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1 Свойства и применение полупроводниковых материалов 
1.1 Собственная и примесная проводимость полупроводников 

 

Полупроводники представляют собой материалы, в которых концентрация 

свободных носителей заряда намного меньше концентрации атомов. По удельной 

проводимости полупроводники занимают промежуточное место между проводни-

ками и диэлектриками. Концентрация носителей заряда в полупроводниках зависит 

от температуры, освещенности и наличия примесей [1-4]. 

По химическому составу полупроводники делятся на элементарные, которые 

состоят из атомов одного химического элемента, например, Si или Ge, и полупро-

водниковые соединения, состоящие из атомов двух и более элементов. Полупровод-

никовые соединения классифицируют по номерам групп периодической системы 

элементов, например, двойные соединения АIIIBV содержат элементы III и V групп. 

К таким соединениям относятся GaAs, InSb и др.  

Рассмотрим элементарный полупроводник IV группы. Кристалл полупровод-

ника имеет атомную кристаллическую решетку. Четыре валентных электрона каж-

дого атома вступают в ковалентные химические связи с электронами соседних ато-

мов в решетке, как показано на рисунке 1 для германия. При близкой к абсолютному 

нулю температуре все электроны задействованы в ковалентных связях между ато-

мами кристалла. Поэтому свободных 

электронов при таких условиях нет.  

С повышением температуры теп-

ловые колебания кристаллической ре-

шетки сообщают электронам дополни-

тельную энергию. И если энергия элек-

трона оказывается больше энергии кова-

лентной связи, то электрон может разо-

рвать эту связь и перейти в межузельное 

пространство кристалла, где он будет 
Рисунок 1 – Схематическое изображение 
кристаллической решетки германия 

 

Ge Ge 

Ge 

Ge 

Ge Ge 

Ge Ge Ge 

свободный 
электрон  

дырка 

электрон 
связи  



 5 

свободно перемещаться, как показано на рисунке 1. При освобождении электрона из 

ковалентной связи в последней возникает вакантное место, называемое дыркой. 

Дырка обладает элементарным положительным зарядом, равным по абсолютной ве-

личине заряду электрона [1-4]. Дырки тоже могут блуждать по кристаллу, поскольку 

если один из соседних валентных электронов перейдет на вакантное место, заполнив 

дырку, то дырка в этом месте исчезнет, и появится там, откуда электрон пришёл 

(рисунок 1). 

В отсутствие внешнего электрического поля имеет место хаотическое пере-

мещение электронов и дырок в кристалле из-за теплового движения. Если же на 

кристалл действует электрическое поле, движение дырок и электронов становится 

упорядоченным и в кристалле возникает электрический ток. В химически чистом 

кристалле полупроводника число дырок всегда равно числу свободных электронов и 

электрический ток в нем образуется в результате одновременного переноса зарядов 

обоих знаков. Такая электронно-дырочная проводимость называется собственной 

проводимостью полупроводника [1-4]. При этом ток в полупроводнике всегда равен 

сумме электронного и дырочного токов. 

Если некоторые атомы в чистом полупроводнике заменить атомами другого 

химического элемента, то возникнет примесная проводимость. Рассмотрим кристалл 

германия с примесью атомов мышьяка. Четыре валентных электрона As образуют 

ковалентные связи с атомами Ge. Пятый валентный электрон оказывается «лишним» 

и может быть легко отщеплен от ато-

ма, как показано на рисунке 2. При 

этом дырки не возникает, так как из-

быточный положительный заряд свя-

зан с атомом примеси и перемещать-

ся по кристаллу не может. Поэтому в 

полупроводнике с примесью, валент-

ность которой на единицу больше ва-

лентности основных атомов, концен-

трация свободных электронов – ос-
Рисунок 2 – Схематическое изображение решет-
ки германия с примесью мышьяка 
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новных носителей заряда, будет больше концентрации дырок – неосновных носите-

лей. Такой полупроводник обладает электронной проводимостью и называется по-

лупроводником n-типа, а атомы примеси, поставляющие электроны, называются до-

норами [1-4]. 

Если примесь, например индий, содержит три валентных электрона, то их не 

хватит для образования ковалентных связей со всеми четырьмя соседними атомами 

Ge. Одна из связей останется незаполненной и может быть обеспечена переходом 

электрона от одной из соседних пар, образующих ковалентную связь между атома-

ми Ge. Этот переход сопровождается образованием дырки, как показано на рисунке 

3. Таким образом, в полупроводнике с 

примесью, валентность которой на еди-

ницу меньше валентности основных 

атомов, концентрация дырок – основ-

ных носителей заряда, будет больше 

концентрации свободных электронов – 

неосновных носителей. Такой полупро-

водник обладает дырочной проводимо-

стью и называется полупроводником р-

типа, а атомы примеси, захватывающие 

электроны, называются акцепторами 

[1-4]. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Какие материалы называют полупроводниками? 

2. Как подразделяются полупроводники по химическому составу? 

3. Какой носитель электрического заряда называется дыркой? 

4.  Какова природа носителей тока в собственных полупроводниках? 

5. Каков механизм возникновения электронной проводимости в полупровод-

никах n-типа? 

Рисунок 3 – Схематическое изображение ре-
шетки германия с примесью индия 
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6. Каков механизм возникновения дырочной проводимости в полупроводни-

ках р-типа? 

 

 

1.2 p-n переход и его свойства 

 

Электронно-дырочным или p-n переходом называется область, возникающая 

при соприкосновении двух полупроводников с различными типами проводимости - 

электронной и дырочной. Так как в полупроводнике n-типа концентрация электро-

нов гораздо выше, чем в полупроводнике p-типа, то электроны из n-области диф-

фундируют в p-область. Дырки, наоборот, диффундируют из p-области в n-область. 

Вблизи границы разнотипных полупроводников электроны рекомбинируют с дыр-

ками, и создается слой, обедненный свободными носителями заряда, в котором в n-

области будут находиться положительные ионы донорной примеси, а в p-области – 

отрицательные ионы акцепторной примеси, как показано на рисунке 4. Нескомпен-

сированные заряды ионов примесей создают в р-n переходе контактное электриче-

ское поле E, которое препятствует диффузионному движению основных носителей 

заряда через границу двух полупроводников, 

но вызывает дрейф неосновных носителей в 

противоположном направлении. В итоге 

наступит равновесие, при котором диффузи-

онный и дрейфовый токи компенсируют 

друг друга [1-4]. 

Внешнее напряжение, прикладываемое 

к p-n переходу, изменяет условия переноса 

заряда через переход. При прямом включении p-n перехода полупроводник n-типа 

подключается к отрицательному полюсу источника, а полупроводник р-типа – к по-

ложительному. Под действием электрического поля источника Еист, которое направ-

лено противоположно контактному полю Е и частично компенсирует его, основные 

носители заряда будут перемещаться к границе раздела полупроводников, и ширина 

 
Е р n 

дырка электрон ион акцеп-
торной 
примеси 

ион  донор-
ной примеси  

Рисунок 4 – Схематическое изображе-
ние p-n перехода 
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p-n перехода уменьшится, как показано на 

рисунке 5. В результате большее количе-

ство основных носителей сможет пройти 

через p-n переход, и диффузионный ток 

станет преобладать над дрейфовым.  

