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实验一、晶闸管伏安及触发特性的测量

晶闸管（Thyristor）是晶体闸流管的简称，晶闸管是 PNPN 四层半导体

结构，它有三个极：阳极，阴极和控制极； 晶闸管具有硅整流器件的特性，

能在高电压、大电流条件下工作，且其工作过程可以控制、被广泛应用于可

控整流、交流调压、无触点电子开关、逆变及变频等电子电路中。

I 晶闸管伏安特性测试

一． 实验目的：

1．了解晶闸管测试条件。

2．了解 V—I 特性测试原理，并学会使用 V1—1伏安特性测试仪，掌握测

试电路原理。

3．观察晶闸管伏安特性曲线，根据器件原理对特性曲线上出现的问题进

行理论分析。

二． 测试原理及电路要求：

1．测试条件：

a. 结温、型式试验室温和额定结温，出厂试验为额定结温 Tjm。

b. 门极电路断路（门极电流为零）：或门极至阴极间的电阻，或门

极电源，电压和电源内阻应予规定说明。

c. 电源频率—单次脉冲或附加结温升可忽略的低重复频率（我国目

前大都采用 50Hz）。

d. 电压波形—为脉宽近似 10ms 的正弦半波。

e. VDRM、VRRM分别为 VDSM、VRSM的 90%。

f. IDRM，IRRM分别为对应 VDRM，VRRM的漏电流，表头读取的为平均

http://baike.baidu.com/view/767315.htm
http://baike.baidu.com/view/481400.htm
http://baike.baidu.com/view/403929.htm
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值，示波器读取的为峰值。

2．测试原理电路：

测量 VDSM的原理图如图 1—1 所示，或采用图 1—2 电路。若图中被测

元件阴阳极调换，可测量 VRSM的参数。

图 1—1 中：

G—可调交流电源。

R1，R2—保护电阻，R2 有要求时应予规定。

D1—整流二极管。

S1，S2—在断态半周期间对被测元件加电压（近似 180º电角度）的电

气机械开关，或电子开关。

○VP —峰值电压表。

直流电源 E，电流表○A 和限流电阻 R3用于检验被测元件是否转折和处于

导通。E 和○A 可用仪器（如示波器）代替。

图 1—2 中：

S1—施加断态电压的开关（晶闸管）。

B1—和交流电源同步的门极触发电路。

50Hz

D1 S1 S2

Vp A

+
E
_

D2

R2

R3

图 1-1 VDSM测量原理图
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B2—门极电阻或门极偏置条件。

R1—保护电阻。

R2—校正电压零位电阻，在校零时接通 S2。

R3 —电流取样电阻（无感电阻）。

CRO—示波器。

50Hz B2

R1 S1

B1

S2

R2
R3

DUT

CRO

图 1-2

三． 实验操作步骤：

1．插上电源插头，将调压器调回零位。

2．按住电流设定开关，同时调节电流设定旋钮，观察电流表到需要的

保护值。（注：小电流保护时因保护电流很灵敏，在 1-5mA 调节时

可能保护会动作，只要按一下测试即可）。

3．接好被测元件，选择好正反向。

4．手动调节调压器缓慢顺时针转动，峰值电压表 VRM上升，IRM上升，

这时当 IRM上升到保护电流设定时，测试灯熄灭，说明被测元件被

保护，将调压器回零，按测试按钮。改变换向开关测反向。

5．换被测元件时，务必将调压器调回零位，再按同样方法测试反向参

数。测试完成每只元件后，立即将调压器调回零位。使用完毕后关
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闭电源开关。

6．面板上接有 V-A 特性观测端，可以接到示波器 X-Y 通道观察 V-A 特

性曲线。

7．测容性负载时，测完后应对负载进行放电，以防伤人。

四．实验内容：

1．作出两只元件的 V—I曲线。

2．测出两只元件的 VDRM，IDR，VRRM，IRR。

V—I 记录表格 型号： 编号：

V 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

I

V 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

I
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II 晶闸管门极特性和维持电流测试

一、 实验目的：

1、了解门极参数和维持电流测试条件

2、了解门极触发电流电压和维持电流测试原理及原理电路要求。

3、分析实际测试电路及电路设计思想。

二、测试原理：

1、测试条件：

a、结温、室温。

b、阳极电压：直流 12V 或 6V。

c、负载电阻（R）：应予规定。

d、门极电路如有 R1 ,R2的值应予说明。

2、门极特性测性原理电路：

如图 1-3 所示。

B1------直流电源，或脉动直流电源。

B2------可调直流电源，或线变直流电源。

B3------负载电阻，R 的阻值应保证被被测元件完全开通，并使开通电流

不小于擎柱电流。

图 1-3 门极特性测性原理电路

B1

R
A

V1

DUT

V2

mA

B2
R1
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V1 、V2 ------电压表

应注意触发回路电压表与电流表的连接方式所引起的数据误差。V2表

内阻应足够大，是分流电流小于被测元件触发电流的 1%，或在读出触发电

流时，从回路中断开 V2 。

测试时由零开始逐渐增加 B2 电压，在 V2表指示突然下降，A 表突增

的瞬间，mA 表和 V2表所指示的数值分别为扪及触发电流 Ig 和门极出发电压

Vg。注意读数是在被测元件完全开通时进行的。

3、维持电流原理

测试原理电路，如图 1-4 所示。

DUT

R2

S2

B2

V

A
W1 R1

G

S1

B1

图 1-4 维持电流原理图

B1，B2—直流电源。

○V —直流电压表。 ○A —直流电流表。

G—脉动电流发生器。

W2—调节通态电流大小的电阻。

R1—限流保护电阻。

R2—门极并联电阻，当要求时数值应予以规定。

虚线部分必要时可以采用。



9

2．测试条件：

a．结温：室温。特殊要求时，应在室温和额定结温下分别测试。

b．断态阳极电压：12V 或 6V。

c．应保证被测元件完全开通。

d．门极偏置条件：应说明门极电源电压和电源内阻，或门极偏压电阻值。

3．测量步骤：

在室温下进行，调节 B1，给被测元件施加规定的断态直流电压。闭合开

关 S2，调节 B2，增加门极触发电流，被测元件开通后，调节 W1使通态电流

足够大，保证元件完全开通。断开 S2，调节 W1，逐渐减小通态电流直至元

件关断。关断前的瞬间，A 表的指示即为所测元件的维持电流。

为保证被测元件完全开通，测试电路亦可增加一个脉冲电流源（图 1-4

虚线部分），脉冲电流源的幅值或宽度应足够大，但发热不致影响测量的准

确性。采用脉冲电流源时，被测元件通态电流波形如图 1-5 所示。

iT

ITM

ITM

0.5 ITM

IH

t1

IH t

图 1-5 被测元件通态电流波形

ITM一般为额定通态平均电流的 10%。

t1根据不同型式的元件，在 1~10ms 范围。
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三、实验操作步骤：

1、接线： 将前面板上大接线柱 A、K 分别可靠连接到被测元件阳极、阴极，

小接线柱 g 连接到被测元件门极即可。严禁在未可靠连接时进行测试。

2、测试： 本设备采用单片机控制的智能测试系统，面板上设置三个测试按

钮，一个按钮测试一组参数，操作使用简单方便。

（1）第一个按钮测试门极触发参数

（2）第二个按钮测试擎住电流

（3）第三个按钮测试维持电流

四、实验内容：

记录表: 型号: 编号:

1 2 3 4 5 平均
最大相对

误 差

Igt

Vgt
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III、晶闸管通态峰值压降的测量

晶闸管的正向压降：由体压降、结压降和接触压降三部分组成。

从通态峰值电压 VTM 与通态峰值电流 ITM 曲线经线性简化的伏安特性上可

以求出门槛电压 VTO与斜率电阻 RTO，而门槛电压 VTO 取决于结压降，斜

率电阻 RTO取决于体压降，至于接触压降与器件的物理性能无关，仅与金

属之间的接触质量有直接关系。

一． 实验目的：

1．了解测试条件及测试原理电路。

2．学会使用通态峰值电压测试仪，对元件进行测量。

3．掌握晶闸管通态耗散功率的计算方法，绘制所测晶闸管的通态伏安特

性曲线和通态耗散功率曲线。

二．测试原理电路及要求：

1．测试条件：

a．结温：出厂试验为室温，型式试验为室温和额定结温。

b．通态峰值电流：为通态平均电流的 倍（ 可取为 3）。

c．LC 振荡产生的通态电流可以是单次脉冲，也可以是低频重复脉冲，

通电时间所引起的结温升效应应能够忽略。

d．脉冲电流宽度应足够宽，以保证元件完全开通。单次脉冲宽度在

1~10ms 范围内，对大容量元件还可以采用开通措施。脉宽不可过窄，脉冲

电流上升率超过临界上升率。

e．测量位置，不应与主电流线共振。

f．被测元件紧固压力：±160kg/cm2(按管壳与夹具或与散热器的接触面

积算)。

g．门极偏置条件：应规定被测元件门极偏压电源和内阻，必要时接入门
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极并联电阻。

2．测试原理，如图 2—1 所示。

R：保护电阻（限制充电电流）。

L，C：产生通态脉冲电流的电感和电容。

B：门极触发电源，必要时可接入 R1。

RA：通态电流取样电阻，要求精密无感。

○Vp， ○Ap：峰值电压表和峰值电流表。或以示波器代替。

G：连续可调交流电源。

G

D1

R

D2 C
B R1

L

DUT
Vp

Ap

图 2-1

3．测量程序

a．电源电压和门极触发电压先调至零。

b．按规定压力将被测元件接入电路，结温调至规定值。

c．门极触发电压的幅度和宽度调至选定值，以保证被测元件完全开通。

d．升高电源电压值，使流过被测元件的脉冲电流达到选定值（由○Ap或

示波器监视），此时○Vp 的指示（示波器上的显示）即为所测通态峰值电压

（对应于选定的脉冲电流）。晶闸管通态电压的波形在导通的瞬间有一个尖
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峰电压，其波形见图 2-2 所示。

VTM

ITM
通态

峰值电流

通态

峰值电压

图 2-2

e．根据不同的 IT所对应的 VT可绘制出通态伏安特性曲线，通过数据处

理计算，亦可绘制出通态耗散功率曲线。做这两条曲线时，必须注明脉冲流

的频率和占空比。

通态伏安特性曲线是非线性的，为了便于计算，按 IEC 规定，可作线性

近似简化。对应于通态电流等于 0.5 倍额定峰值电流和 1.5 倍额定峰值电流

两点间的直线来近似地代替实际曲线。

图 2-3

三．实验操作步骤：

1．了解测试仪器基本技术指标：

①最大峰值电流：3000A

②峰值压降测量范围：0.5~10V
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③脉冲：单次

④脉宽：>=7ms

2、安装接线：

① 设备就位，分别连接好设备接地线和电源线。

②将被测元件放置于靠近测试设备引出线一侧，尽量缩短主电流引线

长度。

③将设备引出线旁的安全开关打倒“OFF”位置。

④主电流线要求可靠连接被测元件，“A”接被测元件阳极，“K”接被

测元件阴极。

⑤柜体接线柱大写“A”、“K”为通态峰值压降 VTM，VFM测试线，“A”

接被测元件阳极，“K”接被测元件阴极，注意这两根线必须跨过主电

流大线，直接连接到被测元件上，不可与主电流线提前汇接。

⑥体接线柱“g”，“k”元件门极触发线，应直接连接到被测元件，“g”

接门极，“k”接阴极。直接连接到被测元件。

3、测试方法：

①按要求连接好被测元件。

②接通电源时应将电流设定电位器逆时针退到底，接通电源。

③根据被测电流大小，选择合适的充电电压，小于 2 千安选 60 伏，2 至

4 千安之间选 100 伏，4 千安以上选 150 伏。

④按住电流设定开关，同时调节电流设定旋钮，观察电流表到需要的电

流值。

⑤按下测试按钮，此时可以从充电电压表观察到充电过程，然后自动放

电。

⑥分别从电压表，电流表读出峰值电压和峰值电流值。

在测试个别元件的通态伏安特性时，需测量一系列的 ITM和所对应的
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VTM。每一个 ITM和 VTM的整定与上述相同。

ITM电流整定参数值：

测试元件容

量
200A 500A 800A 1000A

ITM整定值 600A 1500A 2400A 3000A

4．注意事项：

① 测试用的设备允许将主电流线“A”、“K”直接短路进行实验。

② 本设备有强大的冲击电流和强磁场，严禁手机、手表、计算机和其

它电子设备靠近。

③ 本设备充电电压有 150 多伏，换接元件时，务必将引出铜牌上的安

全开关置关闭位置。

④充电电压选择开关 12 点位置为空档，向左一档为 60 伏，向右一档为

150 伏。

5． 测试内容：

本实验要求学生测量两只元件的通态伏安特性曲线。

a．根据被测试元件的额定容量确定最大 ITM值。

b．本仪器测试 ITM的起始值为 100A，每隔 50A 测一组数据。

四．实验内容：

1．根据通态峰值电压测试原理测量，对测得的数据进行处理，并绘制特

性曲线。

数据记录表 2—1 型号： 编号：

ITM
VTM

备注
1 2 3 平均 误差

100A
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150A

注：表中“平均”指三次测量的平均值。“误差”指三次测量中的最大值与

平均值的相对误差。“备注”栏应填入每一数据是否有效，误差大于 5%者为

无效，应予以剔除，用符号*来表示。

1．利用公式 PT=0.286VTM·ITM，计算不同峰值电流下的功耗并绘制出通

态功耗曲线。

五、思考题：

试分析脉冲法测量晶闸管的通态峰值压降时会产生尖峰电压（如图

2-2）的原因是什么？
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实验二、双极晶体管直流参数的测量

一、 实验目的：

1、 学会正确使用 XJ4810A晶体管特性图示仪，并了解图示仪测试原理。

2、 熟练的掌握测量晶体管的主要直流参数的方法。

二、 实验内容：

检测晶体管直流参数：

（1） 反向击穿电压 BVCBO、BVCEO、BVEBO；

（2） 直流放大系数 hfe；

（3） 饱和压降 VCES；

（4） 输入正向压降 VBES。

三、测试线路原理：

如果把晶体管输出特性曲线、输入特性曲线、P-N 结伏安特性曲线能

用示波器的荧光屏直接显示出来，通过仪器的标尺刻度就可以测量晶体管各

直流参数，下面就以输出特性曲线为例，简述图示意的测量原理。

由图 1（a）所示的晶体管输出特性曲线，可想到，如果荧光屏的 x方

向对应集电极电压 Vce，y 方向对应集电极电流 Ic，当基极注入一定量的 IB

时，就能得到对应一条对应于 IB的输出特性曲线，就能得到许多条输出特性

曲线。

显示输出特性曲线的最基本的线路如图 1（b）所示。

此图可以看出解决问题的关键是：

（1） 如何得到变化的集电极电压加到被测量的 C、E 两端，并达到示波

器的 x轴偏转板，间作水平扫描电压。
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（2） 如何把电流 Ic 的变化反映到示波器的 y 方向。

（3） 如何得到一组不同数值得 IB。

1、集电极扫描电压：

50 周的交流电经过二极管整流，但不滤波，得到每秒 100 个峰的单向脉

动电压，这个脉动电压加在晶体管 C、E 两端，并送到示波器 x 轴兼作水平

扫描电压，如图 2 所示，用一换向开关改变脉动电压的极性，就可以适用

npn或 pnp 晶体管测试的需要。调节调压器改变输入交流电压的大小，就可

以改变脉动电压的峰值，从而使加到 C、E两端的电压是变化的，此集电极

扫描电压就相当于图 1(b)可调电源电压 Vcc。

2、集电极电流 Ic

Rb

Vb

RD

Rc

VccIc

(a) (b)
图 1

220V

~
RD

至 Y轴

RB

K

A

B

C

E IB

图 2
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Ic 电流的变化，不能直接输入到示波器的 y 轴，必须变换成电压信号，

加到示波器的 y 轴，如何把电流信号变换成电压信号，并能反映出电流的变

化，通过取样 RD，把电流 Ic 经电阻 RD，得到电压 Vy，Vy=Ic••RD，RD是常数，

因而 Vy∝Ic，示波器 y 方向电压变化反映电流 Ic 的变化，RD的数值应较小，

不要过多的影响回路电流的大小。

3、阶梯信号发生器：

又前述已知，要测晶体管的输出特性曲线，只需按图 2 插入晶体管，

集电极扫描电压的极性已被测管处于工作状态所需电压电源极性而定，然后

向被测基极送入一定的基极电流 Ib,这样示波器荧光屏 x 轴将代表 VCE电压,y

轴将代表 Ic 电流,就得到一条对应于

基极电流 IB的公共极输出特性曲线,

改变 IB的大小,就可以得到不同的输

出曲线,可以设想：

送进基极电流用专门设计的电

路产生一个阶梯波(如图 3),这个阶

梯是交替变换的一组 IB,阶梯波中例

如△IB是 0.01mA/级时,第一级（即起

始级）IB=0,第二级 IB=0.01mA,第三级 IB2=0.02mA 等等。每注入一个基极电

流 IB就可得到一条输出特性曲线，而每一个输出曲线只扫一段短暂时间，但

是要连续不断地扫描，一秒钟能扫十几次，人眼在荧光屏上看到的将是一族

稳定的特性曲线，阶梯波的极性也能用换向开关改变以适应测试 pnp 或 npn

管子的需要。

同样道理，如果示波器 x 偏转板上压降能反映 IB的大小，y 偏转板上

能反映集电极电流 IC的变化，则荧光屏上显示 IB- IC的关系曲线。

如果示波器 x 偏转板上压降反应基极电压 VB的大小，y 偏转板上压降

IB

∆t

IB3

IB1=0

IB2

IB4
IB5
IB6
IB7

t

图 3
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反应基极电流 IB的大小，则荧光屏上显示 VB- IB的关系曲线。

