XapakTtepuorpad — 3To YCTPOUCTBO, NpedHasHadeHHoe Ana HabngeHua U uccnegosaHns
XapakTepPUCTUK PAANOINEKTPOHHbBIX YCTPOUCTB U KOMIMOHEHTOB, MPU 3TOM U3MepuTenbHasa MHdopMauns
oToOpaxaeTcsa Ha akpaHe B Buae KpuebixX. B Multisim xapaktepuorpad-1V (I — Tok, V — HanpsxeHue)
NCNONb3yeTca ANd U3MEPEHUA BONbT-aMNePHbIX XxapakTepucTuk guogos, PNP n NPN TpaH3ucTopos,
PMOS u NMOS ycTpoucTB. [pun 3TOM, B OTNUYUKN OT APYrUX BUPTYanbHbIX Npndopos Multisim,
Xapaktepuorpad-IV nogknoyaeTca He K CXxeme, a HenocpeACTBEHHO K UccneayeMomy yCcTpoicTey. B Tom
cnydvae, Kkorga HeobxoauMo NPoU3BECTU U3SMEPEHNE XapaKTEPUCTUK YCTPOMCTBA, KOTOPOe Yxe
NCMONb3YETCA B CXEME — NpeaBapUTENBHO OTKITUNUTE €ro OT CXeMbl. [1118 TOro, Yto Obl OTKPbITh JTIULEBYHO
naHenb npubopa, HeodxoauMo ABaXKabl LWENKHYTh 1EBOM KHOMKOW MbILLM MO €ro NUKTorpamMmMe Ha Cxeme.
PaccmoTpum nuueByo naHenb Xapaktepuorpada-1V 6onee nogpoOHo. B nesoi yacTu naHenu
pacnonoXeH rpacouyecknuii gucnneun, KOTopbl NpegHasHavyeH Ana rpadguyeckoro otobpaxeHusa opMbl
curHana. Tak »xe npubop ocHalleH KypCcopoM ANd NpoBeaeHUs nsMepeHuid B Nrobon Touke rpaduka,
Kypcop npu HeoDXOAMMOCTM MOXHO nepemellatb NPy NOMOLLM NEBOW KHOMKU MbILW. YNpaBnaTb
MOMNOXEeHNEM Kypcopa MOXHO TakK e U Npu NOMOLLM CTPENOK NepeMeLleHUsa BepTUKabHOro Kypcopa,
KOTOpblE pacnonoXeHbl B HAXKHE NeBou YacTu NULEBOW NaHenu xapaktepuorpada-1V noa rpaouyeckum
avcnneemM. Mexay cTpenkamu HaxogaTtca TpU MHGOPMaLMOHHbIX NOMA, B KOTOPbIX OTODpaXarTCa
LaHHble, NoNyYeHHbIe Ha NepecevyeHun BepTUKanbHoOro kypcopa v Kpuson. Kpusyto, Ansg KoTopon oyayT
oToOpaxaTtbCca AaHHble, MOXHO BbIOpaTh NMpw NOMOLLM LenYyKa no HeWl NeBoi KHOMKOW MbILLK, B
pe3ynbraTte Yero Ha nepeceyeHnn BepTuKanbHOro Kypcopa v KpUBO NOABUTCA METKa-TOYKa (MMEeHHO ANd
TOW KPUBOW, HA KOTOPOW HaXoOUTCA METKa-ToUKa, U DyayT oTobpakaTbCca AaHHble B MUHOPMAaLMOHHbIX
nongax). B npaBou 4yacTu nNuUeBoi NaHenu npubopa HaxoAuTCcA NaHenb ynpasneHus, NnpegHasHadveHHas
ONA HACTPOWUKN napamMeTpoB xapakTtepuorpadga-1V. PaccmoTpum gaHHyw naHenb 6onee noapodHo. B
BEPXHEWN YacTn naHenu Haxoantca none «BblIOop KOMNOHEHTa», B KOTOPOM M3 BbinagaroLlero cnucka
MOXHO BblOpaTh ANA aHanusa cnegyrowue KOMNOHEHTbI:



. Diode;

., BJT PNP;
. BJT NPN;
. PMOS;

. NMOS.