При обратном включении p-n пере-

хода полупроводник n-типа подключается к положительному полюсу источника, а 

полупроводник р-типа – к отрицательному. Под действием электрического поля ис-

точника Еист, направление которого сов-

падает с направлением контактного поля 

Е, основные носители заряда будут пе-

ремещаться от границы раздела полупро-

водников, и ширина p-n перехода увели-

чится, как показано на рисунке 6. Резуль-

тирующее поле Еист+Е практически не 

пропускает основные носители через p-n переход, поэтому диффузионный ток 

уменьшится настолько, что преобладающим станет слабый дрейфовый ток. 

Вольт-амперная характеристика p-n перехода (зависимость тока от напряже-

ния, приложенного к переходу), изображена на рисунке 7. При прямом включении 

ток обусловлен основными носителями заряда и быстро нарастает с ростом напря-

жения (прямая ветвь). При обратном включении 

наблюдается слабый ток неосновных зарядов (об-

ратная ветвь). Однако с ростом обратного напряже-

ния электроны, движущиеся в создаваемом им по-

ле, приобретают энергию, достаточную для удар-

ной ионизации атомов кристаллической решетки. В 

результате возникает лавинообразное размножение 

носителей, и обратный ток резко увеличивается 

(электрический пробой). Электрический пробой 

обратим. Однако если ток электрического пробоя 
Рисунок 7 – Вольт-амперная ха-
рактеристика p-n перехода 
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Рисунок 5 – Прямое включение p-n перехода 
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не ограничен, то переход разогревается и может выйти из строя (тепловой пробой) 

[1-4]. 

 

Контрольные вопросы 

 

1.  Что называется р-n переходом? 

2. Как на границе полупроводников n- и р-типа формируется двойной элек-

трический слой? 

3. Какова природа электрических зарядов на границе р-n перехода? 

4. Чему равен ток через р-n переход в условиях равновесия? 

5. Как включить р-n переход в прямом направлении? В обратном? 

6. Что происходит с шириной р-n перехода при прямом включении? При об-

ратном? 

7. Какими носителями обусловлен ток через р-n переход при прямом включе-

нии? При обратном? 

8. Как выглядит вольт-амперная характеристика р-n перехода? 

9. Как возникает электрический пробой р-n перехода? 

 

1.3 Устройство и принцип работы биполярного транзистора 

 

Биполярный транзистор – это полупроводниковый прибор, состоящий из трех 

слоев с чередующимся типом примесной проводимости [5]. В зависимости от по-

рядка чередования слоев различают n-p-n (внутренний слой имеет дырочную прово-

димость, крайние слои - электронную) и p-n-p (внутренний слой имеет электронную 

проводимость, крайние слои - дырочную) транзисторы. Средний слой называется 

базой, один крайний слой – эмиттером, другой – коллектором. В транзисторе име-

ется два p-n перехода: между эмиттером и базой, между базой и коллектором, и три 

проводящих контакта. Схематическое изображение n-p-n транзистора представлено 

на рисунке 8. На схемах биполярный транзистор обозначается, как показано на ри-

сунке 9. 
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Тип проводимости эмиттерного и коллекторного слоев одинаков, но эти слои 

различаются концентрацией основных носителей заряда. Концентрация основных 

носителей в эмиттере несколько больше, чем их концентрация в коллекторе, и во 

много раз превышает концентрацию основных носителей в базе. Поэтому проводи-

мость эмиттера несколько выше проводимости коллектора и намного выше прово-

димости базы. Основным назначением эмиттера является инжекция носителей заря-

да в базу, а назначением коллектора – извлечение носителей заряда из базы. Общая 

площадь перехода эмиттер-база делается значительно меньше площади перехода ба-

за-коллектор, чтобы повысить вероятность захвата неосновных носителей из базово-

го слоя. Толщину базового слоя делают малой, чтобы практически все носители за-

ряда, инжектированные эмиттером, доходили до коллектора [5-7].  

Различают четыре режима работы транзистора: активный режим, режим от-

сечки, режим насыщения, инверсный режим. В активном режиме работы транзистора 

переход эмиттер-база включен в прямом направлении, а переход база-коллектор в 

обратном. Данный режим применяется для усиления сигналов. В режиме отсечки 

оба перехода включены в обратном направлении, и этот режим используется для 

размыкания цепей передачи сигнала. Режим насыщения, в котором оба перехода 

включены в прямом направлении, используется для замыкания цепей передачи сиг-

нала. В инверсном режиме переход эмиттер-база включен в обратном направлении, 

а переход база-коллектор – в прямом. Основным режимом работы биполярных тран-

зисторов в аналоговых устройствах является активный режим. В цифровых схемах 

транзистор работает в ключевом режиме, т.е. в режиме отсечки или насыщения [5-

7]. 

э э 

Рисунок 9 – Обозначение биполяр-
ных транзисторов на схемах 

к 
б 

к 
б 

p-n-p n-p-n 

Рисунок 8 – Схематическое изображение 
биполярного транзистора 
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В активном режиме работы n-p-n транзистора электроны, являющиеся основ-

ными носителями заряда в эмиттере, проходят через переход эмиттер-база. Попадая 

в базу, некоторые из этих электронов рекомбинируют с дырками, являющимися ос-

новными носителями заряда в базе, а некоторые уходят из базы через проводящий 

контакт. Но так как база тонкая, и концентрация дырок в ней мала, большая часть 

электронов диффундирует в сторону коллектора. Электрическое поле перехода база-

коллектор захватывает эти электроны и переносит в коллекторный слой. Поэтому 

ток коллектора практически равен току эмиттера, за исключением небольшой поте-

ри в базе ( бкэ III += ) 

эк II α= , 

где α – коэффициент передачи тока эмиттера, который принимает значения от 0.9 до 

0.999.  

Заметим, что в малый ток базы дают вклад те электроны, пришедшие из эмит-

тера, которые затем или уходят через базовый контакт, или объединяются с дырка-

ми в базе, тем самым обеспечивая приток такого же количества новых дырок от ба-

зового контакта.  

Соотношение между токами коллектора и базы в активном состоянии транзи-

стора определяется условиями диффузии и рекомбинации электронов в базе. Эти 

условия сильно зависят от материалов и конструкции транзистора, но слабо зависят 

от напряжений, приложенных к переходам эмиттер-база и база-коллектор. Поэтому 

транзистор представляет собой устройство, распределяющее эмиттерный ток между 

базой и коллектором. Способность транзистора распределять ток эмиттера в задан-

ном соотношении между базой и коллектором используется для усиления электри-

ческих сигналов [5-7]. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Какие полупроводниковые приборы называют биполярными транзистора-

ми? 

2. Чем различаются между собой p–n–p и n–p–n транзисторы? 
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3. Как обозначаются биполярные транзисторы на электрических схемах? 

4. В чем отличие эмиттерного и коллекторного слоев? 

5. Каково основное назначение эмиттера? Коллектора? 

6. Почему толщина базового слоя делается малой? 

7. Какие существуют режимы работы транзистора? 

8. В каком направлении включаются переходы эмиттер-база и база-коллектор 

в разных режимах работы транзистора? 

