Грубо» и «Плавно» на ПУ1 источника 0…3 В по
вольтметру V1, записать величину тока стока в Таблица 14.

Таблица 14. Стоко-затворная характеристика транзистора КП 102.
𝑈зи,
В 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
𝐼𝑐,
mA

По окончании измерений ручки «Грубо» и «Плавно» источников 0…3 В на ПУ1 и
0…15 В на ПУ2 поставить в крайнее левое положение, выключить БП1 и БП2, отключить
стенд от сети.

6. Обработка результатов измерений
Построить по Таблица 13 и Таблица 14 стоковые и стоко-затворные характеристи-

ки полевого транзистора, определить параметры:
𝑆 = Δ𝐼𝐶

Δ𝑈З
,мАВ при 𝑈си − 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, крутизна стоко-затворной характеристики;

𝑅𝑖 = Δ𝑈С
Δ𝐼С

, Ом при 𝑈зи − 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, дифференциальное сопротивление;
7. Содержание отчета: название, цель работы, схема измерения, Таблица 13 и Та-

блица 14, ВАХ транзистора, параметры, выводы.
8. Контрольные вопросы
8.1. Расскажите об устройстве и принципе работы полевого транзистора с управ-

ляющим p-n переходом.
8.2. Начертите схему включения полевого транзистора с p и n-каналами с общим

истоком с управляющим p-n переходом, укажите полярности источников напряжения.
8.3. Приведите условные обозначения и примеры маркировки полевых транзисто-

ров.



8.4. Чем объяснить высокое входное сопротивление полевого транзистора по срав-
нению с биполярным?

8.5. Начертите схемы включения МДП транзисторов с общим истоком, укажите по-
лярность источников напряжения.

8.6. Постройте стоко-затворные характеристики полевых транзисторов с управляю-
щим p-n переходом и МДП, поясните принцип управления током стока.

8.7. Перечислите основные параметры полевого транзистора и способы их опреде-
ления по характеристикам.

8.8. Сравните свойства полевого и биполярного транзисторов.
8.9. Расскажите о возможностях практического использования полевых транзисто-

ров в электронной аппаратуре.
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Тема 6. Инверторы
Лабораторная работа 6. Исследование работы инвертирующего и неинвертирующего

усилителя на ОУ
1. Цель работы: исследование работы инвертирующего и неинвертирующего уси-

лителя на основе операционного усилителя.
2. Перечень используемого оборудования:

- базовый лабораторный стенд NI ELVIS;
- лабораторные модули М7, М8.

3. Краткие теоретические сведения.
Одной из разновидностей полупроводниковых приборов являются полупроводни-

ковые интегральные микросхемы – монолитные функциональные приборы, все элементы
которых изготавливаются в едином технологическом цикле. Интегральные микросхемы
предназначены для выполнения различных операций как с аналоговыми, так и с цифровы-
ми электрическими сигналами. Среди интегральных микросхем, предназначенных для об-
работки аналоговых электрических сигналов, важнейшее место занимает операционный
усилитель (ОУ) – полупроводниковый прибор, предназначенный для усиления напряже-
ния и обеспечивающий выполнение различных операций по преобразованию аналоговых
электрических сигналов: усиление, сложение, вычитание, интегрирование, дифференци-
рование и т.д. Возможность выполнения этих операций ОУ определяется наличием цепей
отрицательной или положительной обратной связи, в состав которых могут входить со-
противления, емкости, индуктивности, диоды, стабилитроны, транзисторы и некоторые
другие электронные элементы.

Типовой ОУ представляет собой дифференциальный усилитель с очень высоким
коэффициентом усиления. На Рис. 13 показано условное обозначение ОУ на принципи-
альных схемах.



Рис. 13. Условное графическое обозначение ОУ
«–» – инвертирующий вход ОУ; «+» – неинвертирующий вход ОУ; U– – напряжение на
инвертирующем входе; U+ – напряжение на неинвертирующем входе; UВЫХ – выходное
напряжение ОУ; +ЕП – положительное напряжение питания ОУ; –ЕП – отрицательное
напряжение питания ОУ.

Поскольку ОУ используются как преобразователи сигналов, к их характеристикам
предъявляются определенные требования. В основном эти требования сводятся к тому,
чтобы характеристики наилучшим образом соответствовали характеристикам идеального
ОУ. Идеальный операционный усилитель обладает следующими свойствами:

1 – коэффициент передачи ОУ без обратной связи равен бесконечности;
2 – входной ток равен нулю;
3 – напряжение смещения и ток смещения на выходе ОУ равны нулю;
4 – входное сопротивление ОУ равно бесконечности;
5 – выходное сопротивление ОУ равно нулю.
Для реальных ОУ коэффициент передачи на постоянном токе колеблется в преде-

лах от 10000 до 2000000.
Большинство ОУ имеют биполярный выход. Это означает, что выходной сигнал

может иметь как положительную, так и отрицательную полярность. Поэтому для нормаль-
ной работы ОУ требуются два источника питания.

Выходное напряжение никогда не может превысить напряжение питания (− 𝑼П <
𝑼ВЫХ <+ 𝑼П). Как правило, максимальное выходное напряжение ОУ на доли вольта
меньше напряжения питания. Это ограничение известно как напряжение ограничения (по-
ложительное 𝑼ОГР+ и отрицательное 𝑼ОГР−).

