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ВВЕДЕНИЕ 

 

При изучении курса наряду с овладением студентами теоретическими 

положениями уделяется внимание приобретению практических навыков, с тем, чтобы они 

смогли успешно применять их в своей последующей работе. 

Целью освоения дисциплины "Иностранный язык в профессиональной сфере" 

является формирование у обучающихся компетенции, предусмотренной ФГОС ВО, что 

достигается в процессе усвоения обучающимися основ профессионального общения на 

иностранном языке в устной и письменной форме; овладения иностранным языком как 

средством межкультурного, социокультурного и профессионального общения путем 

формирования коммуникативной и профессиональной компетентности. Изучение 

профессионального иностранного языка призвано также обеспечить: изучение основной 

терминологии профессионального иностранного языка; развитие навыков организации 

профессионального общения; развитие информационной культуры; расширение кругозора 

и повышение общей культуры обучающихся; знакомство с научной и справочной 

зарубежной профессионально-ориентированной литературой. 

В процессе изучения дисциплины решаются следующие основные задачи:  

- изучение основной терминологии профессионального иностранного языка; 

- развитие навыков организации профессионального общения; 

- развитие информационной культуры; 

- расширение кругозора и повышение общей культуры обучающихся. 

При изучении иностранного языка у студентов формируются и развиваются 

навыки информационной культуры, что предполагает усилить внимание на развитие 

коммуникативно-когнитивных умений в процессе изучения дисциплины. Это касается, 

прежде всего, следующих умений:  

 самостоятельно и мотивированно организовать свою познавательную деятельность;  

 участвовать в проектной деятельности и проведении учебно-исследовательской 

работы;  

 осуществлять поиск нужной информации по заданной теме в иноязычных источниках 

различного типа;  

 извлекать необходимую информацию из иноязычных источников, созданных в 

различных знаковых системах (текст, таблица, график, диаграмма, аудиовизуальный ряд и 

др.);  

 переводить информацию из одной знаковой системы в другую;  

 отделять основную информацию от второстепенной;  

 критически оценивать достоверность полученной информации;  

 передавать содержание информации адекватно поставленной цели;  

 развёрнуто обосновывать суждения, давать определения, приводить доказательства;  

 создавать материал для устных презентаций с использованием мультимедийных 

технологий.  
В результате освоения данной дисциплины формируется следующая универсальная 

компетенция у обучающегося: 

УК-4.1: Выбирает на иностранном языке коммуникативно приемлемый стиль общения. 

Изучив данный курс, студент должен: 

Знать: 

фонетические, лексические и грамматические явления, необходимые для 

осуществления продуктивной коммуникации на иностранном языке профессиональной 

направленности; правила речевого этикета и социокультурные нормы общения на 

иностранном языке; основы выстраивания межличностного взаимодействия в устной и 

письменной формах в коммуникационном пространстве; требования к речевому и 

языковому оформлению устных и письменных высказываний с учетом специфики 

иноязычной культуры и профессиональной направленности. 
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Уметь:   

использовать иностранный язык в межличностном и профессиональном общении; 

продуктивно использовать основные грамматические формы и конструкции, понимать 

устную и письменную речь в различных коммуникационных ситуациях 

профессионального взаимодействия; пользоваться продуктивным и рецептивным 

минимумом в расширенном объёме за счёт лексических средств, обслуживающих 

профессиональные темы, проблемы, ситуации общения; применять различные формы и 

виды устной и письменной коммуникации на иностранном языке при межличностном, 

межкультурном и профессиональном взаимодействии; публично выступать на 

иностранном языке по проблемам профессиональной деятельности; достигать 

коммуникационных целей межличностного общения, межкультурного и 

профессионального взаимодействия; устанавливать и поддерживать контакты с 

зарубежными коллегами; выстраивать монолог-описание, монолог-повествование и 

монолог-рассуждение. 

Владеть: 

навыками и опытом, позволяющими осуществлять основные виды речевого 

взаимодействия в процессе делового и профессионального общения (прием, передача и 

производство профессионально-значимой информации); навыками межкультурной 

коммуникации и межличностного взаимодействия на иностранном языке в 

профессиональной сфере; способами решения задач, возникающих в процессе 

осуществления профессиональной коммуникации в устной и письменной формах на 

иностранном языке (аргументированного письменного изложения собственной точки 

зрения, навыками публичной речи, ведения дискуссии и полемики). 

Реализация компетентностного подхода предусматривает широкое использование в 

учебном процессе активных и интерактивных форм проведения занятий (разбор 

конкретных ситуаций, собеседование) в сочетании с внеаудиторной работой с целью 

формирования и развития профессиональных навыков специалистов. 

Методика проведения практических занятий и их содержание продиктованы 

стремлением как можно эффективнее развивать у студентов мышление и интуицию, 

необходимые современному специалисту. Активные формы практических занятий 

открывают большие возможности для проверки усвоения теоретического и практического 

материала. 
 

Практическое занятие 1    Тема"WORK AND ITS FUTURE". 
Цель занятия заключается в формировании у студентов универсальной 

компетенции:  

УК-4.1: Выбирает на иностранном языке коммуникативно приемлемый стиль 

общения. 

Практические задания 
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1.Work and home: old and modern values. Future jobs. 

2.Your choice of jobs: the most important factors.  

3.Learning jobs. 

4. Problems at a workplace. A workplace of future.                             

  Введение новых лексических единиц по теме. Особенности перевода, лексико-

грамматические особенности текстов по направлению подготовки. Анализ логико-

смысловых связей текста. Представление об аннотировании и реферировании как методах 

компрессионного сжатия текста. Сущность аннотирования и реферирования. Правила 

аннотирования /реферирования.  Грамматический материал: Видовременные формы 

глагола в активном залоге.  
Практическое занятие 2 Тема "ENVIRONMENT. TECHNOSPHERE. ECOLOGY". 

Цель занятия заключается в формировании у студентов универсальной 

компетенции:  

УК-4.1: Выбирает на иностранном языке коммуникативно приемлемый стиль 

общения. 

Практические задания 

1. Sources of energy. 

2. Power plants. 

3. Technical measures to reduce pollution. 

4. The cost of protecting the environment. 

5. Emissions trading.                 Введение новых лексических единиц по теме. Особенности 

перевода, лексико-грамматические особенности текстов по направлению подготовки. 

Анализ логико-смысловых связей текста. Представление об аннотировании и 

реферировании как методах компрессионного сжатия текста. Сущность аннотирования и 

реферирования. Правила аннотирования /реферирования.                Грамматический 

материал: Видовременные формы глагола в активном залоге. 

 

Практическое занятие 3 Тема "TECHNOLOGICAL DEVELOPMENTS AND 

ENVIRONMENTAL SAFETY". 
Цель занятия заключается в формировании у студентов универсальной 

компетенции:  

УК-4.1: Выбирает на иностранном языке коммуникативно приемлемый стиль 

общения. 

Практические задания 

1. Developments in Nuclear Power.  

2. Alternative Power Sources. 

3. Global Warming. 

4. Safety and Security Issues. 

5. Waste Disposal. 

6. Energy Saving. 

7. The Future of Energy.             Введение новых лексических единиц по теме. Особенности 

перевода, лексико-грамматические особенности текстов по направлению подготовки. 

Лексико-грамматические упражнения. Анализ логико-смысловых связей текста. 

Составление аннотаций. Реферирование.                 Грамматический материал: 

Видовременные формы глагола в пассивном залоге. 

 

Практическое занятие 4 Тема "TRAVEL AND TOURISM". 

     Цель занятия заключается в формировании у студентов универсальной компетенции:  

УК-4.1: Выбирает на иностранном языке коммуникативно приемлемый стиль 

общения. 

Практические задания 
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1. Travelling as a part of modern life. 

