
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №4 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК БИПОЛЯРНЫХ 

ТРАНЗИСТОРОВ 

 

Цель работы: изучить принцип действия и характеристики 

биполярных транзисторов. Ознакомиться с методикой снятия воль-

тамперных характеристик биполярных транзисторов. 

 

Основные теоретические сведения 

Биполярными транзисторами называют полупроводниковые 

приборы с двумя или более взаимодействующими электрическими 

p-n переходами и тремя или более выводами. Усилительные свой-

ства биполярных транзисторов обусловлены явлениями инжекции и 

экстракции неосновных носителей заряда обеих полярностей. 

Инжекция – нагнетание носителей заряда через p-n переход, 

смещенный в прямом направлении, в область, где они являются не-

основными. 

Экстракция – извлечение неосновных носителей заряда через  

p-n переход при его обратном смещении. 

1. Принцип действия биполярного транзистора 

В зависимости от порядка чередования электропроводности 

областей различают транзисторы p-n-p и n-p-n типа. Условные обо-

значения биполярных транзисторов показаны на рис.4.1. 

 

                                    
 

Рисунок 4.1 – Схематическое изображение транзисторов 

 

При подключении напряжения к транзистору один p-n переход 

включают в прямом смещении, другой – в обратном. Переход, сме-

щенный в прямом направлении, называют эмиттерным, а соответ-

ствующий наружный слой полупроводника и вывод из него – 

эмиттером. Переход, смещенный в обратном направлении, назы-



вают коллекторным, а соответствующий наружный слой полупро-

водника и вывод из него – коллектором. Средний слой полупровод-

ника называют базой. 

Для рассмотрения принципа работы биполярного транзистора 

на рис.4.2 приведена функциональная схема транзистора p-n-p типа. 

 

 
 

Рисунок 4.2 – Функциональная схема биполярного транзистора 

 

При подключении к транзистору напряжений UЭБ и UКБ, при-

чем, как правило ЭБ КБU U , через эмиттерный переход будет осу-

ществляться инжекция дырок из эмиттера в область базы. Одновре-

менно электроны базы будут проходить в область эмиттера. В эмит-

терной цепи потечет ток IЭ по пути +UЭБ → RЭ → Э → Б → –UЭБ. 

Поскольку концентрация носителей заряда в базе значительно 

меньше, чем в эмиттере число дырок, инжектированных из эмитте-

ра в базу, во много раз превышает число электронов, движущихся в 

противоположном направлении, поэтому ток через эмиттерный пе-

реход в основном обусловлен дырками. 

Инжектированные через эмиттерный переход дырки проника-

ют вглубь базы, некоторые дырки рекомбинируют с электронами, 

однако, из-за малой концентрации свободных электронов в базе и 

малой ширины базы абсолютное большинство дырок достигает 

коллекторного p-n перехода. 

Вблизи коллектора дырки начинают взаимодействовать с элек-

трическим полем коллекторного перехода. Это поле для дырок яв-

ляется ускоряющим, поэтому они в результате экстракции быстро 
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втягиваются в коллектор и участвуют в создании тока коллектора 

+UКБ → –UЭБ → +UЭБ → RЭ → Э → Б → К → RК → –UКБ. Те дырки, 

которые все же рекомбинируют с электронами в области базы, 

участвуют в создании тока базы, проходящего по цепи +UЭБ → RЭ 

→ Э → Б → –UЭБ. Таким образом, Э Б КI I I . 

Связь между приращением эмиттерного (входного) и коллек-

торного (выходного) токов характеризуется коэффициентом пере-

дачи тока эмиттера 
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 (обычно α = 0,95…0,99). 

 

В рассмотренном случае база является общим электродом для 

эмиттерной и коллекторной цепей. Такая схема включения транзи-

сторов называется схемой с общей базой (ОБ). Однако схему ОБ 

применяют редко из-за низкого коэффициента передачи тока. 

Наиболее распространенной схемой включения транзистора 

является схема с общим эмиттером (ОЭ) (рис.4.3), в которой вход-

ным током является ток базы, а выходным – ток коллектора. 