四、实验步骤

（一）准备工作

（1）打开电源预热 10 分钟左右；

（2）根据被测晶体管的类型，选择集电极扫描信号的极性基阶梯信号的

极性。

（3）光点聚焦，辉度调到适宜，光点调到 X、Y 零处；

（4）调节 X、Y 直流平衡；

（5）放大器校正；

（6）阶梯校正。

（二）参数测量

1、测量反向击穿电压 BVCEO、BVCBO、BVEBO：

（1）测 BVCEO

a、定义：BVCEO是基极开路时，集电极和发射极之间的最大允许

电压。

b、方法：以 npn 型管为例：

峰值电压范围： 0－50V 或 0-100V

X 轴作用： VC : 5V/度（或 10V／度）

Y 轴作用： IC: 0.1*0.02mA/度

功耗作用： ５K

阶梯作用： 关

极性： ＋

将被测管 c、e 极按图５插入 C、E 孔内，然后缓慢增加集电极电压，

集电极电流上升到测试条件规定值时，停止加电压，从荧光屏上显示的

图形读取 BVCEO值。
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图 5 图 6

（２）测 BVCBO

a、定义：BVCBO是发射极开路时，集电极反向击穿电压。

b、方法：以 npn 型管为例：

峰值电压范围： 0-100V

X 轴作用： VC :５V/度（或 10V／度）

Y 轴作用： IC :0.1*0.02mA/度

功耗作用： ５K

阶梯作用： 关

极性： ＋

图 7 图 8

将被测管 c、b 极按图５插入 C、E孔内，然后缓慢增加集电极电压，
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集电极电流上升到测试条件规定值时，停止加电压，从荧光屏上显示的

图形读取 BVCBO值。

（３）测 BVEBO

a、定义：BVEBO是发射极开路时，发射结的击穿电压。

b、方法：以 npn 型管为例：

峰值电压范围： ０－1０V

X 轴作用： VC :2V/度（或５V／度）

Y 轴作用： IC : 0.1*0.02mA/度

功耗作用： ５K

阶梯作用： 关

极性： ＋

将被测管 e、b极按图５插入 C、E孔内，然后缓慢增加集电极电压，

集电极电流上升到测试条件规定值时，停止加电压，从荧光屏上显示的

图形读取 BVEBO值。

图 9 图 10

2、放大倍数 hfe：

（1）放大倍数 hfe是在共射极电路中，当集电极电压 VCE和集电极电流 IC为

规定值时，集电极电流变化量ΔIC与基极电流变化量ΔIB之比.即
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 C
feh | IC=6mA ，VC=5V

(2) 方法: 以 npn 型管为例：

峰值电压范围： ０－1０V

X 轴作用： VC : 1V/度

Y 轴作用： IC : 1*1mA/度

功耗电阻： 500Ω

阶梯作用： 重复

极性（集电极扫描电压）： ＋

级／秒： 200

级／族： 10

阶梯选择： IB : 10µA/级左右

极性（阶梯）: +

图 11 图 12

将被测管的 c、b、e 极按图 11 分别插入 C、B、E 孔内，逐渐加集电极

电压，得图 12 的输出特性曲线，根据测试条件，读出ΔIC、ΔIB的值，如图

形曲线不清楚时，可改变集电极电压和阶梯选择来获得清楚的图形。

也可以将 IC- VC曲线转变为 IC- IB曲线，即将 X 轴作用放至“基极电流或
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基极源电压”，根据测试条件，

从荧光屏上显示的图形 13中，

读出ΔIC、ΔIB，求出 hfe的值。

如果曲线不清楚时，可改变集

电极电压和阶梯选择来获得

清楚的图形。

4 、测试饱和压降 VCES:

（1）定义：晶体管工作在

饱和时，集电极- 发射极之间的电压。

（2）方法: 以 npn型管为例：

峰值电压范围： 0－10V

X 轴作用： VC：: 0.1 V/度

Y 轴作用： IC ：1*1mA/度

功耗电阻： 200Ω

阶梯作用： 重复

极性（集电极扫描电压）： ＋

级／秒： 200

级／族： 10

阶梯选择： 0.１mA

极性（阶梯）: +

将被测管的 c、b、e 极分别插入 C、B、E 孔内，见图 11 ，逐渐加集

电极电压，使 IC＝１０mA，第１０根曲线末端所对应电压即为 VCES。若曲线

很陡，可将 x作用旋至０．２V／度（或０．１V／度）后，读取数值：

VCES| IB=1mA,IC=10mA

５、测量输入正向压降 VBES :

Ic

IB

∆ Ic

∆ IB

图 13
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（１）定义：晶体管工作在饱和时，基极-发射极之间的电压。

（２）方法：

测 VCES的旋钮不变，只将 x 轴作用旋至“基极电压 0.2V／度（或 0.1V/

度）”，将 y 轴作用旋至“基极电流或基极源电压”，即得到输入特性曲线 IB-VB，

读出 VBES。

同学们在测试过程中，x 轴作用，y 轴作用，阶梯选择应根据不同被测

管的测试条件放至不同量程上，以好读测为准。

五、实验报告内容

1、记录晶体管主要直流参数的测试结果。

2、分析共射极电路的输出特性曲线情况。

六、思考题：

1、说明 BVBEO、BVCEO、VCES的测试条件。

2、影响晶体管放大倍数的结构参数有哪些？如何改善。
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实验三、MOSFET 交直流参数的测试

一、实验目的：

1、学会正确使用 XJ4810A 晶体管特性图示仪，并了解图示仪测试原

理。

2、 熟练的掌握测量 MOSFET 主要直流参数的方法。

二、实验原理

1、直流输入特性----- IDS~ VGS 关系曲线

MOSFET 是用栅电压控制源漏电流的器件，固定一个漏源电压 VDS，可

测得一条 IDS– VGS关系曲线，对应一组阶梯漏源电压可测得一簇直流输入特

性曲线如图 1 所示。每条曲线均有 3 个区域，即截止区、饱和区和非饱和区。

曲线与 VGS轴交点处 VGS=VT。曲线中各点切线的斜率即为相应点的跨导 gm 。

切线斜率越大，跨导越大。3 个区域中 IDS– VGS关系分别为：

（1） 截止区：0 GSV ，IDS=0 特性曲线与 VGS轴重合，跨导 gm=0。

（2） 饱和区：0 GS T DSV V V   ，
2( )DS GS TI k V V  特性曲线为 2 次

曲线，跨导 。

（3） 非饱和区： GS T DSV V V  ，
2[2( ) ]DS GS T DS DSI k V V V V   特性

曲线为一直线，所以也叫线性区，跨导 2m DSg kV 。用直流输入特性曲线

可测定 MOSFET 在各工作点上的跨导。
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2 直流输出特性--IDS– VDS关系曲线

MOSFET 在某一固定的栅源电压下所得 IDS– VDS关系曲线即为直流输出

特性，对应一组阶梯栅源电压可测得一簇输出特性曲线，如图 2 所示。每

条曲线分 3 个区域：

（1） GS T DSV V V  非饱和曲线斜率逐渐变小。

（2） GS T DS DSV V V BV   饱和区，为斜率很小的直线。

（3） DS DSV BV 击穿区，为陡直上升的曲线。

1 2 3

IDS

VDS1

VDS2
VDS3

VGSVT

1. 1GS DS TV V V 

2. 2GS DS TV V V 

3. 3GS DS TV V V 

O

图 1 MOSFET 直流输入特性曲线

击穿区

DSI

DSV

1GSV

2GSV

3GSV

O
1DSBV

非饱和区
饱和区

图 2 MOSFET直流输出特性曲线
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从这簇曲线中可测得 MOSFET 的直流导通电阻 RON、动态电阻 rd、平均

跨导 mg 及源漏击穿电压 DSBV 。

直流导通电阻 RON= /DS DSV I ，曲线中每点（即每工作状态）的导通电

阻为这点对应的 DSV 和 DSI 的比值。在 DSV 很小时，特性曲线呈线性，RON

即为直线斜率的倒数，即

1/[2 ( )]GS TONR k V V 非
（1）

在临界饱和点

1/[ ( )]GS TONR k V V 临
（2）

实际上，导通电阻是随 GSV 和 DSV 变化的可变电阻。

MOSFET 动态电阻
/d DS DS GSr V I V  

，曲线中个动态点的动态电阻即

为各点切线斜率的倒数。在非饱和区 DSV 很小时， d ONr R 非
，在饱和区 dr

是一个阻值很大的常数。

MOSFET 的源漏击穿电压可从特性曲线中直接测取。

MOSFET 在某一 GSV 范围内的跨导平均值 mg 可在特性曲线中直接测出。

2 1 2 1m DS DS GS GS DSg I I V V V（ - ）/（ - ）| （3）

3.开启电压 TV

使 MOSFET 开始强反型导通时所加的栅源电压叫开启电压，它是受衬

底电压 BSV 调制的，当 0BSV  时开启电压为 0TV 。开启电压测量方法有：

（1）最简单的方法是测量 IDS – VGS 关系曲线，曲线与 VGS 轴交点处即为

VGS=VT0 。由于亚开启和漏电流问题，这种方法不够准确。
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（2）拟和直线法可以测得较准确的开启电压。在非饱和区关系式

1
2

DS
GS T

DS

IV V
k V

  （4）

在 DSV 很小时测得 IDS ~ VGS 关系数据，作 IDS/ DSV ~ VGS 关系的直线，

直线在 VGS轴的截距即为开启电压 VT 。

三、 实验内容

1、用 XJ4810 图示仪测量开启电压和输出特性曲线，并观察衬底电压对开

启电压的调剂作用。

2、在 XJ4810 图示仪所显示的输出特性曲线上测定 MOSFET 的直流导通电

阻、动态电阻、跨导和源漏击穿电压 。

四、 仪器使用方法

1、 XJ27104 VMOS 测试台控件作用简介

（1）五档直键开关

A）左、右选择键（互锁）：按下按钮“左”左侧测试管显示，按下“右”

右侧测试管显示。

B）零电流、零电压（无锁）：按下旋钮“零电流”被测管基极置零，

按下“零电压”被测管栅极置零。

C） VMOS 管选择键（自锁）：按下时为测试 VMOS 管状态。弹出时为

测试常用半导体管，此时沟道极性选择开关与开启电压调节电位器

不起作用。

（2） 二位四刀拨动开关：VMOS 沟道极性选择开关

（3） VMOS 管开启电压调节电位器

（4） VMOS 管开启电压测试点

（5） 测试座：左或右测试座外侧上、中、下脚位是 D、G、S，内侧脚
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位是 G、D、S

2、测试前准备工作

（1） 应将 XJ4810 型集电极电源“峰值电压范围”置 10V 档级，起始位

置于“0”，其极性应与被测管的 VDS（VMOS）一致，功耗限制电

阻置适当位置。

（2） 主机 Y 轴“电流/度”置适当范围，主机 X 轴“电压/度”置适当范

围，阶梯选择开关“电压/度”置适当范围。

（3） 测试台上的测试选择开关，根据测试要求选择沟道极性，选择应

与被测试管的 VGS一致，开启电压调节电位器置零，此时可插入被

测器件（注意管脚应与管座的标志一致）。

3、使用示例（以 N 沟 VMOS 管 IRF150 为例）

峰值电压范围 0~10V 极性（+）

功耗电阻 2.5Ω

X 轴集电极电压 1V/度

阶梯信号 重复

阶梯选择 0.05V/级

把测试台 VMOS 管测试按钮按下，沟道极性选择开关置“N”，再按下

“左”或“右”按钮，插入被测器件。调节集电极电压到适当位置，则在屏

幕出现一簇曲线，此时曲线显重叠状。再调节 VMOS 管开启电压电位器（逐

渐、慢慢地），调到重叠曲线完全打开瞬时（10 级阶梯曲线），立即停止调

节（若再加大开启电压易使被测管损坏，另外所测数据也不正确）。此时在

屏幕上所显示的曲线为被测 VMOS 管的特性曲线。用数字式万用表在开启电

压测试点能正确测得被测 VMOS 管的开启电压值。

4、注意事项：
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（1）“P”沟道型 VMOS 管与“N”沟道型 VMOS 管除集电极电压和阶梯

极性相反外，其它全部相同。

（2）测试大功率 VMOS 管时，切记决不要在大电流、高阶梯电压情况下，

长时间测试管子，防止被测管发热损坏，另外被测管子发热易引起测试座

损坏。测试 VMOS 管时，主机阶梯信号不要使用在单次显示状态下，以免

误测。

五、 实验步骤（以 N 沟增强型管为例）

1、用 XJ4810 图示仪测量 MOSFET 开启电压。

（1）将 MOSFET 的 G、D、S 引出端分别与图示仪的 B、C、E 端连接，将 B、

C 端短路，处于饱和状态。

（2）图示仪上极性选择 NPN，选择发射极接地，阶梯作用置单族，阶梯电

流调至最小（否则 D、S 间有明显的电流注入，使测量不准）。

（3）置衬底偏置电位 VBS =0，增大图示仪的峰值电压，调节“X 轴作用”、

“Y 轴作用”旋钮，图示仪将显示一条 IDS~ VGS曲线，确定开启电压 VT0 。

（4）调节稳压电源，使 VBS从 0 至 –10V，⊿VBS= -2.5V，测定对应的 VT值。

注意测完此项后将 B、C 极断路。

2、用 XJ4810 图示仪测量 MOSFET 的直流输出特性。

（1）图示仪 B、E 端并入 1kΩ的电阻，这样阶梯电流就转变成阶梯电压了。

如阶梯电流为 0.5mA，阶梯电压为 0.5V。

（2）“将阶梯作用”置重复，“阶梯电流”置适当的值（如 0.5 mA 或 1 mA），

置 VBS为 0。

（3）增大峰值电压，调“X 轴作用”、“Y 轴作用”旋钮，在屏幕上显示一簇

完整的输出特性曲线。

（4）用半透明纸将曲线复制下来，标出坐标分度及各曲线对应的 VGS值。
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（5）调节图示仪，在曲线上测定 VGS= 3V 时的 ONR 非 、
ON

m

R
g

临

ONR 临 及源漏

击穿电压BVBS 和饱和区的动态电阻 rd ，测定 VGS 为 2到 3V时的VDS =0.5V、

3V 时的平均跨导 mg 。

五、数据处理和分析

1、将测试的数据进行整理。

2、根据测量的数据绘制 MOSFET 直流输入、输出特性曲线。

六、思考题

测量 P 沟 MOSFET 时，衬底应接稳压源的哪一极？XJ4810A 图示仪面板的极

性、原点位置等如何调节？
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实验四、晶体管开关参数的测量

晶体管开关时间是标志晶体管开关特性的一个极其重要的参数。当晶体

管作为开关应用时，其开关时间将直接影响电路的工作频率和整机性能。

一、 实验目的：

1、熟悉晶体管开关参数和影响开关参数的各因素，

2、掌握开关时间的测试原理、方法。

3、研究测试条件变化对晶体管开关时间的影响。

二、 实验原理

图 1 是典型的 NPN 晶体管开

关电路，图中 LR 和 BR 分别为负

载电阻和基极偏置电阻、- BBV 和

+ CCV 分别为基极和集电极的偏置

电压。如果给晶体管基极输入一脉

冲信号 bV ，基极和集电极电流 bi

和 ci 的波形、如图 2 所示。

当基极无信号输入时，由于负

偏压 BBV 的作用，使晶体管处于截

止状态，集电极只有很小的反向漏电流即 CEOI 通过，输出电压接近于电源

电压+ CCV 。此时晶体管相当于一个断开开关。

当给晶体管输入正脉冲 BV 时，晶体管导通。若晶体管处于饱和状态，

则输出电压为饱和电压 CESV ，集电极电流为饱和电流 CSI 。此时，晶体管相

+ CCV

oV

tV

BR

LR

图 1 晶体管开关电路示意图

BBV



34

当一个接通的开关。

由图 2 可以看出：当输入脉冲

BV 加入时，基极输入电流立刻增

加到 1BI 、但集电极电流要经过一

段延迟时间才增加到 CSI ，当输入

脉冲去除时，基极电流立刻变到反

向基极电流 2BI ，而集电极电流也

经过一段延迟时间才逐渐下降。

在实际测量中，如果使用双踪

示波器，观察的是输入电压和输出

电压的波形，如图 3 所示。

晶体管开关时间参数一般是按照

集电极电流 Ci 的变化来定义：

延迟时间 dt ：从脉冲信号加入到 Ci 上升到 0.1 CSI 。

上升时间 rt ： Ci 从 0.1 CSI 上升到 0.9 CSI

存储时间 st ：从脉冲信号去除到 Ci 下降到 0.9 CSI

下降时间 ft ： Ci 从 0.9 CSI 下降到 0.1 CSI

其中 dt + rt 即开启时间 ont 、 st + ft 即关闭时间 offt ，本实验所要测量的

开关时间就是根据这个定义的开关时间，按这种定义方法测量开关时间比较

方便。

2BI

1BI

t
0

0 t

Vi

t0 t1 t2 t3 t4 t5

1cI

0 t11.0 cI

图 2 开关晶体管输入、输出波形
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当晶体管作为开关应

用时，可以把晶体管看作

是一个“电荷控制”器件，

根据少数载流子连续性方

程可以推导出电荷控制分

析 的 基 本 方 程

n

b
b

t

b Q
i

d
dQ


 （1）

试中 bQ 是存储在基区中

电子的总电荷， n 是基区

中电荷寿命。

根据延迟时间的定义，在延迟时间内，发射结偏压将由- BBV 上升到微

导通电压 JOV （约 0.5V），集电结反向偏压由（ CCV + BBV ）减小到（ CCV - JOV ），

这个过程是基极电流 1BI 对发射结和集电结势垒电容充电的过程。与此同

时，基区将逐渐形成少子的浓度梯度。根据电荷控制分析的基本方程（1）

可以写出与延迟时间对应的电荷微分方程，经过变换、数学处理，最终可得

到延迟时间

(2)

