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ВВЕДЕНИЕ 

Дисциплина «Компонентная база РЭА»  (КБРЭА) является одной из первых, в цикле фундаментальных и профессионально-ориентированных дисциплин, в учебном плане подготовки радиоинженеров.  Главная задача дисциплины КБРЭА состоит в том, чтобы на базе знаний и умений, полученных в предшествующих курсах, раскрыть принципы работы электронных и полупроводниковых приборов, научить будущего инженера рациональному выбору и использованию радиоматериалов, современной элементной базы при разработке радиоэлектронной аппаратуры в соответствии с тенденциями комплексной миниатюризации и условиями эксплуатации, оценке эффективности принятых технических решений.

В результате изучения дисциплины КБРЭА студент должен знать:

физические основы, принципы работы, построение, характеристики, параметры радиоэлементов и компонентов радиоэлектронной аппаратуры (РЭА); основные методы анализа электронных и полупроводниковых приборов различного назначения; современную элементную базу радиоэлектроники и ее функциональные возможности; свойства материалов используемых в РЭА и микроэлектронных устройствах.

В результате изучения дисциплины КБРЭА должен уметь:

определять параметры эквивалентных схем электронных и полупроводниковых приборов и их характеристики; проводить электрический расчет параметров полупроводниковых приборов по заданным требованиям и простых электрических цепей, содержащих полупроводниковые приборы; объективно оценивать функциональные возможности современной элементной базы радиоэлектроники.

В результате изучения дисциплины студент должен иметь представление:

о свойствах конструкционных материалов и радиоматериалов, влиянии техпроцессов и условий эксплуатации на основные характеристики и параметры радиокомпонентов; принципы работы и параметры электровакуумных приборов.

Перечень дисциплин, усвоение которых необходимо студентам  для успешного изучения дисциплины  «Радиоматериалы, радиокомпоненты и микроэлектроника »:

-Высшая математика; 

-Химия и основы материаловедения;

-Физика;

-Основы теории цепей

1 КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА N1
1.1  РАДИОМАТЕРИАЛЫ. ПАССИВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ

ЦЕПЕЙ

1.1.1 Задание 1

Ответить на контрольные вопросы (страница 18) в соответствии с таблицей 1.1.

Таблица 1.1

N в-та
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Nвопр
2
3
4
5
6
7
23
56
57
59

1.2  Электронные  приборы

1.2.1 Задание  2

Частица (Э - электрон, Р - протон ) массой m ускоряется раз​ностью потенциалов U. При этом она приобретает энергию W и скорость V. Начальная скорость частицы равна нулю.Определить недостающие па​раметры в таблице 1.2.
Таблица 1.2

N

в-та
Тип

ч-цы
U

[В]
W

[Дж]
V

[м/с]
N

в-та
Тип

ч-цы
U

[В]
W

[Дж]
V

[м/с]

1
Э
1


16


4,8x10-19
2,39x104

2
Р
1


17
Э
6



3
Э


5,92x105
18
Р
6



4
Р


1,38x104
19
Э


1,45x106

5

1

5,92x105
20
Р


3,38x104

Продолжение таблицы 1.2

N

в-та
Тип

ч-цы
U

[В]
W

[Дж]
V

[м/с]
N

в-та
Тип

ч-цы
U

[В]
W

[Дж]
V

[м/с]

6

1

1,38x104
21

6

1,45х106

7


1,6x10-19
5,92x105
22

6

3,38x104

8


1,6x10-19
1,38x104
23


9,6x10-19
1,45x106

9
Э
3


24


9,6x10-19
3,38x104

10
Р
3


25
Э
9



11
Э


1,02х106
26
Р
9



12
Р


2,39х104
27
Э


1,78х106

13

3

1,02х106
28
Р


4,14х104

14

3

2,39х104
29

9

1,78х106

15


4,8х10-19
1,02х106
30

9

4,14х104

1.2.2 Задание  3

Заряженная частица под действием напряжения U движется между пластинами плоскопараллельного конденсатора. Расстояние между пластинами d, время пролета частицы t. Считать, что начальная скорость частицы равна нулю. Определить недостающие параметры в таблице 1.3.
Таблица 1.3