[log nonem «Bblbop KoMNoHeHTa» pacnonoXxeHbl nona «LWkana Toka (A)» n «lWkana Hanpaxenusa (V)», B
KOTOPbIX MOXHO 3a4aTb NapamMeTpbl FOPU3OHTaNbHOW U BEPTUKaNbHOW OCEN KoopauHAaT npu
norapuMUUYECKoil U NUHEWNHOW LWKane. [NepeknoyeHne WKanbl Npon3BoauTCAa NPU NOMOLLM KHOMOK
«Jlor» (norapupmudeckasn) u «JlMH» (NMHenHaa). MacwTab ropusoHTanbHOW (ocb X) U BEPTUKANBHOW
(ocb Y) ocel onpegenaeTca HavyanbHbIM («H») U KOHEYHBIM («B») 3Ha4eHUAMMN.

[log nonem «llikana Hanps»xeHusa (V)» pasmelleHbl ABe KHOMKU. KHomka « SKkpaH» npeaHasHadyeHa ons
WHBEpCUU LiBETa rpacduyeckoro aucnnes (YepHeiin/beneint). KHonka «MopgenupoBaHue» UCnonb3yeTca Ang
npounsBefeHUs HacTPOoeK NapaMeTpoB MoAenuposaHng. Nocne HaxkaTua Ha 3Ty KHOMKY OTKPbIBAETCH
OKHO «[lapameTpbl MogenupoBaHusa». CoaepkaHne JaHHOro AManoroBoro OkHa MeHAeTCs B 3aBUCUMOCTH
OT KOMMOHEHTA, BbiOpaHHOro U3 BbinagarLlero MeHr B none «BblIbop KOMNOHeHTa» U NogpobHo dbyaeT
paccMOTPEHO B HACTOALLEN cTaTbe Aanee Ang Kaaoro KOMNoHeHTa B OTAENbHOCTU. B HUXKHEN npaBoi
YyacTun NULUEeBON NaHenun xapakrepuorpada-1V HaxoguTca OKHO, oToDpakatoLee cxemy NoaKMoYeHUs
BblOpaHHOro KOMNOHEHTa K JaHHOMY BUPTYyanbHOMY Npudopy.

[Tpymep nogknodeHna xapakrepuorpadga-1V kK PMOS-TpaH3ucTopy, BonbT-aMnepHas XxapakTepucTuka
PMOS-TpaH3ucTopa 1 nuuesas naHenb JaHHOro npubopa npeacTaBneHbl Ha PUCYHKe 1.



Buibop KoMNOHeNTA:
PMOS

Likcana ToxalA)

Wxana Hanprxerna(V)

| MogemnposasHme, |
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Puc. 1. lNogknoyeHue xapaktepuorpadga-1V kK PMOS-TpaH3ucTopy, BonbT-aMnepHas XxapakTepucTuka
PMOS-TpaH3aucTopa 1 nuuesas naHenb xapakrepuorpadga-IV.




Vi3aMepeHre xapakTePUCTHK YCTPOUCTBA NPOU3BOAUTCA CMNEAYOLLIMM 06pa3oMm:

1. OTKpOWTE NULEBYHO NaHeNb XxapakTepuorpadga-IV;

2. B BEpXHel npaBoi YyacTu nuueBoi naHenn B none «Bbibop KOMNOHeHTa» U3 BbinadaroLllero MeH
BblOEpPUTE HYXKHbIW KOMIMOHEHT;

3. Bblbepute U3 BUBNMOTEKU KOMNOHEHTOB AaHHbIA KOMMOHEHT, NTOMECTUTE ero B pabouyo obnacTb
NpoeKTa U NpUCoeaNHUTE K XapakTepuorpady-1V, cnegya cxeme B HUXKHeW npaBou YacTu nuuesou
naHenu npubopa;