2. The best way of travelling for you. 

3. Exotic and unusual places: do they attract you? 

4. Tourism broadens our minds. 

Введение новых лексических единиц по теме. Особенности перевода, лексико-

грамматические особенности текстов по направлению подготовки. Лексико-

грамматические упражнения. Анализ логико-смысловых связей текста. Составление 

аннотаций. Реферирование.                 Грамматический материал: Инфинитив. 

Сложное дополнение. 

Практическое занятие 5 Тема "RISK MANAGEMENT". 

Цель занятия заключается в формировании у студентов универсальной 

компетенции:  

УК-4.1: Выбирает на иностранном языке коммуникативно приемлемый стиль 

общения. 

Практические задания 

 

1. Understanding Hazards and Risks. 

2. What is Risk Management? 

3. Benefits to Managing Risk. 

4. Emergencies. 

5. Safety Measures. 

6. What Is Emergency Management?      Введение новых лексических единиц по теме. 

Особенности перевода, лексико-грамматические особенности текстов по направлению 

подготовки. Лексико-грамматические упражнения. Анализ логико-смысловых связей 

текста. Составление аннотаций. Реферирование.                  Грамматический материал: 

Прямая и косвенная речь. 

Практическое занятие 6 Тема "AMBITION AND SUCCESS". 

            Цель занятия заключается в формировании у студентов универсальной 

компетенции:  

УК-4.1: Выбирает на иностранном языке коммуникативно приемлемый стиль 

общения. 

Практические задания 

1. Ambitions and achievements. 

2. The definition of success. 

3. Failing and your attitude to it. 

4. Luck and success. Does talent need help? 

Введение новых лексических единиц по теме. Особенности перевода, лексико-

грамматические особенности текстов по направлению подготовки. Лексико-

грамматические упражнения. Анализ логико-смысловых связей текста. Составление 

аннотаций. Реферирование. Грамматический материал: Герундий. Функции герундия в 

предложении. 

Практическое занятие 7 Тема "My Future Profession". 

Цель занятия заключается в формировании у студентов универсальной 

компетенции:  

УК-4.1: Выбирает на иностранном языке коммуникативно приемлемый стиль 

общения. 

Практические задания  
Text 1.  Business correspondence. 

Text 2.  Business communication. 

Text 3.  Company Profile. 

Введение новых лексических единиц по теме. Особенности перевода, лексико-
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грамматические особенности текстов по направлению подготовки. Лексико-

грамматические упражнения. Анализ логико-смысловых связей текста. Составление 

аннотаций. Реферирование. 

Практическое занятие 8 Тема/текст "Applying for a Job - CV-Resume".  
Цель занятия заключается в формировании у студентов универсальной 

компетенции:  

УК-4.1: Выбирает на иностранном языке коммуникативно приемлемый стиль 

общения. 

Практические задания 

Представление о резюме и сопроводительном письме. Правила составления резюме 

и сопроводительного письма. 

Практическое занятие 9 Тема/текст "Professional English in Use".  
Цель занятия заключается в формировании у студентов универсальной 

компетенции:  

УК-4.1: Выбирает на иностранном языке коммуникативно приемлемый стиль 

общения. 

Практические задания 

Отработка и усвоение новых лексических единиц общего и терминологического 

характера. Чтение: тексты по широкому и узкому профилю специальности. 

Грамматические навыки, обеспечивающие коммуникацию общего характера без 

искажения смысла при письменном и устном общении; основные грамматические 

явления, характерные для профессиональной речи. Аннотирование и реферирование 

текстов. Выполнение тестовых заданий лексико-грамматической направленности. 
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o
ks
h
o
p.
ru
/7
6
4
2
8.
ht
m
l 

2. Попов Е. Б. Английский язык: Учебное пособие Саратов: Вузовское 
образование, 2019 

ht
tp
://
w
w
w
.i
pr
b
o
o
ks
h
o
p.
ru
/7
9
6
1
3.
ht
m
l 

Дополнительная литература 

 Авторы, составители Заглавие Издательство, год А
д
ре
с 

1. Украинец И. А. Иностранный язык (английский язык) в 
профессиональной деятельности: Учебно-
методическое пособие 

Москва: 
Российский 
государственный 
университет 
правосудия, 2015 

http://w
ww.iprb
ookshop.
ru/45219

.html 
2. Мюллер В. К. Новый англо-русский, русско-английский словарь Москва: Аделант, 

2014 
http://w
ww.iprb
ookshop.
ru/44108

.html 

3. Турук И. Ф. Грамматические основы чтения специального 
текста. Английский язык: Учебное пособие 

Москва: 
Евразийский 
открытый 
институт, 2009 

http://w
ww.iprb
ookshop.
ru/10657

.html 
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4. Дмитренко Н. А., 
Серебрянская А. Г. 

Английский язык. Engineering sciences: Учебное 
пособие 

Санкт-Петербург: 
Университет 
ИТМО, 2015 

http://w
ww.iprb
ookshop.
ru/65782

.html 5. Межова М. В., 
Золотарева С. А. 

Иностранный язык (английский язык): Сборник 
интерактивных профессионально 
ориентированных заданий для студентов 1-го, 2-го 
курсов всех направлений подготовки КемГУКИ 

Кемерово: 
Кемеровский 
государственный 
институт 
культуры, 2014 

http://w
ww.iprb
ookshop.
ru/55227

.html 6. Федосеева В. М., 
Курочкина З. Д., 
Малиновская Н. И., 
Карневская Е. Б. 

Английский язык. Стратегии понимания текста. 
Часть 2: Учебное пособие 

Минск: 
Вышэйшая школа, 
2013 

http://w
ww.iprb
ookshop.
ru/21741

.html 

7. Карневская Е. Б., 
Бенедиктович А. В., 
Павлович Н. А., 
Стражева Р. А., 
Федосеева В. М., 
Карневская Е. Б. 

Английский язык. Стратегии понимания текста. 
Часть 1: Учебное пособие 

Минск: 
Вышэйшая школа, 
2013 

http://w
ww.iprb
ookshop.
ru/21740

.html 

8. Н.Г. Вартанова, А.В. 
Резникова 

Иностранный язык (английский). Учебное пособие 
по развитию навыков чтения и понимания текстов 
для обучающихся по техническим и 
экономическим направлениям подготовки 
бакалавров: учебное пособие 

, 2015 https://nt
b.donstu.
ru/conten
t/inostran

nyy-
yazyk-

angliyski
y-

uchebno
e-

posobie-
po-

razvitiyu
-

navykov-
chteniya-

i-
ponimani

ya-
tekstov-

dlya-
obuchay
ushchihs
ya-po-

tehniches
kim-i-

ekonomi
cheskim-
napravle
niyam-

podgotov
ki-

bakalavr
ov 

Методические разработки 

 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Адрес 

1. И.В. Царевская, Н.В. 
Ковальчук, А.П. 
Прохорова 

Методические указания для тестирования 
грамматических навыков (английский, немецкий, 
французский) по дисциплине «Иностранный язык» 
для обучающихся по всем направлениям 
подготовки бакалавриата, специалитета и 
магистратуры: методические указания 

 2018 https://nt
b.donstu.
ru/conten
t/metodic
heskie-

ukazaniy
a-dlya-

testirova
niya-

grammat
icheskih-
navykov-
angliyski

y-
nemecki

y-
francuzs
kiy-po-
disciplin

e-
inostrann

yy-
yazyk-
dlya-

obuchay
ushchihs
ya-po-
vsem-

napravle
niyam-

podgotov
ki-

bakalavri
ata-

specialite
ta-i-

magistrat
u 
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2. ДГТУ, Каф. "ИЯ"; 
сост.: И.В. Царевская, 
И.В. Щербакова, А.П. 
Прохорова 

Иностранный язык: методические указания по 
реферированию (английский, немецкий, 
французский язык) по дисциплине "Иностранный 
язык" для студентов очной формы обучения по 
всем направлениям подготовки 

