
Секция I. Измерительные системы и приборы, технические средства безопасности

t' итп-з
г 26,0’2а:й

16.36 1S
ijntltted mod

*ffikd521 
йіЯкІЗІб 

■ Beta
1бС,0

12С.0

эс.о

4СС

я 
£
я-£

•О-О

ао

•ае.с

-12D.n.

-16ПС

.‘.2% •20С.0

ИЗМЕРЕНИЕ ЗАКОНЧЕНО! ЭЛЕМЕНТ ГОДЕН!
<?»*

Канал С 

=®=Рвэеёртка==

[канал В рКанал S

в + IMP 
O + DC 
QiK 

О- ОС 
О- IMP -ТТ

0.2 ms
Скважность 

х2 Г

•Измерителэ и-гИзмеритель I-ij

■16.0

4 
1

(—Cat

-б.о -‘1.0 ‘І.0

|йё1І5У [ІГІІгОтА

■Источнж U------------------------------
|Uc I Дигаэон; |20V

Ограничение (от и до в %)
I 25%

100%

14:33:12
14:34:22

Beta:
Beta:

Beta 
Beta

1.347е+СЮ2
1.349е+002

»5.0 
1с, WA 

Г^’ІС - 10Ё-3 А 
прйіс « 10Е-ЗА

j.Li 
fi.Q

1
іго

-Л.,.
16.0 30.с

(Компенсацк^ 
(Компенсаи

0% 

.....
Схема включения j Расчёт^

Ua 25% ;'
I Маркер ]Шкала

s 

Файл л

□ YI1

Конпенсация 
'Ъетли"

Е-зр ПХ= 

□
Е—1[1“ П®

1Ł

Рисунок 1 - Изображение панели управления измерителя ИППП-3 с выбранной закладкой “Канал С” и 
изображением графической зависимости коэффициента передачи Beta (Ось Y) от тока коллектора 1с 

(Ось X) на экране встроенного ЖК-дисплея
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При измерении вольт-амперных характе­
ристик (ВАХ) полупроводниковых объектов те­
стирования (ПОТ) повышенной мощности раз­
вертку ВАХ осуществляют с помощью синусои­
дального напряжения или последовательности 
импульсов.

Например, в цифровых измерителях пред­
назначенных для исследования силовых ПОТ 
(модель 370 (Tektronix, США) и ИППП-3 
(МНИПИ)), испытательное напряжение синусо­
идальной формы мощностью до 250 ВА форми­
руют из напряжения сети, с помощью включен­
ных последовательно изолирующего трансфор­
матора, усилителя мощности и выходного транс­
форматора, как показано на рисунке 1, [1,2].

Однако, сигнал синусоидальной формы 
который “автоматически” обеспечивает раз­
вертку ВАХ от нуля до максимального (ампли-

тудного) значения, применяют лишь в сравни­
тельно узких диапазонах тока, напряжения и 
мощности из-за характерных искажений ВАХ 
типа “петля”, присущих этому виду развертки.
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Рисунок 1 - Структурная схема источника испы­
тательного напряжения повышенной мощности 
для цифровых измерителей ВАХ силовых ПОТ
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Точность измерения ВАХ в области боль­
ших напряжений (100 В^2 кВ) и в области малых 
токов (1 мА-^1 нА), при небольшой мощности 
испытательного сигнала, повышают путем пре­
образования выпрямленного переменного 
напряжения в постоянное с помощью сглажи­
вающего конденсатора, а для исключения пере­
грева тестируемого транзистора при большой 
мощности испытательного сигнала используют 
импульсный режим питания базовой цепи.

В обоих случаях метод формирования раз­
вертки определяет основные функциональные 
возможности измерителя. Например, цифровой 
измеритель ВАХ модели 370 и известный анало­
говый измеритель Л2-56, в режиме постоянного 
напряжения и в импульсном режиме отображают 
линию ВАХ в виде единственной принадлежа­
щей ей точки. Это затрудняет визуальный анализ 
поведения ВАХ и цифровую обработку искомой 
зависимости.

Для расширения диапазонов измерения 
ВАХ по току, напряжению и мощности за счет 
работы с постоянным испытательным напряже­
нием и в импульсном режиме, при одновремен­
ном расширении функциональных возможностей 
измерителя, нами разработан новый метод фор­
мирования развертки ВАХ, реализованный в из­
мерителе ИППП-3 [2].

Метод обеспечивает ступенчатое измене­
ние переменного напряжения от уровня “Старт” 
до уровня “Стоп” в режимах однократной и по­
вторяющейся разверток, первая из которых ис­
пользуется для автоматизации измерений, а вто­
рая для визуального анализа ВАХ при регули­
ровке напряжения развертки вручную.

Метод включает формирование массива 
координат точек измеренной ВАХ, представля­
ющих собой мгновенные значения сигналов 
напряжения (ось “X”) и тока (ось “Y”), воздей­
ствующих на соответствующие электроды ПОТ. 
Массив формируют путём добавления в него 
координат измеренных точек и используют для 
отображения ВАХ в виде динамического гра­
фика в процессе измерения и в виде таблицы 
чисел по его окончанию.

