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ОТ АВТОРОВ 

Основы электроники — один из тех сложных предме
тов учебного курса, которые для прочного усвоения тре
буют как внимательного изучения теоретического мате
риала, так и серии серьезных лабораторных работ с 
современными электронными устройствами и приборами. 

К сожалению, руководств и методик к практическим 
работам по этому важному курсу образования до насто
ящего времени выпущено очень мало. 

Авторы, создавая пособие, ставили себе цель облегчить 
студентам и преподавателям работу в лаборатории. 

Предлагаемое учебное пособие содержит описание 
двадцати лабораторных работ по основным разделам 
курса электроники для студентов нерадиотехнических 
специальностей техникумов. 

К ним относятся работы по снятию характеристик 
ламповых диодов, триодов и пентодов, полупроводнико
вых диодов и триодов, тиратрона и ртутной колбы, лам
пового и транзисторного усилителей низкой частоты. 
Приведены также работы по исследованию схем выпря
мителей и сглаживающих фильтров, мультивибратора 
и тригера, фотоэлектронных приборов, ламповых и тран
зисторных радиоприемников. Включены также работы по 
изучению принципиальных схем электронного осцилло
графа, телевизора и связной радиостанции. 

От подобных изданий пособие отличается большим 
количеством работ и довольно обширным теоретическим 
материалом. По сути дела, пособием можно пользоваться 
не только при подготовке к лабораторным работам, по 
и как учебником. 

Основное назначение пособия — это ознакомление сту
дентов с методикой экспериментальных исследований 
электронных приборов, усилителен, радиоприемников, 
телевизоров и т. д. 

При описании каждой работы определяется ее цель, 
даются теоретические сведения, список лабораторного 
оборудования, детальный ход эксперимента и образцы 
таблиц для оформления результатов работы. 



Необязательно, чтобы студенты выполняли все работы, 
приведенные в пособии. Тематика избираемых работ 
должна определяться программами по каждой специаль
ности и возможностями лаборатории конкретного учеб
ного заведения. 

Авторы выражают глубокую благодарность канд. техн. 
наук Д. В. Д о р о ф е е в у и преподавателям Минского 
политехникума — Г. С. Ш е в ц о в у , 3 . И. И в а н о в о й, 
М. И. Ы о в и ч е н о к, рецензировавшим рукопись, за 
ценные земечания. 



П Р А В И Л А В Ы П О Л Н Е Н И Я РАБОТ 

1. Накануне лабораторной работы необходимо изу
чить ее описание и требуемый теоретический материал, а 
также ознакомиться с оборудованием лабораторного 
стенда (исследуемым прибором, источниками питания, 
измерительными приборами, ламповыми панелями и т. д.). 

2. Схему следует собирать так, чтобы провода не 
перекрещивались, не натягивались и не скручивались 
петлями. 

3. Исследование радиотехнических цепей и приборов 
неизбежно связано с применением повышенных напря
жений. Напряжение свыше 70 в при определенных усло
виях может дать серьезное поражение. 

Включать схему можно только после проверки и с 
разрешения преподавателя. 

4. Для газонаполненных электронных приборов не
обходимо в первую очередь включить цепь накала и 
лишь затем подавать напряжение на анодную цепь. 

5. Перед началом измерения следует определить цену 
деления приборов. Показания приборов рекомендуется 
записывать не в делениях шкалы, а непосредственно в 
единицах измеряемой величины (вольтах, амперах, мил
лиамперах, микроамперах), для чего число делений нуж
но умножить на цену одного деления прибора. 

6. Во время работы со схемой, находящейся под 
напряжением, необходимо быть внимательным и осто
рожным, находиться на своем рабочем месте и не до
пускать к нему посторонних. 

7. Если по ходу работы схема должна быть частично 
или полностью изменена, то это целесообразно делать 
после того, как все измерения по первой схеме будут 
одобрены преподавателем. 

8. Если при проведении работы возникнет какое-ни
будь повреждение (появится специфический запах, дым, 
накалятся проводники реостата) или кто-нибудь попадет 
под напряжение, надо быстро выключить рубильник и 
известить преподавателя. Растерянность и промедление 



могут усилить повреждение аппаратуры либо поражение 
током. 

9. Работа считается законченной в том случае, когда: 
результаты в виде записей, таблиц, графиков и схем 
представлены преподавателю п приняты им; обесточен
ная схема с разрешения преподавателя разобрана; из
мерительные приборы проверены лаборантом. 

10. Отчет по проделанной работе составляется на спе
циальных бланках. 

П. Элементы схемы и обозначения должны соответст
вовать ГОСТ 7624—62. 

12. Графики строятся на миллиметровой бумаге. Если 
на один график наносится несколько кривых, то экспери
ментальные точки для разных кривых следует обозна
чать по разному — в виде кружочков, треугольников, 
квадратиков и т. д. 



Р А Б О Т А 1 

И С С Л Е Д О В А Н И Е Х А Р А К Т Е Р И С Т И К ЛАМПОВОГО ДИОДА 

Ц е л ь р а б о т ы 

1. Изучить устройство и работу двухэлектродной лампы. 
2. Овладеть метолом снятия и исследованием характеристик ламп. 
3. Изучить параметры ламп. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

Общие сведения. Принцип действия вакуумных электрон
ных ламп основан на использовании д в и ж е н и я электронов 
в вакууме под действием электрического поля. Эти приборы 
с л у ж а т базой д л я создания электронной а п п а р а т у р ы ; осо
бенно велико значение их в устройствах радиосвязи , телеви
дения, радиолокации , радионавигации и других видов радио
электроники. 

В л а м п а х движение электронов происходит в вакууме 
с высокой степенью откачки газа ( 1 0 ~ 7 мм рт. ст. и н и ж е ) . 
Они используются для генерации и усиления колебаний в 
широком д и а п а з о н е радиочастот. Электронные л а м п ы мо
гут с о д е р ж а т ь несколько электродов , но не менее двух — 
анод, катод (обязательно) и сетки. 

По числу электродов р а з л и ч а ю т следующие типы л а м п : 
д и о д ы — л а м п ы без сеток, триоды — л а м п ы с одной сеткой, 
тетроды — л а м п ы с двумя сетками, пентоды - - л а м п ы с тре
мя сетками, гексоды — л а м п ы с четырьмя сетками, гепто-
ды — л а м п ы с пятью сетками, октоды — л а м п ы с шестью 
сетками. 

Т а к ж е выполняются комбинированные лампы, имеющие 
в одном баллоне несколько л а м п : двойной диод, двойной 
триод, двойной диод-триод, двойной диод-пептод и др . 

Д и о д — наиболее простая электронная л а м п а , содержа
щ а я два электрода — катод и анод (рис. 1). Катод является 
излучателем электронов ( эмиттером) , а анод— собирателем 
их ( к о л л е к т о р о м ) . Конструктивно анод может быть выпол
нен в виде короба или цилиндра из тугоплавких материалов 
(никеля, молибдена , т антала и д р . ) . Катод выполняется из 
никеля или платины, покрытых оксидным слоем щелочно-
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Рис. 1. Условное обозна
чение двухэлектродной 

лампы (диода). 

земельных металлов . Оксидные катоды работают при темпе
ратуре 650—850° С. Р а з о г р е в катода производится нитью 
накала , по которой проходит переменный ток. Н а п р я ж е н и е 
цепи н а к а л а небольшое: д л я некоторых л а м п оно составля
ет доли вольта , для других — десятки вольт, у большинства 

л а м п оно равно 6,3 в. При нагреве ка
тода на его поверхности возникает 
термоэлектронная эмиссия . 

Во всех л а м п а х потенциал катода 
принято считать р а в н ы м нулю и от не
го отсчитывать потенциалы других 
электродов . Если к э л е к т р о д а м л а м п ы 
п р и л о ж и т ь разность потенциалов так, 
чтобы анод был положительный, а ка
т о д — отрицательный, то под действи
ем возникшего в пространстве между 
анодом и катодом электрического поля 

электроны, испускамые раскаленным катодом, будут двигать
ся к положительному аноду. Через лампу пойдет ток. Если по
менять полярность анода и катода , то под действием электри
ческого поля электроны будут в о з в р а щ а т ь с я н а з а д на катод и 
ток через лампу не будет проходить. Свойство диода пропу
скать ток только в одном направлении называется односто
ронней проводимостью и используется для выпрямления пере
менных токов. Анодный ток, определяемый числом электро
нов, достигающих анода, зависит как от температуры катода, 
так и от анодного н а п р я ж е н и я 1>'а. 

При увеличении тока эмиссии возрастает число электро
нов, покидающих катод и участвующих в проведении тока 
через лампу. Анодное н а п р я ж е н и е т а к ж е влияет « а число 
электронов, достигающих анода. При малых положительных 
анодных н а п р я ж е н и я х не все электроны попадают на анод; 
электроны с малыми начальными скоростями в о з в р а щ а ю т с я 
на катод . Таким образом, анодный ток является функцией 
двух величин: анодного н а п р я ж е н и я и тока эмиссии. Ток 
эмиссии определяется температурой катода, которая зависит 
от н а п р я ж е н и я н а к а л а . 

Накальная характеристика диода. З а в и с и м о с т ь анодного 
тока от н а п р я ж е н и я н а к а л а при постоянном анодном напря
жении называется накальной характеристикой, т. е. 1Я = 
= [ (IIп) При (Уа = С0П51. 

Семейство накальных характеристик диода приведено 
на рис. 2. Н а этих кривых можно отметить два характерных 
участка . 

Н а первом участке, соответствующем м а л ы м значениям 
и,„ анодный ток растет при увеличении н а п р я ж е н и я н а к а л а . 
При д а л ь н е й ш е м повышении II п рост анодного тока з а м е д -
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ляется и характеристика переходит во второй, пологий уча
сток. Увеличение анодного н а п р я ж е н и я вызывает смещение 
пологого участка характеристики в область > с/„, а значение 
анодного тока при тех ж е н а п р я ж е н и я х н а к а л а становится 
больше. В начале характеристики 1>'и"=0, т. е. катод не на-

0 

Рис. 2. Семейство накальных характе
ристик. 

кален, эмиссии нет, анодный ток равен нулю. Когда напря
жение превысит некоторое значение (У п 0 , электроны, облада 
ющие наибольшей собственной энергией, покидают катод н 
ток эмиссии начинает возрастать . Крутые участки характе 
ристик / соответствуют режиму , при котором все электро
ны, покинувшие катод, попадают на анод. В этом случае 
анодный ток равен току эмиссии. Этот режим называется 
режимом насыщения. При д а л ь н е й ш е м увеличении 1)п с по
верхности катода выходит все большее число свободных элек
тронов, увеличивая количество их в промежутке анод — катод. 
Часть из них в о з в р а щ а е т с я н а з а д на катод. О б ъ е м н а я плот
ность электронного облака у катода настолько возрастает , 
что на некотором удалении от катода образуется область 
отрицательного потенциала , максимальное значение которо
го обычно находится на расстоянии сотых долей миллимет
ра от поверхности катода . 

Таким образом , вблизи катода существует т о р м о з я щ е е 
электрическое поле, вектор напряженности которого направ 
лен от катода к аноду. Не все электроны могут преодолеть 
это поле. П р и 11н = с о п з ! установится динамическое равно
весие, при котором число уходящих к аноду и в о з в р а щ а ю -
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щихся к катоду электронов равно числу электронов , вновь 
эмитируемых катодом. Вследствие влияния отрицательного 
пространственного з а р я д а д а л ь н е й ш е е повышение 11и почти 
не вызывает роста анодного тока . Все большее число 
электронов в о з в р а щ а е т с я на катод . 

П о л о г а я часть нахальной характеристики / / соответству
ет р е ж и м у пространственного заряда, при котором не все 
электроны в отличие от р е ж и м а насыщения, покинувшие ка
тод, достигают анода. Ток эмиссии превышает анодный ток, 
т. е. происходит ограничение анодного тока пространствен
ным з а р я д о м . 

Анодная характеристика диода. Зависимость анодного то
ка от н а п р я ж е н и я на аноде при постоянном н а п р я ж е н и и на-

д 

Рис. 3. Семейство анодных характе
ристик. 

кала (рис. 3) называется анодной характеристикой, т. е. 
и=и(у&) при <л ,=сопз1. 

Р е ж и м у пространственного з а р я д а / здесь соответствует 
начальный участок характеристики , а р е ж и м у насыщения 
/ / — пологий. При малом 11л объемный отрицательный з а р я д 
сохраняется , а при д а л ь н е й ш е м увеличении с / а пространст
венный з а р я д рассасывается , потенциальный барьер умень
шается и сдвигается к катоду. При некотором значении 6 ' а 

наступает р е ж и м насыщения , когда все электроны достигают 
анода. Р е ж и м пространственного з а р я д а у всех электронных 
ламп является основным рабочим режимом. Все электронные 
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лампы работают , как правило, при 1/ и = соп5(. Анодный ток 
в цепи диода пропорционален II л в степени три вторых: 

1я = о-а а , 

где С для данного типа лампы величина постоянная. 
Это в ы р а ж е н и е , определяющее изменение / а в зависимо

сти от 1/.л в соответствии с полукубической параболой , спра
ведливо для р е ж и м а пространственного з а р я д а . В р е ж и м е 
насыщения, в идеальном случае, ток анода не д о л ж е н зави
сеть от 1!а. В мощных диодах с большим анодным током и 
катодом прямого н а к а л а начальный участок характеристики 
сдвигается вправо , т. е. анодный ток при малых положитель
ных н а п р я ж е н и я х на аноде остается равным нулю. Это объ
ясняется воздействием на траектории электронов магнитного 
поля катода . П р о т е к а ю щ и й по катоду ток н а к а л а образует 
вокруг него магнитное поле, отклоняющее траектории 
электронов в сторону более положительного конца катода . 
Это явление носит название магнетронного эффекта. 

Статические параметры диода. Н а и б о л е е удобно оцени
вать анодную характеристику диода и его свойства с по
мощью статических параметров , кратко о т о б р а ж а ю щ и х 
зависимость анодного тока от анодного н а п р я ж е н и я при за
данном р е ж и м е работы лампы. 

В а ж н ы м п а р а м е т р о м диода является крутизна характери
стики. Она характеризует степень возрастания анодного то
ка при увеличении анодного н а п р я ж е н и я . Поскольку анод
ная характеристика диода нелинейна, крутизна для раз 
личных точек характеристики различна . Д л я выбранной 
точки характеристики крутизна может быть определена к а к 
отношение приращения анодного тока к соответствующему 
приращению анодного н а п р я ж е н и я 

п А/я / 
ма/в. Д ( / 

Истинное значение крутизны характеристики в рассмат
риваемой точке получится, когда Д / а и АС1Я стремятся к 
нулю: 

5 = 5/.а
 ма/в. 

Внутреннее сопротивление лампы — это величина, обрат
ная крутизне характеристики : 

/ ? 4 - = - ^ Г " = ОМ, К; д Н О д < 2 КОМ. 
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Величина Яг позволяет р а с с м а т р и в а т ь диод к а к некото
рое сопротивление протекающему через него переменному 
току. 

При протекании через диод постоянного тока сопротивле
ние лампы постоянному току в ы р а ж а ю т как отношение на
пряжения к току в некоторой точке характеристики 

К0 = ^ - ом. 
* а 

Геометрически величина сопротивления постоянному току 
в ы р а ж а е т с я как котангенс угла наклона прямой линии, про
веденной из н а ч а л а координат в з аданную точку. 

Чем больше крутизна и меньше внутреннее сопротивле
ние, тем лучше работает л а м п а в качестве выпрямителя 
тока. 

Д р у г и м параметром л а м п ы является допустимая мощ
ность рассеяния на аноде, р а в н а я произведению анодного 
тока на анодное н а п р я ж е н и е и в ы р а ж а е м а я в ваттах . Это та 
мощность, которую может рассеять поверхность анода при 
максимально допустимой рабочей температуре : 

Л . = Л, • вТ. 

Существуют следующие нормы удельной допустимой 
мощности рассеяния (вт/см2): никель белый — 0,5—4,5: ни
кель черный — 2,3—6,2; медь с водяным о х л а ж д е н и е м — 
25—30; для стекла к о л б ы — 0 , 2 5 — 0 , 5 . 

Кривую допустимой мощности рассеяния строят на анод
ной характеристике лампы. 

Междуэлектродная емкость диода. Электроды диода , вы
полненные в виде двух пластин или цилиндров, разделенных 
вакуумным промежутком, образуют конденсатор емкостью 
несколько пикофард . При высоких частотах влияние этой ем
кости может быть существенным. 

Маркировка диодов. М а л о м о щ н ы е диоды используются 
для детектирования слабых радиосигналов , а более мощные, 
называемые кенотронами, применяются для выпрямления 
переменных токов. По ГОСТу одинарные детекторные диоды 
обозначаются буквой Д , а двойные диоды — буквой X. Ке
нотроны с одним или двумя анодами обозначаются бук
вой Ц. 

В обозначении ламп перед буквой ставится число, указы
вающее округленно н а п р я ж е н и е н а к а л а . После буквы сто
ит порядковый номер серии лампы. Н а п р и м е р , м а р к а лампы 
6X6 означает , что л а м п а имеет н а п р я ж е н и е н а к а л а 6,3 в. 
является двойным детекторным диодом, имеет порядковый 
номер серии 6. 
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Конструкции ламп могут быть различными и в соответ
ствии с этим в конце обозначения л а м п ы ставятся различные 
буквы. Если после номера серии буквы вообще нет, то это 
означает, что л а м п а в металлическом баллоне . Л а м п ы со 
стеклянным баллоном нормальных размеров имеют после но
мера букву С. В л а м п а х 6X6 и 6Х6С с целью устранения 
влияния электрического поля одного диода на работу друго
го установлен металлический экран . 

В серии стеклянных ламп выпущены кенотроны 1Ц1С, 
1Ц7С, 2Ц2С, 5Ц8С, 6Ц5С и др. , двуханодный кенотрон — 
5Ц4С. 

Миниатюрные лампы со стеклянными баллонами диамет
ром около 20 мм называются пальчиковыми и имеют в кон
це обозначения букву П. Н а п р и м е р , 6Х2П, 6 Ц 4 П , 1Ц11П, 
6Ц10П. 

Сверхминиатюрные л а м п ы с диаметром стеклянного бал
лона около 1.0 мм имеют в конце обозначения букву Б 
(6Х7Б, 2 Д З Б ) , а с диаметром баллона & мм — букву А 
(6Д6А) . 

Л а м п ы с буквой Ж на конце обозначения имеют офор
мление, напоминающее ж е л у д ь . У них выводы сделаны 
штырьками в разных местах баллона ( 6 Д 4 Ж ) - У л а м п ы 
с повышенной надежностью и повышенной механической 
прочностью в конце обозначения дополнительно ставится ти
ре и буква В, а у лампы с повышенным сроком службы — 
буква Е. 

Лабораторное оборудование 

Лампа. 
Источник постоянного анодного напряжения Ех — 300 в. 
Источник переменного напряжения накала 6,3 в. 
Реостат А'н, 30 ом. 
Реостат / ? а . 5000 ом, 0,25 а. 
Вольтметр У'а, 450 в. 
Вольтметр К н . 15 в. 
Миллиамперметр тА, 250 ма. 
Соединительные провода. 

Экспериментальная часть 

1. Снять семейство накальных характеристик диода: 
а) собрать схему (рис .4) ; 
б) установить анодное напряжение, равное 50 а\ 
в) изменяя напряжение накала от 6,3 в и ниже через 0,5 в, измерить 

соответствующие изменения анодного тока; 
г) пункты б) и в) повторить для значений анодного напряжения 100 и 

150 в-
Д) данные измерений занести в табл. 1; 

13 



е) построить семейство макальных характеристик диода, т. е. 

1-л = !\(и&) при г7„ = соп51; 
2 . Снять семейство анодных характеристик диода: 

а) установить напряжение накала 4 в; 

Рис. 4. Схема снятия характеристик диода. 

б) изменяя анодное напряжение от 0 до 150 в через 30 в, измерить 
соответствующие изменения анодного тока; 

в) повторить пункты а) и б) для напряжений накала 5 в и 6,3 в; 
г) данные измерений занести в табл. 2; 
д) построить семейство статических анодных характеристик диода, т. е. 

1л=и(^п) П Р | Г 6 ' а = СОП51; 

е) при помощи характеристик определить статические параметры диода 
Я,: и 5 при 6 ' я = соп51. 

Содержание отчета 

1. Таблицы измерений и графики снятых характеристик. 
2. Перечень измерительных приборов и их основные данные. 
3. Цоколевка и параметры испытуемого диода. 
4. Параметры диода, определяемые при помощи характеристик. 
5. Схема исследования диода. 

Т а б л и ц а 1 

иа 50 в <Уа = 100 в (7 а - 150 в 

/а, ма /а, ма /а, ма 
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Т а б л и ц а 2 

(Л = 4 в У„ = 5 в (Ун = 6,3 в 

/ а , лш 



Р А Б О Т А 2 

ИССЛЕДОВАНИЕ С Т А Т И Ч Е С К И Х Х А Р А К Т Е Р И С Т И К 
ЛАМПОВОГО ТРИОДА 

Ц е л ь р а о о т ы 

1. Изучить устройство н работу триода. 
2. Научиться снимать и исследовать характеристики триода. 
3. Изучить статические параметры триода. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

Общие сведения. Л а м п а , с о д е р ж а щ а я три электрода 
(анод, катод и сетку) , называется триодом. Сетка находится 
вблизи поверхности катода, поэтому напряжение на ней ока
зывает непосредственное влияние на поле у его поверхности. 
Анод ж е расположен на большем расстоянии от катода , по
этому действие его н а п р я ж е н и я на поле у катода значитель
но меньше, чем сетки. При изменении напряжений анода или 
сетки поле у поверхности катода изменяется, что приводит 
к изменению числа электронов, д в и ж у щ и х с я к аноду. 

Н а сетку может быть подано положительное или отри
цательное н а п р я ж е н и е . При отрицательном н а п р я ж е н и и по
ле сетки тормозит выходящие с поверхности катода электро
ны, что приводит к образованию отрицательного пространст
венного з а р я д а у его поверхности и к уменьшению числа 
электронов, проходящих между витками сетки к аноду. По
ложительное н а п р я ж е н и е на сетке приводит к уменьшению 
пространственного з а р я д а у катода и увеличению числа 
электронов, поступающих на анод. Кроме того, при положи
тельном н а п р я ж е н и и часть электронов может попасть на сет
ку и далее по внешней цепи на катод, образуя сеточный 
ток, т. е. поток электронов при положительном н а п р я ж е н и и 
сетки будет ра зделяться на два потока, создающих анодный 
и сеточный токи: 

/ , ; = / а + / с 

Н а рис. 5 показано условное изображение триода на ра
диотехнических схемах. 
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Статические характеристики триода. Свойства электрон
ной лампы как элемента схемы характеризуются семей
ством проходных и выходных статических характери
стик. Проходные (анодно-сеточные) характеристики три
ода показывают зависимость выходного (анодного) тока от 
входного (сеточного) н а п р я ж е н и я при постоянном выходном 
(анодном) н а п р я ж е н и и 

I » = П р и (7ц = С 0 П 5 1 . 

Выходные (анодные) характери
стики показывают зависимость 
анодного тока от анодного напря
жения при постоянном сеточном 
напряжении 

1л=!\(^я) при с/,. = сопз1. 

Характеристики , которые по
казывают изменение анодного 
тока в зависимости от н а п р я ж е н и я на одном из электродов 
при неизменном н а п р я ж е н и и на другом электроде , н а з ы в а ю т с я 
статическими. 

На рис. 6 приведены семейства статических характе 
ристик триода . 

К а к видно из рис. 6, а при каком-то неизменном положи
тельном н а п р я ж е н и и на аноде анодный ток возникает при 
строго определенном отрицательном напряжении на сетке, 
которое н а з ы в а е т с я напряжением запирания лампы II с 0 . 
Если отрицательное н а п р я ж е н и е на сетке больше отрица
тельного н а п р я ж е н и я запирания лампы, то анодный ток че
рез лампу проходить не будет и л а м п а в данном случае счи
тается запертой. Наоборот , если отрицательное н а п р я ж е н и е 
на сетке по абсолютной величине меньше н а п р я ж е н и я запи
рания , то через л а м п у будет проходить анодный ток, причем 
по мере уменьшения отрицательного н а п р я ж е н и я анодный 
ток сначала увеличивается медленно (нижний криволиней
ный участок характеристики) , а затем быстрее (средний 
прямолинейный участок х а р а к т е р и с т и к и ) . При положитель
ном напряжении на сетке рост анодного тока снова умень
шается (верхний криволинейный участок х а р а к т е р и с т и к и ) . 
При увеличении анодного н а п р я ж е н и я характер кривой не 
изменяется, а сама характеристика сдвигается влево. При 
этом увеличивается отрицательное напряжение з а п и р а н и я 
лампы. Характер изменения сеточного тока приведен в пра
вой части рисунка. При увеличении анодного н а п р я ж е н и я 
сеточный ток при постоянном значении положительного на
п р я ж е н и я на сетке уменьшается . 

2 Зак. 531 17 

Рис. 5. Условное обозначе
ние трехэлектродной лампы 

(триода). 



Семейство выходных характеристик л а м п ы , представля
ющих ряд монотонно в о з р а с т а ю щ и х кривых, приведено на 
рис. 6, б. 

При отрицательных н а п р я ж е н и я х на сетке анодный ток 
возникает при некотором положительном напряжении на 
аноде. П р и положительных и нулевом н а п р я ж е н и я х на сетке 
анодный ток течет через л а м п у д а ж е при анодном н а п р я ж е 
нии близком к нулю. Анодная характеристика при положи
тельном напряжении на сетке и малом анодном н а п р я ж е н и и 
является крутой; когда анодное напряжение превышает не-

Рис. 6. Статические характеристики триода: 
а) а н о д н о - с е т о ч н ы е ; 6) анодные . 

сколько десятков вольт, характеристика становится более 
пологой. Н а этом ж е рисунке приведены кривые изменения 
сеточного тока, который резко уменьшается при небольших 
анодных н а п р я ж е н и я х и медленно — при значительных. 

Рассмотрим физические процессы, определяющие ход 
той или иной характеристики . 

Изменение н а п р я ж е н и я на сетке влияет в основном на 
электрическое поле в пространстве катод — сетка; поле ж е 
м е ж д у сеткой и анодом меняется незначительно, всегда оста
ваясь ускоряющим для электронов, пролетевших плоскость 
сетки. П р и отрицательном напряжении на сетке, превышаю
щем н а п р я ж е н и е запирания л а м п ы , в пространстве катод — 
сетка тормозящее поле образуется не только вблизи витков 
сетки, но и между ними. Электроны, покидающие катод, не 
могут преодолеть тормозящее действие поля и в о з в р а щ а ю т с я 
к катоду. В результате возрастает объемный пространствен-
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ныи з а р я д и потенциал становится еще более отрицатель
ным. При подаче на сетку н а п р я ж е н и я , несколько превыша
ющего н а п р я ж е н и е з а п и р а н и я лампы, тормозящее поле меж
ду витками сетки исчезает; наиболее быстрые электроны 
проходят ее плоскость и устремляются к аноду. Возникает 
анодный ток. 

Д а л ь н е й ш е е уменьшение отрицательного н а п р я ж е н и я на 
гетке приводит к уменьшению пространства , занятого тормо
зящим полем; оно сохраняется только в непосредственной 
близости от витков сетки. Несмотря на значительное влия
ние тормозящего поля сетки, все большее число электронов 
устремляется к аноду. При нулевом н а п р я ж е н и и на сетке на 
катод в о з в р а щ а ю т с я только электроны, пролетающие непо
средственно под витками сетки, где еще существует тормо
зящее поле, плотность пространственного з а р я д а м е ж д у 
сеткой и катодом п р о д о л ж а е т уменьшаться и анодный ток ра
стет. П о д а ч а положительного н а п р я ж е н и я на сетку еще бо
лее уменьшает пространственный з а р я д . Поле , ускоряющее 
электроны, теперь существует не только м е ж д у витками сет
ки, но и по направлению от катода к виткам сетки. Электро
ны, д в и ж у щ и е с я вблизи витков сетки, попадают в это поле 
и, н а п р а в л я я с ь к сетке, образуют сеточный ток. Н о так как 
поле сетки значительно слабее поля анода , а п л о щ а д ь вит
ков сетки намного меньше площади анода , сеточный ток, 
как правило, меньше анодного. 

Статические параметры триода. Электронную л а м п у с тре
мя электродами можно рассматривать как четырехполюсник 
(рис. 7 ) . 

Н а входные з а ж и м ы сетка — катод подается усиливаемое 
н а п р я ж е н и е е У в х , с выходных з а ж и м о в а н о д — к а т о д снимает
ся усиленное лампой н а п р я ж е -

Вход Четырехполюсник 
-о2 

Выход 
о2 

Рис. 7. Схема четырехполюс
ника. 

ние [У„ ы х . Д л я оценки свойств 
четырехполюсника необходимо 
знать его параметры. Статиче
ские характеристики л а м п ы 
снимаются при фиксированных 
значениях IIЛ (проходные ха
рактеристики) или 1)с (выход
ные х а р а к т е р и с т и к и ) , т. е. в 
условиях короткого з а м ы к а н и я на выходе или входе для пере
менного тока. Это позволяет найти с их помощью У-параметры 
л а м п ы . Статические п а р а м е т р ы л а м п ы используются для 
оценки ее качества , пригодности для данного устройства, 
сравнения свойств двух л а м п различных типов и т. д. 

Статические п а р а м е т р ы л а м п ы определяют из уравне
ний четырехполюсника в системе У-параметров . Д л я этого 
переменные токи и н а п р я ж е н и я заменяют соответствующими 
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малыми п р и р а щ е н и я м и постоянных напряжении и токов око
ло рабочей точки л а м п ы и учитывают, что на низких ча
стотах У-параметры характеризуются своими действитель
ными з н а ч е н и я м и — 

А1с = ёп-Мс + 812-М а\ 
Д / а = & ! 1 - Д ^ с - Г - & И г А ^ а -

Н о лампа обычно используется в области отрицательных 
сеточных напряжений , когда / с = 0, а следовательно, А / с = 0. 
Поэтому для электронных ламп §п=ё\2 = 0, т. е. первое 
уравнение отпадает . Остается одно уравнение 

В режиме короткого замыкания на выходе, когда сУа = сопзх, 
т. е. ЛсУа = О, 

821 = 8 = -щ- ма/в, 

где 5 — крутизна проходной характеристики лампы. 
Крутизна характеристики показывает , на какую величи

ну изменится анодный ток лампы, если н а п р я ж е н и е на сет
ке изменить на \в. Геометрически она в ы р а ж а е т с я к а к тан
генс угла наклона касательной к проходной характеристике 
в данной точке. 

Крутизна для триодов составляет А -г- 20 ма/в. 
В р е ж и м е короткого з а м ы к а н и я на входе, когда н а п р я ж е 

ние на сетке постоянно, а приращение его равно нулю, 
получим 

Здесь §1 — выходная проводимость лампы. Она обратно про
порциональна внутреннему сопротивлению лампы перемен
ному ТОКу Яг'. 

1 „ М/„ 
ОМ. 

Геометрически Яг определяется котангенсом угла наклона 
касательной к выходной характеристике л а м п ы . 

Внутреннее сопротивление л а м п ы переменному току для 
триодов равно 1-^ 80 ком. 

При протекании через триод постоянного тока в ряде 
случаев пользуются понятием сопротивления лампы посто
янному току 

Я0 = ^ - ом. 
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Геометрически величина Яо определяется котангенсом 
угла наклона прямой линии, проведенной из н а ч а л а коорди
нат в з аданную точку. 

Статический коэффициент усиления ц. показывает , в о 
сколько раз изменение н а п р я ж е н и я на сетке сильнее воз
действует на анодный ток по сравнению с изменением на
пряжения на аноде (по отношению к катоду) 

(А = ~ - При /., = СОП51. 

В современных триодах ц равно 4 — 100. 
Проницаемость лампы И в отличие от коэффициента уси

ления оценивает воздействие н а п р я ж е н и й и с / а на измене
ние, катодного тока 

I ) = — тгг~ П Р И = С0П8Г. 
асУа 

Здесь знак минус показывает , что для сохранения катод
ного тока постоянным уменьшение потенциала сетки сле
дует компенсировать увеличением потенциала анода . 

Проницаемость характеризует степень проникновения 
поля анода в пространство сетка — катод и учитывает ослаб
ление действия этого поля на потенциальный барьер у к а т о д а 
по сравнению с действием поля сетки. 

Если / с = 0, то / а = / к , и р. = а 8-ЯгО = 1. 

Лабораторное оборудование 

Лампа 
Источник постоянного анодного напряжения Ея. 250 е. 
Источник переменного напряжения накала 6,3 в. 
Источник постоянного сеточного напряжения Ес, ПО в. 
Реостат Я а . 5000 ом, 0,25 а. 
Потенциометр Яс, 800 ом. 
Вольтметр 17а, 250 в. 
Миллиамперметр шА, 5 ма. 
Миллиамперметр тА, 1 ма. 
Вольтметр Ус, 15 в. 
Соединительные провода. 

Экспериментальная часть 

1. Снять семейство анодных характеристик триода: 
а) собрать схему (рис. 8); 
б) установить на сетке номинальное напряжение —8 в; 
в) изменяя анодное напряжение от 0 до 200 в через каждые 30 в, 

измерять соответствующие изменения анодного тока; 
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г) пункты б) и в) повторить для напряжений на сетке —6, —4, —2, 
О; 0,5 в; 

д) данные измерений занести в табл. 3; 
е) построить семейство анодных характеристик триода, т. е. 

/ ; 1 = / ( с / а ) при (7„ = СОП5{. 

2. Снять семейство анодно-сеточных характеристик: 
а) установить анодное напряжение 200 я; 

Рис. 8. Схема снятия статических характеристик триода. 

б) изменяя напряжение сетки от 0,5 до —8 в через каждые 2 в, изме
рить соответствующие изменения анодного и сеточного токов; 

в) пункты а) и б) повторить для значений анодного напряжения 170, 
150 н 130 в; 

г) данные измерений занести в табл. 4; 
д) построить семейство анодно-сеточных и сеточных характеристик 

триода, т. е.: 

/ а = Ы с / с ) П Р И ^'д = сопз1; 
/с = Ы ^ с ) при II-л = сопз1. 

3. Провести анализ снятых характеристик. 
4. По характеристикам триода определить его параметры ,и, и 5. 

Содержание отчета 

1. Перечень измерительных приборов с указанием их основных данных. 
2. Цоколевку и параметры ламп для типового режима. 
3. Схему исследования триода. 
4. Таблицы и графики снятых зависимостей. 
5. Вычисленные параметры триода. 
6. Вывод по работе. 
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Т а б л и ц а з 

1/ с = — 8 в - 6 в цс = — А в г/ с -= — 2 в */ с = --Ов </ с = • 0,5 в 

и и / а / а ^а / а /а 

Т а б л и ц а 4 

( / а = 200 в (У а = 170 в ий = 150 в ( / а = 130 в 

У с / а / с г/ с / а / с У с / а / с ис / а / с 



Р А Б О Т А 3 

ИССЛЕДОВАНИЕ Д И Н А М И Ч Е С К И Х Х А Р А К Т Е Р И С Т И К 
ЛАМПОВОГО ТРИОДА 

Ц е л ь р а б о т ы 

1. Научиться снимать и анализировать динамические характеристики 
триода. 

2. Изучить динамические параметры триода и научиться их определять при 
помощи характеристик. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

Динамические характеристики триода. Основой большин
ства электронных схем является простейший усилитель-лам
па с резистором в анодной цепи (рис. 9 ) . Работу л а м п ы при 

Рис. 9. Схема включения нагрузки в анод
ную цепь триода. 

включенном в анодную цепь резисторе называют динамиче
ским режимом. Если в статическом режиме н а п р я ж е н и е на 
аноде л а м п ы равно н а п р я ж е н и ю анодного источника пита
ния, то при включении резистора в анодную цепь оно мень
ше на величину падения н а п р я ж е н и я на этом резисторе 

С/а = Я а - / а Я а . 

24 



Следовательно , н а п р я ж е н и е на аноде л а м п ы при задан
ном напряжении источника анодного питания Ец определя
ется нагрузкой / ? а и анодным током / а . Резистор Ял созда
ет линейную связь между н а п р я ж е н и е м на нем н током; 
в координатах / а ( У а она характеризуется прямой линией. 
При отсутствии нагрузки связь между / а и IIл определяется 
выходными статическими характеристиками л ампы. Когда 
КяфО, эта связь определяется уравнением Уа = Ей — /а/?а. 
Д л я решения этого уравнения необходимо совместить на од
ном графике статические характеристики лампы и п р я м у ю 
линейной связи. Точки их пересечения дадут связь тока / а 

с напряжением {У а при наличии нагрузки, т. е. определят 
выходную динамическую характеристику. При активном со
противлении нагрузки она представляет п р я м у ю линию и ча
сто называется нагрузочной прямой (рис. 10, б ) . Тангенс 

Рис. 10. Динамические характеристики триода: 
а) анодно-сеточная; 6) а н о д н а я . 

угла наклона прямой определяется величиной сопротивления 
резистора 

1 а 

При / ? а = 0 п р я м а я располагается вертикально , при 
^ а = ^ она сливается с осью II л . Перенеся точки А, В, С в се
точную систему координат, получим проходную динамиче-
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скую характеристику л а м п ы с нагрузкой 7\ а (рис. 10, а). Ди
намические характеристики позволяют найти изменения 
анодного тока и выходного н а п р я ж е н и я в реальных услови
ях работы л а м п ы , когда в ее анодной цепи включен нагру
зочный резистор. Ч а щ е всего сопротивления нагрузки л а м 
пы д л я постоянной и переменной составляющих анодного 
тока различны, т. е. различают динамические характеристики 
л а м п ы для постоянного и переменного токов. Если смещение 
на сетке равно IIсо, то р а б о ч а я точка А л е ж и т на пересечении 
нагрузочной прямой и характеристики лампы, соответствую
щей этому смещению. 

Пусть на вход л а м п ы подается низкочастотное синусои
дальное н а п р я ж е н и е {Ук х. И з о б р а ж а я его на семействе выход
ных характеристик так, чтобы ось времени с о в п а д а л а с ха
рактеристикой д л я II со, можно найти закон изменения тока 
/ а и н а п р я ж е н и я на / ? а . 

Динамические параметры триода. Зависимость анодного 
тока от н а п р я ж е н и я на сетке в динамическом р е ж и м е оцени
вается динамической крутизной характеристики 

М 
8Д = • — - при / ? а = С О П 8 Т , Ей = С О П 5 1 . 

Связь м е ж д у динамической и статической крутизной вы
р а ж а е т с я зависимостью 

1 ' Я, 

Динамический коэффициент усиления и д определяет от
ношение изменения анодного н а п р я ж е н и я к изменению се
точного н а п р я ж е н и я 

^ В при Яа = С 0 П 5 1 , Ея = С О П 3 1 . 

Динамический коэффициент усиления определяет усили
тельные свойства ла мпы. Связь м е ж д у статическим и дина
мическим коэффициентами усиления имеет вид 

Динамический коэффициент усиления можно определить , 
пользуясь динамическими характеристиками в анодно-сеточ
ных и анодных координатах в отдельности. 
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Лабораторное оборудование 

Лампа. 
Источник постоянного анодного напряжения Еа, 250 в. 
Источник постоянного сеточного напряжения Ес, 6 в. 
Источник переменного напряжения накала, 6,3 в. 
Вольтметр У ь, 250 е. 
Вольтметр Ус, 15 в. 
Миллпамгерметр тА, 5 ма. 
Соединительные провода. 
Реостат 5000 ом. 0,25 а. 
Потенциометр / ? с , 800 ом. 
Резисторы / ? а 1 = 20 к, А?а2 = 30 к. 

Экспериментальная часть 

1. Спять семейства динамических анодно-сеточных характеристик: 
а) собрать схему (рис. 11); 

На, 

Не 

1 

(5 1) 

л 

1 (тй) ^ 
^ Ног [ 

^ 0 

'Г 

Я а 

Рис. 11. Схема исследования динамического режима триода 

б) включить в анодную цепь резистор / ? а 1 ; 
в) подать на сетку максимальное напряжение: 
г) установить анодное напряжение 200 е; 
д) уменьшая отрицательное напряжение сетки до нуля через каждые 

2 в, измерить соответствующие изменения анодного тока; 
е) пункты б), в), г), д) повторить для резистора Кл2; 
ж) данные измерений занести в табл. 5; 
з) построить семейство динамических анодно-сеточных характеристик 

триода: / а = / ( 1 М при / ? а = соп$1 и с/ а = сопз1. 
2. По значениям / ? а и Ел построить выходную динамическую характеристи

ку (нагрузочную прямую) на ранее снятых статических анодных ха
рактеристиках в работе 2. 

3. По нагрузочной прямой и семейству анодных статических характе
ристик построить динамическую анодно-сеточную характеристику. 

4. С помощью динамических характеристик определить динамические пара
метры лампы 5 8 и ,и й. 
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Содержание отчета 

1. Схема исследования, перечень измерительных приборов с указанием их 
основных данных. 