CESV

CCV

t

)(0 tV

0

0
t

)(tVt

BV

图 3 开关晶体管输入、输出电压波形
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式中 DEV 、 DCV 分别为发射结和集电结的接触电势差， cn 、 en 对于突变结

和线性缓变结分别为 1/2 和 1/3。

在上升时间 rt ，基极驱动电流继续对发射结和集电结势垒电容充电，

使发射结偏压由 JOV 上升到导通电压 FV （约 0.7V），集电结反向偏差逐渐减

小，使少子浓度梯度不断增加。此外，基极电流还要补充基区因复合而减少

的电荷。与求延迟时间的方法类似，先写出与上升时间对应的电荷方程，进

而可求得上升时间

)
9.0
1.0

ln()7.11(
1

1

CSBDC

CSBDC
TCL

r
DCr II

II
CRt









 （3）

存贮时间主要是基区、集电区超量存贮电荷消失，发射结、集电结电

容放电的过程。由对应的电荷微分方程推导的存贮时间为

)
9.0

ln()7.11()ln(
2

2

2

21

CSBDC

CSBDC
TCL

T
DC

CSBDC

BDCBDC
ss II

II
CR

II
II

t




















（4）

式中 s 为存贮时间常数,对于 CW > PCL 的外延平面管 s  PC ，对于 CW

〈〈 PCL 的外延平面管 s  CW
2
/2 pcL ，这里 PC 和 pcL 分别为集电区的少

子寿命和扩展长度。

)
1.0
9.0

ln()7.11(
2

2

CSBDC

CSBDC
TCL

r
DCf II

II
CRt









 （5）

由开关时间参数的表达式可以清楚地看到：开关时间既决定于 TEC 、

TCC 、 Tf 、 DC 等晶体管本身的参数，也取决于 1BI 、 2BI 及 CSI 等外部电

路参数。势垒电容的充放电、电荷的存贮和消失是影响开关时间的内因，而

外电路对晶体管的注入和抽取是影响开关时间的外因。因此，除晶体管的材
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料、结构和工艺参数以外，测试或使用条件将对开关时间带来显著的影响。

本实验除了测量晶体管在一定测试条件下的开关时间，还要改变测试条件，

测出开关时间的变化，和理论分析结果进行比较。

测量双极

型晶体管开关

时间的实验装

置如图 4 所示。

由于受输入脉

冲前后沿的影

响以及示波器

频宽的限制，此

装置只适用于

测量开关时间

较长的晶体管。

三、实验内容

1、用图 4 所示的实验装置在示波器上观察晶体管输入与输出波形，读

出各开关时间参数。

2、测量高频管（如 3DG12）和低频管或具有不同电流增益的晶体管的

开关时间，研究晶体管本身的参数对开关时间的影响。

3、改变外电路参数 1BI 、 2BI 和 3CI ，测量晶体管的开关时间，研究测

试条件变化对晶体管开关时间的影响。

4、用 BJ2961 型晶体管、集成电路动态参数测试仪测量开关管的开关

时间。如果被测管为 3DK4，其测试条件： BI =10MA、 CI =100MA，测试结

果和高频管进行比较。
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四、实验步骤

1、用图 4 所示的实验装置测量晶体管开关时间

（1） 将测试仪器按图 4 所示的实验装置连接，校准个仪器。

（2） 给被测管加上脉冲信号，观察输入、输出波形，读出晶体管四

个开关时间参数及开启和关断时间。

（3） 改变被测管和测试条件重复上面的测量。

2、面板说明

按键： ↑↓→← ：上下左右键，可移动所选参数或功能。

确认 ： 确认键，对所选参数或功能的确认。

3、屏幕说明

（1）主菜单

开机后屏幕上显示的菜单即为主菜单，有六个选项：“管序号”，“参数”，

“扫速”，“图形分析”，“打印”，“帮助”，按面板上的“”，“”键确

认。

（2）子菜单

A、 管序号：按“”，“”键移动选项按钮到“管序号”，按“”，

“”键可以改变被测管的序号，管子的测试结果按序号自动存储，相同

序号的管子只存储最新的测试结果。

按“确定”键进入“管极性”子菜单，屏幕右上方弹出“管极性”的

选项“PNP”“NPN”，根据被测的型号按“”，“”键选择，按“确定”

键确认并退回到主菜单。

B、参数：仪器可测得参数有六个： ,, , , ,d r on s f offt t t t t t 按“”，“”

键移动选项按钮到“参数”，按“确认”键进入“参数”子菜单，按“”，
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“”键确认测试 , , , ,d r on s f offt t t t t t或 ，相应的选项弹起，按“确认”键确

认测试参数并退回到主菜单。

C、 扫速：扫速共分 20nS/cm, 50nS/cm, 100nS/cm, 200nS/cm 四档，按

“”，“”键移动选项按钮到“扫速”，屏幕右上方弹出“扫速”的四个

选项，按“”，“”键选择不同扫速，按“确认”键确认退回到主菜单。

D、图形分析：该选项可定量分析测试曲线，按“”，“”键移动选

项按钮到“图形分析”，按“确认”键后屏幕的图形显示区域显示测试曲线，

用亮线标出 A，B 曲线的 10%点，90%点以及 , , , ,d r on s f offt t t t t t或 计算方法。

E、打印：该选项可将测试结果输出到打印机，按“”，“”键移动

选项按钮到“打印”，按“确认”键进入“打印”一级子菜单，屏幕右上方

弹出“打印”的四个选项：“START”“END”“打印”“返回”。

START：按“ ”, “ ”键可以改变打印的终止管序号。

END： 按“ ”, “ ”键可以改变打印的终止管序号，注意终止管序号应比

起始管序号大。

打印： 连接好打印机后，按“确认”键即可将从 START 到 END 的管子测

试结果打印出来。

返回： 按“确认”键返回主菜单。

F 帮助：按“”，“”键移动选项到“帮助”，按“确认”键后屏幕上显

示出仪器的操作说明书，按“”，“”键翻页，按“确认”键返回主菜

单。

说明：图形显示区域是指屏幕中间的网格部分，上部为 B 曲线显示区域，
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下部为 A 曲线显示区域，X 轴是时间轴，每格代表的时间由扫速决定，区

域右顶部显示当前扫速，例：当前的扫速是 50nS/cm，表示每格代表的时间

是 50nS，区域左顶部显示当前管子的型号（NPN 或 PNP）

4、用 BJ2961 型晶体管开关参数测试仪进行测量

1) 将仪器的四个部分（A 屉，B 屉，测试盒，正负极性脉冲头）按图所示

按好。

2) 根据选用的测试盒按下 B 屉相应的琴键开关，注意：琴键开关必须与测

试盒一致，否则仪器将会损坏，例：选用的测试盒的标称是，就应将琴

键的“1/10”键按下。

3) 打开 A 屉，B 屉电源，显示器显示测试屏幕，预热 10 分钟后继续下一

步操作。

4) 开机后仪器默认的“管序号”为 1，“测试参数”为 offt ，“测试扫速”

为 100nS/cm

5) 插上被测管，如果下屉显示的 ,B CI I 与测试盒的标称有误差，可调整相

应的调节旋钮使之一致。

6) 此时图形显示区域有 AB 曲线显示，“参数”区域显示测试的参数值。

7) 若需调整测量扫速或测量参数，请按及“确认”键进行调整。

8) 如果测试结果需要打印，按“打印”按钮，选择适当的“START”和“END”，

连接好打印机，就可以打印了。

9) 在测试过程中，可随时按“帮助”按钮，阅读使用说明书。

五、数据处理和分析

本实验测量双极型晶体管的开关时间并测试条件变化对开关时间的影

响。需要记录以下实验结果：

1、 在显示器上观察到的输入脉冲电压和输出电压波形。
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2、 在一定测试条件下，高频管和开关管的延迟时间 dt 、上升时间 rt 、开

图 5

启时间 ont 及存贮时间 st 、下降时间 ft 、关闭时间 offt 。如图 56(a)、(b)所示。

图中(a)表示 NPN 管测量 st 、 ft 、 offt 波形及 PNP 晶体管测 dt 、 rt 、 ont 波

形。图 5(b)表示 NPN 管测量 dt 、 rt 、 ont 波形及 PNP 管测量 st 、 ft 、 offt 波

形。

3、 改变测试条件后，对各开关时间参数的测试结果进行分析。

六、思考题

1、 测试条件变化对晶体管开关时间参数带来什么影响？为什么？如何

改变测试条件？

2、 根据测试结果，比较晶体管各开关时间参数的大小，说明影响晶体管开

关时间的主要因素，指出提高晶体管开关速度的主要途径。
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实验五、晶体管特征频率测量

晶体管特征频率 tf 的测量定义为共射极输出交短路电流放大系数

||  随频率增加而下降到 1 小时的工作频率，它反映了晶体管共发射运用具

有电流放大作用的频率极限，是晶体管的一个重要频率特性参数。 tf 主要

取决于晶体管的合理的结构设计，但也与晶体管工作时的偏置条件密切相

关。因而，晶体管的特征频率
tf 是指在一定集团偏置条件下的测量值。其测

试原理通常采用“增益－带宽”积的方法。

一、 实验目的

掌握晶体管特征频率 tf 的测试原理及测量方法，熟悉 tf 分别随 CEV

和 EI 变化的规律，加深其与晶体管结构参数各工作偏置条件的理解，为晶

体管的频率特性设计、制造和应用奠定基础。

二、实验原理

共发射极交流工作状态下，晶体管发射结电压周期性变化引起发射结、

收集结空间电荷区的电荷和基区、发射区、收集区内的少子、多子也随之不

断重新分布，这种现象可视为势垒电容和扩散电容的充放电作用。势垒电容

和扩散电容的充放电使由发射区通过基区传输的载流子减少，传输的电流幅

度值下降，同时产生载流子传输的延时，加之载流子渡越收集结空间电荷区

时间的影响，使输入，输出信号产生相移，电流放大系数  变为复数，并

且其幅值随频率的升高而下降，相位移也随频率的升高而增大，因此，晶体

管共发射极交流短路放大系数  的幅值和相位移是工作频率的函数。

理论上晶体管共发射交流短路放大系数可表示为

 =
b

b

j
jm



/1

)/exp(0




(1)
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其幅值和相位角随频率变化的有关系分别为

||  = 2/12
0

])/(1[ 


ff

(2)

 = ]/)/([   marctg  (3)

可见，当工作频率 f << f 时， 0  ，几乎与频率无关；

当 f = f 时， ||  = 0 / 2 , ||  下降 3dB；

当时， f >> f ， ||  f = 0 f 。根据定义， ||  =1 时的工作频率即为

特征频率 Tf ，则有

Tf = ||  f = 0 f (4)

另外，当晶体管共基极截止频率 af <500MHz 时近似有 Tf  af /(1+m)，微波

管中 Tf = af 。所以关系式(26.4)表明当工作频率满足 f << f < af 时共发射极

交流短路电流放大系数与工作频率乘积是一个常数，该常数即特征频率 Tf ，

亦称“增益－带宽”积。上式同时还表明 ||  与 f 成反比， f 每升高一倍，

||  下降一倍，在对数坐标上就是 ||  ~ f 的(-6dB)/倍频关系曲线，图 1 表示

了 ||  随频率变化的关系。

直接在 ||  =1 的条件下测量 Tf 是比较困难的，而在工作频率满足

f << f << af 之关系时测得 ||  ，尔后再乘以该测试频率，也就是利用图 1

的线段就可以在较低频率下获得特征频率 Tf ，使测试变得简单，这就是通

常测量 Tf 的基本原理。
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晶体管原理课中分析了特征频率与晶体管结构等参数的基本关系。在一

般情况下晶体管的收集结势垒电容远小于发射结势垒电容，如果再忽略寄生

电容的影响，那么特征频率可以表示为:

)2//(2 21
TccsmcbbTeeT CrlvDWCrf 



= )(2 edbe   (5)

图 1 电流放大系数与频率的关系

很明显， Tf 是发射结电阻、基区宽度、势垒电容各势垒区宽度等的函

数。而这些参数虽然主要取决于晶体管的结构，但也与晶体管的工作条件有

关，即工作偏置不同 Tf 也不等。因此。通常所说的某晶体管的特征频率是

指在一定偏置条件下的测量值。图 2（a）表示了 CEV 等于常数时 Tf 随 EI 的

变化。图 2（b）表示 EI 等于常数时， Tf 随 CEV 的变化。这种变化是载流子

传输时间随工作偏置改变所致。
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将关系式 e  kT/q EI 代入式(5)，得到

1
Tf = )1.(2 edbTe

E

C
Iq

kT   (6)

一般情况下，在收集极工作电压一定， EI < CMI 时，可近似认为 b , d , c

与 EI 无关，因而通过测量 Tf 随 EI 的变化，并作出 1/ Tf 与 1/ EI 的关系曲线，

由曲线斜率即可求得 TeC 的近似值，同时由曲线的截距求得 b + d + c 的近

似值。

Tf 的测试装置如图 3 所示。其中信号源提供 f << f < af 范围内的所需

要的点频信号电流，电流调节器控制输入被测管的基极电流，测试回路和偏

置电源向被测管提供规范偏置条件，宽带放大器则对被测管的输出信号进行

放大，显示系统指示 Tf 值。显然显示系统表头指示的参数是经被测管放大

了的信号源电流信号，但经测试前后的“校正”各“衰减”处理可转换成相

应的 ||  值。其过程和原理如下，测前“校正”时被测管开路，基极和收集

极插孔短接，旋转电流调节旋扭使 Tf 指示表头显示一定值，这样就预置了

图 2（a） 图 2（b）
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基极电流。插入被测管测试时 Tf 显示系统表头就指示了经被测管放大了的

输入信号电流。由于测试过程中被测的基极电流仍保持在“校正”时的值，

则取二者的比值就确定了 ||  ，然后乘以信号频率即可得到晶体管的特征频

率 Tf 。如果测试时取了一定的衰减倍率，那么计算 ||  时将预置的基极电流

也缩小同样倍数其结果不会改变。

目前， Tf 的测量多采用晶体管特征频率测试仪，尽管测试仪的型号不

同，但都是依据增益－带宽积的原理而设计的，其结构框图仍可用图 3 表示，

测量方法也基本与上述相同，差别在于测试仪“校正”时要预置基极电流使

Tf 显示表头满偏，这实际上是信号源输出一恒定其极电流。因此，测量时

必须进行一定倍频的衰减，否则表头会因超满度而无法读出，有的测试仪其

衰减倍率设置在仪器面板上，需要预先设定，而的有测试仪则将一定的衰减

倍率设定在了仪器内部结构中，测试时无须考虑，正是由于测试仪信号源输

给被测管的基极电流是其极电流是定值 ，所以在 Tf 显示表头上直接刻划

出了 ||  f 值 ， Tf 可以直接读出。另外，否则不同测试仪的测量范围不

同，信号源频率不等，所含测试点频数量也可能不一样。如:QG-25 型信号

源测试频率固定为 400MHz，测试范围为 400~4000MHz；QG－16 型信号源

图 3 特征频率测试系统方框示意图

测
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可以输出 10MHz，30MHz，100MHz 三个测试频率，测试范围为 100~1000MHz