9. Как формируется ток коллектора в активном режиме работы транзистора? 

Ток базы? 

10. Какова взаимосвязь между токами базы, эмиттера и коллектора в активном 

режиме работы биполярного транзистора? 
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2 Усилительные каскады на биполярных транзисторах 
 

Существует три способа включения транзистора в электрическую цепь: с об-

щей базой, с общим эмиттером и с общим коллектором. Схемы для n-p-n транзисто-

ра показаны на рисунке 10. Полярность напряжений и направление токов справед-

ливы для активного режима работы транзистора. В схеме с общей базой (ОБ) вывод 

базы является общим для входной и выходной цепи, в схеме с общим эмиттером 

(ОЭ) общим является эмиттер, в схеме с общим коллектором (ОК) общим является 

коллектор [8]. В случае p-n-p транзистора полярности напряжений нужно изменить 

на противоположные. 

 

Зависимость входного тока от входного напряжения при постоянном напря-

жении на выходе называется входной характеристикой транзистора, а зависимость 

выходного тока от выходного напряжения при постоянном входном токе – выходной 

характеристикой. Для каждой схемы включения транзистора смысл входных и вы-

ходных токов и напряжений свой.  

Для схемы с ОБ: Uвх = Uэб ,  Iвх = Iэ , Uвых = Uкб ,  Iвых = Iк . 

Для схемы с ОЭ: Uвх = Uбэ ,  Iвх = Iб , Uвых = Uкэ ,  Iвых = Iк . 

Для схемы с ОК: Uвх = Uбк ,  Iвх = Iб , Uвых = Uэк ,  Iвых = Iэ . 

Кроме входных и выходных характеристик, различные схемы включения от-

личаются значениями коэффициентов усиления по току вхвых IIKI = , по напряже-

нию вхвых UUKU =  и по мощности UIP KKK = , а также значениями входного Rвх и 

выходного сопротивлений Rвых [7, 8]. 

Рисунок 10 – схемы включения транзистора: с общей базой (а), с общим эмиттером (б), 
с общим коллектором (в) 

Uкэ 
Uбэ 

Iб 
Iк 

Iэ 

Uэк 
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2.1 Схема с общим эмиттером 

 

Если напряжение между коллектором и эмиттером равно нулю, то процессы в 

переходе эмиттер-база ничем не отличаются от процессов, происходящих в одиноч-

ном р-n переходе, и зависимость тока базы от напряжения база-эмиттер будет иметь 

тот же вид, что и вольт-амперная характеристика при 

прямом включении р-n перехода (рисунок 7), что вид-

но из рисунка 11 [9-11]. При подаче напряжения между 

коллектором и эмиттером через переход база-

коллектор начинает протекать слабый ток неосновных 

носителей заряда. Он течет навстречу основному току 

базы, и при малом входном напряжении Uбэ является 

преобладающим. На входной характеристике этому 

току соответствует отрицательное значение тока базы 

при Uбэ = 0, как видно из рисунка 11. При увеличении 

входного напряжения основной ток базы Iб, сначала 

частично, а при некотором напряжении – полностью компенсирует встречный ток. 

Обычно в справочниках отрицательный участок тока базы не приводится, и входная 

характеристика начинается с точки компенсации токов. 

Типичные зависимости тока коллектора от напряжения между коллектором и 

эмиттером (выходные характеристики), 

полученные при разных токах базы, 

изображены на рисунке 12 [9, 10]. При 

подаче и увеличении напряжения Uкэ 

между эмиттером и коллектором увели-

чивается напряжение на переходе база-

коллектор и ускоряющее поле, которое 

переносит электроны из базы в коллек-

тор. Причем, чем больше поле, тем 

больше носителей переносится в коллек-

Рисунок 11 – Входные харак-
теристики транзистора в схе-
ме с общим эмиттером 

Рисунок 12 – Выходные характеристики 
транзистора в схеме с общим эмиттером 

кR
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Iк 
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тор. При фиксированном напряжении база – эмиттер число носителей, переносимых 

в базу за единицу времени, тоже фиксировано, и им ограничивается максимальное 

количество электронов, которое может быть перенесено в коллектор. При переносе 

всех носителей наступает режим насыщения, т.е. все электроны, поступившие из 

эмиттера в базу, попадают в коллектор, и на выходной характеристике должен быть 

горизонтальный участок. Однако реальная выходная характеристика транзистора в 

этой области идет с небольшим подъемом, который обусловлен явлением, называе-

мым модуляцией базы. Дело в том, что с увеличением напряжения эмиттер-

коллектор ширина коллекторного p-n перехода увеличивается, и поле перехода 

начинает захватывать и переносить электроны из тех участков базы, из которых 

раньше они не переносились. В этом случае ток базы транзистора уменьшается, а 

ток коллектора – увеличивается, и на выходной характеристике появляется участок 

подъема. Рабочие части выходных характеристик – это почти параллельные линии. 

Из рисунка 12 видно, что небольшое изменение тока базы вызывает в десятки раз 

большее изменение коллекторного тока. Это и есть важнейшее свойство биполярно-

го транзистора. Маленький ток базы может управлять большим током коллектора.  

Ток базы, коллектора и эмиттера связаны следующими соотношениями  

бкэ III += ,      эк II α= ,       бк II β= , 

где ( )α−α=β 1  – статический коэффициент усиления по току.  

Схема простейшего усилительного каскада с общим эмиттером изображена на 

рисунке 13. Основа каскада выделена на рисунке пунктиром. Для удаления постоян-

ной составляющей входного сигнала источник подключается к входу каскада через 

разделительную ёмкость С1. С той же целью выход каскада подключается к емкост-

ной нагрузке СН через конденсатор С2. Поскольку ёмкости вносят во входную и вы-

ходную цепи дополнительное реактивное сопротивление, они искажают сигнал, од-

нако выбором достаточно больших величин ёмкостей эти искажения сводятся к ми-

нимуму. Емкость конденсатора С1 выбирается из условия, чтобы его емкостное со-

противление на нижней частоте fн было много меньше входного сопротивления кас-

када ( ) вх
1

1н2 RCf <<π − . Обычно считают, что емкостное сопротивление составляет 
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не больше 10% от входного сопротив-

ления. Аналогично рассчитывается и 

емкость разделительного конденсатора 

С2. Только расчет ведется с учетом со-

противления нагрузки [9, 12]. 

Резистор Rк является коллектор-

ной нагрузкой каскада, ограничиваю-

щей коллекторный ток, а с помощью 

R1 в цепи базы задается базовый ток. 

Базовый ток регулируется изменением 

напряжения источника питания +U. Следует отметить, что в реальных усилитель-

ных каскадах применяют, конечно, один источник питания, а базовый ток регули-

руют изменением сопротивления R1. Для учебных целей удобнее регулировать 

напряжение +U. 

При подаче на вход рассматриваемого каскада положительной полуволны 

входного сигнала ток эмиттера и ток коллектора будут увеличиваться. Это приводит 

к увеличению падения напряжения на Rк и уменьшению Uкэ, что приводит к форми-

рованию отрицательной полуволны выходного напряжения Uвых. Полярности вход-

ного и выходного напряжений противоположны, схема инвертирует входной сигнал. 

