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ВВЕДЕНИЕ 

 
 Целью лабораторной работы является формирование навыков 

исследования и изучение вольт-амперных характеристик полупро-

водников (биполярных транзисторов и стабилитронов), освоение 

принципов работы модульной образовательной лабораторно-

технической платформы NI ELVIS II и исследования характеристик 

электронных устройств на ее базе.  
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 1.  ОСНОВНЫЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

 

1.1 Стабилитроны  

 

 Стабилитроном называется кремниевый полупроводниковый 

диод, работающий в режиме электрического пробоя и предназна-

ченный для стабилизации выходного напряжения. Прямая ветвь 

ВАХ стабилитрона не отличается от характеристики кремниевого 

диода. Рабочим является участок электрического пробоя на обрат-

ной ветви ВАХ. Основные параметры стабилитрона: напряжение 

стабилизации Uст при протекании заданного номинального тока 

стабилитрона Iст; максимальный Iст.max и минимальный 

Iст.min – предельно допустимые значения тока стабилитрона; 

дифференциальное сопротивление стабилитрона rст, которое 

определяется как отношение приращения напряжения ∆Uст к вы-

звавшему его приращению тока ∆Iст на участке пробоя: 

IUrст  / , которое должно быть возможно меньше. Этот параметр 

характеризует качество стабилитрона, то есть способность стаби-

лизировать выходное напряжение при изменении проходящего то-

ка; чем меньше дифференциальное сопротивление, тем выше каче-

ство стабилитрона; температурный коэффициент напряжения 

стабилизации aст: 

%100



TU

U

ст

ст
ст
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 Промышленностью выпускаются стабилитроны с параметра-

ми: cтU  от 1,5 до 180 В, токи стабилизации от 0,5 мА до 1,4 А; СТ  

от 0,05 до 0,15 %/К; дr  от долей и единиц ома (у мощных стабилит-

ронов) до сотен и даже тысяч ом (у высоковольтных маломощных 

стабилитронов). Особую группу составляют прецизионные стаби-

литроны, имеющие СТ  до 0,0005 %/К, т.е. в сотни раз ниже, чем 

обычные. Их используют в качестве источников опорного напря-

жения. На рисунке 1 представлена ВАХ стабилитрона и его услов-

но-графическое обозначение. 

 

 

 

 Рисунок 1 – а) ВАХ стабилитрона, б – УГО стабилитрона 
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1.2 Биполярные транзисторы 

  

 В 1948 году Д. Бардин и В. Брайтен обнаружили, что полу-

проводниковые устройства с двумя p-n переходами способны со-

здавать усиление электрических колебаний по мощности. Они 

назвали это устройство транзистором (от английских слов” 

transfer” – преобразователь и “resistor” – сопротивление). 

 В настоящее время промышленность выпускает плоскостные 

транзисторы, представляющие собой монокристалл полупроводни-

ка, в котором две области с проводимостью одного типа разделены 

областью с проводимостью противоположного типа. Таким обра-

зом, могут быть получены структуры p-n-p и n-p-n типа (рисунок 

2). Между областями с разными типами проводимости образуются 

p-n переходы. P-n переход, образующийся между эмиттером и ба-

зой, называется эмиттерным переходом (ЭП); переход, образую-

щийся между базой и коллектором, называют коллекторным пере-

ходом (КП). 

 Дырки (в p-n-p транзисторе), создающие эмиттерный ток, из 

области эмиттера попадают в очень узкую (10-50 мкм)  n-область 

базы, откуда большая их часть (95-99%) проходит в p-область к 

коллектору, образуя коллекторный ток Iк. Остальные дырки обра-

зуют ток базы Iб.  Для суммы всех токов с учетом их направлений 

(рисунок 3, а) справедливо равенство Iэ+Iб+Iк=0. Следует помнить, 

что ток, направленный к транзистору, считается положительным, 

от транзистора – отрицательным, причем направление тока опре-
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деляется направлением движения положительных зарядов. Транзи-

стор, выполняя те же функции, что и электронная лампа – триод, 

обладает целым рядом преимуществ: отсутствием цепи накала, бо-

лее высоким КПД, малыми размерами, весом и др. 