При высоком значении коэффициента передачи достаточно трудно управлять уси-
лителем и удерживать его от перехода в режим насыщения выходного сигнала. С помо-
щью внешних цепей часть выходного сигнала можно передать обратно на вход, т. е. орга-
низовать обратную связь. Применяя отрицательную обратную связь, когда сигнал с выхо-
да усилителя приходит на вход в противофазе с входным сигналом, можно сделать усили-
тель более стабильным. Однако это приводит к снижению коэффициента передачи по
сравнению с усилителем без обратной связи. Обычно схемы ОУ с цепью обратной связи
имеют коэффициент передачи от 10 до 1000, т. е. меньше, чем собственный коэффициент
передачи ОУ более чем в тысячу раз. Если обратная связь положительна, усилитель пере-
ходит в режим генерирования колебаний, т. е. становится автогенератором.

На Рис. 14 показана схема инвертирующего усилителя. Цепь обратной связи в этом
случае представляет собой единственный резистор 𝑹ОС, который служит для передачи
части выходного сигнала обратно на вход. Тот факт, что резистор соединен с инвертиру-
ющим входом, указывает на отрицательный характер обратной связи.

Рис. 14. Принципиальная схема инвертирующего усилителя на ОУ



В данной схеме входное напряжение 𝑼ВХ подается на инвертирующий вход ОУ че-
рез резистор R1. Резистор R2 включен в цепь неинвертирующего входа для уменьшения
составляющей погрешности выходного напряжения, обусловленной протеканием тока во
входных цепях реального операционного усилителя. Сопротивление резистора R2 опреде-
ляется из соотношения:

𝑹𝟏 =  𝑹𝟐 
Выходное напряжение схемы будет равно:

𝑼ВЫХ =− 𝑹ОС/𝑹1 𝑼1 =− 𝑲𝑼1, 2
где К – коэффициент передачи усилителя, охваченного обратной связью, равный:

К = 𝑹ОС/𝑹1. 3
Знак минус в выражении (2) означает, что выходной сигнал имеет полярность, про-

тивоположную входному сигналу, т. е. инвертирован относительно него, поэтому такой
усилитель называют инвертирующим усилителем. Коэффициент передачи инвертирующе-
го усилителя на операционном усилителе можно регулировать посредством выбора сопро-
тивлений двух резисторов, 𝑹1 и 𝑹ОС.

Примечание: Во всех схемах лабораторного практикума, построенных на основе
операционного усилителя, установлено напряжение питания ОУ 𝑼П =  ± 9 В для согла-
сования диапазона изменения выходного сигнала ОУ с пределами измерения (±10В) кана-
лов аналогового ввода лабораторной станции NI ELVIS.

Схема неинвертирующего усилителя на основе операционного усилителя приведе-
на на Рис. 15. Входное напряжение в этой схеме подается на неинвертирующий вход ОУ
через резистор 𝑹2. Он предназначен, как и в схеме инвертирующего усилителя, для
уменьшения составляющей погрешности выходного напряжения, вызванной входными
токами реального операционного усилителя. Сопротивление резистор 𝑹2 выбирается по
соотношению 𝑅2 =  𝑅1.

Рис. 15. Принципиальная схема неинвертирующего усилителя на ОУ
Данная схема усиливает входной сигнал без изменения его знака. Коэффициент

усиления с контуром обратной связи равен:
К = 𝟏 + 𝑹ОС/𝑹1 .

Можно показать, что выходной импеданс схемы 𝒁ВЫХ стремится к нулю, если ко-
эффициент усиления ОУ с разорванной петлей ОС становится очень большим. Таким об-
разом, неинвертирующий усилитель на ОУ может служить буфером между схемами, под-
ключенными к его входу и выходу.

Особым является случай, когда 𝑹ОС =  0, а резистор 𝑹1 во входной цепи отсут-
ствует (Рис. 16). При этом отпадает надобность и в резисторе 𝑹2. Тогда 𝑼ВЫХ = 𝑼ВХ; Та-
кая схема называется повторителем напряжения, т. к. коэффициент усиления по напряже-
нию для нее равен 1. Эта схема используется для преобразования импеданса и может
иметь большой коэффициент усиления по мощности.



Рис. 16. Принципиальная схема повторителя напряжения на ОУ
4. Порядок выполнения работы
4.1. Исследование инвертирующего усилителя
Установите ключ в разъем модуля М7 лабораторного стенда (Рис. 17).
Запустите программу Lab11(М7).vi. На экране появится изображение лицевой па-

нели ВП. При запуске программы активной будет закладка «Получение передаточной
характеристики» (Рис. 18), используемая при выполнении задания 1.

4.1.1. Измерение передаточной характеристики инвертирующего усилителя
4.1.1.1. Установить переключатель «К» модуля М7 в положение «1». При этом в

цепь обратной связи усилителя будет включен резистор R3 сопротивлением 30 кОм.

Рис. 17. Внешний вид модуля М7
4.1.1.2. С помощью элементов управления ВП установить диапазон изменения

входного сигнала (рекомендуемые значения 𝑼ВХ.𝒎𝒊𝒏 =− 4,0 В, 𝑼ВХ.𝒎𝒂𝒙 = 4,0 В) и пределы
изменения выходного сигнала (рекомендуемые значения 𝑼ВЫХ.𝒎𝒊𝒏 =− 10 В, 𝑼ВЫХ.𝒎𝒂𝒙 = 10
В). Нажать на лицевой панели ВП кнопку «Измерение». На графическом индикаторе ВП
будет построена передаточная характеристика инвертирующего усилителя. Скопируйте
полученную характеристику в отчет.

Рис. 18. Лицевая панель ВП, при выполнении пункта 4.1.1



4.1.1.3. По передаточной характеристике определить положительное 𝑼ОГР+ и отри-
цательное 𝑼ОГР− напряжения ограничения сигнала на выходе схемы, используя для этого
горизонтальную линию курсора, перемещаемую с помощью ползункового регулятора
«Y». Полученные результаты запишите в отчет.