4. Ha NaHenu ynpaeneHnsa xapaktepuorpada-1V yctaHoBUTE HYXKHble HacTpoWku B nonax «LLkana
TOoKa (A)» 1 «lLkana HanpsaxeHusa (V)»;

5. NPW HEOBXOAUMOCTU Bbl MOXETE UHBEPTUPOBATb LIBET rpacPuueckoro akpaHa npy noMoLLy KHOMKM
«JKpaH»;

6. NP NOMOLLIM KHOMKK «NMoaenuposaHue» OTKPOoiiTe OkHO «IMapameTpbl MOAENUpPOoBaHUS» U
ycTaHOBUTE HEOOXOAUMbIE NapaMeTpbl, MOCMe Yero HaxxMuTe Ha KHomKy «OK» ans 3akpbITus
ONanoroBoro okHa 1 BCTYMNEHUS B CUMY BHECEHHBIX U3MEHEHUIA;

7. 3anycTuTe CUMYMNALMIO NPOEKTa.

B pesynbTaTte BbINONHEHHbLIX AEUCTBUIA Ha NULEBOW NaHENW xapakTepuorpada-1V B okHe rpadouyeckoro
aucnnea paccmaTtpusaemoro npudopa OyayT nonyyeHsl [V-kpuBble 4Na aHanuM3Mpyemoro KOMMoHeHTa.

PaccmoTpum gnanoroBoe okHo «[lapameTpbl MmogenuposaHua» and PMOS-TpaHsucTopa (puc. 2).



UcTounmk:V_ds McTouHMK:V_as

Hadano: 0 Ha4ano:
OxkoH4YaHue: 12 OKoOHYaHME:

Mpupawenne: 100 Mpupawenwe: 4

V| Hopmanusaws

Puc. 2. [lnanorosoe okHO «[lapameTpbl Mmogenuposanua» ang PMOS-TpaH3ucTopa.

[laHHOe OKHO OTKpbIBaEeTCH B pe3yrbTaTte BbiDOpa Ha NnaHenw ynpasneHua xapaktepuorpada-1V B none
«BblOop KoMnoHeHTa» nyHkTa PMOS 1 Haxatna Ha kHonky «MogenuposaHue». B neBon YacTu OKHa
HaxoguTca none «MCTouHuK: V_ds», B KOTOPOM MOXHO YCTaHOBUTL creayroLlne sHadeHna V_ds
(HanpsA)XeHWe CTOK-UCTOK):

. «Hayano» - Ha4yanbHoe 3HaveHne V_ds;
. «OKOH4YaHue» - KOHeYHoe 3HadyeHue V_ds;

. «[lpupallleHne» - 3HayeHue Wwara V_ds (nonyyeHHble TOUKKM OyayT UCNONb30BaHbl ANA NOCTPOEHUA
rpacouka).



B npasoii YacTu okHa pacnornoxeHo none «VcTtouyHuk: V_gs», B KOTOPOM MOXHO YCTaHOBUTbL crnegytoLne
3Ha4yeHna V_gs (HanpsXeHue 3aTBOpP-UCTOK):

. «Ha4yano» - HayanbHoe 3HadeHne V_ gs;
. «OKOHYaHne» - KOHeYHoe 3HadeHue V_ gs;
. «[lpupalleHue - yncno waros V_ gs (KONMYecTBO KPUBLIX Ha rpaduke).

YcTaHoBKa/CHATUE hnaxka B Yekbokce «Hopmanusaumna» otobpa)xaeT 3HadyeHna V_ds Ha KpUBbIX MO OCK
X € NonoXxutenbHbIMW/OTpULATENBHBIMU 3HAYEHUAMMN.



PaccmoTpum gnanoroBoe okHo «[lapaMeTpbl MogenupoBaHua» Ana guoga (puc. 3).