2. Таблицы и графики снятых характеристик. 
3. Сравнительная оценка характеристик. 
4. Вычисленные параметры триода. 
5. Вывод по работе. 

Т а б л и ц а 5 

Ка1 =- 20 ком # а 2 = 30 ком 

Цс, в / а - -"а Ус в /а, ма 



Р А Б О Т А 4 

ИССЛЕДОВАНИЕ Х А Р А К Т Е Р И С Т И К ПЕНТОДА 

Ц е л ь р а б о т ы 

1. Изучить устройство и работу пентодов. 
2. Научиться снимать и исследовать их характеристики. 
3. Изучить параметры пентодов и научиться определять их с помощью 

характеристик. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

Общие сведения. В четырехэлектродной электронной л а м 
пе (тетроде) (рис. 12) между у п р а в л я ю щ е й сеткой (выпол
няющей ту ж е функцию, что и в триоде) и анодом помещена 
в т о р а я сетка — экранирующая, на которую подается поло
жительный потенциал. Б л а г о д а р я этому повышается напря
женность электрического поля у катода , т ак как экранирую
щ а я сетка находится к нему ближе , чем анод. Следователь
но, при всех прочих равных условиях наличие экранирующей 
сетки увеличивает ток л а м п ы по сравнению с током триода . 
Более в а ж н ы м является то, что в т о р а я сетка экранирует 
анод от катода . Поэтому изменение н а п р я ж е н и я на аноде 
при неизменном н а п р я ж е н и и на экранирующей сетке мало 
сказывается на величине анодного тока. 

Существенно и то, что с введением экранирующей сетки 
резко уменьшается вредная емкость между у п р а в л я ю щ е й 
сеткой и анодом. Это особенно в а ж н о при работе л а м п ы 
в устройствах высокой частоты. 

Недостаток четырехэлектродной л а м п ы в ы р а ж а е т с я в ди-
натронном эффекте . Под динатронным эффектом понимают 
вторичную эмиссию электронов с анода вследствие бомбар
дировки его первичными электронами, летящими с большой 
скоростью от катода . Если потенциал экранирующей сетки 
более высокий, чем потенциал анода, то вторичные электро
ны пойдут от анода к экранирующей сетке, с о з д а в а я при 
этом встречный ток, который уменьшает общий анодный ток. 

Д л я устранения тока вторичной эмиссии пучки электро
нов фокусируют. Б л а г о д а р я этому возле анода создается от
рицательный пространственный з а р я д . Это осуществляется 
в так н а з ы в а е м ы х лучевых тетродах, имеющих широкое при-
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мснение в усилителях низкой частоты. Фокусирование осу
ществляется лучеобразными пластинами и взаимным распо
ложением сеток. 

В пятиэлектродной лампе (пентоде) (рис. 13) для устра
нения токов вторичной эмиссии м е ж д у анодом и экраниру

ющей сеткой помещают третью сетку, т ак н а з ы в а е м у ю ан-
тидинатронную или защитную. Н а нее подается потенциал 
катода . Медленно д в и ж у щ и е с я электроны вторичной эмис
сии тормозятся полем сетки и в о з в р а щ а ю т с я обратно на 
анод. 

Пентоды (и лучевые тетроды) имеют большой коэффици
ент усиления, превышающий коэффициент усиления трио
дов в десятки и сотни раз . 

Характеристики ламп. З а в и с и м о с т ь анодного тока от 
анодного н а п р я ж е н и я при постоянном напряжении у п р а в л я 
ющей и экранирующей сеток в ы р а ж а ю т анодные характери
стики 

Зависимость анодного тока и тока экранирующей сетки 
от н а п р я ж е н и я управляющей сетки при постоянном напря
жении на аноде и второй сетке в ы р а ж а ю т анод но-сет очные 
характеристики: 

4 = М ^ с О ; 7 с 2 = кУл) ПРИ с / а = СОПЗГ, сУс2 = С0П51. 

Эти характеристики показаны на рис. 14. 
Статические параметры пентода. Крутизна анодно-сеточ-

ной характеристики равна отношению приращения анодного 
тока к приращению н а п р я ж е н и я на у п р а в л я ю щ е й сетке при 
условии постоянства остальных н а п р я ж е н и й 

а 

Рис. 12, Услов
ное обозначение 

четырехэлек
тродной лампы 

(тетрода). 

Рис. 13. Услов
ное обозначение 
пятиэлектродной 
лампы (пентода). 

/а = /х (Ця) ПрИ сУ с 1 = С0П51, с / с 2 = СОП5Т.. 
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5 = -т~- при { 7 с 2 = С0П51, с7 а = С0П81. 
а и с 1 

Внутреннее сопротивление л а м п ы равно отношению при
ращения анодного н а п р я ж е н и я к приращению анодного тока 
при постоянстве н а п р я ж е н и й С/ с ] и С/с.2. 

Я,- = —~ при С 7 Д = согтз!, 6 ' с 2 = сопз!. а / а 

5 

Рис. 14. Характеристики пентода: 
а) а н о д н ы е ; 6) а н о д и о - с с т о ч н ы е . 

Сравнительное влияние н а п р я ж е н и й ( 7 с 1 и С/а на анод
ный ток характеризуется статическим коэффициентом уси
ления 

!х = ^ т 1 - П Р И К ~ сопз!, 6 ?

с , = сопз!. 
аис1 

Проницаемость лампы характеризует степень проникно
вения силовых линий анодного поля к катоду и влияние этого 
поля по сравнению с полем у п р а в л я ю щ е й сетки на простран
ственный з а р я д у катода , а значит, и на величину катодного 
тока 

О = ^гг- при / к = сопз!, 1!с2 •--= СОП51. 

В многоэлектродных лампах имеются сеточные токи, поэто

му, как правило, / а == / к и ;а^= В тетроде и пентоде правиль

ным остается лишь соотношение 
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Отметим некоторые особенности определения статических 
параметров ламп по характеристикам . Пользуясь семейст
вом анодных характеристик , можно достаточно просто най
ти п а р а м е т р ы 5 и Яг-

К а к видно из рис. 14. а крутизна характеристики равна 

< / С 1 - " с 1 

Чтобы найти внутреннее сопротивление, следует з адаться 
некоторым приращением анодного н а п р я ж е н и я Д(У а. Д л я 
пентодов, характеристики которых идут почти п а р а л л е л ь н о 
оси абсцисс, это приращение приходится брать достаточно 
большим. Величина Яг вычисляется по соотношению 

' а " Л " ^ а 

Определять величину и, по семейству анодных характери
стик очень неудобно, т ак как п р я м а я , проведенная из вы-
браной точки параллельно оси абсцисс, как правило , не пе
ресекает в пределах полного участка соседнюю характери
стику. Поэтому, н а й д я 5 и Яг, статический коэффициент уси
ления следует вычислить, пользуясь соотношением 5 / \ г = ц. 

Лабораторное оборудование 

Пентод. 
Миллиамперметр тА, 15 ма. 
Вольтметр V,-!, 7,5 в. 
Вольтметры У а и Ус2, 250 в. 
Реостаты Я а и Яог по 1450 ом. 
Реостат Я<и 50 ом, 1,4 а. 
Источник постоянного напряжения 220 в. 
Источник переменного напряжения 6,3 в. 

Экспериментальная часть 

1. Снять анодные характеристики пентода: 
а) собрать схему (рис. 15); 
б) установить напряжение на управляющей сетке—2 в; 
в) установить напряжение на экранирующей сетке 100 е; 
г) изменяя анодное напряжение от нуля до 180 в, измерить соответ

ствующие изменения анодного тока по миллиамперметру; 
д) данные измерений занести в табл. 6; 
е) повторить пункты г) и д) для значений напряжения на управляю

щей сетке —1 в и 0 в; 
ж) по полученным данным построить на одном графике семейство 

анодных характеристик. 
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2. Снять анодно-сеточные характеристики пентода: 
а) установить напряжение анода 100 в; 
б) установить напряжение экранирующей сетки 100 в ; 
в) изменяя напряжение управляющей сетки от 0 до —5 в через каж

дые 0,5 в, измерить соответствующие изменения анодного тока; 
г) данные измерений занести в табл. 7; 
д) повторить пункты в) и г) для значений напряжения экранирующей 

сетки 80 и 60 е; 

-2201 

Рис. 15. Схема снятия характеристик пентода. 

е) по полученным данным построить на одном графике семейство 
анодно-сеточных характеристик. 

3. Пользуясь характеристиками, определить параметры пентода Я; 8 и р.. 

Содержание отчета 

1. Перечень измерительных приборов с указанием их паспортных данных. 
2. Рисунок цоколевкп лампы. 
3. Электрическая схема снятия характеристик. 
4. Необходимые расчеты, таблицы и графики. 
5. Вывод по работе. 

Т а б л и ц а 6 

ис1 — 2 в ис1 — 1 <; гу с 1 • о в 

с/ а , в /а, ма /а. ма У а, в /а, ма 

3 Зак. 531 33 



Т а б л и ц а 7 

с / с 2 --•= 100 в 1? с, = 80 в 1/ с 2 = 60 в 

ис1, в /а, ма / а , л/а /й, ма 



Р А Б О Т А 5 

ИССЛЕДОВАНИЕ Х А Р А К Т Е Р И С Т И К П О Л У П Р О В О Д Н И К О В Ы Х ДИОДОВ 

Ц е л ь р а б о т ы 

1. Изучить устройство, работу и маркировку полупроводниковых диодов. 
2. Изучить характеристики и параметры полупроводниковых диодов. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

Общие сведения. Д л я изготовления полупроводниковых 
диодов и триодов используют селен, германий, кремний, ар-
сенид галлия , к а р б и д кремния и другие материалы. 

Чрезвычайно быстрое развитие и внедрение в практи
ку полупроводниковых приборов объясняется их весьма цен
ными свойствами: длительным сроком с л у ж б ы (десятки 
л е т ) , малой потребляемой мощностью, малыми г а б а р и т а м и 
и весом. 

О д н а к о по качественным п о к а з а т е л я м они уступают л а м 
пам. Технические характеристики их зависят от температуры 
о к р у ж а ю щ е й среды (применение специальных схем темпера
турной компенсации усложняет схему устройства и снижает 
выигрыш в потребляемой мощности, весе и г абаритах аппа
р а т у р ы ) ; значительная разница в п а р а м е т р а х и характери
стиках приборов одного типа з атрудняет р а з р а б о т к у и вы
пуск серийной аппаратуры, так к а к зачастую требуется спе
циальный отбор приборов или ж е специальная регулировка 
при сборке; уровень собственных шумов у них выше, а диа
пазон рабочих частот у ж е (десятки м е г а г е р ц ) . 

Электрический ток в полупроводниках. Все вещества и ма
т е р и а л ы по отношению к электрическому току делят на три 
группы: проводники, полупроводники и непроводники. Про
водимость проводников объясняется движением валентных 
электронов в зоне проводимости. С уменьшением температу
ры она увеличивается , так как з а м е д л я е т с я хаотическое дви
ж е н и е электронов . С приближением температуры к абсо
лютному нулю н а б л ю д а е т с я явление сверхпроводимости. 

Проводимость непроводников практически равна нулю 
из-за отсутствия в них электронов проводимости. 

Проводимость ж е полупроводников с понижением темпе-
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ратуры уменьшается , так как уменьшается число высвобож
д а е м ы х электронов проводимости и при температуре вблизи 
абсолютного нуля становится равной нулю, т. е. полупровод
ник превращается в непроводник. 

Проводимость твердых тел зависит от структуры элек
тронных оболочек атомов. Атом состоит из ядра , о б л а д а ю 
щего положительным зарядом, и д в и ж у щ и х с я вокруг него 
электронов, о б р а з у ю щ и х электронную оболочку атома . Часть 
этих электронов тесно связана с ядром и не покидает его. 
Валентные ж е электроны при определенных условиях отно
сительно легко оставляют данный атом. Н а п р а в л е н н о е дви
жение свободных электронов в проводнике под действием 
внешнего электрического поля и представляет собой электри
ческий ток. Количество свободных электронов в металле вели
ко, оно и обусловливает его малое удельное сопротивление. 
Электроны в атоме образуют энергетические группы, в к а ж 
дой из которых энергия электронов близка по величине. Н а 
ходясь на том или ином энергетическом уровне, электрон об
л а д а е т определенным запасом энергии. 

Всякое перемещение его с одного уровня на другой про
исходит только в результате изменения этой энергии. Уровни 
энергии электронов образуют энергетические зоны. Понятие 
зона вводится для того, чтобы подчеркнуть, что те или иные 
электроны о б л а д а ю т определенной энергией. К а ж д ы й атом 
имеет зону частично заполненную электронами. Эту зону 
н а з ы в а ю т валентной. Кроме валентной зоны, атом имеет вто
рую зону, н а з ы в а е м у ю зоной проводимости. Эти обе зоны 
и представляют наибольший интерес, так как от энергети
ческого состояния электронов в этих зонах зависят электри
ческие свойства тел. 

Электрон, перешедший из валентной зоны в зону прово
димости, участвует в проведении тока через тело, если к по
следнему п р и л о ж е н а разность потенциалов. О д н а к о сам 
электрон не в состоянии переместиться в зону с большей 
энергией — в зону проводимости Д л я этого ему д о л ж н о 
быть сообщено определенное дополнительное количество 
энергии. Это дополнительное количество энергии относят 
к так называемой запрещенной зоне, которая располагается 
между валентной зоной и зоной проводимости. Уровень энер
гии, относящийся к запрещенной зоне, является запрещен
ным для электронов, т. е, электрон не может о б л а д а т ь энер
гией, соответствующей этой зоне. Он может иметь меньший, 
соответствующий валентной зоне, или больший, соответству
ющий зоне проводимости, уровень энергии. Т а к а я энергети
ческая структура твердых тел объясняет физическую сущ
ность разделения их на проводники, полупроводники и непро
водники (рис. 16). 
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В а л е н т н а я зона и зона проводимости у проводников пе
рекрываются , образуя сплошную совокупность энергетиче
ских уровней. З а п р е щ е н н а я зона у них отсутствует, т. е. все 
валентные электроны участвуют в проведении тока . 

В полупроводниках эти зоны разделены небольшой запре
щенной зоной (Л № = 0,01—2,0 электрон-вольт) . Но под деп-
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Рис. 16. Диаграммы энергетических зон в атоме: 

а) п р о в о д н и к о в ; 6) п о л у п р о в о д н и к о в ; в) н е п р о в о д н и к о в . 

етвием внешних факторов (тепло, свет, электрическое поле 
и др.) энергия электронов может достигать уровня, соответ
ствующего зоне проводимости. Электропроводность полупро
водников неустойчива и в значительной степени зависит 
от внешних факторов . 

У непроводников величина энергии запрещенной зоны 
настолько велика , что никакими внешними воздействиями 
невозможно сообщить электрону энергию, соответствую
щую зоне проводимости. Электропроводность у них практи
чески близка к нулю. 

Р а з д е л е н и е твердых тел на проводники, полупроводники 
и непроводники весьма условно, т а к к а к четкой границы меж
ду тремя группами веществ провести нельзя, особенно меж
ду полупроводниками и непроводниками. 

В полупроводниках различают два вида связи м е ж д у ато
мами к р и с т а л л а : ионную и атомную. Рассмотрим для приме
ра структуру к р и с т а л л а германия . Его атом содержит 32 
электрона , в том числе четыре валентных. Атомы в кристал
ле германия прочно у д е р ж и в а ю т с я на своих местах так на
зываемыми ковалентными связями ( а т о м н ы м и ) . Суть атом
ной связи состоит в том, что валентные электроны, принад
л е ж а щ и е соседним атомам, вступают в парную электронную 
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связь , т. е. д в и ж у т с я строго согласованно. У этих электронов 
появляются общие орбиты, на которых может находится не 
более двух электронов . Четыре валентных электрона атома 
германия образуют четыре ковалентные связи с валентными 
электронами четырех соседних атомов. Валентность — это 
свойство атомов данного элемента присоединять определен
ное количество атомов других элементов . Мы рассмотрели 
атомную связь, которая н а б л ю д а е т с я в таких полупроводни
ках, как кремний, а л м а з , германий. 

Рассмотрим механизм электропроводности в чистом кри
сталле германия . При любой температуре атомы твердого 
тела колеблются около узлов кристаллической решетки. Чем 
выше температура , тем больше амплитуда колебания . Вре
мя от времени энергия этих колебаний, отдельные значения 
которой могут быть значительно больше ее среднего значе
ния, сообщается какому-либо электрону и его полная энер
гия оказывается достаточной д л я перехода из заполненной 
валентной зоны в зону проводимости. В этом случае он пре
в р а щ а е т с я в свободного носителя тока . Количество таких 
переходов растет с повышением температуры и число элек
тронов в зоне проводимости увеличивается . 

Уход электрона н а р у ш а е т электрическую нейтральность 
атома, положительный з а р я д я д р а оказывается нескомпен-
сированным на один единичный з а р я д ( з а р я д электрона) и 
атом п р е в р а щ а е т с я в положительно з а р я ж е н н ы й ион. По
скольку этот валентный электрон был общим д л я двух ато
мов германия (участвовал в ковалентной связи ) , то нельзя 
сказать , что ионизирован один из этих атомов. Уход электро
на приведет к частичной ионизации двух соседних атомов. 
Поэтому единичный положительный заряд , равный по абсо
лютной величине з а р я д у электрона , нужно относить не к тому 
или иному атому, а к дефектной связи оставленной электро
ном. Физически переход электрона из валентной зоны в зону 
проводимости означает нарушение одной из валентных свя
зей в кристаллической решетке. Н а месте ушедшего электро
на оказывается незаполненная в а л е н т н а я связь, которую 
называют дыркой (рис. 17, а). И т а к , с уходом электрона из 
валентной связи появляется свободное место, которое мо
ж е т быть занято одним из валентных электронов соседних 
связей. 

Переход электрона соответствует перемещению д ы р к и в 
обратном направлении из связи в связь . Из связи в связь 
т а к ж е перемещается и положительный з а р я д . Траектория 
перемещения д ы р к и носит хаотический характер до тех пор, 
пока отсутствует электрическое поле. Если ж е к к р и с т а л л у 
приложить электрическое иоле , то положительный з а р я д 
(дырка ) перемещается вдоль сил поля . Н а п р а в л е н н о е дви-
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жение положительного з а р я д а (дырки) в электрическом 
поле п есть протекание электрического тока . 

Строго говоря, носителями з а р я д а и в этом случае явля
ются электроны. Перенос тока осуществляется за счет по
очередного перехода электронов из одной связи в другую, 
т. е. за счет поочередного перемещения валентных электро
нов в валентной зоне. 

Рис. 17. Механизм проводимости полупроводников: 
а) дырочная п р о в о д и м о с т ь : б) п р и м е с н а я э л е к т р о н н а я п р о в о д и м о с т ь ; в) п р и 

месная д ы р о ч н а я п р о в о д и м о с т ь . 

О д н а к о практически гораздо удобнее рассматривать непре
рывное движение положительного з а р я д а , образующегося 
в незаполненной связи, чем поочередное движение электро
нов из связи в связь . Существование положительного заря 
да (дырки) является реальным. Представление ж е о движе
нии дырки, как о непрерывном перемещении в пространстве 
некоторого сосредоточенного з а р я д а , является допущением. 
Н е следует смешивать дырки с ионом, например, в электро
лите, где ионизированный атом перемещается в пространст
ве. В кристаллической решетке атомы не перемещаются и 
стационарно р а с п о л о ж е н ы в узлах решетки. Д в и ж е н и е дыр
ки есть поочередная ионизация неподвижных атомов. 

Таким образом, нарушение валентной связи за счет теп
ловой энергии приводит к появлению в кристалле двух сво
бодных носителей з а р я д а : электронов и дырок. Значит , пере
нос электрических з а р я д о в в полупроводнике под влиянием 
внешнего поля происходит не только в результате дрейфа 
электронов, н а х о д я щ и х с я в зоне проводимости (как в про
в о д н и к а х ) , но и вследствие дрейфа дырок (электронов) в ва
лентной зоне. Следовательно , проводимость в полупровод
нике как бы с к л а д ы в а е т с я из двух проводимостей: 

0 = СГэ.-1 + СГдыр. 

С у м м а р н у ю проводимость в химически чистом полупровод
нике называют собственной проводимостью. 

5) 3) 

ч. 
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Н а процесс о б р а з о в а н и я свободных электронов и дырок 
в полупроводнике большое влияние о к а з ы в а ю т нарушения, 
правильной структуры кристаллической решетки (пустые 
узлы, дислокации или сдвиги, в о з н и к а ю щ и е при пластичес
кой д е ф о р м а ц и и кристалла , микротрещины и т. д . ) , а т а к ж е 
наличие атомов других элементов — примесей. 

Если в структуру кристалла чистого германия ввести 
атом вещества , относящегося к пятой группе периодической 
системы элементов (например , сурьмы, м ы ш ь я к а или фосфо
р а ) , то этот атом т а к ж е образует валентные связи с четырь
мя соседними атомами германия (рис. 17, б). О д н а к о атомы 
этих примесей имеют во внешней оболочке не четыре, а пять 
валентных электронов. П я т ы й электрон слабо связан со сво
им атомом и, получив небольшое количество дополнительной 
энергии, может покинуть его. А это означает , что уровни, на 
которых находятся такие электроны, р а с п о л а г а ю т с я в запре
щенной зоне вблизи зоны проводимости. 

В данном случае уход электрона в зону проводимости не 
сопровождается образованием дырки, т ак к а к все валентные 
связи замещены. Количество энергии, необходимое для пе
реброса такого электрона в зону проводимости, называет 
ся энергией активации примеси. Уход электрона п р е в р а щ а е т 
атом примеси в положительный ион. Здесь у ж е можно гово
рить об ионизации атома . Н о этот положительный з а р я д 
прочно связан с кристаллической решеткой и не перемещает
ся подобно дырке . Таким образом, появление в кристалли
ческой решетке германия примесного атома пятой группы 
привело к появлению в зоне проводимости свободного элек
трона. 

Увеличивая с од е ржание примеси в германии, мы тем са
мым увеличиваем в нем количество свободных электронов. 
При этом число дырок не возрастает , к а к это имело место 
в случае, собственной проводимости. Если концентрация 
электронов существенно превышает концентрацию дырок , 
то можно считать, что в данном кристалле ток в основном 
переносится электронами. Д р у г и м и словами, электроны в 
этом случае будут основными носителями з а р я д а , а д ы р к и — 
неосновными. Такие полупроводники н а з ы в а ю т электронны
ми или «-полупроводниками (от латинского пе§аИ~ое — от
р и ц а т е л ь н ы й ) . Атомы ж е примеси, поставляющие электроны 
в зону проводимости, называются донорами. 

Рассмотрим теперь случай, когда в кристаллическую ре
шетку чистого германия вводится атом третьей группы пери
одической системы элементов (например , индий, бор, галий, 
а л ю м и н и й ) . Внешняя электронная оболочка атома этого эле
мента содержит всего три валентных электрона . В кристал
лической решетке германия атом подобной примеси образу -
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ет только три заполненные валентные связи. Ч е т в е р т а я 
связь остается незаполненной, однако эта незаполненная 
связь не несет з а р я д а , поскольку атом примеси и атом гер
мания являются электрически нейтральными (рис. 17, в). 
При небольшом тепловом возбуждении электрон одной 
из соседних заполненных валентных связей может перейти на 
место этой незаполненной связи. Во внешней оболочке при
меси при этом появляется лишний электрон и атом примеси 
п р е в р а щ а е т с я в отрицательный ион. Н а р у ш а е т с я электриче
ская нейтральность и той связи, откуда электрон перешел. 
В ней появляется положительный з а р я д — дырка . 

Атомы таких примесей, з а х в а т ы в а ю щ и е электроны из 
валентной зоны полупроводника , н а з ы в а ю т с я акцепторами. 
Акцепторные примеси, принимая валентные электроны на 
свои уровни, приводят к появлению в полупроводнике ды
рочной проводимости. Полупроводники с такими примесями 
н а з ы в а ю т с я дырочными или /^-полупроводниками (от латин
ского розНюе— п о л о ж и т е л ь н ы й ) . 

Необходимо заметить , что все процессы, которые мы 
рассматривали , я в л я ю т с я обратимыми. Свободный элек
трон м о ж е т возвратиться при определенных условиях в на
рушенную связь , т. е. перейти из зоны проводимости в ва
лентную зону, з а п о л н я я в ней один из свободных уровней. 
Этот процесс называется рекомбинацией. 

Электронно-дырочный переход. Электронно-дырочные пе
реходы получают введением акцепторных примесей в я-полу-
проводник или донорных примесей в р-полупроводник. Д о 
пустим, что такие две области созданы в одном кристалле 
полупроводника . В /^-области концентрация дырок (основных 
носителей тока) значительно превышает концентрацию 
электронов (неосновных носителей) . В п-области, наоборот, 
концентрация электронов (основных носителей) превышает 
концентрацию дырок (неосновных носителей) . 

Т а к и м образом, при сплавлении полупроводников с раз 
личными видами проводимости по обе стороны от границы 
р а з д е л а областей возникнут большие градиенты (неравенст
ва) концентраций электронов и дырок . Неравенства кон
центраций электронов и дырок приводит к диффузионному 
их д в и ж е н и ю в сторону меньшей концентрации (рис. 18, а). 
В нашем случае возникает движение дырок слева направо и 
электронов в обратном направлении . Электроны, д в и ж у щ и 
еся справа налево, оставляют после себя положительно за
р я ж е н н ы е ионы, а дырки , идущие слева направо , оставляют 
после себя отрицательно з а р я ж е н н ы е ионы. Ионы акцепторов 
и доноров не могут участвовать в проводимости, т ак как 
они жестко связаны с кристаллической решеткой полупро
водника и о б л а д а ю т большой массой. 
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Электрическая нейтральность полупроводника нарушается 
с одной стороны по причине ионизации доноров и акцепторов, 
а с другой — по причине увеличения концентрации электронов 
в дырочной области и дырок в электронной области. В резуль
тате дырочная область приобретает отрицательный заряд, 
а электронная — положительный. Между областями возникает 
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Рис. 18. р — «-переход и его вклю-

1обо + чение в схему: 
а; о б р а з о в а н и е р — л - п е р е х о д а ; б) пря
мое в к л ю ч е н и е ; в) о б р а т н о е в к л ю ч е н и е . 

контактная разность потенциалов и, естественно, электрическое 
> 

поле Есовст, препятствующее дальнейшей диффузии электронов 
и дырок, т. е. в приконтактной области возникает запирающий 
слой, обедненный основными носителями и имеющий вследствие 
этого пониженную электропроводность. 

Несмотря на то, что диффузионные д в и ж е н и я электронов 
и дырок происходят в противоположных направлениях , токи, 
обусловленные перемещением этих частиц, текут в одном 
направлении (вдоль вектора п о л я ) , так к а к з а р я д ы электро
нов и д ы р о к противоположны по знаку. Электрическое поле 
контакта , препятствуя диффузионному движению основных 
носителей, является ускоряющим для неосновных носителей, 
дырок в «-области и электронов в р -области . П о д влиянием 
этого поля неосновные носители легко перемещаются через 
границу контакта , образуя дрейфовый ток, который по на
правлению противоположен диффузионному току основных 
носителей. П о мере установления равновесия при контакте 
диффузионный ток уменьшается , а дрейфовый растет, пока не 
уравновесят друг друга . П р и равновесии / Д П ф + / д р = 0 . 

Вольт-амперная характеристика р — п - п е р е х о д а . Рассмот
рим, к а к изменится распределение з а р я д о в в электронно-ды
рочном переходе, если на него действует внешнее электриче
ское поле. 

П о л о ж и м , что к переходу подключено внешнее н а п р я ж е н и е , 
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в результате которого на р —п-переходе возникает внешнее 
электрическое поле Евпеш, направленное навстречу собственному 
полю перехода (рис. 18, б). Тогда собственное поле перехода 
будет значительно ослаблено и через переход смогут проходить 
основные носители тока, т. е. электроны в р-область, а дырки 

в обратном направлении. Такое направленное движение носите
лей и является электрическим током, т. е. через переход 
в данном случае течет прямой ток. Напряжение, приложенное 
к переходу, в этом случае называется положительным или 
прямым. 

Если поменять полярность источника питания, то внешнее 
электрическое поле о к а ж е т с я н а п р а в л е н н ы м одинаково 
с собственным полем перехода и усилит его (рис. 18, в). Че
рез переход смогут проходить только неосновные носители 
тока: дырки в п-области, электроны в р -области . Основ
ные ж е носители через переход проходить не смогут. Ток 
в этом случае будет мал , т а к как неосновных носителей зна
чительно меньше, чем основных. Этот ток называют обоат-
ным, а н а п р я ж е н и е источника в этом случае н а з ы в а ю т от
рицательным или обратным. Н а рис. 19 и з о б р а ж е н а харак 
теристика перехода. 

Полупроводниковые диоды. Полупроводниковым диодом 
н а з ы в а ю т прибор с двумя выводами, принцип действия ко
торого основан на использовании свойств р—п-перехода. 

К выпрямительным диодам относятся приборы, основан
ные на использовании односторонней проводимости р—п-
перехода. Они предназначены для выпрямления переменного 
тока. Выпрямительные диоды подразделяются на низкоча-

Рис. 19. Вольт-амперная характеристика 
р—я-перехода. 
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етотные, высокочастотные, сверхвысокочастотные и им
пульсные. 

Низкочастотные выпрямительные диоды имеют ограни
ченный частотный диапазон , не выше 50 кгц. В основе дейст
вия всех выпрямительных полупроводниковых диодов лежит 
свойство односторонней проводимости р—«-перехода . 

т 2 4 6/ $ 

3 

Рис. 20. Конструкция полупроводниковых диодов: 
а) с е л е н о в о г о : б) г е р м а н и е в о г о п л о с к о с т н о г о ; в) у с л о в н о е 

о б о з н а ч е н и е . 

В селеновых выпрямителях (рис. 20. а) з а п и р а ю щ и й 
слой 4 образуется в месте контакта селена 3 с металличе
ской пластиной 5, изготовленной из сплава олова с кадми
ем. Алюминиевая п о д к л а д к а / , покрытая слоем висмута 2 
(или стальная никелированная п о д к л а д к а ) с нанесенным на 
их поверхность слоем селена является анодом, а пластина 
сплава олова с кадмием — катодом. Селеновые диоды изго
товляются в виде круглых шайб диаметром от 18 до 100 мм 
или в виде к в а д р а т н ы х пластин со стороной в несколько де
сятков миллиметров . Д о п у с т и м а я плотность прямого тока 
не превышает 1000 а/м2, плотность обратного тока 40 а/м-. 
Так к а к сопротивление прямому току на 1 см2 поверхности 
селенового диода невелико (десятки ом), то максимальное 
прямое н а п р я ж е н и е обычно не превышает 1 в. 

Д л я увеличения допустимых значений выпрямленного то
ка и подводимого н а п р я ж е н и я селеновые диоды собирают 
в столбики или обоймы (параллельно или последовательно) . 

Промышленностью выпускаются следующие типы селено
вых элементов: ВС. А Б С и Т В С . В элементах типа АВС и ВС 
селен наносится на алюминиевую (АВС) или стальную (ВС) 
основу, я в л я ю щ у ю с я одновременно анодным выводом и ра
диаторо м . 

В элементах типа ТВС алюминиевое основание служит 
катодом и з апирающий слой расположен м е ж д у алюминие
вым основанием и нанесенным на него слоем селена. Анод
ный вывод образуется наложенной на слой селена висмути-
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рованной алюминиевой фольгой. Элементы типа ТВС выдер
ж и в а ю т повышенные (в полтора-два раза по сравнению с 
АВС и ВС) рабочие н а п р я ж е н и я . 

Кроме того, выпускаются выпрямители серии Е и Я. 
Выпрямители серии Е комплектуются из температуростой-
ких вентилей, серии Я собираются из элементов, способных 
пропускать вдвое большие плотности тока . 

Германиевые плоскостные диоды. Электронно-дырочный 
переход в плоскостных германиевых диодах получают вплав -
лснием в кристалл германия 1 акцепторной примеси индия 2 
(рис. 20, б). Германиевые плоскостные диоды допускают 
выпрямленный ток до нескольких ампер при обратном на
п р я ж е н и и 150—400 в. Германиевые и особенно кремниевые 
диоды о б л а д а ю т рядом существенных преимуществ перед 
селеновыми. У германиевых диодов допустимое обратное на
п р я ж е н и е больше, обратный ток меньше, габариты меньше, 
к. п. д. выше. 

М о щ н ы е германиевые выпрямители выполняются с есте
ственным либо искусственным охлаждением. 

Д л я увеличения обратного н а п р я ж е н и я диоды соединя
ются последовательно и шунтируются резисторами. Шунти
рующий резистор обеспечивает равномерное распределение 
обратного н а п р я ж е н и я м е ж д у диодами. Если ж е шунтирую
щий резистор отсутствует, то почти все приложенное напря
жение падает на диод с с а м ы м большим обратным сопро
тивлением и он может быть пробит, что повлечет и пробой 
всех остальных диодов. Чтобы увеличить выпрямленные то
ки, применяют п а р а л л е л ь н о е соединение диодов. Д л я вы
равнивания токов м е ж д у диодами необходимо последова
тельно с к а ж д ы м из них включать балластный резистор. 

Промышленностью выпускаются германиевые выпрями
тельные столбы. В них последовательно соединено от 4 до 
14 диодов. Они выполняются в металлическом корпусе, з а л и 
том эпоксидной смолой. 

Кремниевые плоскостные диоды. Электронно-дырочные 
переходы на кремнии осуществляются вплавлением алюми
ния в кристалл кремния с электронной проводимостью или 
вплавлением сплава олова с фосфором либо золота с сурь
мой в кристалл кремния с дырочной проводимостью. Мето
дом диффузии м о ж н о получить р—п-переходы большой 
площади , т. е. мощные диоды. 

Кремниевые диоды в ы д е р ж и в а ю т большие обратные на
п р я ж е н и я , чем германиевые. Они устойчивы в работе на пред-
пробойном участке характеристики , б л а г о д а р я чему их иног
да м о ж н о использовать для последовательного соединения 
без шунтирующих резисторов. Недостатком кремниевых ди
одов является повышенное падение н а п р я ж е н и я в прямом 
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направлении (1,0 - г 1,2 в). Оно в 1,5—2 раза больше, чем 
у германиевых диодов. Д о п у с т и м а я плотность тока в пря
мом направлении равна 2 - Ю 6 а/м2, т. е. в два раза выше, 
чем у германиевых диодов. Б о л ь ш а я ширина запрещенной 
зоны позволяет повысить рабочую температуру диодов до 
125° С. Кремниевые диоды допускают пробивные н а п р я ж е 
ния до 1000 ч- 1500 в. У них положительный электрод 
соединен с корпусом прибора . 

Условное обозначение диодов на схемах приведено на 
рис. 20, в. 

Лабораторное оборудование 

Диод Д226. 
Реостат Ки 1100 ом, 0,5 а. 
Реостат /? 2, 90 ом, 2 а. 
Миллиамперметр тА\, 300 ма. 
Вольтметр Уи 3 а. 
Микроамперметр и/1, 250 мка. 
Вольтметр У2, 300 а. 
Источник постоянного напряжения, 2 2 0 в. 
Селеновый выпрямитель, ВС-35-13. 
Вольтметр Уз, 15 в. 
Вольтметр У 4 , 150 в. 
Миллиамперметр тА2, 5 ма. 
Резистор /? 3 , 700 ом. 

Экспериментальная часть 

1. Снять вольт-амперную характеристику диода: 
а) собрать схему прямого включения диода (рис. 21, а ) ; 
б) изменяя напряжение от 0 до 2 а, измерить соответствующие изме

нения прямого тока миллиамперметром; 
в) данные измерений занести в табл. 8; 
г) собрать схему обратного включения диода (рис. 21, б) ; 
д) изменяя напряжение от 0 до —300 в, измерить соответствующие 

изменения обратного тока микроамперметром; 
е) данные измерений занести в табл 8. 

2. Спять вольт-амперную характеристику селенового столба: 
а) собрать схему прямого включения диодов (рис. 21, а ) ; 
б) изменяя напряжение от 0 до 15 а, измерить соответствующие изме

нения прямого тока миллиамперметром; 
в) данные измерений занести в табл. 9; 
г) собрать схему обратного включения диодов (рис. 21, г); 
д) изменяя величину обратного напряжения от 0 до 110 а, измерить 

соответствующие значения обратного тока миллиамперметром; 
е) данные измерений занести в табл. 9. 
Необходимые расчетные формулы: 

V 

где п — число шайб в столбе; 
IIп — напряжение на одну шайбу. 
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Рис. 21. Схемы снятия характеристик полупроводниковых диодов: 
а) п р я м о е в к л ю ч е н и е ; б) о б р а т н о е в к л ю ч е н и е ; в) п р я м о е в к л ю ч е н и е с е л е н о в о г о с т о л б а : 

г) обратное в к л ю ч е н и е с е л е н о в о г о с т о л б а . 



3. Построить вольт-амперные характеристики исследуемых диодов на од
ном графике, т. е. 1 — ̂ (1!). 

4. Определить положительное (прямое) и отрицательное (обратное) сопро
тивления диодов. 

5. Провести анализ построенных характеристик. 

Содержание отчета 

1. Перечень измерительных приборов с указанием их основных данных. 
2. Необходимые расчеты, таблицы и графики. 
3. Электрические схемы исследований, выводы по работе. 

Т а б л и ц а 8 

С'пр, в /„,„ ма Уобр' в 105р, мка 

Т а б л и ц а 9 

Измерено Вычислено 

/пр, ма Уобр, в 4бр. ма ип,в -Уп. в Я, ом — /?, ом | Р, вт 
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Р А Б О Т А 6 

ИССЛЕДОВАНИЕ Х А Р А К Т Е Р И С Т И К ТРАНЗИСТОРОВ 

Ц е л ь р а б о т ы 

1. Изучить статические и динамические характеристики и параметры тран
зисторов, включенных по схеме с общим эмиттером. 

2. Научиться снимать и анализировать статические характеристики тран
зисторов. 

3. Научиться определять статические параметры транзисторов по графи
кам статических характеристик. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

Общие сведения. Транзистором н а з ы в а ю т полупроводни
ковый прибор, имеющий три и более электродов , предназ 
наченный для усиления и генерирования колебаний. П р о 
исходящее в этом приборе преобразование малого входно
го сопротивления в большое выходное и определило его 
наименование преобразователь сопротивлений (английский 
термин — т р а н з и с т о р ) . В настоящее время распространены 
транзисторы на основе германия или кремния, р а з л и ч а ю 
щиеся х а р а к т е р о м переходов п—р—п и р—п—р. Р а с с м о т р и м 
устройство и физические процессы, протекающие в тран
зисторах обоих типов. Они имеют два р—л-перехода, полу
ченные в одном монокристалле германия или кремния на 
границах трех электродов : эмиттера , б а з ы и коллектора . 

В условных обозначениях транзистора на схемах стрелка , 
и з о б р а ж а ю щ а я эмиттерный электрод, показывает н а п р а в 
ление протекания постоянной составляющей тока. 

Транзистор типа п — р — я . Нижняя «-область в транзисторе 
(рис. 22) называется эмиттером, так как она эмиттирует (по
сылает) электроны в среднюю область. Средняя р-область назы
вается базой или управляющим электродом. Верхняя л-область, 
принимающая электроны, называется коллектором. Нижний р — п -
переход называется эмиттерным, а верхний — коллекторным. 
Каждый из двух переходов может быть включен либо в пря
мом, либо в обратном направлении. Соответственно различают 
три режима работы транзистора: 1) режим отсечки, когда оба 
перехода закрыты; 2) режим насыщения, когда оба переход-
открыты; 3) активный режим, когда эмиттерный переход частича 
но открыт, а коллекторный закрыт. 
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Н а и б о л е е в а ж н ы м является активный режим, который и 
будет р а с с м а т р и в а т ь с я в дальнейшем. 

В эмиттерном переходе образуется собственное электричес-
> 

кое поле контакта, вектор напряженности которого Ес& нап
равлен от эмиттера к базе. 

7, 

Рис. 22. Схема работы транзистора типа п—р—п. 

К б а з е направлен и вектор напряженности собственного 
поля в коллекторном переходе. В р е ж и м е покоя, когда от
сутствует входной сигнал , нужно в ы б р а т ь рабочую точку 
транзистора . Д л я этого м е ж д у коллектором и базой вклю
чается сопротивление автоматического смещения рабочей 
точки на коллекторной характеристике ^ о с . Н а п р я ж е н и е ав 
томатического смещения о к а з ы в а е т с я приложенным к эмнт-
терному переходу. Вектор напряженности его электрического 
поля Е5а направлен навстречу вектору собственного поля. Бу 
дучи достаточным по величине поле смещения преодолеет 
собственное поле контакта , сопротивление перехода умень
шается и по переходу течет базовый ток 1а. Этот ток пред
ставляет собой движение дырок из базы в эмиттер. Элект
роны, находящиеся в эмиттере , под влиянием н а п р я ж е н и я 
смещения попадают через ослабленный эмиттерный переход 
в базу транзистора и создают на ней относительный избыток 
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электронов . Число электронов , протекающих через эмиттер-
ный переход, зависит от величины дырочного тока / б . 

