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ВСТУП 

 

 Електроніка – це галузь науки і техніки, що вивчає фізичні явища в 

напівпровідникових елементах, електричні характеристики та параметри 

напівпровідникових приладів, властивості електронних пристроїв і систем, 

які побудовані на їх базі. 

Електроніка має важливе значення у вирішенні сучасних завдань 

енергетики. Вона посідає одне з перших місць при контролі технологічних 

параметрів, керуванні різноманітними технологічними процесами, 

керуванні технічними системами з електроприводами, прийнятті і передачі 

інформації.  

 Розвиток сучасної електроніки нерозривно пов’язаний з 

досягненнями мікроелектроніки, яка, в свою чергу, базується на 

інтегральній технології. Остання дозволила отримувати вузли 

електронних пристроїв, перш за все електронно-обчислювальної та 

інформаційно-вимірювальної техніки, а також пристроїв автоматики, у 

мікровиконанні – у вигляді інтегральних мікросхем. 

 Питаннями побудови електронних пристроїв на інтегральних 

мікросхемах займається мікросхемотехніка. 

Електронні елементи сучасних електронних пристроїв 

виготовляються промисловістю двох видів: 1) у вигляді окремих 

дискретних компонентів (діодів, транзисторів, тиристорів та ін.); 2) у 

вигляді мікросхем (інтегральних схем), в яких з одному корпусі в один 

функціональний вузол об'єднано ряд окремих елементів, виконаних, як 

правило, на одному кристалі напівпровідника. 

У лабораторному практикумі наведені лабораторні роботи з 

використанням програми Electronics Workbench для дослідження 

напівпровідникових приладів та електронних пристроїв: випрямних діодів, 

стабілітронів, біполярних та польових транзисторів, тиристорів, 

підсилювачів електричних сигналів змінного та постійного струмів, 

генераторів гармонійних коливань та імпульсних сигналів, імпульсних і 

цифрових пристроїв, виконаних на базі напівпровідникових приладів та 

інтегральних мікросхем, випрямлячів, згладжувальних фільтрів, 

стабілізаторів напруги, керованих випрямлячів, конверторів. 

Застосування комп'ютерних технологій в навчальному процесі, у 

тому числі і при вивченні електроніки, сприяє підвищенню якості 

підготовки фахівців. В даний час для схемотехнічного моделювання 
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аналогових і цифрових електронних пристроїв різного призначення 

використовується велика різноманітність комп'ютерних програм, таких як 

Micro-Cap (фірми Spectrum Software), Desing Lab (корпорації Micro-Sim), 

System View (фірми Elanix), Electronics Workbench (фірми Interactive Image 

Technologies), Circuit Maker (фірми MicroCode Engineering), Multisim 

(компанії National Instruments) і ін. Як основний інструментарій авторами 

вибрана програма Electronics Workbench.  

Автори сподіваються, що наведений матеріал допоможе здобувачам 

вищої освіти зі спеціальності 141 «Електроенергетика, електротехніка та 

електромеханіка» краще засвоїти курс дисципліни «Електроніка та 

мікросхемотехніка», набути практичних навичок з дослідження 

напівпровідникових приладів та електронних пристроїв.  
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РОЗДІЛ 1.  ДОСЛІДЖЕННЯ НАПІВПРОВІДНИКОВИХ  

ПРИЛАДІВ 

 

1.1  ВИПРЯМНІ ДІОДИ І СТАБІЛІТРОНИ 

 

Мета роботи: вивчення будови, принципу дії, вольт-амперних 

характеристик випрямних діодів і стабілітронів. Дослідження 

найпростіших електричних кіл з випрямними діодами і стабілітронами.  

 

 1.1.1 Загальні теоретичні відомості 

 

Напівпровідниковий діод – це електроперетворювальний 

напівпровідниковий прилад з одним електричним переходом і двома 

виводами, в якому використовуються властивості р-n-переходу. 

 Напівпровідникові діоди класифікуються: 

- за призначенням: випрямні, високочастотні і надвисокочастотні, 

імпульсні, напівпровідникові стабілітрони, тунельні, обернені, варикапи та 

ін.; 

- за конструктивно-технологічними особливостями: площинні і 

точкові; 

- за типом вихідного матеріалу: германієві, кремнієві, арсеніде-

галієві та ін. 