 

Рисунок 2 - Транзисторы p-n-p (а) и n-p-n (б) типа. Каждая область 

имеет свое название: область 1 – эмиттер (Э), область 2 – база (Б), 

область 3 – коллектор (К) 

 

Физические основы работы транзисторов 
 

 Рассмотрим физические основы работы так называемых би-

полярных транзисторов, т. е. таких, в которых ток обусловлен дви-

жением как основных, так и неосновных носителей заряда. Будем 

рассматривать транзистор p-n-p типа, в работе которого основную 

роль играют дырки. Физические основы n-p-n транзистора анало-

гичны основам работы p-n-p транзистора, но в нем основную роль 

играют электроны. 

 На рисунке 2 изображен биполярный транзистор, включен-

ный по схеме с общей базой (рисунок 2, а) и его условное обозна-

чение (рисунок 2, б). Левый p-n переход включен в прямом направ-
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лении. При этом через него течет большой ток основных носителей 

– дырок. Левая p-область инжектирует дырки в соседнюю n-

область. Эта p-область, играющая роль катода в ламповом триоде, 

называется эмиттером. Попавшие в n-область, называемую базой, 

дырки с помощью диффузионного механизма перемещаются к 

правому p-n переходу, включенному в обратном направлении. 

Часть дырок в базе рекомбинирует с электронами. Оставшаяся 

часть достигает правого p-n перехода. Так как дырки в n-области 

являются неосновными носителями, а правый p-n переход включен 

в обратном направлении, то под действием ускоряющего поля пра-

вого p-n перехода дырки втягиваются в р-область. 

 

Рисунок 3 – Биполярный транзистор: а – схема включения с общей 

базой; б – условное обозначение транзистора, p-n-p типа (слева) и 

n-p-n типа (справа) 
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 Эта р-область, собирающая дырки, называется коллектором. 

База и коллектор играют соответственно роль сетки и анода в лам-

повом триоде. 

 Усилительные свойства транзистора возникают в результате 

взаимосвязи токов эмиттера и коллектора. Определим условия, при 

которых эти взаимодействия имеют место. Предположим, что тол-

щина материала базы велика по сравнению с диффузионной дли-

ной.  

 При этом помним, что носитель заряда в полупроводнике от 

момента рождения до момента рекомбинации проходит в среднем 

определенное расстояние, называемое диффузионной длиной. Это 

означает, что дырка, инжектированная в базу, не доберется до кол-

лектора из-за того, что она рекомбинирует в пути. Таким образом, 

ток эмиттера не достигнет коллекторного p-n перехода и ни о ка-

кой взаимосвязи тока эмиттера и коллектора не может быть и речи. 

Для того чтобы такое взаимодействие имело место, нужно свести к 

минимуму рекомбинацию носителей в базе. Это может быть до-

стигнуто в основном двумя путями: 

 1) толщина базы делается очень малой (~10-6 м), меньше, чем 

диффузионная длина носителей; 

 2) степень легирования материала базы делается малой 

(меньше степени легирования областей эмиттера и коллектора). В 

результате рекомбинация сводится к минимуму и ток эмиттера по-

чти без потерь достигает коллектора. Таким образом, 
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                                       КЭ II  .          (1) 

 

 Приближенное равенство (1) позволяет объяснить работу 

транзистора как усилителя. 

 Коэффициент усиления определяется формулой 

 

                                  вх

вых
A

А

А
K 

,         (2) 

 

 где буквой А обозначен какой-либо из параметров выходного 

и входного сигналов: ток (I), напряжение (U), мощность (Р). 

 Очевидно, коэффициент усиления по току в схеме с общей 

базой α=KI < 1 из-за неизбежной, хотя и малой рекомбинации в ба-

зе. Обычно α лежит в пределах 0,9…0,995. Другая ситуация имеет 

место с напряжением. Так как эмиттерный переход включен в пря-

мом направлении, его дифференциальное сопротивление rЭ мало. 

Дифференциальное сопротивление коллекторного перехода rК 

очень велико (он включен в обратном направлении). Так как IЭ  IК, 

то небольшое входное напряжение преобразуется в значительное 

выходное. Энергия для такого преобразования отбирается у источ-

ников питания, а сам транзистор выступает в качестве активного 

элемента (преобразователя). 

 Поскольку UВЫХ =IКRН (RН – сопротивление нагрузки), а UВХ 

=IЭ rЭ, то при сопротивлении нагрузки существенно меньшем rК: 
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 В этой схеме коэффициент усиления мощности также много 

больше единицы 
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     (4) 

 

 Следует отметить, что кроме рассмотренной схемы включе-

ния с общей базой, существуют и другие схемы включения (рису-

нок 4). 