Подав напряжение на коллекторный переход в обратном 
направлении, получим обратный ток через коллекторный пере
ход, вызываемый избытком электронов на базе, / к . Этот ток 
представляет движение электронов от эмиттера через базу на 
коллектор под действием внешнего электрического поля, при
ложенного к коллектору Екь. Таким образом, ток эмиттера 
будет равен сумме двух токов: / э = / к - - / б . 

Если , подав входной сигнал на базу, менять ток в цепи базы, 
то будет изменяться число электронов, поступающих из эмит
тера на базу и далее на коллектор, а следовательно , будет 
изменяться величина коллекторного тока. 

Транзистор типа р—п—р. Отличие от предыдущей схемы 
заключается в том, что в данной схеме (рис. 23) изменяется 

1/32 
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Рис 23. Схема работы транзистора типа р—я—р. 

полярность прилагаемых к базе и коллектору напряжений. 
Эмиттер, представляющий собой область германия или кремния 
с дырочной проводимостью, будет посылать дырки в базу. Под 
действием напряжения смещения, приложенного к эмиттерному 

— > 

переходу, собственное поле перехода Еса значительно ослаб
ляется, что позволяет зарядам беспрепятственно перемещаться 
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через переход. Сопротивление эмиттерного перехода уменьшается 
и по переходу течет базовый ток смещения, представляющий 
движение электронов из базы в эмиттер. В результате прохож
дения тока между базой и эмиттером сопротивление эмиттер
ного перехода значительно уменьшится, но так как толщина 
слоя базы очень мала (10~ 3 см), то падает и сопротивление 
коллекторного перехода. 

П о д действием поля коллекторной батареи дырки из эмит
тера поступают через ослабленный эмиттерный переход на 
базу и д а л е е на коллектор и батарею питания, увеличивая 
обратный коллекторный ток / ь . Этот ток зависит от на
п р я ж е н и я коллекторной батареи и от сопротивления коллек
торного перехода. 

Сопротивление ж е коллекторного перехода в обратном на
правлении зависит от тока базы. 

Изменение тока в цепи базы приводит к аналогичному 
изменению тока в цепи коллектора . Сопротивление ж е в цепи 
коллектора намного больше, чем в цепи базы, и соответст
венно в цепи коллектора действуют большие падения напря 
жений. Поэтому в транзисторе происходит усиление мощно
сти. При этом прохождение носителей тока через цепь кол
лектора отбирает от источника питания значительно большее 
количество энергии, чем было затрачено на введение носи
телей в базу . Транзистор принципиально отличается от л а м 
пы тем, что требует расхода мощности в у п р а в л я ю щ е й цепи. 

Поскольку транзистор имеет три электрода — эмиттер, ба
зу и коллектор , то для использования его в качестве усили
теля входной сигнал можно подавать на два любых электро
да и с двух других снимать усиленный сигнал. При этом 
один из электродов обязательно будет общим. Он и опреде
ляет н а з в а н и е схемы включения транзисторов . 

Схема с общим эмиттером. В этой схеме (рис. 24, а) вход
ной цепью транзистора служит цепь базы. Источник сигнала , 
п о д л е ж а щ и й усилению, включается м е ж д у базой и эмитте
ром, а сопротивление нагрузки — в цепь коллектора . О б щ и м 
электродом, относительно которого измеряются н а п р я ж е н и я , 
является эмиттер . Схема дает значительное усиление по на
п р я ж е н и ю , достигающее 5000, и меньшее усиление по току, 
достигающее значений < Л 0 0 . Схема имеет большое усиление 
по мощности, достигающее 40 дб. Входное сопротивление схе
мы достигает з н а ч е н и й - ^ 2000 ом. Значительное входное со
противление схемы позволяет применить в схеме переходные 
конденсаторы меньшей емкости. Выходное сопротивление до
стигает значений 100 ком.. 

Эта схема изменяет ф а з у сигнала на выходе на 180° по 
сравнению со входом. 

Схеме с общим эмиттером соответствует л а м п о в а я схема 
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с о б щ и м катодом. Б л а г о д а р я простоте и к о м п а к т н о с т и с х е 
м а н а х о д и т наибольшее применение. 

Рис. 24. Схемы включения транзисторов: 
а) с общим э м и т т е р о м ; б) с о б щ е й б а з о й ; в) с об

щим к о л л е к т о р о м . 

Схема с общей базой. Б а з а в этой схеме (рис. 24, 6} 
является общим электродом для входной и выходной цепей 
транзистора . Н а г р у з к а включена в цепь коллектора , а вход
ной сигнал подается в цепь эмиттера . Схема имеет малое 
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входное сопротивление, 100 ом). Выходное сопротивление 
схемы велико и может достигать значений до 1 Мом. Усиле
ние по току в схеме отсутствует, а усиление по н а п р я ж е н и ю 
такое же , к а к и в схеме с общим эмиттером. Усиление по 
мощности в данной схеме несколько ниже и равно 30 дб. 
Схеме с общей базой соответствует л а м п о в а я схема с общей 
сеткой. Схема может быть применена в качестве входной при 
получении сигнала от прибора с низкоомным выходом (низ-
коомный электромагнитный звукосниматель , •динамический 
микрофон и д р . ) . ! 

Схема с общим коллектором. В схеме (рис. 24, в) общим 
электродом является коллектор , входной цепью служит цепь 
б а з ы , а выходной — цепь эмиттера . И с т о ч н и к ' в х о д н о г о сиг
н а л а включен м е ж д у базой и коллектором. Такое включение 
транзистора отличается высоким входным (< ;200 ком) а низ
ким выходным сопротивлением « Л 0 ком). Схема с общим 
коллектором н а з ы в а е т с я эмиттерным повторителем. Ей соот
ветствует л а м п о в а я схема катодного повторителя . Поскольку 
все выходное н а п р я ж е н и е в схеме о к а з ы в а е т с я введенным в 
цепь эмиттерного перехода в противоположной-входному сиг
н а л у полярности, эта схема характеризуется глубокой отри
цательной обратной связью и не дает усиления по н а п р я ж е 
нию. Усиление по току составляет 100. Усиление по мощно
с т и — не более 15 дб. Схема с. общим коллектором исполь
зуется во входных к а с к а д а х усилителей пли д л я согласова
ния двух к а с к а д о в усилителя , т. е. согласования большого 
выходного сопротивления предыдущего к а с к а д а с малым 
входным сопротивлением следующего, обычно выходного, 
к а с к а д а . : 

Н а и б о л ь ш и й интерес представляет схема с общим эмит
тером. 

При включении с общим эмиттером на входе расходуется 
значительно меньшая мощность сигнала , чем при включении 
по схеме с общей базой , но возрастает коэффициент нели
нейных искажений . При замене транзистора схема с общим 
эмиттером более стабильна , чем схема с общей базой. Вклю
чение транзистора по схеме с общим эмиттером позволяет 
получить от к а с к а д а наибольшее усиление. Схема с общим 
коллектором т а к ж е чувствительна к з амене транзистора и 
требует примерно такой ж е мощности входного сигнала , как 
и схема с общей базой, но зато эта схема дает очень малый 
коэффициент нелинейных искажений при малом сопротивле
нии источника сигнала . В первом к а с к а д е усилителя при вы
соком сопротивлении источника сигнала (порядка 10 ком и 
выше) транзистор целесообразно включать с общим коллек
тором. Д л я схемы с общей базой коэффициент усиления по 
току меньше единицы. Это вызвано действием 100-про-
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центной обратной связи по току, когда весь выходной ток пе
редается обратно во входную цепь. П а р а л л е л ь н а я о б р а т н а я 
связь уменьшает входное сопротивление каскада . Из-за очень 
низкого входного сопротивления схема с общей базой не по
лучила широкого распространения . 

Статические характеристики транзистора (для схемы с об
щим эмиттером) . Низкочастотные свойства транзистора к а к 
активного элемента определяются семейством его базовых и 
коллекторных характеристик . 

Базовые характеристики (входные) в ы р а ж а ю т з а в и с и 
мость тока базы от н а п р я ж е н и я базы при постоянном на
пряжении коллектора (рис. 25, а). При отсутствии н а п р я ж е -

Рис. 25. Статические характеристики транзистора при включении с общим 
эмиттером: 

а) в х о д н ы е ; б) в ы х о д н ы е . 

ння на коллекторе эта характеристика подобна х а р а к т е р и 
стике диодного /; — д-перехода. Если ж е н а п р я ж е н и е коллек
тора увеличить, то часть з а р я д о в эмиттера попадет на кол
лектор , ток базы уменьшится и характеристика сместится . 
Более того, при ма лых значениях н а п р я ж е н и я 6'(-> ток базы 
становится отрицательным. Характеристики д л я транзисто
ров п — р — п будут отличаться знаком напряжений коллек
тора и базы. 

К а с а т е л ь н а я к характеристике дает значение входного со
противления в данной точке. 

Коллекторные характеристики (выходные) в ы р а ж а ю т за
висимость тока коллектора от н а п р я ж е н и я коллектора при 
постоянном токе б а з ы (рис. 25, б). Эти характеристики на
поминают анодные характеристики пентода. При м а л ы х от
рицательных н а п р я ж е н и я х коллектора ток коллектора резко 
уменьшается . Пологие почти горизонтальные участки этих 
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характеристик начинаются у ж е при малом напряжении на 
коллекторе , когда почти все электроны, д и ф ф у н д и р у ю щ и е в 
базовую область , принимаются им. Д а л ь н е й ш е е повышение 
Ь\{ почти не увеличивает тока . При повышении температуры 
коллекторные характеристики сдвигаются вверх. 

Параметры транзистора. П р и работе транзистора в актив
ном р е ж и м е (в качестве усилителя) один из его з а ж и м о в яв
ляется входным, другой — выходным, а третий — общим, т . е . 
транзистор имеет два входных и два выходных з а ж и м а . 
В тех случаях , когда на электрическую цепь подается сиг
нал м е ж д у двумя точками схемы, а с двух других точек он 
снимается , мы имеем дело с четырехполюсником. Чтобы рас
считать конкретную схему на транзисторах , необходимо со
ставить эквивалентную схему и связать ее п а р а м е т р ы с па
р а м е т р а м и четырехполюсника . 

Параметрами четырехполюсника являются величины 2 , У 
и Я , имеющие разные размерности: 2-параметры имеют раз
мерность сопротивлений, У-параметры — размерность проводи-
мостей, а Я-параметры являются смешанными. 

Параметр с индексом 11 характеризует входное сопротивле
ние или проводимость, параметр с индексом 2 2 — выходное 
сопротивление или проводимость, п а р а м е т р с индексом 21 ха
рактеризует связь м е ж д у входом и выходом, т. е. усилитель
ные свойства схемы, и, наконец, п а р а м е т р с индексом 12 ха
рактеризует связь м е ж д у выходом и входом, т. е. внутреннюю 
обратную связь . Эти п а р а м е т р ы в общем случае являются 
комплексными величинами, однако в д и а п а з о н е низких частот, 
когда реактивные составляющие п а р а м е т р о в проявляются 
очень слабо и ими можно пренебречь, коэффициенты могут 
быть записаны в виде вещественных величин. Значит, пара
метры 2 Ц , 2 1 2 , 1 п , 2 2 2 заменяются на /?ц, ^?1 2 > ^?22> пара
метры У п , У 1 2 , У 2 1 , У 2 2 на уп, 1 / 1 2 , Угх, Ун наконец, Я и , 
Нп, Я 2 1 , Я 2 2 на п ц , /г 1 2 , Н21, /г 2 2 . Это упрощает расчетные фор
мулы и эквивалентную схему. 

Применительно к транзисторам из всех систем парамет
ров Я, у, /г ч а щ е всего используется система уравнений с ко
э ф ф и ц и е н т а м и в виде /г-параметров, как наиболее удобная . 
Система уравнений с /г -параметрами содержит в качестве 
коэффициентов наиболее в а ж н ы е величины, характеризую
щ и е транзистор . Величины /г-параметров рассчитываются для 
условий часто встречающихся при работе транзистора — хо
лостой ход на входе и короткое з а м ы к а н и е на выходе. При 
сделанном предположении система уравнении д л я /г-парамет
ров будет иметь вид: 
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/ 2 = / 1 2 1 / 1 л_ / г , 2 С / 2 . 

В качестве независимых переменных здесь приняты одно
временно и ток на входе А, и н а п р я ж е н и е на выходе сЛ, 
вследствие чего п а р а м е т р ы системы имеют различные раз 
мерности и сама система называется смешанной. Если тран
зистор поставлен в р е ж и м короткого з а м ы к а н и я на выходе, 
то это означает , что сопротивление нагрузки д л я переменно
го тока и н а п р я ж е н и е на выходе р а в н ы .нулю и уравнения 
принимают вид: 

и г = Л ц - / , ; и_ = « 2 1 - / ь 

откуда 

« и = - ^ у и - ; А,, = / з к з 

Р е ж и м холостого хода на входе в транзистор означает,, 
что его входная цепь представляет д л я переменного тока бес
конечно большое сопротивление. Ток / 1 = 0 , и уравнения при
нимают вид: 

С/± =^ «12*^2*, 2̂ ~ ^22 '^2> 

откуда 

«12 
У н 

У м 

Величины «-параметров любой системы уравнений м о ж 
но определить по х а р а к т е р и с т и к а м транзистора . Выясним фи
зический смысл отдельных « -параметров транзистора . 

«н — входное сопротивление при коротком з а м ы к а н и и вы
ходной цепи. Оно в ы р а ж а е т отношение изменения н а п р я ж е 
ния базы к вызванному им изменению тока базы при посто
янном н а п р я ж е н и и коллектора 

Здесь ^ ? в х — сопротивление м е ж д у в ы в о д а м и базы и эмитте
ра. Оно составляет 400—2000 ом. 

«22 — выходная проводимость при холостом ходе входной 
цепи. Она в ы р а ж а е т величину, обратную выходному сопро
тивлению транзистора . 
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Выходным сопротивлением транзистора называется отно
шение изменения н а п р я ж е н и я коллектора к изменению тока 
коллектора при постоянном токе базы 

Явых = - ^ п ~ П Р И ; е = с о п з 1 : -

Здесь ^ \ В ых — сопротивление м е ж д у выводами коллектора и 
эмиттера , оно равно 25—100 ком. /г22 составляет 10~ 6 одг - 1 . 

Коэффициент усиления по току при коротком з а м ы к а н и и 
выходной цепи р (Я21) в ы р а ж а е т отношение изменения тока 
коллектора к в ы з в а в ш е м у его изменению тока базы при по
стоянном н а п р я ж е н и и коллектора 

3 = при 1!к = сопз*, р = 10 ~ 100. 

Коэффициент усиления по току показывает , во сколько 
раз прирост тока коллектора превосходит в ы з в а в ш у ю его ве
личину прироста тока базы . 

Усилительные свойства транзистора объясняются тем, что 
ток коллектора гораздо чувствительнее к изменениям напря
ж е н и я на базе , чем к изменениям н а п р я ж е н и я на коллекто
ре. В схеме с общим эмиттером в о з м о ж н о достигнуть уси
ления к а к по току, т а к и по н а п р я ж е н и ю . Усиление по мощ
ности может достигать величины, равной произведению ко
эффициентов усиления по току и н а п р я ж е н и ю , что является 
достоинством этой схемы. 

Коэффициент обратной связи по н а п р я ж е н и ю при холостом 
ходе входной цепи я 1 2 в ы р а ж а е т отношение изменения напря
ж е н и я базы к в ы з в а в ш е м у его изменению н а п р я ж е н и я кол
лектора при постоянном токе базы 

Н12 — д ^ 6 при / б = сопзг. 

Усилительные свойства транзистора зависят от частоты 
сигнала . Основной характеристикой высокочастотных свойств 
транзистора является граничная частота по току /р. 

П а р а м е т р ы транзисторов Ни, Н22, Н\% Н2\ приводятся в ка
т а л о ж н ы х данных транзисторов . Их можно определить и по 
х а р а к т е р и с т и к а м . 

Лабораторное оборудование 

Транзистор типа р — п — р. 
Реостат А?2, 500 ом. 
Реостат Я\, 100 ом. 
Резисторы 500 ом, # 3—3000 ом. 
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Вольтметр \;2, 15 в. 
Милливольтметр V], 750 мв. 
Миллиамперметр т.Аи 300 ма. 
Миллиамперметр тА2, 300 ма. 
Источники постоянного напряжения 6 и ПО в. 

Экспериментальная часть 

1. Снять семейство базовых (змиттерных) характеристик транзистора: 
а) собрать схему (рис. 26); 

Рис. 26. Схема снятия характеристик транзистора. 

б) установить отрицательное напряжение коллектора 4 в; 
в) изменяя напряжение базы от 0 до 0,2 в, измерить соответствующие 

значения тока базы миллиамперметром; 
г) данные измерений занести в табл. 10; 
д) пункты В1 и г) повторить для напряжения коллектора, равного 

нулю; 
е) построить семейство базовых характеристик 

1,- = }(0'а) при С/цэ = соп5{. 

2. Снять семейство коллекторных характеристик: 
а) установить ток базы 20 ма; 
б) изменяя отрицательное напряжение коллектора от 0 до 15 в. изме

рить соответствующие значения тока коллектора миллиамперметром; 
в) данные измерений занести в табл. 11; 
г) повторить пункты б) и в) для значений тока базы 40 и 60 ма; 
д.| построить семейство коллекторных характеристик 

1к = и(У'0 П Р И /б = соп81. 

3. Пользуясь базовыми и коллекторными характеристиками, построить 
характеристику прямой передачи 

1к — !г(1ь) при С''кЭ = соп54. 

4. Используя графики характеристик, определить параметры транзистора 

5. Провести анализ снятых характеристик. 
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Содержание отчета 

1. Перечень измерительных приборов. 
2. Схема исследования транзистора. 
3. Необходимые расчеты, графики характеристик и таблицы. 
4. Вывод по работе. 

Т а б л и ц а 10 

ак = - 4 в ик = о в 

ио, мв /б, ма с/д, мв /б, ма 

Т а б л и ц а 11 

/ б = 20 ма /б = 40 ма / б = 60 ма 

0'к, в /к, ма Цк, в /К) ма С/ к . в / к , лга 



Р А Б О Т А 7 

ИССЛЕДОВАНИЕ Х А Р А К Т Е Р И С Т И К ТИРАТРОНА 

Ц е л ь р а б о т ы 

1. Изучить основные характеристики и параметры тиратрона. 
2. Научиться снимать и анализировать его характеристики. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

К наиболее распространенным газонаполненным прибо
рам с подогревным катодом относятся газотрон и тиратрон . 
В них источником электронов является нагретый катод . П о д 
действием электрического поля электроны устремляются к 
аноду. С т а л к и в а я с ь на пути с молекулами газа , они иони
зируют их. Этот процесс проходит л а в и н о о б р а з н о до уста
новления равновесного состояния. В результате возникает ду
говой р а з р я д . М а к с и м а л ь н а я величина тока, который можно 
пропустить через такой прибор, ограничивается только воз
можностями катода . М а л о е падение н а п р я ж е н и я (9—20 в) 
на участке к а т о д — а н о д и независимость его от величины 
тока являются основными особенностями, отличающими газо
наполненные приборы от вакуумных. 

Газотроном н а з ы в а ю т двухэлектродную л а м п у с метал
лическим или угольным анодом и оксидным катодом, стек
л я н н а я колба которой заполнена п а р а м и ртути или инерт
ным газом. Газотроны используют д л я выпрямления пере
менных токов величиной в несколько десятков ампер . Газо
троны и тиратроны р а б о т а ю т в р е ж и м е несамостоятельной 
дуги (дуга будет самостоятельной при отсутствии п о д о г р е в а ) . 

Если н а п р я ж е н и е м е ж д у анодом и катодом меньше на
п р я ж е н и я з а ж и г а н и я газотрона , ток через него равен нулю. 
Когда н а п р я ж е н и е газотрона достигает величины н а п р я ж е 
ния з а ж и г а н и я , дуга з а ж и г а е т с я , ток газотрона скачком воз
растает и падение н а п р я ж е н и я уменьшается до 9—20 е. Ду 
га гаснет, когда внешнее напряжение , приложенное к газо
трону, становится меньшим н а п р я ж е н и я з а ж и г а н и я . Если 
внешнее н а п р я ж е н и е включено в момент, когда катод еще 
полностью не прогрелся (эмиссия его недостаточна) , поло
жительные ионы бомбардируют катод с увеличенными ско-

61 



ростями, р а з р у ш а я его. Если ж е приложить к аноду чрез
мерно большой отрицательный потенциал, то часть положи
тельных ионов, оставшихся в газе, будет бомбардировать 
анод, в ы б и в а я из него электроны, которые проводят обрат
ный ток. Происходит обратное з а ж и г а н и е прибора и выход 
его из строя. Недостатком газотрона является большой рас
ход энергии в цепи н а к а л а , небольшой срок с л у ж б ы (500— 
800 ч) и относительно большие габариты. Газотроны исполь
зуются в схемах э л е к т р о с н а б ж е н и я и в устройствах питания 
схем автоматики . 

Процессом з а ж и г а н и я дуги в газонаполненных приборах 
можно управлять . Это достигается введением в л а м п у треть
его электрода-сетки . П р и б о р ы такого типа н а з ы в а ю т с я ти
ратронами. Сетка тиратрона выполнена в виде диска с от
верстиями и у п р а в л я ю щ а я способность ее определяется диа
метром наибольшего отверстия. 

Если на сетку тиратрона подать большое отрицательное 
н а п р я ж е н и е (рис. 27) и затем включить анодное напряжение , 
то ток в анодной цепи будет практически отсутствовать (точ
ка А). 

в модно- свяючные 

Рис. 27. Характеристики тиратрона. 

Отрицательно з а р я ж е н н а я сетка тормозит движение элек
тронов, эмиттируемых катодом, и л а м п а не з а ж и г а е т с я (не
достаточная ионизация или полное ее отсутствие) . При по
степенном повышении потенциала на сетке (участок АВ) 
поле, тормозящее д в и ж е н и е электронов , ослабляется . При не
котором значении сеточного н а п р я ж е н и я электроны преодо
левают т о р м о з я щ е е действие поля сетки и под действием 
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поля анода приобретают энергию, достаточную д л я иониза
ции инертного газа или паров ртути в баллоне . В дальней
шем н а п р я ж е н и е на сетке у ж е не влияет на величину анод
ного тока, т ак как большое количество положительных 
ионов нейтрализует з а р я д сетки (участок СД), Величина анод
ного тока через прибор определяется добавочным резистором 
в цепи анода. 

Анодные характеристики газотрона и тиратрона отли
чаются от характеристик триода только большей крутизной. 
Анодно-сеточная характеристика тиратрона (рис. 27) пред
ставляет зависимость анодного тока и тока сетки от напря 
ж е н и я на сетке при постоянном анодном напряжении , т. е.: 

/ а = / ( с / с ) при /Уа = сопз!; 
и = Ы ^ с ) при Ц.л = С О П 3 1 . 

При анодном н а п р я ж е н и и О/ она имеет вид ломаной ли
нии АВСД. Если понизить анодное н а п р я ж е н и е до 11ц", то 
з а ж и г а н и е тиратрона произойдет при большем потенциале 
сетки и анодный т о к достигнет меньшего значения (линия 
А'В'С'Д'). С р а в н и в а я анодно-сеточные характеристики , сня
тые при различных н а п р я ж е н и я х на аноде, можно заметить , 
что при более отрицательном потенциале сетки тиратрон за
ж и г а е т с я при большем положительном потенциале анода . 

Н а этом ж е г р а ф и к е показано семейство соответствующих 
сеточных характеристик тиратрона т. е. 1с = и {11с) при 
^7 а = сопз1. 

Пусковые характеристики тиратрона (рис. 28) в ы р а ж а ю т 
зависимость потенциала з а ж и г а н и я от потенциала сетки при 
постоянном сопротивлении резистора в цепи сетки: 

Уз = к{Ус) при Яс = СОП51. 

Р а с с м а т р и в а я пусковую характеристику тиратрона , мож
но заключить , что д л я з а ж и г а н и я тиратрона при более от
рицательном потенциале сетки требуется большее положи
тельное н а п р я ж е н и е на аноде. Ход пусковой характеристики 
зависит от температуры, частоты повторения циклов з а ж и г а 
ния и от величины сопротивления резистора , включенного в 
цепь сетки тиратрона . При большем сопротивлении резисто
ра характеристика сдвигается вниз. 

Тиратроны применяются в качестве релейных усилителей 
тока (коэффициент усиления их достигает миллиона и выше) 
и в качестве у п р а в л я е м ы х выпрямителей , средний ток кото
рых м о ж н о регулировать , изменяя фазу сеточного н а п р я ж е 
ния относительно анодного. В анодную цепь тиратрона , к а к 
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и в схсм\' любого газонаполненного прибора , обязательно 
должен быть включен резистор д л я ограничения анодного 
тока. 

-Ос *0с 
О 

Рис. 28. Пусковые характеристики тира
трона. 

Основным достоинством тиратронов является очень боль
шое усиление тока и мощности, высокий к. п. д. К недостат
кам тиратрона следует отнести: невозможность плавного из
менения анодного тока , большую мощность н а к а л а , большой 
сеточный ток и необходимость предварительного прогрева . 

После з а ж и г а н и я прибора в цепи сетки возникает значи
тельный ток. Чтобы уменьшить его, в эту цепь включается 
последовательно резистор, имеющий достаточно большое 
сопротивление. Д л я з а щ и т ы катодов от бомбардировки т я ж е 
лыми ионами, им придают специальную форму и расположе
ние и з а к л ю ч а ю т в з ащитные экраны. 

Лабораторное оборудование 

Тиратрон ТП-0.1/0,3. 
Вольтметр У с, 30 в. 
Вольтметр Ув, 250 е. 
Микроамперметр цЛ, 50 мка. 
Миллиамперметр тА, 100 ма. 
Реостат Яь 3000 ом, 0,25 а. 
Реостат Яи 2800 ом, 0,25 а. 
Резистор Я, 20 ком. 
Потенциметр /? 3, 22 ком. 
Резистор Я4, 500 ком. 
Резистор Яв, 300 ком. 
Источники постоянного напряжения ПО и 220 в. 
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Экспериментальная часть 

1. Снять пусковую характеристику тиратрона при различных значениях 
сопротивления резистора в цепи сетки-, 

а) собрать схему исследования (рис. 29); 

Рис. 29. Схема снятия характеристик тиратрона. 

б) включив накал тиратрона, прогреть его в течение 1 минуты; 
в) установить на сетке нулевое напряжение; 
г) включить анодное напряжение и, повышая потенциал анода, опре

делить величину напряжения зажигания и горения тиратрона; 
д) изменяя напряжение сетки от 0 до — 20 в через каждые 5 в, 

измерить соответствующие напряжения зажигания и горения тира
трона; 

е) данные измерений занести в табл. 12; 
ж) пункты д) и е) повторить для сопротивления резистора в цепи 

сетки, равного 500 ком; 
з) по данным таблицы построить пусковую характеристику тиратрона. 

2. Снять анодно-сеточную характеристику тиратрона: 
а) установить на сетке запирающее напряжение —20 в при нулевом 

анодном напряжении; 
б) установить анодное напряжение 70 в; 
в) медленно увеличивать потенциал сетки до момента зажигания тира

трона и в момент зажигания определить величину отрицательного 
потенциала сетки, величину анодного и сеточного тока и величину 
напряжения горения; 

г) изменяя потенциал сетки от —10 в до + 1 0 в, измерить соответ
ствующие значения анодного тока и тока сетки; 

\ ) пункты б), в) , г) повторить при анодном напряжении 100 в; 
е) данные измерений занести в табл. 13; 

ж) построить графики зависимости анодного тока и тока сетки от по
тенциала сетки при значениях анодного напряжения 100 и 70 в. 

Содержание отчета 

1. Электрическая схема исследования. 
2. Перечень электроизмерительных приборов с указанием класса точности, 

пределов измерений и цены деления. 
3. Графики и таблицы. 
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Т а б л и ц а 12 
/? с = 300 ком 

Ус 

^ з а ж 

1 

1 
[ 

^ г о р 

Т а б л и ц а 13 
Цл = 70 е 

Параметры До 
зажигания 

В момент 
зажигания В процессе горения 

Ус 

и 
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Р А Б О Т А 8 

Ц е л ь р а б о т ы 

I. Изучить устройство и работу ртутных выпрямителей. 
2. Овладеть техникой пуска и правильной эксплуатацией выпрямительного 

устройства. 
3. Научиться снимать и анализировать характеристики ртутного выпрями

теля. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

Приборы дугового р а з р я д а с ртутным катодом отличают
ся большим сроком с л у ж б ы , высоким к. п. д. и готовностью 
к работе в любой момент времени. Ртутные выпрямители вы
полняются стеклянными (из молибденового стекла) и метал
лическими. Колба заполнена п а р а м и ртути при давлении 
порядка 10~ 3 мм рт. ст. В колбу впаяны два железных или гра
фитовых электрода Л 4 и А2 — главные аноды (рис. 30 ) . Ка
тодом является ж и д к а я ртуть. Р я д о м с катодом в колбе име
ется углубление, в которое т а к ж е налита ртуть. Здесь нахо
дится анод з а ж и г а н и я а 3 . А\ и А2 соединены с концами 
вторичной обмотки силового т р а н с ф о р м а т о р а Тр. К катоду 
подключают нагрузку . Второй провод, идущий от нагрузки , 
соединяют со средней точкой О вторичной обмотки Тр. Д р о с 
сель повышает устойчивость р а з р я д а . С о з д а в а я сдвиг ф а з . 
он поддерживает ток при уменьшении н а п р я ж е н и я и облег
чает переход р а з р я д а с одного анода на другой. 

Д л я з а ж и г а н и я р а з р я д а применяют вспомогательную цепь, 
состоящую из анода з а ж и г а н и я , кнопки и резистора . Вклю
чив сетевой рубильник, сначала слегка наклоняют колбу до 
соприкосновения поверхностей ртути катода и анода з а ж и 
гания, а затем н а ж и м а ю т кнопку. П о д действием напря
ж е н и я вторичной обмотки т р а н с ф о р м а т о р а ток проходит 
по цепи через нагрузку и дроссель. После выпрямления 
колбы специальной ручкой контакт м е ж д у анодом и катодом 
нарушается . В этом месте образуется мощное электрическое 
поле, в ы р ы в а ю щ е е электроны из ртути. Электроны двигают
ся к тому из анодов (Ау и А2), который имеет в данный мо
мент положительный потенциал по отношению к . к а т о д у . По 
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пути электроны ионизируют газ . Во второй полупериод дуга 
перебрасывается ко второму аноду и т. д. При этом в н а г р у з 
ку поступает ток то с одной, то с другой половины вторич
ной обмотки т р а н с ф о р м а т о р а . 

Стеклянные выпрямители применяются для з а р я д к и ак
кумуляторных батарей , питания дуговых фонарей киноаппа
ратов , силовой и осветительной сети постоянного тока, д л я 
целей электролиза и д р . 

-2206 

Рис. 30. Схема ртутного выпрямителя. 

При выпрямлении переменного тока большой мощности 
в выпрямителе выделяется большое количество тепла . Поэто
му вместо хрупких стеклянных колб применяют металличе
ские с водяным о х л а ж д е н и е м и насосом для п о д д е р ж а н и я не
обходимого вакуума . Эти выпрямители изготовляются на 
н а п р я ж е н и и до 50 кв и различные токи. При высокой темпера
туре анода он т а к ж е излучает электроны и выпрямитель про
пускает обе половины периода переменного тока. Это явле
ние называется обратным зажиганием, оно происходит при 
плохом охлаждении и перегрузке выпрямителя , в присутст
вии посторонних газов в колбе. Обратное з а ж и г а н и е сопро
в о ж д а е т с я коротким з а м ы к а н и е м вторичной обмотки транс 
форматора . При резком уменьшении или прекращении тока 
в цепи дуга может погаснуть и придется з а ж и г а т ь ее вновь. 
Чтобы и з б е ж а т ь этого, применяют выпрямители с независи-
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мым возбуждением. Аноды независимого в о з б у ж д е н и я пи
таются от отдельного т р а н с ф о р м а т о р а и п о д д е р ж и в а ю т дугу 
при изменениях тока . Д л я в ы п р я м л е н и я трехфазного тока 
колба имеет три анода . Н у л е в а я точка т р а н с ф о р м а т о р а слу
жит отрицательным полюсом цепи постоянного тока . К а т о д 
является положительным полюсом. Здесь пульсация постоян
ного тока меньше (по сравнению с выпрямлен и е м однофаз 
ного т о к а ) . 

Выпрямитель, включающий: ртутную колбу Л; силовой трансформатор Тр; 
ограничивающий резистор Я', дроссели Др\. Др2, Дрз; вольтметр 
У г, 50 в. 

Ваттметр, 300 в, 5 а. 
Амперметр Аъ 10 а. 
Вольтметр У\, 250 в. 
Амперметр А2, 20 а. 
Источник переменного напряжения 220 в. 
Нагрузка выпрямителя (ламповые реостаты). 

Снять внешнюю характеристику выпрямителя, т. е. зависимость вы
прямленного напряжения от тока нагрузки при постоянном напряжении 

а) собрать схему (рис. 31); 
б) произвести пуск выпрямителя в следующей последовательности: 

включить сетевой рубильник и пакетный выключатель выпрямителя; 
наклонить колбу ручкой в правую или левую сторону до соприкос
новения поверхностей ртути катода и ртути анода зажигания и 
одновременно нажать кнопку «зажигание»; вернуть колбу в исход
ное положение; 

в) при изменении тока нагрузка от номинального (/„ = 20 а) до мини
мального (погасание дуги) измерить значения напряжения нагруз
ки 1>'0, мощности переменного тока, напряжения и тока сети (нагруз
ка изменяется количеством включенных ламп накаливания); 

г) зашунтировать дроссель, соединив зажимы Д\ и Д2 между собой 
п повторить пункт в ) ; 

д) данные измерений занести в табл. 14; 
е) произвести вычисления по формулам: 

Лабораторное оборудование 

Экспериментальная часть 

сети. 

Р 0 = (7 0 / 0 ; соз ф = 

ж) построить характеристики па одном графике: 

соз с(- = / 2 ( /о); 1 1 = /з (/о) 

при 0'1 = соп51; 

з) провести анализ построенных характеристик. 
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' М ? Н н Ё Н и Э Ч 

Рис. 31. Схема снятия характеристик ртутного выпрямителя. 
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Р А Б О Т А 9 

ИССЛЕДОВАНИЕ СХЕМ В Ы П Р Я М Л Е Н И Я 

Ц е л ь р а б о т ы 

Изучить различные схемы выпрямления и их характеристики. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

Общие сведения. Современные радиотехнические устрой
ства представляют с л о ж н ы е комплексы электронных прибо
ров, активных и реактивных сопротивлений, т р а н с ф о р м а т о 
ров и дросселей, а т а к ж е приборов измерительных, комму
тационных, сигнальных и др . Все эти элементы устройств 
потребляют к а к постоянный, т а к и переменный ток. 

Постоянным током питаются анодные, экранные и сеточ
ные цепи ламп , коллекторные и базовые цепи транзисторов , 
реле и р я д других элементов схем. 

Выпрямители. Электронный выпрямитель в общем случае 
состоит обычно из трех звеньев: 1) т р а н с ф о р м а т о р а , изме
няющего величину переменного н а п р я ж е н и я сети в соответ
ствии с необходимой величиной н а п р я ж е н и я на выходе вы
прямителя ; 2) вентильного звена, преобразующего перемен
ный ток в пульсирующий, т. е. в ток переменной величины 
одного н а п р а в л е н и я ; 3) с г л а ж и в а ю щ е г о фильтра , уменьшаю
щего пульсации выпрямленного н а п р я ж е н и я (тока) на вы
ходе выпрямителя . 

В зависимости от числа ф а з вторичной или первичной об
моток т р а н с ф о р м а т о р а схемы выпрямителей бывают одно
фазными, т р е х ф а з н ы м и и т. д. 

П о числу импульсов тока во вторичной обмотке т р а н с ф о р 
матора за период схемы выпрямления бывают однотактны-
ми и двухтактными. П о форме выпрямленного н а п р я ж е н и я 
схемы д е л я т с я на однополупериодные и двухполупериодные. 
Свойства выпрямительного устройства зависят от его схемы, 
х а р а к т е р а нагрузки и схемы с г л а ж и в а ю щ е г о фильтра . На 
практике наибольшее применение н а ш л и следующие схемы 
выпрямителей . 

При питании от сети однофазного тока : 1) однополупе-
риодная , 2) однополупериодная удвоения н а п р я ж е н и я , 
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3) двухполупериодная со средней точкой, 4) двухполупсриод-
ная без средней точки ( м о с т о в а я ) , 5) двухполупериодная 
схема удвоения н а п р я ж е н и я . 

При питании от сети трехфазного тока : 1) т р е х ф а з н а я с ну
левым выводом, 2) т р е х ф а з н а я (мостовая ) . 

Однополупериодная схема выпрямления. В большинстве 
реальных схем источником н а п р я ж е н и я служит т р а н с ф о р м а 
тор, первичная обмотка которого включается в сеть перемен
ного тока, а вторичная через вентиль питает цепь нагрузки . 
В данном случае в контур, который з а м ы к а е т вторичная об
мотка т р а н с ф о р м а т о р а , входят помимо нее вентиль и резистор 
нагрузки (рис. 32) . 

Рис. 32. Однополупериодный выпрямитель: 
а) схема; б) диаграммы токов и напряжений. 

Эта схема наиболее простая из существующих схем вы
прямителей. Она является однотактной, поскольку ток через 
вторичную обмотку т р а н с ф о р м а т о р а проходит только в тече
ние одного полупериода , когда потенциал анода положителен. 
Д л я простоты изучения работы схемы считаем, что вентиль 
является идеальным элементом цепи, т. е. сопротивление его 
прямому току равно нулю, а сопротивление обратному току 
равно бесконечности. П р и прямом токе падение н а п р я ж е н и я 
на вентиле отсутствует и поэтому форма н а п р я ж е н и я на на
грузке повторяет форму его на з а ж и м а х вторичной обмотки 
т р а н с ф о р м а т о р а . 

Во время отрицательного полупериода, когда на аноде 
минус относительно катода , сопротивление вентиля бесконеч
но велико, поэтому ток через нагрузку не проходит н напря
жение на ее з а ж и м а х равно нулю. 

В отрицательный полупериод н а п р я ж е н и е на з а ж и м а х вто
ричной обмотки т р а н с ф о р м а т о р а 1/0г>р приложено к электро
дам вентиля. 
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В данной простейшей схеме в силу последовательного 
соединения элементов через вторичную обмотку т р а н с ф о р м а т о 
ра, вентиль и нагрузку проходит один и тот ж е ток, т.е. вто
ричная обмотка т р а н с ф о р м а т о р а используется только в тече
ние одного положительного полупериода . Включение венти
лей во вторичную обмотку т р а н с ф о р м а т о р а существенно 
влияет на режим его работы. Физические процессы в трансфор
маторе усложняются . В некоторых случаях в сердечнике по
является постоянный магнитный поток, что приводит к иска
жению формы кривой тока в обмотках т р а н с ф о р м а т о р а . 
Вследствие увеличения намагничивающего тока возрастает 
ток первичной обмотки т р а н с ф о р м а т о р а , а следовательно , и 
потери в ней. В отличие от тока вторичной обмотки ток пер
вичной обмотки является чисто переменным, т. е. не содержит 
постоянной составляющей . Вследствие несинусондальностп 
токов обмоток т р а н с ф о р м а т о р а и различной их формы дей
ствующие значения этих токов различны д а ж е при коэффици
енте т р а н с ф о р м а ц и и , равном единице. В этом состоит г л а в н а я 
особенность работы выпрямительных т р а н с ф о р м а т о р о в по 
сравнению с обычными т р а н с ф о р м а т о р а м и . 

Однополупериодная схема удвоения напряжения. В насто
ящее время в радиоустройствах стали применять схемы вы
прямителей с умножением н а п р я ж е н и я (удвоением, утрое
нием, учетверением и т. д . ) . Схема в ы п р я м и т е л я с удвоением 
н а п р я ж е н и я позволяет получить выпрямленное напряжение , 
почти вдвое п р е в ы ш а ю щ е е н а п р я ж е н и е сети. В качестве 

С< В; 

К 

Рис. 33. Схема однополупериодного удвоения напря
жения. 