 

 
 
Рисунок 4.3 – Включение биполярного транзистора по схеме с ОЭ 

 

Коэффициент передачи тока для этой схемы 

 

 К

Б

I

I
 (обычно β = 10…1000). 

 

Основные параметры транзистора определяются по его вольт-



амперным характеристикам. Зависимость IБ = f(UБЭ) при постоян-

ном напряжении UКЭ называют входной характеристикой, а зависи-

мость тока IК = f(UКЭ) при постоянном токе IБ называют выходной 

характеристикой (рис.4.4). 

 

 
 

Рисунок 4.4 – ВАХ транзистора для схемы включения с ОЭ 

 

2. Транзистор, как активный линейный четырехполюсник 

Транзистор можно представить в виде активного линейного 

четырёхполюсника, на входе которого действует напряжение U1 и 

ток I1, а на выходе – напряжение U2 и ток I2 (рис.4.5). 

 

 
 

Рисунок 4.5 – Транзистор, как активный четырехполюсник 

 

Если в качестве независимых переменных принять I1 и U2, а в 

качестве зависимых I2 и U1, то можно записать 
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После дифференцирования выражения для I1 и U2 по перемен-

ным I2 и U1 и введения обозначений 1
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Коэффициенты h11, h12, h21 и h22 называются h-параметрами 

транзистора, каждый из которых имеет определенный физический 

смысл: 

1
11

1

u
h

i
 – входное сопротивление транзистора при коротком замы-

кании на выходе для переменной составляющей тока (т.е. 

при U2 = const); 

1
12

2

u
h

u
 – коэффициент обратной связи по напряжению при разо-

мкнутом входе для переменной составляющей тока (т.е. 

при I1 = const); 

2
21

1

i
h

i
 – коэффициент передачи тока при коротком замыкании вы-

хода по переменному току (т.е. при U2 = const); 

2
22

2

i
h

u
 – выходная проводимость при разомкнутом входе для пе-

ременной составляющей тока (т.е. при I1 = const). 

h-параметры можно определить по статическим характеристи-

кам транзистора. Определение параметра h11 осуществляется по 

входной характеристике (рис.4.6) 
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Для определения коэффициента обратной связи по напряже-

нию h12 необходимо иметь несколько входных характеристик 

(рис.4.7). 
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Рисунок 4.6 – Определение  

параметра h11 

Рисунок 4.7 – Определение  

параметра h12 

 

Для определения h21 и h22 используют выходные характеристи-

ками транзистора IК = f(UКЭ). 

Для определения коэффициента передачи тока базы h21 задают 

положительное и отрицательное смещение тока базы при постоян-

ном значении UКЭ (рис.4.8), таким образом 
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Для определения выходной проводимости h22 в схеме с общим 

эмиттером задают положительное и отрицательное приращения 

коллекторного напряжения при постоянном значении IБ (рис.4.9). 

Параметр h22 может быть получен из выражения 
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Рисунок 4.8 – Определение параметра h21 

 

 
 

Рисунок 4.9 – Определение параметра h22 

 

Точки В и С выбираются в каждом конкретном случае с уче-

том имеющихся в наличии статических характеристик данного 

транзистора исходя из удобства построений и расчетов. 
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Порядок выполнения работы 

Перечень приборов: 

- модуль для исследования характеристик транзисторов; 

- модуль делителя напряжения; 

- универсальный источник питания; 

- комбинированный измерительный прибор – 2 шт. 

 

1. Исследование входных характеристик транзистора 

1.1 Подготовить источник питания к работе: 

- ручки регуляторов напряжения и тока 1 и 2 канала повернуть 

против часовой стрелки до упора; 

- кнопки «СИНХРОНИЗАЦИЯ» установить в режим 

«НЕЗАВИСИМО»; 

- включить источник питания (кнопка «POWER»); 

- настроить ограничитель тока 1 канала источника питания: 

- соединить клеммы «+» и «–» 1-го канала проводником; 

- повернуть ручку «НАПРЯЖЕНИЕ» по часовой стрелке 

приблизительно на 90°; 

- переключатель индикатора установить в положение 

«AMP»; 

- ручкой «ТОК» выставить ограничение тока 0,1 А; 

- снять проводник и вернуть переключатель индикатора в 

положение «VOLT»; 

- ручкой «НАПРЯЖЕНИЕ» установить напряжение 1-го канала 

источника питания 3 В. 