Випрямний напівпровідниковий діод – це напівпровідниковий 

прилад, який призначений для перетворення змінного струму в постійний. 

 Випрямні діоди виконуються на основі р-n-переходу і мають дві 

області, одна з них є більш низькоомною (містить велику концентрацію 

домішок), і називається емітером. Інша область, база – більш високоомна 

(містить меншу концентрацію домішок). 

 У основі роботи випрямних діодів лежить властивість 

односторонньої провідності р-n-переходу, яке полягає в тому, що останній 

добре проводить струм (має малий опір) при його прямому увімкненні і 

практично не проводить струм (має дуже високий опір) при зворотному 

увімкненні. 

Як відомо, прямий струм діода створюється основними, а зворотний 

– неосновними носіями заряду. Концентрація основних носіїв заряду на 

декілька порядків перевищує концентрацію неосновних носіїв, чим і 

обумовлюються вентильні властивості діода. 
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Основні параметри випрямних напівпровідникових діодів: 

- максимально допустимий (середній) прямий струм IПР МАХ  діода; 

- максимально допустима зворотна напруга діода UЗВ МАХ; 

- постійний зворотний струм IЗВ, що протікає через діод при зворотній 

напрузі, рівній UЗВ МАХ; 

- максимально допустима потужність PМАХ, що розсіюється діодом. 

За максимально допустимим значенням середнього прямого струму 

діоди діляться на малопотужні (IПР МАХ  0,3 А), середньої потужності 

(0,3 А   IПР МАХ   10 А) і великої потужності (IПР МАХ  10 А). 

 
Рисунок 1 – Вольт-амперна характеристика випрямного діода  

та його умовне графічне позначення 

 

Падіння напруги при пропусканні прямого струму у германієвих 

діодів складає UПР = 0,3…0,6 В, у кремнієвих діодів – UПР = 0,8…1,2 В. 

Допустима зворотна напруга германієвих діодів досягає – 100…400 

В, а кремнієвих діодів – 1000…1500 В. 

Випрямні діоди застосовуються для випрямлення змінного струму 

(перетворення змінного струму в постійний); використовуються в схемах 

управління і комутації для обмеження паразитних викидів напруги, як 

елементи електричної розв'язки електричних кіл і т.д. 

Напівпровідниковий стабілітрон – це напівпровідниковий прилад, 

напруга на якому в області електричного пробою слабо залежить від 

струму і який використовується для стабілізації напруги. 

 У напівпровідникових стабілітронах використовується властивість 

незначної зміни зворотної напруги на р-n-переході при електричному 
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(лавинному або тунельному) пробої.  

Основні параметри стабілітронів: 

- напруга стабілізації UСТ; 

- мінімальний IСТ МІN і максимальний IСТ МАХ струми стабілізації; 

- максимально допустима розсіювана потужність РМАХ; 

- диференційний опір на ділянці стабілізації rД = UСТ/IСТ; 

- температурний коефіцієнт напруги на ділянці стабілізації 

 

СТ

СТ

U
TKU 100%

T U


 
 

. 

 

Стабілітрони використовують для стабілізації напруги джерел 

живлення, а також для фіксації рівнів напруги в різних схемах. 

 

 
Рисунок 2 – Вольт-амперна характеристика стабілітрона  

та його умовне графічне позначення 

 

1.1.2 Завдання для самостійної роботи 

 

1. Привести визначення та умовне графічне позначення випрямного 

діода і стабілітрона. 

 2. Привести конструкцію та описати принцип дії випрямного діода і 

стабілітрона. 

3. Привести вольт-амперні характеристики випрямного діода і 
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стабілітрона. 

  4. Привести схему, що складається з послідовно увімкнених 

випрямного діода і резистора.  

5. Побудувати графіки зміни в часі  (часові  діаграми)  напруг на 

випрямному діоді Um VD і резисторі Um R при синусоїдальній вхідній 

напрузі Um ВХ.  