等。使用哪种测试仪和选用哪个测试频率则要视 Tf 的范围根据 f << f < af

确定。

三、实验内容

1.在规范 CEV , EI 偏置条件下测量所选晶体管的特征频率 Tf

2. CEV 置规范值，改变 EI 测量 Tf ~ EI 变化关系。

3. EI 置规范值，改变 CEV 测量 Tf ~ CEV 变化头条。

4.在被测管的发射结并接数 pF 电容，观察变化。

5.求出被测管的 TeC , b + d + c 的近似值。

6.改变测试频率重新进行 1~4 的实验。

四、实验操作步骤

1.了解所用特征频率测试的测试范围，信号源的工作频率，熟悉使用方法，

然后开机预热 。

2. 准备

（1）将“极性转换”置“0”，“参数量程”置于“校准”。

（2）将“电流量程”置于所需档位。将电流的调节旋钮逆时针调到最小。

3.校准

（1）接通本仪器的电源预热半小时。

（2）将校准用短路器插入 B、C 插孔，调节“校准”旋钮使参数表准确

满度，拔下短路器。

（3）在温度发生很大变化和仪器长期未经使用需要调节检波负载，即校

准右边电位器。方法参考使用手册。

4.测量



48

（1）依被测管 fT的大致范围将“参数量程”置 1000MHZ 或 300MHZ 档。

（2）按测试盒管脚标记插入被测管。（注意：一定要插到底）

（3）按被测试管的极性需要把“极性转换”置于“NPN”或“PNP”。

（4）顺时针缓缓转动电压、电流调节旋钮，使偏压、偏流指示到规定值。

（5）在参数表盘上直接读出值。

（6）恢复到“准备”状态，以便下次测量。

5. 在规范偏置条件下测量样管的 Tf 。

6． CEV 在规范值测量 Tf ~ EI 关系

7. EI 在规范值测量 Tf ~ CEV 关系

8. 测试完毕，各开关、旋钮恢复到起始位置，关断电源开关，切断电源。

五、注意事项

1. 测试过程中所用测试条件，按“半导体器件手册”中所规定的 ICM,BVCEO,

使 IC<ICM,VC<BVCEO,PC<PCM。

2. 管脚请勿插错，极性开关请勿放错。

3. 过载灯泡亮时，请立即关断极性开关和电源开关，并报告辅导老师。

六、数据处理和分析

1.将实验步骤 4、5、6、7、的测试及结果数据列表，并计算相应的 ||  值。

2.依实验数据分别给出 Tf ~ CEV , Tf ~ EI 和 1/ Tf ~1/ EI 关系曲线。

3.由 1/ Tf ~1/ EI 曲线计算出 TeC , b + d + c 值。

4.对实验步骤 5、6、7 的相应曲线和测量数据进行简要理论分析。

七、思考题

1.特征频率测试原理是什么？在什么条件下成立？



49

2.影响特征频率的因素有哪些？试从晶体管设计，制造和使用方面分析讨

论。

3.如果测试频率分别取 f =3 f 和 f =5 f ，理论上 Tf 的相对误差是多

少？
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实验六、晶体管稳态热阻的测量

一：实验目的：

掌握热阻 RT的测试原理，了解 NC2991 型晶体管热阻测试仪的工作原理

及测试方法。

二：实验内容：

1、 测晶体管的 RT；

2、 根据实验结果用 2 种方法计算晶体管的热阻 RT ，并比较 2 种方法的

精度和实用价值。

三：测试原理：

1、测量热阻的一般方法

双极晶体管热阻计算公式如下：

1/)( PTTR refjth  （1）

式中：

jT 为器件结温；

refT 为环境温度或管壳温度；

1P为加在器件上的功率， EBECBC VIVIP 1

2、电特性法热阻测量方法原理

电特性法热阻测量的依据是双极晶体管参数（主要指 BEV ）随温度变

化的特性。实验表明，在 0℃～+200℃的温度范围内，晶体管正向压降 BEV

随结温 jT 的升高线性下降。测量方法为发射极-基极正向法，选择适当的加

热脉冲持续时间（tp），测量 BEV 的温度特性测得结温，由此进一步测量结至

任意点的热阻。
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图 1 测量 NPN 晶体管热阻的基本试验电路

图 1 中示出了测量 NPN 晶体管热阻的基本电路。基极接地测试电路包

括两个电流源（测试电流源和加热电流源）、一个电压源（提供集电极—基

极电压 CBV ）和加热电流开关（S）。此测试方法可采用直流或脉冲开关。

开关 S 断开时，只有测量电流 IM流入被测晶体管（T）；发射极—基极

正向电压为 V1，结温为 jT (1)。将开关 S 闭合，加热电流与测量电流一起流

入晶体管。在加热脉冲持续时间（tp）内，结温从 jT (1)上升到 jT (2)，然

后，将开关 S断开，发射极电流恢复到 IM；记录此时发射极—基极电压 V4。

当结温仍很高时，在测试电流下，发射极—基极正向电压维持在小于初始值

V1 上，在结温下降过程中，该电压上升，然后升到 IM 的初始值 V1。（如图

2）。

为了计算热阻，首先记录测试电流下的发射极—基极电压在时间 0t 和

ptt 0 时刻的值（V1 和 V4）。

两值之差为
)1(

EBV 。则结至固定温度参考点 X 的热阻由下式给出：

CBFBEB

VEBEB

T

j
Xjth IVhIV

V
P
T

R










/)1(
)( （2）
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其中： VEB 为器件的热敏温度系数（mV/K）。

FBh 为晶体管共基电流增益。

图 2 IE和 EBV 随时间的变化

必须根据参考点的位置和晶体管的材料，适当选择加热脉冲的持续时

间以使结被充分加热而参考点的温度又没有显著变化。

四、实验步骤

1、 测试前准备：

在进行各项操作之前，应先正确连接被测器件，将被测器件的 B、C、E

三端分别连接至面板上的 B、C、E 口。

检查面板上各开关是否处于正确状态，否则应进行正确设置。

使用恒温夹具时，用专用数据线将恒温夹具控制仪面板上“主机接口”

和微机上温度采集接口相连，读取和处理夹具当前温度。
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2、 测试 BE 间 I—V 特性

“I—V 特性”是给三极管发射结（或二极管）施加阶梯恒流偏置并测

量其正向压降，绘制 I—V 特性曲线。

在测试软件界面中，激活“I—V特性”标签页。

单击“I—V 特性”按钮，若“c、b 间短路” 复选框处选定状态，再

热阻仪首先将被测管集电极和发射极短路，然后向发射结注入不同的偏置电

流（阶梯恒注）进行测试，得到器件的 VBE，测试结果将以数据和曲线形式

分别显示在客户区左、右两部分中。如果选择“c、b 间短路”复选框处于

不选状态，测试数据为被测管集电极开路状态下的“I—V 特性”。如图 3所

示。

图 3 I—V特性曲线

3、 三极管热阻



54

热阻测试包括瞬态热阻测试和稳态热阻测试，测试方法可依据国家标

准 GB/T4587-94（IEC 747-7-1988）中“11 热阻”规定。瞬态热阻测试和稳

态热阻测试操作方法相似，在此仅以瞬态热阻测试说明测试方法。

图 4 热阻测试中功率脉冲与测试恒流波形式示意图

依据国标测热阻的测试过程：热阻仪首先测量发热前的 VBE值；然后给

被测管施加加热电压 VCB和加热电流 IC，使被测管管芯发热；加热脉宽过后

经过一定的延迟时间 Td，热阻仪测量被测管 VBE值，相隔 100 s 后再次测量，

得到第二个 VBE值，完成测试过程。根据发热后两次 VBE测量值，推算出刚去

掉加热功率瞬间（TD=0）的 VBE值，由以上数据计算出热阻。上述过程均由

热阻仪自动完成，用户只需输入几个参数即可。热阻测试波形示意图 3，三

极管热阻测试窗口见图 5。具体操作步骤：

a.若进行稳态热阻测试，将被测管正确地安装在恒温夹具上，并将恒

温夹具的测试引出线正确连接到热阻仪上，将恒温夹具控制仪与微机的温度

通讯接口用专用线连接（此接口支持热插拔），清空软件界面中“壳温”文

本框。调节好夹具设定温度（标准规定 60℃±0.5℃）。若进行瞬态热阻测

试，只需将被测管直接接入主机，不使用恒温夹具控制仪时，将当前被测管

环境温度输入软件界面中“壳温”文本框中即可。
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图 5 三极管热阻测试界面

b.正确设置主机面板各开关状态。

c.在测试软件界面中，激活“三极管热阻测试”标签页（若软件界面

中没有测试标签页，可以“查看”菜单中选择“测试对话框”子菜单项，显

示出测试标签页后再激活此页）。

d.选取合适的加热功率脉宽时间单位并输入脉宽数值，单位与有效数

值范围如下，us：300～1000（必须为 10 的整数倍），ms：1～1000；s：1～

2000。在选择加热功率脉宽时间单位为“s”时，测试过程显示测试进程对

话框，若遇异常情况，用户可单击对话框中“取消”按钮中止测试进程。

e.输入热敏参数测试电流，范围：1mA～20mA。初始值为 10mA（推荐

10mA，对于小功率晶体管，10mA 的测试电流可能会使管芯发热，可适当减

小测试电流。此情况下温度系数 VEB 不能用本说明书“第五章 热阻测量

原理”中的式（4）求得，只能通过 GB/T4587-94 中提到的温度系数 VEB 的
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测量方法测得。具体方法请参照“第五章 热阻测量原理”中的有关内容）。

f.输入去电后第一次测量 VBE的延迟时间，范围：50 s ～300 s ，初

始值为 50 s 。

g.“反推”复选框初始为不选状态。此状态下，以去功率后延迟 Td时

间测得的 VBE值作为热阻计算依据。“反推”复选框处于选定状态时，根据

Td时刻和 Td+100 s 时刻两次测量的 VBE值反推计算出去功率后零时刻的 VBE

值，以此值作为热阻计算依据。

h.单击“测试”按钮，测试结果将以数据形式显示在客户区左半部分，

热阻值以大字形式显示在客户区右半部分。

注意：输入具体数值时要注意允许的范围，如果超出范围，程序会提

示用户重新输入。输入加热脉宽时要注意被测器件允许最大耗散功率，瞬态

热阻测试时由于定时短，一旦开始测试，不允许用户中断测试过程，稳态热

阻测试时可以进程条形式显示测试进程，允许用户中断。

4、 二极管热阻

操作步骤如下：
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图 6 二极管热阻测试界面

a.若进行稳态热阻测试，将被测管正确地安装在恒温夹具上，并将恒

温夹具的测试引出线正确连接到热阻仪上：二极管正极接热阻仪“B”插孔，

负极接热阻仪“E”插孔。将恒温夹具控制仪与主机的温度通讯接口用专用

线连接（此接口支持热插拔），调节好夹具设定温度。若进行瞬态热阻测试，

只需将被测管直接接入主机，不使用恒温夹具控制仪时，将当前被测管环境

温度输入测试标签页“壳温”文本框中即可。

b.将热阻仪面板极性转换开关切换至“关”状态（即 NPN 状态，开关

下方指示灯熄灭）。调节主机面板上功率电流旋钮，使功率电流到要求值。

c.在测试软件界面中，激活“二极管热阻测试”标签页（若软件界面

中没有测试标签页，可从“查看”菜单中选择“测试对话框”子菜单项，显

示出测试标签页后再激活此页）。

d.加热“功率脉宽”、热敏参数“测试电流”、去电后第一次测量的热

敏参数 VBE“延迟时间”的输入和“反推”复选框的选取请参见前节“三极

管热阻”。

e.在“温度系数”文本框中输入测得的二极管热敏参数温度系数
①
。

f.根据二极管施加加热电流时可能产生的最大正向电压值，在“电压

采集范围单选钮”中进行正确选择，例如：测试 LED 应选择“±5V”，测试

硅二极管应选择“±1.25V”，这样可最大限度地保证硅二极管电压的测量精

度。

g.单击“测试”按钮，测试结果将以数据形式显示在客户区左半部分，

热阻值以大字形式显示在客户右半部分。

①二极管热敏参数温度系数可用NC8861型恒温夹具控制仪与配套夹具
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给被测管加热升温（硅器件最高不超过 175℃，其他材料器件根据其特性确

定最高加热温度），测得两个或多个热敏参数温度特征值。用公式：K=（Vm1-Vm2）

/(T1-T2)，Vm1、Vm2分别为器件在温度 T1、T2，偏置电流 Im下测得的正向电压

值。

五、计算方法

本仪器热阻计算考虑到测试过程中加热功率施加前后，参考点温度变

化的影响。热阻测试前必须保证晶体管结与参考点之间达到热平衡——结温

与参考点温度相等。于是热阻计算公式可进行下列推导：

P
T

P
V

P
TT

P
TT

R ref

VEB

EBrefjrefj
refjth











 )( （4）

式（4）中 refT 为参考点温度。

系统热敏参数测试时的发射结偏置电流一般取 IM=10mA。

实验表明，各种硅管在偏置电流 IM=10mA 条件下，VBE=f(Tj)曲线的线性

部分外推至绝对温度=OK(-273.15℃)时，VBE=1267mV（其误差一般不大于±

2%），此理论仅对 IM=10mA 有效。

利用此特性，只需在任意室温（Ta，单位：K）下测出此时的基极—发

射极的正向电压 VBE(Ta)，即可快速得到 VBE的温度系数 VEB 。

TaV TaBEVEB /)1267( )( （5）

将（5-5）代入式（5-4）即可求得被测管的热阻公式。

)()()1267( )(

)1(
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CBH

X

CBHTaBE

EB
Xjth VI

T
VIV

TaV
R







 （6）

在 mAIM 10 时，式（5）不成立。例如测试小功率晶体管，10mA 的

测试电流可能会使管芯发热，此时应根据器件参数选取合适的测试电流，
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VEB 不能用式（5）求得，只能通过温度系数 VEB 的测量方法测得。操作

方法如下：将被测管放入温度可控的加热器中并与仪器正确连接，再将仪器

温度探测头放入加热器并使之紧贴被测管壳，选定合适的测试电流，加热器

给器件加热到某一温度 Tb(比如 100℃)并达到平衡时，测量此温度下的发射

极—基极正向电压 VBE(Tb)，热阻可由式（7）得出。

)()()(
)(

)()(

)1(
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CBH
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CBHTaBETbBE

bEB
Xjth VI

T
VIVV

TTaV
R







 （7）

热阻仪软件热阻测试页“反推”复选框初始为不选状态。此状态下，以去功

率 后 延 迟 Td 时 间 测 得 的 VBE 值 ： Vmh1 作 为 热 阻 计 算 依 据 。 即 ：

mcmhEB VVV  1 ；“反推”复选框处于选定状态时，根据 Td 时刻和

sTd 100 时刻两次测量的 VBE值：Vmh1和 Vmh2值反推计算出去功率后零时刻

的 VBE值：Vmh0作为热阻计算依据。即 mcmhEB VVV  0 。式（6）、（7）中

12 ccX TTT  。

七、思考题：

1、简单叙述测试晶体管热阻的原理，以及 NC2991 型热阻测试仪是如何实

现 RT测试？
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实验七、半导体传感器的使用与参数测量

一、 实验目的

1、掌握几种传感器的工作原理；

2、了解几种传感器的应用领域，测试方法。

二、实验内容及原理

I 光纤传感器——位移测试

（一）实验原理:

本实验仪中所用的为传

光型光纤传感器 ,光纤在

传感器中起到光的传输作

用，因此是属于非功能性

的光纤传感器。光纤传感

器的两支多模光纤分别为

光源发射及接收光强之

用，其工作原理如图(1)所

示。

光纤传感器工作特性曲线如图(2)所示。一般都选用线性范围较好的前

坡为测试区域。

（二）实验所需部件:

光纤、光电变换器、

放大稳幅电路、近红外

发射及检测电路（光纤

变换电路内）、反射物

（电机叶面）、电压表.
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（三）实验步骤:

1. 将光纤、光电变换块与光纤变换电路相连接,注意同一实验室如有多台

光电传感器实验仪,由于光电变换块中的光电元件特性存在不一致,则光

纤变换电路中的发射\接收放大电路的参数也不一致，故请做实验之前

将光纤\光电变换块和实验仪对应编号,不要混用,以免影响正常实验。

2. 光纤探头安装于位移平台的支架上用紧定螺丝固定,电机叶片对准光纤

探头,注意保持两端面的平行。

3. 尽量降低室内光照,移动位移平台使光纤探头紧贴反射面，此时变换电

路输出电压 Vo 应约等于零。

4. 旋动螺旋测微仪带动位移平台使光纤端面离开反射叶片，每旋转一圈

(0.2毫米)记录 Vo值,并将记录结果填入表格,作出距离 X与电压值mv的

关系曲线。

从测试结果可以看出,光纤位移传感器工作特性曲线如图(2)所示分为

前坡Ⅰ和后坡Ⅱ。 前坡Ⅰ范围较小，线性较好。后坡工作范围大但线

性较差。因此平时用光纤位移传感器测试位移时一般采用前坡特性范

围。根据实验结果试找出本实验仪的最佳工作点。（光纤端面距被测目

标的距离）

思考题：

如何利用光纤传感器位移测试的原理，设计一个光纤传感器压力测

试单元？（提示：压力致使物体产生形变）。

II 光纤传感器---转速测试

（一）实验所需部件:

光纤、光电变换块、光纤变换电路、测速电机、电压/频率表、示波器
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（二）实验步骤:

1. 光纤变换电路中 Fo 端输出为整形电路输出，它可以将光纤探头所测到

脉动信号整形为标准的 5VTTL 电平输出，以供仪器中的数据采集卡计数

之用。

2. 开启转速电机,调节转速，用示波器观察 Vo 端输出电压波形和经过整形

的 Fo端输出方波的波形，如 Fo 端无输出则可能是 Vo 端输出电压过高,

可适当降低放大增益，直至 Fo 端有方波输出为止。

3. 用示波器或频率计读出电机的转速。

4. 示波器探头接于光电变换器 Vo端，放大器增益置最大，根据上面实验

结果，探头安装在距反射叶片的最佳工作点处。开启电源与旋转电机，

调节示波器，以能稳定地观察输出波形为好。读出相邻输出波形峰值之

差，根据位移测试标定结果，判断旋转电机叶片的抖动情况，得出电机

转动是否平稳的结论。

注意事项：电机叶片转动时 VO输出电压峰值之差是比较小的，而且要特别

注意背景光的影响。

III 电荷耦合图像传感器---CCD 摄像法测径实验

（一）实验目的：

通过本实验进一步加深对 CCD 器件工作原理和具体应用的认识。

（二)实验原理：

电荷耦合器件（CCD）的重要应用是作为摄像器件，它将二维光学图像信

号通过驱动电路转变成一维的视频信号输出。当光学镜头将被摄物体成像在

CCD 的光敏面上，每一个光敏单元（MOS 电容）的电子势阱就会收集根据
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光照强度而产生的光生电子，每个势阱中收集的电子数与光照强度成正比。