NcTounmk:V_pn

Havano:

OkoH4aHme: 5§

MNpupawenne: 10

Puc. 3. Mpumep ananoroBoro okHa «MNapaMeTpbl MoaennpoBaHusi» Ansa avoaa.

[laHHOe OKHO OTKpbIBaAETCA B pe3yrnbTaTte BbiOopa Ha naHenu ynpasneHna xapakrepuorpada-IV B none
«BbIOOp KOMNoOHeHTa» NMyHKTa Diode U Ha)XaTtusa Ha KHonky «MogenuposaHue». B neBoi YacTn okHa
HaxoauTca none «McTouHuK: V_pn», B KOTOPOM MOXHO YCTaHOBUTb CrieayroLine 3HadyeHns V_pn:

. «Hayano» - HayanbHoe 3Ha4yeHune V_pn;
. «OKOHYaHMe» - KOHeYHoe 3HadeHune V_pn;

. «['lpuUpalleHney - 3HayeHue Wwara V_pn (Nony4eHHble ToYkM OyayT ucnonb3oBaHbl ANS NOCTPOEHUA
rpacdouka).



Ha pucyHKke 3 npeacTaBneH npuMmep AuanoroBoro okHa «lapamMeTpbl MO4ENMPOBaHMUA», COrnacHoO C
3afjaHHbIMKU NapaMeTpamMu KOTOPOro HanpsxeHue guona oyaet nameHaTbcA oT— 5 B o 5 B ¢ warom B 10
MB. lNpumep nogknoyeHusa xapakrepuorpadga-V kK guoay v BonbT-amnepHas xapakTepuctuka AaHHoro
KOMMOHEHTa nNpeacTasneHbl Ha PUCYHKe 4.

Boibop KoMnoHeHTa:
Diode

Wana ToxalA)

o | .
B 133354 A

7 193

! «12.123 A

Wkana snanproxeria(V)

14.178 A

Puc. 4. Mpumep noaxntoyeHns xapaktepuorpada-1V kK aMoay v BonbT-aMnepHas XxapakTepucTuka
NAHHOTO KOMMOHEHTA.




PaccmoTpum gnanorosoe okHo «[lapameTpbl MmogenuposaHua» anad NMOS-TpaHsucTopa (puc. 9).

WUcTounmk:V_ds WcToyHmk:V_gs

Hayano: 0O Hayano: 3.5
OxkoH4aHue: 14 OxkoHYaHme: 5

MNpupawenne: 120 Mpupawenne: 5

ok | | omena

Puc. 5. [lnanorosoe okHO «[MapameTpbl MogenuposaHua» anga NMOS-TpaH3ucTopa.

[laHHOe OKHO OTKpbIBaETCA B pe3ynbTaTte BblOopa Ha NaHenu ynpaeneHus xapakrepuorpada-IV B none
«Bblbop KoMnoHeHTa» nyHkTa NMOS u Haxxatua Ha kHonky «MogenvpoBaHue». B neBoi YacTn okHa
HaxoauTcsa none «McToyHuK: V_ds», B KOTOPOM MOXHO YCTaHOBUTL criegyoLlne sHadyeHna V_ds
(HanpsKeHUe CTOK-UCTOK):

., «Hayano» - Ha4yanbHoe 3HayeHue V_ds;
. « OKOH4YaHue» - KOHeYHoe 3HadeHue V_ds;

. «['lpupaLleHney - 3HadyeHue wara V_ds (nonyyeHHble ToYKM OyayT UCNoNb30BaHbl A4 NOCTPOeHUs
rpacdouka).



