Лабораторные работы

Лабораторная работа №1.
Исследование диода
Тема 2. Полупроводниковые приборы
Цель работы: достичь понимания свойств и характеристик полупроводниковых выпрямительных диодов, приобрести навыки определения их Вольт-Амперных характеристик (ВАХ) и соответствия их параметров справочным данным.
Для выполнения заданий лабораторной работы необходимо предварительное изучение:

- Вольт-Амперной характеристики и параметров диодов;

- руководства пользователя программы Micro-CAP.

Объектом исследования в лабораторной работе являются базовые модели диода в языке SPICE и программе Micro-CAP. 

Формулировка задания 1.1

Построить графики прямой и обратной ветвей ВАХ заданного диода и определить его основные параметры.
Формулировка задания 1.2

Определение статического и динамического сопротивлений диода при прямом и обратном смещении.

Рекомендации по выполнению задания 1.1

Необходимо построить две ВАХ, то есть зависимости тока через диод от напряжения на нём при прямом и обратном его смещении. Диод выбрать согласно таблице 1.1 вариантов из библиотеки «Component / Analog Primitives / Passive Components / Diode» и поместить в окне main программы Micro-CAP12. Программа Micro-CAP предоставляет и альтернативные варианты ввода компонентов.
Таблица 1.1 – Варианты заданий
	вариант
	диод

	АБ
	1N456

	ВГ
	1N457

	ДЕ
	1N458

	ЁЖ
	1N459

	ЗИЙ
	1N461A

	КЛ
	1N462A

	МН
	1N463A

	ОП
	1N625

	РС
	1N626

	ТУ
	1N627

	ФХ
	1N628

	ЦЧ
	1N629

	ШЩ
	1N659

	ЫЭ
	1N660

	ЮЯ
	1N661


Номер варианта соответствует первой букве фамилии студента.

Схема для исследований может использоваться такая, как на рис. 1.1. Обращаем внимание, что изображения элементов схемы в программе не соответствуют отечественным ГОСТ и ЕСКД, поэтому называть этот рисунок схемой электрической принципиальной не рекомендуется.
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Рисунок 1.1 – Скриншот окна main Micro-CAP со схемой исследования диода

Двойной «клик» на изображении диода, как и любого другого схемного элемента, вызывает окно его параметров. В нём можно изменить параметры элемента, в том числе и атрибут MODEL, то есть вариант задания, как показано на рис. 1.2. 
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Рисунок 1.2 – Скриншот окна main Micro-CAP атрибутов и параметров модели диода

При выполнении задания требуется использовать вид анализа программы Micro-CAP по постоянному току (рис. 1.3).
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Рисунок 1.3 – Скриншот окна «DC Analysis Limits» задания параметров анализа по постоянному току.

Параметры анализа устанавливаются следующим образом. Элемент схемы и его изменяемый параметр, а также диапазон изменения параметра задаются в строке «Variable 1». Это поля Name и Range. Возможны следующие режимы (Metod) изменения параметра: Auto, Linear, Log в формате «[верхняя граница диапазона], нижняя граница диапазона, шаг изменения» или List – в формате списка значений через запятую. Все единицы измерения в Micro-CAP задаются в системе СИ. Выражения для расчёта значений по оси ординат и абсцисс графиков указываются в таблице в нижней части окна в столбцах «Y Expression» и «X Expression». Поля «X Range» и «Y Range» (масштабы) настраиваются таким образом, чтобы видеть на экране интересующий фрагмент графика. В случае включенного «Auto Scale Ranges» масштабы настраиваются автоматически.
Построение прямой и обратной ветви ВАХ подразумевает различие в направлении приложенного к диоду напряжения, что может быть реализовано как разворотом элементов V1 или D1 на схеме, так и простановкой знака «минус» у атрибута VALUE источника V1. Поскольку у полупроводниковых диодов токи прямой и обратной ветви ВАХ могут отличаться значительно, рекомендуется в отчёт помещать эти два графика отдельно, в соответствующих масштабах. Особо обратите внимание на обратную ветвь. Величина обратного тока на начальном участке графика должна быть видна, и не «сливаться» с нулевой линией.
Определить величины порогового напряжения Uпор, напряжения пробоя Uпр и обратного тока Iобр. Сравнить их со справочным данным заданного диода.
Рекомендации по выполнению задания 1.2. 