在 CCD 电路时钟脉冲的作用下，势阱中的电荷信号会依次向相邻的单元转

移，从而有序地完成载流子的运输—输出，成为视频信号。

用图像采集卡将模拟的视频信号转换成数字信号，在计算机上实时显示，

用实验软件对图像进行计算处理，就可获得被测物体的轮廓信息。

（三）实验所需部件：

CCD 摄像头、被测目标（圆形测标）、{CCD 图象传感器实验模块}、视频线、

图像采集卡、实验软件

（四）实验步骤：

1、根据图像采集卡光盘安装说明在计算机中安装好图像卡。

2、被测物前安装好摄像头，连接 10V 稳压电源，视频线连接图像卡与摄像

头。

3、查无误后开启主机电源，进入测量程序，启动图像采集后，屏幕窗口即

显示被测物的图像，适当地调节 CCD 的镜头与前后位置，使目标图像最

为清晰。

4、尺寸标定：先取一标准直径圆形目标（D0=10mm），根据测试程序测定

其屏幕图像的直径 D1（单位用象素表示），则测量常数 K=D1/D0。

5、保持 CCD 镜头与测标座距离不变，更换另一未知直径的圆形目标，利用

测试程序测得其在屏幕上的直径，除以系数 K，即得该目标的直径。

注意事项：

CCD摄像机电源禁止乱接，以免造成损坏。
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思考题：

如何利用此方法测试方形物体的尺寸。

选做一 超声波距离测量实验

（一） 测量原理

人耳所能听闻的声波在 20～20000Hz 之间。频率超过 20000Hz 的声波

是人耳不能听闻

的声波称为超声。声波的频率愈高，其与光波的某些特性也愈相似。

声波的波峰与波峰之间的距离称为一个波长λ。波长与声波的频率成反

比，与声波的传播速度成正比，公式如下：

（1）

式中 c ——声波传播速度

f ——声波的频率

超声波具有的特点：传播时在不同的介质界面上具有反射的特性。超声

波的频率愈高，方向性也愈好。超声波的频率愈高，其传播的能量愈大，同

时在介质中的衰减也愈大。同一频率的超声波在不同介质中的衰减是不同

的。

超声波在空气中以纵波的方式传播，气体中的纵波声速公式如下：

（2）

f
c




0yP

c 
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ρ ——密度

P0 ——静态压力

y ——热容比

超声波在气体中的传播速度约为 344 米/秒，

（二）实验原理：

超声测距实验仪见图（3）所示。

发射头内部安装有超声发射探头，安装在标尺滑轨一端；另一端的接收

头内部安装有接收部探头，两端均可在标尺滑轨上自由滑动；打开测距仪电

源开关后，电源指示灯亮，测距仪开始工作；测距仪每隔 2 秒钟，由发射部

件发出一超声脉冲，接收部件接收超声脉冲，如果正确接收到超声脉冲，测

距仪将显示测量结果，否则显示“----”。

发射探头和接收探头是两个结构略有差异的电声传感器，其工作频率为

40KHz。

（三）实验操作：

打开测距仪的电源开关，电源指示灯亮；超声发射指示灯有规律地闪烁，

表示发射部

件正间隔性地发射出超声脉冲；移动接收头在道轨上的位置，记录下测距仪

的显示结果和发射头和接收头之间的实际距离。
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按下“时间/距离 转换开关”，则测距仪显示由距离转换为时间，可根据

超声波在空气中的传播速度与仪器显示的发射-接收时间计算出两探头之间

的距离，并与仪器直接显示的距离比较。

仪器上的“显示微调”可以调节距离显示值。

仪器的最小测距范围应≥5 厘米。

（四）实验数据：

单位：厘米

测距仪显示

测量距离

五、注意事项：

超声波探头工作时应避免剧烈震动，否则会使数字显示发生跳动。移动

探头时请推移螺丝，切不可用力拉扯探头连接线，以免造成仪器故障。

选做二 半导体应变计性能

（一）实验原理：

半导体应变计主要是根据硅半导体材料的压阻效应制成，当半导体晶体

受到作用力时，晶体除产生应变外，电阻率也会发生变化。

与金属应变片相比，半导体应变计灵敏系数很高，可达 100~200，但是

在稳定性及重复性方面都不如金属箔式片。实际使用时都是采用全桥工作形

式。

（二）实验所需部件：

贴于双平行悬臂梁上的半导体应变计（一片）、直流稳压电源（2V）、
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公共电路模块（一）{公共电路模块}、电压表、应变加热器、温度计（自备）

（图 4）

（三）实验步骤：

1、按图（4）将应变计接入差动放大器、电桥、电压表、注意直流激励

输出电压为 2V，以免因为电压过高引起半导体应变计自热。

2、连接主机与公共电路模块的电源并开启，调节电桥 WD电位器，使

系统输出为零，此时差动放大器增益可置最大电压表可先置 20V 档。

3、用手提、压平行悬臂梁上下各约 5mm ,观察电路输出电压变化范围、

应变梁弹性恢复及重复性情况。

4、打开“应变加热”开关，记录半导体单臂电桥的温飘情况。（此时电

压表应放 20V 档）

注意事项：

由于半导体应变计非常灵敏，当环境温度有微小变化时都会引起电桥电

路输出电压变化。随着加热温度的改变，半导体单臂电桥系统输出电压要有

一个相当长的时间才能基本稳定。
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实验八、数字 MOSIC 电参数测试

一、实验目的

熟悉 MOSIC 的功能和参数的物理意义，掌握其测试方法。测试包括

MOSIC 的最高工作频率、静态功耗、工作功耗、输入高（低）电平、输出高

（低）电平、输出驱动能力及延迟时间等。

二、实验原理

1、MOSIC 静态功耗（也称维持功耗）PDD

MOSIC 的静态功耗是：当输入端为固定的逻辑电平，输出端空载，输出

状态固定不变时电路所消耗的能量。静态功耗是温度的函数。由于静态时从

电源到地没有直流通路，CMOSIC 静态功耗很小，它只取决于漏电情况。

2、输出高电平 VOH（低电平 VOL），输入高电平 VIH（低电平 VIL）

（1）当输入端为固定的 VCC或 VSS，输出端空载时，所输出的固定电平称为

输出高电平 VOH及输出低电平 VOL。

（2）当输出端维持应有的 VOH和 VOL时，输入端所能输入的最小高电平或最

大低电平。

VOH（VOL）越接近 VCC（VSS），VIH（VIL）越远离 VCC（VSS），其电路性能越好。

3、逻辑功能和最高工作频率 fmax

（1）先根据被测的 IC 应有的逻辑功能确定输入波形的时序，搭一个相应的

测试电路产生这些输入波形并把其送入被测 IC 的输入端，用示波器或逻辑

分析仪测试输入输出波形所对应的时序关系。

（2）最高工作频率 fmax取决于电路各级在动态工作中的充放电速度。在额

定的负载下，保持正确的逻辑关系和额定的波形幅度，电路所能承受的输入

脉冲的频率为 fmax。

4、工作功耗 PW
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静态功耗和动态功耗的总和为电路的工作功耗。

PW =PDD +PA +PT （1）

动态功耗包括瞬态功耗 PT和交变功耗 PA。其中 PT 是在动态工作中电源对电

容（包括级间栅电容、PN 结电容和输出级负载电容等）的充放电所消耗的

能量。

TP ( )i Ci OH OL CCC f V V V  （2）

PA是由于在交变时波形的上升沿和下降沿使得电路从 VCC到有直流通路而消

耗的能量。

AP Cif （3）

动态功耗是无法单独测试的，而对于 CMOS 电路由于 PDD很小，因此

W A TP P P  （4）

在固定负载情况下它与工作频率成正比，在固定工作频率下，它与负载电容

成正比。

5、延迟时间 td

延迟时间 td反映电路某输出端对某输入端变化的响应速度，它的定义

如图 1 所示。

1 ( )
2d PLH PHLt t t  （5）

6、输出驱动能力

输入 A

输出 Q

tPHL tPLH

波形幅度的 50%处

图 1 延迟时间定义
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（1）输出级对电容负载的驱动能力用Δtd/1pF 表示，即单位负载电容的增

加对输出级延迟时间的影响。这个值越小，说明电路容性负载能力越强。测

试和计算用式

2 1

2 1

/1 d d
d

L L

t tt pF
C C


 


2 1

2 1

/1 /d d
d IN A A

L L

t tt pF I V R
C C


  


（6）

（2）输出级对电流负载的驱动能力用拉、灌电流表示。

灌电流 IOH --- 在满足输出端额定的最大输出低电平 VOLmax时，从输出端

到 VSS向电路所灌电流的最大值。

拉电流 IOL --- 在满足输出端额定的最小输出高电平 VOHmin时，从输出端

到 VCC从电路拉出电流的最大值。

IOH和越大 IOL，说明电路的电流负载能力越强。

7、输入电流 IIN

输入端接固定的 VCC（或 VSS），从输入端至电路的 VSS（或 VCC）端所通

过的电流即为输入电流 IIN。MOSIC 的输入电流取决于栅的漏电和保护电路

中 PN 结漏电等。因 IIN很小，无法用万用表直接测量，可以在输入端串联一

个很小的采样电阻 RA，此时，通过 RA和万用表的输入电阻的电流相等。因

此

/IN A AI V R （7）

三、实验内容

1、测试室温下高速 CMOS 四异或门 74HC86 的静态功耗，并与相同功能的

双极型电路 74LS86 静态功耗比较。

2、测量 74HC86 的输入高电平和低电平，输出高电平和低电平。

3、测量低速 CMOS 异或门 CD4030 的逻辑功能和负载电容为 15pF 时的最高

工作频率。
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4、用逻辑分析仪测试高速 CMOS 十进制可逆计数器 74HC193 的逻辑功能。

5、测量 CD4030 的工作功耗及其和频率的关系。

6、测量 CD4030 和 74HC86 的延迟时间，并进行比较。

7、测量 CD4030 输出级对电容的负载能力。

VIN

(VCC 或 VSS)

RA

V
VA

采样电路

VCC

VSS

输入保护电路及输入级

图 2 输入电流测试原理

四、实验步骤

1、MOSIC 静态功耗

（1）按图 3 连接测试线路，每个输入端必须接 VCC或 VSS 。

（2）稳压源调至 5V，电流表置最小量程，记录稳定电流值。将 A4、B4与

VSS断开，观测电流。

（3）用 74LS86 代替 74HC86 重复以上实验。

2、输入高电平和低电平，输出高电平和低电平

（1）将图 3 测试线路中 Q4端与 VSS之间并入一个电压表，测量 Q4端的输出

低电平 VOL。

（2）上图中的 A4改接至 VCC，测量 Q4端的输出高电平 VOH。
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（3）按图 4 连接测试线路。

（4）电压源调至 5V，调节电位器使 VI从 VCC开始下降，直至输出电压从 VOL

开始上升，此时 VI=VIH 。

（5）调节电位器使 VI从 VSS开始上升，直至输出 Q4端输出电压从 VOH开始

下降，此时 VI=VIL 。

直

流

稳

压

电

源

V

VO

+

-
VI

74HC86

图 4 输入高(低)电平测试电路

V

3、最高工作频率

（1）用双踪示波器对简单的逻辑电路 CD4030 测试

①按图 5连接测试电路, VCC =5 V,选择 15pF电容,信号发生器作为 A4输入端信

号。

②用双踪示波器 ch1、ch2 分别测量输入端 A4和 Q4的波形。

直

流

稳

压

电

源

VCC

A1 B1 Q1 A2 B2 Q2

A4 B4 Q4 A3 B3 Q3 VSS
74HC86

图 3 静态功耗测试电路

A
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直流

稳压

电源

信号发生器

CD4030

VSS

VCC

A4 A3B3B4 Q4 Q3
VSS

CL

图 5 CD4030 逻辑功能测试电路

示波

+5V

-

④提高信号发生器频率，同时调节时基旋钮，观察波形的变异，测试最高工

作频率（CD4030输入端 A4的频率）。

4、工作功耗

（1）将图 5 中的电容调至 10pF 的电容。

（2）调节信号发生器频率 fC从 1kHz 至前面测到的最高工作频率，每间隔读

出相应电流，并分析功耗和频率的关系。

（3）固定信号发生器频率 fC=100KHz ，分别测试当负载电容为 10pF、50pF、

100pF 的电流，分析功耗和负载的关系。

5、延迟时间

（1）将图 5 中电容调至 15pF，fC=10kHz。

（2）将双踪示波器 ch1、ch2 分别接至 A4 、Q4 ，调节时基旋钮记录 CD4030

的 Q4相对 A4的延迟时间。

（3）变化信号发生器频率 fC =100KHz，重复上面操作。

（4）用 74HC86 代替 CD4030 测试高速 CMOS 的延迟时间和前面测量结果对
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比。

6、输出级驱动能力

（1）对电容负载的驱动能力

①将图5中A4 、Q4分别接示波器 ch1、ch2。脉冲发生器频率调节为 fC=10kHz 。

②将可变电容调节为 10pF、55pF、100pF 分别测试 Q4对 A4的延迟时间。

（2）对电流负载的驱动能力

①按图 6 连接测试电路。稳压源 VCC =5V。

②调节电位器，当 VI=4.6V 时（此时输出低电平 VOL=VCC - VI= 0.4V）记录电流。

③按图 7 连接测试电路，VCC =5V。

④调节电位器，当 VI=4.6V 时（此时输出高电平 VOH=4.6V）记录电流。

⑤测定在一定灌电流 IOL，输入电压 VIN接 VCC或 VSS时，输出低电平的最大值

即为额定负载电流下最大输出低电平。同理可以测得在一定的拉电流 IOH，

输入电压 VIN接 VCC或 VSS时，输出高电平的最小值即为在额定负载电流下的

最小输出高电平 VOH。测试电路如图 8 和图 9 所示，测定当 VIN=VCC或 VSS

时 ， IOL= 4mA 和 IOH=20uA 时 输 出 级 的 VOL 和 VOH 。

直

流

稳

压

电

源

CD4030

A

V

+

-

VCC

IOL

RW

A B Q

CD4030

图 6 灌电流 IOL测试电路

VSS
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直

流

稳

压

电

源

A

V

IOH
CD4030

+

-

VCC

A B
VSS

RW

图 7 拉电流 IOH测试电路

7、输入电流

（1）按图 8 连接输入电流测试电路。

（2）采样电阻输入端接正电压，使 VIN=VCC，测量采样电压 VA。

（3）采样电阻输入端接地，读出采样电压 VA。

直

流

稳

压

电

源

V

+

-

VCC

VSS

VA

RA
K1 CD4030

图 8 输入电流测试电路

五、数据处理和分析

1、计算 74HC86 和 74LS86 的静态功耗，并比较之。

2、整理 CD4030 的逻辑功能图，验证 Q4和 A4、B4的逻辑关系。

3、CD4030 PW ~ fC 关系列表，并作关系曲线进行分析。

4、CD4030 PW ~ CL关系列表，并作关系曲线进行分析。

5、CD4030 Q4对 A4的延迟时间，并分析工作频率对延迟有无影响。
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6、CD4030 输出级对电容的负载能力 td~ CL列表，计算单位负载电容对延迟

的变化值Δtd/1pF 。

六、思考题

1、在测量静态功耗时，若某输入端悬浮有何问题？为什么？不用的输入端

应如何处理？
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实验九、数字 MOSIC 逻辑功能测试

数字芯片的功能测试通常需要借助逻辑分析仪，逻辑分析仪是数字设计

验证与调试过程中公认最出色的工具，它能够检验数字电路是否正常工作，

并帮助用户查找并排除故障。它每次可捕获并显示多个信号，分析这些信号

的时间关系和逻辑关系；对于调试难以捕获的、间断性故障，某些逻辑分析

仪可以检测低频瞬态干扰，以及是否违反建立、保持时间。

一、实验目的

1、掌握 MOSIC功能测试方法；

2、熟悉逻辑分析仪软硬件的使用方法；

二、实验内容

1、根据数字芯片的功能，制定相应的测试方案，完成其测试电路图的

设计；

2、根据设计的测试方案，利用逻辑分析仪完成芯片的功能测试。

三、实验原理

1、测试之前准备工作

（1）清楚芯片设计时希望达到的逻辑功能；

（2）芯片封装和各个管脚分布和功能以及信号电压；

（3）根据芯片封装和管脚分布以及功能，设计相应的测试电路；

（4）针对需要测试的芯片功能，根据测试信号或者是输入激励。

2、测试原理

数字芯片逻辑功能测试原理如图 1所示。

测试信号 被测芯片

示波器或逻辑分析仪

输出信号

信号源

Input output

http://baike.baidu.com/view/127933.htm
http://baike.baidu.com/view/127933.htm
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图 1