B npaBoil YacTu okHa pacnonoxeHo none «McTovyHuk: V_gs», B KOTOPOM MOXHO YCTaHOBUTL crnegytoLyue
3Ha4yeHua V_gs (HanpsXeHue 3aTBOp-UCTOK):

. «Hayano» - Ha4yanbHoe 3HadyeHne V_ gs;
. «OKOHYaHKWe» - KoHeYHoe 3HadeHne V_ gs;
. «[lpupalleHuey» - yucno waros V_ gs (KONMYecTBO KPUBLIX Ha rpaduke).

Ha pucyHke 5 npeacTaBneH npuMmep AUanoroBoro okHa «lapameTpbl MOAENUPOBaHNA», COrMacHO ¢
3aJjaHHbIMK NapamMeTpamMu KOTOPOro Anda nonyyeHusa BonsT-amnepHon xapakrepuctukn NMOS-
TpaH3UcTopa HanpsxeHue cTok-ucTokK (V_ds) bynet nameHAaTsca ot 0 B 4o 14 B ¢ warom B 120 MB, a
HanpseHue saTeop-ucTok (V_ gs) — ot 3,5 B o 5 B. lNpumep nogknroveHnsa xapakrepuorpada-1V k
NMOS-TpaH3nucTopy U BonkT-amnepHasa xapakTepucTuka JaHHOro KOMNoHeHTa npeacTasneHbl Ha
PUCYHKeE 6.

Buifop KOMNOHEeHTA:
NMOS

Lkana Toxa(A)

152 & f ? ' el .
'd ' ' : B 955,295 mA
H -86.845 mA

Wikana nanpsoxerisn(V)
B 15.312 v
H -1.392 v
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Konun4ecTBO KpuBbIX Ha rpacduke BONbT-aMNepHOi XapakTepUCTUKU COOTBETCTBYET YCTAHOBIEHHOMY B
none «McTouHuK: V_gs» 3HayeHuto napameTpa «pupalleHne» (puc. 5) — B HalLieM crydae AaHHoe
3HaYEHWEe PaBHO NATU.

Ha pucyHKe 7 npencTaBreH NpuMmep AManoroBoro okHa «lapameTpbl MooenupoBaHusa» ansg PNP-
TpaH3ucTopa.

WcTounmk:V_ce McTourmk:I_b

Hayano: 0O Havano: 1
OxkoH4yaHue: 2 OxkoH4yaHue: 10

Mpupawenwe: S0 Mpupawerwe: 10

=

v/ | HopManusaums ] i i

Puc. 7. lnanorosoe okHo «[lapamMeTpbl MogennposaHua» Ang PNP-TpaH3ucTopa.

[laHHOe OKHO OTKpbIBaEeTCA B pe3ynbraTe BbiDOpa Ha NaHenu ynpasneHus xapaktepuorpada-I\V B none
«Bblbop koMmnoHeHTa» nyHkTa BJT PNP 1 Haxxatua Ha kHonky «MoagenuposaHue». B neBon YacTu OKHa
HaxoauTca none «McTovyHUK: V_ce», B KOTOPOM MOXHO YCTaHOBUTL creaytoLllne sHadyeHua V_ce
(HanpsKeHWe KonnekTop-aMUTTEP):



, «Hayano» - Ha4anbHoe 3Ha4yeHne V_ce;
, «OKOHYaHne» - KoHeYHoe 3Ha4veHune V_ce;

. «[lpupaLlleHne» - 3HadeHue Wwara V_ce (nonyyeHHble ToYkKM OyayT MCNoNb3oBaHbl ANA NOCTPOEHNA
rpacuka).

B npaBoi YacTu okHa pacnonoxeHo none «MctoyHuk: | _b», B KOTOPOM MOXHO YCTAaHOBUTHL ClegyrLme
3Ha4yeHusa |_b (Tok basbl):

. «Havyano» - HadanbHoe 3Ha4vyeHue |_b;
. « OKOH4YaHue» - KOHeYyHoe 3HadeHue |_b;
. «[lpnpatleHme» - yucno waros |_b (KonuyecTBO KpUBLIX Ha rpadouke).