 

 

Рисунок 4 – Включения p-n-p транзистора по схеме с общим эмит-

тером (а) и общим коллектором (б) 

 

 В схеме с общим эмиттером (рисунок 3, а) входной сигнал 

подается между эмиттером и базой, а снимается с резистора, под-

ключенного к выходам эмиттера и коллектора. Входным током яв-
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ляется ток базы. Последнее вызывает инжекцию носителей из 

эмиттера и большой коллекторный ток IЭ  IК. Это обстоятельство 

объясняет механизм усиления тока по схеме с общим эмиттером. 

При этом  
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 Учитывая, что α лежит в пределах 0,9…0,995 получим 10 – 

200. В таблице 1 приведены параметры транзисторов для различ-

ных схем включения.  

 Статические характеристики транзистора могут задаваться 

соответствующими аналитическим выражениями, а могут быть 

представлены графически. Поскольку функции двух переменных 

графически представляются поверхностью, то при изображении на 

плоскости их представляют в параметрической форме (изолиния-

ми, полученными при фиксации одного из аргументов – парамет-

ра). Несколько характеристик одного типа, полученные при раз-

личных значениях параметра и образуют семейство характеристик. 

Семейства входных и выходных характеристик транзистора счи-

таются основными и приводятся в справочниках (рисунок 5). С их 

помощью легко могут быть получены два других семейства харак-

теристик. В различных схемах включения транзистора в качестве 

входных и выходных токов и напряжений выступают токи, проте-

5) 
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кающие в цепях различных электродов, и напряжения, приложен-

ные между различными электродами. Поэтому конкретный вид 

статических характеристик зависит от схемы включения транзи-

стора.  

 В схеме с ОЭ входным током является ток базы Iб, а выход-

ным – ток коллектора, соответственно, входным напряжением яв-

ляется напряжение Uбэ, а выходным – напряжение Uкэ.  

 

Рисунок 5 – Вольтамперные характеристики биполярного транзи-

стора КТ215В, включенного по схеме с общим эмиттером: а) вход-

ные характеристики; б) выходные характеристики 

 

Справочная информация  

 

 На рисунке 6 представлена схема биполярного транзистора 

КТ6116. 
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Рисунок 6 - Цоколевка транзистора КТ6116 

 

  Чтобы определить выводы транзистора, необходимо разме-

стить его, как на рисунке 6, срезом вверх, ножками от себя (слева 

находиться коллектор, справа эмиттер). Подключаем на плате в со-

ответствии с рисунком 7 слева на панели прибора (p-n-p). 

 

 

 

Рисунок 7 – Подключение БТ на панели NI ELVIS II 
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Рисунок 8 - Цоколевка транзистора КТ6117 

 

 В приложении таблицах А1 и А2 представлены параметры 

транзисторов. 

 На рисунке 9 представлены вид сверху (а) и внешний вид 

транзистора КТ3117  n-p-n типа в корпусе КТ1-7 (б).  

  

а б 

Рисунок 9 – Корпус КТ1-7: 1 – база, 2 – эмиттер, 3 – коллектор 

 

 В приложении в таблице А3 приведены основные электриче-

ские параметры КТ3117А1 при Токр. среды = 25 °С. 
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2. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

 

1. Установить стабилитрон на стенде в соответствии с рисун-
ком 10.  

 
Рисунок 10 – Установка стабилитрона на стенде 

 
2. В режиме 2-Wire построить обратную ветвь ВАХ стабилит-

рона. Установки приборной панели должны соответствовать ри-

сунку 11. Определить напряжение стабилизации и полярность ста-

билитрона. 
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Рисунок 11 – Построение обратной ветви ВАХ стабилитрона 
 

 3. Для построения прямой ветви ВАХ, поменять местами вы-

воды на панели и запустить симуляцию (рисунок 12). 

 

 
Рисунок 12 – Построение прямой ветви ВАХ стабилитрона 
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 4. Сохранить в отчет ВАХ стабилитрона, сравнить с теорети-

ческими. 

 5. Изучить техническую документацию на биполярные тран-

зисторы. Найти документацию на зарубежный аналог, сопоставить 

информацию, сделать выводы.  

 6. Определить тип транзистора по технической документации. 