通过信号源产生的输入激励被送到被测芯片的输入端，芯片工作产

生输出信号，然后将芯片的输入信号和被测的输出信号一块送入示波器或逻

辑分析仪进行观察，通过被测芯片设计时的仿真波形进行比对，分析该芯片

功能是否正确。

3、输入激励产生方法

信号源产生的输入激励要能够对被测芯片所有想要测试的功能进行覆

盖。 如果被测芯片功能简单，管脚少，输入信号较少，用信号发生器即可

满足要求；如果被测芯片功能复杂或者输入管脚多，需要使用单片机或 FPGA

等可编程芯片通过编程产生输入激励。

4、测试设备简介

（1）逻辑分析仪测试原理

逻辑分析仪是利用时钟从测试设备上采集和显示数字信号的仪器，最主

要作用在于时序判定。

由于逻辑分析仪不像示波器那样有许多电压等级，通常只显示两个电压

（逻辑 1和 0），因此设定了参考电压后，逻辑分析仪将被测信号通过比较

器进行判定，高于参考电压者为 High,低于参考电压者为 Low，在 High与

Low之间形成数字波形。例如：一个待测信号使用 200Hz采样率的逻辑分

析仪，当参考电压设定为 1.5V时，在测量时逻辑分析仪就会平均每 5ms

采取一个点，超过 1.5V者为 High(逻辑 1)，低于 1.5V者为 Low（逻辑 0），

而后的逻辑 1和 0可连接成一个简单波形，工程师便可在此连续波形中找

出异常错误（bug）之处。

整体而言，逻辑分析仪测量被测信号时，并不会显示出电压值，只是

High跟 Low的差别；如果要测量电压就一定需要使用示波器。除了电压值

http://baike.baidu.com/view/54338.htm
http://baike.baidu.com/view/56517.htm
http://baike.baidu.com/view/130973.htm
http://baike.baidu.com/view/3464142.htm
http://baike.baidu.com/view/54338.htm
http://baike.baidu.com/view/1453989.htm
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的显示不同外，逻辑分析仪与示波器的另一个差别在于通道数量。一般的示

波器只有 2个通道或 4个通道，而逻辑分析仪可以拥有从 16个通道、32

个通道、64个通道和上百个通道数不等，因此逻辑分析仪具备同时进行多

通道测试的优势。

逻辑分析仪的工作过程就是数据采集、存储、触发、显示的过逻辑分析

仪由于它采用数字存储技术，可将数据采集工作和显示工作分开进行，也可

同时进行，必要时，对存储的数据可以反复进行显示，以利于对问题的分析

和研究。

因此，将被测系统接入逻辑分析仪，使用逻辑分析仪的探头（逻辑分析

仪的探头是将若干个探极集中起来，其触针细小，以便于探测高密度集成电

路）监测被测系统的数据流，形成并行数据送至比较器，输入信号在比较器

中与外部设定的门限电平进行比较，大于门限电平值的信号在相应的线上输

出高电平，反之输出低电平时对输入波形进行整形。经比较整形后的信号送

至采样器，在时钟脉冲控制下进行采样。被采样的信号按顺序存储在存储器

中。采样信息以“先进先出”的原则组织在存储器中，得到显示命令后，按照

先后顺序逐一读出信息，按设定的显示方式进行被测量的显示。

（2）示波器和逻辑分析仪的区别

从电压等级显示来看，逻辑分析仪只能观察信号的高低电平（逻辑电

平），而示波器能观察到信号的具体电压大小；从输入通道数来看，逻辑分

析仪可轻易实现多通道（16或个呢更多）同时测量，方便对并行信号进行

分析。而示波器最多也就实现 4通道同时测量；

相对来说，逻辑分析仪的应用更偏向于数字电路的时序逻辑分析，并不

关注信号本身的波形结构；而示波器虽能测量整个信号的波形，从中分析出

信号的异常和干扰，但无法长时间、多通道记录信号的时序逻辑，在分析时

序逻辑方面能力较弱。

http://baike.baidu.com/view/1539297.htm
https://www.baidu.com/s?wd=%E7%94%B5%E5%8E%8B%E7%AD%89%E7%BA%A7&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1YLnHD3mHnvPj6snHwBmHN-0ZwV5Hcvrjm3rH6sPfKWUMw85HfYnjn4nH6sgvPsT6KdThsqpZwYTjCEQLGCpyw9Uz4Bmy-bIi4WUvYETgN-TLwGUv3EPjRdPHT1Pj6Ynj64nWm3njfd
https://www.baidu.com/s?wd=%E9%80%BB%E8%BE%91%E5%88%86%E6%9E%90%E4%BB%AA&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1YLnHD3mHnvPj6snHwBmHN-0ZwV5Hcvrjm3rH6sPfKWUMw85HfYnjn4nH6sgvPsT6KdThsqpZwYTjCEQLGCpyw9Uz4Bmy-bIi4WUvYETgN-TLwGUv3EPjRdPHT1Pj6Ynj64nWm3njfd
https://www.baidu.com/s?wd=%E9%80%BB%E8%BE%91%E7%94%B5%E5%B9%B3&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1YLnHD3mHnvPj6snHwBmHN-0ZwV5Hcvrjm3rH6sPfKWUMw85HfYnjn4nH6sgvPsT6KdThsqpZwYTjCEQLGCpyw9Uz4Bmy-bIi4WUvYETgN-TLwGUv3EPjRdPHT1Pj6Ynj64nWm3njfd
https://www.baidu.com/s?wd=%E9%80%BB%E8%BE%91%E7%94%B5%E5%B9%B3&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1YLnHD3mHnvPj6snHwBmHN-0ZwV5Hcvrjm3rH6sPfKWUMw85HfYnjn4nH6sgvPsT6KdThsqpZwYTjCEQLGCpyw9Uz4Bmy-bIi4WUvYETgN-TLwGUv3EPjRdPHT1Pj6Ynj64nWm3njfd
https://www.baidu.com/s?wd=%E9%80%BB%E8%BE%91%E5%88%86%E6%9E%90%E4%BB%AA&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1YLnHD3mHnvPj6snHwBmHN-0ZwV5Hcvrjm3rH6sPfKWUMw85HfYnjn4nH6sgvPsT6KdThsqpZwYTjCEQLGCpyw9Uz4Bmy-bIi4WUvYETgN-TLwGUv3EPjRdPHT1Pj6Ynj64nWm3njfd
https://www.baidu.com/s?wd=%E9%80%BB%E8%BE%91%E5%88%86%E6%9E%90%E4%BB%AA&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1YLnHD3mHnvPj6snHwBmHN-0ZwV5Hcvrjm3rH6sPfKWUMw85HfYnjn4nH6sgvPsT6KdThsqpZwYTjCEQLGCpyw9Uz4Bmy-bIi4WUvYETgN-TLwGUv3EPjRdPHT1Pj6Ynj64nWm3njfd
https://www.baidu.com/s?wd=%E9%80%BB%E8%BE%91%E5%88%86%E6%9E%90%E4%BB%AA&tn=44039180_cpr&fenlei=mv6quAkxTZn0IZRqIHckPjm4nH00T1YLnHD3mHnvPj6snHwBmHN-0ZwV5Hcvrjm3rH6sPfKWUMw85HfYnjn4nH6sgvPsT6KdThsqpZwYTjCEQLGCpyw9Uz4Bmy-bIi4WUvYETgN-TLwGUv3EPjRdPHT1Pj6Ynj64nWm3njfd


80

四、实验步骤

1、设计 74HC193逻辑功能测试方案，其逻辑功能和管脚分布分别如

图 2和图 3所示。

图 2 74HC193逻辑功能表

图 3

其中 ，各管脚的功能如下：

VCC和 GND为电压和地；

MR为全局复位端；

P0~P3（或 D0~D3）为置计数初值端；

Q0~Q3为计数输出端；

CPU为加计数时钟脉冲输入端，此时 TCU输出进位信号；
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CPD为减计数时钟脉冲输入端，此时 TCD输出借位信号；

PL为置初值控制端。

通过对 74HC193 逻辑功能的分析，得出主要的测试功能，如加 1计数

和减 1计数等。确认输入测试激励的产生有两种方式，一种是采用信号源产

生激励信号，测试 74HC193的功能。另外一种是采用单片机产生测试激励

信号，来进行测试。本次实验采用第一种方法，测试信号通过信号发生器。

设计测试电路，如加 1置初值电路如图 4所示。

（1）VCC和 GND分别电压和地；

（2）MR（或 CR）为全局复位端接地；

（3）因测试加计数，所以将 CPD减计数端接 VCC屏蔽；

（4）将 CPU接 1K~100KHZ 的中频时钟脉冲。

（5）PL为置初值控制端接 10~100HZ的低频信号。

（6）将 74HC193各数据输入端 DA、Cb、DC、Dd置 0000 或 1111，

（1010或 0101也可），即置计数器初值。

2、测试输入输出信号

（1）用双踪示波器 ch1、ch2组合检查信号发生器产生的输入波形。

（2）将输入信号 TCD、PL和输出信号 Q0~Q3 与逻辑分析仪探头盒

接线勾相接，注意要将测试盒和芯片地共地，如表 1所示。

（3）在 PC机上运行逻辑分析仪图形采集存储程序采集波形，并打印

74HC193(被测)

VC
C

M
R TC
U

TC
D PL

V S
S

P0 P2 P3

P1 Q1 Q0 Q2 Q3

+5
V CH2

CH1

信

号

发

生

器CP
D

CP
U

G
N
D
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所测的时序图。

表 1 连线表

探头盒通道号 电路入出端

A - 8 CPU

A -7 PL

A - 6 TCU

A - 5 QA

A - 4 QB

A - 3 QC

A - 2 QD

（4）排除电路连接错误，并分析测试芯片的功能是否正确。

五、 数据处理和分析

整理分析 74HC193的逻辑功能图，验证其所有逻辑关系。

六、 思考题

如何用单片机或 FPGA产生 74HC193的测试信号，给出测试电流图和

具体测试信号产生的代码。
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实验十、双极型运算放大器参数的测试

运算放大器（简称运放）是一种直接耦合的高效增益放大器，在外接不

同反馈网络后，可具有不同的运算功能。运算放大器除了可对输入信号进行

加、减、乘、除、微分、积分等数学运算外，还在自动控制，测量技术、仪

器仪表等各个领域得到广泛的应用。

为了更好的使用运算放大器，必须对它的各种参数有一个较为全面地了

解。运算放大器结构十分复杂，参数很多，测试方法各异。

一、实验目的：

1、熟悉运算放大器主要参数的测试原理。

2、掌握这些参数的测试方法。

二、实验原理：

1、 输入失调电压 VIO的定义及测试原理：

输入失调电压，就是为使输出保持零电平，而须在两个输入端所加的补偿

电压。本仪器测输入失调电压的电原理图如图 1 所示，利用辅助运算放大器

（简称运放）N2 产生足够的电压经 R2 电阻反馈到被测运放 N1 的反向输入

端。使它输出保持在零电平。这时便根据公式（3）得到输入失调电压 VIO。

R1

R3

R2

+

_
Vo

R4

N1 +

_
N2

图 1
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根据等效电路数学推倒的方法得到公式（1）：

R1=R3 R2=R4

Vo=1+（R2/R1）VIO+IIO×R2 (1)

IIO1×R2<<(1+R2/R1)VIO1

…Vo=(1+R2/R1)VIO1 (2)

整理公式（2）得：

(1 2 / 1)oV R R  (3)

VIO1就是被测运放 N1 的输入失调电压。

2．输入失调电流 IIO的定义及测试原理。

输入失调电流就是运放两个输入端基极注入电流的偏差 即：

IIO=IB1-IB2，测试电原理图如图 2 所示，为求差，本仪器利用辅助运放 SN 将

被测试运放 1N 的正输入端的注入电流 2BI 换算成 2OV 输出。而负载输入端的

注入电流 1BI 由自身换算成 1OV 输出由辅助运放 sN 将这两个电压求差放大，

竟换算使得到输入失调电流的公式（4）

R1

R3
R2

Vo

R4

+

_
N1

图 2

+

_
N3

+

_
N1

R6

R5

VO2

VO1

IB1

IB2



85

1 1 1B RV I R  2 2 2B RV I R 

R6=R5 R4=R3 R2=R1

0 01 02( )( 3 / 5)V V V R R 

1 2( ) 1( 3 / 5)B BI I R R R 

=IIO×R1(R3/R5)

IIO=VO/(R1×R3/R5)………………………… ……………(4)

仪器用琴键变换 R1 和 R2 的阻值的方法，来变换测试量程。

3．输入基极电流 IIB的定义及测试原理：

输入基极电流 IIB：就是运放两个输入端基极注入电流的平均值：

IIB=（ IB1+IB2 ）/2

与输入失调电流 roI 的测法基本相同，不同点是辅助运放 2N 接成加法

器。同时进行除 2 的放大运算，测试原理图见图 3 所示：

R5=R6 R4=R5//R6//R3

与公式（4）的推导方法相同得到：

R1

R3
R2

Vo

R4

+

_
N1

图 3

+

_
N3

+

_
N1

R6

R5

VO2

VO1

IB1

IB2
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0 01 02 1 2( ) 3 / 5 ( ) 1 3/ 5b bV V V R R I I R R R    

IIB=（ Ib1+Ib2 ）/2

所以整理上式得：

IIB=Vo/(2R1×R3/R5) …………………………………….(5)

同 IIO基极注入电流 IIB也用琴键改变 R1 和 R2 的阻值来变换测试量程。

4.开环电压增益 VDA 的定义及测试原理：

运放在不加反馈时，输出电压增量与输入差值电压增量之比定义为开环

电压增益 VDA 即：AVD=△Vo/△Vi

分贝表示 AVD(db)=20Lg(△Vo/△Vi )

如图 4、图 5 所示测试方框图与测试原理图：

测试

原理电路

绝对值

放大器

信号源

SV

选通

放大器

对数

放大器

指示器

图 4

R1

R3

R2

+

_ Vo

R4

N1 +

_
N2

图 5

VSPP=8V
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根据等效电路数学推倒，可得到公式（1）。而当辅助运放 N2 负输入端加入

信 号 SV 时 ， 环 路 的 输 入 电 压 ： 0V 就 为 两 部 分 电 压 的 迭 加 ：

01 0 0(1 2 / 1) 2r rV R R V I R   

02 2 02( ) ( 1/( 1 2))( 1)( 2)SV V A V R R R A A     

(R1/(R1+R2))A1×A2》1

02 1( / )(1 2 / 1)SV V A R R   

这时：Vo=(Vs/A1)(1+ R 2/R1)+(1+R2/R1)VIO+IIO×R2

当V 为一变化量时测得输出讯号的变量得到被测放大器N1的开环电

压增益

AVD=A1=(-△Vs/△Vs)(1+R2/R1)………………………………(6)

用分贝表示：

AVD(dB)=20 ㏒{[△Vs(1+R2/R1)]/ △Vs}………… (7)

见方框图，由于信号 SPPV 为一定值，只要测出△Vo的大小，选出基

波，经蒸馏滤波后，送对数放大器就可算出分贝值。

6．共模抑制比 CMRK 的测试方法与开环电压增益 VDA 的测法大致相同。因

为共模抑制比为差模增益 VDA 与共模电压增益 VCA 之比即：

/CMR VD VCK A A

用分贝表示

( ) 20 ( / )CMR VD VCK dB Lg A A

这样只要把测试电路稍加变化一下如图 6 所示：

根据等效电路的数学推倒，便得到共模抑制比的公式：
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0[ (1 2 / 1)] /CMR SK V R R V   

用分贝表示

0( ) 20 [ (1 2 / 1)] /CMR SK dB Lg V R R V    ……………………(8)

6．静态功耗的测量

静态功耗指输入信号为零，输出无负载时，放大器的功耗总电量：

( )W CC CC eeP I V V 

本仪器测试量为静态功耗电流 PCI 。测量电原理电路见图 1 所示，根据

克希荷夫电流定律。流入运放的电流之和为零。如图 7 所示。

0 1 2 0CC ee D DI I I I I    

1 2 0B BI I  0 0I 

CC ee PCI I I  

只要 CCI 或 eeI 其中一个便定出静态功耗：

( )W PC CC eeP I V V  …………………………………………(9)

仪器测出的 PCI 就是 CCI ，所以标注为 PCI 。

R1

R3

R2

+

_ Vo

R4

N1 +

_
N2

图 6

VSPP=8V
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7．最大输出电压幅度

OPV 的测量

因为运放在额定电源电

压下所能输出的最大正负峰值

叫做最大输出电压幅度 OPV 所

以可将运放接成一闭环电路如

图 8 所示：

( 2 / 1)O iV R R V 

只要 iV 足够大，就可在放

大器的输出得到 OPV

( 2 / 1)OP iV R R V   (10)