N

в-та
Тип

ч-цы
d

[м]
U

[В]
t

[с]
N

в-та
Тип

ч-цы
d

[м]
U

[В]
t

[c]

1
Э
0,1
5

16

0,01
10
4,59х10-7

2
Р
0,1
5

17
Э
0,05
5


3

0,1
5
1,51х10-7
18
Р
0,05
5


4

0,1
5
6,5х10-6
19
Э
0,05

7,55х10-8

5
Э

5
1,51х10-7
20
Р
0,05

3,25х10-6

 Продолжение таблицы 1.3

N

в-та
Тип

ч-цы
d

[м]
U

[В]
t

[с]
N

в-та
Тип

ч-цы
d

[м]
U

[В]
t

[c]

6
Р

5
6,5х10-6
21
Э

5
7,55х10-8

7
Э
0,1

1,51х10-7
22
Р

5
3,25х10-6

8
Р
0,1

6,5х10-6
23

0,05
5
7,55х10-8

9
Э
0,01
10

24

0,05
5
3,25х10-6

10
Р
0,01
10

25
Э
0,05
10


11
Э
0,01

1,07х10-8
26
Р
0,05
10


12
Р
0,01

4,59х10-7
27
Э
0,05

5,35х10-8

13
Э

10
1,07х10-8
28
Р
0,05

2,29х10-6

14
Р

10
4,59х10-7
29
Э

10
5,35х10-8

15

0,01
10
1,07х10-8
30
Р

10
2,29х10-6

1.2.3 Задание 4

Концентрация электронов в некотором металле составляет N [м-3]. Максимальное значение энергии электрона при Т=0 [К] - уровень Ферми W [эВ]. Определить недостающие параметры в таблице 1.4.

Таблица 1.4

N в-та
1
2
3
4
5
6
7
8

N[м-3]
1030

2х1030
5х1030


5х1031


W[эВ]

34,6


57,9
106

496





Продолжение таблицы 1.4

9
10
11
12
13
14
15
16
17

6х1031

6х1030

9х1030

1029

2х1029


558

120

158

7,81




18
19
20
21
22
23
24
25
26


5х1029

9х1029

3х1029

6х1029


12,4

22,9

33,9

16,3

25,9



27
28
29
30

8х1029

7х1029



31,4

28,7

1.2.4 Задание 5

Оксидный катод работает при температуре Т [K]. Матеpиал катода имеет pаботу выхода электpона W [Дж] и эмиссионную посто​янную А [А/м2(К2].Плотность тока эмиссии j [A/м2]. Опpеделить недостающие паpаметpы в таблице 1.5