4.1.1.4. Определить коэффициент усиления инвертирующего усилителя. Для этого
на передаточной характеристике с помощью горизонтальной и вертикальной линий кур-
сора определите координаты двух произвольных точек на наклонном участке характери-
стики и произведите вычисления по формуле: КУС = 𝑼ВЫХ.𝟐 − 𝑼ВЫХ.𝟏 / 𝑼ВХ.𝟐 − 𝑼ВХ.𝟏 .
Полученный результат запишите в отчет.

4.1.1.5. Установить переключатель «К» модуля М7 в положение «2». При этом в
цепь обратной связи усилителя будет включен резистор R3 сопротивлением 100 кОм. По-
вторите исследования, предусмотренные пп.4.1.1.2–4.1.1.4.

4.1.2. Измерение напряжения смещения.
4.1.2.1. Установить переключатель «К» модуля М7 в положение «1». При этом в

цепь обратной связи усилителя будет включен резистор R3 сопротивлением 30 кОм.
4.1.2.2. С помощью элементов управления ВП установить диапазон изменения

входного сигнала (рекомендуемые значения 𝑼ВХ.𝒎𝒊𝒏 =− 0,1 В, 𝑼ВХ.𝒎𝒂𝒙 = 0,1 В) и пределы
изменения выходного сигнала (рекомендуемые значения 𝑼ВЫХ.𝒎𝒊𝒏 =− 1 В, 𝑼ВЫХ.𝒎𝒂𝒙 = 1
В). Нажать на лицевой панели ВП кнопку «Измерение». На графическом индикаторе ВП
будет построена передаточная характеристика инвертирующего усилителя. Скопируйте
полученную характеристику в отчет.

4.1.3. Исследование работы инвертирующего усилителя.
4.1.3.1. Установить переключатель «К» модуля М7 в положение «1». При этом в

цепь обратной связи усилителя будет включен резистор R3 сопротивлением 30 кОм.
4.1.3.2. На лицевой панели ВП нажмите мышью на закладку с надписью «Измере-

ние параметров усилителя». На экране появится изображение ВП, приведенное на Рис.
19.

Рис. 19. Лицевая панель ВП при выполнении пункта 4 1.3
4.1.3.3. С помощью элементов управления ВП установите следующий режим изме-

рения: форма сигнала – синусоидальная, частота сигнала – 200 Гц. Амплитуду входного
сигнала выберите такой величины, при которой выходной сигнал, наблюдаемый на графи-
ческом индикаторе ВП, не имеет искажений и удобен для наблюдения и измерений. Ско-
пируйте полученное изображение в отчет.

4.1.3.4. Используя изображение, полученное на графическом индикаторе ВП, срав-
ните фазы сигналов на входе и выходе инвертирующего усилителя. Сделайте вывод о ха-
рактере изменения фазы сигнала инвертирующим усилителем и запишите его в отчет.

4.1.3.5. Используя изображения входного и выходного сигналов на графическом
индикаторе ВП, определите с помощью горизонтальной линии курсора амплитуды вход-
ного 𝑼ВХ.𝒎 и выходного 𝑼ВЫХ.𝒎 сигналов. По полученным данным вычислите коэффици-



ент усиления инвертирующего усилителя по формуле: 𝑲 = 𝑼ВЫХ.𝒎/𝑼ВХ.𝒎. Результат запи-
шите в отчет.

Примечание: Для определения амплитуды сигнала необходимо измерить его мак-
симальное 𝒖𝒎𝒂𝒙 и минимальное 𝒖𝒎𝒊𝒏 мгновенные значения и произвести вычисление по
формуле:

𝑼𝒎 = 𝒖𝒎𝒂𝒙 − 𝒖𝒎𝒊𝒏 /2.
4.1.3.6. Рассчитайте коэффициент усиления инвертирующего усилителя. Для расче-

та воспользуйтесь соотношением 𝑲 =  𝑹3 / 𝑹1. Результат запишите в отчет.
4.1.3.7. Сравните значения коэффициентов усиления, полученные по передаточной

характеристике (п. 4.1.1.4), на основе результатов измерений (п. 4.1.3.5) и расчетным пу-
тем (п. 4.1.3.6). Выводы и результаты запишите в отчет.

4.1.3.8. Установите переключатель «К» модуля М7 в положение «2».
При этом в цепь обратной связи усилителя будет включен резистор 𝑹3 сопротивле-

нием 100 кОм. Повторите исследования, предусмотренные пп.4.1.3.3 – 4.1.3.7.
4.1.3.9. Выключите ВП, для чего нажмите на лицевой панели ВП кнопку «Завер-

шение работы».
4. 2 Исследование неинвертирующего усилителя:
Установить ключ в разъем модуля М8 лабораторного стенда. Внешний вид модуля

показан на Рис. 20.

Рис. 20. Внешний вид модуля М8
Загрузите и запустите программу Lab12(М8).vi. На экране появится изображение

лицевой панели ВП. При запуске программы активной будет закладка «Получение пере-
даточной характеристики» (Рис. 21), используемая при выполнении пункта 4.2.1.

Рис. 21. Лицевая панель ВП, при выполнении пункта 4.2.1
4.2.1 Измерение передаточной характеристики неинвертирующего усилителя
4.2.1.1. Установить переключатель «К» модуля М8 в положение «1». При этом в

цепь обратной связи усилителя будет включен резистор R3 сопротивлением 30 кОм.



4.2.1.2. С помощью элементов управления ВП установить диапазон изменения
входного сигнала (рекомендуемые значения 𝑼ВХ.𝒎𝒊𝒏 =− 4,0 В, 𝑼ВХ.𝒎𝒂𝒙 = 4,0 В) и пределы
изменения выходного сигнала (рекомендуемые значения 𝑼ВЫХ.𝒎𝒊𝒏 =− 10 В, 𝑼ВЫХ.𝒎𝒂𝒙 = 10
В). Нажмите на лицевой панели ВП кнопку «Измерение». На графическом индикаторе
ВП будет построена передаточная характеристика неинвертирующего усилителя. Скопи-
руйте полученную характеристику в отчет.