Рассчитать зависимости статического Rc и динамического Rд сопротивлений диода от напряжения на нём при прямом и обратном смещении. При определении динамического сопротивления рекомендуется использовать функцию относительного приращения del(), например так:
del(v(v1))/del(i(r1)).
Бланк выполнения лабораторной работы №1

Задание 1.1

…

а) прямое смещение                                                       

…

б) обратное смещение                                                       

Рисунок 1 – ВАХ диода …

Расчётные данные: Uпор=…, Uпр=… Iобр=…

Справочные данные: Uпор=…, Uпр=… Iобр=…

Задание 1.2

…

а) прямое смещение                                                       

…

б) обратное смещение                                                       

Рисунок 2 – Графики статического и динамического сопротивлений диода …

Лабораторная работа №2.
Исследование стабилитрона
Тема 2. Полупроводниковые приборы

Тема 3. Источники вторичного электропитания
Цель работы: достичь понимания свойств и характеристик полупроводниковых стабилитронов, приобрести навыки определения их Вольт-Амперных характеристик (ВАХ) и соответствия их параметров справочным данным, а также изучить схему параметрического стабилизатора напряжения.
Для выполнения заданий лабораторной работы необходимо предварительное изучение: 
- Вольт-Амперной характеристики и параметров полупроводниковых стабилитронов; 
- схем стабилизаторов напряжения;
- руководства пользователя программы Micro-CAP.
Объектом исследования в лабораторной работе являются базовые модели стабилитронов в языке SPICE и программе Micro-CAP. 

Формулировка задания 2.1
Исследование характеристик полупроводникового стабилитрона
Формулировка задания 2.1

Исследование параметрического стабилизатора напряжения 
Рекомендации по выполнению задания 2.1
Необходимо построить две ВАХ, то есть зависимости тока через стабилитрон от напряжения на нём при прямом и обратном смещении. Стабилитрон выбрать согласно таблице 2.1 вариантов из библиотеки «Component / Analog Primitives / Passive Components / Zener» и поместить в схему. 

Таблица 2.1 – Варианты заданий
	вариант
	стабилитрон

	АБ
	1N456

	ВГ
	1N457

	ДЕ
	1N458

	ЁЖ
	1N459

	ЗИЙ
	1N461А

	КЛ
	1N462А

	МН
	1N463А

	ОП
	1N625

	РС
	1N626

	ТУ
	1N627

	ФХ
	1N628

	ЦЧ
	1N629

	ШЩ
	1N658

	ЫЭ
	1N659

	ЮЯ
	1N660


Номер варианта соответствует первой букве фамилии студента.

Схема для исследований может использоваться, например, такая, как на рис. 2.1.
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Рисунок 2.1 – Скриншот окна main Micro-CAP со схемой исследования стабилитрона

Двойной «клик» на изображении диода, как и любого другого схемного элемента, вызывает окно его параметров, в котором можно изменить в том числе и атрибут MODEL, то есть вариант задания, как показано на рис. 1.2. 
Построение прямой и обратной ветви ВАХ подразумевает различие в направлении приложенного к прибору напряжения, что может быть реализовано как разворотом элементов V1 или D1 на схеме, так и простановкой знака «минус»  у атрибута VALUE источника V1. 
Рекомендуется в отчёт помещать эти два графика отдельно. Величина обратного тока на начальном участке графика должна быть видна, и не «сливаться» с нулевой линией. Величина обратного тока на участке стабилизации определяется по справочным данным стабилитрона, так как в базовой модели стабилитрона в Micro-CAP не предусмотрен предел величины тока через него. В схеме на рис. 2.1 этот ток подбирается варьированием величин сопротивления резистора R1 и напряжения источника V1.
Расчётные и справочные величины порогового напряжения Uпор, напряжения стабилизации Uст и обратного тока Iобр поместить в отчёт вместе с ВАХ.
Рекомендации по выполнению задания 2.2. 

Приведенная на рис. 2.1 схема может выполнять функции параметрического стабилизатора напряжения. Его входом является источник V1, а выходом – напряжение на стабилитроне, параллельно которому подключается нагрузка RH, как показано на рис. 2.2
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Рисунок 2.2 – Скриншот окна main Micro-CAP со схемой параметрического стабилизатора напряжения
Необходимо, задавшись величиной входного напряжения V1, построить семейство графиков зависимости выходного напряжения от тока нагрузки стабилизатора при различных значениях сопротивления нагрузки RH. 
Средствами программы Micro-Сap можно на одной сетке строить несколько графиков при различных значениях параметров элементов схемы типа Component. Для этого в меню анализа, показанном на рисунке 1.3, надо нажать кнопку «Stepping» (С шагом) и в открывшемся окне, показанном на рисунке 2.3 выбрать в строке «Step What» позиционное обозначение элемента, параметры которого требуется изменять, то есть сопротивление нагрузки RH. После этого в полях From, То, Step Value набрать начальное, конечное значения параметра и шаг изменения величины. Чтобы при анализе выбранные параметры изменялись, надо в поле «Step It» выбрать «Yes». 
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Рисунок 2.3. Скриншот окна Micro-Сap для задания изменяемого параметра.