Таблица 1.5

N

в-та
A
T
W
j
N

в-та
A
T
W
j

1
35x104
1200
3х10-19

16

1200
2,38х10-19
16,5x104

2
35x104
1200

6850
17
2x105
1600
4,21х10-19


3
35x104

3х10-19
6850
18
2x105
1600

1960

4

1200
3х10-19
6850
19
2x105

4,21х10-19
1960

Продолжение таблицы 1.5

N

в-та
A
T
W
j
N

в-та
A
T
W
j

5
35x104
1400
3х10-19

20

1600
4,21х10-19
1960

6
35x104
1400

12,3x104
21
3 x105
1800
4,21х10-19


7
35x104

3х10-19
12,3x104
22
3 x105
1800

4,23 x104

8

1400
3х10-19
12,3x104
23
3 x105

4,21х10-19
4,23 x104

9
2x105
1200
2,63х10-19

24

1800
4,21х10-19
4,23 x104

10
2x105
1200

3,66 x104
25
3 x105
1800
3,5х10-19


11
2x105

2,63х10-19
3,66 x104
26
3 x105
1800

73,9 x104

12

1200
2,63х10-19
3,66 x104
27
3 x105

3,5х10-19
73,9 x104

13
2x105
1200
2,38х10-19

28

1800
3,5х10-19
73,9 x104

14
2x105
1200

16,5 x104
29
3 x105
1600
3,5х10-19


15
2x105

2,38х10-19
16,5 x104
30
3 x105
1600

10,1 x104

1.2.5 Задание 6

Изобразить схему электронно-лучевой трубки: варианты 0-4 - с электростатическим отклонением луча; варианты 5-9 - с магнитным. Привести схему питания электронно-лучевой трубки.

Определить чувствительность, недостающие геометрические разме​ры или напряжение на втором аноде, обозначенные - X согласно табли​це 1.6

Таблица 1.6

N
h
l
L
d
K
UA2

0
Х
2x10-2
5x10-2
5x10-3

5x103

1
0,04x10-3
Х
6x10-2
5x10-3

5 x103

2
0,1 x10-3
3x10-2
Х
4x10-3

6 x103

Продолжение таблицы 1.6

N
h
l
L
d
K
UA2

3
0,2 x10-3
3x10-2
7x10-2
Х

5 x103

4
0,05 x10-3
2x10-2
8x10-2
5x10-3

Х

5
Х
10-2
10-1

0,01
8,1 x103

6
0,15 x10-3
Х
15x10-2

0,01
10 x103

7
0,1 x10-3
5x10-3
Х

0,02
9 x103

8
0,2 x10-3
10-2
12x10-2

Х
12 x103

9
0,1 x10-3
8x10-3
15x10-2

0,015
Х

где  h - чувствительность трубки :

· с электростатическим отклонением луча - [м/В];

· с  магнитным отклонением луча - [м/А];

l - длина отклоняющих пластин [м] - в трубке с электростатическим отклонением луча;

l - эффективный диаметр [м] управляющего магнитного поля - в трубке с магнитным отклонением луча;

L - расстояние от пластин до экрана [м];

 d - расстояние между пластинами [м];

К - коэффициент, учитывающий индукцию маг​нитного поля отклоняющей системы;

UA2 - напряжение на втором аноде [В]. 

2 КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА  N2
2.1  Д И О Д Ы

2.1.1 Задание  1

Найти недостающие параметры p-n структуры, обозначенные Х, в таблице 2.1
Таблица 2.1

N
(к
T
NА
NД
ni
(p
(n
(p
(n

0
Х
300 К
4,4x1020
4,4x1023
2,5x1019





1
0,45
150 С
2x1019
4,0x1022
Х





2
0,3
-100 С
4x1021
Х
2,0x1018





3
0,2
320 К
Х
4,0x1023
3,0x1019





4
0,15
Х
2x1020
1023
4,0x1019





5
Х
300 К


2,5x1019
200
100
0,19
0,39

6
0,22
270 С
Х
1,6x1021
2,5x1019
200

Х


7
0,22
300 К
1,6x1021
Х
2,5x1019

100
0,19
Х

8
0,33
273 К


Х
100
100
0,25
0,45

9
0,42
Х


4,5x1019
100
200
0,16
0,32

где  (к - контактная разность потенциалов [В];

T  - температура p-n перехода;

NД - концентрация донорных примесей [м-3];

NА - концентрация акцепторных примесей [м-3];

ni - концентрация ионизированных атомов собственного по​лупроводника [м-3];

(p - удельное сопротивление p -области [Ом(м];

(n - удельное сопротивление n -области [Ом(м];

(p - подвижность дырок в полупроводнике [м2/В(с];

(n - подвижность электронов в полупроводнике [м2/В(с]. 