 7. Установить транзистор на рабочей панели установки ELVIS 

II 2 и указать параметры симуляции на панели трехпроводного 

анализатора в соответствии с рисунком 13. 

 

Рисунок 13 – Параметры установки симуляции (транзистор p-n-p 

типа) 
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 8. Подсоединить ELVIS II 2 кабелем к USB разъему ПК и под-

ключить блок питания.  При подключении кратковременно по-

явиться всплывающее окно обнаружения драйвера, щелчком по 

нему открыть окно и выбрать инструмент Launcher. 

 9. Выбрать анализатор 3-Wire и построить выходные ВАХ для 

двух типов БТ.  

 9.1 Установить значения параметров в окне симуляции в со-

ответствии с рисунками для p-n-p (рисунок 13) и n-p-n (рисунок 14) 

типов транзисторов. 

 

 

Рисунок 14 – Параметры установки симуляции (транзистор n-p-n 

типа) 
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  9.2 Разобраться и  объяснить, чем  обоснован  выбор значений 

параметров  в  окне  установки.  В  каком  квадранте  находятся  ВАХ

для различных типов БТ.

  10. Используя кнопку «print» вывести на печать в формате pdf 

ВАХ транзистора и разместить в отчет. В каких координатах стро-

ятся выходные ВАХ транзисторов?

  11. Опираясь на настройки восстановить значения токов базы 

для каждых параметрических кривых для обоих графиков.

  12.  Сопоставить  ВАХ  для  разных  типов  транзисторов и  объ- 

яснить  с  точки  зрения  процессов  физики  отличия  знаков  токов  и

напряжений для транзисторов различных типов.

  13.  Найти  в  технической документации и  сохранить  в  отчет 

ВАХ  транзистора,  сопоставить  с  полученными  в  лабораторной  ра -

боте.  

 14. Объяснить, почему характеристики веерообразны?  
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3. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

 
1. Поясните физический принцип работы стабилитронов и 

биполярных транзисторов, приведите их ВАХ. 

2. Чем обоснован выбор значений параметров в окне установ-

ки симуляции? 

3. В каком квадранте находятся ВАХ для различных типов 

биполярных транзисторов? 

4. В каких координатах строятся выходные ВАХ транзисто-

ров? 

5. Восстановите значения токов базы для каждых параметри-

ческих кривых для обоих графиков. 

6. Сопоставьте ВАХ для разных типов транзисторов и объяс-

нить с точки зрения процессов физики отличия знаков токов и 

напряжений для транзисторов различных типов. 

7. Что такое эффект Эрли, каким образом проявляется на ВАХ 

транзисторов? 
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 4. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

 
Отчёт должен быть оформлен в соответствии с требованиями 

ГОСТ и содержать: 

1. Титульный лист; 

2. Оглавление; 

3. Наименование работы, цель исследований; 

4. Обратная ветвь ВАХ стабилитрона с указанием напряжения 

стабилизации и полярности стабилитрона, результаты сравнения с 

теоретической ВАХ. 

5. Тип исследуемого транзистора и его ВАХ. 

6. Значения токов базы для каждых параметрических кривых 

для обоих графиков. 

7. Результаты сопоставления ВАХ для разных типов транзи-

сторов. 

8. Результаты сопоставления ВАХ, полученных в ходе выпол-

нения лабораторной работы и представленных в технической до-

кументации.  

9. Ответы на контрольные вопросы; 

10. Перечень литературы, использованной при подготовке и 

выполнении работы (ссылки на используемую техническую доку-

ментацию).  
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 

 
Таблица А1 - Параметры транзисторов КТ6116 
Параметр Обозначение Маркировка Условия Значение Ед. изм. 

Аналог 
 

КТ6116А 
 

ВС450 *2, 2SA
794 *3, 2SA794
P *3, SK3114A 
*2, 2SA984K *2

, 2SA984KD *2

, 2SA777NС *2

, FMMTA56 *3 

 

КТ6116Б 
 

SО5400 *1, FM
MT5400 *1, A5
T5400, MPSL5
1 *2, MPSD53 *
2, PN4356 *2, 2
N4356 *3 

 

Структура 
  

 — p-n-p 
 

Максимально допустимая 
постоянная рассеиваемая 
мощность коллектора 

PK max,P
*

K, τ max, 
P**

K, и max 

КТ6116А 50 °C 625 
мВт 

КТ6116Б 50 °C 625 

Граничная частота коэф-
фициента передачи тока 
транзистора для схемы 
с общим эмиттером 

fгр, f
*
h21б, f

**
h21э,  

f***
max 

КТ6116А — ≥100 

МГц 
КТ6116Б — ≥100 

Пробивное напряжение 
коллектор-база при за-
данном обратном токе 
коллектора и разомкну-
той цепи эмиттера 

UКБО проб., U
*

КЭR проб., U
**

КЭО проб. 