测试原理电路如图 9 所示：

当测 OPV 时，继电器 k1 接通。被测运放 N1 输出为 OPV 通过电阻分压

送运算放大器，取绝对值后通过电表显示其值。测 OPV 时，继电器 k2 接通，

被测运放 N1 输出为 OPV 。

Ib2

Ib1

Icc

Iee

Io

图 7 电流示意图

R1

_

+

Vo
N1

图 8

R2

R2

R3

+

_

Vo

R4

N1

图 9

R1Vcc

Vee

衰减器 绝 对

值 放

大器

指示器

Y
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8．传输特性的测量

借助于示波器对运放的传输特性（差模特性和共模特性）进行观测，

可判断器件质量优劣。测试原理如图 10 所示：

当“1”接地“2”接信号源波形输出为差模特性，见图 11-1。

当“2”接地，“1”接信号源波形输出为共模特性。见图 11-2。

9．转换速率 SR 的测量

转换速率是指运放在大信号条件下输出电压的最大变化速率。如图 12

所示。可见转换速率与运放的频响，瞬态特性有很大关系，不但与运放的内

部电路；分布参数；相补电容有关，而且与反馈深度的不同有密切关系，这

里的电原理如图 13 所示：

R1

R3

R2

+

_

R4

N1

图 10

信号源

Y
X

1

2

图 11-1 差模特性波形 图 11-2 共模特性波形

Y

X
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0| / | maxSR dV dt

被测运放 N1 接成电压比较器形式，通过电压正反馈，使其振荡输出方

波波形，这时放大器工作处于大信号工作状态，在被测运放 N1 的输出端 Y

输出点就得到输出变化最大电压的方波，而方波的上升速度，除决定于运放

输出电压的转换速率外，还受到运放输出最大电流的影响，只要将输出电流

限制在足够小，便可测出运放的 SR。为使在示波器上看得清楚，调节电位

器 R4 改变方波的频率高低。

三、实验内容

测试运算放大器各个参数，并画出其传输特性和转换速率的曲线

四、实验步骤

开机前准备：检查电源开关是否处在关闭位置。测量开关（S2）应处非

测量位置，单项琴键（S10：“1~8”琴键）均应弹起。

Vo

0

+Vin

-Vin

t

Vo
+Vomax

-0.9Vomax
t

斜率上升速度

恢复时间
-Vomax

图 12

+

_
N1

C1
R1

R2

Vo

R4

R3

图 13
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1．打开一起电源开关，电源指示灯亮，按动复位琴键，电表有被测期间电

源电压知识。 CCV 、 eeV 的电位器旋钮可调节电压。变化其中间位置的开

关（S3），按键释放电表指示 CCV 、 eeV ，并调好被测器件的电源电压。

这时需要予热 15 分钟。

2．按下单项琴键“5” rBI 项，同时按下其 0.1uA 量程琴键，调节面板“ rBI

调零”旋钮，使电表指示为零。（0.1uA 档校好后，其他几档也随即为零）。

3．按下单项琴键“8”键， VDA 项，同时按下“ VDA 校准琴键和 VDA 的档位

键”（S8 如 120dB 档键），调节“ VDA 满度”旋钮使电表知识满度。再按

以下“ VDA 校准”琴键，使其弹起复原。

4．这时可插上测试盒和被测试器件。这时可根据所测旗舰，选择测试盒，

单运放测试盒、多运放测试盒、（如测不同测试盒上标出器件的出脚，

可进行改变测试盒插座到被测器件的连线）：按下参数所需范围的各档

琴键并予置好被测器件的电源电压。（ 0PV 加 LR 是在 Y 插孔与地插孔

间）。按入面板测量开关， 0V 灯闪亮，这时选择“自动”或“手动”测

试，选择“手动”测试时，S10 各琴键为单一项目。选择“自动”测量

时，S10 各琴键群部弹起复原，按下“自动”琴键，选择好测试项目，

启动测试盒上微动开关，将进行“自动”换项测试，时间长短由电位器

R7 决定。这时未选项将被自动跳过。如果进行多运放测试，只能选用自

动测试项。将琴键 S21“单、多”按入，琴键 S15 根据不同组件任选，

“1”必须选测，“1”测多运放组件时要选用。 注意：“自动”测试项

时，单项测试各按键（S10）均应释放。

5．当全部予置好和插上被测器件，按下面板测量开关时，指示灯“0”灯
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亮。指示灯“0”闪亮，说明器件为好并插好了，否则说明没有插好或

是损害，不能进行测试。

6．当按下“反换”琴键，琴键（S10）的“1、2、3”项，将由 A 转换成 B

项，依次为差模特性，共模特性和转换速率 SR 的测试。

（1） 差模、共模特性是在 X、外接通用示波器的 X、Y 来观测波形。

示波器可对 X、Y 输出进行比例衰减。“扫描旋钮”是调节信号

电压）0~20V、50Hz）不要过大。调到了可观测出结果为止。

（2） 转换速率“SR”。Y 为被测器件辅助的摆动输出电压。“扫描 SR”

旋钮为调节频率高低。示波器置好 t/Cm 后，调节看清为止，频

率不必太高。

7．对不同管脚组件的测试方法是：按其要测组件和出厂规定的补偿电容和

偏置电阻在测试盒内接好方可。测试盒插头的线路见总框图中的测试盒

部分。

五、注意事项：

1．单项测试琴键 S10 均应弹起。

2．测试前，设好被测器件的电源电压，即 CCV 、 eeV 及各参数档位。

3．接好测试盒，选择测试方法，“自动”或“手动”、“自动”测试，如设

置测试项时，知识灯亮，请按下一下复位键。

4．测试盒：单运放测试按下 LM741 的出脚连接；本仪器所配的多运放测试

盒按 LM324，LM347 所对应的出脚连接。如用户测试的组件与测试盒连接

不同时，可用备件，自行连接。也可将所给测试盒打开，接成您所需要的形

式。

六、实验数据处理

根据实验内容和要求，将有关输入输出波形描绘下来，详细记录各个测
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试数据，并作相应的计算。

七、思 考 题

1. VCC和 Vee 的大小对最大输出峰峰电压有何影响？

2.运放在小信号下工作和大信号下工作，状态有何不同？
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实验十一、半导体材料或器件参数精密测量

一、 实验目的：

1、学会使用精密半导体参数测试仪 Agilent 4155C；

2、熟练掌握晶体管反向特性的测试方法；

二、 实验内容：

1、学习使用精密半导体参数测试仪 Agilent 4155C；

2、测量晶体管反向击穿电压 BVEBO、BVCBO、BVCEO。

3、测量晶体管饱和漏电流 IEBO、ICBO、ICEO。

4、测量晶体管输入输出特性。

5、对比特性图示仪 XJ4810 和 Agilent 4155C 测得的实验数据，分析 XJ4810A 的测量误

差。

三、Agilent 4155C技术指标

1、SMU 数量：4-6 个

2、最大电流 100mA,可扩展至 1A；

3、电流分辨率：10fA

4、电压分辨率：0.2uV

四、仪器基本使用简介：

1、将 Agilent 16442 测试台打开，将晶体管插入夹具，测试中每个用到的管脚与一个

SMU（信道）相连，需要与“地”相连的管脚，与测试盒上的“地”连接。

2、接好后将测试盒盖上，如在测试过程中不盖上盒子，当测试电压超过 40V 时，仪器

将自动进入保护状态。（因为超过了人体能承受的电压范围）。

3、打开 Agilent 4155C 电源，仪器内的软件自行启动，进入测试变量设置界面。

6、首先按下仪器面板上 page control 区的 Chan 按钮，对用到的通道 SMU 进行设置，

其中有五项参数：
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1) Unit:显示所有 SMU，并可以对 SMU 进行添加或删除；

2) Vname:对 SMU 接入点的电压进行名称定义；

3) Iname：对流过该 SMU 的电流名称定义；

4) Mode：对该点测定的电压或电流模式进行指定；

5) FCTN：函数定义，对该点的电压或电流是常量或是变量，或变量表达式进行

指定。如电源或地是常量，扫描电压为变量。

7、对通道定义好后，按下 page control 区的 Meas 按钮，对用到的进行在前面 Chan 中

设定的变量进行定义，其中有七项参数：

1) VARIABLE：选择要定义的是第几个变量；

2) UNIT：指定变量所用到的 SMU；

3) LIN/LOG：指定所用到的变量是线性还是指数变化；

4) START：指定变量变化的起始点；

5) STOP：指定变量变化的终止点；

6) STEP：指定从起始点到终止点变量变化的步长，注意此值的设定要使测试点

不大于 40 个。

7) No of STEP：根据起始点和终止点以及步长，该值自动产生。

8) COMPLIANCE：电流保护值设定，超过此值，电路进入保护状态。

8、对变量定义好后，就可以对图形显示在进行定义，此时按下 page control 区的 Display

按钮，对图形显示中的 X、Y 轴的变量的显示进行定义。屏幕显示为一个表格，分

别对 X、Y 轴的变量的四个参数进行定义：

1) NAME：选择要显示的变量名：

2) SCALE：选择图形显示的方式是线性还是其他方式。

3) MIN：变量在图形中显示的起始点，即最小值。注意，可以不从零点开始。

4) MAX：变量在图形中显示的终止点，即最大值。注意，它和最小值一起来影

响显示精度。

9、对这些常用的选项定义完后，一般我们就可以开始，进行测试了，测试分为单次或
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多次重复测试，如单次，按下面板上 MEASUREMENT 区的 single 按钮，如多次重复，

按下 repeat 即可。

10、 这样图形就会在屏幕上显示出来，其他功能在此不再详细说明，如有用到可以进

行自行查阅一起使用手册。

五、实验步骤:

下面以测试 3DG6B 为例，来讲述个参数的设定：首先我们根据手册或前面用图示仪测定的

VEBO的大概值，对其进行设定。

（1） 首先将管子插入测试盒，将 E脚与 SMU3 相连，B 脚与 SMU2 相连，并接地。

（2） Chan 参数设定

Measurement mode: sweep；

Channels:

unit Vname Iname mode FCTN

SMU1

SMU2 GND I V CONST

SMU3 VEB IEB V VAR1

SMU4

（3） Meas：

VARIABLE VAR1

UNIT SMU3：MP

NAME VEB

LIN/LOG LINER

START 0V

STOP 8V

STEP 50mV

No of STEP （自动生成）
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COMPLIANCE 1mA (*一定要设置该值)

（4） Display:

Xaxis Yaxis

NAME VEB IEB

SCALE LINEAR LINEAR

MIN 0V 0A

MAX 10V 1mA

(5) 按下 single 键，即可看到一个电流图。

六、 注意事项：

（1） 测试过程中一定要关闭测试盒，以免对人身造成伤害。

（2） 本仪器为大型贵重仪器，测试过程中一定要注意保护和爱护仪器。

七、 思考题：

如何用本仪器对集成电路电路芯片上的配片的 I-V 参数进行测量？
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实验十二、模数转换芯片（ADC）性能测试

模拟量转换成数字量的过程被称为模数转换，简称 A/D(Analog to Digital)转换；完成模

数转换的电路被称为 A/D 转换器，简称 ADC(Analog to Digital Converter)。 数字量转换成模

拟量的过程称为数模转换， 简称 D/A(Digital to Analog)转换；完成数模转换的电路称为 D/A

转换器，简称 DAC(Digital to Analog Converter)。模拟信号由传感器转换为电信号，经放大送

入 AD 转换器转换为数字量，由数字电路进行处理，再由 DA 转换器还原为模拟量，去驱

动执行部件。为了保证数据处理结果的准确性， AD 转换器和 DA 转换器必须有足够的转换

精度。同时，为了适应快速过程的控制和检测的需要，AD 转换器和 DA 转换器还必须有足

够快的转换速度。因此，转换精度和转换速度乃是衡量 AD 转换器和 DA 转换器性能优劣

的主要标志。

一、实验目的：

1、熟悉 AD 转换器的主要性能参数的测试意义。

2、掌握这些参数的计算方法。

3、熟悉混合信号示波器的操作。

二、实验原理：

本次实验测试对象为常见的 AD 转换器 0809，该转换器为逐次逼近型，下面首先介绍

逐次逼近型 ADC 的工作原理，然后介绍 AD0809 的逻辑电路结构，在此基础上给出其主要

性能参数及其测试意义。

1、逐次逼近式 A/D的工作原理

逐次逼近式 A/D 是比较常见的一种 A/D 转换电路，转换的时间为微秒级。

采用逐次逼近法的 A/D 转换器是由一个比较器、D/A转换器、缓冲寄存器及控制逻辑

电路组成，如下图所示。

http://baike.baidu.com/view/1152876.htm
http://baike.baidu.com/view/639830.htm
http://baike.baidu.com/view/204037.htm
http://baike.baidu.com/view/873549.htm
http://baike.baidu.com/view/405241.htm
http://baike.baidu.com/view/405241.htm
http://baike.baidu.com/view/38288.htm
http://baike.baidu.com/view/16431.htm
http://baike.baidu.com/view/1520474.htm
http://baike.baidu.com/view/907814.htm
http://baike.baidu.com/view/1366577.htm
http://baike.baidu.com/view/1366577.htm
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基本原理是从高位到低位逐位试探比较，好像用天平称物体，从重到轻逐级增减砝码

进行试探。逐次逼近法的转换过程是：初始化时将逐次逼近寄存器各位清零；转换开始 时，

先将逐次逼近寄存器最高位置 1，送入 D/A转换器，经 D/A转换后生成的模拟量送入比较

器，称为 Vo，与送入比较器的待转换的模拟量 Vi 进行比较，若 Vo<Vi，该位 1 被保留，否

则被清除。然后再置逐次逼近寄存器次高位为 1，将寄存器中新的数字量送 D/A转换器，

输出的 Vo再与 Vi 比较，若 Vo<Vi，该位 1 被保留，否则被清除。重复此过程，直至逼近

寄存器最低位。转换结束后，将逐次逼近寄存器中的数字量送入缓冲 寄存器，得到数字量

的输出。逐次逼近的操作过程是在一个控制电路的控制下进行的。

2、AD0809的电路逻辑结构

ADC0809 是 8 位逐次逼近型 A/D 转换器。它由一个 8 路模拟开关、一个地址锁存

译码器、一个 A/D 转换器和一个三态输出锁存器组成（见图 1）。多路开关可选通 8 个模

拟通道，允许 8 路模拟量分时输入，共用 A/D 转换器进行转换。三态输出锁器用于锁存
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A/D 转换完的数字量，当 OE 端为高电平时，才可以从三态输出锁存器取走转换完的数据。

3、AD0809的工作原理

AD0809 的芯片管脚分配如下：

（1）IN0－IN7：8 条模拟量输入通道 ADC0809 对输入模拟量要求：信号单极性，电压范

围是 0－5V，若信号太小，必须进行放大；输入的模拟量在转换过程中应该保持不变，如

若模拟量变化太快，则需在输入前增加采样保持电路。

（2）地址输入和控制线 4 条： ALE 为地址锁存允许输入线，高电平有效。当 ALE 线为高

电平时，地址锁存与译码器将 A， B，C 三条地址线的地址信号进行锁存，经译码后被选

中的通道的模拟量进转换器进行转换。A，B 和 C 为地址输入线，用于选通 IN0－IN7 上

的一路模拟量输数字量输出入。通道选择表如下表所示。

（3）数字量输出及控制线：11 条

C B A 选择的通道

0 0 0 IN0
0 0 1 IN1
0 1 0 IN2
0 1 1 IN3
1 0 0 IN4
1 0 1 IN5
1 1 0 IN6
1 1 1 IN7

ST 为转换启动信号。当 ST 上跳沿时，所有内部寄存器清零；下跳沿时，开始进行 A/D
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转换；在转换期间，ST 应保持低电平。EOC 为转换结束信号。当 EOC 为高电平时，表明

转换结束；否则，表明正在进行 A/D 转换。OE 为输出允许信号，用于控制三条输出锁存

器向单片机输出转换得到的数据。OE＝1，输出转换得到的数据；OE＝0，输出数据线呈高

阻状态。D7－D0 为数字量输出线。

CLK 为时钟输入信号线。因 ADC0809 的内部没有时钟电路，所需时钟信号必须由外

界提供，通常使用频率为 500KHZ，VREF（＋），VREF（－）为参考电压输入。

4、A/D转换器的主要技术参数

（1）转换精度

分辨率：A/D 转换器的分辨率以输出二进制（或十进制）数的位数来表示。它说明 A

/D转换器对输入信号的分辨能力。从理论上讲，n 位输出的 A/D 转换器能区分 2 个不同等

级的输入模拟电压，能区分输入电压的最小值为满量程输入的 1 /2n。在最大输入电压一定

时，输出位数愈多，分辨率愈高。例如 A/D 转换器输出为 8 位二进制数，输入信号最大值

为 5V,那么这个转换器应能区分出输入信 号的最小电压为 9.53mV。

转换误差：转换误差通常是以输出误差的最大值形式给出。它表示 A/D 转换器实际输

出的数字量和理论上的输出数字量之间的差别。常用最低有效位的倍数表示。例如给出相

对误差≤±LSB/2，这就表明实际输出的数字量和理论上应得到的输出数字量之间的误差小于

最低位的半个字。

（2）转换时间

转换时间是指 A/D 转换器从转换控制信号到来开始，到输出端得到稳定的数字信号所

经过的时间。A/D 转换器的转换时间与转换电路的类型有关。不同类型的转换器转换速度

相差甚远。其中并行比较 A/D 转换器的转换速度最高，8 位二进制输出的单片集成 A/D 转

换器转换时间可达到 50ns 以内，逐次比较型 A/D 转换器次之，它们多数转换时间在 10～

50s 以内，间接 A/D 转换器的速度最慢，如双积分 A/D 转换器的转换时间大都在几十毫秒

至几百毫秒之间。在实际应用中，应从系统数据总的位数、精度要求、输入模拟信号的范

围以及输入信号极性等方面综合考虑 A/D 转换器的选用。
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三、实 验 内容

