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 1. Теоретические сведения
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Рис. 1

Семейство полевых транзисторов (ПТ) довольно обширно (рис. 1). Они отличается технологией изго​тов​ления, характе​рис​ти​ками и способами включения. Общим для всех типов ПТ является наличие полупроводникового ка​на​ла, проводимостью кото​ро​го управляет электрическое поле, направленное поперек тока канала (проводимость меняется из-за обеднения канала основными носителями заряда). Канал с двух сторон оканчивается электродами – <сток>, <исток>. Электрическое поле задается боковым третьим электродом <затвор>. При правильном включении ток через этот электрод транзистора исключительно мал. Значения тока затвора лежат в области десятков наноампер и меньше. При промышленном изготовлении используется два способа изоляции <затвора> – изоляция обратно смещенным p-n переходом (ПТ с затвором на p-n переходе) и слоем диэлектрика (МОП или ПТ с изолированным затвором). Каждое из этих семейств имеет две разновидности по типу полупроводника канала – n-типа и p-типа. 
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Рис. 2

В заданиях к этой рабо​те используются транзис​торы с каналом n-типа и с затвором, изолированным от канала p-n переходом, смещенным в обрат​ном нап​рав​лении (рис. 2). Поз​на​комившись с тран​зис​торами с затвором на p-n переходе, Вы без труда разбе​ре​тесь с помощью спра​вочника с МОП-транзис​торами. 

На рис. 2 схематично изоб​ражен разрез полевого транзис​тора с затвором на p-n переходе. Вольт-амперные харак​те​рис​ти​ки полевого транзистора КП307, имеющего канал n-типа и затвор с p-n переходом, показаны на рис. 3. 

Основными характерис​ти​ка​ми полевого транзистора явля​ются: Uзи отс – напряжение затвор-исток отсечки, при котором Iс ( 10 мкА, при Uси = 10 В; 

Iсо – начальный ток стока, при Uзи = 0 В, Uси = 10 В; 
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 – крутизна, при Uзи = 0 В, Uси = 10 В; 

rс – сопротивление стока – дифференциальное сопротивление стока при Uзи = 0 В, Uси = 10 В. 
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Рис. 3
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Рис. 4

Правильное включение (т. е. знаки потенциалов электродов относительно потенциала истока) транзисторов КП307 в усилительных схемах показано на рис. 4. 

Заметьте, что: 

1) потенциал затвора должен при любых изменениях напряжений в схеме оставаться отрицательнее стока и истока для транзисторов с n‑каналом, а для транзисторов с p‑каналом – положительнее. Иначе через затвор потечет прямой ток p-n перехода и ПТ потеряет своё самое замечательное для схемотехники свойство; 

2) в усилительных схемах желательно, чтобы Iс зависел только от Uзи и не зависел от Ucи. Поэтому, придумывая новую схему, напряжение Ucи выбирают таким, чтобы эта зависимость была как можно более слабой. Следовательно, Ucи сток должно всегда оставаться больше 3‑4 вольт для КП307, (проверьте по вольт-амперным характеристикам); 

3) обратите внимание, что при Ucи < 2 В, наклон выходных характеристик на рис. 3 намного больше, чем при Ucи > 2 В и, что самое важное, проводимость канала зависит от Uзи. Это позволяет использовать ПТ в схемах в качестве регулируемого сопротивления. 

4) в любых схемах включения транзистора, напряжения, токи транзистора и рассеиваемая на транзисторе мощность должны быть всегда меньше предельно допустимых параметров, указанных в справочнике, иначе Вы лишитесь транзистора. 

2 Линейная модель полевого транзистора 

Если напряжения и токи полевого транзистора удовлетворяют требованиям замечаний 1,2,4, то ПТ неплохо описывается эквивалентной схемой, изображенной на рис. 5. 
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Рис. 5
Рис. 6

Необходимо помнить, что ниже имеется в виду приращения токов и напряжений относительно состояния покоя: 

1) Iз ( 0 (следовательно, Iс ( Iи); 

2) (Iс = S((Uзи; 

3) rс, rи и S определяются по спра​вочнику (для маломощных полевых транзисторов эти величины равны при​мерно: > 10 кОм, < 1(5 кОм, 1(10 мА/В, соответственно); 

4) при необходимости учесть ток утечки затвора или реактивные состав​ля​ющие сопротивлений стока и истока Вы можете пользоваться эквивалентной схемой, показанной на рис. 5, уточнив значения конденса​то​ров и резисторов по справочнику. В случае применения полевого транзистора в качестве регулируемого резистора можно пользоваться эквивалентной схемой, показанной на рис. 6 

3. Задания к работе 

3.1 Генератор тока, управляемый напряжением 

На Вашей монтажной плате собраны три транзисторных каскада, соответствующие пунктам 3.1, 3.2 и 3.3. Внимательно рассмотрите соединение транзисторов, резисторов и конденсаторов и проверьте правильность подключения по приведенным ниже схемам. Вам предстоит, не разбирая собранных схем, правильно подключить источники напряжения питания и входного сигнала и провести с ними требуемые измерения и расчеты, изменяя собранные схемы в соответствии с заданиями. Затем придумать, рассчитать и собрать двухкаскадную схему (п. 3.4) и, наконец, исследовать ПТ в качестве резистора, регулируемого напряжением (п. 3.5). 

Результатами работы должны быть аккуратно записанные показания приборов, Ваши расчеты и ответы на контрольные вопросы Вашего преподавателя. Записи могут быть коллективными, а понимание – строго индивидуальным. 