Ростов н/Д.: ИЦ 
ДГТУ, 2018 

https://nt
b.donstu.
ru/conten
t/inostran

nyy-
yazyk-

metodich
eskie-

ukazaniy
a-po-

referirov
aniyu-

angliyski
y-

nemecki
y-

francuzs
kiy-

yazyk-
po-

disciplin
e-

inostrann
yy-

yazyk-
dlya-

studento
v-

ochnoy-
formy-

obucheni
ya-po-
vsem-

napravle
niyam-

podgotov
ki 

Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" 

1. Иностранный язык профессионального общения (английский язык) : учебное пособие / И. Б. 
Кошеварова, Е. Н. Мирошниченко, Е. А. Молодых [и др.]. — Воронеж : Воронежский государственный 
университет инженерных технологий, 2018. — 140 c. — ISBN 978-5-00032-323-6. — Текст : 
электронный // Электронно-библиотечная система IPR BOOKS : [сайт]. — URL: 
http://www.iprbookshop.ru/76428.html  2. Бессонова, Е. В. Английский язык : учебное пособие для студентов бакалавриата по направлению 
подготовки 20.03.01 «Техносферная безопасность» / Е. В. Бессонова, О. А. Просяновская, И. К. 
Кириллова. — Москва : Московский государственный строительный университет, ЭБС АСВ, 2014. — 
96 c. — ISBN 978-5-7264-0930-6. — Текст : электронный // Электронно-библиотечная система IPR 
BOOKS : [сайт]. — URL: http://www.iprbookshop.ru/30337.html 

3. Алибекова А.З. Учебно-методическое пособие по английскому языку для самостоятельной работы 
студентов I курса уровня неязыковых специальностей [Электронный ресурс]: методическое пособие для 
самостоятельной работы студентов I курса/ Алибекова А.З.— Электрон. текстовые данные.— Астана: 
Казахский гуманитарно-юридический университет, 2016.— 50 c.— Режим доступа: 
http://www.iprbookshop.ru/49574.— ЭБС «IPRbooks», по паролю 

4. English grammar [Электронный ресурс]: учебное пособие по грамматике английского языка для 
студентов неязыковых специальностей/ Ю.А. Иванова [и др.].— Электрон. текстовые данные.— 
Саратов: Вузовское образование, 2015.— 213 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/27158.— 
ЭБС «IPRbooks», по паролю 5. Локтюшина Е.А. Путешествие = Travelling [Электронный ресурс]: учебное пособие по английскому 
языку для студентов неязыковых специальностей/ Локтюшина Е.А., Матвиенко Л.М., Нестеренко 
В.Г.— Электрон. текстовые данные.— Саратов: Вузовское образование, 2016.— 99 c.— Режим доступа: 
http://www.iprbookshop.ru/38554.— ЭБС «IPRbooks», по паролю 

6. Хромова Т.И. Обучение чтению, аннотированию и реферированию научной литературы на английском 
языке и подготовке презентаций [Электронный ресурс]: учебное пособие/ Хромова Т.И., Корякина 
М.В.— Электрон. текстовые данные.— М.: Московский государственный технический университет 
имени Н.Э. Баумана, 2014.— 43 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/31599.— ЭБС 
«IPRbooks», по паролю Перечень программного обеспечения 

1. Microsoft Windows 

2. Microsoft Office Word 

3. Microsoft PowerPoint 

Перечень информационных справочных систем 

1. Google переводчик https://translate.google.ru 

2. BBC languages – Free online lessons to learn and study with http://www.bbc.co.uk/languages/ 

3. FluentU https://www.fluentu.com/ 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Цель методических указаний – оказать помощь студентам в освоении 

курса «Иностранный язык в профессиональной сфере» за счёт правильной 

организации процесса изучения дисциплины. Рекомендации включают в себя 

требования к компетенциям студентов, предполагаемые результаты обучения, а 

также содержат пояснения и рекомендации по подготовке к практическим 

занятиям, контрольным работам, промежуточной аттестации; перечень 

основных и дополнительных источников для овладения программным 

материалом. 

Перед началом курса целесообразно ознакомиться со структурой 

дисциплины на основании программы, а также с последовательностью изучения 

тем и их объемом. С целью оптимальной самоорганизации необходимо 

сопоставить эту информацию с графиком занятий и выявить наиболее затратные 

по времени и объему темы, чтобы заранее определить для себя периоды 

объемных заданий. 

 

1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

Целью освоения дисциплины "Иностранный язык в профессиональной 

сфере" является формирование у обучающихся компетенции, предусмотренной 

ФГОС ВО, что достигается в процессе усвоения обучающимися основ 

профессионального общения на иностранном языке в устной и письменной 

форме; овладения иностранным языком как средством межкультурного, 

социокультурного и профессионального общения путем формирования 

коммуникативной и профессиональной компетентности. Изучение 

профессионального иностранного языка призвано также обеспечить: изучение 

основной терминологии профессионального иностранного языка; развитие 

навыков организации профессионального общения; развитие информационной 

культуры; расширение кругозора и повышение общей культуры обучающихся; 

знакомство с научной и справочной зарубежной профессионально-

ориентированной литературой. 

В процессе изучения дисциплины решаются следующие основные 

задачи:  

- изучение основной терминологии профессионального иностранного 

языка; 

- развитие навыков организации профессионального общения; 

- развитие информационной культуры; 

- расширение кругозора и повышение общей культуры обучающихся. 

При изучении иностранного языка у студентов формируются и 

развиваются навыки информационной культуры, что предполагает усилить 

внимание на развитие коммуникативно-когнитивных умений в процессе 

изучения дисциплины. Это касается, прежде всего, следующих умений:  

 самостоятельно и мотивированно организовать свою познавательную 

деятельность;  

 участвовать в проектной деятельности и проведении учебно-

исследовательской работы;  

 осуществлять поиск нужной информации по заданной теме в иноязычных 

источниках различного типа;  

 извлекать необходимую информацию из иноязычных источников, 

созданных в различных знаковых системах (текст, таблица, график, диаграмма, 

аудиовизуальный ряд и др.);  

 переводить информацию из одной знаковой системы в другую;  
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 отделять основную информацию от второстепенной;  

 критически оценивать достоверность полученной информации;  

 передавать содержание информации адекватно поставленной цели;  

 развёрнуто обосновывать суждения, давать определения, приводить 

доказательства;  

 создавать материал для устных презентаций с использованием 

мультимедийных технологий.  
В результате освоения данной дисциплины формируется следующая 

универсальная компетенция у обучающегося: 

УК-4.1: Выбирает на иностранном языке коммуникативно приемлемый стиль 

общения. 

Самостоятельная работа по дисциплине «Иностранный язык» 

выполняется с целью получения и закрепления знаний, приобретенных при 

выполнении практических заданий. 

 

2. КОНТРОЛЬНЫЕ ТОЧКИ И ВИДЫ ОТЧЕТНОСТИ ПО НИМ 

Контроль качества и сроков выполнения практических заданий 

осуществляется в соответствии с учебным графиком. Оформляется в 

соответствии с заданием. 

Успеваемость студентов по каждой дисциплине оценивается в ходе 

текущего контроля и промежуточной аттестации.  

Текущий контроль − основной вид систематической проверки знаний, 

умений, навыков обучающихся. Его задача – оперативное и регулярное 

управление учебной деятельностью студентов на основе обратной связи и 

корректировка. Текущий контроль осуществляется на протяжении семестра и 

позволяет получать первичную информацию о ходе и качестве усвоения 

учебного материала, а также стимулировать регулярную целенаправленную 

работу обучающихся. 

 

№№ Наименование 

оценочного 

средства 

Характеристика оценочного средства 

1. Аннотация Средство, позволяющее оценить умение 

обучающегося производить аналитико-

синтетическую обработку путем резюмирования 

информации, представленной в тексте.  

2. Монологическое  

высказывание 

Средство, позволяющее оценить степень 

сформированности устной речевой 

деятельности, т.е. умение обучающегося 

коммуникативно-мотивированно, логически 

последовательно и связно, достаточно полно и 

правильно в языковом отношении излагать свои 

мысли в устной форме.  