Кроме того, в окне «DC Analysis Limits», показанном на рисунке 1.3, есть возможность многовариантного анализа с использованием строки параметров «Переменная 2». В отличие от строки параметров «Переменная 1» в ней нет возможности выбора режима Auto, всё остальное аналогичное. 

Допустимо выходное напряжение откладывать как по вертикали, так и по горизонтали, как показано в примере бланка отчёта. 
Входное напряжение V1 обязательно должно быть больше напряжения стабилизации стабилитрона Uст.  Ток нагрузки стабилизатора определяется её сопротивлением RH. Диапазон изменения сопротивления нагрузки следует подобрать таким образом, чтобы на части графиков выходное напряжение достигало напряжения стабилизации, а на части – нет. В показанном в бланке примере рабочим диапазоном сопротивлений нагрузки является 1000—700 Ом. Построенные при таких сопротивлениях нагрузки графики «заканчиваются» при напряжении стабилизации Uст.
Из полученного рабочего диапазона, задавшись величиной сопротивления нагрузки, больше минимального, но меньше такого, при котором ток через стабилитрон достигает указанного в справочнике максимума, построить график зависимости выходного напряжения стабилизатора от напряжения на его входе. По этому графику необходимо определить коэффициент стабилизации Кст. Коэффициент стабилизации это отношение относительного изменения напряжения на входе стабилизатора к соответствующему относительному изменению напряжения на выходе при постоянном сопротивлении нагрузки. На рассчитанном графике надо использовать участок, на котором изменение выходного напряжения становится незначительным и примерно постоянным. Полученное значение коэффициента стабилизации Кст занести в отчёт.
Бланк выполнения лабораторной работы №2
Задание 2.1

…

а) прямое смещение                                                       

…

б) обратное смещение                                                       

Рисунок 1 – ВАХ стабилитрона …

Расчётные данные: Uпор=…, Uст=… Iобр=…

Справочные данные: Uпор=…, Uст=… Iобр=… Iобр.max=…
Задание 2.2
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 Рисунок 2 – Графики зависимости выходного напряжения от тока нагрузки стабилизатора при входном напряжении 300В
При V1=…В и RH=…Ом: Кст=…

Лабораторная работа №3. 
Исследование биполярного транзистора
Тема 2. Полупроводниковые приборы
Тема 4. Усилители

Цель работы: исследовать характеристики и возможности использования биполярных транзисторов с использованием программы MicroCAP12. 

Для выполнения заданий лабораторной работы необходимо предварительное изучение:

- характеристик и параметров биполярных транзисторов;
- схем усилительных каскадов на их основе;
- руководства пользователя программы Micro-CAP.

Объектом исследования в лабораторной работе являются базовые модели биполярных транзисторов в языке SPICE и программе Micro-CAP. 

Формулировка задания 3.1

Исследовать NPN-транзистор по постоянному току, включенный по схеме с общим эмиттером. Построить семейство входных характеристик транзистора.
Формулировка задания 3.2

Для той же схемы включения построить семейство выходных характеристик NPN-транзистора
Рекомендации по выполнению задания 3.1
Входные характеристики биполярного транзистора это набор графиков зависимости тока базы от напряжения между базой и эмиттером при различных значениях напряжения между коллектором и эмиттером. 

Транзистор выбрать согласно таблице 3.1 вариантов из библиотеки «Component / Analog Primitives / Active Devices / NPN» или из панели инструментов и поместить в окне main программы Micro-CAP12. 

Таблица 3.1 – Варианты заданий
	вариант
	транзистор

	АБ
	2N699

	ВГ
	2N706

	ДЕ
	2N3011

	ЁЖ
	2N3019

	ЗИЙ
	2N3020

	КЛ
	2N3053

	МН
	2N3054

	ОП
	2N3055

	РС
	2N3114

	ТУ
	2N3117

	ФХ
	2N3227

	ЦЧ
	2N3252

	ШЩ
	2N3253

	ЫЭ
	2N3300

	ЮЯ
	2N3302


Номер варианта соответствует первой букве фамилии студента.