Чтобы проанализировать работу усилительного каскада, на графике с выход-

ными характеристиками проводят нагрузочную прямую. Для этого на оси абсцисс 

ставят точку с координатой Uкэ = Е, т.к. при отсутствии коллекторного тока напря-

жение на Rк равно нулю. Величина э.д.с. источника питания E выбирается несколько 

меньше максимально допустимого напряжения на коллекторе Uк max, задаваемого в 

характеристиках транзистора, в пределах E = (0.7 - 0.9) Uк max [9]. На оси ординат 

ставят точку с координатой кк REI = , т.к. Uкэ = 0. Между этими точками проводит-

ся прямая, как показано на рисунке 12. Точки пересечения нагрузочной прямой с 

выходными характеристиками являются рабочими точками каскада. Как правило, 

выбирают ту рабочую точку, которая находится на линейном участке выходной ха-

Рисунок 13 – Схема усилительного каскада с ОЭ 

Uкэ 

R1 Rк 

Е U 

С1 С2 

~ 
Сн 

Uвх 

Uвых 
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рактеристики и в которой напряжение на коллекторе Uкэ равно E/2. В этом случае 

коэффициент усиления каскада будет максимален. 

Амплитудно-частотная характеристика усилителя показывает зависимость 

коэффициента усиления от частоты сигнала (рисунок 14). Характеристика имеет 

участок, на котором коэффициент усиления по напряжению не зависит от частоты. 

Этот участок ограничен в области низких частот нижней граничной частотой fн, а в 

области высоких частот – верхней граничной частотой fв. При этих частотах коэф-

фициент усиления уменьшается по сравнению с максимальным в 2  раз. Область 

частот между fн и fв называется полосой пропускания усилителя. Частоты меньшие fн 

и большие fв образуют области частотных искажений и в работе усилителя не ис-

пользуются [12].  

Амплитудная характеристика усилителя, т.е. зависимость выходного напря-

жения от входного на средних частотах, показана на рисунке 15. При отсутствии 

входного сигнала на выходе есть напряжение, обусловленное внутренними шумами 

усилителя (точка О). Прямолинейный участок АВ является рабочим. Участок ВЕ 

обусловлен нелинейностью элементов усилителя при большой амплитуде входного 

сигнала [12]. 

 

 

 

Рисунок 14 – Амплитудно-частотная ха-
рактеристика усилителя 

Рисунок 15 – Амплитудная харак-
теристика усилителя 
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Контрольные вопросы 

 

1. Как выглядит схема включения биполярного транзистора с общим эмитте-

ром? 

2. Каков вид входной характеристики для схемы с ОЭ?  

3. Почему на входной характеристике при ненулевом напряжении между кол-

лектором и эмиттером наблюдается отрицательный участок тока базы? 

4. Каков вид выходной характеристики для схемы с ОЭ? 

5. Почему, начиная с некоторого значения напряжения между коллектором и 

эмиттером, ток коллектора становится практически постоянным? 

6. В чем заключается эффект модуляции базы? 

7. Как выглядит схема усилительного каскада с общим эмиттером? 

8. Каково назначение конденсаторов и резисторов, входящих в схему усили-

тельного каскада с ОЭ? 

9. Почему схема с общим эмиттером инвертирует входной сигнал? 

10. Что называют рабочей точкой каскада? Как ее определяют? 

11. Каков вид амплитудно-частотной характеристики усилителя? 

12. Каков вид амплитудной характеристики усилителя? 

 

 

2.2 Схема с общей базой 

 

Входной характеристикой для схемы с общей ба-

зой (рисунок 10 а) является зависимость напряжения 

между эмиттером и базой Uэб от входного тока Iэ при 

постоянном значении напряжения между коллектором 

и базой Uкб. При Uкб = 0 эта характеристика подобна 

вольт-амперной характеристике полупроводникового 

диода, включенного в прямом направлении, как пока-

зано на рисунке 16 [13-15]. При увеличении коллек-

Рисунок 16 – Входные харак-
теристики в схеме с общей 
базой 

Uэб 

Iэ  

Uкб = 0 

Uкб > 0 
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торного напряжения ветви характеристик германиевых и кремниевых транзисторов 

смещаются влево. Это обусловлено уменьшением толщины базы (эффект Эрли), ко-

торое приводит к уменьшению ее сопротивления. Поэтому при неизменном напря-

жении Uэб ток Iэ увеличивается. 

Выходная характеристика для схемы с общей базой представляет собой зави-

симость тока коллектора Iк от напряжения Uкб при постоянном входном токе Iэ. Как 

видно из рисунка 17, при Uкб = 0 ток коллектора Iк ≠ 0, т.к. основные носители обла-

сти эмиттера, инжектированные в базу, дрейфуют через коллекторный p-n-переход в 

область коллектора. Ток коллектора Iк обращается в ноль при некотором напряже-

нии обратной полярности Uкб < 0 (при прямом смещении коллекторного перехода). 

При нулевом токе эмиттера Iэ ток коллектора Iк представляет собой обратный ток 

перехода коллектор-база [13-15].  

Незначительный наклон выходных характе-

ристик указывает на высокое омическое сопротив-

ление коллекторного перехода, достигающее де-

сятков и даже сотен кОм. 

Построение нагрузочной прямой и выбор ра-

бочей точки осуществляется аналогично схеме с 

общим эмиттером. Прямая проводится между точ-

ками с координатами (Е, 0) и (0, Е/Rк). Точка пере-

сечения этой прямой с выходной характеристикой на линейном ее участке может 

быть выбрана в качестве рабочей точки. 

Транзистор, включенный по схеме с общей базой, не дает усиления по току. 

Коэффициент передачи тока α для каскада с общей базой меньше единицы, т.к. 

часть эмиттерного тока ответвляется в базу Iэ - Iб = Iк. 

На рисунке 18 изображена принципиальная схема усилительного каскада с 

общей базой. Резистор Rк является нагрузкой транзистора и определяет его усили-

тельные свойства. Если Rк = 0, то усиления напряжения не происходит, т.к. 

Uкб = E = const. Назначение разделительных конденсаторов С1 и С2 такое же, как и в 

схеме с общим эмиттером (пункт 2.1).  

Рисунок 17 – выходные характери-
стики в схеме с общей базой 
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При подаче на вход рассматриваемого каскада положительной полуволны 

входного сигнала ток эмиттера и ток кол-

лектора будут уменьшаться. Это приводит 

к уменьшению падения напряжения на Rк и 

увеличению Uкб, что приводит к формиро-

ванию положительной полуволны выход-

ного напряжения Uвых. Полярности вход-

ного и выходного напряжений совпадают, 

схема не инвертирует входной сигнал [13-

15]. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Как выглядит схема включения биполярного транзистора с ОБ? 

2. Каков вид входных характеристик для схемы с ОБ?  

3. Почему с ростом напряжения между коллектором и базой входная характе-

ристика смещается влево? 

4. Каков вид выходных характеристик для схемы с ОБ? В чем их отличие от 

выходных характеристик в схеме с ОЭ? 

5. Почему, при нулевом напряжении между коллектором и базой ток коллек-

тора отличен от нуля? 