YcTaHoBKa/CHATUE hnaxka B Yekbokce «Hopmanusauua» otobpa)kaeT 3HayeHUa V_ce Ha KpUBbIX MO OCK
X C NonoxuTteneHbIMW/oTpUUaTeNbHbIMU 3HAYEeHMAMU. [pumep NogknveHUa xapaktepuorpada-IV K

PNP-TpaH3ucTOpy 1 BoMnMbT-aMNepPHasa XxapakTepucTuka JaHHOro KOMMOHEHTa NpeacTaBieHbl Ha PUCYHKE
8.



BoiSop KOMNOHEHTA:
BIT PNP

Lixana Toxa(A)

"~
| ' :I:Ir —
e AL .

Wikana sanpsoxerss(V)
B 2.2

§ 5 23S H
2N1132A
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Puc. 8. lNpumep noakn4yeHusa xapakrepuorpada-1V Kk PNP-TpaH3uCcTopy U BonbT-amnepHas
XapakTepucThKa 4aHHOro KOMMOHEeHTa.




Ha pucyHke 9 npeacTaBneH NpuMmep OuManoroBoro okHa «lMapameTpbl MoaenupoBanus» ang NPN-
TpaH3ncTopa.

WcTouHmk:V_ce McTounmk:I b

Hadano: 0O v Hayano: 1
OxkoH4YaHue: 3 ) OkoH4aHue: 10

MNpupawernne: 100 MpupaweHue: 9

OK ] L OTMeHa 4

Puc. 9. [lnanoroBoe okHO «['lapameTpbl MogenuposaHua» ana NPN-TpaHsucTopa.

[laHHOe OKHO OTKpbIBaeTcA B pe3ynbTaTe BblOOpa Ha NaHenu ynpasneHusa xapaktepuorpadga-1V B none
«Bbl0oop kKoMmnoHeHTa» nyHkTa BJT NPN 1 Haxxatua Ha kHonky «MopgenupoBaHue». B NeBor YyacTu OKHa
HaxoauTcsa none «McTouHuk: V_ce», B KOTOPOM MOXHO YCTaHOBUTL crieayowmne sHadyeHna V_ce
(HanpsKeHWe KonnekTop-aMUTTEp):

. «Hayano» - HayanbHoe 3Ha4yeHne V_ce;

. «OKOHYaHWe» - KOHeYHoe 3HadyeHue V_ce;

. «[1pupalleHne» - 3HauyeHue Lwara V_ce (nony4yeHHble TOYKU ByayT UCNOMNb30BaHbl ANA NOCTPOEHUA
rpacouka).



B npaBoi YacTn OKHa pacnonoxeHo none «cTouyHuk: | _b», B KOTOPOM MOXHO YCTaHOBUTL cnefyroLlue
3HadyeHua |_b (Tok basbl):

. «Ha4yano» - HayanbHoe 3Ha4eHue |_b;
. « OKOHYaHKWe» - KoOHeYHoe 3HaudeHue |_b;
. «[lpupaLleHney - yucno waros |_b (KonuyecTBO KpUBLIX Ha rpadouke).

[Tpymep nogknoyeHna xapakrepuorpadga-IV K NPN-TpaH3UCcTOpy U BonbT-aMNepHas XxapakTepucTuka
[LaHHOro KOMMOHeHTa npeacTaBneHbl Ha pucyHke 10.

BeiS0D KOMNOHEHTA:
BJT NPN

LLikana ToxalA)

L J
— -
B 735.0 mA

H 1 mA

Q1 iy - ] Lixana Manpsoxexia (V)
. ) X ¢ a a . a a . . p - - a a B _'il. 1

2N1711
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[TpencTaBneHHbIN NPUMEP AEMOHCTPUPYET rpaduk BONbT-aMNEPHOW XapakTEPUCTUKU ONA oTobpaXKeHUs
| b=1MA, oT1MA go 735 MAnoocnY, not 1 mB go 3,3 B no ocu X.