Схема может использоваться, например, такая, как показано на рис. 3.1. 
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Рисунок 3.1 – Скриншот окна main Micro-CAP со схемой исследования NPN-транзистора
Требуется использовать вид анализа программы Micro-CAP по постоянному току (рис. 1.3). Так как необходимо построить семейство графиков, используя не менее пяти значений напряжения между коллектором и эмиттером, то в окне анализа по постоянному току следует задействовать строку параметров «Переменная 2» или использовать многовариантный анализ с помощью окна Stepping (рис. 2.3).
Полученные результаты занести в отчёт. Пример показан в бланке отчёта. 

Рекомендации по выполнению задания 3.2
Построить выходные характеристики заданного транзистора, то есть семейство графиков зависимости тока коллектора от напряжения между коллектором и эмиттером при различных значениях тока базы. 

Сравнить полученные графики со справочными.

Полученные результаты занести в отчёт. Пример показан в бланке отчёта. 

Бланк выполнения лабораторной работы №3
Задание 3.1 
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Рисунок 1 – Входные характеристики транзистора …
Задание 3.2
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 Рисунок 2 – Выходные характеристики транзистора …
Лабораторная работа №4. 
Исследование полевого транзистора

Тема 2. Полупроводниковые приборы

Тема 4. Усилители

Цель работы: исследовать характеристики и возможности использования полевого, то есть униполярного, транзистора с использованием программы MicroCAP12. 

Для выполнения заданий лабораторной работы необходимо предварительное изучение:

- разновидностей униполярных транзисторов;
- характеристик и параметров униполярных транзисторов;
- схем усилительных каскадов на их основе;
- руководства пользователя программы Micro-CAP.
Объектом исследования в лабораторной работе являются базовые модели униполярных транзисторов с каналом n-типа, изолированным от затвора обратносмещённым p-n-переходом, в языке SPICE и программе Micro-CAP. 

Формулировка задания 4.1

Исследовать униполярный транзистор необходимо по постоянному току в схеме включения с общим истоком. Необходимо построить стокозатворную характеристику транзистора и определить его параметры.
Формулировка задания 4.2

Исследовать униполярный транзистор необходимо по постоянному току в схеме включения с общим истоком. Необходимо построить семейство выходных (стоковых) характеристик.

Рекомендации по выполнению задания 4.1
Стокозатворная характеристика униполярного транзистора это график зависимости тока стока от напряжения между затвором и истоком. 

Транзистор выбрать согласно таблице 4.1 вариантов из библиотеки «Component / Analog Primitives / Active Devices / NJFET» или из панели инструментов и поместить в окне main программы Micro-CAP12. 

Таблица 4.1 – Варианты заданий 
	вариант
	транзистор

	АБ
	2N3070

	ВГ
	2N3071

	ДЕ
	2N3368

	ЁЖ
	2N3369

	ЗИЙ
	2N3370

	КЛ
	2N3458

	МН
	2N3459

	ОП
	2N3460

	РС
	2N3684

	ТУ
	2N3685

	ФХ
	2N3686

	ЦЧ
	2N3687

	ШЩ
	2N3685

	ЫЭ
	2N3686

	ЮЯ
	2N3687


Номер варианта соответствует первой букве фамилии студента.

Схема может использоваться такая, как показано на рис. 4.1. 
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Рисунок 4.1 – Скриншот окна main Micro-CAP со схемой исследования транзистора
Требуется использовать вид анализа программы Micro-CAP по постоянному току (рис. 1.3). 

По построенному графику необходимо определить пороговое напряжение Uпор транзистора, то есть такое напряжение между затвором и истоком при достижении которого динамическое сопротивление канала транзистора резко уменьшается, а также крутизну S стокозатворной характеристики, то есть отношение приращения тока стока к соответствующему приращению напряжения между затвором и истоком. Сравнить полученные данные со справочными.
Полученные результаты занести в отчёт. Пример показан в бланке отчёта. 

Рекомендации по выполнению задания 4.2
Построить выходные характеристики, то есть семейство графиков зависимости тока стока от напряжения между стоком и истоком транзистора при различных значениях напряжения между затвором и истоком. Так как требуется построить семейство графиков, используя не менее пяти значений напряжения между затвором и истоком, то в окне анализа по постоянному току следует задействовать строку параметров «Переменная 2» или использовать многовариантный анализ с помощью окна Stepping (рис. 2.3).
Сравнить полученные графики со справочными.

Полученные результаты занести в отчёт. Пример показан в бланке отчёта. 

Бланк выполнения лабораторной работы №4

Задание 4.1 
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Рисунок 1 – Стокозатворная характеристика транзистора …

Uпор=…,   S=…
Задание 4.2
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Рисунок 2 – Выходные характеристики транзистора …