6. Как строится нагрузочная прямая и выбирается рабочая точка? 

7. Как выглядит схема усилительного каскада с ОБ? 

8. Каково назначение конденсаторов и резисторов, входящих в схему усили-

тельного каскада с ОБ? 

9. Почему в схеме с ОБ выходной сигнал не инвертируется относительно 

входного? 

 

 

Рисунок 18 – Схема усилительного каскада 
с общей базой 

R1 Rк 
Е U 

С1 
С2 

~ Uвх 
Uвых 
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2.3 Схема с общим коллектором  

 

Входной характеристикой для схемы с 

общим коллектором (рисунок 10 в) является 

зависимость входного тока Iб от напряжения 

между базой и коллектором Uбк при постоян-

ном значении напряжения между эмиттером и 

коллектором Uэк (рисунок 19). Пусть Uэк = 0, 

тогда при Uбк = 0 источников электрической 

энергии нет, и Iб = 0. При увеличении Uбк переход база-коллектор смещается в об-

ратном направлении, поэтому входная характеристика – это обратная ветвь p-n-

перехода. При Uэк ≠ 0 появится поле, которое будет пытаться сместить эмиттерный 

переход в прямом направлении. Через переход эмиттер–база потечет ток основных 

носителей, большинство которых попадают затем в коллектор. Малая часть этих но-

сителей попадет в базу и при некотором напряжении Uбк компенсирует обратный 

ток базы. Таким образом, суммарный базовый ток обратится в ноль. С ростом 

напряжения Uбк ток основных носителей, пришедших из эмиттера уже не будет 

компенсировать обратный ток неосновных носителей. Поэтому при увеличении Uэк 

входная характеристика смещается вправо по оси напряжений. Поскольку ток неос-

новных носителей очень мал, то входное сопротивление схемы с ОК велико и со-

ставляет сотни кОм, что является важным достоинством схемы [15]. 

Выходной характеристикой служит зависи-

мость эмиттерного тока Iэ от напряжения между 

эмиттером и коллектором Uэк при постоянном токе 

базы. Выходные характеристики в данной схеме ма-

ло отличаются от характеристик в схеме с общим 

эмиттером, как показано на рисунке 20. Однако при 

одинаковом значении входного тока Iб выходной ток 

Iэ несколько выше в схеме с ОК, т.к. Iэ = Iк+ Iб. 

Коэффициент усиления по току в этой схеме 

Uэк 

Iэ 

Iб=0 

Iб1 

Iб2 

Iб3 

Рисунок 20 – Выходные харак-
теристики в схеме с общим 
коллектором 
 

Рисунок 19 – Входные характеристики в 
схеме с общим коллектором 

Uбк 

Iб 

Uэк1= 0 Uэк2 > Uэк1 Uэк3 > Uэк2 
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Входное напряжение мало отличается от выходного, так как 

экбээкбк UUUU ≈−= . Поэтому схемы с использованием транзистора с ОК называют 

повторителями напряжения или эмиттерными повторителями, поскольку нагруз-

ка обычно подключается к эмиттеру. 

Выходное сопротивление схемы с ОК является сравнительно небольшим, 

обычно единицы килоом или сотни ом. 

По аналогии со схемой с ОЭ, в схеме с ОК общим для входного и выходного 

сигналов должен быть коллектор. Как видно из рисунка 21а, в этой схеме к общей 

шине подключен «+» источника питания Е, в то время как в схеме с ОЭ к общей 

шине подключен «-». Учитывая, что внутреннее сопротивление источника питания 

Е очень мало, можно выполнить эту схему подобно схеме с ОЭ, но в отличие от нее 

добавочное сопротивление оставить в эмиттерной цепи, как показано на рисунке 

21б. Тогда через источник питания коллектор останется общим для входного и вы-

ходного сигналов, как и в схеме на рисунке 21а, а общей шиной будет шина «-» ис-

точника питания. Такая схема включения практически более удобна.  

Заметим, что если транзистор включать в схему, как на рисунке 21б, входные 

характеристики будут подобны характеристикам в схеме с ОЭ.  

Рисунок 21 – Схема с общим коллектором: а) схема с общим «+»; б) схема с 
общим «-» 

а 

Iк R1 

Rэ 

Е 
U 

Iэ 

Iб 

б 

Uвых 
Uвх Uвых 

Rэ 

Е 

Uвх 

U 
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На рисунке 22 изображена принципиальная 

схема эмиттерного повторителя. Резистор Rэ явля-

ется нагрузкой транзистора и определяет его уси-

лительные свойства [15]. Назначение разделитель-

ных конденсаторов С1 и С2 такое же, как и в схемах 

с общим эмиттером и общей базой. 

Также как и в схеме с ОБ, в данной схеме вы-

ходной сигнал не инвертируется относительно 

входного. Кроме того, также как и в схеме с ОЭ, в 

реальных усилительных каскадах применяют один источник питания, а базовый ток 

регулируют изменением сопротивления R1. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Как выглядит схема включения транзистора с общим коллектором? 

2. Каковы входные характеристики данной схемы?  

3. Почему у данной схемы включения большое входное сопротивление?  

4. Каковы выходные характеристики схемы с ОК? 

5. Почему схему с ОК называют эмиттерным повторителем? 

6. Каков коэффициент усиления по току в данной схеме? 

7. Какими способами можно реализовать схему с ОК? 

8. Почему в схеме с ОК не происходит инвертирования входного сигнала? 

Рисунок 22 – Схема усилительно-
го каскада с общим коллектором 

С2 

Uвых 

R1 

Rэ 

Е U 

Uвх 

С1 

~ 
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3 Экспериментальная часть 
 

3.1 Приборы и оборудование 

 

Питание схемы осуществляется источниками 

постоянного тока Б5-8, предназначенными для ис-

пользования в процессе разработки, производства и 

настройки радиоизмерительной аппаратуры. Внеш-

ний вид источника показан на рисунке 23. Выходное 

напряжение прибора регулируется от нуля до макси-

мального значения 50 В десятью ступенями. Рабочий 

диапазон выходного напряжения от 2 до 50В. Номи-

нальный ток нагрузки 2А. 

Источником усиливаемого сигнала служит ге-

нератор низкой частоты, находящийся в лаборатор-

ном комплексе ЛКВ-1. Внешний вид передней панели 

генератора показан на рисунке 24. Генератор имеет 

диапазон частоты от 1 до 10000 Гц и диапазон выходного напряжения от 0 до 6 В, 

выдает синусоидальные и импульсные прямоугольные сигналы. Генератор может 

работать в двух режимах: как источник напряжения и как источник тока. 

Для измерения амплитуды сигнала, подаваемого на вход усилителя от генера-

тора низкой частоты и амплитуды усиленного сигнала, а также для контроля формы 

выходного сигнала, используется двухканальный осциллограф C1-131, внешний вид 

Рисунок 24 – Генератор низкой частоты 

Рисунок 23 – Источник пита-
ния постоянного тока Б5-8 
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которого изображен на рисунке 25. Двухканальный однолучевой осциллограф С1-

131 имеет полосу пропускания 0 - 20 МГц и предназначен для исследования формы 

сигналов и измерения их параметров 

в диапазоне чувствительности по вер-

тикали от 2 мВ/дел. до 10 В/дел. с ша-

гом 1, 2, 5 и с диапазоном коэффици-

ентов развертки по горизонтали от 

0,02 мкс/дел. до 10 с/дел., также с ша-

гом 1, 2, 5. 