дополнительных источников увеличения выходного напря
жения в этих схемах применяются конденсаторы (рис. 33) . 
Схема включает т р а н с ф о р м а т о р , два конденсатора С\ и С 2 , 
два вентиля В\ и В2 и ограничивающий резистор / ? ь 

Схема представляет два однополупериодных выпрямителя . 
П е р в ы й из них состоит из вентиля В , , конденсатора С?1 и ре
зистора Я\, а второй — из конденсатора С2, вентиля В2 и кон
денсатора С]. Н а г р у з к а Я включена п а р а л л е л ь н о з а ж и м а м 
конденсатора С 2 . 
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В первый полупериод, когда в точке б плюс, а в точке а ми
нус, конденсатор С] з а р я ж а е т с я через вентиль В\ и резистор 
7?1 до н а п р я ж е н и я вторичной обмотки < 7 2 ы а к с . Во второй по
лупериод ток проходит по цепи: точка а вторичной обмотки 
т р а н с ф о р м а т о р а , конденсатор Си вентиль В2, конденсатор С 2 . 
точка б вторичной обмотки т р а н с ф о р м а т о р а . С у м м а р н о е на
п р я ж е н и е вторичной обмотки и конденсатора Си который за
рядился в первый полупериод, о к а з ы в а е т с я приложенным в 
проводящем направлении к вентелю В2 и конденсатору С 2 . 
Конденсатор С 2 з а р я д и т с я до двойного амплитудного значе
ния н а п р я ж е н и я вторичной обмотки, а конденсатор С\ р а з р я 
дится . Таким образом , конденсатор С 2 , включенный п а р а л 
лельно нагрузке , з а р я ж а е т с я раз за период и поэтому рас
с м а т р и в а е м а я схема н а з ы в а е т с я однополупериодной. Обрат 
ное н а п р я ж е н и е на к а ж д о м вентиле равно сЛмакс-

Схема двухполупериодного выпрямителя со средней точ
кой. Схема (рис. 34) состоит из т р а н с ф о р м а т о р а Тр с выво
дом средней точки и двух вентилей В{ и В2. В этой схеме два 
однополупериодных в ы п р я м и т е л я р а б о т а ю т на общую нагруз
ку. По числу ф а з вторичной обмотки т р а н с ф о р м а т о р а схема 
является двухфазной , так к а к н а п р я ж е н и я в этой обмотке 
сдвинуты по фазе на 180°. В то ж е в р е м я схема является одно-
тактной, поскольку ток в к а ж д о й половине вторичной обмот
ки (в к а ж д о й фазе ) протекает в течение одной половины пе-
риода. 

5) 

Рис. 34. Двухполупериоцный выпрямитель: 
а) схема со с р е д н е й т о ч к о й ; б) д и а г р а м м ы н а п р я ж е н и й и т о к о в . 

В первый полупериод, когда потенциал точки а является 
положительным, а потенциал точки б — отрицательным отно
сительно средней точки, ток проходит от точки а через вен
тиль Ви нагрузку / \ п к средней точке вторичной обмотки, 
К вентилю В2 в это в р е м я приложено обратное н а п р я ж е н и е , 
амплитуда которого равна удвоенному амплитудному значе
нию н а п р я ж е н и я на одной половине вторичной обмотки. Во 
второй полупериод в точке б — плюс, а в точке а — минус, 
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т. е. работает вентиль В2, а вентиль В] з акрыт и находится 
под обратным напряжением . Таким образом , в течение обоих 
полупериодов ток через нагрузку проходит в одном и том ж е 
направлении. Вентили В] и В2 р а б о т а ю т поочередно. 

Схема двухполупериодного выпрямителя с удвоением на
пряжения. Схема состоит как бы из двух однополупериодных 
выпрямителей , соединенных последовательно и питающих 
тдну общую нагрузку (рис. 35) . 

3, 

гХ, т 
к ^ — 1 

Рис. 35. Схема двухполупериодного удвоения 
напряжения. 

1,1 и 

В течение первого полупериода (потенциал точки а поло
жителен) ток проходит по цепи: точка а, вентиль Ви конден
сатор С] и точка б обмотки. Конденсатор С{ з а р я ж а е т с я до 
амплитудного значения н а п р я ж е н и я вторичной обмотки 
т р а н с ф о р м а т о р а . 

Во второй полупериод (потенциал точки б положителен) 
гок| проходит по цепи: точка б обмотки, конденсатор С 2 , вен
тиль В2 и точка а вторичной обмотки. Конденсатор С2 з а р я 
ж а е т с я до амплитудного значения н а п р я ж е н и я вторичной 
обмотки. 

Н а п р я ж е н и е на конденсаторах С\ и С2 равно сумме напря
жений, т а к как конденсаторы соединены последовательно. 
Поскольку нагрузка 7?„ включена п а р а л л е л ь н о конденсато
рам, то к ней т а к ж е п р и к л а д ы в а е т с я удвоенное н а п р я ж е н и е 

Амплитуда обратного н а п р я ж е н и я на к а ж д о м из венти
лей равна сумме амплитудных значений н а п р я ж е н и я на за
ж и м а х вторичной обмотки т р а н с ф о р м а т о р а и н а п р я ж е н и я 
на конденсаторе 

^'обр = ^ Змакс ~Ь ~ 2с/г.макс-

При одном и том ж е значении н а п р я ж е н и я на з а ж и м а х вто
ричной обмотки т р а н с ф о р м а т о р а схема удвоения дает воз
можность получить вдвое большее выпрямленное н а п р я ж е -
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ние, чем мостовая схема, и вчетверо большее, чем схема со 
средней точкой. 

Мостовая схема двухполупериодного выпрямителя. Схема 
(рис. 36, а) содержит четыре вентиля и т р а н с ф о р м а т о р (его 
может и не быть) . К одной из диагоналей моста присоединя
ется вторичная обмотка , а к другой — нагрузка Н„. Схема 
является двухтактной, т ак к а к ток во вторичной обмотке про
текает в течение обоих полупериодов. 

—1 

Рис. 36. Двухполупериодный выпрямитель: 
а) схема без с р е д н е й т о ч к и ; и) д и а г р а м м ы н а п р я ж е н и и и т о к о в . 

В первый полупериод (потенциал точки а положителен) 
ток проходит по цепи: точка а обмотки, вентиль Ви нагрузка 
/ ? н , вентиль В2. точка б обмотки. Вентили Б 3 и В 4 в этот полу
период заперты и находятся под обратным н а п р я ж е н и е м . 
Во второй полупериод, когда потенциал точки б положителен 
относительно точки а, ток проходит по цепи: точка б обмотки, 
вентиль 5 3 , нагрузка /?„, вентиль В.\, точка а вторичной об
мотки. Вентили Вх п В2 в этот полупериод заперты и нахо
д я т с я под обратным н а п р я ж е н и е м . Таким образом , в один 
из полупериодов в проведении тока участвует одна пара вен-
телей, в другой полупериод — вторая . Ток через нагрузку 
в течение обоих полупериодов проходит в одном направлении 
(рис. 36, б). Эта схема является двухполупериодной. 

Трехфазная схема с нулевым выводом. Схема состоит из 
трехфазного т р а н с ф о р м а т о р а Тр с выведенной нулевой точ
кой и трех вентелей Ви В2 и 5 3 (рис. 37, а). Первичная обмот
ка т р а н с ф о р м а т о р а может соединяться в звезду или в тре
угольник, а вторичная обмотка всегда соединяется только 
в звезду . Т р е х ф а з н а я схема представляет сочетание трех 
однополупериодных выпрямителей , питающихся тремя сим
метричными н а п р я ж е н и я м и , сдвинутыми по фазе на 120°, 
и р а б о т а ю щ и х на общую нагрузку . Схема является одпотакт-
ной, поскольку токи во вторичных обмотках к а ж д о й ф а з ы 
протекают в течение одной половины периода. 

В трехфазном выпрямителе в любой момент ток проводит 
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тот из вентилей, анод которого имеет наибольший положи
тельный потенциал. Допустим, в данный момент наибольший 
потенциал имеет обмотка первой ф а з ы . Тогда ток проходит 
по цепи: точка а обмотки, вентиль Въ нагрузка Яп, обмотка 
первой ф а з ы через нулевую точку. 

а) 

Рис . 37. Трехфазный выпрямитель: 
а) схема с нулевым выводом; 6) диаграммы напряжений и токов. 

Д а л е е вентили работают поочередно, к а ж д ы й в течение 
одной трети периода. 

Из д и а г р а м м ы (рис. 37, б) видно, что к а ж д а я из вторич
ных обмоток н а г р у ж е н а током только Уз периода. В то время , 
когда вентиль В\ проводит ток, вентили В2 и В3 находятся 
под обратным н а п р я ж е н и е м . Амплитуда обратного н а п р я ж е 
ния равна амплитуде линейного н а п р я ж е н и я на з а ж и м а х вто
ричной обмотки т р а н с ф о р м а т о р а . 

П р и неравенстве фазных н а п р я ж е н и й сети переменного 
тока или неодинаковых коэффициентах тр ансфо р м аци и 
отдельных ф а з форма выпрямленного н а п р я ж е н и я иска
ж а е т с я . 
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В трехфазных схемах часто используются полупроводни
ковые и газонаполненные вентили. 

Т р е х ф а з н а я мостовая схема. Схема состоит из трехфазно
го т р а н с ф о р м а т о р а и шести вентилей (рис. 38, а). Первичная 
и вторичная обмотки могут соединяться как в звезду, т ак и в 
треугольник. Схема является двухтактной, двухполупериод-
ной и представляет сочетание двух трехфазных выпрямите
лей, включенных последовательно и питающихся от общих 

и,иги; 

Рис. 38. Трехфазный мостовой выпрямитель: 
а) схема ; б) к р и в ы е н а п р я ж е н и й и т о к о в . 

обмоток т р а н с ф о р м а т о р а н а п р я ж е н и я м и , сдвинутыми по фа
зе на 180°. На рис. 38, б приведены д и а г р а м м ы н а п р я ж е н и й 
и токов и у к а з а н ы номера вентилей, р а б о т а ю щ и х одновремен
но в течение Че периода. Так как р а с с м а т р и в а е м а я схема сос
тоит из двух простых трехфазных схем, то форма н а п р я ж е 
ния м е ж д у э л е к т р о д а м и к а ж д о г о из вентилей т а к а я же , к а к 
и в простой трехфазной схеме. Обратное н а п р я ж е н и е на один 
вентиль определяется так же , к а к д л я трехфазной схемы: оно 
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равно амплитуде линейного н а п р я ж е н и я на з а ж и м а х вто
ричной обмотки т р а н с ф о р м а т о р а . 

В радиотехнике широко применяются схемы двухполупе
риодного в ы п р я м л е н и я : схема со средней точкой и мостовая , 
а т а к ж е схема двухполупериодного удвоения н а п р я ж е н и я . 
Однополупериодная схема не н а ш л а практического примене
ния из-за больших размеров и веса т р а н с ф о р м а т о р а . Основ
ные соотношения токов и напряжении в схемах сведены 
в табл . 15. 

Лабораторное оборудование 

Кенотрон, 5Ц4С. 
Диоды Д226: Бй В2: В3- 5 4 ; В5- В6. 
Электролитические конденсаторы С\\С2, 10 мкф, 400 е. 
Силовой трансформатор Тр, 220/2X350, 5,0 е. 
Реостат Я„, 1440 ом, 0,25 а. 
Электронный осциллограф С1-1. 
Миллиамперметр ш.А2, 300 ма. 
Вольтметр У2, 450 е. 
Вольтметр У0, 450 е. 
Миллиамперметр шА0, 300 ма. 
Источники переменного напряжения, 220 и 127 е. 

Экспериментальная часть 

1. Исследовать схему однополупериодного выпрямителя: 
а) собрать схему (рис. 39, а); 
б) измерить действующие значения переменного тока и напряжения 

вторичной обмотки трансформатора / 2 и Ь'2 при различных сопро
тивлениях резистора нагрузки, а также средние значения выпрям
ленного тока и напряжения / 0 и II0; 

в) данные^измерений занести в табл. 16; 
г) проверить соотношения между напряжениями 112 и и токами 

/ 2 и /о; 
д) с помощью осциллографа зачертить форму кривой напряжения на 

нагрузке. 
2. Исследовать схему двухполупериодного выпрямителя, для чего, соеди

нив второй анод вентиля 5Ц4С со свободным концом вторичной обмотки 
трансформатора, повторить подпункты б), в), г) и д) предыдущего 
пункта. 

3. Исследовать двухполупериодную схему, включив вместо лампы мост 
из вентилей 5 , ; В2; В3; В$ (рис. 39, б). 

4. Исследовать двухполупериодную схему удвоения напряжения, для чего, 
собрав схему (рис. 39, в), подключить ее к точкам а" и е и повторить 
подпункты б), в) , г) и д) пункта 1. 

5. Дать сравнительную оценку исследуемым схемам. 

Содержание отчета 

1. Таблицы и соответствующие расчеты; кривые выпрямленного напряже
ния, снятые с экрана осциллографа. 
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Т а б л и ц а 15 

Основные с о о т н о ш е н и я т о к о в и н а п р я ж е н и й 

Схема в ы п р я м л е н и я 

и* 1 . 
иов\-> ^макс ' о в 

Однонолуиерподная 
схема выпрямления 0,45 0,636 3,14 •{/„ 3,14 •/„ 1,57 •/„ /о 

Двухполупериодная 
схема выпрямления со 
средней точкой 0,0 1,27 3,14 •(/„ 1,57 •/„ 0,785 •/„ 0,5 •/„ 

Двухполупериодная 
мостовая схема 0,9 0,9 1,57 .<У0 1,57 . /„ 0,785 •/„ 0 , 5 - / 0 

Трехфазная схема вы
прямления 1,13 0,82 2,09 -с/ 0 1,21 •/„ 0,587 •/„ 1/3- /„ 

Трехфазная мостовая 
схема звезда-звезда 2,34 1,22 1,045-ё/о 1,045 • /„ 0,578 •/„ 1 /3 - / 0 



2. Сравнительная оценка различных схем выпрямителей. 
3. Электрические схемы исследования и перечень измерительных приборов 

с указанием их паспортных данных. 

Рис. 39. Схемы исследования выпрямителей: 
а) о д н о - и д в у х п о л у п е р и о д н а я ; б) мос т ова я ; е) у д в о е н и я н а п р я ж е н и я . 

Т а б л и ц а 16 

/2, ма 
\ 

У г, в /0, ма г/о. в 

С Зак. 531 



Р А Б О Т А 10 

ИССЛЕДОВАНИЕ СХЕМ С Г Л А Ж И В А Ю Щ И Х ФИЛЬТРОВ 

Ц е л ь р а б о т ы 

1. Изучить схемы сглаживающих фильтров. 
2. Научиться анализировать различные схемы фильтров. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ С8ЕДЕНИЯ 

Общие сведения. В цепях радиоустройств обычно одновре
менно протекают токи различных частот. В зависимости от 
того, какие частоты пропускаются ( в ы д е л я ю т с я ) , р а з л и ч а ю т 
фильтры нижних и верхних частот, полосовые и заградитель
ные. Фильтры нижних частот делятся на фильтры звуковых 
частот и фильтры к источникам питания — сглаживающие 
фильтры. 

Полосовые фильтры с л у ж а т для выделения определенной 
полосы частот в приемниках и подавления м е ш а ю щ и х воз
действий вне этой полосы. 

Задерживающие фильтры с л у ж а т для подавления одной 
из двух боковых полос модуляции в радиопередатчиках одно
полосной связи. 

Фильтры верхних частот с л у ж а т для подавления основной 
части спектра промышленных помех при нормальном про
хождении сигналов в приемниках . 

Фильтры нижних частот с л у ж а т для подавления перемен
ных составляющих выпрямленного тока при нормальном про
хождении постоянного и медленно меняющегося тока . 

В практике получили применение следующие схемы 
фильтров : Г-образные, П-образные , Т-образные. 

Сглаживающие фильтры. С любого выпрямителя снимает
ся пульсирующее н а п р я ж е н и е . Периодические изменения его 
(пульсации) значительно ухудшают работу радиотехниче
ских устройств, приводят к появлению фона, т. е. дополни
тельных колебаний низкой частоты. При питании кинескопов 
телевизоров таким н а п р я ж е н и е м резко ухудшается качество 
и з о б р а ж е н и я . Пульсирующее н а п р я ж е н и е представляет неси-
нусоидальную периодическую функцию времени, которую 
можно представить в виде суммы постоянной составляющей 
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и ряда переменных синусоидальных составляющих различной 
амплитуды и частоты. Причем, наибольшую амплитуду имеет 
переменная с о с т а в л я ю щ а я наименьшей частоты. Д о п у с т и м а я 
величина пульсации оценивается коэффициентом пульса
ций ц 

<7 = - % ^ - - 1 0 0 [ ? 6 ] , 

где 6'м.о.г — амплитудное значение основной гармоники перемен
ной составляющей выпрямленного напряжения; 

(У0 — среднее значение постоянной составляющей выпрям
ленного напряжения. 

Р а з л и ч н ы е радиоустройства требуют разную величину 
коэффициента пульсаций, например : 

1. Д л я цепей питания микрофонов (/ = 0,00001 %. 
2. В цепях питания з а д а ю щ и х генераторов передатчиков 

<7 =0,001—0,0001 %. 
3. Д л я цепей питания каскадов УВЧ, УПЧ, выходных кас

кадов телевизионных и радиотелефонных передатчиков 
«/ = 0 , 0 1 — 0 , 1 % . 

4. Цепи питания промежуточных каскадов передатчиков , 
У Н Ч и кинескопов имеют «/ = 0 ,1—0,5%. 

5. Д л я выходных каскадов мощных телеграфных передатчи
ков «7 = 0 ,5—1,5%. 

Устройство, с н и ж а ю щ е е пульсацию до требуемой величи
ны, называется с г л а ж и в а ю щ и м фильтром. Сопротивление 
электрических цепей неодинаково д л я переменных токов раз 
личной частоты. Это явление и используется для отделения 
друг от друга составляющих сигнала с различными частота
ми. Схемы фильтров комбинируются из трех элементов цепи: 
индуктивности, емкости и активного сопротивления. При вы
боре типа фильтра необходимо учитывать м а к с и м а л ь н о воз
м о ж н о е уменьшение переменной составляющей и минимально 
в о з м о ж н о е уменьшение постоянной составляющей выпрям
ленного н а п р я ж е н и я , а т а к ж е экономичность, малые р а з м е р ы , 
вес и др . 

Эффективность действия фильтра оценивается коэффици
ентом с г л а ж и в а н и я пульсации (отношение коэффициентов 
пульсаций на входе и выходе фильтра ) 

__ 9вх 
<7вых 

Простейшими с г л а ж и в а ю щ и м и фильтрами являются 
индуктивность, включенная последовательно с нагрузкой, или 
емкость, включенная п а р а л л е л ь н о нагрузке . В индуктивном 
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фильтре (рис. 40, а) переменная с о с т а в л я ю щ а я пульсирую
щего тока создает переменный магнитный поток. Последний 
индуктирует в обмотке э. д. с. самоиндукции, препятствую
щую изменению тока в цепи и, следовательно , с н и ж а ю щ у ю 
пульсации. Постоянной составляющей тока индуктивность 

4 

Рис. 40. Схемы фильтров; 
а) и н д у к т и в н о г о ; 6) е м к о с т н о г о . 

сопротивления не оказывает . Индуктивный фильтр обеспечи
вает хорошее с г л а ж и в а н и е пульсаций при малых сопротивле
ниях нагрузки (больших т о к а х ) , поэтому его применяют глав
ным образом в мощных выпрямителях . В емкостном фильтре 
(рис. 40, б) конденсатор периодически з а р я ж а е т с я в те мо
менты времени, когда н а п р я ж е н и е на выходе в ы п р я м и т е л я 
превышает н а п р я ж е н и е на з а ж и м а х конденсатора . В те ж е 
промежутки времени, когда н а п р я ж е н и е на выходе выпрями
теля меньше, чем на з а ж и м а х конденсатора , последний раз 
р я ж а е т с я через резистор нагрузки. Поэтому н а п р я ж е н и е на 
нагрузке изменяется в меньших пределах , чем изменялось гДы 
оно без конденсатора . 

С г л а ж и в а н и е н а п р я ж е н и я емкостным фильтром зависит 
от величины сопротивления нагрузки . Фильтр удовлетвори
тельно работает при малом токе нагрузки ( Я н — велико) . При 
большом токе нагрузки конденсатор быстро р а з р я ж а е т с я и 
не успевает устранить пульсации н а п р я ж е н и я . 

Индуктивно-емкостные фильтры. Простейшие фильтры не 
могут обеспечить достаточного с г л а ж и в а н и я пульсаций, поэ
тому они применяются редко. На практике распространены 
схемы фильтров , представляющие различные комбинации 
индуктивностей и емкостей. Рассмотрим схему Г-образного 
индуктивно-емкостного фильтра (рис. 41 ) . Г-образный 
фильтр состоит из дросселя и конденсатора , причем входным 
элементом является дроссель . Сопротивления элементов цепи 
д л я токов первой гармоники д о л ж н ы удовлетворять нера
венству Х^Я^Хс. При этом условии основное падение па-
п р я ж е н и я от переменной составляющей токов будет на индук
тивности. На нагрузке Яп оно будет незначительное. Прошед
ш а я через индуктивность переменная с о с т а в л я ю щ а я тока в 
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основном з а м ы к а е т с я через емкость, включенную п а р а л л е л ь 
но нагрузке . 

Действие фильтра улучшается включением второго дрос
селя в цепь нагрузки. Образуется Т-образный фильтр . Вклю
чение второго конденсатора до дросселя образует схему 
П-образного фильтра (рис. 42 ) . Его можно р а с с м а т р и в а т ь 
состоящим как бы из двух звеньев: входной емкости С\ и 

До й> 

Рис. 41. Схема Г-образно- Рис. 42. Схема П-образ-
го 1С-фильтра. ного СХС-фильтра. 

Г-образного фильтра ЬС2. Емкость С\ определяется при рас
чете выпрямителя . При необходимости получить высокую сте
пень с г л а ж и в а н и я пульсаций применяют с л о ж н ы е много
звенные фильтры, состоящие из нескольких последовательно 
соединенных Г- или П-образных фильтров . Недостатки дрос
сельных фильтров в ы р а ж а ю т с я в больших габаритах , весе 
и стоимости. Поэтому часто в тех случаях , когда к фильтру 
не п р е д ъ я в л я ю т с я особо жестких требований, вместо индук
тивности ставят резистор. Н о в последнем теряется б о л ь ш а я 
мощность , поэтому /?С-фильтры используют в цепях с неболь
шими токами. ^ С - ф и л ь т р ы выполняются по Т- и П - о б р а з н ы м 
схемам, а т а к ж е многозвенными. П о сравнению с дроссель
ными у /?С-фильтров размеры, вес и стоимость меньше. В по
следнее в р е м я находят применение электронные фильтры, 
в которых вместо дросселя включены лампы, диод или тран
зистор. 

Лабораторное оборудование 

Кенотрон 5Ц4С. 
Электронный осциллограф С1-1. 
Силовой трансформатор Тр, 220/2x350, 5 в. 
Реостат Ни 5000 ом, 0,2 а. 
Электронный милливольтметр МВЛ-2 М. 
Дроссель Др. 
Резистор К, 200 ом. 
Электролитические конденсаторы С. и С 2 . 20 мкф, 450 в. 
Источник переменного напряжения, 220 в. 
Вольтметр постоянного тока V], 250 а. 
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Экспериментальная часть 

1. Исследовать индуктивный фильтр: 
а) собрать схему выпрямителя с индуктивным фильтром (рис. 43); 
б) измерить вольтметрами 1Л и V на выходе (точки 5, д) действующее 

значение переменной составляющей основной гармоники и среднее 
значение выпрямленного напряжения (допускаем, что значения со
ставляющих высших гармоник равны нулю); 

Рис. 43. Схема исследования фильтров. 

в) данные измерений занести в табл. 17; 
г) определить коэффициент пульсаций на выходе фильтра; 
д) по осциллографу зачертить кривую изменения напряжения на вы

ходе фильтра. 
2. Повторить подпункты б), в), г), д) пункта 1: 

а) исследовать /.С-фильтр, подключив к точкам б, д конденсатор С2\ 
б) исследовать С/'.С-фильтр, для чего подключить к точкам а, с кон

денсатор С\; 
в) исследовать С/?С-фильтр, включив вместо дросселя резистор Я ; 
г) исследовать ^С-фильтр, отключив в схеме конденсатор С\\ 
д) исследовать емкостный фильтр, отключив резистор и соединив 

точки а и б. 
•3. Дать сравнительную оценку различным схемам фильтров. 

Содержание отчета 

1. Перечень лабораторного оборудования. 
2. Схема исследования фильтров. 
3. Необходимые таблицы и расчеты. 

4. Вывод по работе. 
Т а б л и ц а 17 

Щ, в Л̂м. О. Г' 6 



Р А Б О Т А 11 

ИССЛЕДОВАНИЕ Х А Р А К Т Е Р И С Т И К ЛАМПОВОГО У С И Л И Т Е Л Я 
Н И З К О Й ЧАСТОТЫ 

Ц е л ь р а б о т ы 

1. Изучить основные схемы усилителей низкой частоты. 
2. Научиться снимать и анализировать основные характеристики усили

теля. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

Общие сведения. Электронным усилителем н а з ы в а е т с я 
устройство, предназначенное д л я усиления одного из пара 
метров электрического сигнала (тока, н а п р я ж е н и я или мощ
ности) . Усилитель включает : л а м п у или транзистор , источник 
питания и вспомогательные элементы — резисторы, конден
саторы, дроссели. Вспомогательные элементы определяют не
обходимый р е ж и м работы л а м п или транзисторов . Сочетание 
л а м п ы или транзистора со всеми относящимися к ним элемен
тами схемы н а з ы в а ю т усилительным каскадом. 

В зависимости от частоты усиливаемого сигнала р а з л и 
чают усилители постоянного тока, низкой частоты, высокой 
частоты и сверхвысокой частоты. П о назначению, т. е. в за 
висимости от того, какой п а р а м е т р усиливается , существуют 
усилители н а п р я ж е н и я , тока и мощности. По х а р а к т е р у уси
ливаемого сигнала р а з л и ч а ю т усилители непрерывных сигна
лов и усилители импульсных сигналов . 

Усилитель имеет входные и выходные з а ж и м ы . К входным 
з а ж и м а м подводится электрический сигнал. Д л я источника 
входного сигнала сам усилитель представляет некоторое 
сопротивление, н а з ы в а е м о е входным. На этом сопротивлении 
расходуется мощность источника сигнала , которую ж е л а т е л ь 
но иметь к а к можно меньше. Этого с т а р а ю т с я достигнуть 
увеличением входного сопротивления усилителя . 

К выходным з а ж и м а м усилителя присоединяется нагруз
ка. На ней создается переменное н а п р я ж е н и е и выделяется 
мощность усиленных колебаний 

р ^ в ы х . макс 
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Д л я оценки работы усилителя вводится понятие коэффи
циента усиления по мощности 

р 
вых к„ = 

К а к правило , одного к а с к а д а недостаточно для нужного 
усиления сигнала . Тогда усилитель составляется из несколь
ких каскадов . Электрический сигнал, усиленный первым кас
кадом, подается на вход второго к а с к а д а и т. д. Источники 
питания в большинстве случаев являются общими д л я всех 
каскадов усилителя . В радиоприемниках последний выходной 
к а с к а д обеспечивает нагрузку (громкоговоритель) необходи
мой мощностью. 

П р е д ы д у щ и е к а с к а д ы обеспечивают предварительное уси
ление сигнала . К а с к а д ы н а транзисторах в отличие от лампо
вых каскадов при отсутствии тока во входной цепи не рабо
тают. Д л я них существенным показателем работы усилителя 
служит коэффициент усиления по току 

вых. макс 

^вх . ыакс 

Д л я многокаскадного усилителя коэффициент его усиления 
равен произведению коэффициентов усиления отдельны 4 ^ кас
кадов 

Л*общ = К\ • Дг • Л"з-

Классы усиления. В зависимости от выбранного р е ж и м а 
р а б о т ы л а м п ы (транзистора) р а з л и ч а ю т три класса усиления 
(рис. 44). 

Класс усиления А соответствует р е ж и м у работы л а м п ы 
( т р а н з и с т о р а ) , при котором н а п р я ж е н и е смещения н а управ
л я ю щ е й сетке 0'с выбрано так, что амплитуды усиливаемого 
сигнала не выходят за пределы прямолинейного участка ха
рактеристики. В этом р е ж и м е постоянный ток на протяжении 
всего времени работы усилителя протекает через лампу . Ко
эффициент полезного действия л а м п ы получается невысоким. 

Класс усиления В соответствует т а к о м у н а п р я ж е н и ю сме
щения (Ус, при котором анодный ток проходит только за одну 
половину периода усиливаемых колебаний. К. п. д. л а м п ы 
в таком р е ж и м е выше, чем в р е ж и м е А, но искажения сигна
ла здесь больше (нарушается исходная форма с и г н а л а ) . 

Режим В применяется в тех случаях, когда нужно полу
чить повышенный к. п. д. и м а л ы е нелинейные искажения . 
Если н а п р я ж е н и е сигнала больше н а п р я ж е н и я смещения 
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и имеет место заход амплитуды сигнала в область сеточных 
токов, то такой режим обозначается буквой В с индексом 
2 — В2. 

Класс усиления АВ является промежуточным м е ж д у А 
и В. Значения к. п. д. и и с к а ж е н и я з а н и м а ю т среднее поло
жение м е ж д у соответствующими п а р а м е т р а м и режимов А и В. 
Р е ж и м ы В и АВ применяются в мощных усилителях. 

4 I /а к 

Рис. 44. Классы усиления. 

Основное назначение у с и л и т е л я — у с и л и в а т ь колебания , 
не и с к а ж а я их формы. Но в усилителях всегда есть реактив
ные элементы, сопротивление которых зависит от частоты, 
а л а м п ы или транзисторы имеют нелинейные характеристики . 
Поэтому усилитель сам и с к а ж а е т усиливаемый сигнал. Р а з 
личают частотные, ф а з о в ы е и нелинейные искажения . Ч а 
стотные и ф а з о в ы е и с к а ж е н и я оцениваются соответствующими 
характеристиками (рис. 45) . Установлено, что отклонение 
частотной характеристики в 1—2 дб на слух не восприни
мается , при отклонении в 4—5 дб о щ у щ а ю т с я небольшие 
искажения , не у х у д ш а ю щ и е качество передачи. Хорошие уси
лители имеют неравномерность частотной характеристики 
в 4—6 дб. Фазовые характеристики показывают сдвиг сигна
ла во времени на входе и выходе. Фазовые характеристики 
и с к а ж а ю т с я в усилителях импульсов. Нелинейные и с к а ж е н и я 
снижают качество передач. Они я в л я ю т с я следствием нели
нейности характеристики л а м п ы или транзистора . Аналити
чески нелинейные и с к а ж е н и я р а с с м а т р и в а ю т с я к а к образова -
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ние высших гармоник, которых не было во входном сигнале. 
Появление высших гармоник не о б н а р у ж и в а е т с я на слух, 

когда амплитуда наиболее выраженной из них не превышает 
5 % от амплитуды основной гармоники. Эта величина и слу-

Рис. 45. Характеристики усилителя: 
а) ч а с т о т н а я ; б) ф а з о в а я ; 1 — и д е а л ь н а я ; 2 — р е а л ь н а я . 

жит мерой нелинейных искажений . В усилителях радиовеща
тельных студий допустимая величина нелинейных искажений 
составляет 1—2%. В усилителях радиовещания , звукового 
кино и а п п а р а т у р ы звуковоспроизведения она р а в н а 4 — 5 % . 
В телефонии — 1 0 — 1 5 % . В телевизионных усилителях эти ис
к а ж е н и я не играют существенной роли и составляют 10—12%. 

Усилители низкой частоты ( У Н Ч ) . У Н Ч широко распро
странены в радиосвязи , звуковом кино, телевидении, проводной 
связи, автоматике , телемеханике и др. К а ж д ы й усилитель ха
рактеризуется диапазоном частот (полосой) , в пределах кото
рого он может усиливать н а п р я ж е н и е или мощность. Разность 
максимальной и минимальной частот, которые способен усили
вать усилитель, называют полосой пропускания усилителя . Она 
обозначается 2А/; 

2 Д / = / в - / п . 

В зависимости от класса радиоприемника диапазон усили
ваемых частот У Н Ч л е ж и т в пределах 50—12000 гц. 

Д л я характеристики работы усилителя при разных ампли
тудах колебаний, подведенных к его входу, строят амплитуд
ную характеристику (рис. 46 ) . Обычно У Н Ч радиоприемни
ка содержит один или несколько каскадов предварительного 
усиления и один оконечный к а с к а д . 

К а с к а д ы предварительного усиления выполняются ч а щ е 
всего по схемам с ^ С - с в я з ь ю . Низкочастотный сигнал от де
тектора, звукоснимателя или предыдущего к а с к а д а усиления 
поступает в цепь у п р а в л я ю щ е й сетки л а м п ы (рис. 47 ) . Полу
ченный на резисторе Я\ усиленный сигнал через емкость Сх 
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проходит в цепь у п р а в л я ю щ е й сетки л а м п ы следующего кас
када У Н Ч . Автоматическое смещение на у п р а в л я ю щ у ю сетку 
л а м п ы подается с резистора К2, включенного в цепь катода 
лампы. Э к р а н и р у ю щ а я сетка л а м п ы получает питание от 
анодного источника н а п р я ж е н и я через ограничивающее со-

Рис. 46. Амплитудная характеристика 
УНЧ. 

противление к^. Конденсатор С 4 шунтирует емкость м е ж д у 
второй и первой сетками. З а щ и т н а я сетка присоединена к ка
тоду. В цепь катода включен резистор /? 2 , по которому про
ходит полный катодный ток / к . С о з д а в а е м о е на нем падение 

К следующему 
каскаду 

Рис. 47. Схема каскада предварительного усиления. 

н а п р я ж е н и я 1>'с.ы=1к- Кг служит отрицательным смещением 
для у п р а в л я ю щ е й сетки. Резистор Я2 шунтируется по пере
менному току большой емкостью С 2 , которая устраняет отри
цательную обратную связь . Переменный (усиленный) катод
ный ток создает на резисторе Й2 переменное напряжение , ко
торое поступает на сетку в противофазе. с н а п р я ж е н и е м 
сигнала . Действие сигнала тем с а м ы м ослабляется , что рав 
ноценно снижению коэффициента усиления. Емкость С 2 за-
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м ы к а е т по переменному току участок катодной цепи. Усилен
ное н а п р я ж е н и е снимается с резистора Я\ и через раздели
тельную емкость С\ поступает в цепь у п р а в л я ю щ е й сетки сле
дующего каскада . Емкость С\ предотвращает попадание 
в цепь сетки следующего к а с к а д а постоянного анодного на
пряжения . Через резистор Яз подается отрицательное напря
жение смещения на сетку лампы. Кроме того, резистор Яз 
служит для снятия отрицательного з а р я д а с у п р а в л я ю щ е й 
сетки. При работе л а м п ы электроны, п о п а д а ю щ и е с катода 
л а м п ы на у п р а в л я ю щ у ю сетку, способны образовать на ней 
отрицательный з а р я д , который может запереть лампу. 

Следует учесть, что выходные з а ж и м ы к а с к а д а шунтируют
ся входной емкостью следующего к а с к а д а С в х 2 , величина кото
рой составляет несколько десятков пф. К ней относится меж
дуэлектродная емкость у п р а в л я ю щ а я сетка-катод, емкости 
м е ж д у монтажными проводами, д е т а л я м и и корпусом усили
теля. Сюда ж е относится выходная емкость предыдущей 
л а м п ы , ш у н т и р у ю щ а я резистор / ? ь Практически при радиоте
лефонном приеме влияние С в х 2 не проявляется , но при телеви
зионном приеме с усилением широкой полосы частот (от де
сятка гц до нескольких Мгц) влияние С в х 2 может быть на
столько заметным, что для получения равномерной частотной 
характеристики приходится брать меньшую величину Я\. по
л у ч а я меньшее усиление. 

Предоконечные фазоинверсные каскады. Фазоинверсный 
к а с к а д применяют в усилителях с двухтактным выходным 

Рис. 48. Схема фазоннвертора с разделенной нагрузкой. 

к а с к а д о м усиления мощности. Он с л у ж и т для получения двух 
одинаковых по величине и противоположных по фазе пере
менных напряжений , подаваемых на сетки выходных ламп . 
Ш и р о к о применяются две схемы фазоинверсного к а с к а д а : 
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т р а н с ф о р м а т о р н а я и с разделенной нагрузкой. Особенность 
трансформаторной схемы в том, что в анодную цепь л а м п ы 
включена первичная обмотка т р а н с ф о р м а т о р а , а вторичная 
обмотка имеет вывод средней точки. Более интересна схема 
с разделенной нагрузкой (рис. 48 ) . Резистор нагрузки здесь 
разделен на две части. Одна из них Я \ включена в анодную, 
а д р у г а я ^ 4 — в катодную цепи. Сопротивления резисторов Я \ 
и д о л ж н ы быть одинаковой величины. П о л н а я нагрузка 
л а м п ы равна их сумме. Резистор автоматического смещения 
не шунтируется емкостью, поскольку к а с к а д охвачен глубокой 
отрицательной обратной связью, образуемой резистором 
Л а м п а д л я этой схемы выбирается по ее внутреннему сопро
тивлению Яг- Сопротивления резисторов Я \ и Я+ д о л ж н ы быть 
в 5—10 раз меньше сопротивления сеточного резистора выход
ных ламп . 

Оконечные каскады УНЧ. Низкочастотный сигнал от пред
варительного усилителя поступает в цепь у п р а в л я ю щ е й сетки 
выходной ла мпы . В анодную цепь л а м п ы включена первичная 
обмотка выходного т р а н с ф о р м а т о р а . Ко вторичной обмотке 
подключен один или несколько громкоговорителей. П а р а л 
лельно первичной обмотке выходного т р а н с ф о р м а т о р а вклю
чают емкость или цепь из последовательно соединенных емко
сти и резистора для достижения более равномерного усиления 
различных частот (рис. 49, а ) . Величина мощности, которая 

Р и с . 49. Оконечные каскады УНЧ: 
а) однотактный; б) двухтактный. 

выделяется в нагрузке , зависит от соотношения между сопро
тивлением нагрузки и внутренним сопротивлением лампы. При 
использовании триодов м а к с и м а л ь н а я мощность достигается 
при Я н (3 ~ 4)Я,- Д л я пентодов нагрузка д о л ж н а состав
лять лишь 10—15% их собственного сопротивления. 
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Сопротивление ж е динамиков обычно не превышает 20 ом. 
Поэтому выходная мощность при непосредственном включении 
динамика в анодную цепь лампы будет очень мала. Через 
динамик при непосредственном включении будут протекать пере
менная и постоянная составляющие анодного тока. Это неже
лательно. Д л я увеличения сопротивления нагрузки (звуковой 
катушки) ее подключают к лампе через выходной трансформа
тор. Другими словами, в анодную цепь лампы благодаря транс
форматору оказывается включенным сопротивление в раз 
больше, чем сопротивление звуковой катушки громкоговорителя. 
Здесь К — коэффициент трансформации. Он равен 

Двухтактные оконечные каскады. Их применяют: 1) когда 
требуется выходная мощность большая , чем может д а т ь одно
ламповый оконечный каскад ; 2) когда нужно получить высо
кое качество воспроизведения передачи или звукозаписи 
(с малыми нелинейными и с к а ж е н и я м и ) ; 3) когда нужно 
уменьшить потребление мощности оконечным к а с к а д о м (боль
ший к. п. д . ) . Применение двухтактного к а с к а д а позволяет 
уменьшить габариты выходного трансформатора . Такие^ схе
мы имеют сетевые приемники первого и высшего классов , ба
тарейные приемники второго класса . В таких схемах рабо
тают две л а м п ы — мощные пентоды или лучевые тетроды 
(рис. 49, б). Аноды ламп присоединены к началу и концу пер
вичной обмотки выходного т р а н с ф о р м а т о р а Тр. Эта обмотка 
имеет вывод средней точки, куда включен положительный по
люс источника анодного питания. Н а п р я ж е н и е на экранирую
щие сетки обеих л а м п к а с к а д а подают от этого ж е источника, 
а смещение на у п р а в л я ю щ и е сетки л а м п осуществляют через 
резистор /?з, включенный в катодную цепь ламп . 

Лабораторное оборудование 

Звуковой генератор ЗГ-10. 
Электронный осциллограф С1-1. 
Усилитель низкой частоты. 
Электронный вольтметр МВЛ-2М. 
Громкоговоритель или магазин сопротивлений. 

Экспериментальная часть 

1. Снять амплитудную характеристику УНЧ (рис. 50, а) при / с = сопз1: 
а) собрать блок-схему (рис. 50, б); 
б) изменяя величину входного сигнала, электронным вольтметром из

мерить значения выходного сигнала и результаты измерений за
нести в табл. 18, /,. = 10000 г ц ; 
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в) произвести аналогичные измерения для значений частот входного 
сигнала 5000, 1000, 500, 300 и 100 г ц ; 

г) построить амплитудные характеристики 

С - 7 В Ы Х = / ( ^ в х ) при / , . = С О П 8 1 . 

2. Используя собранную схему, снять частотную характеристику УНЧ 
П р и / ? „ = С О П 3 1 И (7вх = СОП5{.' 

Рис. 50. Схемы исследования УНЧ: 
а) п р и н ц и п и а л ь н а я ; б) б л о к - с х е м а . 