4.2.1.3. По передаточной характеристике определить положительное 𝑼ОГР+ и отри-
цательное 𝑼ОГР− напряжения ограничения сигнала на выходе схемы, используя для этого
горизонтальную линию курсора, перемещаемую с помощью ползункового регулятора
«Y». Полученный результат запишите в отчет.

4.2.1.4. Определить коэффициент усиления неинвертирующего усилителя. Для это-
го на передаточной характеристике с помощью горизонтальной и вертикальной линий
курсора определите координаты двух произвольных точек на наклонном участке характе-
ристики и произведите вычисления по формуле: КУС = 𝑼ВЫХ.𝟐 − 𝑼ВЫХ.𝟏 / 𝑼ВХ.𝟐 − 𝑼ВХ.𝟏 .
Полученный результат запишите в отчет.

4.2.1.5. Установить переключатель «К» модуля М8 в положение «2». При этом в
цепь обратной связи усилителя будет включен резистор 𝑹3 сопротивлением 100 кОм. По-
вторите исследования, предусмотренные пп.4.2.1.2–4.2.1.4.

4.2.2. Исследование работы неинвертирующего усилителя
4.2.2.1. Установите переключатель «К» модуля М8 в положение «1». При этом в

цепь обратной связи усилителя будет включен резистор R3 сопротивлением 30 кОм.
4.2.2.2. На лицевой панели ВП нажмите мышью на закладку с надписью «Измере-

ние параметров усилителя». На экране появится изображение ВП, приведенное на Рис.
22.

Рис. 22. Лицевая панель ВП при выполнении пункта 4.2.2
4.2.2.3. С помощью элементов управления ВП установите следующий режим изме-

рения: форма сигнала – синусоидальная, частота сигнала – 200 Гц. Амплитуду входного
сигнала выберите такой величины, при которой выходной сигнал, наблюдаемый на графи-
ческом индикаторе ВП, не имеет искажений и удобен для наблюдения и измерений. Ско-
пируйте полученное изображение в отчет.

4.2.2.4. Используя изображение, полученное на графическом индикаторе ВП, срав-
ните фазы сигналов на входе и выходе неинвертирующего усилителя. Сделайте вывод о
характере изменения фазы сигнала неинвертирующим усилителем и запишите его в отчет.

4.2.2.5. Используя изображения входного и выходного сигналов, полученные на
графическом индикаторе ВП, определите с помощью горизонтальной линии курсора ам-
плитуды входного 𝑼ВХ.𝒎 и выходного 𝑼ВЫХ.𝒎 сигналов. По полученным данным вычис-
лите коэффициент усиления неинвертирующего усилителя по формуле: 𝑲 = 𝑼ВЫХ.𝒎/
𝑼ВХ.𝒎. Результат запишите в отчет.



Примечание: для определения амплитуды сигнала необходимо измерить его мак-
симальное 𝒖𝒎𝒂𝒙 и минимальное 𝒖𝒎𝒊𝒏 мгновенные значения и произвести вычисление по
формуле:

𝑼𝒎 = 𝒖𝒎𝒂𝒙 − 𝒖𝒎𝒊𝒏 /2.
4.2.2.6. Рассчитайте коэффициент усиления неинвертирующего усилителя. Для рас-

чета воспользуйтесь соотношением 𝑲 =  1 + 𝑹3 / 𝑹1. Результат запишите в отчет.
4.2.2.7. Сравните значения коэффициентов усиления, полученные по передаточной

характеристике (п.4.2.1.4), на основе результатов измерений (п.4.2.2.5) и расчетным путем
(п.4.2.2.6). Выводы и результаты запишите в отчет.

4.2.8. Установите переключатель «К» модуля М8 в положение «2». При этом в цепь
обратной связи усилителя будет включен резистор R3 сопротивлением 100 кОм. Повтори-
те исследования, предусмотренные пп.4.2.2.3 – 4.2.2.7.

4.2.9. Выключите ВП, для чего нажмите на лицевой панели ВП кнопку «Заверше-
ние работы».

5. Контрольные вопросы
1. Что такое операционный усилитель?
2. Перечислите основные характеристики операционного усилителя и методы их

измерения.
3. Приведите схему инвертирующего усилителя на основе ОУ и выражение для

расчета его коэффициента передачи.
4. Какова разность фаз между входным и выходным сигналами инвертирующего

усилителя на ОУ? Почему?
5. Чем определяется постоянная составляющая выходного напряжения усилителя

на ОУ?
6. При каких условиях для анализа схемы инвертирующего усилителя на основе

ОУ можно использовать соотношения, описывающие работу идеального ОУ?
7. Приведите схему неинвертирующего усилителя на основе ОУ и выражение для

расчета его коэффициента передачи.
8. Каковы величины входного и выходного сопротивлений неинвертирующего уси-

лителя?
9. Приведите схему повторителя напряжения на основе ОУ.
10. За счет чего повторитель напряжения может иметь большой коэффициент уси-

ления по мощности?
11. Какова разность фаз между входным и выходным сигналами неинвертирующе-

го усилителя на ОУ? Почему?
12. При каких условиях для анализа схемы неинвертирующего усилителя на основе

ОУ можно использовать соотношения, описывающие работу идеального ОУ?
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Тема 7. Стабилизаторы напряжения и тока
Тема 8. Преобразователи напряжения и частоты

Раздел 3. Типовые электронные устройства: принцип действия, параметрические соотно-
шения, схемы

Тема 9. Усилители напряжения и мощности



Лабораторная работа 7. Исследование усилителя мощности звуковой частоты
1. Цель работы: Исследование принципа действия и особенностей работы рези-

стивного усилительного каскада
2. Перечень используемого оборудования:

- ПК. Программа Multisim.
3. Краткие теоретические сведения
Усилитель – это устройство, предназначенное для усиления электрического сигна-

ла по мощности. В электронных усилителях усиление электрического сигнала осуще-
ствляется активными элементами – биполярными и полевыми транзисторами, электрон-
ными лампами, микросхемами. Простейший усилитель – это один усилительный каскад.
Усилительный каскад – это один или два усилительных элемента и несколько пассивных
элементов (резисторов, конденсаторов, трансформаторов и т. д.). Пассивные элементы
необходимы для подачи питания на усилительный элемент, осуществления связи с нагруз-
кой и т. д.