- аналогичным образом настроить ограничитель тока 2 канала 

источника питания на значение 0,25 А. 

- ручкой «НАПРЯЖЕНИЕ» установить напряжение 2-го канала 

источника питания 0 В. 

1.2 Собрать схему, согласно рис.4.10. При этом ручка потенциомет-

ра Rд2 в исходном состоянии должна быть выкручена против ча-

совой стрелки до упора. 

1.3 Плавно вращая ручку потенциометра Rд2, фиксировать напря-

жение UБЭ (V1), согласно таблицы 4.1. Соответствующие значе-

ния тока базы IБ занести в таблицу 4.1. 

1.4 Вернуть ручку потенциометра Rд2 в исходное положение. Руч-

кой «НАПРЯЖЕНИЕ» установить напряжение 2-го канала ис-



точника питания 5 В. 

1.5 Повторить опыт для UКЭ = 5 В, согласно пункта 1.3. 

 

 
 

Рисунок 4.10 – Схема для снятия входных характеристик  

биполярного транзистора 

 

Таблица 4.1 
Результаты измерений входных характеристик транзистора 

UБЭ, В 0,1 0,2 0,3 0,5 0,6 0,8 UКЭ, В 

IБ1, мкА       0 

IБ2, мкА       5В 

 

1.6 Вернуть ручку потенциометра Rд2 в исходное положение. Руч-

кой «НАПРЯЖЕНИЕ» установить напряжение 2-го канала ис-

точника питания 0 В. 

 

2. Исследование выходных характеристик транзистора 

2.1 Собрать схему, согласно рис.4.11. При этом ручка потенциомет-

ра Rд2 в исходном состоянии должна быть выкручена против ча-

совой стрелки до упора. 

2.2 Плавно вращая ручку потенциометра Rд2, установить ток базы 

IБ = 200 мкА. 

2.3 Плавно вращая ручку «НАПРЯЖЕНИЕ» 2-го канала источника 

питания, фиксировать напряжение UКЭ (V) согласно таблицы 4.2., 

при этом каждый раз необходимо поддерживать ток IБ в заданном 

значении при помощи потенциометра Rд2. Соответствующие 

значения тока коллектора IК занести в таблицу 4.2. 



 
 

Рисунок 4.11 – Схема для снятия выходных характеристик  

биполярного транзистора 

 

2.4 Ручкой «НАПРЯЖЕНИЕ» сбросить напряжение 2-го канала ис-

точника питания в 0. 

2.5 Повторить опыт для тока базы 300 мкА и 400 мкА согласно 

пунктов 2.2-2.3. 

 

Таблица 4.2 
Результаты измерений выходных характеристик транзистора 

UКЭ, В 0,1 0,2 0,3 0,5 1 3 5 10 IБ, мкА 

IК1, мА         200 

IК2, мА         300 

IК3, мА         400 

 

3. Определение h-параметров биполярного транзистора 

3.1 Используя данные таблицы 4.1 и таблицы 4.2, построить вход-

ные IБ = f(UБЭ) и выходные IК = f(UКЭ) характеристики исследуе-

мого транзистора. 

3.2 Для полученной ВАХ определить параметры h11, h12, h21 и h22, 

используя расчетные зависимости, приведенные в теоретических 

сведениях. Положение рабочей точки A выбирать на середине 

линейного участка характеристики. 

 

 

 



Контрольные вопросы к работе 

1. Объяснить принцип действия биполярного транзистора. 

2. Что такое инжекция? 

2. Что такое экстракция? 

4. Сколько областей полупроводника и сколько p-n переходов со-

держит биполярный транзистор и как они называются? 

5. Какие существуют основные схемы включения биполярного 

транзистора. Их достоинства и недостатки? 

6. Какой физический смысл h-параметров транзистора? 

7. Что характеризуют коэффициенты α и β, какая между ними взаи-

мосвязь? 