а) установив частоту генератора 400 г ц , подобрать подводимое к УНЧ 
напряжение такой величины, чтобы на выходе получить нормальную мощ
ность; напряжение на выходе 

^ ' н о р = 0,316 > Л Р Б Ы Х , 

где Р вых — номинальная выходная мощность при коэффициенте нелинейных 
искажений 0,1; 

2 Н — полное сопротивление катушки громкоговорителя. 
По вольтметру определить необходимое входное напряжение и поддер

живать его в течение опыта постоянным; 
б) изменяя частоту входного сигнала от 20 до 20000 гц, измерить зна

чения выходного сигнала электронным вольтметром; 
в) изменяя частоту входного сигнала, измерить соответствующие 
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значения выходного напряжения усилителя и данные измерений 
занести в табл. 19; 

г) зная значения С в х ц с / в ы х , определить значения К для различных 
частот по формуле 

_ ^ в ы х 

д) построить частотную характеристику усилителя 

А = ф(/с) При ( Л х = СОП8Т, /?„ = СОП81; 

е) па характеристике указать полосу частот, в которой целесообразно 
использовать усилитель. 

Содержание отчета 

1. Блок-схема исследования УНЧ. 
2. Схема изучаемого УНЧ. 
3 . Характеристики УНЧ. 
4. Перечень используемых/измерительных приборов с указанием паспорт

ных данных. 
5. Вывод по работе. 

Т а б л и ц а 18 

^ з х 

^ в ы х 

Т а б л и ц а 19 
и в к = соп$1. ^ н = сопз4 

^вых 

Л" 



Р А Б О Т А 12 

ИССЛЕДОВАНИЕ Х А Р А К Т Е Р И С Т И К ТРАНЗИСТОРНОГО У С И Л И Т Е Л Я 

Ц е л ь р а б о т ы 

1. Изучить принципиальную схему транзисторного УНЧ с непосредственной 
связью 

2. Снять и исследовать характеристики усилителя. 

Усилитель низкой частоты на транзисторах аналогично 
л а м п о в о м у содержит один или несколько каскадов пред
варительного усиления и оконечный к а с к а д . 

К а с к а д ы предварительного усиления выполняются по схе
ме с ЯС-связъю. Рассмотрим схему каскада усилителя 
(рис. 51 ) . 

Входной сигнал поступает в цепь базы транзистора (схе
ма с общим эмиттером) . П о л у ч а е м ы й на резисторе уси
ленный сигнал через разделительный конденсатор С2 прохо
дит в цепь базы транзистора следующего каскада . Смещение 

Н И З К О Й ЧАСТОТЫ 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

Схема ка! каскада транзисторного 
УНЧ. 
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на базу транзистора подают от общего источника питания 
усилителя через делитель н а п р я ж е н и я Я1Я2 (отрицательное 
н а п р я ж е н и е смещения равно десятым долям в о л ь т а ) . Смеще
ние в цепи базы равно падению н а п р я ж е н и я на резисторе Я 2 

и достаточно стабильное. 
При изменении температуры существенно изменяются па

раметры транзисторов . Д л я их стабилизации в цепь эмиттера 
включают резистор Я а , на котором создается дополнительное 
смещение м е ж д у базой и эмиттером, противоположное напря
жению смещения, выделенному на резисторе Я 2 . П о л о ж е н и е 
рабочей точки на характеристике транзистора зависит от со
отношения сопротивлений резисторов Я \ , Я 2 , Я з . Величина то
ка базы, определяющего рабочую точку, зависит от н а п р я ж е 
ния сУсм(бэ). 

Если ток эмиттера возрастет , то падение н а п р я ж е н и я на 
резисторе Я э увеличится, а отрицательное смещение на базе 
уменьшится , что приведет к снижению токов эмиттера и кол
лектора . О б р а т н а я связь по переменному току устраняется 
подключением к резистору Я э конденсатора большой емкости 
С э ( > 1 0 мкф). Д л я того чтобы по постоянному току б а з а не 
соединялась с эмиттером через источник входного сигнала , 
послений включен через разделительный конденсатор С ь 

Более распространены схемы У Н Ч с переходными транс
ф о р м а т о р а м и , которые позволяют хорошо согласовывать кас-

Рис. 52. УНЧ с трансформаторной связью между каскадами и двух
тактным выходом. 

кады и, следовательно , дают наибольший коэффициент уси
ления по мощности. Они часто используются м е ж д у предоко-
нечным и оконечным двухтактным к а с к а д а м и усилителя 
(рис. 52) . При таком способе связи резистор в цепи коллек
тора и разделительный конденсатор отсутствуют, а между 
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выводом коллектора и минусом источника включают первич
ную обмотку переходного т р а н с ф о р м а т о р а 7"/;,. С вторичной 
обмотки т р а н с ф о р м а т о р а н а п р я ж е н и е подастся на базы тран
зисторов оконечного к а с к а д а . Применение резистора 7?:, и кон
денсатора С 0 в схеме необязательно. 

Часто вместо входных ф а з и р у ю щ и х т р а н с ф о р м а т о р о в 
применяют специальные ф а з о п е р е в о р а ч и в а ю щ и е схемы на 
транзисторах — фазоинверсные каскады. Фазоинверсным на
зывается каскад , создающий два н а п р я ж е н и я одинаковой ам
плитуды, сдвинутые по фазе на 180°. Такой к а с к а д обычно 

Г Г ' 

Рис. 53. Схема фазоинверсного каскада. 

предшествует двухтактному оконечному каскаду . Широко рас
пространена схема с разделенной нагрузкой, т. е. схема, в кото
рой два равных нагрузочных резистора и включены 
в цепи эмиттера и коллектора , а у п р а в л я ю щ е е входное на
п р я ж е н и е подается на базу и положительный полюс источ
ника (рис. 53) . 

Сопротивление резистора Яз подбирают в процессе регу
лировки усилителя . 

Оконечные к а с к а д ы У Н Ч с л у ж а т д л я усиления мощности 
и выполняются по однотактной и двухтактной схемам. Одно-
тактные (простые) схемы используются главным образом 
в м а л о г а б а р и т н ы х приемниках с выходной мощностью 50— 
100 мет. При значительной разнице сопротивлений громкого
ворителя и нагрузки к а с к а д а в коллекторную цепь транзисто
ра включают согласующий выходной т р а н с ф о р м а т о р . Первич
ная обмотка его д л я более равномерного усиления различных 
частот шунтируется звеном, состоящим из резистора и кон
денсатора . 

Транзисторы в оконечных к а с к а д а х используются в разно
образных двухтактных схемах. В двухтактной схеме коллек
торы транзисторов присоединены к н а ч а л у и концу первич-
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ной обмотки выходного т р а н с ф о р м а т о р а . К среднему витку 
этой обмотки подключен источник питания. Один транзистор 
с половиной первичной обмотки т р а н с ф о р м а т о р а и другими 
д е т а л я м и схемы образует плечо двухтактного к а с к а д а . Низ
кочастотный сигнал на вход двухтактного к а с к а д а подается 
в противофазе от ф а з и р у ю щ е г о т р а н с ф о р м а т о р а Тр-[. 

В У Н Ч на транзисторах обычно м е ж д у к а с к а д а м и исполь
зуется емкостная или т р а н с ф о р м а т о р н а я связь . 

Лабораторное оборудование 

Усилитель низкой частоты. 
Звуковой генератор ГЗ-33. 
Электронный осциллограф С1-1. 
Электронный милливольтметр МВЛ-2М. 
Громкоговоритель или магазин сопротивлений. 

Экспериментальная часть 

1. Изучить схему УНЧ (рис. 54, а). 
2. Снять амплитудную характеристику усилителя при / с = соп5{ и / ? н = сопв4: 

а) собрать блок-схему исследования усилителя (рис. 54. б) ; 
б) установить частоту генератора 10000 г ц ; 
в) изменяя величину входного напряжения, измерить значения выход

ного напряжения электронным вольтметром и результаты измерений 
занести в табл. 20; 

г) аналогичным образом произвести измерения для частот входного 
сигнала 5000, 3000, 1000, 500 и 100 г ц ; 

д) построить амплитудные характеристики усилителя 

Ь'Пых = Т ( 6 г

в х ) при / с = е о П 8 Т , # п = СОП81 

3. Используя собранную схему, снять частотную характеристику усилителя 
при /?„ = сопз1 и 1Лвх = сопз1: 

а) изменяя частоту входного сигнала от 20 до 20000 гц при постоян
ном входном сигнале и нагрузке, измерить значения выходного 
сигнала электронным вольтметром и для каждого случая определить 
коэффициент усиления 

Л- = Ф ^ - ; 
б) данные измерений занести в табл. 2 1 ; 
в) построить частотную характеристику усилителя 

К==<(1(!с) При ./?п = СОП51, С'вх = СОПЗТ 

4. Определить чувствительность усилителя. 
5. Определить коэффициент усиления по напряжению п мощности: 

В̂ЫХ т . , Л , В̂ЫХ 
/ ш - 2 0 1 § - ~ ^ - ; Д" Р • 101а 
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Содержание отчета 

1. Принципиальная схема исследуемого усилителя. 
Блок-схема снятия характеристик. 

3. Необходимые графики, расчеты и таблицы. 

ы 

- о л о—-

Зход $01 ход 

У 

С1-1 

Рис. 54. Схемы исследования усилителя: 
а) п р и н ц и п и а л ь н а я У Н Ч ; б) б л о к - с х е м а . 

4. Перечень используемых измерительных приборов с указанием их паспорт
ных данных. 

5. Вывод по работе. 
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Т а б л и ц а 20 

1 
Увых 

Т а б л и ц а 21 

/ 1 
( / в ы х 
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Р А Б О Т А 13 

Ц е л ь р а б о т ы 

3. Изучить работу схемы мультивибратора. 
2. Научиться исследовать схемы мультивибраторов. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

Л а м п о в ы й мультивибратор. Генераторы колебаний исполь
зуются в радиопередатчиках , радиоприемниках , телевизорах , 
индукционных печах, ультразвуковых приборах, автоматике 
л других радиотехнических устройствах, где необходимо воз
б у ж д а т ь переменные э. д. с. или токи с з а д а н н ы м законом 
изменения во времени, например синусоидальные, прямо
угольные, пилообразные и др . Генераторы я в л я ю т с я преобра
зователями энергии постоянного тока в энергию переменного 
тока заданной частоты. Р а с с м о т р и м работу с а м о в о з б у ж д а ю 
щегося генератора импульсов — мультивибратора. Мульти
вибратор позволяет получить импульсы н а п р я ж е н и я по форме 
близкие к прямоугольным. Схема мультивибратора пред
ставляет д в у х к а с к а д н ы й усилитель на резисторах, у которо
го выход одного к а с к а д а соединен со входом другого. Соеди
нение может быть различным, но ч а щ е применяется схема 
с анодной связью (рис. 55) , в которой анодная цепь к а ж д о й 
л а м п ы соединена с сеткой другой лампы. Если / ? а 1 = # а 2 : 
С р 1 = Ср 2 ; ЯС1=ЯС2, то т а к а я схема называется симметричным 
мультивибратором. 

Н а л и ч и е в схеме сильной положительной обратной связи, 
а т а к ж е отсутствие в ней частотно-избирательных цепей вы
зывает колебания , значительно отличающиеся от гармоничес
ких. Сильная о б р а т н а я связь приводит к тому, что начальное 
состояние равновесия (в момент включения схемы) очень не
устойчиво. М а л е й ш е е изменение анодного тока любой из 
л а м п вызывает лавинный процесс, который приводит систему 
к одному из двух в о з м о ж н ы х состояний равновесия . 

В период з а р я д а одного из конденсаторов и р а з р я д а дру
гого ток пропускает одна из л а м п , а вторая заперта . П о до
стижении критического р е ж и м а процессы развиваются в про
тивоположном направлении. 
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В момент включения источника питания через лампы на
чинают проходить токи. Конденсаторы С г 1 и С р 2 з а р я ж а ю т с я . 
Н а п р я ж е н и я на элементах схемы имеют определенные зна
чения. Мультивибратор находится в неустойчивом состоянии. 
Допустим, ток л а м п ы Лх возрос (по сравнению с Л2), тогда 

^ Г 

Рис. 55. Схема лампового мультивибра
тора. 

анодное н а п р я ж е н и е этой л а м п ы уменьшится (сУл 1 = ^ а — / а ] Х 
Х^?аО- Конденсатор С Р 1 начинает р а з р я ж а т ь с я через л а м п у Л г 
I ! резистор ЯС2, так к а к его потенциал остался прежним, а по
тенциал анода л а м п ы Л\ уменьшился . При протекании раз
рядного тока через резистор на нем падает н а п р я ж е н и е , 
минус которого приложен к сетке л а м п ы Л 2 и л а м п а запирает
ся еще больше. Анодный ток ее резко уменьшается , а напря
жение на аноде растет ( С / а 2 = ^ а — ^ а г - Я а г ) . 

Конденсатор С р 2 будет з а р я ж а т ь с я по цепи: резистор Яло, 
конденсатор С р 2 и п а р а л л е л ь н а я цепь из резистора Яс\ и со
противления промежутка сетка — катод первой л а м п ы , которое 
очень мало . Н а сетке л а м п ы Л ] . наблюдается всплеск поло
жительного н а п р я ж е н и я , который полностью открывает 
лампу Л\ и з апирает л а м п у Л«. Описанный процесс длится 
доли микросекунды. 

Выше мы говорили, что конденсатор С гд р а з р я ж а е т с я , 
з а п и р а я л а м п у Л 2 . Эта л а м п а остается запертой, пока С р ! не 
разрядится до н а п р я ж е н и я отпирания л ам п ы. Тогда в 
лампе Л 2 появляется анодный ток, и схема опрокидывается . 
Теперь р а з р я ж а е т с я конденсатор С р 2 , а з а р я ж а е т с я конденса
тор С р 1 , з апирается л а м п а Л1ит. д. Процесс повторяется пери
одически, его частота может быть от доли герца до десятков 
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килогерц. На резисторах / ? А 1 и Яа2 получаются прямоугольные 
импульсы н а п р я ж е н и я , амплитуда которых зависит от сопро
тивлений резисторов, а т а к ж е от Еа. Длительность импульсов 
зависит, от времени з а р я д а и р а з р я д а конденсаторов. 

Мультивибратор позволяет получить импульсы с длитель
ностью в десятки микросекунд. 

Резисторно-емкостные мультивибраторы. Н а и б о л е е рас
пространенная схема Л 'С-мультивибратора представлена на 
рис. 56. В этой схеме коллектор одного транзистора соединен 

Рис. 56. Схема ^С-мультивибратора на 
транзисторах. 

с базой другого обратной связью КС. Резисторы в цепях эмит
тера с л у ж а т д л я стабилизации рабочего р е ж и м а транзисторов . 
Резисторы связи могут включаться к а к до резистора нагрузки, 
так и после него. 

Принцип действия схемы такой же , как у лампового муль
тивибратора . Если через транзистор Т2 течет ток, то транзи
стор Т\ заперт . При этом конденсатор Сх з а р я ж е н положи
тельно относительно базы 7 Ь Он р а з р я ж а е т с я через 7 2 и ре
зистор /?б]. Когда потенциал базы Т\ будет равен нулю, через 
транзистор потечет коллекторный ток и отрицательный потен
циал на коллекторе Т\ уменьшится . Одновременно через кон
денсатор С2 на базу транзистора Т2 прикладывается положи
тельный потенциал, который начнет з а к р ы в а т ь 7 2 , у м е н ь ш а я 
ток. Конденсатор С2 р а з р я ж а е т с я через Яг,2 и Ти поддержи
в а я положительный потенциал на базе Т2. Транзистор 7 2 за
крывается , а 71 полностью открывается . Это происходит, пока 
конденсатор С2 не разрядится , сняв положительный потенциал 
с базы Т2 и т. д. 
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Резисторно-индуктивные мультивибраторы, / ^ - м у л ь т и в и б 
раторы (рис. 57) используются д л я получения прямоугольных 
колебаний большой мощности (в п р е о б р а з о в а т е л я х постоян
ного н а п р я ж е н и я ) . Сердечник т р а н с ф о р м а т о р а у них должен 

/р 

Рис. о/ . ЦЬ-иуаыивибратор прямоугольных импульсов: 
а) п р и н ц и п и а л ь н а я схема; б) схема п е т л и гистерезиса . 

иметь прямоугольную петлю гистерезиса, высокое значение 
индукции насыщения и м а л у ю коэрцитивную силу. Наличие 
индуктивной обратной связи обусловливает поочередное от
крытие и закрытие транзисторов , отчего ток попеременно 
протекает от источника питания 11к через транзисторы 7"; и Т2 

и обмотки и 1^2- Допустим, что через транзистор Тг проте
кает ток по цепи; эмиттер Ти его коллектор и обмотка 
Тогда в обмотке № 3 индуктируется э. д. с , п р и л о ж е н н а я мину
сом к базе Т] (положительная обратная с в я з ь ) . В обмотке 
ж е \У 4 индуктируется э. д. с , которая дает плюс на базу Т2 

(при правильном включении концов обмоток №*3 и 1Г/4) и, есте
ственно, транзистор Т2 будет заперт . Но э. д. с. в обмотках 
наводятся , пока не наступит насыщение сердечника трансфор
матора . В этот момент изменение магнитного потока прекра
тится и. следовательно , прекратится индуцирование э. д. с. 
в обмотках № 3 и №"4 (рис. 57, б ) . Поэтому отрицательный по
тенциал снимается с обмотки Ш3 и базы Т\\ транзистор 7", за
крывается и его ток уменьшается , т. е. меняется его направле 
ние в обмотке \\ 7 \ . К а к только ток в ^ \ изменит направление , 
несколько изменится и магнитный поток, что приведет к наве
дению э. д. с. в обмотке 1^4, минус которой будет приложен 
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к базе Т 2 . Транзистор Т2 открывается и через его и обмот
ку \ 1 7

2 течет коллекторный ток. В обмотках Ш 5 и № 4 наводят
ся э. д. с . причем минус обмотки Ш 4 еще больше открывает Т2. 
а плюс обмотки \ У 3 полностью з а к р ы в а е т транзистор Т-.. 
В результате ток, проходящий через То. увеличивается , а ток 
через Т\ полностью прекращается . Этот процесс длится до 
отрицательного насыщения сердечника, после чего начинается 
следующий период колебания . В схеме резисторы К] и Я 2 

образуют цепь делителя н а п р я ж е н и я с низким общим сопро
тивлением, которая подает смещение на транзисторы. 

Лабораторное оборудование 

Схема мультивибратора. 
Осциллограф ИО-4 или ЭО-6М. 
Источник питания (постоянное напряжение 250 в и переменное — 6,3 б). 
Соединительные провода. 

выход I 

Источник 
питания 

Мульти

вибратор 

импульсный 
асцимкраф\ 
а-з(ио-4) 

Рис. 58. Схемы исследования мульти
вибратора: 

а) п р и н ц и п и а л ь н а я ; б) б л о к - с х е м а и с с л е д о в а н и я . 

Экспериментальная часть 

1. Изучить работу принципиальной схемы мультивибратора (рис. 58, а ) . 
2. Исследовать схему мультивибратора: 

а) собрать блок-схему исследования (рис. 58, б) ; 
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б) измерить длительность и амплитуду импульсов на выходе для дан
ных Я к С, поочередно подключая осциллограф к клеммам «Вы
ход 1» и «Выход 2»; 

в) определить частоту импульсов; 
г) по осциллографу зачертить форму импульсов на «Выход-1», 

«Выход-2» и на сетках лампы; 
д) изменяя сопротивления резистора Яг, определить граничные частоты 

импульсов (величину сопротивления резистора измерять омметром), 
Я2~Я'2~т~Я ' 2, 

е) результаты измерении занести в табл. 22. 

Содержание отчета 

1. Принципиальная схема мультивибратора и краткое описание ее работы. 
2. Снятые осциллограммы. 
3. Блок-схема исследования. 
4. Необходимые таблицы. 
5. Перечень необходимого оборудования. 
С. Вывод по работе. 

Т а б л и ц а 22 

Я,, 
ком 

Ка1, 
КОМ пф | ком 

с 2 , 
пф 

'и-
мксек 

1 
Т ! ? 
' II» | /II-

мксек ! кгц 
1 

и 
с а 1 -

в е 
ё с-
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Р А Б О Т А 14 

ИССЛЕДОВАНИЕ С Х Е М Ы ПОТЕНЦИАЛЬНОГО ТРИГГЕРА 
НА ТРАНЗИСТОРАХ 

Ц е л ь р а б о т ы 

1. Изучить принципиальную схему статического триггера на транзисторах 
с коллекторно-базовыми связями. 

2. Научиться исследовать работу триггера. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

Триггеры — это усилители с положительной обратной 
связью, в которых анодный ток от минимального значения до 
полного возрастает скачком. Схема триггера имеет два устой
чивых состояния равновесия и относится к числу спусковых 
схем, которые скачкообразно переходят из одного равновес
ного состояния в другое. Л а м п о в ы е схемы триггеров выпол
няются на двойных триодах (6Н8С, 6Н9С, 6 Н 1 П , 6 Н 2 П , 
6 Н 1 5 П ) , р е ж е — на пентодах. Триггеры широко используются 
в вычислительной технике, выполняя функции электронного 
реле. Они позволяют просто записать нуль (например , л е в а я 
л а м п а открыта , а п р а в а я — з а к р ы т а ) и единицу (левая л а м п а 
закрыта , а п р а в а я лампа о т к р ы т а ) . Схема из одного состоя
ния в другое переводится действием внешних импульсов од
ной полярности (отрицательной полярности д л я л а м п и поло
ж и т е л ь н о й — для т р а н з и с т о р о в ) , поступающих на вход схемы 
от общего источника импульсов через разделительные диоды, 
которые устраняют влияние источника питания на триггер . 
Такой запуск триггера н а з ы в а ю т счетным. Д л я улучшения 
процесса с р а б а т ы в а н и я резисторы Я\ и Я2 шунтируют конден
саторами С] и С 2 (рис. 59) . Схема, выведенная из начального 
состояния действием импульса входного н а п р я ж е н и я , не воз
в р а щ а е т с я в исходное состояние самостоятельно, а требует 
для этого второго импульса . Сетка л а м п ы Л\ через рези
стор Я2 соединена, с анодом л а м п ы Л2, а сетка Л2 соединена 
с анодом л а м п ы Л\ через резистор Я\. Подобное включение 
обеспечивает в заимную обратную связь м е ж д у л а м п а м и , при 
которой в случае увеличения анодного тока одной л а м п ы , 
а значит, и увеличения падения н а п р я ж е н и я на аноде, одно
временно уменьшается положительный потенциал на сетке 
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другой лампы. При этом допускается , что схема триггера 
симметрична, т. е. л а м п ы Л{ и Л 2 однотипны: ЯХ=Я2; Яс1=%,.2 

и ^ а 1 = / ? а 2 - Рассмотрим случай, когда л а м п а Л\ открыта, 
а Л2 з акрыта . П р е д п о л о ж и м , что при этих условиях на вход 
схемы подается отрицательный импульс. Появившись на 

^ 0 

Счетный Зюд\ 

Рис. 59. Схема лампового триггера. 

сетке Л\, он уменьшает ток через нее. Уменьшение тока вызы
вает увеличение н а п р я ж е н и я на аноде Л ь что приводит к уве
личению положительного потенциала на сетке Л2. Л а м п а Л 2 

приоткрывается , а анодное н а п р я ж е н и е на ней падает . Умень
шение н а п р я ж е н и я на аноде Л 2 вызывает уменьшение напря
ж е н и я на сетке Л\, поэтому л а м п а Л\ з апирается , а ее анодное 
н а п р я ж е н и е растет. Рост анодного н а п р я ж е н и я Л] приводит 
к увеличению тока л а м п ы Л 2 и уменьшению ее н а п р я ж е н и я . 
Анодное н а п р я ж е н и е Л 2 уменьшается , пока л а м п а Лх не за
кроется, а л а м п а Л 2 полностью не откроется. Этот процесс 
повторится в обратном порядке при следующем отрицатель
ном импульсе . 

В настоящее время различные конструкции триггерных 
реле позволяют переводить схему из одного устойчивого 
состояния в другое за время от нескольких микросекунд до 
долей микросекунды. 

В ы з ы в а е т интерес использование переключающих схем 
на транзисторах при включении последних по схеме с общим 
эмиттером. Эти схемы переводятся из состояния включено 
в состояние выключено или, наоборот, последовательно посту
пающими импульсами. 

Схема симметричного триггера (рис. 60) состоит из двух 
усилительных каскадов , р а б о т а ю щ и х в ключевом р е ж и м е и 
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соединенных через делитель . О б р а т н а я связь подана с выхо
да усилителя (коллектор Т2) на вход (база Т{). Триггер сра
батывает при подаче положительного пускового импульса на 
базу открытого транзистора . Диод , присоединенный к базе 
закрытого транзистора , имеет большее обратное смещение, 

. , _ о-Гл 

Рис. 60. Схема триггера на транзисторах. 

чем диод, присоединенный к открытому. Большее смещение 
препятствует прохождению пускового импульса через этот 
диод. Обратное н а п р я ж е н и е на диодах з а д а е т с я через дели
тель / ? 3 и / ? 4 . Н а п р и м е р , если транзистор Т\ заперт, то между 
его базой и эмиттером приложена разность потенциалов 
(2—4 в) постоянного смещения с полярностью плюс на базе , 
а минус на эмиттере . Эта разность потенциалов будет обрат
ной для В\ и для положительных з а п у с к а ю щ и х импульсов, 
амплитуда которых не превышает уровень запирания , диод 
закрыт. Д и о д В2 и транзистор Т2 открыты, разность потенциа
лов м е ж д у его базой и эмиттером близка к нулю. П о л о ж и 
тельные импульсы, попадая на базу Т2, з апирают его, и схема 
опрокидывается, т. е. переходит в другое положение равно
весия. 

Обычно для запуска сигнал подают на базу, так как это 
дает более широкие пределы изменения рабочего р е ж и м а 
н большую чувствительность; запуск через эмиттер или 
коллектор применяется реже . Эмиттерный резистор в насы-
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щеныом триггере обеспечивает отрицательную обратную связь 
и улучшает стабильность . 

При использовании в схемах плоскостных транзисторов 
низкочастотного типа п а р а л л е л ь н о базовому резистору ста
вится конденсатор, увеличивающий быстродействие и разре
ш а ю щ у ю способность (в случае высокочастотных транзисто
ров конденсатор не требуется ) . 

Рассмотрим подробно работу схемы при счетном запуске 
триггера через диоды на базы. П о л о ж и м транзистор Т1 закрыт , 
а Т2 открыт. Положительный входной импульс через диод В2 

запирает открытый транзистор Т2, поэтому на его нагрузке #,,-2 
в коллекторной цепи возникает отрицательный импульс. Им
пульс через конденсатор связи С\ подается на базу Тх и тран
зистор открывается . 

Ток, протекающий через Т\, вызывает падение н а п р я ж е н и я 
на У?,,-!, которое передается как положительный импульс на 
б а з у Т2 и усиливает действие входного импульса . В результате 
схема быстро опрокидывается . Следующий положительный 
импульс вызывает запирание транзистора Г, и т. д. В а ж н ы м 
показателем триггера является его быстродействие, т. е. чет
кое с р а б а т ы в а н и е при поступлении сигналов. Д л я повышения 
быстродействия применяют малоинерционные транзисторы, 
устанавливают ограничительные диоды, недопускающие глу
бокого насыщения транзисторов , а т а к ж е стремятся умень
шить сопротивление используемых в схеме резисторов. 

В последнее время д л я построения переключающих уст
ройств применяют туннельные диоды, схемы на которых об
л а д а ю т высоким быстродействием и весьма стабильны 
(амплитуда выходных импульсов у них н е в е л и к а ) . 

Лабораторное оборудование 

Импульсный осциллограф. 
Два миллиамперметра на 5 ма. 
Генератор импульсов. 
Электронный вольтметр. 
Соединительные провода. 

Экспериментальная часть 

1. Изучить работу схемы триггера (рис. 61). 
2. Исследовать работу триггера в статическом режиме: 

а) собрать блок-схему исследования триггера (рис. 62); 
б) вынуть перемычки и на их место включить миллиамперметры; 
в) подключить выход генератора на «Вход 2» триггера и увеличивать 

выходное напряжение импульса, пока триггер не установится в по
ложение «О» (Т]—закрыт); время импульса ^ л = 2-т-6 мксек; 

г) измерить коллекторные токи и напряжения, а также амплитуды 
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выходу. 

Вюд1 

Выход? 

Вход2 

Кг 
22* 160 . \ Счетный 

бхоа ^ •- V 

I 1 1 Ь 
6) 

Счетный 
Ьход 

Выход 1 

Выход2 

А Д Л_ 

Рис. 61. Схема исследования триггера: 
а) п р и н ц и п и а л ь н а я схема; о) диаграммы в х о д н о г о и в ы х о д н ы х импульсов. 

[ ;5 Й1МГИ II 
-~—| осииллогоаф 

С/ З/ИО 

Рис. 62. Блок-схема исследования триггера. 
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входных импульсов (один из миллиамперметров должен показать 
минимальное значение, а другой — максимальное); 

д) уменьшить до пуля амплитуду импульсов генератора и, переключив 
с «Вход 2» на «Вход 1», увеличивать амплитуду до переброса триг
гера в состояние «1» (Т\—открыт); 

е) повторить пункт г); 
ж) убедиться, что при подаче импульсов от генератора поочередно на 

«Вход 1» и «Вход 2», триггер срабатывает; 
з) данные измерений занести в табл. 23. 

3. Исследовать работу триггера в динамическом режиме: 
а) отключить миллиамперметры и поставить перемычки; 
б) установить минимальную амплитуду импульса; 
в) подключить клеммы «Выход 1» и «Выход 2» триггера к входам 

двухлучевого осциллографа; 
г) подключить генератор импульсов на счетный вход триггера и уста

новить амплитуду импульсов, при которой триггер перебрасывается. 
Частота импульсов генератора должна быть равна 5 кгц; 

д) измерив амплитуду импульса, при которой триггер перестает пере
брасываться, определить нижний порог срабатывания триггера; 

е) зачертить осциллограммы работы триггера; 
ж) измерить при помощи электронного вольтметра и осциллографа 

параметры выходных импульсов [ . « , ( / л и , 1а, Т'вых, г с р и убе
диться в делении триггером частоты входных импульсов. Данные 
измерений занести в табл. 24 . 

Содержание отчета 

1. Блок-схема исследования и принципиальная схема триггера. 
2. Перечень радиоизмернтельных приборов и их основные данные. 
3. Необходимые таблицы и графики исследований. 
4. Вывод по работе. 

Т а б л и ц а 23 

Состояние 
триггера Ь'вх 2 . б /]_, ма ^'вых 1 ,е /2, ма У ВЫХ 2' ^ 

«1» 

«0» 

Т а б л и ц а 24 

^-''вХ' 6 ГвХ' Кги /вых> КСЦ 
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мксек ^ в ы х ' 8 

1 
/и, мксек мксек мксек 



Р А Б О Т А 15 

И З У Ч Е Н И Е С Х Е М Ы ЭЛЕКТРОННОГО ОСЦИЛЛОГРАФА 

Ц е л ь р а б о т ы 

1. Изучить назначение, устройство н схему электронного осциллографа С1-1 
2. Овладеть методом измерения величины неизвестного тока и напряжения 

при помощи осциллографа. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

Блок-схема. Электронный осциллограф получил в практике 
радиоизмереннй широкое распространение . Осциллографом 
н а з ы в а ю т прибор, с помощью которого можно н а б л ю д а т ь или 
ф о т о г р а ф и р о в а т ь форму кривой н а п р я ж е н и я и тока в иссле
дуемых цепях низких и высоких частот. О с ц и л л о г р а ф т а к ж е 
используется д л я измерения н а п р я ж е н и я , тока, частоты, угла 
сдвига ф а з и др . 

Рассмотрим блок-схему осциллографа С1-1 (ЭО-7) , 
основные элементы которой являются общими и для других 
типов осциллографов . Блок-схема состоит из следующих уз
лов (рис. 6 3 ) : 

1) электронно-лучевой трубки; 2) входного аттенюатора ; 
3) усилителя вертикального отклонения; 4) усилителя гори
зонтального отклонения; 5) генератора непрерывной раз 
вертки; 6) блока питания; 7) электронного стабилизатора 
н а п р я ж е н и я ; 8) цепи синхронизации для получения устойчи
вого неподвижного и з о б р а ж е н и я исследуемого сигнала на 
э к р а н е трубки. 

Д в а исследуемых н а п р я ж е н и я , приложенные к а ж д о е к 
соответствующим пластинам, образуют на э к р а н е кривую 
в прямоугольных координатах , п о к а з ы в а ю щ у ю соотношение 
м е ж д у двумя н а п р я ж е н и я м и . Если к горизонтальным пласти
нам подключить генератор временной развертки, а на вход 
вертикальных пластин непосредственно или через усилитель 
подать исследуемое напряжение , то получим кривую измене
ния исследуемого н а п р я ж е н и я во времени. Если оба откло
няющих н а п р я ж е н и я имеют одинаковые или кратные частоты, 
то на экране образуется неподвижное изображение . Если оба 
н а п р я ж е н и я синусоидальны, то и з о б р а ж е н и я получатся в ви
де различных фигур Л и с с а ж у . 
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Рассмотрим принципиальную схему осциллографа (рис. 64 ) . 
Входная цепь вертикального усилителя. Вертикальный 

вход осциллографа имеет входное сопротивление 2 Мом и ем
кость 30 пф. Низкоомный потенциометр Я7 (50 ком) в катоде 
левого триода Л\ б л а г о д а р я применению катодного повтори
теля , допускает регулировку исследуемого сигнала без замет-

Дттенниатор 
Усилитель 

Вертикального 
отклонения 

Дттенниатор 
Усилитель 

Вертикального 
отклонения 

Синхронизация 

Рис. 63. Блок-схема электронного осциллографа С1-1. 

ных частотных искажений . Сетка катодного повторителя (ле
вый триод Л\) соединяется через разделительный конденса
тор С2 непосредственно с входом. Большое сопротивление ка
тодного резистора Я-э (56к) и подсоединение его к отрицатель
ному з а ж и м у источника питания (ЗООв) через резистор Я6 

дают возможность подавать на сетку катодного повторителя 
значительные потенциалы без перегрузки лампы. На входе 
вертикального усилителя имеется 3-ступенчатый аттенюатор 
с отношением ослабления 1 : 1; 1 : 10; 1 : 100. В положении 
1 : 100 входное н а п р я ж е н и е может достигать 400 в, в других 
положениях аттенюатора оно соответственно меньше. 

Вертикальный усилитель . Н а п р я ж е н и е сигнала снимается 
с резистора Я7 и поступает на сетку правого триода Ли на 
конденсатор С 8 и на левый триод Л2. Оба триода усиливают 
исследуемое напряжение . Уменьшение усиления на высоких 
частотах, вызываемое паразитными емкостями л а м п ы и про
водов, компенсируется к а т у ш к а м и индуктивности Ь\ и Ь2, 
включенными в анодные цепи. Уменьшение усиления на низ
ких частотах, вызываемое переходными конденсаторами С 8 

п С 1 Ь компенсируется соответствующим подбором сопротивле
ний резисторов и емкостей конденсаторов развязок . П о д б и р а я 
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одновременно С7ЯаСюЯ15С9Я10, получают хорошую низко-
частчую характеристику усилителя . 

С анодной нагрузки Яы левого триода л а м п ы Л2 через 
конденсатор С п усиленный сигнал поступает на сетку правого 
триода Л2, работающего по схеме катодного повторителя . 
Ч а с т ь ю катодной нагрузки катодного повторителя я в л я е т с я 
потенциометр Ят, с л у ж а щ и й регулятором вертикальной уста
новки луча . Т а к ж е с катодной нагрузки снимается н а п р я ж е 
ние для синхронизации генератора развертки . Резисторы Я12 
и Я]? являются резисторами утечки сеток Л2. Смещение д л я 
левого триода Л2 получается при падении н а п р я ж е н и я на Я13. 
М е ж д у катодом правого триода Л2 и д в и ж к о м потенциомет
ра включена емкость С12, компенсирующая з а в а л высокой 
частоты при перемещении д в и ж к а . С потенциометра Я{& на
п р я ж е н и е подается на сетку оконечного к а с к а д а усилителя, 
собранного на л а м п а х Лъ и Л4 по п а р а ф а з н о й схеме. В аноды 
этих л а м п включены корректирующие индуктивности Ь% и Ь±. 
Резистор Я2\ является г а с я щ и м в цепи экранных сеток л а м п 
Л2, и ЛА, а резисторы Яы и Я0& я в л я ю т с я анодными нагрузками 
усилителя . С анодов п а р а ф а з н о г о усилителя н а п р я ж е н и е сиг
нала поступает на вертикальные пластины через двухполюс
ный переключатель В2, когда он находится в нижнем поло
жении. 

Горизонтальный усилитель. Н а входе горизонтального уси
лителя стоит катодный повторитель (левый триод л а м п ы Л6). 
С него н а п р я ж е н и е подается на следующий катодный повто
ритель (правый триод Ле). С катодной нагрузки триода Лв 

(потенциометр / ? 4 5 ) н а п р я ж е н и е подается на у п р а в л я ю щ у ю 
сетку оконечного усилителя, собранного по п а р а ф а з н о й схеме 
на л а м п а х Л7 и Л%. С анодов этих л а м п н а п р я ж е н и е развертки 
подается через двухполюсный переключатель В4 на горизон
тальные пластины трубки. В схеме усилителя обозначены: 
Ьъ — корректирующие индуктивности; Я5д, Яво — анодные на
грузки усилителя; / ? 4 9 — г а с я щ и й резистор экранных сеток; 
С34 — к о р р е к т и р у ю щ а я емкость. 

М а к с и м а л ь н о е входное н а п р я ж е н и е не д о л ж н о превы
шать 25 в, т а к к а к здесь отсутствует аттенюатор . Усилитель 
подключается к внешнему источнику сигнала, т. е. отключает - ' 
ся от генератора развертки установкой переключателя диапа
зонов развертки в положение «Выкл.». 

Генератор развертки. Если к горизонтально отклоняющим 
пластинам трубки приложено напряжение , изменяющееся 
пропорционально времени ( н а п р я ж е н и е пилообразной фор
м ы ) , а исследуемое н а п р я ж е н и е приложено к вертикально 
отклоняющим пластинам, то полученная р е з у л ь т и р у ю щ а я 
кривая п о к а ж е т изменение исследуемого сигнала во времени. 
Если пилообразное н а п р я ж е н и е синхронизировать с иссле-
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дуемым н а п р я ж е н и е м так, чтобы они начинались в одной 
и той ж е части периода, то р е з у л ь т и р у ю щ а я кривая будет 
неподвижной и доступной д л я детального исследования . На
пряжение генератора осциллографа имеет форму пилы, воз
р а с т а ю щ а я часть которой линейна во времени. Генератор 
развертки работает на тиратроне ТГ1-0,1/0,3. Если к схеме 
приложено н а п р я ж е н и е Ел, то конденсатор С 2 6 з а р я ж а е т с я со 
скоростью, определяемой постоянной времени цепи ( / ? 3 8 ~ - ^ з 9 + 
4 - ^ 4 0 + / ? 4 1 ) • С 2 6 . Когда з а р я д конденсатора С 2 6 достигнет 
величины н а п р я ж е н и я з а ж и г а н и я тиратрона , то он быстро 
р а з р я д и т с я до н а п р я ж е н и я гашения тиратрона . После этого 
цикл повторяется . Генератор генерирует колебания частотой 
от 2 до 50000 гц на восьми д и а п а з о н а х ; к а ж д о м у д и а п а з о н у 
соответствует определенная величина емкости конденсатора . 
Б л о к состоит из 8 конденсаторов С 2 5 — С 3 2 , включаемых в цепь 
генератора переключателем диапазонов развертки . Точная 
величина частоты развертки устанавливается плавным регу
лятором частоты развертки Яц. Н а п р я ж е н и е генератора раз 
вертки имеет амплитуду порядка 25 в, поэтому его необходимо 
усилить перед подачей на отклоняющие горизонтальные пла
стины трубки. 

Если к сетке тиратрона приложить н а п р я ж е н и е сигнала , 
частота которого равна или кратна частоте развертки , то 
пилообразное н а п р я ж е н и е развертки окажется синхронизи
рованным с частотой сигнала и изображение на экране будет 
неподвижным. 

Минимальное н а п р я ж е н и е синхронизации составляет в 
зависимости от частоты 0,05—0,1 в. 