3. Рабочая тетрадь Дидактический комплекс, предназначенный для 

самостоятельной работы обучающегося и 

позволяющий оценивать уровень усвоения им 

учебного материала. 
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4. Реферирование Конечный продукт, получаемый в результате 

компрессии содержательной и языковой 

стороны первоисточника на основе его 

глобального понимания и реранжировки 

материала; заключения выводов, обобщающих 

авторскую позицию по поставленной проблеме. 

5. Тест Средство, позволяющее оценить уровень знаний 

обучающегося путем выбора им одного из 

нескольких вариантов ответов на поставленный 

вопрос. Возможно использование тестовых 

вопросов, предусматривающих ввод 

обучающимся короткого и однозначного ответа 

на поставленный вопрос. 

 

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К 

ПРАКТИЧЕСКИМ ЗАНЯТИЯМ 

Процесс подготовки к практическим занятиям по дисциплине 

«Иностранный язык в профессиональной сфере» включает изучение основной и 

дополнительной литературы по дисциплине. 

Особенностью практического занятия по иностранному языку является 

дифференциация умений иноязычного обучения по видам речевой деятельности 

(устно-речевое общение, чтение, аудирование, письмо) и параллельное обучение 

этим видам речевой деятельности. Содержание обучения перечисленным видам 

речевой деятельности определяется учебной программой.  

Непосредственное проведение практического занятия предполагает 

работу над различными видами речевой деятельности: 

1. устно-речевое общение; 

2. чтение; 

3. письменная речь; 

4. аудирование; 

5. работа над языковым материалом (фонетика, грамматика, лексика) в 

рамках данного занятия. 

 

4. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО РАБОТЕ С ТЕКСТАМИ И  

МАТЕРИАЛОМ УСТНЫХ ТЕМ 

Методические рекомендации по письменному переводу текста 

Рабочей программой дисциплины предусмотрено развитие навыка 

перевода с английского  языка  на  русский. Работа над полным письменным 

переводом состоит из последовательных этапов, формулировка содержания 

которых и составляет правила полного письменного перевода. Текст, 

предназначенный для перевода, нужно рассматривать как смысловое целое. 

Процесс выполнения полного письменного перевода − это активный, 

целенаправленный процесс; состоящий из трёх частей: зрительное восприятие; 

понимание, осмысленный анализ; перевод. 

Последовательность работы над оригиналом: 

1. Чтение оригинала 

2. Разметка текста (аналитическое понимание)  

а) выявление сложных терминов;  

б) выявление грамматических структур;  
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в) выявление сложных лексических оборотов. 

3. Использование словаря (поиск незнакомых, или непонятных терминов 

в общих или политехнических словарях) 

4. Использование справочников и специальной литературы 

При первом чтении текста оригинала прочитайте весь текст до конца и 

постарайтесь понять его общее содержание. Обратите внимание на заголовок. 

Следующим этапом работы с текстом является аналитический анализ, или 

разметка текста: выявление грамматических форм, сложных конструкций, 

лексических оборотов, понимание отдельных слов и терминов. С этой целью 

текст читается повторно, медленно. При переводе необходимо помнить 

типичные ошибки, а именно: 

а) стремление перевести все элементы предложения в той 

последовательности, в какой они представлены в тексте оригинала; 

б) игнорирование контекста при установлении значения слова; 

в) неправильный выбор значения слова в словаре; 

г) стремление сохранить в переводе специфические для одного языка 

грамматические конструкции, отсутствующие в другом языке. 

Особое внимание необходимо уделить поиску правильного значения 

слова с учётом контекста; внешним признакам слова; проведению 

морфологического и синтаксического анализа; работе со словарем. 

При переводе предложений необходимо определить, простое оно или 

сложное. Если предложение сложное, его надо разобрать  на отдельные 

предложения (сложноподчинённое − на главное и придаточное, 

сложносочинённое − на простые). Определите обороты с неличными формами 

глагола. 

В простом предложении  сначала находят группу сказуемого (по личной 

форме глагола), по ней определите группу подлежащего и группу дополнения. 

Опираясь на знакомые слова, приступают к переводу в таком порядке: группа 

подлежащего, группа сказуемого, группа дополнения, обстоятельства. 

Выделите незнакомые слова и определите, какой частью речи они 

являются. Обращайте внимание на суффиксы и префиксы этих слов. Для 

определения их значения применяйте языковую догадку, но обязательно 

проверяйте себя с помощью словарей. Прочитайте все значения слова, 

приведённые в словарной статье, и выберите контекстуально подходящее. При 

работе со словарями обращайте внимание на имеющиеся в них приложения. По 

окончании работы отредактируйте собственный перевод без обращения к 

иностранному тексту. Освободите текст перевода от несвойственных русскому 

языку выражений и оборотов. Перепишите готовый перевод. 

Итак: 

− прочитайте текст без словаря, определите его тему, постарайтесь 

увидеть логико-смысловую структуру текста; 

− найдите в тексте интернациональные слова, не требующие перевода по 

словарю; 

− найдите знакомые грамматические формы и конструкции; 

− старайтесь не переводить отдельно взятые слова; от предложения идите 

к абзацу, т.к. все предложения абзаца объединены одной идеей; 

− громоздкое предложение, содержащее сложные грамматические 

конструкции и обороты можно разделить на два или более; 

− помните о многозначности английских слов: при выборе словарного 

значения слова учитывайте контекст;  
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− убедитесь, что вам понятны все термины текста; 

− не забывайте об особенностях перевода специальных текстов; 

− при переводе устойчивых выражений или фразеологизмов можно 

прибегнуть к описательному переводу; более идиоматичные и образные 

средства выражения в тексте можно адаптировать, т.е. заменять на более 

простые «неидиоматические» элементы, имеющие тот же смысл; 

− после перевода текста перечитайте черновой вариант, проверьте 

стилистику перевода, знаки препинания; 

− ответьте на вопросы по общему пониманию текста. 

 

Работа с материалом устных тем 

Понимание английского языка, возникающее при слушании и чтении, 

принято считать пассивным уровнем, а говорение и письмо на нем − активным 

уровнем владения английским языком. Для говорения необходимо овладеть 

английской грамматикой практически и уметь использовать в речи большое 

количество слов и словосочетаний соответственно с правилами их 

употребления. 

Говорение на английском языке − очень сложный вид речевой 

деятельности. Для того чтобы говорить, нужно оперировать огромным 

количеством английских слов, предложений-моделей и речевых клише 

автоматически и именно в той форме, которую требует высказывание. Любое 

английское упражнение можно сделать более эффективным, если его 

проговаривать. Произнесенные слова запоминаются лучше тех, которые только 

услышаны, поэтому пользуйтесь своим голосом как можно чаще. Научиться 

говорить по-английски можно лишь в процессе говорения. Упражняйтесь в 

устной речи при любой возможности.  

Научиться говорению помогают следующие упражнения: 

− запоминайте не просто слова, а их сочетания. Пополняйте 

синонимический ряд слов.  Запоминайте как можно больше штампов, коротких 

английских фраз и часто употребляемых словосочетаний и идиом. Запоминайте 

и проговаривайте пословицы и поговорки, короткие диалоги на английском 

языке. Тем самым запоминается большое количество разговорных формул и 

фраз-моделей, используемых впоследствии в качестве "кирпичиков" устной 

английской речи; 

− при пересказе основное внимание уделяется воспроизведению смысла 

своими словами, но желательно ближе к тексту. Практикуйте различные 

способы выражения своей мысли. Для автоматизации речевого навыка при 

повторных пересказах увеличивайте скорость своей устной речи; 

− ставьте себе всевозможные вопросы по  тексту и самостоятельно 

отвечайте на них. 