Важнейшими техническими показателями работы усилителя являются: коэффици-
енты усиления по напряжению К𝑢, по току К𝑖, по мощности К𝑝; входное сопротивление
𝑅вх, выходное сопротивление 𝑅вых, выходная мощность, номинальное входное напряже-
ние, диапазон усиливаемых частот, а также показатели, характеризующие нелинейные,
частотные и фазовые искажения усиливаемого сигнала.

Коэффициентом усиления по напряжению называется величина, показывающая во
сколько раз напряжение сигнала на выходе усилителя больше, чем на входе:

𝐾 = 𝑈ВЫХ
𝑈ВХ

Основными показателями, характеризующими качество работы усилителя, являют-
ся: Динамический диапазон амплитуд 𝐷 = 𝑈ВХ.𝑚𝑎𝑥

𝑈ВХ.𝑚𝑖𝑛
, амплитудная характеристика, показыва-

ющая зависимость амплитуды выходного напряжения от амплитуды входного; диапазон
пропускаемых частот Δ𝑓, амплитудно-частотная характеристика и фазо-частотная харак-
теристики; входное 𝑅ВХ = 𝑈ВХ

𝐼ВХ
и выходное 𝑅ВЫХ = 𝑈ВЫХ

𝐼ВЫХ
сопротивления.

4. Задание
Исследовать работу резистивного усилительного каскада на биполярном транзисто-

ре. Определить основные показатели качества работы усилителя.
5. Порядок выполнения работы
5.1. Открыть схему измерения (Рис. 23). Для этого необходимо активизировать про-

грамму Multisim. Выбрать папку «электронная техника» и открыть файл «Резисторный
каскад.ms 10».

Рис. 23.

5.2. Двойным щелчком левой кнопки «мыши» по генератору синусоидальных коле-
баний V1 открыть его настройки (AC POWER) и установить следующие параметры:

напряжение (Voltage(V)) – в соответствии с Таблица 15
частоту (Frequency) – 10 кHz;



фазу (Phase) – 0.

Таблица 15. Варианты заданий

1в 2в 3в 4в 5в 6в 7в 8в 9в 10в
50mV 55mV 65mV 70mV 75mV 80mV 85mV 90mV 95mV 100mV

5.3. Установите % изменения подстроечного резистора R1 «100» с помощью клави-
ши A (английский регистр) на клавиатуре.

5.4. Включите схему, нажав кнопку «0-1» в верхнем правом углу верхней панели, и
запишите показания входных и выходных вольтметров и амперметров в Таблица 16.

5.5. Изменяя значения подстроечного резистора R1 (нажимая одновременно клави-
ши Shift, A) в соответствии с Таблица 16 измерьте значения входных и выходных напря-
жений и токов усилителя и запишите в Таблица 16. Рассчитайте коэффициенты усиления
для каждого значения подстроечного резистора 𝐾 = 𝑈ВЫХ

𝑈ВХ
.

Внимание! При изменении % подстроечного резистора R1 каждый раз отклю-
чать схему кнопкой «0-1».

5.6. Установите значение входного напряжения усилителя 50 mV по прибору U1,
используя подстроечный резистор R1.

5.7. Подключите к выходу усилителя осциллограф.
5.8. Включите схему, нажав кнопку «0-1». Двойным щелчком «мыши» по осцилло-

графу откройте его дисплей. Остановите осциллограмму кнопкой «11» – пауза. В настрой-
ках осциллографа установите Time base 50 us/div, Channel A 100 mV/Div. Chan-nel В 200
mV/Div.

5.9. Рассчитайте по осциллограмме амплитуды входного и выходного напряжений.
Перечертите осциллограмму в отчет.

5.10. Убедитесь по осциллограмме, что разность фаз между входным и выходным
напряжением – 180 град.

5.11. Для того чтобы посмотреть амплитудно-частотную характеристику (АЧХ) и
фазо-частотную характеристику (ФЧХ) полученного сигнала, в командной строке нажми-
те кнопку Simulate, в открывшемся меню выберете опцию – Analysis – AC Analysis. В
открывшемся окне установите следующие параметры:

- начальная частота (Start frequency) – 100 Hz;
- конечная частота (Stop frequency) – 50 MHz
- вертикальная шкала (vertical scale) – decibel или linear
Далее нажмите кнопку Simulate.
В появившемся окне внимательно рассмотрите графики и перечертите в отчет АЧХ

и ФЧХ.
5.12. По АЧХ определите Кср на уровне 𝑓ср.
5.13. Рассчитайте величину К = Кср ⋅ 0,707, на уровне которой определяются 𝑓н и

𝑓в.
5.14. Определите по АЧХ 𝑓н и 𝑓в. Рассчитайте диапазон частот усилителя
Δ𝑓 = 𝑓в − 𝑓н
Внимание! При заполнении таблицы обратите внимание на букву в черном

поле измерительного прибора m – милли, 𝛍- микро, n – нано, U – измерительные
приборы на экране. Переводите размерности в величины, указанные в таблице.