2.1.2 Задание 2

Определить недостающие параметры p-n перехода, обозначенные Х, работающего при прямом смещении U, согласно таблице 2.2
Таблица 2.2

N
I
I0
U
(
NА
NД
ni
П
ln
lp
Dp
Dn
(p
(n
Rp
Rn

0
Х
Х
0,65
10-5
1025
1022
1016
10-8
10-6
10-5
8x10-4
25 x10-4
Х
Х
Х
Х

1
Х
10-15
0,6
10-5
1025
1022
1016
Х
10-5
10-4
8x10-4
25 x10-4
Х
Х
Х
Х

2
Х
10-10
0,4
Х
1024
1022
1015
10-8
10-5
10-4
8x10-4
25 x10-4
Х
Х
Х
Х

3
Х
10-12
0,5
10-5
1025
Х
1016
10-7
10-6
10-5
7x10-4
24 x10-4
Х
Х
Х
Х

4
Х
10-15
0,45
10-5
1025
1022
1014
10-8
10-6
10-5
8x10-4
Х
Х
Х
Х
Х

5
Х
10-14
0,3
10-4
1024
1021
Х
10-8
10-6
10-5
8x10-4
25 x10-4
Х
Х
Х
Х

6
10-3
Х
0,6
10-5
1025
1022
1016
Х
10-6
10-5
6x10-4
23 x10-4
Х
Х
Х
Х

7
Х
Х
0,6
10-5
1025
1022
1016
Х
10-6
10-5
8x10-4
25 x10-4
Х
30
Х
0,3

8
Х
Х
0,7
10-5
1025
1022
1015
10-8
Х
Х
6x10-4
23 x10-4
1
40
10-2
0,4

9
10-2
Х
0,8
Х
1025
1022
1016
10-7
10-5
10-4
8x10-4
25 x10-4
Х
Х
Х
Х

где  при Т= 300 К, (n = 0,39 м2/В(с, (p = 0,19 м2/В(с;

I  - прямой ток p-n перехода [А];

I0 - обратный ток насыщения [А];

U  - прямое напряжение [В];

( - ширина p-n перехода [м];

П  - площадь перехода [м2];

ln,lp - длина n и p областей соответственно [м];

Dn,Dp - коэффициенты диффузии неосновных носителей за​ряда [м2/с];

Rn,Rp - сопротивления n и p областей соответственно [Ом]. 
2.2  Т Р А Н З И С Т О Р Ы

2.2.1 Задание 3

Изобразить схему включения биполярного транзистора в схеме с общей базой для транзисторов типов p-n-p и n-p-n. Покззать поляр​ности питающих напряжений и направления токов для различных режимов работы (А - активный режим, О - режим отсечки, Н - режим насыщения, И - инверсное включение), в соответствии с таблицей 2.3
Таблица 2.3

N варинта
Тип транзистора
Режим работы

0
p-n-p
А

1
n-p-n
А

2
p-n-p
О

3
n-p-n
О

4
p-n-p
Н

5
n-p-n
Н

6
p-n-p
И

7
n-p-n
И

8
p-n-p
О

9
n-p-n
А

2.2.2 Задание 4

Изобразить схему включения биполярного или полевого тразистора в различных схемах включения с указанием направлений токов и поляр​ности напряжений на электродах при работе транзистора в активном режиме в соответствии с таблицей 2.2

Таблица 2.2

N варинта
Тип транзистора
Схема включения

0
p-n-p
ОБ

1
p-n-p
ОЭ

2
p-n-p
ОК

3
n-p-n
ОБ

4
n-p-n
ОЭ

5
n-p-n
ОК

6
ПТ с p-n переходом и n каналом
ОИ

7
ПТ с p-n переходом и n каналом
ОС

8
ПТ с p-n переходом и p каналом
ОИ

9
ПТ с p-n переходом и p каналом
ОС

2.2.3 Задание 5 

Описать уравнениями одну из систем h, Y или Z параметров тран​зистора (в соответствии с таблицей 2.3) и указать физический смысл каждого из элементов. Описать принцип определения данного параметра по произвольно выбранным статическим характеристикам транзистора.