Генератор и осциллограф под-

ключаются с помощью комплекта кабелей лабораторного комплекса ЛКВ-1. 

Измерение статических характеристик транзистора осуществляется с помо-

щью мультиметра и амперметра. 

 

 

3.2 Исследование схемы с общим эмиттером 

 

Задание 1 Построение входных характери-

стик биполярного транзистора. 

1. Для измерения входной характеристики 

транзистора собрать схему, изображенную на ри-

сунке 26. Для p-n-p транзистора изменить полярно-

сти источников. Сопротивление резистора R1 выби-

рается из условия, чтобы напряжение, приложенное 

к переходу база-эмиттер, не превосходило 0,7 В для 

кремниевых транзисторов и 0,3 В для германиевых. 

При превышении этих входных напряжений токи, проходящие через транзистор, 

могут стать недопустимо большими, что приведет к пробою транзистора. Как пра-

вило, величина этого сопротивления составляет десятки кОм. Подать на схему по-

стоянное напряжение +U от одного из источников питания. Установить напряжение 

Uкэ 

R1 Е 

U 

Рисунок 26 – Схема для измерения 
входной характеристики n-p-n 
транзистора 

U1 

Uбэ 

Рисунок 25 – Осциллограф С1-131 
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между коллектором и эмиттером равное 0 В, соединив соответствующие выводы 

транзистора.  

2. Изменяя напряжение питания U так, чтобы напряжение между базой и 

эмиттером Uбэ изменялось в диапазоне от 0 до 0,3 В (для германиевых транзисторов) 

или до 0,7 В (для кремниевых транзисторов), для каждого значения U измерить 

напряжение Uбэ и напряжение U1 на резисторе R1. Затем вычислить базовый ток по 

формуле 11б RUI = . Полученные данные занести в таблицу 1. 

Таблица 1 

U, В          

U1, В          

Uбэ, В          

Iб, мкА          

 

3. Подать между коллектором и эмиттером напряжение +E = 5 В от второго 

источника питания. Повторить измерения и вычисления пункта 2. 

4. По полученным данным построить входные характеристики транзистора 

(ток базы Iб в зависимости от напряжения Uбэ между базой и эмиттером при посто-

янном напряжении между коллектором и эмиттером). По входным характеристикам 

для Uкэ = 0 В, а также Uкэ = 5 В определить входное сопротивление транзистора по 

переменному току Rвх~ =ΔUбэ/ΔIб и по постоянному току Rвх_ =Uбэ/Iб при токах базы 

Iб, указанных преподавателем. При расчетах интервал изменения базового тока ΔIб, 

охватывающий Iб, нужно выбирать составляющим единицы процентов от заданной 

величины Iб.  

 

Задание 2 Построение выходных характеристик биполярного транзистора. 

1. Для измерения выходной характеристики транзистора подключить к выводу 

коллектора нагрузку Rк, как показано на рисунке 27. Сопротивление этого резистора 

обычно не рассчитывается, а берется равным от нескольких сот Ом до нескольких 

кОм. От величины этого резистора зависит коэффициент усиления каскада по пере-
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менному току. На схему подать два постоянных напряжения питания +U и +E. 

Установить напряжение питания Е = 10 В. Регулировкой напряжения +U установить 

такой ток базы, при котором напряжение на коллекторе Uкэ = Е/2 = 5 В. 

2. Так же, как в предыдущем задании, опре-

делить ток базы Iб. Не меняя тока базы, изменять 

напряжение Е так, чтобы коллекторное напряже-

ние Uкэ изменялось в диапазоне от 0 до 10 В. Для 

каждого значения Е измерять напряжение между 

коллектором и эмиттером Uкэ и напряжение Uк на 

резисторе Rк. Затем определить ток коллектора по 

формуле ккк RUI = . При каждом измерении кон-

тролировать и при необходимости восстанавливать ток базы Iб. Результаты измере-

ний и вычислений занести в таблицу 2. 

Таблица 2 

Е, В          

Uкэ, В          

Uк, В          

Iк, мА          

 

3. Повторить измерения пункта 2 с токами базы, соответствующими началь-

ным напряжениям на коллекторе Uкэ = 4 и 6 В. 

4. По полученным данным построить выходные характеристики транзистора 

(зависимость тока коллектора Iк от напряжения Uкэ между коллектором и эмиттером 

при постоянном токе базы). Провести нагрузочную прямую и определить рабочие 

точки. 

5. По графикам выходных характеристик для Uкэ = 5 В определить выходные 

сопротивления транзистора по переменному току Rвых~ = ΔUкэ/ΔIк и по постоянному 

току Rвых_ = Uкэ/Iк при разных токах базы. 

Uкэ 

R1 Rк 
Е U 

Рисунок 27 – Основа усилительно-
го каскада с общим эмиттером 



 28 

6. По графикам выходных характеристик транзистора определить коэффици-

ент усиления по току β = ΔIк/ΔIб при напряжении Uкэ = 5 В для измеренных значе-

ний тока коллектора. 

 

Задание 3 Построение амплитудной характеристики усилителя. 

1. Собрать схему усилительного каскада, изображенную на рисунке 13. Разде-

лительные конденсаторы С1 и С2 взять по 10 мкФ каждый. Если конденсаторы по-

лярные, то при их подключении соблюдать полярность (например, для конденсатора 

С1 «плюс» припаивать к базе n-p-n транзистора и «минус» – к базе p-n-p транзисто-

ра). Величину емкостной нагрузки выбрать Сн << С2. Установить напряжения и то-

ки, соответствующие рабочей точке.  

2. Сигнал с генератора подать на вход усилителя и на вход Y1 осциллографа. 

К выходу усилителя подключить второй вход Y2 осциллографа. Частоту входного 

сигнала установить примерно равной 1000 Гц. Изменяя амплитуду входного сигнала 

в диапазоне от 0 до 200 мВ, измерить амплитуду выходного сигнала. Результаты из-

мерений занести в таблицу 3.  

Таблица 3 

Uвх, мВ          

Uвых, В          

 

3. По полученным данным построить зависимость выходного напряжения от 

входного. На линейном участке амплитудной характеристики определить коэффи-

циент усиления по напряжению вхвых UUKU = . 

 

Задание 4 Построение амплитудно-частотной характеристики. 

1. Подать на вход усилителя сигнал такой амплитуды, чтобы выходной сигнал 

был неискаженным. Для каждой частоты сигнала, измерять амплитуду сигнала на 

выходе усилителя и вычислять коэффициент усиления по напряжению. Результаты 

измерений и вычислений занести в таблицу 4. 
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Таблица 4 

f, Гц          

Uвых, В          

KU          

KU/KU max          

 

2. По полученным данным построить амплитудно-частотную характеристику 

в полулогарифмическом масштабе. По оси абсцисс частоту f откладывать в лога-

рифмическом масштабе (не саму частоту, а ее десятичный логарифм), а по оси ор-

динат нормированный коэффициент усиления KU/KU max откладывать в линейном 

масштабе. 