Таблица 16.

№ %𝑅1 𝑈ВХ 𝑈1 𝑚𝑉 𝑈ВЫХ 𝑈4 𝑚𝑉𝐼ВХ 𝑈2 μ𝐴 𝐼ВЫХ 𝑈3 μ𝐴𝐾𝑢
1 100



2 90
3 80
4 70
5 60
6 50
7 40
8 30
9 20
10 10
11 0

6. Контрольные вопросы
6.1 Что такое усилитель?
6.2. Какой усилительный каскад называется резистивным?
6.3. Перечислите основные параметры, характеризующие качество работы усилите-

ля.
6.4. Что такое АЧХ и ФЧХ?
6.5. Как определяется диапазон пропускаемых частот усилителя?
7. Содержание отчета: название работы, цель работы, приборы, используемые при

измерениях, схема измерений, таблица измерений, расчеты, графики амплитудной и фазо-
частотной характеристик (АЧХ, ФЧХ), выводы.
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Тема 10. Усилители постоянного тока
Лабораторная работа 8. Исследование работы RC-генератора

1. Цель работы: исследование работы RC автогенератора на операционном усили-
теле

2. Перечень используемого оборудования
- ПК. Программа Multisim

3. Краткие теоретические сведения
Автогенератор – это устройство, в котором самопроизвольно возникают, растут и

устанавливаются колебания.
В электронном генераторе происходит преобразование энергии источника постоян-

ного тока в энергию незатухающих электрических колебаний требуемой формы, частоты
и мощности.

Схема автогенератора синусоидальных колебаний должна содержать усилительный
элемент и колебательную систему. Фактически любой усилитель можно превратить в ав-
тогенератор, если его охватить положительной обратной связью и обеспечить выполнение
условий:

1. β𝐾 ≥  1 – условие самовозбуждения для амплитуд (баланс амплитуд).
2. φос + φк = 2π𝑚 – условие самовозбуждения для фаз (баланс фаз).
Для построения автогенератора синусоидальных колебаний используются два типа

усилительных схем – резонансные усилители (генераторы типа LC) и усилители на рези-
сторах (генераторы типа RC).

В генераторах типа RC в качестве цепи положительной обратной связи (ПОС) ис-
пользуются избирательные RC-фильтры. Генераторы типа RC используются на низких



частотах (от 0,01 Гц до 100 кГц). Часто в радиоэлектронике используются RC- автогене-
раторы на операционном усилителе (Рис. 24). Основа схемы – неинвертирующий усили-
тель. Его коэффициент усиления равен:

𝐾 = 1 + 𝑅ос
𝑅1

Рис. 24. Автогенератор RC-типа на операционном усилителе
Цепь положительной обратной связи составлена из резисторов и конденсаторов.

Используя законы Ома и Кирхгофа, можно определить коэффициент положительной
обратной связи β:

β = 𝑈ос/𝑈вых = 1

3 + 𝑗 𝑤𝑅𝐶 − 1
𝑤𝑅𝐶

Условие баланса фаз будет выполняться на частоте 𝑤0 = 1
𝑅𝐶, при этом β = 1

3, следова-
тельно, для выполнения условия баланса амплитуд необходимо, чтобы β𝐾 ≥ 1, следова-
тельно, 𝐾 ≥ 3.

4. Задание.
Исследовать работу RC- генератора на операционном усилителе.
5. Порядок выполнения работы
5.1. Откройте схему RC-автогенератора (Рис. 25). Для этого необходимо активизи-

ровать программу Multisim, выбрать папку «Электронная техника» и открыть файл «Гене-
ратор на ОУ .ms 10».

Рис. 25.

5.2. По данным схемы рассчитайте значение 𝑤0 = 1
𝑅𝐶 и запишите в Таблица 17

5.3. Двойным щелчком «мыши» по осциллографу откройте его дисплей. В настрой-
ках осциллографа установите Time base 200 ms/div, Channel A 1V/Div. Channel В 1V/Div.

5.4. Включите схему, нажав кнопку «0-1» в верхнем правом углу верхней панели.
Нажмите кнопку Pause. Перечертите осциллограмму в отчет.

5.5. Определите по осциллограмме амплитуду 𝑈𝑀 и частоту 𝑓0расч колебаний и
запишите в таблицу. Сравните полученную частоту с рассчитанной.



5.6. Определите по осциллограмме длительность переходного процесса установле-
ния колебаний τ. За нулевой момент времени берется момент начала анализа. Колебание
считается установившимся, если его амплитуда отличается от стационарной не более чем
на 10 %.

5.7. Закройте дисплей осциллографа. Отключите схему. Увеличьте сопротивления в
цепи ПОС в два раза. Для этого двойным щелчком мыши по резистору 𝑅4 откройте его
настройки и увеличьте его сопротивление в два раза.

5.8. Рассчитайте значение 𝑤0 для полученной схемы и запишите в таблицу.
5.9. Откройте дисплей осциллографа. Включите схему. Определите по осцилло-

грамме амплитуду 𝑈𝑀 и частоту 𝑓0расч колебаний и запишите в таблицу. Сравните полу-
ченную частоту с рассчитанной. Определите по осциллограмме длительность переходного
процесса установления колебаний τ и запишите в таблицу.

5.10. Закройте дисплей осциллографа. Отключите схему. Уменьшите емкости в це-
пи ПОС в три раза. Для этого двойным щелчком мыши по конденсатору C2 откройте его
настройки и увеличьте его емкость в три раза.