Какие еще существуют способы определения этих параметров ? 

Таблица 2.3

N в-та
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Па-тр
h11
h21
h22
Y11
Y21
Y22
Z11
Z22
h21
Y21

2.2.4 Задание 6

Найти недостающие параметры цепи (обозначенные - Х) в схеме, изображенной на рисунке 2.1, в соответствии с таблицей 2.4.

Таблица 2.4

N
EЭ
[В]
RЭ
[кОм]
EБ
[В]
RБ
[кОм]
EК
[В]
RК
[кОм]
h21Б
IКБО
[мкА]
IЭ
[мА]
IК
[мА]
UКБ
[В]

0
2
2
3
15


0,98
10
Х
Х


1
Х
3
3
10


0,95
10
2
Х


2
2
2
Х
15


0,9
10
2,5
Х


3
2
2
3
15
Х
2
0,95
15
Х
Х
5

4
2
Х
3
15


0,9
10
2,4
Х


5
2
2
4
Х


0,95
15
2,5
Х


6
2
1
3
10
10
Х
0,98
10
Х
Х
4

7
1
1
1
10
10
1,5
0,9
10
Х
Х
Х

8
Х
2
1
15


0,95
15
Х
2,5


9
2
Х
3
10


0,95
10
Х
3,0


                              IЭ                VT1           IК 
             RЭ                          RБ                       RК
              EЭ       +                 EБ        -             EК          -                                                       
                           -                           +                         +                                                                  
Рисунок 2.1 

3 МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ           

Контрольная работа N1 содержит шесть заданий по следующим разделам дисциплины: "Радиоматериалы", "Пассивные элементы электри​ческих цепей", "Электронные приборы". Контрольная работа N2 также содержит шесть заданий по разделам: "Полупроводниковые диоды" и "Би​полярные и полевые транзисторы". В заданиях 1 - 4 контрольной работы  1 вариант задания определяется по двум последним цифрам зачетной книжки, во всех остальных - по последней цифре.

Каждое задание оформляется в виде задачи. Приводятся известные параметры из соответствующей таблицы и параметры, которые следует определить. Ответы на теоретические вопросы (задание 1 контроль​ной работы  1 и задание 3 контрольной работы  2) должны быть лаконичны - по объему не более четырех страниц (двух листов).

Контрольные задания должны быть выполнены аккуратно в тетради школьного образца. Допускается оформление двух контрольных работ в одной тетради. Для замечаний рецензента необходимо оставить поля. При выполнении контрольных заданий следует стремиться к конкретному и четкому изложению материала. Вычисления рекомендуется выполнять на микрокалькуляторе или ПЭВМ. Результаты вычислений следует предс​тавлять в численном виде с указанием размерности. Рисунки и схемы следует приводить в соответствии с ГОСТ 2.105-95. В конце работы проводится библиография, которая оформляется в со​ответствии с ГОСТ 7.1-84.

Если работа не зачтена, следует внимательно ознакомиться с ре​цензией и, при необходимости, получить консультацию преподавателя в установленном порядке.

4 КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1 Цель и задачи изучения дисциплины. Краткая история развития по​лупроводниковой электроники и микроэлектроники.

2 Металлы применяемые в радиотехнике в качестве проводников.  Ре​зистивные материалы. Основные параметры, области применения.

3 Диэлектрические материалы. Области применения, основные пара​метры. Диэлектрики применяемые в различных диапазонах частот.

4 Постоянные резисторы и их параметры.  Типы резисторов, назначе​ние.

5 Конденсаторы. Применение конденсаторов. Типы конденсаторов, их параметры, рекомендации по применению в различных диапазонах частот.