Новым является то, что при определении 
координат каждой точки ВАХ определяют вели­
чину изменения амплитуды переменного напря­
жения относительно её предыдущего значения 
соответствующего точке ВАХ добавленной в 
массив. При этом новую точку добавляют в массив 
координат точек ВАХ лишь при изменении 
амплитуды переменного напряжения не менее чем 
на шаг развертки, составляющий заранее 
определенную долю от установленного диапазона 
изменения амплитуды переменного напряжения.

Например, если в измерительном тесте 
установлено число точек ВАХ равное N, то шаг 
развертки будет равен частному от деления раз-

составляющий

на“Стоп” и “Старт”ности между уровнями 
количество точек N.

Предлагаемый метод не требует дополни­
тельных аппаратных затрат, так как позволяет 
сохранить ту же скорость (частоту) дискретиза­
ции сигналов тока и напряжения, которая ис­
пользуется при развертке ВАХ напряжением 
синусоидальной формы, обеспечивает измерение 
N точек ВАХ в режиме однократной развертки и 
ограничивает их количество в режиме повторя­
ющейся развертки, при регулировке переменного 
напряжения вручную.

Для иллюстрации предложенного метода, 
на рисунке 2 представлены временные диа­
граммы ступенчатоизменяющегося напряжения 
развертки в канале коллектора - Uc, получен­
ного путем однополупериодного выпрямления и 
сглаживания переменного напряжения регули­
руемой амплитуды с частотой сети (50^60Гц). 
Сглаживание осуществляется с помощью кон­
денсатора. Напряжение развертки включает N 
ступеней практически постоянного уровня с 
пульсациями, из которых на рисунке представ­
лены три (1-я, І-Я и N-я ступени) и изменяется от 
уровня “Старт” до уровня “Стоп”. Для нагляд­
ности, уровень пульсащ1й на рисунке суще­
ственно увеличен.

Полученное напряжение развертки в ка­
нале коллектора может быть использовано как 
для измерения ВАХ в области больших напря­
жений и малых токов, при небольшой мощности 
испытательного сигнала, так и для исследования 
силовых биполярных транзисторов в импульс­
ном режиме.

В первом случае, в канале базы форми­
руют сигнал постоянного уровня. При этом, мо­
мент измерения выбирают на участке сигнала с 
малой скоростью изменения напряжения (рис. 2), 
что позволяет использовать цифровое интегри­
рование результатов измерения для повышения 
чувствительности.

Во втором случае, в канале базы форми­
руют последовательность импульсов и момент 
измерения выбирают на вершине синусоиды 
(рис. 2), где скорость изменения напряжения 
также невелика и практически не меняется при 
значительном увеличении мощности, отбирае­
мой из коллекторного источника испытательного 
напряжения во время импульса.

В режиме однократной развертки (автома­
тический режим) каждая ступень Uc содержит 
одну выпрямленную полусинусоиду. В режиме 
повторяющейся развертки при регулировке ис­
пытательного напряжения вручную (режим ха­
рактериографа), длительность ступени и количе­
ство выпрямленных полуволн на ней определя­
ются скоростью регулировки.
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Рисунок 2 - Формирование ступенчатой развертки при однополупериодном выпрямлении испытатель­
ного напряжения, здесь Исети - напряжение сети (частотой 50^60Гц); Uci, Uci, UcN - уровни напря­
жения развертки в канале С (коллектора); Ub - импульсы в канале В (базы); N - количество ступеней
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В измерителях вольтамперных характери­
стик (ВАХ) предназначенных для исследования 
полупроводниковых объектов тестирования 
(ПОТ) повыщенной мощности, для воздействия 
на ПОТ используют регулируемое испытатель­
ное напряжение синусоидальной формы с часто­
той сети [1].

При цифровом измерении ВАХ в режиме 
синусоидальной развертки, отнощение скорости 
(частоты) дискретизации испытательного сиг­
нала к частоте сети определяет число измерен­
ных точек ВАХ, которое в известных приборах 
составляет 200^256 щт. [2,3].

Однако, при использовании синусоидаль­
ной развертки в диапазоне малых токов и боль­
щих напряжений возникает типичное искажение 
формы ВАХ известное под названием “петля”, 
что резко увеличивает погрешность измерений.

Искажения ВАХ в виде “петли” возникают 
в связи с неизбежным наличием в измерительной 
цепи паразитной электрической емкости, равной 
сумме емкости выходной цепи измерителя, ем­
кости соединительного кабеля и емкости ПОТ. 
При быстром изменении испытательного напря­
жения от минимума до максимума и обратно, 
через паразитную емкость протекает реактивная 
составляющая тока, которая регистрируется и 
отображается измерителем ВАХ наряду с иско­
мой активной составляющей, обусловленной 
омическими свойствами ПОТ. При этом, изоб­
ражение графика ВАХ распадается на две ветви, 
одна из которых соответствует восходящей, а 
другая - нисходящей ветвям синусоиды.

Искажения типа “петля” снижают путем 
уменьщения скорости изменения испытатель­
ного напряжения. Напряжение синусоидальной
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