Блок питания . О с ц и л л о г р а ф питается от сети переменного 
тока с н а п р я ж е н и е м ПО, 127 или 220 в и частотой 40—60 гц, 
потребляя мощность порядка 120 ва. Б л о к питания состоит из 
трех отдельных выпрямителей , питающихся от общего сило
вого т р а н с ф о р м а т о р а . Трубка питается от кенотронов 
Л13 и Л и -

Отрицательное напряжение , выпрямленное кенотроном Лн 

(около 1250 в) и с глаженное в резисторно-емкостном фильтре 
/ ? з зС 1 9 С 2 0 , подается на делитель н а п р я ж е н и я #29^30^31^32. На 
модулятор трубки через р а з в я з ы в а ю щ и й резистор У?27 посту
пает полное отрицательное напряжение . На этот ж е электрод 
через конденсатор С\о подается н а п р я ж е н к е , модулирующее 
яркость луча . Н а п р я ж е н и е питания на катод трубки снимает
ся с потенциометра # 2 9 . Яркость луча регулируется измене
нием разности потенциалов м е ж д у модулятором и катодом. 
Когда отрицательный потенциал на модуляторе относительно 
катода увеличивается , яркость луча уменьшается вплоть до 
полного его исчезновения. На фокусирующий анод (первый 
анод) н а п р я ж е н и е подается с потенциометра # 3 ] . Фокусиру-
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ющий анод работает в качестве электронной линзы. Второй 
анод питается от стабилизированного источника питания че
рез делитель н а п р я ж е н и я ^ 5 4 ^ 5 5 . Выпрямленное положитель
ное н а п р я ж е н и е снимается с кенотрона Л13 и подается на 
третий анод. Конденсаторы С 1 6 , С 1 7 , С\& — блокировочные. 
Так как к катоду трубки приложено отрицательное н а п р я ж е 
ние свыше 1000 в, а к третьему аноду приложено н а п р я ж е 
ние 1500 е. то результирующее н а п р я ж е н и е м е ж д у катодом 
и третьим анодом трубки равно примерно 2500 е. Л а м п а Л" 1 5 че
рез двухзвенный резисторно-емкостный фильтр / \ 6 1 / ? 6 2 С з 7 С з 8 С з 9 
подает положительное н а п р я ж е н и е 300 в на п а р а ф а з н ы е 
усилители Л 3 Л 4 и Л7Л8 и генератор развертки Л 5 . Кенот
рон Л . 5 питает электронный стабилизатор . Кенотрон Л16, рабо
тающий в однополупериодной схеме, д а е т отрицательное на
п р я ж е н и е (ЗООе), которое через резисторно-емкостный фильтр 
/ ? 5 6 С 4 п С 4 1 поступает на катодные повторители. 

С т а б и л и з а т о р н а п р я ж е н и я . Поскольку усилители осцилло
графа имеют большой коэффициент усиления, то нормальные 
колебания н а п р я ж е н и я питания вызывали бы значительные 
перемещения и з о б р а ж е н и я по экрану трубки. Д л я устранения 
этого аноды предварительных к а с к а д о в усилителя питают на
пряжением, стабилизированным электронным стабилизатором . 
Этот стабилизатор достаточно хорошо стабилизирует н а п р я ж е 
ние при нормальных колебаниях сети и изменениях нагрузки 
усилителей. Электронный стабилизатор состоит из л а м п ы Лд, 
р а б о т а ю щ е й в качестве регулируемого резистора, усилительной 
л а м п ы ^7ю и газового стабилизатора Ли. Электронный стаби
лизатор дает н а п р я ж е н и е 155 в, которое подается на предвари
тельные к а с к а д ы усилителей. Резистор анодной нагрузки /?5а 
усилительной л а м п ы Л10 включен м е ж д у сеткой и катодом 
л а м п ы Лэ. Анодный ток регулирующей л а м п ы Л10 создает на 
этом резисторе падение н а п р я ж е н и я , которое служит одновре
менно отрицательным смещением регулируемой л а м п ы Лэ. По
тенциал катода л а м п ы Л10 с табилизирован газовым стабилиза
тором Лп. Часть измененного н а п р я ж е н и я питания на выходе 
с т а б и л и з а т о р а через потенциометр /ч 5 1 передается сетке л а м п ы 
Лкоторая усиливает эти изменения, сдвигает по фазе на 
180° и подает на сетку л а м п ы Лд. Вследствие этого при увели

чении н а п р я ж е н и я питания на входе стабилизатора сетка 
лампы Л $ получает отрицательный перепад н а п р я ж е н и я . 
Сопротивление л а м п ы растет, н а п р я ж е н и е на входе стабилиза
тора уменьшается . При уменьшении н а п р я ж е н и я питания 
происходит обратное . Д л я большей стабилизации при быстрых 
изменениях н а п р я ж е н и я питания потенциометр Яъ\ шунтирован 
конденсатором С 3 6 . Д в и ж о к потенциометра должен быть 
установлен так . чтобы стабилизированное н а п р я ж е н и е на ка
тоде л а м п ы Л а р авнялось точно 155 в. 
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Органы управления и их назначение. Н а лицевой панели 
р а с п о л о ж е н ы следующие органы управления . 

1. Выключатель сети питания В7. 2. Регулятор яркости 
луча # 2 9 . 3. Регулятор фокусировки # 3 ь 4. В ы к л ю ч а т е л ь луча 
В 3 . 5. В е р т и к а л ь н а я установка луча # 1 8 . 6. Горизонтальная 
установка луча # 4 5 . 7. П л а в н ы й регулятор частоты # 4 ь 8. Ре
гулятор вертикального усилителя # 7 . 9. Р е г у л я т о р горизон
тального усилителя # 4 4 . 10. Контрольный сигнал переменного 
тока (для и с п ы т а н и я ) . 11. П е р е к л ю ч а т е л ь диапазонов раз 
вертки В6л. Установка этого переключателя определяет диапа
зон плавного регулирования частоты. Ц и ф р ы , у к а з ы в а ю щ и е 
диапазоны, следующие: 2, 7, 30, 130, 500, 2к. 7 к, 25к, 50к. Если 
ручка переключателя установлена на черту м е ж д у 7 и 30, то 
д и а п а з о н имеет частоты от 7 до 30 гц. При установке пере
к л ю ч а т е л я в положение «Выкл.» горизонтальный вход под
ключается к горизонтальному усилителю, а генератор раз 
вертки выключается . 12. П е р е к л ю ч а т е л ь синхронизации В5. 
П е р е к л ю ч а т е л ь подключает сигнал д л я синхронизации часто
ты развертки с исследуемым н а п р я ж е н и е м . В положении пере
ключателя «Внешн.» внешнее синхронизирующее н а п р я ж е н и е 
подключается к генератору развертки . Это применяется , когда 
н а п р я ж е н и е синхронизации д о л ж н о отличаться от исследуе
мого сигнала или когда вертикальным усилителем не поль
зуются. М и н и м а л ь н о е н а п р я ж е н и е синхронизации на входе 
«Внешн.», достаточное д л я стабильной работы генератора , со
ставляет 0,1 в при синусоидальной форме его. 

В положении «Внутр.» генератор развертки синхронизи
руется сигналом, проходящим через вертикальный усилитель. 
Переключение синхронизации на «Сеть» позволяет синхрони
зировать развертку с частотой сети, питающей осциллограф. 

Лабораторное оборудование 

Электронный осциллограф С Г 1 . 
Трансформатор Тр. 220/24 е. 
Лабораторный автотрансформатор ЛАТР, 2 а. 
Вольтметр, 10 е. 
Двухполюсный рубильник. 
Источник переменного напряжения, 220 е. 
Миллиамперметр, 300 ма. 
Реостат. 
Шунт. 

Экспериментальная часть 

1. Изучить блок-схему электронного осциллографа С1-1 и занести ее в 
отчет (рис. 63). 
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рис. М- Принципиальная схема осциллографа С1-]. 



2. Используя осциллограф и его принципиальную схему (рис 64): 
а) изучить следующие элементы: электронно-лучевую трубку, верти

кальный и горизонтальный усилители, генератор развертки, схему 
синхронизации, блок питания и стабилизатор напряжения, органы 
управления; 

б) вычертить принципиальную схему одного из каскадов осциллографа 
(по указанию преподавателя); 

в) включить осциллограф и посмотреть его работу. 
3. Определить форму п величину неизвестного напряжения: 

а) собрать схему (рис. 65); 

Рис. 65. Схема измерения величины неизвестного напря
жения. 

б) установить ручки управления осциллографа в следующие положе
ния: «Амплитуда синхронизации» — в нулевое положение; «Яркость», 
«Ось К», «Ось А'», «Частота плавно», «Усиление К», «Усиление X» — 
в среднее положение; «Ослабление» — в положение 1:100; «Синхро
низация», «От сети», «Диапазоны частот» — в положение «30»; «Фо
кус» — в левое положение; 

в) включить осциллограф ручкой «Сеть» и после минутного прогрева 
включить ручку «Луч»; 

г) установить ЛАТР на минимальное напряжение и включить сетевой 
рубильник; 

д) ручками «Фокус», «Яркость», «Ось К», «Ось X», «Усиление А'» до
биться четкой горизонтальной линии в центре экрана; 
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е; установить на ЛАТР напряжение 10 в н поставить переключатель 
«Р» в положение /; 

ж) повернуть «Усиление У» вправо на 10—15° и. манипулируя ручками 
«Частота плавно», «Усиление К» и «Усиление X», добиться появле
ния на экране четко выраженной синусоиды; 

з) ручкой «Усиление К» установить амплитуду синусоиды 1 см при 
напряжении 10 в; 

Рис. 66. Схема измерения величины неизвестного 
тока. 

н) не нарушая регулировки осциллографа, перекинуть рубильник в 
положение / / и измерить амплитуду синусоиды на экране, т. е. вели
чину неизвестного напряжения. 

4. Определить форму и величину неизвестного тока: 
а) собрать схему (рис. 66); 
б) включить сетевой рубильник, установить ток 0.1 а и измерить ампли

туду синусоиды на экране С1-1; 
в) увеличить реостатом ток до 0,2 а и снова измерить амплитуду сину

соиды 

Содержание отчета 

1. Блок-схема осциллографа С1-1. 
2. Принципиальная схема одного из каскадов осциллографа. 
3. Технические данные осциллографа. 
4. Перечень ламп, используемых в осциллографе и их назначение. 
5. Краткое описание работы осциллографа. 
6. Назначение всех органов управления на лицевой панели С1-1. 
7. Электрические схемы измерения тока и напряжения. 
8. Перечень используемых приборов. 
9. Вывод по работе. 



Р А Б О Т А 16 

ИССЛЕДОВАНИЕ С Х Е М Л А М П О В Ы Х Р А Д И О П Р И Е М Н И К О В 

Ц е л ь р а б о т ы 

.1. Изучить принципиальную схему лампового приемника ТПС-54-С. 
2. Изучить параметры радиоприемников. 
3. Овладеть методом измерения чувствительности и избирательности радио

приемника. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

Общие сведения. Р а д и о п р и е м н ы м устройством называется 
совокупность элементов, предназначенных для приема электро
магнитных волн радиотехнического диапазона и преобразова
ния их в колебания звуковые, телевизионные и др . 

Радиоприемное устройство содержит три основных элемен
та: антенну, радиоприемник и воспроизводящее устройство. 

Воспроизводящим устройством в зависимости от назначе
ния могут быть телефон, громкоговоритель , телеграфный аппа
рат, электронно-лучевая трубка , фототелеграфный аппарат 
и др . Радиоприемники делятся на широковещательные , пред
назначенные д л я приема программы радиовещания или теле
видения, и профессиональные, предназначенные для работы на 
линиях радиосвязи , в устройствах высокочастотной связи, ра
диолокационных станциях, установках телемеханики и т. п. 

П о способу модуляции р а з л и ч а ю т радиоприемники с амп
литудной, частотной, фазовой и импульсной модуляцией . 

Основные параметры радиоприемников. Номинальная вы
ходная мощность — это м а к с и м а л ь н а я мощность низкой часто
ты, которая может быть получена на выходе приемника при 
заданной величине нелинейных искажений и частоте модуля
ции 400 гц. Н о р м а л ь н а я мощность равна 0,1 Люм. 

Чувствительностью приемника (с антенного входа) назы
вается величина н а п р я ж е н и я , которая при 30% модуляции на 
частоте 400 гц (для приемников с амплитудной модуляцией) 
пли при отклонении частоты в ± 1 5 кгц на частоте модуляции 
1000 гц (для приемников с частотной модуляцией) создает на 
выходе приемника нормальное н а п р я ж е н и е (мощность) при 
превышении сигнала над помехой на 20 дб. 

Избирательность приемника характеризует его способность 
выделять сигналы принимаемой станции (ослаблять сигналы 
мешающих радиостанций) . 
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Полоса пропускаемых частот — это совокупность низких 
частот, передаваемых с определенными нормами на частотные 
искажения . 

Блок-схемы радиоприемников. Существует три принципа 
построения схем радиоприемников . 

1. Б е з усиления принятых колебаний — детекторные прием
ники. 

2. С усилением колебаний без изменения частоты — прием
ники прямого усиления. 

3. С усилением колебаний при помощи вспомогательной вы
сокой частоты — супергетеродины. 

П р и е м н и к прямого усиления состоит из следующих основ
ных элементов: а) входного устройства, т. е. колебательного 
контура, настраиваемого на частоту принимаемого сигнала ; 
б) усилителя высокой частоты, с о д е р ж а щ е г о колебательные 
контуры, настроенные на частоту принимаемого сигнала ; 
в) детектора , преобразующего модулированное высокочастот
ное н а п р я ж е н и е в н а п р я ж е н и е звуковой частоты; г) усилителя 
низкой частоты, позволяющего использовать громкоговорители 
в качестве воспроизводящего устройства. 

Н а и б о л е е совершенными являются супергетеродинные при
емники. По сравнению с приемниками прямого усиления они 
имеют более высокую чувствительность и избирательность . Не
достатком приемника прямого усиления является изменение 
вида его частотной характеристики и коэффициента усиления 
при перестройке колебательных контуров входного устройства 
и У В Ч с одной частоты на другую. Если / 0 — частота принима
емых колебаний, то полоса пропускания контура с добротно
стью ф равна 

2Д/ = А Г д е <2 = сопз*. 

Выходит, полоса пропускания зависит от д и а п а з о н а принимае
мых волн (частот) . Чем выше резонансная частота контура, 
тем шире его резонансная кривая . Поэтому на средних, проме
жуточных и коротких волнах контуры пропускают более ши
рокую полосу частот, чем необходимо для приема сигнала , т. е. 
н а р я д у с сигналами нужного передатчика через них проходят 
посторонние колебания — помехи. Чтобы повысить остроту ре
зонанса колебательных контуров, необходимо понизить часто
ту радиосигналов при сохранении закона их модуляции. Д л я 
этого в схеме супергетеродина добавляется преобразователь 
сигнала высокой частоты в промежуточную и каскады усили
теля промежуточной частоты ( У П Ч ) . Они включены между 
УВЧ и детектором. 
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Современные л а м п о в ы е приемники в основном строятся по 
супергетеродинной схеме. Принцип супергетеродинного приема 
заключается в том, что колебания высокой частоты принятого 
сигнала преобразуются в колебания промежуточной частоты, 
значение которой для данного приемника выбирается опреде
ленным, независимо от частоты сигнала . П р о м е ж у т о ч н а я час
тота все ж е является высокой частотой, но в большинстве слу
чаев она ниже частоты принимаемых сигналов. Особенность 
супергетеродинов проявляется в постоянстве промежуточной 
частоты во всем диапазоне принимаемых частот. Б л а г о д а р я по
стоянству У П Ч ее усилитель и вся последующая схема прием
ника р а б о т а ю т в фиксированных условиях, которые могут быть 
выбраны наилучшим образом. Супергетеродинные приемники 
отличаются высокой избирательностью приема, высокой и по
стоянной чувствительностью, повышенной устойчивостью. Час 
тоты сигнала преобразуются в промежуточную частоту мето
дом биений, суть которого з аключается в следующем: два ко
лебания с различными частотами с к л а д ы в а ю т с я и появляется 
новое более сложное колебание . Д л я получения биений генери
руются вспомогательные колебания , которые с к л а д ы в а ю т с я с 
принимаемыми. П р о м е ж у т о ч н а я частота в супергетеродинных 
приемниках выбирается обычно в пределах ПО—130, 450—470 
или 550—570 кгц (иногда 1100 или 1600 кгц). 

Блок-схема супергетеродинного приемника. Схема 
(рис. 67) включает входное устройство, усилитель высокой час
тоты, преобразователь частоты, усилитель промежуточной ча-

в! УС': 

1 

УВЧ Пр Час ВУ 

1 1 \ 

блох 'и.'Пйчця 

Рис. 67. Блок-схема супергегеродинного радиоприемника. 

стоты ( У П Ч ) , детектор, усилитель низкой частоты и блок 
питания. 

Модулированные колебания высокой частоты с антенны че
рез входной контур поступают в усилитель высокой частоты, 
который обеспечивает предварительную избирательность (по
этому У В Ч часто называют предварительным селектором или 
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преселектором) . От УВЧ колебания подводятся к преобразо
вателю частоты, состоящему из смесителя (первого детекто
ра ) и гетеродина. Гетеродин — это м а л о м о щ н ы й генератор, 
создающий колебания вспомогательной частоты. Эти колеба
ния подаются на смеситель и с к л а д ы в а ю т с я в нем с колеба
ниями сигнала ( с м е ш и в а ю т с я ) . Колебания разностной частоты 
выделяются в контуре смесителя, усиливаются в У П Ч и посту
пают на детектор, в котором они преобразуются в колебания 
звуковой частоты. Д а л е е колебания звуковой частоты усили
ваются в У Н Ч и поступают в громкоговоритель . Входной кон
тур, контур У В Ч и контур гетеродина настраиваются блоком 
конденсаторов переменной емкости. Р а с с м о т р и м элементы 
блок-схемы приемника . 

1. Входное устройство состоит из резонансного контура, 
настраиваемого на частоту принимаемого сигнала , и элемента 
связи антенны с этим контуром. Входное устройство повышает 
избирательность и ослабляет помехи, х а р а к т е р н ы е д л я супер
гетеродинного приема. Связь антенны с колебательным конту
ром м о ж е т быть непосредственной, емкостной, индуктивной и 
комбинированной (рис. 68 ) . Все виды связи имеют положи
тельные и отрицательные стороны и могут использоваться 
отдельно или в сочетании м е ж д у собой. В некоторых простых 
приемниках вместо колебательного контура включается рези
стор сопротивлением 0,1—0,47 Мом. Антенна подключается к 
резистору через конденсатор емкостью 100—470 пф. Входные 

Рис. 6 8 . Виды связи антенны с входным контуром: 
а) н е п о с р е д с т в е н н а я ; 6) е м к о с т н а я ; в) и н д у к т и в н а я ; г) к о м б и н и р о в а н н а я . 

контуры выделяют н а п р я ж е н и е колебаний принимаемого ра
диопередатчика и подают его на у п р а в л я ю щ у ю сетку первой 
л а м п ы приемника . П р и м е н я ю т с я две схемы входных цепей: с 
одиночным н а с т р а и в а е м ы м контуром и с двумя контурами, 
образующими полосовой фильтр обычно с внутренней емкост
ной связью. 
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Во входных цепях супергетеродинных приемников приме
няют фильтры, о с л а б л я ю щ и е помехи, частоты которых равны 
или близки промежуточной частоте приемника . Фильтр пред
ставляет резонансный контур, настроенный на промежуточную 
частоту (фильтр -пробка ) . В некоторых приемниках фильтр-
пробка включается в катодную цепь первой л а м п ы . 

2. Усилители высокой частоты усиливают колебания только 
одной определенней высокой частоты или некоторой сравни
тельно узкой полосы высоких частот. Это достигается примене
нием настроенных в резонанс колебательных контуров. Поэто
му У В Ч называют еще резонансными. 

3. Преобразователем частоты называется каскад , в кото
ром совмещены функции гетеродина и смесителя. Смесителем 
ж е называется каскад , в котором производится только смеше
ние .напряжений частоты гетеродина и сигнала . В этом случае 
имеется совершенно независимый генератор ВЧ на отдельной 
л а м п е (гетеродин) . При отдельном гетеродине работа прием
ника характеризуется более высокими п о к а з а т е л я м и стабиль
ности частоты гетеродина и меньшим влиянием настройки 
контура У В Ч на частоту гетеродина. В современных радиопри
емниках преобразовательные каскады выполняются на комби-

11 * оДРУ 

Рис. 69. Схема преобразователя частоты на комбинированной 
лампе. 

нированной л а м п е 6 И 1 П (рис.69) . Л а м п а состоит из двух ламп , 
объединенных в одном баллоне . Л е в а я — гептодная часть — 
является смесителем, п р а в а я — триодная часть — гетероди
ном. Принимаемый сигнал поступает на первую сетку гептода, 
а сигнал от гетеродина н а п р я ж е н и е м 5—15 в поступает на тре-
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тью сетку гептода. В результате на электронный поток л а м п ы 
воздействуют колебания с частотой сигнала и гетеродина. 
Анодный ток л а м п ы будет с о д е р ж а т ь составляющую промежу
точной частоты, которая выделяется колебательным контуром 
Ь\С\ и далее усиливается У П Ч . Колебательный контур гетеро
дина состоит из индуктивности Ь% и емкостей С 5 , Се, С 7 . Индук
тивность ЬА служит катушкой обратной связи гетеродина. Час 
тота колебаний гетеродина д о л ж н а отличаться от частоты сиг
нала на величину промежуточной частоты. 

Таким образом , в любой точке д и а п а з о н а частота настрой
ки контура гетеродина отличается от частоты настройки вход
ной цепи и контуров УВЧ на величину промежуточной частоты. 
Н а с т р о й к а приемника производится блоком конденсаторов 
переменной емкости. Эти конденсаторы, входящие в контуры 
высокой частоты и гетеродина, д о л ж н ы иметь одинаковые на
чальную и конечную емкости и одинаковый закон изменения 
емкости во всех секциях. Конденсатор С в, включенный после
довательно с конденсатором переменной емкости С 5 , уменьша
ет м а к с и м а л ь н у ю емкость контура, а конденсатор С7 увеличи
вает начальную емкость С 5 . П о д б о р о м емкостей Се и С7 и ин
дуктивности контура 1-з добиваются с о п р я ж е н и я в трех точках 
диапазона — в начале , середине и конце. Это обеспечивает до
статочно точное сопряжение и в остальных точках диапазона . 
Плохое сопряжение снижает усиление приемника и приводит 
к неравномерной чувствительности по диапазону . В современ
ных р а д и о в е щ а т е л ь н ы х приемниках в качестве нагрузки сме
сительного к а с к а д а часто используются многозвенные фильтры 
сосредоточенной избирательности . Применение таких фильт
ров увеличивает избирательность по промежуточной частоте 
п приводит к ослаблению приема по соседнему к а н а л у . 

4. Усилитель промежуточной частоты (УПЧ) определяет 
избирательность и чувствительность супергетеродинного при
емника и поэтому требует тщательной настройки. В широкове
щательных приемниках промежуточная частота берется рав
ной 465 кгц. Необходимо отметить, что эта промежуточная ча
стота находится в диапазоне 420—520 кгц, где нет радиовеща
тельных станций. Д л я получения хорошей избирательности на 
промежуточной частоте 465 кгц контуры У П Ч д о л ж н ы иметь 
высокую добротность. Подстройка индуктивности в таких кон
турах осуществляется сердечниками из магнитодиэлектриков . 
Чтобы смена ламп усилителя не приводила к заметной рас
стройке контуров, в них применяются слюдяные или керамиче
ские конденсаторы постоянной емкости (не меньше 120 пф). 

Д л я получения хорошей частотной характеристики при со
хранении высокой избирательности часто используют не оди
ночные контуры, а полосовые фильтры. В У П Ч обычно приме
няются высокочастотные пентоды с удлиненной анодно-сеточ-
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ной характеристикой , в которых усиление регулируется изме
нением смещения на у п р а в л я ю щ е й сетке. Т а к а я регулировка 
осуществляется автоматически в зависимости от н а п р я ж е н и я 
принимаемого сигнала ( А Р У ) . 

В современных радиоприемниках регулируется полоса про
пускания . Регулировка повышает избирательность и чувстви
тельность за счет сужения полосы пропускания . 

Р е г у л и р о в к а полосы пропускания ч а щ е осуществляется 
изменением связи м е ж д у колебательными контурами в двух-
контурных или многоконтурных полосовых фильтрах проме
жуточной частоты (изменением расстояния м е ж д у к а т у ш к а м и 
или утла м е ж д у осями катушек; подключением к одной из ка
тушек дополнительных витков, связанных с другой к а т у ш к о й ) . 

5. Детектор и автоматическая регулировка усиления 
( А Р У ) . Н а выходе У П Ч получаем высокочастотные модулиро
ванные колебания . Д л я выделения модулирующего напряже
ния низкой частоты (полезной информации) служит детектор. 
Н а и б о л е е широко используется детектор, который обеспечива
ет наименьшие и с к а ж е н и я и позволяет просто осуществить 
автоматическую регулировку усиления (рис. 70) . 

Модулированные колебания с вторичного контура фильтра 
промежуточной частоты ( Ф П Ч ) в ы п р я м л я ю т с я на диоде. Ко
лебания низкой частоты в ы д е л я ю т с я на резисторе нагрузки 

_ 1 ~ - 1 . 
Рис. 70. Схема диодного детектора и АРУ. 

детектора Ни шунтированном (для составляющей промежуточ
ной частоты) конденсатором СУ 

Н а п р я ж е н и е низкой частоты, снимаемое с резистора /?ь 
подается через переходный конденсатор С 3 на сетку л а м п ы пер
вого к а с к а д а У Н Ч . Детектор осуществляет АРУ, д л я того что
бы получить на выходе приемника более или менее постоян
ную громкость , независимо от величины принимаемого сигна
ла . А Р У осуществляется изменением смещения на сетках л а м п 
У В Ч и У П Ч , а иногда и преобразователя . П у л ь с а ц и и напря-

130 



жения низкой частоты на нагрузке детектора (точка а на схе
ме) с г л а ж и в а ю т с я фильтром с большой постоянной времени 
С2кг- П р и этом образуется отрицательное н а п р я ж е н и е смеще
ния. С увеличением н а п р я ж е н и я сигнала усиливается и отри
цательное смещение на сетках регулируемых ламп . Это умень
шает их усиление и, следовательно , уменьшает выпрямленное 
н а п р я ж е н и е на нагрузке детектора . Таким образом А Р У стре
мится п о д д е р ж а т ь н а п р я ж е н и е на резисторе # 1 , и тем самым 
на выходе приемника, постоянным. В приемниках высокого 
класса н а п р я ж е н и е на выходе изменяется в два-четыре раза , 
на входе ж е — в 1000 раз . Недостаток рассмотренной схемы 
в том, что д а ж е при слабых сигналах А Р У стремится умень
шать или увеличивать усиление. Д л я устранения этого приме
няется т а к н а з ы в а е м а я з а д е р ж а н н а я АРУ, которая действует 
только тогда, когда н а п р я ж е н и е сигнала достигает определен
ного уровня — н а п р я ж е н и я з а д е р ж к и . 

В диодных детекторах используются двойные диоды 6Х2П, 
6Х6С и диодные части ламп 6Г2, 6ГЗП, 6Г7, 6Б8С либо полу
проводниковые точечные диоды Д2А, Д 2 Е и др . Схема детек
тора на полупроводниковом диоде представлена на рис. 71 . 

Л 

Рис. 71. Схема полупроводникового детектора и индикатора 
настройки. 

Частотно-модулированные колебания преобразуются в ам-
плитудно-модулированные с тем ж е законом модуляции, и да
лее — в звуковые. П е р в а я з а д а ч а — преобразование Ч М коле
баний в АМ колебания — решается с помощью линейных цепей 
(комбинаций колебательных контуров) , вторая — с помощью 
диодов. В качестве схемы Ч М детектора используется схема 
дробного детектора. Д р о б н ы й детектор удовлетворительно ра
ботает при малом сигнале, эффективно подавляет паразитную 
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амплитудную модуляцию и позволяет снимать н а п р я ж е н и е для 
АРУ. Существует два основных в а р и а н т а дробного детектора : 
симметричный и несимметричный. Д р о б н ы й детектор выпол
няет функции ограничителя , конвертора модуляции и ампли
тудного детектора . В схеме применены два последовательно 
включенных диода, которые проводят ток в течение одного по
лупериода (рис. 72) . Резисторы нагрузки Яг и Я2 шунтированы 

Рнс. 72. Схема частотного детектора. 

конденсатором С 4 большой емкости. Конденсаторы неболь
шой емкости С2 и С 3 , сопротивление которых д л я звуковой час
тоты велико, имеют средний вывод; с этого вывода и со средне
го вывода резисторов Я1 и Я2 снимается выходное н а п р я ж е н и е 
звуковой частоты через высокочастотный фильтр / ? 3 С 5 . 

Пусть принимаемый сигнал имеет паразитную амплитуд
ную модуляцию. Выпрямленное диодами напряжение , выде
л я е м о е на резисторах / ? 1 и Я2, д о л ж н о было бы пульсировать 
с частотой паразитной модуляции . Однако этого не происхо
дит, т ак к а к конденсатор С 4 не успевает изменять н а п р я ж е н и е 
со звуковой частотой из-за большой величины емкости, т. е. 
не успевает з а р я ж а т ь с я . Это и есть так н а з ы в а е м о е амплитуд
ное ограничение, т. е. постоянство амплитуды н а п р я ж е н и я . При 
наличии Ч М сигнала изменяются амплитуды н а п р я ж е н и я на 
диодах : на одном возрастает , на другом падает , и наоборот. 
Соответственно выпрямленные н а п р я ж е н и я на конденсаторах 
С 2 и С 3 т о ж е изменяются со звуковой частотой, но их сумма 
остается постоянной и равной н а п р я ж е н и ю на конденсаторе 
С 4 . Происходит перераспределение н а п р я ж е н и я м е ж д у конден
с а т о р а м и С2 и С 3 , т. е. величина отношения н а п р я ж е н и й 11с2 

к (У с 3 изменяется в такт с частотной модуляцией. Переменное 
н а п р я ж е н и е м е ж д у средней точкой конденсаторов и корпусом 
снимается на вход У Н Ч . 

6. Индикатор настройки. В приемниках высшего, первого и 
второго классов , имеющих эффективные АРУ, применяются 
электронные индикаторы точной и бесшумной настройки типа 
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6Е5С, 6 Е 1 П . У п р а в л я ю щ а я сетка индикатора подключена че
рез фильтр Яф Сф к нагрузке детектора . Этот фильтр сглажи
вает низкочастотное напряжение . При неточной настройке на 
принимаемую станцию отрицательное н а п р я ж е н и е на сетке не
велико (или равно нулю) и теневой сектор на экране индика
тора имеет максимальный угол раствора . 

При точной настройке н а п р я ж е н и е на сетке максимальное 
и теневой сектор на экране индикатора п р е в р а щ а е т с я в тон
кую линию (см. рис. 71) . 

Приемник ТПС-54С (рис. 73) представляет десятилампо-
вый супергетеродин. Он имеет один к а с к а д усиления высокой 
частоты и два к а с к а д а усиления промежуточной частоты на 
л а м п а х 6КЗ. В качестве смесителя используется л а м п а 6А7 
( Л 2 ) . П р и е м н и к имеет отдельный гетеродин на л а м п е 6А7 (Л7). 
В качестве усилителя звуковой частоты, выпрямителя смеще
ния индикатора настройки и детектора использована л а м п а 
6Б8С ( Л 5 ) . Д р у г а я л а м п а 6Б8С ( Л 8 ) используется к а к усили
тель АРУ. В оконечном к а с к а д е применена л а м п а 6П6С ( Л б ) . 
В качестве выпрямителя блока питания используется л а м п а 
6Ц5С ( Л 1 0 ) . 

В антенне индуктируется э. д. с. высокой частоты, которая 
через обмотки антенных катушек /_4, Ь ъ , Ь&, Ь \ 0 , Ь \ 2 , Ь \ а пода
ется на соответствующие катушки колебательного контура 
^ 5 , ^ 7 , ̂ э , ^ п , 1-13, ^ 1 5 входного устройства. При настройке ко
лебательного контура в резонанс (при помощи первой секции 
строенного конденсатора Си) он выделяет к о л е б а н и я требуемой 
частоты, которые, проходя через разделительный конденса
тор С13, поступают на сетку л а м п ы Л\ УВЧ. Усиленные колеба
ния поступают в соответствующий контур цепи сеток смесите
ля Л2 через специальные катушки связи. Контуры на требуе
мую частоту настраиваются второй секцией строенного кон
денсатора С 4 6 . С сеточного контура через конденсатор С 4 7 

колебания поступают на у п р а в л я ю щ у ю сетку смесителя . 
Л а м п а Л 2 имеет связь с гетеродином через емкость С 4 8 , благо
д а р я чему током л а м п ы смесителя одновременно управляют 
колебания принимаемого сигнала и колебания гетеродина. 
В результате в анодной цепи смесителя на специально на
строенном контуре, состоящем из индуктивности Ьзв и емкос
ти С51, выделяется п р о м е ж у т о ч н а я частота 465 к г ц . Гетеродин 
собран по трехточечной схеме на лампе , соединенной триодом. 
Колебательные контуры гетеродина настраиваю тся на задан
ную частоту 3-й секцией строенного конденсатора С 3 0 . Д л я 
достижения сопряжения в контурах гетеродина включены вы
р а в н и в а ю щ и е конденсаторы (педдинги) С17, С 2 0,, С22, С25, С 2 3 . 
Емкости С 3 1 , С12, Счб включаются последовательно с емкостями 
Си, С 3о, С 4 6 и уменьшают перекрытие поддиапазонов , что дает 
возможность получить полурастянутые коротковолновые под-
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Рис. 73. Принципиальная схема приемника ТПС-54С. 



диапазоны. В ы р а в н и в а н и е н а ч а л ь н ы х емкостей контуров гете
родина осуществляется подстроечными конденсаторами Сц, 
С 1 8 , С19, С 2 Ь С 2з, С 2 6 . В анодную цепь смесителя включен 
фильтр промежуточной частоты ( Ф П Ч ) . Второй контур фильт
ра подключается к сетке л а м п ы Л3 первого У П Ч . Второй кас
кад У П Ч р а б о т а е т на л а м п е </74. В анодных цепях У П Ч стоят 
фильтры промежуточной частоты. Связь в Ф П Ч индуктивная 
и имеет две степени связи. Узкой полосе соответствует меньшая 
связь, широкой полосе соответствует большая связь . Усилен
ный сигнал промежуточной частоты подводится со второго 
контура Ф П Ч фильтра к детектору (левый диод л а м п ы Л5), 
а с первого контура фильтра к выпрямителю смещения (пра
вый диод Л5) оптического индикатора настройки. Н а п р я ж е н и е 
звуковой частоты, получаемое на нагрузке детектора Яэ, Яю 
в результате детектирования , через конденсатор С 6 1 поступает 
на ручной регулятор громкости Я и, с которого подается на уп
р а в л я ю щ у ю сетку л а м п ы Л5. 

Усиленное н а п р я ж е н и е звуковой частоты выделяется на 
анодной нагрузке Я\з л а м п ы Л5 и через переходной конденса
тор С 6 6 подается на у п р а в л я ю щ у ю сетку л а м п ы Л6 выходного 
каскада . В цепь анода л а м п ы Л6 включена первичная обмотка 
выходного т р а н с ф о р м а т о р а , вторичная обмотка трансформа
тора подключается к гнездам «телефон» и «громкоговоритель». 
В схеме применена АРУ. Детектор и усилитель А Р У выполне
ны на л а м п е 6Б8С (Л8). К о л е б а н и я промежуточной частоты 
подаются д л я усиления с первого контура второго фильтра 
промежуточной частоты на у п р а в л я ю щ у ю сетку л а м п ы Л&. 
Усиленные колебания промежуточной частоты выделяются на 
резисторе Я24 и через конденсатор С 7 2 идут на детектор, от
туда выпрямленное н а п р я ж е н и е подается на сетки л а м п Л\, 
Л2, Л3, Л4. Н а п р я ж е н и е з а д е р ж к и А Р У снимается с делителя , 
состоящего из резисторов Я2&, Я29, Язо, Яз\- С этого ж е делителя 
снимаются н а п р я ж е н и я смещения на у п р а в л я ю щ и е сетки ламп 
Л\—Л6. Д л я в ы р а в н и в а н и я частотной характеристики приме
нена отрицательная обратная связь , н а п р я ж е н и е которой сни
мается с части выходного т р а н с ф о р м а т о р а . Анодные и экран
ные цепи л а м п приемника питаются от двухполупериодного 
выпрямителя , собранного на л а м п е 6Ц5С (Лю). Д л я фильтра
ции выпрямленного н а п р я ж е н и я служит фильтр , состоящий из 
конденсаторов С 7 8 , С 7 9 , С 8о и дросселя Ьн. 

Избирательность характеризует уменьшение чувствитель
ности приемника на какой-либо частоте по сравнению с чувст
вительностью на частоте принимаемого сигнала (резонансной 
частоте п р и е м н и к а ) . Поэтому схема измерения избирательнос
ти определяется частотой настройки генератора сигналов. Если 
он настроен в резонанс с приемником — это измерение чувст-
еительности; если же он расстроен на ± 10 кгц относительно 
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резонансной частоты приемника — это измерение избиратель
ности по соседнему каналу, а если он настроен на частоту, 
выше резонансно]"] частоты приемника на удвоенную проме
жуточную,— это измерение избирательности по симметрично
му каналу. Если генератор настроен на промежуточную часто
ту приемника ,— это измерение избирательности на промежу
точной частоте. 

Отношение чувствительности приемника при расстройке 
к его чувствительности на резонансной частоте, выраженное в 
децибелах , покажет ослабление приема по соседнему каналу . 

Лабораторное оборудование 

Генератор стандартных сигналов ГСС-6. 
Радиоприемник ТПС-54С. 
Электронный вольтметр МВЛ-2М. 
Электронный осциллограф С1-1. 
Конденсатор емкостью 250 пф. 
Резистор сопротивлением 250 ом. 

Экспериментальная часть 

1. Изучить принципиальную схему лампового супергетеродннного прием
ника ТПС-54С (рис. 73): 

а) вычертить блок-схему супергетеродинного радиоприемника ТПС-54С; 
б) используя действующий приемник и его принципиальную схему, 

изучить следующие элементы: входное устройство и его связь с 
антенной; схему УВЧ, преобразователя частоты и УПЧ; схему 
детектора и АРУ; схему индикатора настройки; схему связи детек
торного каскада с УНЧ; схемы усилителей напряжения и мощности 
низкой частоты; схему выхода приемника; 

Рис. 74. Блок-схема измерения чувствительности и избирательности 
приемника. 

в ) вычертить принципиальную схему преобразователя частоты прием
ника и указать назначение всех ее элементов; 

г) включить радиоприемник и прослушать его работу. 

П р и м е ч а н и е . П р и и з у ч е н и и э л е м е н т о в с х е м ы п р и е м н и к а н е о б х о д и м о 
т а к ж е и з у ч и т ь типы л а м п , их н а з н а ч е н и е , ц о к о л е з к у н р е ж и м р а б о т ы . 

2. Измерить чувствительность приемника: 
а) собрать схему (рис. 74), помня, что генератор сигналов подключают 
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к антенному гнезду на ДВ и СВ через конденсатор емкостью 250 пф, 
а на КВ — через резистор 250 ом; 

б) включить генератор стандартных сигналов (ГСС) и приемник и 
установить частоту модуляции генератора 400 г ц при глубине моду
ляции 3 0 % . Регуляторы тембра и полосы пропускания установить 
в положение, соответствующее наиболее узкой полосе пропускания; 

в) при включенной модуляции необходимо подобрать такую величину 
сигнала ГСС, которая дает на выходе приемника нормальное напря
жение т. е. напряжение, соответствующее нормальной мощности 
"̂п орм = 0,1 • Л ю я -

П р и м е ч а н и е . П р и в ы к л ю ч е н н о й м о д у л я ц и и н а п р я ж е н и е ш у м о в д о л ж н о 
б ы т ь в 10 р а з м е н ь ш е н а п р я ж е н и я п о л е з н о г о с и г н а л а . Это с о о т н о ш е н и е 
д о с т и г а е т с я п о д б о р о м в е л и ч и н ы с и г н а л а ГСС и п о л о ж е н и я р е г у л я т о р а 
г р о м к о с т и п р и е м н и к а . Д л я о б л е г ч е н и я поиска т р е б у е м о г о п о л о ж е н и я ре
г у л я т о р о в р е к о м е н д у е т с я п о с л е н а с т р о й к и п р и е м н и к а и ГСС в р е з о н а н с 
в ы к л ю ч и т ь м о д у л я ц и ю и р е г у л я т о р о м г р о м к о с т и у с т а н о в и т ь в ы х о д н о е на 
п р я ж е н и е ш у м о в , р а в н о е 0,1 V н о р м . З а т е м , в к л ю ч и в м о д у л я ц и ю ГСС, на
д о п о д о б р а т ь в е л и ч и н у с и г н а л а ГСС, с о о т в е т с т в у ю щ у ю V норм н а Б ы 

х о д е . П о с л е этого н а д о снова в ы к л ю ч и т ь м о д у л я ц и ю и у т о ч н и т ь п о л о ж е 
ние р е г у л я т о р а г р о м к о с т и . 