Полезные фразы для общения 

1. Introducing a Point 

First of all I’d like to point out...  Прежде всего мне хотелось бы указать, 

что… 

То start with ...    Начать с того / прежде всего… 

The main problem is...   Основная проблема ... 

Let’s get this clear first ...   Давайте сначала выясним ... 

I want to draw attention to…   Я хочу обратить внимание на...  

The question of...    Проблема ... 

Speaking of...     Говоря о ... 

What we have to decide is…   Что мы хотим решить ... 
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2. Expressing a Personal Opinion 

In my opinion ...    По моему мнению ...   

It seems to me that...    Мне кажется, что ...   

In my view...     С моей точки зрения ...  

I have the feeling that...    У меня чувство, что ... 

I feel that...      Я чувствую, что ... 

I rather think that...    Я вообще-то думаю ... 

I’m absolutely convinced that…   Я абсолютно уверен, что ... 

If you ask me, I think ...    Если ты спрашиваешь меня, то я думаю  

You can take it from me that…   Можешь сослаться на меня, что… 

Let me tell you ...     Позвольте мне сказать вам ... 

I don’t quite follow you ...    Я не совсем вас понимаю ... 

I mean to say ...    Я имею в виду (Я хочу сказать)… 

On the surface (of it)...    На первый взгляд ... 

I take it for granted that...   Я считаю само собой разумеющимся, что... 

That’s neither here nor there.   Это сюда не относится ... 

You have got it all wrong.   Вы совершенно неправильно это 

поняли. 

The way things are ...                    Судя по тому, как обстоят дела ... 

Generally speaking ...                           Вообще, говоря ... 

Practically speaking ...                      Фактически ... 

Apparently (obviously, evidently)...      Очевидно ... 

Under the circumstances ...                 При данных обстоятельствах... 

 

3. Starting Something as a Fact 

As everyone knows...    Каждый знает... 

It is accepted that...    Принято, что ... 

There can be no doubt that ...   Нет сомнения, что... 

It is fact that...     Это факт, что ... 

Nobody will deny that...    Никто не будет отрицать, что… 

Everyone knows that...    Каждый знает, что ... 

It is common knowledge, that ...   Общеизвестно, что ... 

We must face the fact that..   Мы должны обратить внимание на тот 

факт, что ... 

 

4. Expressing Doubt 

I’m not sure if…     Я не уверен что… 

Do you really believe that ...?   Неужели ты правда веришь, что...? 

How are we to know that / if...?   А откуда нам знать, что ...? 

I’m convinced that...     Я уверен, что... 

You are not trying to tell us that..,   Ведь ты не пытаешься сказать  

are you?     нам, что ... не так ли? 

Don’t you think you are exaggerating Не кажется ли тебе, что ты  

a little?     немного преувеличиваешь? 

I wouldn’t be sure about that,   Я бы не был так уверен  

ifI were you.     на твоем месте. 

I wonder if you realize ...    Интересно, осознаешь ли ты ... 

I doubt that very much.    Я очень сомневаюсь в этом. 

 

5. Expressing Disagreement 

I   don’t   quite  agree  there.   Я не совсем согласен с этим. 

I can’t accept your view that...   Я не могу принять твою точку зрения, 

что ... 
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I can’t go all the way with you  Я не могу поддерживать тебя  

on that point.     все время по этому вопросу. 

Surely you are not serious, are you?   Уверен, ты не говоришь об этом 

серьезно, не так ли? 

May I remind you that ...?   Можно я напомню тебе, что ...? 

You surely don’t expect us to believe  Уверен, ты и не ожидал, что that, do 

you?      мы поверим тебе, не так ли? 

I don’t want to argue with you, but...  Мне не хочется спорить с тобой, но ... 

Are you trying to pull my leg?  Ты пытаешься разыграть меня? 

 

6. Expressing the Pros and Cons 

There are two sides to this question.   Вопрос можно рассматривать с двух 

сторон. 

On the one hand ..., on the other   С одной стороны ..., 

hand ...      а с другой стороны… 

An argument for / in favour of/  Аргументы в пользу / против... 

against... is ...       

While admitting that... one    Допуская, что ... не следует 

should never forget that...    забывать, что ... 

Some  people think   that   ...    Одни думают, что ..., а другие говорят,  

      что ... 

 

7. Expressing Support 

You are quite right.    Ты абсолютно прав. 

That’s a very important point.   Это очень важный момент. 

You have got a good point here.  Ты на правильном пути. 

Hear, hear.     Да, так. 

I couldn’t agree with you.   Я не могу согласиться с тобой. 

You took the words right out   Ты схватываешь все на лету. 

of my mouth. 

 

8. Giving Reasons 

The reason for this is ...   Причина этого ... 

This is due to ...     Это из-за... 

On account of...     Вследствие... 

Since ...      Так как ... 

I base my argument on ...    Я основываюсь на... 

I’m telling you all this because…  Я говорю вам все это потому, что… 

 

9. Keeping to the Point 

It would be more to the point, if...  Это было бы более правдоподобно, 

если бы… 

To say that ... is entirely beside  Говоря об этом, нужно  

the point.  придерживаться определенного 

мнения. 

Come to the point.    Говорите по существу. 

That is not the problem.    Это совсем не то, что нужно. 

What we are discussing here is ...  То, о чем мы говорим здесь ... 

... has nothing to do with my    ... ничего не имеет общего 

arguments.     с моими доводами. 

Don’t beat about the bush.    Не ходи вокруг да около. 

That’s quite irrelevant.    Это почти не относится к делу. 

 

10. Drawing Conclusions 
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It follows from this that...    Отсюда вытекает, что ... 

The obvious conclusion is ...    Общий вывод заключается ...  

There is only one conclusion   Только один вывод можно  

to be drawn from this.    сделать из всего этого. 

Last but not least...   Последний, но не менее важный. 

(Последний, но не худший.) 

The only alternative left is ...   Единственный выбор, который остался, 

это ... 

The only possible solution is ...   Единственно возможное решение это… 

 

11. Giving a Summary 

Finally, I would like to say ...   В конце мне бы хотелось сказать… 

Summing up (to sum it up) ...   Подводя итог...  

In conclusion ...     В результате (как вывод)...  

The gist of my argument is...   Основа моего доказательства  

To put the whole matter in    Кратко (в двух словах)... 

a nutshell... 

To cut (to make) a long story short...  Короче говоря ... 

(The long and the short of it ...) 

Just to give you the main    Чтобы повторить вам 

points again ...     основные положения опять ... 

On the whole ...     В целом ... 

All (things) considered...   В конце концов ... 

All in all ...      В общем ... 

After all ...      В конце концов ... 

In the long run ...    В конечном счете... 

That explains it.     Тогда понятно. 

That’s about all there is to it.   Пожалуй, это и все. 

 

 

Темы для монологического высказывания, критерии оценивания 

Темы для монологического высказывания: 

1. Environment. Technosphere. Ecology. 

2. Technological Developments and Environmental Safety. 

3. Safety Management System. 

4. Occupational Accident. 

5. Occupational Safety and Health Administration. 

6. Risk Management. 

7. Fire Safety. 

8. First Aid. 

9. Communicating Professional. 

 

Критерии оценки тематического монологического высказывания 

3 балла / 

«отлично» 

монологическое высказывание воспроизведено  в 

соответствии с орфоэпическими, лексико-

грамматическими и стилистическими нормами 

английского языка; продемонстрировано владение 

нормативной фонетикой английского языка; реакция 

на вопросы по высказыванию быстрая, адекватно 

выражается личное отношение к проблеме,  

самостоятельно выявляются грамматические 

ошибки и объясняются соответствующие 

грамматические явления; правильно используются 
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языковые нормы применительно к разным 

функциональным стилям; 

2 балла / 

«хорошо» 

монологическое высказывание воспроизведено  в 

соответствии с орфоэпическими, лексико-

грамматическими и стилистическими нормами 

английского языка; показано владение нормативной 

фонетикой английского языка, но допущены 

незначительные ошибки и неточности; даны 

хорошие ответы на вопросы экзаменатора; устное 

высказывание строится логично и грамотно, но 

допущены неточности; самостоятельно выявляются 

70% ошибок и допущены некоторые затруднения 

при объяснении грамматического явления; 

правильно используется языковая норма 

применительно к разным функциональным стилям; 

1 балл / 

«удовлетворительно» 

монологическое высказывание воспроизведено  не в 

полном соответствии с орфоэпическими, лексико-

грамматическими, стилистическими нормами 

английского языка; реакция на вопросы к 

высказанному монологу слабая, в ответах на 

вопросы допущены ошибки; устное высказывание 

строится нелогично и со значительным количеством 

фонетических и грамматических ошибок; 

самостоятельно выявляется до 50% ошибок, не 

объясняются некоторые грамматические явления; не 

вполне правильно используется языковая норма 

применительно к разным функциональным стилям; 

0 баллов / 

«неудовлетворительно» 

устное высказывание построено нелогично, не 

отвечает орфоэпическим, лексико-грамматическим и 

стилистическим нормам английского языка. 