Вихідні дані: амплітудне значення вхідної напруги Um ВХ, напруга на 

діоді при прямому включенні UПР, опір резистора R. Варіанти завдань 

наведені в таблиці А.1 (додаток А).   

 6. Привести схему, що складається з послідовно увімкнених 

резистора і стабілітрона. 

7. Побудувати графіки зміни в часі (часові діаграми) напруг на резисторі 

Um R і стабілітроні Um VD при синусоїдальній вхідній напрузі Um ВХ.  

Вихідні дані: амплітудне значення вхідної напруги Um ВХ, напруга 

стабілізації стабілітрона UСТ, опір резистора R. Варіанти завдань наведені в 

таблиці А.1 (додаток А).   

 

1.1.3 Порядок виконання роботи 

 

1. Запустити програму EWB. Набрати схему для зняття вольт-

амперної характеристики випрямного діода (рисунок 3). 

2. Включити схему. Змінюючи напругу джерела живлення Е зняти 

пряму IПР = f(UПР) і зворотну IЗВ = f(UЗВ) частину вольт-амперної харак-

теристики випрямного діода. Результати вимірів занести в таблицю 1. 

3. За даними таблиці 1 побудувати вольт-амперну характеристику 

випрямного діода I  = f(U). 

4. Набрати схему для зняття вольт-амперної характеристики 

стабілітрона (рисунок 4). 

5. Включити схему. Змінюючи напругу джерела живлення Е зняти 

пряму IПР = f(UПР) і зворотну IЗВ = f(UЗВ) частину вольт-амперної 

характеристики стабілітрона. Результати вимірів занести в таблицю 2. 

6. За даними таблиці 2 побудувати вольт-амперну характеристику 

стабілітрона I = f(U). 
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Таблиця 1 – Результати експериментальних досліджень випрямного  

діода 

Пряма частина ВАХ випрямного діода  

Е, В 0 0,5 1 2 3 4 5 

UПР, В        

IПР, мА        

Зворотна частина ВАХ випрямного діода  

Е, В 0 5 10 15 20 

UЗВ, В      

IЗВ, мА      

 

Таблиця 2 – Результати експериментальних досліджень стабілітрона 

Пряма частина ВАХ стабілітрона  

Е, В 0 0,5 1 2 3 4 5 

UПР, В        

IПР, мА        

Зворотна частина ВАХ стабілітрона  

Е, В 0 4 6 10 15 20 25 

UЗВ, В        

IЗВ, мА        

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3 – Схема для зняття вольт-амперної характеристики  

випрямного діода: а – прямої частини; б – зворотної частини 
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7. Набрати схему для дослідження електричного кола з випрямним 

діодом (рисунок 5, а). 

8. Установити задані параметри елементів схеми (таблиця А.1, 

додаток А). 

9. Лінію, що з'єднує вхід “В” віртуального осцилографа з 

контрольною точкою схеми встановити кольоровою. 

10. Включити схему. За допомогою візирних ліній віртуального 

осцилографа визначити амплітуди вхідної напруги Um ВХ і напруги на 

навантажувальному резисторі Um R. За різницею амплітуд обчислити 

падіння напруги на діоді UПР. Привести осцилограми напруг (див. рисунок 

6).  

11. Набрати  схему  для  дослідження  електричного  кола  з  

стабілітроном (рисунок 5, б). 

12. Установити задані параметри елементів схеми (таблиця А.1, 

додаток А). 

13. Лінію, що з'єднує вхід “В” віртуального осцилографа з 

контрольною точкою схеми встановити кольоровою. 

14. Включити схему. За допомогою візирних ліній віртуального 

осцилографа визначити амплітуду вхідної напруги Um ВХ і напруги 

стабілізації стабілітрона UСТ. Привести осцилограми напруг (див. рисунок 

7). 
 

 
а) 

 
б) 
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Рисунок 4 – Схема для зняття вольт-амперної характеристики     

стабілітрона: а – прямої частини; б – зворотної частини 

 

Ш 

  

 

 

   

 

 

 

 

 
 

       а)      б) 
 

Рисунок 5 – Схема для дослідження електричних кіл: 

а – з випрямним діодом; б – з стабілітроном 

 

 
 

Рисунок 6 – Осцилограми напруг електричного кола  

з випрямним діодом 
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Рисунок 7 – Осцилограми напруг електричного кола  

з стабілітроном 

 

1.1.4 Зміст звіту 

 

1. Найменування роботи. 