П р и е м н и к н е о б х о д и м о н а с т р а и в а т ь на ч а с т о т у с и г н а л а по м а к с и м а л ь 
ному н а п р я ж е н и ю на в ы х о д е или по о п т и ч е с к о м у и н д и к а т о р у наст
р о й к и . Т а к к а к ч у в с т в и т е л ь н о с т ь м е н я е т с я по п о д д и а п а з о н а м и в п р е д е 
л а х к а ж д о г о п о д д и а п а з о н а , то ее н а д о и з м е р я т ь в трех т о ч к а х , п р и ч е м 
д в е к р а й н и е точки д о л ж н ы н а х о д и т ь с я на р а с с т о я н и и 10—20% от н а ч а л а 
и к о н ц а г р а д у и р о в к и к а ж д о г о п о д д и а п а з о н а ( т ре т ь я т о ч к а в ы б и р а е т с я 
п о с р е д и н е ) . 

Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь п р и е м н и к а о п р е д е л я е т с я п е р е м н о ж е н и е м числа мик
р о в о л ь т , о т с ч и т а н н ы х на ш к а л е п л а в н о г о а т т е н ю а т о р а , на к о э ф ф и ц и е н т , 
у к а з а н н ы й с т р е л к о й п е р е к л ю ч а т е л я в ы х о д н о г о н а п р я ж е н и я ГСС; 

г) результаты измерения занести 
в табл. 25; 

д) по полученным результатам 
вычертить график зависимости 
чувствительности от несущей 
частоты в логарифмическом 
масштабе (рис. 75); 

е) по полученным кривым от
дельных поддиапазонов про
анализировать характер чув
ствительности — минимальная, 
максимальная, провалы и т. д. 

3. Оценить избирательность прием
ника. 

Содержание отчета 

1. Блок-схема приемника ТПС-54С. 
2. Принципиальная схема одного из каскадов приемника ТПС-54С. 
3. Блок-схема измерения чувствительности и избирательности приемника. 
4. Необходимые графики, расчетные данные и таблицы. 
5. Паспортные данные раднопзмерительных приборов. 
6. Перечень ламп, назначение, цоколевка их и режим работы. 
7. Вывод по работе. 

Чиктбителшосто 

Рис. 75. Характеристика чув
ствительности приемника. 
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Т а б л и ц а 25 

Поддиапазон Ч а с т о т а о й к к г и 

приемника г с7 в х , мкв ^вых> 8 

I—ДВ 

макс. 

среди. 

мин. 

И—СВ 
макс. 

средн. 

мин. 

III—КВ 
макс. 

средн. III—КВ 

мин. 



Р А Б О Т А 17 

ИССЛЕДОВАНИЕ СХЕМ Т Р А Н З И С Т О Р Н Ы Х Р А Д И О П Р И Е М Н И К О В 

Ц е л ь р а б о т ы 

1. Изучить принципиальные схемы транзисторных радиоприемников пря
мого усиления и супергетеродинного. 

2. Изучить параметры и характеристики радиоприемников. 
3. Овладеть методом технического измерения основных качественных пока

зателей радиоприемников — чувствительности п избирательности. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

Б л о к - с х е м а радиоприемника на транзисторах аналогична 
схеме лампового радиоприемника и включает те ж е элементы. 

В транзисторных радиоприемниках широко используются 
внутренние антенны направленного действия (магнитные) . 
Магнитная антенна, т ак ж е к а к и рамочная , о б л а д а е т направ 
ленными свойствами, что позволяет осуществлять пространст
венную избирательность приемника . М а г н и т н а я антенна пред
ставляет стержень диаметром 6—8 мм, длиной 100—150 мм 
из ферромагнитного м а т е р и а л а с высокой магнитной проница
емостью д = 400—1000, ч а щ е всего феррита (ф-600, ф-1000). 

К а т у ш к а входного устройства (контура) н а м а т ы в а е т с я не
посредственно на стержень антенны. Введение катушки во 
входной колебательный контур позволяет проводить радиопри
ем без подключения внешней антенны. Антенна выполняется 
так, чтобы е е можно было поворачивать . М а л о г а б а р и т н ы й при
емник поворачивают вместе с антенной. В транзисторных при
емниках магнитная антенна связана с входным устройством 
или через к а т у ш к у индуктивности (рис. 76, а) или через авто
т р а н с ф о р м а т о р (рис. 76, б). К а т у ш к а связи н а м а т ы в а е т с я на 
б у м а ж н о м кольце, которое может передвигаться по стержню 
антенны. Д л я приема дальних радиостанций предусматривает
ся возможность подключения внешней антенны. Входной кон
тур связывают с внешней антенной через емкость С\ или при
меняют комбинированную связь С\ Ьл. В портативных при
емниках катушки поддиапазонов средних и длинных волн 
входного контура р а с п о л а г а ю т непосредственно на ферритовом 
стержне, причем для ослабления влияния неработа ющ е й сек-
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ции их обычно разносят друг от друга , п о м е щ а я у конноз 
стержня . 

Усилитель высокой частоты может быть резонансным или 
апериодическим. Апериодический к а с к а д У В Ч позволяет по
высить чувствительность приемника . Н а г р у з к о й в его коллек
торной цепи могут быть резистор , дроссель или трансформа-

Рис. 76. Схемы связи входных устройств с антенной: 
а) и н д у к т и в н а я с в я з ь ; б) а в т о т р а н с ф о р м а т о р н а я с в я з ь . 

тор. Обмотки дросселей и т р а н с ф о р м а т о р о в н а м а т ы в а ю т с я на 
ферритовое кольцо. Схема усилителя с т р а н с ф о р м а т о р о м по
зволяет лучше согласовывать выход предыдущего к а с к а д а с 
входом последующего. 

Апериодические усилители часто используются в прием
никах прямого усиления. Н а рис. 77 показана схема резонанс
ного У В Ч с общим эмиттером и автотрансформаторной связью 
между к а с к а д а м и . А в т о т р а н с ф о р м а т о р н а я и т р а н с ф о р м а т о р 
ная связи используются, чтобы уменьшить шунтирующее дей
ствие входного сопротивления транзистора на контур преды
дущего к а с к а д а . Д л я уменьшения влияния выходного сопро
тивления транзистора на контур применяют неполное включе
ние контура в цепь коллектора . Н а п р я ж е н и е с части контура 
первого к а с к а д а снимается через разделительный конденсатор 
С р на базу транзистора второго к а с к а д а . Смещение на базу 
транзистора подается через делитель н а п р я ж е н и я на резис
торах Я\ и # 2 - Эмиттерная стабилизация рабочей точки тран
зистора осуществляется резистором Я3. Д л я устранения обрат
ной связи по переменному току резистор Яэ шунтирован кон
денсатором Сд. 

Преобразование частоты можно осуществить на одном или 
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на двух транзисторах . П р е о б р а з о в а т е л и на двух транзисторах 
просты в н а л а ж и в а н и и и р а б о т а ю т устойчиво. Они применя
ются в сложных транзисторных приемниках, с о д е р ж а щ и х ко
ротковолновый диапазон . Схема подобного преобразователя 
показана на рис. 78. Транзистор Т\ является смесителем. На-

1_ _ 1 _ -=»_ *: л 

Рис. 77. Схема резонансного УВЧ. 

грузкой в его коллекторной цепи служит резонансный контур, 
настроенный на промежуточную частоту. С этого контура сиг
нал через индуктивную связь подается на усилитель промежу
точной частоты. Резисторы Я2 и Яг с л у ж а т д л я выбора и 
стабилизации рабочего р е ж и м а транзистора . На базу Т\ через 
индуктивную связь Ь2 и разделительный конденсатор С 6 по
ступает входной сигнал из контура С\ Ь\. Таким образом от
носительно входного сигнала транзистор Т\ включен по схеме 
с общим эмиттером. Гетеродин собран на транзисторе Т2. Ко
лебания частоты гетеродина из контура С 2 Ьз через конден
сатор С7 посредством автотрансформаторной связи поступают 
в цепь эмиттера смесительного транзистора ТУ Таким образом, 
относительно сигнала гетеродина транзистор Т{ включен по 
схеме с общей базой. В схеме осуществлено неполное включе
ние контура в цепь базы транзистора Т2. Автотрансформатор
ная о б р а т н а я связь вводится в цепь эмиттера Т2 через конден
сатор С 9 . Резисторы Я4, Яъ и Яв с л у ж а т для выбора и стабили
зации рабочего р е ж и м а транзистора Т2. Резистор Я7 и 
конденсатор Сп образуют р а з в я з ы в а ю щ и й фильтр в цепи 
коллектора . 

В простых транзисторных приемниках преобразователь 
частоты выполняют на одном транзисторе , который осущест
вляет функции гетеродина и смесителя. Типичная схема преоб
р а з о в а т е л я на одном транзисторе приведена на рис. 79. Кон
тур гетеродина здесь составлен из катушки Ьг и конденсато-
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ра С2. П о л о ж и т е л ь н а я о б р а т н а я связь создается катушкой ЬА 

в цепи коллектора . Контур промежуточной частоты 7-5 С&, 
включенный последовательно с катушкой обратной связи 
на работу гетеродина не влияет, так как для частоты гетероди-

Рис. 78. Схема преобразователя частоты 
на двух транзисторах. 

о к у пи 

Рис. 79-. Схема преобразователя частоты на одном транзисторе. 

на его сопротивление ничтожно. Гетеродин работает по схеме 
с общей базой и индуктивной обратной связью, так к а к отно
сительно его сигнала база соединена с корпусом через элемен
ты С 6 и Ьг. Д л я сигнала станции транзистор включен по схеме 
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с общим эмиттером, т. е. его эмиттер соединен с корпусом 
через конденсатор С 7 и часть витков контурной катушки Ь3. 
Сигнал принимаемой станции из контура С\ Ьг поступает на 
базу транзистора через к а т у ш к у индуктивности Ь2. Резисторы 

#2 и # 3 с л у ж а т д л я выбора и стабилизации рабочего ре
ж и м а транзистора , а конденсатор С 6 предотвращает з а м ы 
кание источника постоянного н а п р я ж е н и я на корпус. 

Усилитель промежуточной частоты может быть выполнен 
как с одиночными контурами, т ак и с полосовыми фильтрами . 
В радиолюбительских транзисторных приемниках преимуще
ственно используются усилители с одиночными контурами. 
П р о м е ж у т о ч н а я частота в таких приемниках выбирается , как 
правило, ПО кгц. Число каскадов усиления промежуточной 
частоты определяется главным образом необходимой чувстви
тельностью приемника . 

Д е т е к т и р о в а н и е м называется процесс п р е о б р а з о в а н и я мо
дулированных колебаний входного сигнала в колебания зву
ковой частоты. В зависимости от вида модуляции р а з л и ч а ю т 
детектирование амплитудное, частотное, фазовое и др . В супер
гетеродинных приемниках детектируются колебания проме
жуточной частоты, а в приемниках прямого усилителя — коле
бания высокой частоты. 

Р а с с м о т р и м схемы амплитудных диодного, базового, кол
лекторного и эмиттерного детекторов . 

Схема диодного детектора приведена на рис. 80, а. Моду
лированные колебания входного сигнала поступают на детек
тор (полупроводниковый д и о д ) , о б л а д а ю щ и й свойствами одно
сторонней проводимости. После выпрямления в цепи с диодом 
протекает пульсирующий ток гд> состоящий из постоянной со
ставляющей , переменной составляющей промежуточной часто
ты и составляющей звуковой частоты (рис. 80, б). П е р е м е н н а я 
с о с т а в л я ю щ а я промежуточной частоты з а м ы к а е т с я через 
фильтр С2 Я\ С3 и на резистор # 2 не попадает . П о с т о я н н а я со
с т а в л я ю щ а я и с о с т а в л я ю щ а я звуковой частоты проходят че
рез резистор /? 2 , образуя на нем падение н а п р я ж е н и я . Кон
денсатор С 4 пропускает к У Н Ч составляющую звуковой час
тоты и не пропускает постоянную составляющую. Поэтому он 
должен иметь большую емкость. Конденсатор такой емкости 
для токов звуковой частоты представляет малое сопротивле
ние. В качестве детекторов выгодно использовать транзисторы, 
которые, кроме детектирования , выполняют функции усиления 
сигнала звуковой частоты. 

На рис. 81 , а и з о б р а ж е н а схема базового детектора , кото
рый о б л а д а е т большой чувствительностью. Резистор Яи вклю
ченный в цепь базы, является нагрузкой диодного детектора , 
в качестве которого работает промежуток база — эмиттер. Н а 
резисторе # 1 выделяются постоянная с о с т а в л я ю щ а я и напря-

143 



жение звуковой частоты, которые оказываются приложенными 
к базе транзистора и усиливаются им. С о с т а в л я ю щ а я проме
жуточной частоты з а м ы к а е т с я через конденсатор С\ и падения 
н а п р я ж е н и я на резисторе Р,\ не образует . 

Усиленная с о с т а в л я ю щ а я звуковой частоты, с о з д а ю щ а я па
дение н а п р я ж е н и я на 7?к, проходит через конденсатор С 2 к сле
дующему к а с к а д у У Н Ч . 

а) 

ФПЧ 

(/контура 

В) 

Рис. 80. Диодное детектирование: 
а) схема; б) г р а ф и к и т о к о в и н а п р я ж е н и й . 

В транзисторных приемниках ч а щ е используются схемы 
коллекторных детекторов (рис. 81 , б). Число витков катушки 
связи ЬСв д о л ж н о быть в 5—10 раз меньше числа витков кон
турной катушки Ьк. С о с т а в л я ю щ а я П Ч в схеме з а м ы к а е т с я 
через конденсатор СУ 

Схема эмиттерного детектора (рис. 81 , в) находит примене
ние в любительских супергетеродинных приемниках высокого 
качества . 

Сигнал промежуточной частоты поступает в цепь база — 
эмиттер через конденсатор Сэ и резистор Я3. Н а п р я ж е н и е зву
ковой частоты снимается с резистора Яэ и подается через кон
денсатор Сф к У Н Ч . Схема имеет большое входное сопротив
ление, что является ее достоинством. 

Автоматическая р е г у л и р о в к а усиления в ы р а в н и в а е т слы-
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шимость и устраняет перегрузки приемника при слишком силь
ных сигналах . В ряде радиоприемников А Р У осуществляется 
изменением коэффициента усиления первого к а с к а д а У П Ч . 
Эффективность работы А Р У определяется величиной сопро
тивления резистора фильтра . При уменьшении сопротивления 

| | о А т 

к УНЧ 

Рис. 81. Схемы детекторов на транзисторах: 
а) б а з о в о г о ; б) к о л л е к т о р н о г о ; в) э м и т т е р н о г о . 

глубина регулировки А Р У возрастает . Постоянное н а п р я ж е н и е 
А Р У подается через фильтр на базу транзистора У П Ч и влия
ет на его усиление, т. е. изменяет н а п р я ж е н и е смещения базы 
транзистора . Чем сильнее входной сигнал, тем больше по
стоянное н а п р я ж е н и е после детектора , тем больший положи
тельный потенциал подается на базу транзистора и тем меньше 
усиление. Фильтр не допускает на базу транзистора напря
жение звуковой частоты. 
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В транзисторных приемниках в качестве индикатора на
стройки используют микроамперметр на 100—500 мка, вклю
ченный в эмиттерную цепь транзистора У П Ч (рис. 82) . При 
настройке приемника на радиостанцию ток транзистора умень
шается и соответственно показания прибора будут минималь
ными. 

Схемы усилителей низкой частоты рассмотрены подробно 
в предыдущих работах . 

ЯРУ 

Рис. 82. Схема включения индикатора настройки тран
зисторного приемника. 

Р а д и о п р и е м н и к прямого усиления . Р а д и о п р и е м н и к (рис. 
83) имеет один длинноволновый диапазон (150—415 кгц) 
В схеме использовано каскодное включение транзисторов Т\ 

Рис. 83. Принципиальная схема приемника прямого усиления. 

и Т2 в усилителе высокой частоты. Такое включение позволяет 
резко увеличить коэффициент усиления УВЧ, значительно сни
зить собственные шумы приемника и повысить его чувстви
тельность до 2 мв/м. Согласование выходного сопротивления 
высокочастотного к а с к а д а с сопротивлением диодного детек
тора осуществляется при помощи эмиттерного повторителя 
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(транзистор Г 3 ) . Усилитель низкой частоты выполнен по бес
трансформаторной двухтактной схеме, которая включает два 
к а с к а д а усиления н а п р я ж е н и я (транзисторы Г 4 и Т5). Д л я по
вышения входного сопротивления и т ермостабилизации в эмит
теры транзисторов включены резисторы / ? 8 и # ш обратной свя
зи по току. Д и о д 02, включенный в прямом направлении , слу
жит для термостабилизации выходного к а с к а д а . Выходной 
к а с к а д имеет четыре транзистора : три с проводимостью 
р—п—р и один с проводимостью п—р—п. Конденсатор С 8 пре
дохраняет выходные транзисторы от з а м ы к а н и я . Нагрузкой 
усилителя является низкоомный динамический громкогово
ритель. 

Принципиальная схема супергетеродинного радиоприем
ника. П р и е м н и к (рис. 84) выполнен на десяти транзисторах 
и предназначен для работы в средневолновом диапазоне частот 
(520—1600 кгц). Чувствительность приемника при приеме на 
магнитную антенну около 1 мв/м. 

Входной сигнал с катушки связи Ьо подается на базу сме
сителя (Т\), а сигнал гетеродина (транзистор Т2) — в цепь эмит
тера этого ж е транзистора . Н а г р у з к о й смесителя служит 
фильтр сосредоточенной селекции, состоящей из контуров 
ЬвС6, Ь6С7, Ь7С8. Н а п р я ж е н и е А Р У с коллектора транзистора 
Те, выполняющего функции детектора и усилителя постоянного 
тока системы АРУ, подается в цепь базы транзистора Т3 на де
литель # ю # 1 2 . Эмиттер транзистора Т3 подключен к делителю 
# п # 1 4 . Система А Р У работает следующим образом : при увели
чении н а п р я ж е н и я входного сигнала отрицательное н а п р я ж е 
ние на коллекторе транзистора Т6 уменьшается и соответствен
но уменьшаются н а п р я ж е н и е на базе транзистора 7"3 и его 
коллекторный ток вплоть до з а п и р а н и я тпанзистора . После за
пирания Г 3 сигнал на вход следующего к а с к а д а проходит через 
емкость база — коллектор этого транзистора и паразитные ем
кости м о н т а ж а , з а т у х а я в 50—100 раз . Система А Р У обеспечи
вает изменение выходного сигнала не более 6 дб при измене
нии входного сигнала на 60 дб. 

Транзистор ТА работает апериодическим усилителем про
межуточной частоты. Последний к а с к а д У П Ч на транзисторе 
Т5 н а г р у ж е н на широкополосный контур Ь&С26. В детекторном 
к а с к а д е применена схема эмиттерного повторителя, обеспечи
в а ю щ а я малые нелинейные искажения , высокое входное и низ
кое выходное сопротивления. К а к усилитель постоянного тока 
системы АРУ, транзистор Т6 работает в схеме с общим эмит
тером. 

У Н Ч имеет два предварительных к а с к а д а на транзисторах 
Т7 и Г 8 и оконечный каскад , выполненный по бестрансформа
торной схеме на транзисторах разной проводимости Тэ и Г ш . 
П а р а л л е л ь н а я отрицательная обратная связь по н а п р я ж е н и ю , 
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п о д а в а е м а я с громкоговорителя через резистор /?34 на базу Т$, 
уменьшает нелинейные и с к а ж е н и я и выравнивает частотную 
характеристику У Н Ч . В радиоприемнике использован стан
дартный блок конденсаторов переменной емкости на 12— 
495 пф и громкоговоритель типа 0,5 ГД-14. К а т у ш к и Ьи Ь2 маг
нитной антенны намотаны на стержне марки Ф-600. 

Т, 

Рис. 84. Принципиальная схема супергетеродинного радиоприемника. 

Чувствительность радиоприемника . Чувствительность ха
рактеризует способность приемника воспринимать энергию 
слабых радиосигналов , усиливать ее и воспроизводить переда
ваемые сообщения с определенной громкостью. Величина энер
гии полезного сигнала , поступающего на вход приемника , зави
сит от напряженности электромагнитного поля радиостанции, 
которую она создает на месте приема, и п а р а м е т р о в приемной 
антенны. Свойства антенны воспринимать энергию радиоволн 
зависят от ее типа и геометрических размеров и оцениваются 
действующей длиной антенны /г д в метрах . Величина э. д. с , 
наводимой полем в приемной антенне, определяется произве
дением напряженности поля на действующую длину 

еА = Е • / Г Д . 

Р а д и о в о л н ы представляют электромагнитные колебания 
радиочастотного диапазона . Антенны, реагирующие на элек-
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трическую составляющую поля, н а з ы в а ю т с я электрическими, 
а антенны, воспринимающие магнитную с о с т а в л я ю щ у ю поля,— 
магнитными. Электрическими я в л я ю т с я антенны: в е р т и к а л ь н а я 
штыревая , проволочные Г- и Т-образные и др . П р и м е р о м маг
нитной антенны может служить обычная р а м о ч н а я антенна, 
п р е д с т а в л я ю щ а я катушку индуктивности с определенным ко
личеством витков провода, намотанного на изолированном 
каркасе . Д е й с т в у ю щ а я длина рамочной антенны прямо про
порциональна площади поперечного сечения катушки, количе
ству витков, магнитной проницаемости среды внутри катушки 
и обратно пропорциональна длине волны. Д л я улучшения 
приемных свойств этой антенны увеличивают ее размеры, ко
личество витков, или вводят внутрь катушки сердечник из фер
рита. Собственная д е й с т в у ю щ а я длина рамочных и феррито-
вых антенн невелика и исчисляется несколькими миллиметра
ми. Величина /г д магнитных антенн значительно повышается 
при настройке их конденсатором переменной емкости в резо
нанс с частотой принимаемого сигнала . Собственная /г д нена
строенной магнитной антенны, используемой в любительских 
транзисторных приемниках, равна 3—8 мм. При точной на
стройке на принимаемую волну 1гл увеличивается в среднем в 
50—100 раз и равна 0,15—0,8 м. Д е й с т в у ю щ а я длина феррито-
вой антенны в несколько раз превосходит ее геометрические 
р а з м е р ы (0,1 м), а это очень удобно в портативных приемни
ках. Величина э. д. с , наведенной в приемной антенне, исчис
ляется тысячными или миллионными долями вольта . Кроме 
того, часть энергии теряется на входе до поступления в усили
тель, т ак как входное .сопротивление усилителя на транзисто
рах в сотни раз меньше резонансного сопротивления контура . 
Поэтому н а п р я ж е н и е на входе усилителя в 100—200 раз мень
ше напряженности поля. 

Чувствительность стационарного приемника с внешней ан
тенной характеризуется величиной н а п р я ж е н и я на его входе, 
при котором выходная мощность приемника составляет 50 мет. 

Чувствительность портативных и к а р м а н н ы х приемников с 
магнитной антенной оценивается величиной напряженности по
ля, которая позволяет получить на выходе приемника мощ
ность 5 мет. 

М и н и м а л ь н ы е значения чувствительности стационарных и 
портативных приемников различных классов в д и а п а з о н а х ДВ 
и СВ находятся в пределах : для стационарных приемников 
50—300 мкв, для портативных — 0.7—3,0 мв/м, любитель
ских — 5—50 мв/м. 

Д л я нормальной работы детектора на его входе н а п р я ж е 
ние д о л ж н о быть не менее 30—50 мв. 

Избирательность приемника . И з б и р а т е л ь н о с т ь ю приемни
ка называется его способность выделить сигнал нужной радио-
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станции из множества сигналов. При плохой избирательности 
приемник д а ж е с высокой чувствительностью о к а ж е т с я непри
годным, так как он будет принимать сигналы сразу нескольких 
радиостанций, расположенных близко по частоте. Частоты ра
диостанций располагаются через 10 кгц, а полоса частот, за
нимаемых радиопередатчиком, обычно составляет около 
9 кгц. Значит , наиболее близкие и опасные помехи создают 
радиостанции, р а б о т а ю щ и е в соседнем канале , т. е. отстоящие 
по частоте на 10 кгц. При ослаблении м е ш а ю щ и х сигналов в 
10 раз соседняя радиостанция прослушивается еще достаточно 
хорошо, а при ослаблении в 100 раз она практически не мешает 
приему. Избирательность приемника зависит от количества ре
зонансных контуров. 

Оценку избирательности приемника производят по той ж е 
схеме, что и измерение чувствительности. Определив чувстви
тельность приемника и заметив уровень выходного н а п р я ж е 
ния по электронному вольтметру, перестраивают сигнал-гене
ратор на 10 кгц выше или ниже по частоте и увеличивают его 
выходное н а п р я ж е н и е до получения на выходе приемника то
го ж е значения н а п р я ж е н и я , что и при измерении чувствитель
ности. М о д у л я ц и я при этом д о л ж н а составлять 3 0 % - Отноше
ние н а п р я ж е н и я на выходе сигнал-генератора при перестройке 
его на 10 кгц к н а п р я ж е н и ю на его выходе на основной час
тоте и будет характеризовать избирательность приемника . За
тем Г С С перестраивают на 10 кгц в другую сторону и произ
водят аналогичное измерение. Величина избирательности 
обычно в ы р а ж а е т с я в децибелах . Величина ослабления при 
расстройке на 10 кгц равна 

сиг 
где й — ослабление мешающей станции, дб; 

^'расст — напряжение на выходе ГСС в случае расстройки 
-гг 10 кгц, мкв; 

Ь'снг — напряжение на выходе ГСС в случае приема основной 
станции, мкв. 

В супергетеродинных приемниках возможны помехи от ра
диостанций, частота которых равна либо промежуточной, либо 
удвоенной промежуточной частоте (помехи по з еркальному ка
н а л у ) . Ослабление этих помех называется избирательностью 
по з е р к а л ь н о м у к а н а л у и по промежуточной частоте. В этом 
случае Г С С настраивается на частоты: [ с + 2 / п .ч и / п . ч - При этом 
выходное н а п р я ж е н и е Г С С увеличивают в 1 0 0 — 1 0 0 0 раз . доби
ваясь максимального выходного н а п р я ж е н и я приемника , а за
тем у с т а н а в л и в а ю т величину выходного н а п р я ж е н и я прием
ника, к а к при измерении чувствительности. 
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Величина выходного н а п р я ж е н и я определяется электрон
ным вольтметром, подключенным к звуковой катушке громко
говорителя. Мощность рассчитывается по формуле 

Р = 1 0 0 0 - А - т т . 

И с к а ж е н и я контролируются по осциллографу (по форме си
нусоиды) или по качеству звуковоспроизведения; более точ
н о — измерителем нелинейности искажений ( И Н И ) . 

Лабораторное оборудование 

Электронный осциллограф С1-1. 
Генератор стандартных сигналов ГСС-6. 
Рамка (380X380, 0 4—5 мм). 
Резистор сопротивлением 80 ом. 
Приемник прямого усиления. 
Электронный вольтметр МВЛ-2М. 
Принципиальные схемы приемников прямого усиления и супергетеродпнного. 

Экспериментальная часть 

1. Изучить принципиальную схему приемника прямого усиления (рис. 83): 
а) вычертить принципиальную схему приемника прямого усиления: 

•б) практически изучить элементы схемы приемника: входное устрой
ство, УВЧ, детектор и УНЧ; 

в) е к л ю ч п т ь радиоприемник и настроить его на частоту сигнала пере
датчика. 

2. Используя действующий макет и принципиальную схему супергетеро
дпнного приемника: 

а) изучить следующие элементы: входное устройство и его связь с 
антенной, схему преобразователя частоты, схему УПЧ. схему детек
тора и АРУ, схему предварительного усилителя низкой частоты, 
схему усилителя мощности низкой частоты, схему выхода прием-
кика; 

б) вычертить принципиальную схему одного из каскадов приемника 
по указанию преподавателя и указать назначение всех его элемен
тов; 

в) вычертить блок-схему приемника; 
г) включить радиоприемник и прослушать его работу. 

П Р И М Е Ч А Н И С. ПРИ ИЗУЧЕНИИ ЭЛЕМЕНТОВ СХЕМ ПРИЕМНИКОВ НЕОБХОДИМО ТАКЖЕ 
ИЗУЧИТЬ ТИПЫ ТРАНЗИСТОРОВ И д и о д о в , ИХ НАЗНАЧЕНИЕ И РЕЖНМ РАБОТЫ. 

3. Измерить чувствительность радиоприемника с магнитной антенной: 
а) собрать блок-схему (рис. 85); 
б) включить сигнал-генератор и установить уровень несущей частоты 

при выключенной модуляции по шкале прибора «Уровень несущей» 
(обычно 1 в); 

в) включить внутреннюю модуляцию и по шкале прибора «Глубина 
модуляции» установить ее 30% при частоте модулированного сиг
нала 400 г ц ; 
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г) подать сигнал от ГСС на рамку, образующую магнитное поле, и 
ориентировать ферритовую антенну приемника на максимум гром
кости. 

П р и м е ч а н и с. С и г н а л от ГСС н е о б х о д и м о у в е л и ч и в а т ь д о тех пор . пока 
в о л ь т м е т р на в ы х о д е п р и е м н и к а не п о к а ж е т н а п р я ж е н и е , с о о т в е т с т в у ю 
щ е е в ы х о д н о й м о щ н о с т и 5 мет ( н о р м а л ь н о е н а п р я ж е н и е ) . Р е г у л я т о р гром
кости д о л ж е н с т о я т ь в п о л о ж е н и и м а к с и м а л ь н о й г р о м к о с т и . П р и э т о м уро -

Рис. 85. Блок-схема измерения чувствительности и избирательности 
приемника с магнитной антенной. 

вень с о б с т в е н н ы х ш у м о в п р и е м н и к а д о л ж е н б ы т ь н и ж е у р о в н я п р и н и м а е 
мых с и г н а л о в не менее чем в 10 р а з . Ч т о б ы о п р е д е л и т ь у р о в е н ь ш у м а на 
в ы х о д е п р и е м н и к а , с л е д у е т в ы к л ю ч и т ь м о д у л я ц и ю ГСС и и з м е р и т ь на 
п р я ж е н и е ш у м о в на в ы х о д е п р и е м н и к а , к о т о р о е д о л ж н о б ы т ь в 10 р а з 
м е н ь ш е м а к с и м а л ь н о г о в ы х о д н о г о н а п р я ж е н и я . Е с л и э т о у с л о в и е не вы
п о л н я е т с я , т. е. ш у м ч р е з м е р н о б о л ь ш о й , н е о б х о д и м о у м е н ь ш и т ь его ре
г у л я т о р о м г р о м к о с т и . П о т о м в к л ю ч и т ь м о д у л я ц и ю ГСС п и з м е р и т ь чувст
в и т е л ь н о с т ь по п о к а з а н и ю ГСС (мкв!м или мв1м). 

4. Оценить избирательность приемника. 

Содержание отчета 

1. Принципиальная схема приемника прямого усиления и назначение всех 
ее элементов. 

2. Принципиальная схема преобразователя частоты (или другого каскада) 
и назначение всех ее элементов. 

3. Блок-схемы приемников прямого усиления п супергетеродинпого. 
4. Блок-схема измерения чувствительности и избирательности. 
5. Необходимые графики, расчетные данные и таблицы. 
С. Паспортные данные радиоизмерительных приборов. 
7. Перечень транзисторов и диодов. 
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ИЗУЧЕНИЕ ТЕЛЕВИЗИОННЫХ РАДИОПРИЕМНЫХ 
УСТРОЙСТВ 

Ц е л ь р а б о т ы 

1. Изучить элементы принципиальной схемы телевизионного радиоприем
ника. 

2. Ознакомиться со схемой и органами управления телевизора Аван-
гард-55. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

Блок-схема телевизионного радиопередающего устройства. 
Телевидение занимается передачей на расстояние изображе
ний с помощью радиометодов . Д л я передачи и з о б р а ж е н и я 
используют инерцию светового ощущения, присущую челове
ческому глазу . В С С С Р и з о б р а ж е н и е передается амплитудно-
модулированными сигналами , а звуковое сопровождение — 
частотно-модулированными. Д л я передачи и з о б р а ж е н и я его 
преобразуют в электрический сигнал с помощью электронно
лучевой трубки-иконоскопа, использующей оптические и элек
тронные принципы (рис. 86) . Этот сигнал, усиленный видео
усилителем, модулирует несущую частоту генератора передат
чика. Модулированные по амплитуде колебания несущей час
тоты и з о б р а ж е н и я усиливаются в усилителе мощности и через 
схему сложения поступают в передающую антенну. 

П о м и м о сигналов и з о б р а ж е н и я , передатчик посылает спе
циальные импульсы для гашения электронного луча при обрат
ном его ходе и синхронизирующие сигналы для согласования 
движения электронного луча в передающей и приемной 
трубках. 

Поэтому передающее устройство имеет специальный кас
кад, который в ы р а б а т ы в а е т импульсы гашения и синхрониза
ции по строкам и к а д р а м . Этот к а с к а д называется синхрогене-
ратором. Таким образом, несущая частота оказывается промо-
дулированной по амплитуде сложным комплексным сигналом, 
в к л ю ч а ю щ и м рассмотренные импульсы. Одновременно, неза
висимым частотно-модулированным передатчиком, работаю
щим на частоте, превышающей несущую частоту и з о б р а ж е н и я 



в любом к а н а л е на 6,5 Мгц, сигнал звукового сопровождения 
и з о б р а ж е н и я передается в схему сложения и на антенну. 

Д л я передачи этого комплексного сигнала н у ж н ы антенны, 
равномерно излучающие в горизонтальной плоскости при до
статочном сжатии д и а г р а м м ы излучения в вертикальной пло
скости. Антенна д о л ж н а быть широкополосной, чтобы на мет
ровых волнах (перзые три к а н а л а ) пропустить телевизионный 
спектр, составляющий до 10% от несущей частоты. Телевизи
онные антенны, которые устанавливаются на высоких башнях, 
д о л ж н ы быть механически прочными и за землены на металл 
башни д л я стекания грозовых разрядов . Этим требованиям в 
значительной мере удовлетворяет ненаправленная турникетная 
антенна. Основой этой антенны служит симметричный гори
зонтальный полуволновой вибратор с низким волновым со
противлением. 

П е р е д а ч а телевизионных изображений с высокой четкостью 
в о з м о ж н а только на ультракоротких волнах. Эти волны рас
пространяются прямолинейно и сильно поглощаются землей. 

Модулятор Модулятор 
ум ум 

ЗГ 

ум 

ЗГ 1 
1 ЗГ 

Рис. 86. Блок-схема телевизионного радиопередающего устройства. 

Расстояние устойчивой передачи телепрограмм зависит от вы
соты р а с п о л о ж е н и я антенны передающего телецентра и прием
ной. Уверенный прием телепередач возможен в радиусе 70— 
100 км от телецентра при условии высоко поднятой и направ
ленной точно на телецентр приемной антенны. П р и м е н я я вы
сокие и сложные многоэлементные антенны и антенные У С И Л И -
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тели, м о ж н о осуществить прием телепередач на расстояние до 
150—200 км. 

Блок-схема телевизионного радиоприемного устройства. 
Прием сигналов и з о б р а ж е н и я и звука производится на общую 
приемную антенну. Простейшими н а р у ж н ы м и приемными ан
теннами являются вибраторы: горизонтальный полуволновой 
и петлевой (рис. 87, а. б). Вблизи передающих станций прием 

0,95% а! 

1 
Рис. 87. Простейшие приемные телевизионные антенны: 

а) п о л у в о л н о в о й в и б р а т о р ; б) п е т л е в о й в и б р а т о р . 

возможен и на комнатную антенну, имеющую У-образную фор
му. О п т и м а л ь н а я длина и расположение лучей зависят от влия
ния о к р у ж а ю щ и х предметов и подбираются экспериментально . 
С помощью антенны на вход телевизора поступает модулиро
ванный по амплитуде сигнал несущей частоты и з о б р а ж е н и я и 
модулированный по частоте сигнал несущей частоты звукового 
сопровождения . К а ж д ы й из 12 телевизионных каналов имеет 
свою несущую частоту сигналов и з о б р а ж е н и я и звукового со
провождения . Н а п р и м е р , для первого канала несущие частоты 
равны / н . и з = 49,75 Мгц. и /п.з.с = 5 6 , 2 5 Мгц, для шестого к а н а л а 
/и .из= 175,25 Мгц и /н.з.с = 1 8 1 , 7 5 Мгц. П о л е з н а я информация 
сигнала и з о б р а ж е н и я содержится в огибающей сигнала. По
л е з н а я и н ф о р м а ц и я звука содержится в изменении частоты 
несущей звука , т. е. в девиации (отклонении) частоты ± 7 5 кгц. 

Таким образом, при приеме сигналов одного телевизионно
го передатчика на входе телевизора будут два высокочастот
ных сигнала . Если ж е в данной местности р а б о т а е т несколько 
телепередатчиков , то количество сигналов, поступающих в те
левизор, соответственно увеличивается . Следовательно , телеви
зионный приемник д о л ж е н выделить из смеси сигналов только 
сигналы избранной телезрителем программы, усилить их на вы
сокой частоте, преобразовать высокую частоту в промежуточ
ную, усилить на промежуточной частоте, преобразовать проме
жуточную частоту в низкую и подать их на воспроизводящие 
устройства — кинескоп и громкоговоритель . П р е ж д е чем по
пасть в кинескоп, сигнал и з о б р а ж е н и я усиливается на низкой 
частоте, а сигнал звукового сопровождения после амплитудно
го детектора очищается от сигнала и з о б р а ж е н и я в канале зву
кового сопровождения , усиливается на промежуточной частоте, 
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детектируется , усиливается на низкой частоте и поступает в 
громкоговоритель . 

Телевизионные приемники в основном выполняются по су
пергетеродинной схеме (рис. 88) . Сигналы и з о б р а ж е н и я и зву
ка, принятые антенной, усиливаются усилителем высокой час
тоты, выполненным на л а м п е 6Н24Г1 (6Н14П пли 6 Н З П ) , и 

Каши звукового сопровождения 

УПЧЗ Ограничи
тель на 

Канал синхронизации 

ЙС 

Канал кадровой разбертки 

Л Г ] — | сф |—) вк 

Канал строчной разбертки 

ГИ СФ\~\ вк 

Рис. 88. Блок-схема телевизионного приемного устройства. 

поступают на преобразователь частоты (лампа 6Ф1П или 
6 Н З П ) , где преобразуются в сигналы промежуточной частоты 
звука и и з о б р а ж е н и я . Гетеродин выполнен на триодной части 
л а м п ы 6Ф1П. Смесителем является пентодная часть л а м п ы 
6Ф1П. Эта часть приемника , н а з ы в а е м а я каналом высокой 
частоты, выделяется в отдельный высокочастотный блок, снаб
женный переключателем для 5 или 12 телевизионных программ 
(блок П Т П или П Т К ) . 

После блока П Т К сигналы поступают в к а н а л и з о б р а ж е н и я , 
состоящий из усилителя промежуточной частоты, видеодетек-
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тора и видеоусилителя . Усилитель промежуточной частоты вы
полняют на л а м п а х 6 Ж 1 П , 6 Ж 5 П , 6К13П и др . Он д о л ж е н 
иметь не менее трех к а с к а д о в усиления. После усиления на про
межуточной частоте сигналы детектируются видеодетектором, 
собранным на полупроводниковых диодах типа Д - 3 0 1 , Д 2 В и 
др. З а т е м сигналы усиливаются к а с к а д а м и видеоусилителя (на 
л а м п а х 6 Ж 4 П , 6 Ж 5 П , 6 П 1 5 П и др.) и подаются на к а т о д ки
нескопа д л я модуляции электронного луча, поступающего на 
экран . Н а выходе видеодетектора выделяется сигнал разност
ной частоты 6,5 Мгц, с о д е р ж а щ и й звуковой сигнал (разность 
м е ж д у промежуточными частотами звука и и з о б р а ж е н и я ) . 
Этот сигнал поступает в к а н а л звукового сопровождения на 
д в у х к а с к а д н ы й усилитель промежуточной частоты звука 
( У П Ч З ) , выполняемый, как правило, на л а м п а х типа 6 Ж 1 П . 

Второй к а с к а д У П Ч З работает в режиме амплитудного ог
раничения за счет пониженных н а п р я ж е н и й на электродах 
лампы. Н а г р у з к о й этого к а с к а д а является контур частотного 
детектора , выполненного на диодах типа Д 2 Б и др . С выхода 
частотного детектора сигнал звуковой частоты поступает на 
усилитель низкой частоты (лампы 6Ф5П, 6П14П и др.) и далее 
на громкоговоритель . 

Н а выходе видеоусилителя сигнал и з о б р а ж е н и я содержит 
усиленные гасящие и синхронизирующие импульсы. На ампли
тудном селекторе (пентодная часть л а м п ы 6 Ф 1 П ) они выделя
ются и поступают на усилитель-ограничитель кадровых и 
строчных синхроимпульсов (триодная часть л а м п ы 6 Ф 1 П ) . 