6 Катушки индуктивности, дроссели, трансформаторы. Назначение, параметры. Конструктивные особенности индуктивностей различных диапазонов частот.

7 Изделия функциональной электроники. Электромеханические филь​тры, фильтры пьезоэлектрические, фильтры на поверхностных акустических волнах.

8 Общие сведения о полупроводниках.  Энергетические уровни. Собс​твенные и примесные полупроводники.

9 Равновесная концентрация зарядов в полупроводниках.

10 Неравновесная концентрация зарядов в полупроводниках.

11 Токи в полупроводнике. Дрейфовый и диффузионный токи.

12 Уравнение непрерывности заряда в примесных полупроводниках.

13 p-n переход в отсутствии внешнего поля. Контактная разность по​тенциалов. Распределение напряженности поля и потенциала.

14 Прохождение тока через p-n переход. Инжекция и экстракция носи​телей заряда.

15 Уравнение ВАХ p-n перехода.

16 Устройство полупроводниковых диодов.

17 Динамические свойства полупроводниковых диодов. Уравнение заря​да.

18 Емкости диода.

19 Выпрямительные, импульсные и высокочастотные диоды.

20 Импульсные диоды и их типы.

21 Стабилитроны и их основные параметры.

22 Принцип стабилизации напряжения.

23 Варикапы. Параметры и применение варикапов. Схемы включения.

24 Туннельные и обращенные диоды. ВАХ, схемы включения, параметры, энергетические диаграммы.

25 Биполярный транзистор. Общие сведения.

26 Технологические типы биполярных транзисторов. 

27 Распределение потенциала в структуре биполярного транзистора.

28 Концентрация носителей заряда в базе.

29 Дрейфовые транзисторы и их особенности.

30 Ток эмиттера. Уравнение тока эмиттера. Коэффициент инжекции.

31 Токи коллектора и базы.

32 Статические характеристики биполярного транзистора в схеме с общей базой.

33 Статические характеристики биполярного транзистора в схеме с общим эмиттером.

34 Температурная зависимость характеристик транзистора.

35 Нелинейная модель биполярного транзистора.

36 Электрический и тепловой пробой биполярного транзистора.

37 Дифференциальные параметры транзисторов. Система h - параметров.

38 Определение h - параметров по характеристикам. Температурный дрейф h - параметров.

39 Система Y - параметров.

40 Система Z - параметров.

41 Динамические свойства транзисторов. Частотные зависимости коэф​фициента передачи тока.

42 Частотные зависимости Y - параметров.

43 Динамические модели биполярного транзистора.

44 Обобщенная модель усилителя. Коэффициенты усиления.

45 Усилитель по схеме с общей базой.

46 Усилитель по схеме с общим эмиттером.

47 Усилитель по схеме с общим коллектором.

48 Частотный диапазон биполярных транзисторов.

49 Полевые транзисторы. Общие сведения.

50 Процессы в канале полевого транзистора.

51 Теоретическая ВАХ полевого транзистора с p-n затвором.

52 Дифференциальные параметры транзистора с p-n затвором: крутиз​на, выходная проводимость, коэффициент усиления.

53 Шумы усилительных транзисторов. Виды шумов.

54 Шумовые параметры транзистора. Коэффициент шума.

55 Оптоэлектронные приборы. Общие сведения.

56 Светодиоды. Назначение, принцип работы.

57 Фоторезисторы и фотодиоды. Назначение, принцип работы.

58 Фототранзисторы и фототиристоры. Назначение, принцип работы.

59 Оптроны. Виды оптронов.

60 Электронно-лучевые трубки. Общие сведения.

61 Электронно-лучевые трубки с электростатическим отклонением луча.

62 Электронно-лучевые трубки с магнитным отклонением луча.

63 Изделия микроэлектроники и классификация интегральных схем.

64 Физико-химические методы создания микроэлектронных структур. 

65 Полупроводниковые интегральные микросхемы (ИМС).
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