2. Відповіді на завдання для самостійної роботи. 

3. Схеми і результати експериментальних досліджень. 

4. Висновки по роботі. Аналіз і порівняння теоретичних та 

експериментальних результатів. 

 

Контрольні питання 

 

1. Поясніть призначення та принцип дії напівпровідникових 

випрямних діодів. 

2. Назвіть основні параметри випрямних діодів. 

3. Наведіть вольт-амперну характеристику випрямного діода. 

4. Наведіть умовне графічне позначення випрямного діода. 

5. Поясніть, коли застосовується послідовне та паралельне з'єднання 

випрямних діодів. 

6. Поясніть призначення та принцип дії напівпровідникових 

стабілітронів. 

7. Назвіть основні параметри стабілітронів. 
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8. Наведіть вольт-амперну характеристику стабілітрона. 

9. Наведіть умовне графічне позначення стабілітрона. 

10. Поясніть, коли застосовується послідовне з'єднання стабілітронів. 

Чи можна вмикати паралельно два стабілітрони?  

    

1.2  БІПОЛЯРНІ  ТРАНЗИСТОРИ 

 

Мета роботи: вивчення будови, принципу дії, вольт-амперних 

характеристик біполярних транзисторів. Дослідження електричних кіл 

постійного струму з біполярними транзисторами. 

 

1.2.1 Загальні теоретичні відомості 

 

Біполярний транзистор – це напівпровідниковий прилад, що 

складається з трьох областей провідності, які утворюють два р-n-переходи 

і призначений для підсилення потужності. 

   Біполярні транзистори, що випускаються в даний час, можна 

класифікувати за наступними ознаками: 

- за матеріалом: германієві і кремнієві; 

- за видом провідності областей: типу р-n-р і n-p-n; 

- за потужністю: малої (РМАХ  0,3 Вт), середньої (0,3 Вт < РМАХ  1,5 Вт) і 

великої потужності (РМАХ   1,5 Вт); 

- за частотою: низькочастотні, середньочастотні, високочастотні і 

понадвисокочастотні. 

У біполярних транзисторах струм визначається рухом носіїв заряду 

двох типів: електронів і дірок (або основними і неосновними носіями 

заряду). Звідси їх назва – біполярні. 

Будова площинного біполярного транзистора показана схематично 

на рисунку 8. 

Транзистор являє собою пластинку германію або кремнію, в якій 

створено три області з різною електропровідністю.  

Середня область транзистора називається базою, одна крайня 

область – емітером, інша – колектором. Таким чином в транзисторі є два р-

n-переходи: емітерний – між емітером і базою та колекторний – між базою 

і колектором.  

 Емітером називається область транзистора призначенням якої є 

інжекція носіїв заряду в базу. Колектором називають область, 
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призначенням якої є екстракція носіїв заряду з бази. Базою є область, в яку 

інжектуються емітером неосновні для цієї області носії заряду. 
 

    

        а)            б) 
 

Рисунок 8 – Структура та умовне позначення 

біполярного транзистора: а – типу р-n-р; б – типу n-p-n 

  

 Від бази, емітера і колектора зроблені виводи. Залежно від того, який 

з виводів є спільним для вхідного і вихідного електричних кіл, розрізняють 

три схеми увімкнення біполярного транзистора: з спільною базою (СБ), з 

спільним емітером (СЕ), з спільним колектором (СК). 
  

 
            а)      б)                  в) 

 

Рисунок 9 – Схеми увімкнення біполярних транзисторів: а – з спільною           

базою; б – з спільним емітером; в – з спільним колектором 

 

Вхідне, або керуюче, коло призначене для управління роботою 

транзистора. У вихідному, або керованому, колі отримують посилені 

коливання. Джерело посилюваних коливань вмикається у вхідне коло, а у 

вихідне вмикається навантаження. 

 В транзисторі протікає три струми: струм емітера, колектора і бази. 

Струм емітера розділяється на струми бази і колектора, тобто 
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