Самостоятельно выявляется не более 30% 

грамматических ошибок, грамматические явления 

не объясняются. Неправильно используется 

языковая норма применительно к разным 

функциональным стилям. 

 

5. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ 

РЕФЕРИРОВАНИЯ / АННОТИРОВАНИЯ ТЕКСТА 

Сущность аннотирования и реферирования заключается в максимальном 

сокращении объёма источника информации при  сохранении его основного 

содержания. Исходное сообщение освобождается от всего второстепенного, 

иллюстративного, поясняющего: сохраняется лишь сама суть содержания. Если 

реферат и аннотация заинтересует читателя и содержащейся в них информации 

ему окажется недостаточно, то по указанным в них выходным данным можно 

всегда найти сам первоисточник и получить искомую информацию в полном 

объёме. Таким образом, аннотация и реферат выполняют важную функцию: они 

знакомят читателя с наличием источников нужной информации, то есть 

проводят её систематизацию. Качественные  аннотации на русском и 

английском языках необходимы в условиях информационно перенасыщенной 

среды. Они дают возможность получить представление о содержании статьи и 

определить интерес к ней до ознакомления с ее полным текстом. 
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Осуществляя компрессию первоисточников, аннотация и реферат делают 

это принципиально различными способами. Если аннотация лишь перечисляет 

те вопросы, которые освещены в первоисточнике, не раскрывая самого 

содержания этих вопросов, то реферат не только перечисляет все эти вопросы, 

но и сообщает существенное содержание каждого из них. Можно сказать, что 

аннотация лишь сообщает, о чем написан первоисточник, а реферат 

информирует о том, что написано по каждому из затронутых вопросов. 

Следовательно,  аннотация является лишь указателем для отбора 

первоисточников и не может их заменить, в то время как реферат вполне может 

заменить сам первоисточник, так как сообщает все существенное содержание 

материала. 

Для каждого из этих видов характерна определённая степень свертывания 

информации на основе ее предварительного анализа. 

В качестве основного материала для чтения, реферирования, 

аннотирования и перевода служат аутентичные стилистически нейтральные 

тексты по специальности, которые при необходимости должны быть 

адаптированы студентами для устного изложения. При этом осуществляется: 

 знакомство с периодическими изданиями по специальности 

(международными, национальными, отраслевыми и реферативными 

журналами), 

 знакомство с основными способами поиска профессиональной информации, 

 знакомство с основными типами справочно-библиографических материалов 

(библиографическое описание, аннотация, реферат), 

 знакомство с основными приёмами аналитико-синтетической переработки 

информации: смысловой анализ текста по абзацам, вычленение единиц 

информации и составление плана реферируемого документа, определение и 

формулирование главной мысли документа в очень сжатой форме,  

 знакомство с приёмами компрессирования содержания (формулирование 

главной мысли реферируемого материала отличной от формы выражения 

оригинала),  

 нахождение правильных лексических и грамматических эквивалентов в двух 

языках при переводе,  

 овладение умением выражать одну и ту же мысль разными языковыми 

средствами,  

 пользование отраслевыми словарями и справочниками,  

 перевод слов и словосочетаний терминологического характера, 

 передача собственных имён и географических названий на русском языке. 

 

5.1. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО СОСТАВЛЕНИЮ 

АННОТАЦИИ 

Ключевые фразы для составления аннотации1 

 

The article 

The work  

This item 

The feature - 

story 

The essay 

deals with … 

is concerned with …  

is devoted to … 

is concentrated upon … 

is centered around … 

is  focused upon ... 

                                                             
1 Annotation is the extremely brief account of the main contents of the original like the 

list of major problems. 
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tells us about …  

touches upon such problems as … 

 

Mention was made of the new achievements in the field of … 

Special emphasis is laid on … 

Notice has been taken to … 

It is known that .. 

A new method (approach) has been proposed … 

Particular attention is given to … 

 

Критерии оценки составления аннотации 

Оценка Описание 

3 балла / 

«отлично» 

1) во введении четко сформулирован тезис, 

соответствующий теме текста;  

2) деление текста на введение, основную часть и 

заключение; 

3) в основной части логично, связно и полно 

доказывается выдвинутый тезис;  

4) заключение содержит выводы, логично 

вытекающие из содержания основной части;  

5) правильно (уместно и достаточно) используются 

разнообразные средства связи;  

6) для выражения своих мыслей не пользуется 

упрощённо-примитивным языком;  

7) демонстрирует полное понимание проблемы. Все 

требования, предъявляемые к заданию, выполнены. 
 

2 балла / 

«хорошо» 

1) во введение четко сформулирован тезис, 

соответствующий теме текста; 

2) в основной части логично, связно, но недостаточно 

полно доказывается выдвинутый тезис;  

3) заключение содержит выводы, логично 

вытекающие из содержания основной части;  

4) уместно используются разнообразные средства 

связи;  

5) для выражения своих мыслей студент не 

пользуется упрощённо-примитивным языком.  

1 балл / 

«удовлетворительно» 

1) во введение тезис сформулирован нечетко или не 

вполне соответствует теме текста;  

2) в основной части выдвинутый тезис доказывается 

недостаточно логично (убедительно) и 

последовательно;  

3) заключение выводы не полностью соответствуют 

содержанию основной части;  

4) недостаточно или, наоборот, избыточно 

используются средства связи;  

5) язык работы в целом не соответствует уровню 

студенческой работы.  

0 баллов / 

«неудовлетворительно» 

1) во введение тезис отсутствует или не соответствует 

теме текста;  

2) в основной части нет логичного последовательного 

раскрытия темы;  
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3) выводы не вытекают из основной части;  

4) средства связи не обеспечивают связность 

изложения;  

5) отсутствует деление текста на введение, основную 

часть и заключение;  

6) язык работы можно оценить как «примитивный»; 

7) аннотация не соответствует содержанию текста; 

8) аннотация не соответствует принятой структуре 

построения. 

 

5.2. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ 

РЕФЕРИРОВАНИЯ 

Использование логико-смысловых моделей 

Логико-смысловая модель является графической интерпретацией 

предлагаемой темы. Она может служить схемой для монологического 

высказывания, реферирования текста, а также подсказать содержание диалога по 

какой-либо тематике. Подобная организация изучаемого материала значительно 

облегчает процесс самостоятельного высказывания, позволяет структурировать 

и оформлять мысли в соответствии с коммуникативным замыслом благодаря 

зрительной опоре в виде логико-смысловой модели. 

Составление ЛСМ имеет ряд преимуществ: мышление приобретает 

свойства системности; обеспечивается отбор и вывод информации из 

подсознания; поддерживаются механизмы памяти и улучшается контроль 

информации; совершенствуется способность к свертыванию и развертыванию 

информации. 