КТ6116А — 160 

В 
КТ6116Б — 130 

Пробивное напряжение 
эмиттер-база при задан-
ном обратном то-
ке эмиттера и разомкну-
той цепи коллектора 

UЭБО проб.,  

КТ6116А — 5 

В 
КТ6116Б — 5 

Максимально допусти-
мый постоянный ток кол-
лектора 

IK max, I
*

К , и max 
КТ6116А — 600 

мА 
КТ6116Б — 600 

Обратный ток коллектора 
— ток через коллектор-
ный переход при задан-
ном обратном напряже-
нии коллектор-база и 
разомкнутом выво-
де эмиттера 

IКБО, I*
КЭR, I**

КЭO 

КТ6116А — ≤0.05 

мкА 
КТ6116Б — ≤0.01 

Статический коэффици-
ент передачи тока тран-
зистора в режиме мало-
го сигнала для схем с 
общим эмиттером 

h21э,  h
*

21Э 

КТ6116А — 60…240 

 КТ6116Б — 40…180 

Коэффициент шума тран-
зистора 

Кш, r*
b, P

**
вых 

КТ6116А — ≤8 
Дб, Ом, Вт 

КТ6116Б — — 
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Таблица А2 - Параметры транзисторов КТ6117 
Параметр Обозначение Маркировка Условия Значение Ед. изм. 

Аналог 
 

КТ6117А 
 

MPS5551M, F
MMT5551 *1, 
2N5551, СМВ
Т5551 *1, SО5
551 *1, NTE24
10 *3, 
SO5550 *3 

 

КТ6117Б 
 

2N5550, FMM
T5550 *1, СМВ
Т5550 *1, PMS
T5550 *1, KST
5550 *1 

 

Структура 
  

 — n-p-n 
 

Максимально допустимая 
постоянная рассеиваемая 
мощность коллектора 

PK max,P
*

K, τ max, 
P**

K, и max 

КТ6117А 50 °C 625 
мВт 

КТ6117Б 50 °C 625 

Граничная частота коэф-
фициента передачи тока 
транзистора для схемы 
с общим эмиттером 

fгр, f
*
h21б, f

**
h21э,  

f***
max 

КТ6117А — ≥100 

МГц 
КТ6117Б — ≥100 

Пробивное напряжение 
коллектор-база при за-
данном обратном токе 
коллектора и разомкну-
той цепи эмиттера 

UКБО проб., U
*

КЭR проб., U
**

КЭО проб. 

КТ6117А — 180;160* 

В 
КТ6117Б — 160;140* 

Пробивное напряжение 
эмиттер-база при задан-
ном обратном то-
ке эмиттера и разомкну-
той цепи коллектора 

UЭБО проб.,  

КТ6117А — 5 

В 
КТ6117Б — 5 

Максимально допусти-
мый постоянный ток кол-
лектора 

IK max, I
*

К , и max 
КТ6117А — 600 

мА 
КТ6117Б — 600 

Обратный ток коллектора 
— ток через коллектор-
ный переход при задан-
ном обратном напряже-
нии коллектор-база и 
разомкнутом выво-
де эмиттера 

IКБО, I*
КЭR, I**

КЭO 

КТ6117А — ≤0.05 

мкА 
КТ6117Б — ≤0.1 

Статический коэффици-
ент передачи тока тран-
зистора в режиме мало-
го сигнала для схем с 
общим эмиттером 

h21э,  h
*

21Э 

КТ6117А 5 В; 10 мА 80…250 

 
КТ6117Б 5 В; 10 мА 60…250 

Коэффициент шума тран-
зистора 

Кш, r*
b, P

**
вых 

КТ6117А — 80…250 
 

КТ6117Б — 60…250 
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Таблица А3 - Основные электрические параметры КТ3117А1 при 

Токр. среды = 25°С 

 

 

 

 