5.11. Рассчитайте значение 𝑤0 для полученной схемы и запишите в таблицу.
5.12. Откройте дисплей осциллографа. Включите схему. Определите по осцилло-

грамме амплитуду 𝑈𝑀 и частоту 𝑓0расч колебаний и запишите в таблицу. Сравните полу-
ченную частоту с рассчитанной. Определите по осциллограмме длительность переходного
процесса установления колебаний τ и запишите в Таблица 17.

5.13. Проведите исследование условий самовозбуждения автогенератора.
5.14. В папке «электронная техника» и открыть файл «Генератор 1 на ОУ .ms 10

(Рис. 26).

Рис. 26.
5.15. Откройте дисплей осциллографа. Включите схему.
5.16. Увеличивая и уменьшая сопротивление переменного резистора 𝑅𝑜𝑐 в цепи от-

рицательной обратной связи, наблюдайте процесс возникновения и срыва автоколебаний
(для увеличения сопротивления нужно двойным щелчком мыши активизировать резистор
и в английском регистре на клавиатуре нажимать одновременно кнопки Shift и A; для
уменьшения – кнопку A).

5.17. Определите сопротивление резистора, при котором происходит самовозбу-
ждение. Запишите его значение в Таблица 17.

5.18. Рассчитайте по формуле К = 1 + 𝑅1/𝑅𝑜𝑐 коэффициент усиления неинвертирую-
щего усилителя. Запишите его значение в Таблица 17 (сопротивление диодов 𝐷1 и 𝐷2 при
самовозбуждении можно не учитывать)

5.19. По полученным измерениям сделайте вывод о выполнении условий баланса
фаз и баланса амплитуд.

Таблица 17.

№ 𝑅, Ом 𝐶, мкФ 𝑤0 𝑓0 = 𝑊0
2π , 𝑓0расч

𝑈𝑀,
В τ, с 𝑅1,

Ом
𝑅ос,
Ом К = 1 +

𝑅1
𝑅ос



Гц , Гц

6. Контрольные вопросы:
6.1. В чем сущность физических процессов, происходящих в схемах автогенера-

тров?
6.2. Чем определяется частота генерируемых колебаний в автогенераторе RC-типа?
6.3. Объясните физический смысл условия баланса фаз.
6.4. Объясните физический смысл условия баланса амплитуд.
6.5. Объясните работу схемы автогенератора, построенного на базе операционного

усилителя.
7. Содержание отчета: название работы, цель работы, приборы, используемые при

измерениях, схема измерений, таблица измерений, расчеты, осциллограммы, выводы.
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Раздел 4. Цифровые электронные схемы: основные логические операции, параметры и
характеристики логических элементов, применение логических элементов в электротех-

нических устройствах
Тема 11. Цифровые электронные схемы

Лабораторная работа 9. Исследование транзисторного электронного ключа
1. Цель работы: изучение процессов переключения биполярного транзистора в

различных схемах ключей путем наблюдения осциллограмм входного и выходного напря-
жения, измерение параметров выходного импульса.

2. Перечень используемого оборудования:
— стенд СЛИ-1;
— модуль с ключевыми схемами на биполярном транзисторе;
— осциллограф С1-65 (или С1-72).

3. Краткие теоретические сведения:
Ключ — важный элемент цифровых схем, используемый для коммутации нагрузки

(замыкания и размыкания цепи). С помощью ключей выполняют схемы, реализующие
различные логические функции, управляющие элементами индикации, а также различны-
ми исполнительными устройствами.

Простейший ключ выполняется на транзисторе, включенном по схеме с ОЭ, имею-
щем ограничительное сопротивление в цепи базы (Рис. 27,а). Этот транзистор имеет
большое время выключения 𝑡выкл = 𝑡расс + 𝑡фр из-за рассасывания избыточного заряда из
базы (Рис. 28). Задержка выключения зависит от коэффициента насыщения транзистора
Кнас = 𝐼б/𝐼б.нас, где 𝐼б — ток базы; 𝐼б.нас = 𝐼к.нас/𝛽 — ток базы, полностью открывающий
транзистор до порога насыщения. Обычно Кнас = 3…5. Время включения транзистора 𝑡вкл ≈
𝑡ср (Рис. 28).

Время включения транзистора зависит от времени пролета носителей через базу и
времени заряда входной емкости транзистора: Свх =Ск +Сб.



Рис. 27. Различные схемы ключей на биполярных транзисторах
Для повышения быстродействия ключа используют:
а) форсирующий конденсатор (Рис. 27, в), во время переходного процесса увеличи-

вающий 𝐼б (соответственно Кнас) для ускорения отпирания и запирания транзистора;
б) источник запирающего смещения цепи базы (Рис. 27, б), который «вытягивает»

носители из базы при запирании транзистора;
в) нелинейную обратную связь (VD), снижающую ток базы при сильном отпирании

транзистора. Быстродействующий диод ответвляет часть тока в коллекторную цепь и
устраняет режим насыщения, следовательно, исчезает время рассасывания 𝑡расс (Рис. 27,
г).

4. Порядок выполнения работы:
4.1. Изучить краткие теоретические сведения о работе ключа.
4.2. Краткое описание макета
В макете есть встроенный генератор прямоугольных импульсов. Клеммы «Вход»

предназначены для наблюдения осциллограммы входного сигнала, «Выход» — выходного
сигнала. Клеммы XS1…XS4 и перемычка позволяют изменять схемы ключа на транзисто-
ре (Рис. 27, а–г).

Рис. 28. Осциллограммы входного и выходного импульсов ключа.
4.3. Подготовка макета к измерениям
4.3.1. Соединить вход Х осциллографа С1-65 с гнездами «Синхр» макета (Рис. 29).
4.3.2. Поставить переключатели полярности источников 0…3 В, 0…15 В стенда

СЛИ-1, вольтметров V1, V2 в нужное по схеме положение (-, + без кружочков!).