Пример ЛСМ по теме «Environmental protection»: 

 

 

 

      

water    air   damage to   processing of  

pollution   pollution  wildlife   rubbish 

 

 

  

remove factories and plants from cities 

 

  

   use modern technologies 

 

    modify purifying systems 

 

 

protect and increase the greenery 

 

   

  broaden ecological education 

 

Таким образом, ЛСМ можно построить по любой теме. 

consequences of the rapid scientific 

progress 
  nature is a source of 

  existence for people 

    practical measures 

         to preserve 

      the environment 
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План реферирования текста 

I. Вступление, сведения об авторе публикации 

Таблица I 

 

I want 

 

...to speak about 

 

...an item 

 

...entitled (...) 

 

 

I’m going 

 

...to give you some information about 

 

...an article 

 

 

I would like 

 

...to tell you a couple of words about 

 

...a feature- story 

 

 

(=I’d like) ...to give a talk about 

 

...an essay 

 

 

 ...render the contents of 

 

  

 

Таблица 2 

 

The item 

 

...under discussion 

 

...was written by 

 

(...) 

 

The article 

 

...under consideration 

 

...was contributed by 

 

(name of the 

author) 

 

The feature-

story 

 

...under review 

 

  

 

Таблица 3 

 

The author 

of 

 

...the item 

 

...under discussion 

 

 

...is (...) 

 

 ...the article 

 

...under consideration 

 

 

(name of 

the author) 

 

 

 

...the feature-story 

 

  

 

 

Unfortunately / I am sorry to say the name of the author is not mentioned in the 

publication. 

 

II. Сведения об источнике публикации 

 

Таблица 

The item 

 

...under discussion 

 

 

...is taken from 

 

 

...the newspaper 

named (...) 

 

 

The article 

 

 

...under consideration 

 

 

...was found in 
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The feature-  

story 

...under review 

 

 

...was printed in 

 

 

 

 

 

 

III. Содержание и структура реферируемого материала 

 

Таблица I  

The item 

 

 

The article 

 

...is about 

 

 

...is devoted to 

 

...the (present- day) situation in... 

 

...the (difficult) position of... 

 

The feature - 

story 

 

...is concentrated upon 

 

 

...the (latest) events in... 

 

 

The essay 

 

...is centered around 

 

 

...the (latest) achievements of... 

 

 

 

 

...is  focused upon 

 

 

 

...the  (latest) developments in... 

 

 

 ...tells us about 

 

...the relations between... 

 

 

 

 

..deals with 

 

 

...the conflict between... 

 

Таблица 2 

The item  

The article 

The feature -story The 

essay 

 

...gives us a (vivid/detailed) description/account of... ...describes 

(very vividly/in detail)...  

...shows us... 

 

 

Таблица 3 

 

The item 

 

...under discussion 

 

 

 

...consists of 

 

 

The article 

 

...under consideration 

 

 

...is composed of 

 

 

(...) logical parts 

 

The feature- 

story 

 

 

...under review 

 

 

...can be divided into 

 

 

 

 

The essay 

 

 

 

...can be split into 

 

 

 

Таблица 4 
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The opening part/ passage  

(The introductory part/passage)  

 

...is about... 

..is devoted to... 

...is centred around.../centres a(round)...  

...is concentrated upon.../ concentrates (up)on... 

...is focused on.../focuses on... 

...deals with... 

...tells us about... 

..touches upon 

...shows us... 

...describes... 

...gives a description/an account of... 

 

The central part  

(The main part)  

 

The following part  

 

The final part  

(The conclusion) 

 

 

 

IV. Заключение 

 

Таблица I 

 

In conclusion 

 

I want to say 

 

 

 

 

...is fairly interesting 

 

By way of 

conclusion 

 

I can say 

 

the item 

 

 

...is  very  instructive 

 

By way of 

summing up 

 

I must say 

 

the article 

 

...is quite informative 

 

 

 

I would like to say 

 

 

 

 

...is most pithy in content 

 

 

Таблица 2 

 

Generally 

speaking  

 

the item 

 

 

...made on me 

 

...a great impression 

...a favourable impression  

On the whole 

 

 

the article 

 

 

 

...a good impression 

...an unforgettable 

    impression 

 

 

 

 

 

 

 

...a pleasant impression 

 

Таблица 3 

 

In my opinion 

 

 

the item is 

 

...very interesting 

 

 

 From my point of view 

 

the article is 

 

 

...fairly informative 

 

 

It seems to me 

 

 

 

...rich in content 
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There is no doubt 

 

 

 

 

...highly instructive 

 

 

Таблица 4 

 

From the item  

 

From the article 

 

...under discussion 

 

 

I got to know 

 

I learned 

..a lot of 

interesting 

information / 

facts about 

(concerning)... 

 

 

 

From the feature- 

story 

...under consideration 

 

 

  

 

From the essay 

 

 

...under review 

 

  

 

Критерии оценки реферирования текста 

4 балла / 

«отлично» 

Ответ полный, развернутый; структура ответа 

логична и хорошо продумана; полностью раскрыто 

идейное содержание реферируемого текста; 

представлен анализ композиции текстового целого; 

хорошее владение терминологией, адекватной при 

реферировании текстового целого. 

3 балла / 

«хорошо» 

Ответ недостаточно развернут; структура ответа 

недостаточно логична; в общих чертах раскрыто 

идейное содержание реферируемого текста; 

представлен анализ отдельных особенностей 

композиции текстового целого; владение 

терминологией, адекватной при реферировании 

текстового целого. 

1-2 балла / 

«удовлетворительно» 

Ответ неполный, слабо прослеживается логика в 

структуре ответа; частично раскрыто идейное 

содержание реферируемого текста; представлен 

неполный анализ композиции текстового целого; 

несистемный характер использования терминологии, 

адекватной при реферировании текстового целого. 

0 баллов / 

«неудовлетворительно» 

Ответа нет, не раскрыто идейное содержание 

реферируемого текста; не представлен анализ 

композиции текстового целого; отсутствие владения 

навыками использования терминологии, адекватной 

при реферировании текстового целого. 

 

6. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К 

ТЕСТИРОВАНИЮ 

Успешное выполнение тестовых заданий является необходимым 

условием итоговой положительной оценки в соответствии с рейтинговой 
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системой обучения. Выполнение тестовых заданий предоставляет студентам 

возможность самостоятельно контролировать уровень своих знаний, 

обнаруживать пробелы в знаниях и принимать меры по их ликвидации. Форма 

изложения тестовых заданий позволяет закрепить и восстановить в памяти 

пройденный материал. Тестовые задания охватывают основные вопросы по 

дисциплине «Иностранный  язык».  

У студента есть возможность выбора правильного ответа из числа 

предложенных вариантов. Для выполнения тестовых заданий студенты должны 

изучить материал по теме, соответствующие разделы учебников, учебных 

пособий и других источников. 

Контрольный тест выполняется студентами самостоятельно во время 

практических занятий. 

Оформление ответов на тесты 

Ответы на тесты оформляются на студентом на отдельном листе 

самостоятельно. В правом углу проставляется ФИО и группа, далее следует 

номер теста и выбранный вариант ответа. 

 

Критерии оценки тестовых заданий 

Каждый тест содержит 25 заданий. За каждое правильно выполненное 

задание начисляется 1 балл. Для успешного выполнения теста обучающимся 

необходимо набрать от 14 до 25 баллов.                                                                                                                                          

3 балла / 

«отлично» 

23-25 правильных ответа – теоретическое содержание 

материала освоено полностью, без пробелов, 

необходимые практические навыки работы с 

освоенным материалом в основном сформированы, все 

предусмотренные программой обучения учебные 

задания выполнены, качество выполнения 

большинства из них оценено числом баллов, близким к 

максимальному. 

2 балла / 

«хорошо» 

17-22  правильных ответа – теоретическое содержание 

материала освоено полностью, без пробелов, 

некоторые практические навыки работы с освоенным 

материалом сформированы недостаточно, все 

предусмотренные программой обучения учебные 

задания выполнены, качество выполнения ни одного 

из них не оценено минимальным числом баллов, 

некоторые виды заданий выполнены с ошибками. 