Включите схему, изображенную на рис. 7. 
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Рис. 7

3.1.1 Измерьте осциллог​рам​мы напряжений в трех точках схемы Uвх, Uз, Uс. Объясните полученные резуль​та​ты. 

Генератор: A = 5 В, F = 10 кГц. 

3.1.2 При выключенном генераторе и при двух разных резисторах в стоке 100 Ом, 200 Ом измерьте значения тока стока и напряжения Uси. 

Оцените rс = (Uси/(Iс – дифферен​циальное сопротивление стока. 

Генератор: A = 0 В. 

3.1.3 Включите между истоком транзистора и землей схемы резистор сопротивление 1 k. Сравните Iс до включения сопротивления и после. Дайте подробное объяснение. 

3.2 Истоковый повторитель 
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Рис. 8

Не разбирая предыдущей схемы, соберите схему, изображенную на рис. 8. 

3.2.1 Наблюдая осциллограммы нап​ря​жений на входе и выходе истокового повторителя, определите диапазон напря​жений, передаваемых без искажений. Объясните качественно причины иска​жений сигнала. 

Генератор: A = 5 В, F = 10 кГц. 

3.2.2 Выведите формулу для коэф​фи​циента передачи напряжения для исто​ко​вого повторителя – Ки (по линейной модели полевого транзистора), в которую в качестве параметров должны входить только характеристики транзистора из справочника. Вычислите по этой формуле коэффициент передачи. Сравните с измеренным значением коэффициента передачи напряжения для неискаженного сигнала. 

3.2.3 Уменьшите сопротивление резистора в истоке транзистора до 510 Ом. Сравните получившееся значение коэффициента передачи с коэффициентом передачи п. 3.2.2. Докажите, что выходное внутреннее сопротивление ПТ со стороны истока rи равно: rи =1/S, где S – крутизна транзистора 

3.2.4 Увеличьте сопротивление резистора, включенного последователь​но с затвором, до 1 мОм, сравните коэффициенты передачи напряжения п. 3.2.3 и п. 3.2.4. Вычислите по измерениям входное сопротивление истокового повторителя – Rвх. 

3.3 Каскад с общим истоком 

Не разбирая предыдущих схем, соберите схему по рис. 9. 
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Рис. 9

3.3.1 При большом сигнале на входе схемы посмотрите ограничение сигнала на выходе. Объясните причину положи​тель​но​го и отрицательного ограничения. 

Генератор: A = 5 В, F = 10 кГц. 

3.3.2 Уменьшите сигнал на входе так, чтобы не было заметно искажений на выходе каскада. Измерьте коэффициент передачи напряжения – Kи. Выведите формулу коэффициента передачи для каскада с ОИ, пользуясь линейной моделью транзистора. Сравните измеренное и расчетное значения. 

3.3.3 Предскажите входное и выходное сопротивления каскада. Обоснуйте предсказание, опираясь на линейную модель транзистора. 

3.4 Согласование каскадов 

У Вас на столе лежат три собранных каскада. Придумайте принципиальную схему, состоящую из двух или трех каскадов, имеющихся в Вашем распоряжении, и удовлетворяющую задаче, поставленной преподавателем. Вы можете использовать двуполярный источник питания, менять номиналы резисторов и конденсаторов по своему усмотрению. Непременное требование к Вам - показать нарисованную принципиальную схему преподавателю перед тем, как приступать к сборке. 

Усилитель напряжения с высоким входным и низким выходным сопротивлениями (рис. 10а) 

[image: image11.wmf]
Рис. 10а

Источник сигнала: генератор напряжения с выходным напря​жением Uг = 50 мВ, rг = 10 кОм; 

Приемник сигнала: Uн = 1 В, rн = 1 кОм. 

Усилитель фототока (рис. 10б) 
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Рис. 10б

Источник сигнала: фотодиод, с выходным током I( = 10 мкА и r( = 100 кОм; 
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Рис. 10в

Приемник сигнала: любой изме​ри​тель тока с внутренним сопро​тив​лением не больше 2 кОм и шкалой до 1 мА.

Усилитель напряжения с динамической нагрузкой в стоке (рис. 10в)

Динамической нагрузкой может служить генератор тока на полевом транзисторе. Задачей служит получение максимального коэффициента усиления по напряжение. 

3.5 Резистор, управляемый напряжением 
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Рис. 11

3.5.1 Соберите делитель напряжения, изображенный на рис. 11, управляемый напряжением. По измерению коэффициента деления напряжения, меняя напряжение на затворе транзистора, определите минимальное и максимальное сопротивления ПТ и соотве​тству​ю​щие напряжения затвора. Измерьте промежуточные значения сопро​тив​ле​ния ПТ и напряжения на затворе. По полученным трем точкам оцените отклонение зависимости Rпт(Uз) от линейной. 

Генератор: A = 0,1 В, F = 10 кГц. 

3.5.2 Придумайте и рассчитайте принципиальную схему усилителя напряжения с коэффициентом усиления, регулируемым в диапазоне от 1 до 10, для переменных сигналов, используя в качестве регулирующего элемента полевой транзистор. 

4. Контрольные вопросы 
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Рис. 12

4.1 Назовите три разных способа <убить> ПТ. 

4.2 Что произойдет, если поме​нять местами <сток> и <исток> в схеме? 

4.3 Назовите радиоэлектронные задачи, которые удобно решать применением ПТ. 

4.4 Каким образом могут проя​вить себя емкости ПТ?
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