В разделительном устройстве синхроимпульсы р а з д е л я ю т с я 
на кадровые и строчные (временная селекция) , поступают на 
соответствующие генераторы разверток и синхронизируют их 
запуск с генераторами передающей трубки. З а д а ю щ и й генера
тор строчной развертки выполняют обычно на л а м п е 6Н1П, а 
его усилитель мощности (выходной каскад) — на л а м п е 6П13С 
или 6П36С. Н а выходе усилителя мощности стоит выходной 
автотрансформатор типа ТВС, который согласует низкоомную 
нагрузку (отклоняющие катушки) с внутренним сопротивле
нием выходной лампы. Частота строчной развертки равна 
15625 гц. Отклоняющие катушки и т р а н с ф о р м а т о р схемы 
строчной развертки вместе с паразитными емкостями образуют 
паразитный колебательный контур, создающий дополнитель
ные вредные колебания . Д л я гашения их в схему развертки 
включают мощный диод 6 Д 1 4 П , 6Ц10П или 6 Д 2 0 П . В выход
ной ступени развертки м о ж е т применяться стабилизация изо
б р а ж е н и я по горизонтали при помощи варистора СН-1-1-1300. 

Генератором кадровой развертки обычно служит триодная 
часть л а м п ы 6Ф5П, а усилителем — пентодная часть этой ж е 
л а м п ы или л а м п а 6П14П. Выработанное блокинг-генератором 
импульсов н а п р я ж е н и е частоты 50 гц преобразуется ступенью 
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формирования в пилообразно-импульсное с помощью зарядно-
р а з р я д н о й цепи НС, д о б а в л я е м о й к блокинг-генсратору. К а к 
и в схеме строчной развертки для гашения паразитных колеба
ний небольшие резисторы включаются п а р а л л е л ь н о отклоняю
щим к а т у ш к а м . К а д р о в ы е отклоняющие катушки (низкоомная 
нагрузка ) согласуются с выходной лампой через выходной 
кадровый т р а н с ф о р м а т о р ( Т В К ) . 

Чтобы уменьшить импульсы н а п р я ж е н и я обратного хода на 
аноде л а м п ы , параллельно первичной обмотке выходного тран
с ф о р м а т о р а , включают варистор или цепь НС. Стабилизация 
р а з м е р а и з о б р а ж е н и я по вертикали осуществляется терморе
зистором, включенным последовательно к а д р о в ы м катушкам , 
и варистором типа СН-1-1-670. Схема ключевой А Р У выпол
няется на триодной части л а м п ы 6Ф4П. В схеме применяют ав
томатическую подстройку частоты гетеродина (на лампе 
6 Ж 5 П ) . 

Б л о к питания выполняют по двухмостовой схеме на диодах 
Д226 . Выпрямитель обеспечивает под нагрузкой н а п р я ж е н и я 
150, 250 и 265 в, необходимые для питания анодных и экран
ных цепей ламп . Анод кинескопа питается возникающими з 
строчном автотрансформаторе во время обратного хода раз 
вертки, импульсами высокого н а п р я ж е н и я 8—16 кв, которые 
в ы п р я м л я ю т с я высоковольтным кенотроном 1Ц11П или 
1Ц21П. 

Особенности схем телевизоров на транзисторах. Примене
ние полупроводниковых приборов в телевизионных приемниках 
позволяет значительно уменьшить габариты и вес телевизоров, 
в десятки раз снизить потребляемую ими мощность, а т а к ж е 
увеличить гарантийный срок службы телевизоров . 

Телевизоры «Спутник-2» на кинескопе 2 5 Л К 1 Б и «Спут-
ник-3» на кинескопе 4 3 Л К 6 Б насчитывают до 30 транзисторов , 
7 диодов и ряд селеновых столбов. И з общей потребляемой 
мощности около 30% расходуется на подогрев катода кине
скопа. УВЧ, смеситель и гетеродин таких телевизоров ( П Т К ) 
выполняют на транзисторах П403, П411 и др . Регулировка 
контрастности осуществляется изменением смещения транзис
тора У В Ч . В УВЧ, смесителе и У П Ч применена схема с общей 
базой. У П Ч выполняют на четырех транзисторах типа П403 
и др . Видеодетектором служит диод Д 2 Е . У П Ч звука собирают 
на двух транзисторах типа П403. Д р о б н ы й детектор выпол
няют на диодах Д 2 Е . Усилитель низкой частоты обычно вы
полнен на четырех транзисторах типа П13 и П203 по схеме с 
общим эмиттером. Первый к а с к а д видеоусилителя собирают 
на транзисторе П403 , а о к о н е ч н ы й — н а транзисторе П503 . 
Ч а с т о т н а я характеристика видеоусилителя корректируется 
включением резисторов и конденсаторов в эмиттерные цепи. 

Д л я согласования выхода видеодетектора со входом первого 
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к а с к а д а видеоусилителя применяют схему эмиттерного повто
рителя на транзисторе П403. 

Селектором синхроимпульсов служит диод Д 2 Е . Усилители 
строчных и кадровых синхроимпульсов выполняют на двух 
к а с к а д а х транзисторов П403 . Первый к а с к а д обычно служит 
для согласования выхода селектора со входом усилителя и по
этому выполняется по схеме с общим коллектором. В выход
ном усилителе строк используют транзистор П210, включенный 
по схеме с общим эмиттером. Выход усилителя соединяют с от
к л о н я ю щ и м и к а т у ш к а м и без согласующего т р а н с ф о р м а т о р а . 

В качестве демпфера используют диод ДЗОЗ. Д л я интенси
фикации работы выходного усилителя строк применяют пред
варительный усилитель на транзисторе П203 . В к а н а л е кадро
вой развертки применяют транзисторы П13 и П203 . Телевизор 
питается н а п р я ж е н и е м 12 в от аккумулятора или выпрямителя . 
Д л я получения высокого н а п р я ж е н и я используют схему преоб
р а з о в а т е л я на транзисторе П203 с умножением н а п р я ж е н и я . 

\упчз шчз \ игран уннч] \УМНЧ\ •И Го 

уетеродин 

дяокпитания 

ОС 

УПЧ \УПЧ ВУ ВУ 

ЙС ГИ вк ЙС ГИ вк 

УСС ГИ вк 

-| т н 
Рис. 89. Блок-схема телевизора «Авангард-55» 

Телевизор «Авангард-55». Телевизор предназначен для 
приема пяти программ (от частот 49,75 до 93,25 Мгц), а так
ж е У К В широковещательных станций, р а б о т а ю щ и х с частотной 
модуляцией в диапазоне 64—73 Мгц. 

П е р е х о д с одной программы на другую и на Ч М осущест
вляется путем поворота ручки переключателя телевизионных 
программ «ПТП-3» . В телевизоре применен кинескоп 3 1 Л К 2 Б . 
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Телевизор выполнен по супергетеродинной схеме на 18 л а м п а х 
(рис. 89) . УВЧ, смеситель и гетеродин я в л я ю т с я общими д л я 
к а н а л о в и з о б р а ж е н и я и звукового сопровождения . После пре
о б р а з о в а т е л я к а н а л ы и з о б р а ж е н и я и звука р а з д е л я ю т с я на 
два ( д в у х к а н а л ь н а я с х е м а ) . Н о м и н а л ь н ы е значения промежу
точных частот: к а н а л а и з о б р а ж е н и я — 34,25 Мгц и звукового 
сопровождения — 27,75 Мгц. 

К а н а л звукового сопровождения включает три к а с к а д а уси
ления промежуточной частоты, частотный детектор и двухкас-
кадный У Н Ч . К а н а л и з о б р а ж е н и я имеет два к а с к а д а усиления 
промежуточной части, видеодетектор и два к а с к а д а видеоуси
лителя . К а н а л синхронизации состоит из амплитудного селек
тора и усилителя строчных синхроимпульсов. К а н а л развертки 
включает генераторы кадров и строк, а т а к ж е их усилители. 
Л а м п а 1Ц1С является высоковольтным выпрямителем , а 
6 Ц 4 П — демпферным диодом паразитных колебаний в схеме 
строчной развертки . 

Лабораторное оборудование 

Телевизионным радиоприемник «Авангард-55». 
Принципиальная схема телевизора. 

Экспериментальная часть 

1. Используя телевизор и его принципиальную схему (рис. 89) > изучить 
следующие элементы: канал высокой частоты; канал изображения; канал 
звукового сопровождения; канал разверток; блок питания. 

2. Вычертить принципиальную схему одного из каналов приемника и ука
зать назначение всех ее элементов (по указанию преподавателя). 

3. Вычертить структурную схему телевизора. 
4. Включит:, телевизор и просмотреть его работу. 

П р и м е ч а н и е . П р и и з у ч е н и и э л е м е н т о в п р и н ц и п и а л ь н о й с х е м ы т е л е в и з о 
ра н е о б х о д и м о т а к ж е и з у ч и т ь т и п ы л а м п и д и о д о в , их н а з н а ч е н и е , цо-
к о л е в к у н р е ж и м р а б о т ы . 

Содержание отчета 

1. Структурная схема телевизора. 
2. Принципиальная схема одного из каналов телевизора. 
3. Паспортные данные телевизора. 
4. Перечень ламп и диодов, их назначение, цоколевка и режим работы. 
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Р А Б О Т А 19 

И З У Ч Е Н И Е С В Я З Н Ы Х Р А Д И О С Т А Н Ц И Й 

Ц е л ь р а б о т ы 

Ознакомиться с принципиальной схемой У К В радиостанции 2 4 Р 1 
(«Чиж») и научиться пользоваться ею. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

Радиостанция 24Р1 (рис. 90, см. вкладку) я в л я е т с я пере
носной, симплексной, телефонной, ультракоротковолновой с 
кварцевой стабилизацией частоты, с частотной модуляцией. 
Она предназначена д л я осуществления беспоисковой связи в 
радиолинии или в сети из нескольких радиостанций. Д а л ь н о с т ь 
связи не менее 2 км. »' 

Станция настроена на одну из фиксированных частот в диа
пазоне 33—46 Мгц с и н т е р в а л а м и между рабочими частотами 
не менее 50 кгц. П р о м е ж у т о ч н а я частота приемника равна 
1880 кгц. Станция питается от кадмиевоникелезых аккумуля
торов К Н П - 6 н а п р я ж е н и е м 2,4 в. Приемник составлен из сле
дующих к а с к а д о в : входного контура, двухкаскадного УВЧ, 
смесителя, гетеродина (кварцевый генератор) , трехкаскадного 
У П Ч , ограничителя , дискриминатора , двухкаскадного У Н Ч . 
В состав передатчика входят к а с к а д ы : возбудитель (он ж е ге
теродин приемника) и параметрическим генератор, двухкас-
кадный усилитель н а п р я ж е н и я , усилитель мощности, микро
фонный усилитель (он ж е У Н Ч ) и тоннальный генератор. 

Принципиальная схема станции и ее работа. В р е ж и м е 
прием включается н а к а л л а м п приемника , на выход У Н Ч под
ключается телефон и отключается микрофонный трансформа
тор. 

Сигнал с антенны подается через входной контур на сетку 
лампы первого УВЧ. Усиленный сигнал поступает на сетку 
второго У В Ч и далее на смеситель. Н а п р я ж е н и е гетеродина, 
необходимое для п р е о б р а з о в а н и я частоты сигнала в проме
жуточную частоту, выделяется в анодном контуре второго 
УВЧ, который является одновременно внешним контуром ге-
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теродина, и подается на у п р а в л я ю щ у ю сетку смесителя . Про
межуточная частота выделяется на полосовом фильтре , кото
рый стоит в анодной цепи смесителя. 

Н а п р я ж е н и е промежуточной частоты усиливается тремя 
к а с к а д а м и У П Ч . После У П Ч сигнал подается на амплитудный 
ограничитель и д а л е е на частотный детектор. В дискриминато
ре происходит детектирование Ч М сигнала , на его нагрузке 

выделяется н а п р я ж е н и е звуковой частоты, которое усиливается 
д в у м я к а с к а д а м и и поступает на телефон ТА-56. 

П е р в ы й УВЧ собран на л а м п е 1 Ж 2 4 Б и представляет резо
нансный усилитель с контурами в цепи у п р а в л я ю щ е й сетки и 
в цепи анода. Оба контура настроены на частоту принимаемого 
сигнала . Контуром в цепи сетки является антенный контур 
Ь7 С 5 0 С 5 2 С 5 1 , конструктивно размещеный в блоке усилителя 
мощности. Сетка связана с контуром через конденсатор С 4 4 , 
Анодный контур включает элементы Х -1С 4 С 5 С 6 . Питание каска
да последовательное через фильтр С3/<?3. 

Э к р а н н а я сетка питается через резисторы 7?3 и 9,2. 9,1—ре
зистор утечки, конденсаторы С\ и С2 — блокировочные. Я* — 
гасящий резистор в цепи н а к а л а . Второй У В Ч выполнен на 
лампе 1 Ж 2 4 Б и аналогичен первому. Сигнал на сетку второго 
усилителя поступает через конденсатор С 7 . Контур в анодной 
цепи имеет элементы И2СпС12С13. 

Этот ж е контур является внешним контуром гетеродина. 
Анодное н а п р я ж е н и е подается через фильтр /? 7 Сю. 

Смеситель выполнен на л а м п е 1Ж24Б . Он преобразует час
тоту принимаемого сигнала в промежуточную, равную 
1880 кгц. Н а у п р а в л я ю щ у ю сетку смесителя через конденсатор 
С 1 4 с общего анодного контура второго УВЧ подаются напря 
жения входного сигнала и гетеродина. Частота колебаний ге
теродина ниже частоты колебаний сигнала на 1880 кгц. Кон
тур Ь2СпС12С13 расстроен по отношению к частоте колебаний 
гетеродина, но напряжение , создаваемое им на этом контуре, 
оказывается достаточным д л я нормальной работы преобразо
вателя . Анодной нагрузкой смесителя является полосовой 
фильтр из двух настроенных контуров ЬзС1&С19 и 1 4 С 2 1 С 2 2 с вне-
шнеемкостной связью С2о- Последовательное анодное питание 
осуществляется через фильтр ^? 1 2 С 1 7 - Д р о с с е л ь Др{ ограничи
вает сигнал промежуточной частоты. 

УПЧ. выполнен на л а м п е 1 Ж 2 4 Б . Сигнал на ее сетку по
дается через конденсатор С 2 3 . Н а г р у з к о й усилителя служит по
лосовой фильтр из двух настроенных контуров. Связь между 
ними внешнеемкостная через конденсатор связи. Схемы вто
рого и третьего У П Ч аналогичны. 

Ограничитель (лампа 1 Ж 2 4 Б ) устраняет паразитную ам
плитудную модуляцию за счет пониженного н а п р я ж е н и я , кото
рое подается на его анод и э к р а н и р у ю щ у ю сетку. 
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Д и с к р и м и н а т о р преобразует Ч М сигнал промежуточной 
частоты в сигнал низкой частоты. Он собран по упрощенной 
схеме с емкостной связью. 

У Н Ч выполнен на л а м п а х 1 Ж 2 4 Б и 1 Ж 2 9 Б . 
Д л я высокой стабильности частоты передатчика и осущест

вления частотной модуляции в схеме использован принцип 
сложения частот от двух генераторов : первого, р а б о т а ю щ е г о 
на одной фиксированной частоте, стабилизированной кварцем, 
и второго, параметрического генератора , р а б о т а ю щ е г о на про
межуточной частоте приемника . С у м м а р н а я частота обоих ге
нераторов и является частотой передатчика . 

Переключение радиостанции в режимы передача — прием 
производится переключателем рода работы. Все коммутации 
станции осуществляются с помощью контактных групп. В ре
ж и м е передача включается н а к а л ламп передатчика . Выход 
микрофонного т р а н с ф о р м а т о р а подключается к входу У Н Ч , 
отключается телефон, изменяется режим работы преобразо
вателя постоянного тока. Н а п р я ж е н и е от блока параметриче
ского генератора , модулированное по частоте, подается на 
третью сетку л а м п ы кварцевого генератора Л6. Анодный кон
тур этого к а с к а д а выделяет суммарное н а п р я ж е н и е частоты 
третьей гармоники кварца и промежуточной частоты, равной 
1,88 Мгц. Это н а п р я ж е н и е усиливается двумя к а с к а д а м и уси
лителей передатчика , каскадом усилителя мощности и подает
ся в антенну. С микрофона низкая частота через повышающий 
т р а н с ф о р м а т о р поступает на подмодулятор . Усиленное напря
жение д а л е е поступает на частотный модулятор в блоке пара
метрического генератора . 

Р а д и о с т а н ц и я предусматривает работу в р е ж и м е тональ
ного вызова с частотой тональных посылок 1450 гц. При н а ж а 
тии кнопки «Тон» подается питание на тональный генератор 
и одновременно микрофон с его т р а н с ф о р м а т о р о м отключается 
от входа У Н Ч . 

Параметрический генератор выполнен на л а м п е 1Ж24Б по 
трехточечной индуктивной схеме с последовательным питани
ем. Генератор генерирует частоту, и зменяющуюся по закону 
модулирующего н а п р я ж е н и я . 

Кварцевый генератор Л& (он ж е смеситель передатчика) 
выполнен на лампе 1Ж29Б с утроением частоты в анодной це
пи. К в а р ц включен м е ж д у сеткой и катодом л а м п ы . Анодной 
нагрузкой его служит анодный контур второго УВЧ, настроен
ный на частоту сигнала . Генератор выполнен по трехточечной 
схеме с индуктивной связью на элементах С 4 2 , Дрз, Др^- Дрос 
сели изолируют катод от земли на высокой частоте. Анодное 
питание подается через р а з в я з ы в а ю щ и й фильтр / ч 7 С з 9 . Ят и 

/ ? 2 7 — резисторы утечки в у п р а в л я ю щ е й и защитной сетках 
л а м п ы . Конденсаторы Сад, С 4 ] и С 7 2 — блокировочные. 
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Л а м п а Л 5 служит для усиления н а п р я ж е н и я ВЧ. снимаемо
го с анода Л 6 через конденсатор С 4 3 . Анодный контур Ь&Сзе, 
^35^34 настроен на частоту этого н а п р я ж е н и я . Анод питается 

через фильтр развязки Л?2оС3 7. Экран , з аблокированный конден
сатором С 3 | , питается через делитель Я\&Я\9. С 3 о — р а з д е л и 
тельный конденсатор. В цепи н а к а л а включен р а з в я з ы в а ю щ и й 
фильтр Я22С33. На у п р а в л я ю щ у ю сетку для обеспечения более 
экономичного р е ж и м а л а м п ы , через делитель / ^ 2 3 ^ 2 4 подается 
отрицательное смещение. Конденсатор С 3 8 —блокировочный, 
Я25 — резистор утечки. 

Второй к а с к а д усиления н а п р я ж е н и я ВЧ аналогичен перво
му. Он выполнен на л а м п е 1 Ж 2 9 Б . 

Усилитель мощности собран на лампе 1П24Б. Анодной на
грузкой л а м п ы служит антенный контур радиостанции 

Э к р а н н а я сетка питается через р а з в я з ы в а ю щ и й фильтр 
НгяСщ. Конденсатор С 5 4 — блокировочный, Я 3 2 — резистор 
утечки. 

Н а п р я ж е н и е возбуждения усилителя мощности подводится 
от анодного контура усилителя н а п р я ж е н и я через разделитель
ный конденсатор С5з. Д л я более экономичного и рационального 
использования л а м п ы Л 7 на ее у п р а в л я ю щ у ю сетку подается 
отрицательное смещение через фильтр ЯззС55. Н а к а л л а м п ы 
подается через дроссель Др5. 

Тональный генератор выполнен на двух транзисторах П15А 
( П П 5 , П П 6 ) . Цепь положительной обратной связи состоит из 

последовательного контура Д р 8 С 6 5 С 6 б С б 7 С 7 ь з а д а ю щ е г о часто
ту генератора . При н а ж а т и и кнопки «Тон» сигнал частотой 
1450 гц с тон-генератора подается на выход У Н Ч . 

Преобразователь постоянного тока преобразует н а п р я ж е 
ние а к к у м у л я т о р а 2,4 в в высокие н а п р я ж е н и я , питающие 
анодно-экранные цепи и цепи смещения станции. Он представ
ляет двухтактный блокинг-генератор с самовозбуждением на 
транзисторах П4 (по два в к а ж д о м плече, соединены парал
л е л ь н о ) . Частота его генерации равна 3 кгц. Н а п р я ж е н и я со 
вторичных обмоток Г /?1 в ы п р я м л я ю т с я полупроводниковыми 
диодами . 

Н а выходе преобразователя получаем следующие напря
жения : 

а) 110 в — для питания анодно-экранных цепей усилителя 
мощности. Выпрямитель выполнен на диодах Д 5 , Д 6 , Д7, Д 8 по 
мостовой схеме. С 5 9 — ф и л ь т р у ю щ а я емкость; 

б) 55 в — для питания анодно-экранных цепей У П Ч , перво
го УВЧ, смесителя, первого усилителя н а п р я ж е н и я передатчи
ка. Выпрямитель выполнен на диодах Дб и Д 7 по однотактной 
двухполупериодной схеме. С 5 8 — ф и л ь т р у ю щ а я емкость; 

в) 75 в — для питания анодно-экранных цепей второго 
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УВЧ, У Н Ч , параметрического генератора , ограничителя , квар
цевого генератора , второго усилителя н а п р я ж е н и я передатчи
ка. В ы п р я м и т е л ь выполнен на диодах Д \ , Д 2 , Дз , Л\ по одно-
тактной двухполупериодной схеме. Фильтром служит конден
сатор С 6 ь 

г) 15 в — для питания цепей смещения. Выпрямитель вы
полнен на диодах Д2 и Дз по двухтактной однополупериодной 
схеме. Фильтр Сбо^зэСвг- Д е л и т е л ь н а п р я ж е н и я смещения об
разуется резисторами Язд и ДЮ- Резисторы Я4и Я42, Я4з создают 
необходимое смещение на б а з а х транзисторов . Д и о д Дэ улуч
шает возбуждение преобразователя . В блоке преобразователя 
р а з м е щ а е т с я фильтр н а к а л а Др7. 

Лабораторное оборудование 

Схема радиостанции 24Р!. 
Две действующие радиостанции 24Р1. 

Экспериментальная часть 

1. Используя радиостанцию и ее схему (рис. 90), ознакомиться с элемен
тами передатчика и приемника: параметрическим генератором, кварце
вым генератором. УВЧ, тональным генератором, преобразователем 
частоты, УПЧ и ограничителем, дискриминатором и УНЧ. блоком пи
тания. 

2. Вычертить блок-схему приемо-передатчика. 
3. Вычертить принципиальную схему одного из каскадов блок-схемы стан

ции (по указанию преподавателя). 
4. Изучить органы управления станцией. 
5. Осуществить сеанс радиосвязи. 

Содержание отчета 

1. Блок-схема радиостанции и назначение ее элементов. 
2. Принципиальная схема одного из каскадов станции и назначение ее 

элементов. 
3. Технические данные станции. 
4. Перечень ламп, транзисторов и диодов, их назначение, цоколевка и ре

жим работы. 



Рис. 90. Принципиальная схема радиостанции 24Р1. 



Р А Б О Т А 2 0 

Ц е л ь р а б о т ы 

1. Снять статические и динамические характеристики фотоэлектронных 
приборов. 

.2. Изучить и исследовать параметры и характеристики этих приборов. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 
Общие сведения. К фотоэлектронным приборам относится 

многочисленная группа приборов, реагирующих на свет. В не
которых из них свет используется для получения рабочего по
тока электронов. Фотокатоды при освещении начинают испус
кать электроны, причем количество испускаемых электронов 
пропорционально интенсивности света. Эти приборы широко 
применяются в звуковом кино, где п р е в р а щ а ю т оптическую 
запись — фонограмму в электрические колебания соответст
вующей звуковой частоты. 

В фотоэлектронных приборах другого типа под воздействи
ем освещения вылета электронов не происходит. Фотокатод 
реагирует на свет тем, что некоторая часть электронов получа
ет возможность свободного движения в веществе. Поэтому в 
таких приборах под воздействием света изменяется электро
проводность. Подобные приборы н а з ы в а ю т фоторезисторами. 
Они находят широкое применение в технике, в частности ис
пользуются в некоторых передающих телевизионных трубках . 

Существует группа фотоэлектронных приборов, которые 
в силу определенных особенностей при освещении становятся 
источниками электроэнергии. П р и б о р ы этого типа обычно на
зывают вентильными. Вентильные фотоэлементы (селеновые) 
р а б о т а ю т в фотоэкспонометрах . Кремниевые фотоэлементы из
вестны под названием «солнечных батарей». 

Следует отметить, что термин освещение, который исполь
зуется в этой главе , в известной степени условен. Его не нужно 
понимать к а к освещение только видимыми световыми лучами. 
П о л ь з у я с ь для изготовления фотоэлементов теми или иными 
веществами, можно получать различные их спектральные ха
рактеристики, т. е. добиваться того, чтобы они в той или иной 
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степени реагировали на облучение электромагнитными коле
баниями различной частоты. М о ж н о , например , сделать фото
элементы, которые работают в полной темноте, реагируя на 
инфракрасные или ультрафиолетовые излучения. 

Вакуумные и газонаполненные фотоэлектронные приборы. 
Конструктивно пх выполняют в стеклянной колбе (рис. 91 , а). 
Катод 1 представляет тонкий слой светочувствительного ве
щества — металла с окисленной поверхностью, на которой 
о с а ж д е н слой цезия (ча-

о) 51 

Рис. 9 1 . Фотоэлектронный прибор: 
а) конструкдияГ67 схема включения. 

ще — кислородно - цезие-
вый и сурьмяно-цезиевый 
катод на никелевой плен
к е ) . К а т о д наносится на 
внутреннюю стенку бал
лона. Анодом прибора 
является кольцо 2, распо
л о ж е н н о е в центре балло
на, или сетка, располагае 
м а я вблизи пластинчатого 
катода . Т а к о е устройство 
анода не препятствует 
прохождению световых 
лучей на катод. Схема 
включения прибора при
ведена на рис. 9 1 , б. 

К а т о д прибора соединяется с минусом источника постоян
ного н а п р я ж е н и я Е, анод — с плюсом. В цепь анода включа
ется резистор нагрузки Яп. П о д действием светового потока ка
тод эмиттирует электроны, которые увлекаются положитель
ным полем анода. 

Н а р я д у с вакуумными фотоэлектронными приборами при
меняются т а к ж е приборы, баллоны которых заполняются раз
реженным газом при давлении около 0,2 мм рт. ст. (чаще — 
а р г о н о м ) . Электроны, двигаясь к аноду, сталкиваются с моле
кулами газа . При определенном уровне кинетической энергии 
электронов может произойти ионизация его молекул. Вновь 
образованные электроны движутся к аноду, а положительно 
з а р я ж е н н ы е ионы перемещаются к катоду. Это движение элек
тронов и ионов увеличивают плотность потока з а р я ж е н н ы х 
частиц и анодный ток, внутри прибора возникает несамостоя
тельный разряд. 

П р и увеличении анодного н а п р я ж е н и я м е ж д у анодом и 
катодом возникает светящийся разряд , при котором ток быст
ро растет, что приводит к зажиганию прибора и разрушению 
катода под действием сильной ионной бомбардировки . З а ж и 
гание прибора п р е д о т в р а щ а ю т включением последовательно с 
ким резистора с большим сопротивлением, порядка 10 6 ом. 
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Характеристики фотоэлектронных приборов. Зависимость 
фототока , проходящего через прибор, от анодного н а п р я ж е н и я 
при постоянном световом потоке в ы р а ж а е т вольт-амперная ха
рактеристика (рис. 92, а). 

о -
Рис. 92. Характеристики фотоэлектронных приборов: 

а) в о л ь т - а м п е р н ы е ; б) световые . 

При м а л ы х 13 & не все электроны, эмиттируемые фотокато
дом, попадают на анод. У поверхности катода образуется об
ласть отрицательного пространственного з а р я д а . При дальней
шем увеличении <7а пространственный з а р я д постепенно расса
сывается и все электроны, покинувшие катод, устремляются на 
анод. Наступает р е ж и м насыщения . Увеличение фототока в 
этом р е ж и м е возможно только за счет увеличения фотоэмиссии 
электронов . У газонаполненного прибора при малом 0 ' а число 
фотоэлектронов невелико и ионизация газа незначительна . П о 
мере увеличения 13-Л число соударений электронов с молекула
ми га за увеличивается , а следовательно, увеличивается фо-
тоток. 

П р я м а я зависимость фототока от светового потока при по
стоянном анодном н а п р я ж е н и и определяется световой характе
ристикой (рис. 92, б). 

В газонаполненных приборах при малых световых потоках 
ионизация газа незначительна , а при увеличении светового по
тока ионизация и фототок растут. 

Чувствительность газонаполненного прибора уменьшается 
при увеличении частоты за счет инерционности процессов иони
зации и рекомбинации при газовом р а з р я д е . Характеристика 
вакуумного фотоэлектронного прибора остается линейной 
вплоть до частот 10 9 гц. 

Параметры фотоэлектронных приборов. Н а к л о н световой 
характеристики определяется коэффициентом К, н а з ы в а е м ы м 
интегральной чувствительностью. Он определяет величину фо
тотока, возникающего в результате облучения фотоприбора 
световым потоком в один люмен, независимо от его спектраль
ного состава . 
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Д л я вакуумных приборов К равен 15—80. Математически, 
он в ы р а ж а е т с я тангенсом угла наклона характеристики 

, мка 

Увеличение тока в газонаполненных фотоэлектронных при
борах по сравнению с вакуумными принято характеризовать 
коэффициентом газового усиления 

Д г . V — 
' ф . в 

где / ф . г — фототок газонаполненного прибора при рабочем (7 а и 
Ф — сопз!; 

Ль. в — фототок насыщения в вакуумном фотоэлементе при 
той же величине светового потока. 

Обычно /Сг. у лежит в пределах 5 — 10. 

Отношение изменения анодного н а п р я ж е н и я к изменению 
фототока при постоянном световом потоке представляет вну
треннее сопротивление фотоэлектронного прибора : 

К{ = -Щ- П Р И Ф = С О П 5 1 . 

Величина внутреннего сопротивления составляет примерно 
1 , 3 - 1 0 9 с ш . 

Фотоэлектронные приборы оцениваются еще одним пара
метром — темповым током / т е м , протекающим в цепи прибора, 
когда Ф — О. Он обусловлен термоэлектронной эмиссией като
да и токами проводимости по стеклу. 

Фотоэлектронные полупроводниковые приборы. Эти прибо
ры предназначены для регистрации или преобразования элект
ромагнитного излучения оптического д и а п а з о н а частот. 

И х можно разделить на две группы. П е р в а я группа прибо
ров, в которых излучение световой энергии действует на объем 
полупроводника , в ы с в о б о ж д а я новые з а р я д ы и, следовательно, 
изменяя проводимость полупроводника , носит название фото
резисторов . Вторая группа — приборы, в которых излучение 

действует на область вблизи р — л-перехода, в ы с в о б о ж д а я но
вые з а р я д ы , в связи с чем или изменяется проводимость пере
хода, включенного в обратном направлении, или под действием 
поля перехода происходит разделение з а р я д о в и возникает э.д.с. 
К ним относятся фотодиоды (без усиления фототока) и фото
транзисторы (с усилением фототока ) , а т а к ж е фотоэлементы. 

Фоторезисторы изготовляют на основе сернистого свинца 
(ФС-А1 , ФС-А2, ФС-А6, ФС-А4) , сернистого висмута ( Ф С - Б 1 , 
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Ф С - Б 2 ) , сернистого к а д м и я (ФС-КО, Ф С - К 1 , ФС-К2 , Ф С К - М 1 , 
•ФСК-М2) и селенистого к а д м и я (ФС-ДО, Ф С - Д 1 ) . Первые две 
буквы обозначают название прибора — фоторезистор (фотосо
противление) , третья буква — исходный материал . Монокрис
таллические фоторезисторы имеют в марке букву М. 

Ц и ф р а в конце маркировки указывает на различие в кон
струкции. Фоторезисторы имеют два вызода в виде штырьков 
(рис. 93, а). 

Вольт-амперные характеристики фоторезисторов, как прави
ло, носят линейный х а р а к т е р (рис. 93, б). П р и отсутствии осве
щенности через фоторезистор , находящийся под н а п р я ж е н и е м , 
протекает темновой ток, который определяется движением 
зарядов , возникающих вследствие тепловых колебаний. При 
падении на него светового потока ток возрастет . Разность 
м е ж д у световым и темновым токами называется фототоком. 

Фотодиод — полупроводниковый фотоэлемент с электрон-
ко-дырочным переходом, обратный ток которого изменяется 
под действием электромагнитного излучения. Величина фото
тока зависит от длины волны падающего света и величины 
светового потока. К фотодиодам относятся Ф Д - 1 , Ф Д - 2 , Ф Д - 3 , 
Ф Д К . Д л я изготовления фотодиодов используются в основном 
высокоомный германий и кремний (рис. 94, а). 

Фототранзисторы подобны обычным транзисторам типа 
р — п — р или п — р — п, в которых б а з о в а я область может 
облучаться светом. Они помещаются в герметический корпус с 
круглым отверстием, з а к р ы т ы м стеклом (рис. 9 4 , 6 ) . При дей
ствии света на базовую область в ней образуются свободные 
носители з а р я д а — электроны и дырки. Те из них, которые яв
ляются неосновными для м а т е р и а л а базы, будут двигаться к 
коллекторному переходу и втягиваться полем коллектора в кол-

и(в] 

Р и с 93. Фоторезисторы: 
с) у с т р о й с т в о ; б) в о л ь т - а м п е р н ы е х а р а к т е р и с т и к и ; в) схема

тическое и з о б р а ж е н и е . 
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лекторную область , увеличивая обратный ток коллекторного 
перехода. Оставшиеся в базе основные носители-электроны 
создают пространственный заряд , у м е н ь ш а ю щ и й собственное 
поле контакта эмиттерного перехода. В результате из эмиттера 
в базу, а затем в коллектор диффундируют , увеличивая кол
лекторный ток, дырки. 

9-1 

а) 

I. 

6) 

Рис. 94. Схема включения и условное обозначе
ние полупроводниковых фотоприборов: 

а) ф о т о д и о д о в ; б) ф о т о т р а н з и с т о р о в . 

О б р а з о в а н и е в базовой области при ее освещении допол
нительного объемного з а р я д а основными носителями и явля
ется причиной, обеспечивающей в фототранзисторе усиление 
фототока . 

Фотоэлементы. Кремниевые фотоэлементы изготовляются 
путем диффузии бора из газовой среды в монокристалл крем
ния а-типа либо путем диффузии фосфора или сурьмы в крем
ний /7-типа. Кроме кремниевых, промышленностью выпускают
ся селеновые фотоэлементы. В этих приборах в результате 
облучения их световым потоком возникает э.д.с. 

При облучении фотоэлемента световым потоком электроны 
атомов решетки получают дополнительную энергию и отделя
ются от атомов. О б р а з у ю т с я неустойчивые парные з а р я д ы 
электрон-дырка . З а р я д ы , которые возникают вблизи р—.«-пе
рехода, не успевают рекомбинировать и п о п а д а ю т в поле этого 
перехода. Неосновные носители переходят в те области, где они 
будут основными. Через переход начинается движение допол
нительных неосновных носителей, некомпенсируемое обратным 
движением з а р я д о в того ж е знака . Если з а м к н у т ь внешнюю 
цепь, то в ней потечет ток, величина которого пропорциональна 
световому потоку, облучающему фотоэлемент. Таким образом, 
фотоэлементы сами я в л я ю т с я источниками э.д.с. и могут быть 
использованы для питания электронных устройств. 
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Фотоэлементы различаются материалом , в котором обра
зуется р — «-переход (селеновые, серноталлиевые, сернистосе-
р е б р я н ы е и кремниевые) . 

Лабораторное оборудование 

Вакуумный фотоэлемент Л%. 
Газонаполненный фотоэлемент Л2. 
Фоторезистор ФС-К1. 
Микроамперметр постоянного тока, |хЛ, 100 мка. 
Миллиамперметр постоянного тока, тА, 5 ма. 
Вольтметр постоянного напряжения V, 250 в. 
Источник постоянного напряжения Е, 250 в. 
Резисторы #1= 1 0 0 к и У?2 = 5-6 к. 
Потенциометр Лз, 8000 ом, 25 вт. 
Стенд для исследования. 
Источники световых потоков — лампы Лз— Л8. 

Экспериментальная часть 

1. Спять динамические вольт-амперные характеристики вакуумного фото
элемента: 

а) изучить и зачертить принципиальную схему исследования фото
электронных приборов (рис. 95); 

б) подключить шнур питания к сети переменного тока, тумблером 
«Сеть» включить стенд, тумблер В7 установить в положение «Ваку
умный», тумблером В« установить световой поток Ф1 (тумблеры 
ВС, и Вю должны быть выключены); 

в) изменяя напряжение источника питания 11 л потенциометром от 
0 до 250 в через каждые 50 е, измерить микроамперметром значение 
тока через фотоэлемент; 

г) тумблером В 8 установить световой поток Ф 2 и повторить пункт в ) ; 
д) данные измерений занести в табл. 26; 
е) построить динамические вольт-амперные характеристики 

•'.•» = /(На) при Ф = сопз1, ^ „ = сопз1; 

ж) по полученным характеристикам определить динамическую чувст
вительность 

6.1 а 

Кф. дин = мка/лм при 11 ъ = соп$1, Ян = 100 ком', 

з) используя экспериментальные данные и выражение 11& = Е& — 1аК.п> 
построить семейство статических вольт-амперных характеристик 

/а = М^'а) П р и Ф = СОП$1; 

и) определить статическую чувствительность 

Кф. ст = ~йф~ при <7а = 100 в, Д н = 0. 

2. Снять динамические вольт-амперные характеристики газонаполненного 
фотоэлемента: 
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а) тумблер В ч установить в положение «Газонаполненный»; 
б) тумблер В 9 установить в положение Ф1 и повторить подпункт в) 

пункта 1; 
в) тумблер В9 установить в положение Ф2 и повторить подпункт в) 

пункта 1; 
г) данные измерений занести в табл. 26; 

Вакуумный (1, -2 

[ V I [ V I М 
я. я. 

<$) <$> <$>, <$> <$) 

Рис. 95. Схема исследования фотоэлектронных приборов. 

д) построить динамические вольт-амперные характеристики 

/ а " Ы^а ) П р и Ф = С 0 П 5 1 , ^ ? „ = С О П з 1 ; 

е) определить динамическую чувствительность по формулам подпунк
та ж) пункта 1; 

ж) используя э к с п е р и м е н т а л ь н ы е данные, построить семейство стати
ческих вольт-амперных характеристик 

/а=/"з(^'а) при Ф = С 0 П 8 1 ; 

з) определить статическую чувствительность 

Кф. аФ 
при <7а = 200 в, Ян = 0 ; 
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и) определит чувствительность по напряжению 

<7СТ = при Ф = сопз!;. 

3. Снять динамические вольт-амперные характеристики фоторезисторэ 
ФС-К1: 

а) включить тумблер В 2 ; 
б) тумблер В10 установить в положение Ф± и повторить подпункт в) 

пункта 1; 
в) тумблер Б ю установить в положение Фг и повторить подпункт в) 
г) повторить подпункт в) пункта 1 при отсутствии освещения: 
д) данные измерений занести в табл. 26; 
е) построить динамические вольт-амперные характеристики 

/ = /4(6') при Ф = сопз1, /?„ = сопз1; 

ж) определить динамическую чувствительность 

Кф.дин = "Зф п Р и ^ = 3 0 в, / ? н = 5,6 к о м 

и чувствительность по напряжению 

<7 = -дц при Ф = сопз!:; 

а) по дан!;ь1м опыта построить статические вольт-амперные характе
ристики 

1 = Н(и) при Ф = соп51, #„ = 0; 

и) определить темновое и световое сопротивления; 
к) определить статическую чувствительность по формуле подпункта 

и) пункта 1. 

Содержание отчета 

1. Принципиальная схема исследования. 
2. Перечень измерительных и исследуемых приборов и их основные данные. 
3. Графики характеристик и таблицы. 
4. Расчетные данные чувствительности фотоприборов. 
5. Краткий анализ исследуемых характеристик. 

Т а б л и ц а 26 

Вакуумный фотоэлемент Газонаполненный 
фотоэлемент Фоторезпстор 

Фг Ф, Ф--=0 

а мка аа, в /а, 
мка 

/а , 
мка в мка] • 

1 
/, ма V, в I, ма Ц.в/.ма 

1 
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М и н и с т р о в БССР по печати . Р е д а к ц и я 
учебной и у ч е б н о - м е т о д и ч е с к о й л и т е 
ратуры д л я средних с п е ц и а л ь н ы х и 
п р о ф е с с и о н а л ь н о - т е х н и ч е с к и х учебных 
з а в е д е н и й . Т е м . план 1968 г. № 4 1 . 
М и н с к , ул . К и р о в а , 24. 

О т п е ч а т а н о в т и п о г р а ф и и и м . Ф р а н 
ц и с к а (Георгия) Скорины и з д - в а „ Н а у 
к а и т е х н и к а " АН БССР и Г о с к о м и т е т а 
Совета М и н и с т р о в БССР по п е ч а т и 
с набора т и п о г р а ф и и и з д а т е л ь с т в а 
„ З в я з д а " . 