Рис. 29. Схема измерений
4.3.3. Поставить переключатель S1 на левом пульте управления СЛИ-1 в положе-

ние 6,3 V (включение генератора импульсов макета).
4.3.4. Поставить регуляторы блоков питания 0…3 и 0…15 В в крайнее левое поло-

жение.
4.4. Подготовка осциллографа С1-65 к работе.
4.4.1. Переключатель «Синхронизация» поставить в положение 1:1; (справа вверху).
4.4.2. Поставить переключатель «Развертка» в положение Х1 (посередине вверху),

а переключатель «Время/дел» в положение 0,1 mc/дел, переключатель вида развертки в
верхнее положение Z (посредине внизу)

Ручки « ↕ » и «↔ » поставить в средние положения.

Таблица 18. Результаты измерений

№ Название
схемы

Положен.
перемычек

𝑡фр
,

мкс

𝑡расс
,

мкс

𝑡ср,
мкс

𝐸см,
V1,
В

𝐸пит,
V2, В Примечания

1 Ключ с малым 𝐾нас нет 0 3…4
2 Ключ с большим 𝐾нас XS2—XS4 0 3…4 Замкнут R2

3 Ключ с отрицат. смещением XS2—XS4 1 3…4
Замкнут R2,

подано смеще-
ние

4 Ключ с форсиров. конденсатором XS2—XS3 0 3…4
C1 соединен
со входом
ключа

5 Ключ с нелинейной обратной свя-
зью XS2—XS1 0 3…4

VD соединен
со входом
ключа

4.4.3. Переключатель «Усилитель Y» поставить в положение 1В/дел. Тумблер «≅~ »
поставить в левое положение « ≅».

4.5. Подготовка лабораторной установки к измерениям
4.5.1. Включить тумблер «Вкл» на правом и левом блоках питания СЛИ-1.
4.5.2. Включить тумблер «Сеть» С1-65.
4.5.3. Отрегулировать яркость и четкость изображения ручками яркости «*» и чет-

кости «◎».
4.5.4. Подключить кабель усилителя Y ко «Входу» макета. Наблюдать прямоуголь-

ные импульсы входного сигнала. Для получения неподвижного изображения надо исполь-
зовать ручки «ВЧ» и «Уровень» блока синхронизации С1-65.

4.5.5. Установить пределы измерения вольтметров V1, V2 в положение 5 В.
4.5.6. Установить по V1 смещение на базе «0 В» ручками «Грубо», «Плавно» источ-

ника Е 0…3 V.
4.5.7. По V2 установить напряжение питания на коллекторе транзистора 𝑈п = 3…4

В ручками «Грубо», «Плавно» источника Е 0…15V.



4.6. Наблюдать осциллограммы выходного напряжения ключа на экране С1-65. Для
удобства измерения процессов малой длительности поставить переключатель «Время/дел»
в положение 1…0,1 mc/дел. В этом случае можно наблюдать срез или фронт только одно-
го импульса. Для этого переключатель «+/–» блока синхронизации С1-65 ставят соответ-
ственно в положение «+» (наблюдение среза) и «–» (наблюдение фронта импульса).

4.7. Исследование ключа с малым Кнас (перемычки нет)
4.7.1. Подключить кабель усилителя Y ко «Входу» макета. Ручками установить

фронт входного импульса на одну из вертикальных линий (начало координат).
4.7.2. Поставить переключатель С1-65 «+/–» в положение «+». Подключить кабель

к «Выходу» ключа, измерить длительность среза выходного импульса (Рис. 30, а). Запол-
нить таблицу.

4.7.3. Поставить переключатель С1-65 «+ / –» в положение «–». Подключить кабель
усилителя Y ко «Входу» макета и проверить совпадение среза входного импульса с нача-
лом координат.

4.7.4. Подключить кабель усилителя Y к «Выходу» макета и измерить время расса-
сывания 𝑡расс и длительность переднего фронта выходного импульса (Рис. 30, б). Запол-
нить Таблица 18.

Рис. 30. Осциллограммы входного (вверху) и выходного (внизу) сигналов ключа
4.8. Исследовать ключ с большим Кнас. Для этого соединить перемычкой клеммы

XS2—XS4. Повторить п.п. 4.9.1–4.9.4.
4.9. Исследовать ключ с источником отрицательного смещения. По V1 установить

𝑈см = 1 В. Измерить 𝑡ср, 𝑡фр, 𝑡расс (п.п. 4.9.1–4.9.4). Заполнить Таблица 18.
4.10. Исследовать ключ с форсирующим конденсатором. Соединить перемычкой

клеммы XS2 и XS3. Заполнить таблицу (п.п. 4.9.1–4.9.4).
4.11. Исследовать ключ с нелинейной обратной связью. Соединить перемычкой

клеммы XS2 и XS1, повторить п.п. 4.9.1–4.9.4. Заполнить Таблица 18.
4.12. Сделать выводы о влиянии Кнас., запирающего смещения, форсирующего кон-

денсатора и диода на параметры ключа (длительность переходных процессов).
5. Содержание отчета: название, цель работы, схема измерений, перечень исполь-

зуемых приборов, таблица, осциллограммы входного и выходного импульсов, выводы.
6. Контрольные вопросы
6.1. Что такое 𝑡расс? Какова его физическая сущность?
6.2. Как определить 𝑡ср и 𝑡фр?
6.3. Отчего зависит 𝑡ср и 𝑡фр?? Как их уменьшить?
6.4. Как можно уменьшить 𝑡расс?
6.5. Что происходит в транзисторе при использовании запирающего смещения?
6.6. К чему приводит увеличение Кнас?
6.7. Какие ключи наиболее быстродействующие и почему?
6.8. Как влияют на работу ключа форсирующий конденсатор и нелинейная обрат-

ная связь?
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