 

Задание 5 Измерение входного сопротивления усилителя. 

1. Добавить в схему резистор переменного со-

противления Rx, как показано на рисунке 28. Пользу-

ясь результатами предыдущего задания, частоту ге-

нератора установить такой, чтобы коэффициент уси-

ления был максимальным. Плавно увеличивать со-

противление Rx от 0 до тех пор, пока выходное 

напряжение не уменьшится вдвое. При этом входное 

сопротивление усилителя Rвх будет равно Rx. Изме-

рить Rx мультиметром.  

2. По измеренным выходным характеристикам транзистора определить коэф-

фициент усиления по напряжению по формуле ( )вхбвых RIUKU ∆∆= . ∆Uвых и ∆Iб 

находить как разности значений соответствующих величин в точках пересечения 

нагрузочной прямой с выходными характеристиками. Сравнить вычисленный коэф-

фициент усиления с экспериментальным.  

3. Зная входное сопротивление, найти нижнюю граничную частоту полосы 

пропускания усилителя по формуле ( ) 1
1вхн 2 −π= СRf . Сравнить вычисленную ча-

Рисунок 28 – Участок схемы с 
переменным резистором 

С1 Rx 
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стоту с экспериментальной, определенной по амплитудно-частотной характеристи-

ке. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Поясните порядок измерения статических характеристик в схеме с ОЭ. 

2. Как с помощью статических характеристик транзистора определить его 

входное и выходное сопротивление по постоянному и переменному току? 

3. Как с помощью выходных характеристик определить коэффициент усиле-

ния по току в схеме с ОЭ? 

4. Поясните порядок измерения амплитудной и амплитудно-частотной харак-

теристик. 

5. Как с помощью амплитудной характеристики найти коэффициент усиления 

по напряжению? 

6. Как с помощью переменного сопротивления определить входное сопротив-

ление усилительного каскада с ОЭ? 

7. Сделайте выводы по работе. 

 

 

3.3 Исследование схемы с общей базой 

 

Задание 1 Построение входных характеристик 

биполярного транзистора в схеме с общей базой. 

1. Для измерения входной характеристики 

транзистора собрать схему, изображенную на рисун-

ке 29. Выбрать величину сопротивления R1 равной 1-

2 кОм. Подать на схему постоянное напряжение -U 

от одного из источников питания. Установить напря-

жение между коллектором и базой равное 0 В, соеди-

Рисунок 29 – Схема для измере-
ния входной характеристики n-
p-n транзистора 

Uкб 

R1 

Е 

U 

Uэб 
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нив соответствующие выводы транзистора. Для p-n-p транзистора изменить поляр-

ности источников. 

2. Изменяя напряжение питания U так, чтобы напряжение Uэб изменялось в 

диапазоне от 0 до 0,3 или до 0,7 В в зависимости от вида транзистора, для каждого 

значения U измерить напряжение U1 на резисторе R1 и напряжение между эмитте-

ром и базой Uэб. Затем вычислить эмиттерный ток по формуле 11э RUI = . Получен-

ные данные занести в таблицу 5. 

Таблица 5 

U, В          

U1, В          

Uэб, В          

Iэ, мА          

 

3. Подать между коллектором и базой напряжение E = +5 В от второго источ-

ника питания. Повторить измерения и вычисления пункта 2. 

4. По полученным данным построить входные характеристики транзистора 

(ток эмиттера Iэ в зависимости от напряжения Uэб между эмиттером и базой при по-

стоянном напряжении между коллектором и базой). По входным характеристикам 

для Uкб = 0 В, а также Uкб = 5 В определить входное сопротивление транзистора по 

переменному току Rвх~ =ΔUэб/ΔIэ и по постоянному току Rвх_ =Uэб/Iэ при токах эмит-

тера, заданных преподавателем. При расчетах интервал изменения эмиттерного тока 

ΔIэ, охватывающий Iэ, нужно выбирать составляющим единицы процентов от задан-

ной величины Iэ.  

 

Задание 2 Построение выходных характеристик биполярного транзистора. 

1. Для измерения выходной характеристики транзистора подключить к выводу 

коллектора нагрузку Rк, как показано на рисунке 30. От сопротивления этого рези-

стора, которое должно быть больше R1 и обычно составляет несколько кОм, зависит 
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коэффициент усиления каскада по напряжению. На схему подать два постоянных 

напряжения питания  -U и +E.  

2. Регулируя U, установить ток эмиттера 

Iэ = 1 мА. Изменять напряжение Е в таком диапазоне, 

чтобы напряжение между коллектором и базой Uкб 

варьировалось от -1 до 10 В. Для каждого значения Е 

измерять коллекторное напряжение Uкб и напряже-

ние Uк на резисторе Rк, затем определять ток коллек-

тора по формуле ккк RUI = . При каждом измерении 

контролировать и при необходимости восстанавли-

вать ток эмиттера Iэ. Результаты измерений и вычислений занести в таблицу 6. 

Таблица 6 

Е, В          

Uкб, В          

Uк, В          

Iк, мА          

 

3. Повторить измерения пункта 2 для токов эмиттера Iэ = 3 и 5 мА. 

4. По полученным данным построить выходные характеристики транзистора 

(зависимость тока коллектора Iк от напряжения Uкб между коллектором и базой при 

постоянном токе эмиттера). Провести нагрузочную прямую и определить рабочие 

точки. 

5. По построенным характеристикам определить выходные сопротивления 

транзистора по постоянному току Rвых_ = Uкб/Iк в рабочих точках при разных токах 

эмиттера. 

6. По горизонтальным участкам выходных характеристик транзистора опреде-

лить коэффициент передачи тока α = ΔIк/ΔIэ. 

 

 

Uкб 

R1 
Е 

U 

Рисунок 30 – Схема для измере-
ния выходной характеристики  

Uэб 

Rк 
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Задание 3 Построение амплитудной характеристики усилителя. 

1. Собрать схему усилительного каскада, изображенную на рисунке 18. Разде-

лительные конденсаторы С1 и С2 взять по 10 мкФ каждый. Установить напряжения и 

токи, соответствующие рабочей точке.  

2. Сигнал с генератора подать на вход усилителя и на вход Y1 осциллографа. 

К выходу усилителя подключить второй вход Y2 осциллографа. Частоту входного 

сигнала установить равной 3 - 5 кГц. Изменяя амплитуду входного сигнала в диапа-

зоне от 0 до 0.2 В, измерить амплитуду выходного сигнала. Результаты измерений 

занести в таблицу 7.  

Таблица 7 

Uвх, мВ          

Uвых, В          

 

3. По полученным данным построить зависимость выходного напряжения от 

входного. На линейном участке амплитудной характеристики определить коэффи-

циент усиления по напряжению вхвых UUKU = . 

 

Задание 4 Построение амплитудно-частотной характеристики. 

1. Подать на вход усилителя сигнал такой амплитуды, чтобы искажения вы-

ходного сигнала были слабыми. Для каждой частоты сигнала, измерять амплитуду 

сигнала на выходе усилителя и вычислять коэффициент усиления по напряжению. 