AD0809 的工作时序如图所示，按时序波形施加测试信号，记录并计算各个测试参数，

AD0809 实际波形数据，并对其性能进行评价。

四、实验步骤

AD0809 的工作时序如图所示，按时序波形施加测试信号，记录并计算各个测试参数，

AD0809 实际波形数据，并对其性能进行评价。

五、测试数据处理

计算 AD0809 主要性能参数，分析其性能。

六、思考题

我们在做一个单片机系统时，常常会遇到这样那样的数据采集，在这些被采集的

数据中，大部分可以通过我们的 I/O 口扩展接口电路直接得到，由于 51 单片机大部分不

带 AD 转换器，所以模拟量的采集就必须靠 A/D 或 V/F 实现。那么如何设计 AD0809 与

51 单片机的接口及其程序设计？
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实验十三、晶体管 Cc·rbb’乘积的测量

Cc·rbb′是一个时间参数，其数值的大小表明器件的反应速度及最高

振荡频率。此参数在广播电视、各种高频电路的试验和应用领域越来越被人

们所重视。

一、 实验目的：

1、了解高频小功率晶体管 Cc·rbb′的测量原理；

2、掌握测量高频小功率晶体管 Cc·rbb′的测试方法。

二、实验内容：

1、依照“晶体管手册”中所规定的测试条件下测试 Cc·rbb′的值。

2、在不同注入下（Ie）测量 Cc·rbb′值，绘制 Cc·rbb′——Ie 曲

线，并对曲线的变化规律进行分析。

三、实验原理：

Cc·rbb′的测量原理是根据测量该器件的电压反馈率 hrb

∵∣hrb∣=∣
Vc
Ve

∣

Vc
Ve

=

jwCc
1
'rbb
=jw Cc·rbb′

∴∣
Vc
Ve

∣= w Cc·rbb′

Cc·rbb′= |
Vc
Ve|

w
1

测量要满足以下两个条件：
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四、实验步骤：

1、使用前的准备

接通电源，电源指示灯亮，仪器须预热 30 分钟，同时为了正确使用

仪器对晶体管进行准确的测量，必须熟悉以下各旋钮，开关等的功能：

（1）“量程选择”：由琴键控制，有 10ps、50ps、100ps、500ps、校准共

五档。测量校准时一定要预先按下“校准”档，其他任意一档都将由于输送

给测量放大器的信号太大，使测量放大器处于不正常状态。测量时量程选择

要合理，测量的数值一定要落在有效的测量范围内，否则测量误差不能保证。

⑵“极性选择”：此开关控制偏置电压源、偏置电流源的极性，以适应 NPN

和 PNP 极性的需要。使用时要根据被测管的极性预先设置好。

⑶“电压调解”：黑色套钮用来控制被测管的偏置电压量程，共分三档：

0~3V，0~10V,0~30V。红色旋钮用来调节其具体输出电压的大小。

⑷“电流调节”与“电压调解”作用相同。

⑸“电表指示”被测晶体管的偏置工作电压和工作电流指示共用一只电表，

通过此开关选择“V A”指示。一般在使用时调好偏置电压后，即可不再继
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续指示，而放在电流“A”位置使用。

⑹“电平调节”是控制测量放大器增益的，他与短路校准器配合，完成测

量校准。测量过程中不得在旋转此钮。

⑺测量盒插孔，仪器面板上的五个插孔是供测试盒的插入孔，一旦插入测

试盒便固定在仪器面板上，且接通了偏置回路，和信号回路。

⑻短路校准器：所有校准器都是 C和 E短接，不同的测试盒使用不同的校

准器，“ECB”和“BEC”排列的 S型测试盒公用一种校准器。

⑼调零电位器：此电位器在仪器的后盖板上，不需要经常调节。但仪器初

次通电使用，由于运输等外界环境的影响，零点可能要变化，此时需要进行

调节。方法是“量程选择”置“校准”档，在测试盒上插上短路校准器，“电

平调节”旋钮不动，调节调零电位器，是参数指示为 0.00。

2、测量校准：

在仪器面板上的插孔，插入相应的测试盒。“极性选择”开关置“断”

的位置（否则校准时将偏置电压源短路）“量程选择”置“校准”档，在测

试盒上插入校准器，通过调节“电平调节”旋钮，是参数表指示为 100.0（允

许误差±0.3）。这样便完成了测量校准，拿下校准器。

3、测量

电表指示置“V”根据被测管的偏置电压要求将电压调好。此后将“电

表”指示置“A” ，“电流调节”的黑色套钮调到要求的档位，将被测管插

入测试盒“极性选择”置到与被测管相同的极性，调整“电流调节”红色旋

钮，将偏置电流调到所要求的数值，将“量程选择”置在相应的 PS 档，由

参数表得到被测管的 Cc·rbb’数值，测量完毕后，将极性选择置到“断”

拔下管子。

五、注意事项：

（1） 测试过程中所用测试条件，按“半导体器件手册”中所规定的
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ICM、BVCBO、PCM，使 IC<ICM,VC<VCBO,P<PCM。

（2） 管脚、极性开关一定要放正确。

六、实验报告内容

⑴ 写出某被测管的 Cc·rbb′参数的测试结果。

⑵ 将所测某管的 Cc·rbb′随 Ie 变化的原始数据整理列成表格，

绘制成曲线，并对曲线加以分析。

七、思考题：

1、测量晶体管参数 Cc·rbb′的作用是什么？
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实验十四 双极集成电路工艺和版图电路网

表提取

双极型集成电路主要以硅材料为衬底，在平面工艺基础上采用埋层工艺

和隔离技术，以双极型晶体管为基础元件。按功能可分为数字集成电路和模

拟集成电路两类。在数字集成电路的发展过程中，曾出现了多种不同类型的

电路形式，典型的双极型数字集成电路主要有晶体管-晶体管逻辑电路(TTL)，

发射极耦合逻辑电路(ECL)，集成注入逻辑电路(I2L)。TTL 电路形式发展较早，

工艺比较成熟。ECL 电路速度快，但功耗大。I2L 电路速度较慢，但集成密

度高。

一、实验目的：

1. 重点掌握数码显微镜的使用方法。

2. 掌握双极型集成运放电路芯片的制造工艺。

3. 了解光刻版图与电路图剖图的对应关系。

二、实验原理：

PN 结隔离双极工艺流程（2um 18V）

（1）N+埋层光刻和 Sb+注入，

（2）N+埋层扩散

https://baike.baidu.com/item/%E7%A1%85%E6%9D%90%E6%96%99
https://baike.baidu.com/item/%E6%99%B6%E4%BD%93%E7%AE%A1-%E6%99%B6%E4%BD%93%E7%AE%A1%E9%80%BB%E8%BE%91%E7%94%B5%E8%B7%AF
https://baike.baidu.com/item/%E5%8F%91%E5%B0%84%E6%9E%81%E8%80%A6%E5%90%88%E9%80%BB%E8%BE%91%E7%94%B5%E8%B7%AF
https://baike.baidu.com/item/%E9%9B%86%E6%88%90%E6%B3%A8%E5%85%A5%E9%80%BB%E8%BE%91%E7%94%B5%E8%B7%AF
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（3）P 埋层光刻和 B+离子注入

（4）外延

36V 13.5±0.8um 4.3±0.43 cm

18V 8.0 ±0. 5um 1.7±0.2cm

（5）外延后氧化－DN 光刻－磷予淀积(5.4±0.5 /sq)－磷扩散

（6）去除全部氧化层，重新生长 PAD 氧化层
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（7）基区(PBAS)光刻和 B+注入

80kev 4.1E14cm-2

（8）外基区(XBAS)（隔离）光刻 B+注入 80kev4.1E14cm

（9）基区（隔离）推进 Rs=223±8 /sq Xj=1.5um
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（10）发射区光刻－磷注入－扩散 Rs=7.9±0.8/sq Xj=1.0um

（11）接触孔光刻

（12）金属连线

（13）压焊点

三、实验内容：

1、分析所测芯片的制作工艺流程；

2、从版图提取出基本晶体管单元。
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3、给出对应的版图和器件剖面图，并根据所测芯片的工艺分层照片，完成

芯片的电路图提取，分析芯片的功能，并给出芯片管脚图，完成版图分析和

教材上的思考题。

四、实验步骤

1、将金相显微镜电源打开，同时调整好其显示效果。

2、将光刻后的晶圆逐片放到显微镜下观察，并拍摄相应芯片的照片保存。

3、根据拍摄的芯片照片将芯片的光刻顺序确定下来，并拍好。

4、根据光刻过程，分析芯片上采用的具体双极集成电路工艺；

5、分析芯片上电路和晶体管尺寸。

五、思考题

1、分析芯片的电路功能。
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附录

第一部分 晶闸管准备知识

晶闸管（Thyristor）是一种开关元件，能在高电压、大电流条件下工作，

并且其工作过程可以控制、被广泛应用于可控整流、交流调压、无触点电子

开关、逆变及变频等电子电路中，是典型的小电流控制大电流的设备。

1．晶闸管的电学符号和器件结构

如图 1-1，它是由一个 P-N-P-N 四层 (4 layers) 半导体构成的，中间形

成了三个 PN 结。

图 1-1 晶闸管符号和器件结构

2．工作原理

晶闸管在工作过程中，它的阳极（A）和阴极（K）与电源和负载连接，

组成晶闸管的主电路，晶闸管的门极 G 和阴极 K 与控制晶闸管的装置连接，

组成晶闸管的控制电路。晶闸管为半控型电力电子器件，它的工作条件如下：

1）晶闸管承受反向阳极电压时，不管门极承受何种电压，晶闸管都处于

反向阻断状态。

2）晶闸管承受正向阳极电压时，仅在门极承受正向电压的情况下晶闸管
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才导通。这时晶闸管处于正向导通状态，这就是晶闸管的闸流特性，即

可控特性。

3）晶闸管在导通情况下，只要有一定的正向阳极电压，不论门极电压如

何，晶闸管保持导通，即晶闸管导通后，门极失去作用。门极只起触发

作用。

4）晶闸管在导通情况下，当主回路电压（或电流）减小到接近于零时，

晶闸管关断。

3．工作过程

晶闸管是四层三端器件，它有 J1、J2、J3 三个 PN 结，可以把它中间的 NP

分成两部分，构成一个 PNP 型三极管和一个 NPN 型三极管的复合管，结构

如图 1-2。

图 1-2 晶闸管等效电路

当晶闸管承受正向阳极电压时，为使晶闸管导通，必须使承受反向电压

的 PN 结 J2 失去阻挡作用。图 1-2 中每个晶体管的集电极电流同时就是另一

个晶体管的基极电流。因此，两个互相复合的晶体管电路，当有足够的门极

电流 Ig 流入时，就会形成强烈的正反馈，造成两晶体管饱和导通，晶体管

饱和导通。

设 PNP 管和 NPN 管的集电极电流相应为 Ic1 和 Ic2；发射极电流相应为

Ia 和 Ik；电流放大系数相应为 a1=Ic1/Ia 和 a2=Ic2/Ik，设流过 J2 结的反相漏

电电流为 Ic0,

http://baike.baidu.com/view/3794.htm
http://baike.baidu.com/view/2100077.htm
http://baike.baidu.com/view/2979173.htm
http://baike.baidu.com/view/2979173.htm
http://baike.baidu.com/view/742305.htm
http://baike.baidu.com/view/3080539.htm
http://baike.baidu.com/view/2490869.htm
http://baike.baidu.com/view/2490869.htm
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晶闸管的阳极电流等于两管的集电极电流和漏电流的总和：

Ia=Ic1+Ic2+Ic0 或 Ia=a1Ia+a2Ik+Ic0

若门极电流为 Ig，则晶闸管阴极电流为 Ik=Ia+Ig

从而可以得出晶闸管阳极电流为：

I=(Ic0+Iga2）/（1-（a1+a2）） （1—1）

硅 PNP管和硅 NPN管相应的电流放大系数 a1和 a2随其发射极电流的改

变而急剧变化。

当晶闸管承受正向阳极电压，而门极未受电压的情况下，式（1—1）中，

Ig=0,(a1+a2）很小，故晶闸管的阳极电流 Ia≈Ic0 晶闸管处于正向阻断状态。

当晶闸管在正向阳极电压下，从门极 G 流入电流 Ig，由于足够大的 Ig 流经

NPN 管的发射结，从而提高其电流放大系数 a2，产生足够大的极电极电流

Ic2 流 过 PNP 管的发射结，并提高了 PNP 管的电流放大系数 a1，产生更大

的极电极电流 Ic1 流经 NPN 管的发射结。这样强烈的正反馈过程迅速进行。

从图 3，当 a1 和 a2 随发射极电流增加而（a1+a2）≈1 时，式（1—1）中的

分母 1-（a1+a2）≈0，因此提高了晶闸管的阳极电流 Ia.这时，流过晶闸管的

电流完全由主回路的电压和回路电阻决定。晶闸管已处于正向导通状态。

式（1—1）中，在晶闸管导通后，1-（a1+a2）≈0，即使此时门极电流 Ig=0，

晶闸管仍能保持原来的阳极电流 Ia 而继续导通。晶闸管在导通后，门极已

失去作用。

在晶闸管导通后，如果不断的减小电源电压或增大回路电阻，使阳极电

流 Ia 减小到维持电流 IH 以下时，由于 a1 和 a1 迅速下降，当 1-（a1+a2）

≈0 时，晶闸管恢复阻断状态。

4．晶闸管特性

晶闸管的阳极电压与阳极电流的关系，称为晶闸管的伏安特性，如图 1-3

所示。

http://baike.baidu.com/view/1297237.htm
http://baike.baidu.com/view/3826455.htm
http://baike.baidu.com/view/2875976.htm
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图 1-3 晶闸管正反向伏安特性曲线

晶闸管的阳极与阴极间加上正向电压时，在晶闸管控制极开路(Ig=0)情况

下，开始元件中有很小的电流(称为正向漏电流)流过，晶闸管阳极与阴极间

表现出很大的电阻，处于截止状态(称为正向阻断状态)，简称断态。

当阳极电压上升到某一数值时，晶闸管突然由阻断状态转化为导通状态，

简称通态。阳极这时的电压称为断态不重复峰值电压(VDSM)，或称正向转折

电压(Vbo)。导通后，元件中流过较大的电流，其值主要由限流电阻(使用时

由负载)决 定。在减小阳极电源电压或增加负载电阻时，阳极电流随之减小，

当阳极电流小于维持电流 IH 时，晶闸管便从导通状态转化为阻断状态。由

图可看出，当晶闸管控 制极流过正向电流 Ig 时，晶闸管的正向转折电压降

低， Ig 越大，转折电压越小，当 Ig 足够大时，晶闸管正向转折电压很小，

一加上正向阳极电压，晶闸管就导通。实际规定，当晶闸管元件阳极与阴极

之间加上 6V 直 流电压时，能使元件导通的控制极最小电流(电压)称为触发

电流(电压)。

在晶闸管阳极与阴极间加上反向电压时，开始晶闸管处于反向阻断状态，
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只有很小的反向漏电流流过。当反向电压增大到某一数值时，反向漏电流急

剧增大，这时，所对应的电压称为反向不重复峰值电压(VRSM)，或称反向转

折(击穿)电压(VBR)。

可见，晶闸管的反向伏安特性与二极管反向特性类似。

晶闸管的开通和关断的动态过程的物理过程较为复杂，图 1-4 简单地给

出了晶闸管开通和关断过程的电压与电流波形。

图 1-4 中开通过程描述的是晶闸管门极在坐标原点时刻开始受到理想阶

跃触发电流触发的情况；而关断过程描述的是对已导通的晶闸管，在外电路

所施加的电压在某一时刻突然由正向变为反向的情况（如图中点划线波形）。

图 1-4 晶闸管开通和关断的电压与电流波形

5．晶闸管主要参数

为了正确选用晶闸管元件，必须要了解它的主要参数，一般在产品的目

录上都 给出了参数的平均值或极限值，产品合格证上标有元件的实测数据。

(1)断态重复峰值电压 VDRM 在控制极断路和晶闸管正向阻断的条件下，

可以重复加在 晶闸管两端的正向峰值电压，其数值比正向转折电压小
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100V。

(2)反向重复峰值电压 VRRM 在控制极断路时，可以重复加在晶闸管元件

上的反向峰值电 压，此电压数值规定比反向击穿电压小 100V。

通常把 VDRM与 VRRM中较小的一个数值标作器件型号上的额定电压。由于

瞬时过电压也会使晶闸管遭到破 坏，因而在选用的时候，额定电压一个应

该为正常工作峰值电压的 2～3 倍，作为安全系数。

(3)额定通态平均电流(额定正向平均电流)IT 在环境温度不 大于 40oC和

标准散热即全导通的条件下，晶闸管元件可以连续通过的工频正弦半波电流

(在一个周期内)的平均值，称为额定通态平均电流 IT，简称额定电流。

(4)维持电流 IH

在规定的环境温度和控制极断路的条件下，维持元件继续导通的最小电

流称为维持电流 IH 。一般为几十毫安～一百多毫安，其数值与元件的温度

成反比，在 120 摄氏度时维持电流约为 25 摄氏度时的一半。当晶闸管的正

向电流小于这个电流时，晶闸管将自动关断。

(5) 擎住电流 IL

除去门极触发信号，能继续维持器件导通所必须的最小阳极电流，即使

撤除门极触发信号元件仍处于导通状态而不会自行过渡到阻断状态，则此临

界的阳极电流值称为擎住电流。
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