Результаты измерений занести в таблицу 8. 

Таблица 8 

f, Гц          

Uвых, В          

KU          

KU/KU max          
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2. По полученным данным построить амплитудно-частотную характеристику. 

По оси абсцисс частоту откладывать в логарифмическом масштабе (не саму частоту, 

а ее десятичный логарифм), а по оси ординат нормированный коэффициент усиле-

ния откладывать в линейном масштабе. По графику определить граничные частоты 

полосы пропускания усилителя. 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Поясните порядок измерения статических характеристик в схеме с ОБ. 

2. Как с помощью статических характеристик транзистора определить его 

входное и выходное сопротивление по постоянному и переменному току? 

3. Как с помощью выходных характеристик определить коэффициент переда-

чи тока в схеме с ОБ? 

4. Поясните порядок измерения амплитудной и амплитудно-частотной харак-

теристик. 

5. Как с помощью амплитудной характеристики найти коэффициент усиления 

по напряжению? 

6. Сделайте выводы по работе. 

 

 

3.4 Исследование схемы с общим коллектором 

 

Задание 1 Построение входных характеристик биполярного транзистора в 

схеме с общим коллектором. 

1. Для измерения входной характеристики тран-

зистора собрать схему, изображенную на рисунке 31. 

Подать на схему постоянное напряжение -U от одного 

из источников питания. Установить напряжение меж-

ду коллектором и эмиттером равное 0 В, соединив со-

ответствующие выводы транзистора. 
Рисунок 31 – Схема для изме-
рения входной характеристики 
n-p-n транзистора 

Uэк 
Uбк 

U 
µА 
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2. Изменяя напряжение питания U в диапазоне от 0 до 10 В, для каждого зна-

чения U = Uкб измерить силу тока базы Iб. Полученные данные занести в таблицу 9. 

Таблица 9 

Uкб, В          

Iб, мкА          

 

3. Подать между коллектором и эмиттером напряжение +E = 10 В от второго 

источника питания. Повторить измерения пункта 2. 

4. По полученным данным построить входные характеристики транзистора 

(ток базы Iб в зависимости от напряжения Uбк между базой и коллектором при по-

стоянном напряжении между коллектором и эмиттером). По входным характеристи-

кам для Uкэ = 0 В, а также Uкэ = 5 В определить входное сопротивление транзистора 

по переменному току Rвх~ =ΔUбк/ΔIб и по постоянному току Rвх_ =Uбк/Iб при токах ба-

зы, указанных преподавателем. При расчетах интервал изменения базового тока ΔIб, 

охватывающий Iб, нужно выбирать составляющим единицы процентов от заданной 

величины Iб.  

 

Задание 2 Построение выходных характеристик биполярного транзистора в 

схеме с ОК. 

1. Для измерения выходной характеристики 

транзистора подключить к выводу эмиттера нагрузку 

Rэ, как показано на рисунке 32. Этот резистор ограни-

чивает эмиттерный ток, и его величина обычно со-

ставляет 1 - 5 кОм. На схему подать два постоянных 

напряжения питания -U и -E.  

2. Установить ток базы Iб = 10 мкА. Изменять 

напряжение Е в таком диапазоне, чтобы напряжение 

Uэк изменялось от 0 до 10 В. Для каждого значения Е 

измерять напряжение между эмиттером и коллектором Uэк и напряжение Uэ на рези-

Рисунок 32 – Схема для изме-
рения выходной характери-
стики 
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Uбк 

U 
µА 

Rэ 
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сторе Rэ, затем определять ток эмиттера по формуле эээ RUI = . При этом следить, 

чтобы выполнялось неравенство |Uэк| > |Uбк|, и при каждом измерении контролиро-

вать и при необходимости восстанавливать ток базы Iб. Результаты измерений и вы-

числений занести в таблицу 10. 

Таблица 10 

Е, В          

Uэк, В          

Uэ, В          

Iэ, мА          

 

3. Повторить измерения пункта 2 для токов базы Iб = 15 и 20 мкА. 

4. По полученным данным построить выходные характеристики транзистора 

(зависимость тока эмиттера Iэ от напряжения Uэк между эмиттером и коллектором 

при постоянном токе базы).  

5. По графикам выходных характеристик для Uэк = 5 В определить выходные 

сопротивления транзистора по переменному току Rвых~ = ΔUэк/ΔIэ и по постоянному 

току Rвых_ = Uэк/Iэ при разных токах эмиттера. 

6. По графикам выходных характеристик транзистора определить коэффици-

ент передачи тока α = ΔIэ/ΔIб при напряжении Uэк = 5 В для измеренных значений 

тока эмиттера. 

 

Задание 3 Построение амплитудной характеристики эмиттерного повторителя. 

1. Собрать схему эмиттерного повторителя, изображенную на рисунке 22. Раз-

делительные конденсаторы С1 и С2 взять по 10 мкФ каждый. Сопротивление R1 вы-

брать равным от 10 до 40 кОм, сопротивление Rэ – несколько сотен Ом. Установить 

напряжение Е = 10 В и напряжение U такое, чтобы напряжение Uэк между эмитте-

ром и коллектором было 5 В.  

2. Сигнал с генератора подать на вход повторителя и на вход Y1 осциллогра-

фа. К выходу повторителя подключить второй вход Y2 осциллографа. Частоту 
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входного сигнала установить в пределах 3 - 5 кГц. Изменяя амплитуду входного 

сигнала в диапазоне от 0 до 0.2 В, измерить амплитуду выходного сигнала. Резуль-

таты измерений занести в таблицу 11.  

Таблица 11 

Uвх, мВ          

Uвых, В          

 

3. По полученным данным построить зависимость выходного напряжения от 

входного. На линейном участке амплитудной характеристики определить коэффи-

циент усиления по напряжению вхвых UUKU = . 

 

Задание 4 Построение амплитудно-частотной характеристики. 

1. Подать на вход повторителя сигнал с амплитудой ~ 50 мВ. Изменять часто-

ту входного сигнала и для каждой частоты измерять амплитуду сигнала на выходе 

повторителя, затем вычислять коэффициент усиления по напряжению. Результаты 

измерений занести в таблицу 12. 

Таблица 12 

f, Гц          

Uвых, В          

KU          

KU/KU max          

 

2. По полученным данным построить амплитудно-частотную характеристику 

в полулогарифмическом масштабе. По оси абсцисс частоту откладывать в логариф-

мическом масштабе (не саму частоту, а ее десятичный логарифм), а по оси ординат 

нормированный коэффициент усиления откладывать в линейном масштабе. По гра-

фику определить граничные частоты полосы пропускания повторителя. 
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Контрольные вопросы 

 

1. Поясните порядок измерения статических характеристик транзистора в схе-

ме с ОК. 

2. Как с помощью статических характеристик транзистора определить его 

входное и выходное сопротивление по постоянному и переменному току? 

3. Как с помощью выходных характеристик определить коэффициент усиле-

ния по току в схеме с ОК? 

4. Поясните порядок измерения амплитудной и амплитудно-частотной харак-

теристик эмиттерного повторителя. 

5. Как с помощью амплитудной характеристики найти коэффициент усиления 

по напряжению? 

6. Сделайте выводы по работе. 
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