1 балл / 

«удовлетворительно» 

14-16  правильных ответа – теоретическое содержание 

материала освоено частично, но пробелы не носят 

существенного характера, необходимые практические 

навыки работы с освоенным материалом в основном 

сформированы, большинство предусмотренных 

программой обучения учебных заданий выполнено, 

некоторые из выполненных заданий, содержат 

ошибки. 

0 баллов / 

«неудовлетворительно» 

Менее 14  правильных ответов  – теоретическое 

содержание материала освоено частично, 

необходимые практические навыки работы не 

сформированы, большинство предусмотренных 

программой обучения учебных заданий не выполнено, 

либо качество их выполнения оценено числом баллов, 

близким к минимальному; при дополнительной 

самостоятельной работе над материалом курса 
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7. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ 

КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ 

Контрольная работа представляет собой форму отчета студента ЗФО о 

самостоятельной работе по изучению курса «Иностранный язык в 

профессиональной сфере». Текстовая часть контрольной работы представляется 

в печатной или рукописной форме. На титульном листе необходимо указать 

факультет, курс, номер группы, фамилию, имя и отчество, дату и вариант 

контрольного задания. Текст или его фрагменты, предназначенные для 

письменного перевода, написать на левой стороне страницы, а на правой 

представить его перевод на русском языке. В конце контрольного задания 

следует указать используемые источники и поставить свою личную подпись. 

Контрольное задание, выполненное без соблюдения вышеперечисленных 

указаний или не полностью, возвращается без проверки и не засчитывается. 

Получив проверенную контрольную работу, следует прочитать рецензию 

преподавателя, проанализировать отмеченные ошибки и переработать их в 

конце данной контрольной работы. 

Отрецензированное, исправленное и зачтенное на собеседовании 

контрольное задание необходимо иметь при себе на зачете. 

Выбор варианта контрольной работы осуществляется по последней цифре 

зачетной книжки или студенческого билета. Вариант определяют по 

нижеприведенной таблице:  

 

Последняя цифра номера 

зачетной книжки 

Вариант заданий к 

контрольной работе 

1, 5, 9 1 

2, 6, 0 2 

3, 7 3 

4, 8 4 

 

Критерии оценивания контрольной работы 

По результатам устного опроса по контрольной работе обучающемуся 

выставляется оценка «зачтено», или «не зачтено». 

Оценка «зачтено» выставляется обучающемуся, если:  

- обучающийся знает и воспроизводит основные положения дисциплины 

в соответствии с заданием, применяет их для выполнения типового задания;  

- обучающийся демонстрирует базовые знания, умения и навыки, 

примененные при выполнении заданий контрольной работы; 

- у обучающегося не имеется затруднений в использовании научно-

понятийного аппарата в терминологии курса, а если затруднения имеются, то 

они незначительные;  

- на дополнительные вопросы преподавателя обучающийся дал 

правильные или частично правильные ответы. 

Компетенция(-и) или ее (их) часть(-и) сформированы на базовом уровне 

(уровень 1) (см. табл. 1). 

Оценка «не зачтено» ставится обучающемуся, если:  

- обучающийся имеет представление о содержании дисциплины, но не 

знает основные положения (темы, раздела, закона и т.д.), к которому относится 

возможно повышение качества выполнения учебных 

заданий. 
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задание, не способен выполнить задание с очевидным решением, не владеет 

навыками в области изучаемой дисциплины; 

- обучающийся не демонстрирует базовые знания, умения и навыки, 

необходимые для выполнения заданий контрольной работы; 

- в процессе ответа по теоретическому и практическому материалу, 

содержащемуся в вопросах контрольной работы, допущены принципиальные 

ошибки при изложении материала.  

Компетенция(-и) или ее (их) часть(-и) не сформированы. 

 

8. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО  

ПОДГОТОВКЕ К ЭКЗАМЕНУ 

Оценивание результатов освоения дисциплины «Иностранный язык в 

профессиональной сфере» осуществляется в соответствии с Положением о 

текущем контроле и промежуточной аттестации обучающихся. Промежуточная 

аттестация по дисциплине проводится в форме экзамена.  

Экзамен является заключительным этапом процесса формирования 

компетенции обучающегося при изучении дисциплины и имеет целью проверку и 

оценку знаний студентов по теории и применению полученных знаний, умений и 

навыков при решении практических задач. 

Экзамен в форме устного опроса проводится по заранее утвержденным 

экзаменационным билетам. Экзаменационный билет включает три задания для 

проверки полученных знаний, освоенных умений и приобретенных владений 

всех заявленных результатов обучения дисциплинарной компетенции.  

По результатам экзамена обучающемуся выставляется оценка «отлично», 

«хорошо», «удовлетворительно», или «неудовлетворительно». Результат сдачи 

экзамена заносится преподавателем в экзаменационную ведомость и зачетную 

книжку. Оценка «неудовлетворительно» проставляется только в 

экзаменационной ведомости. Неявка на экзамен отмечается в экзаменационной 

ведомости словами «не явился». 

Структура экзамена 

1. Прочитать и письменно перевести текст по направлению подготовки. 

2. Составить аннотацию к тексту на английском языке. 

3. Произвести монологическое высказывание по одной из пройденных 

тем курса: 

3.1. Environment. Technosphere. Ecology. 

3.2. Technological Developments and Environmental Safety. 

3.3. Safety Management System. 

3.4. Occupational Accident. 

3.5. Occupational Safety and Health Administration. 

3.6. Risk Management. 

3.7. Fire Safety. 

3.8. First Aid. 

3.9. Communicating Professional. 

 

Критерии оценивания экзаменационного ответа 

 

Оценочное 

средство 

Шкала оценивания 

«неудовлетворите

льно»  

 «удовлетвори- 

тельно» 

 «хорошо»  «отлично» 

 

 

 

менее 41 балла 

отсутствие 

усвоения (ниже 

41-60 баллов 

неполное 

усвоение 

61-80 баллов 

хорошее усвоение 

(средний уровень) 

81-100 баллов 

отличное 

усвоение 
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Экзамен 

порогового) (пороговое, 

базовое) 

(высокий/продвин

утый уровень) 

Компетенция(-и) 

или ее часть (и) не 

сформированы. 

Обучающийся 

демонстрирует 

отсутствие знаний, 
крайне разрозненные 

представления, 

отсутствие умений 
или крайне слабо 

сформированные 

умения отбирать, 
анализировать, 

обобщать, 

классифицировать, 

интерпретировать 
информацию. 

Обучающийся имеет 

представление о 
содержании 

дисциплины, но не 

знает основные 
положения (темы, 

раздела, закона и 

т.д.), к которому 

относится задание. У 
обучающегося 

имеются 

существенные 
пробелы в знании 

основного материала 

по дисциплине. В 

процессе ответа по 
теоретическому 

материалу допущены 

принципиальные 
ошибки при 

изложении 

материала. 
 

 

 

Компетенция(-и) 

или ее (их) часть(-

и) сформированы 

на базовом уровне 

(уровень 1). 

Обучающийся 

демонстрирует 

фрагментарные 
знания, слабо 

сформированные 

умения отбирать, 
анализировать, 

обобщать, 

классифицировать, 

интерпретировать 
информацию. 

Обучающийся знает 

и воспроизводит 
основные 

положения 

дисциплины в 
соответствии с 

заданием, 

применяет их для 

выполнения 
типового задания в 

котором очевиден 

способ решения. 
Обучающийся 

продемонстрировал 

базовые знания 
важнейших 

разделов 

дисциплины. У 

обучающегося 
имеются 

затруднения в 

использовании 
научно-

понятийного 

аппарата курса. 

Несмотря на 
недостаточность 

знаний, 

обучающийся 
имеется стремление 

логически четко 

построить ответ, 
что свидетельствует 

о возможности 

последующего 

обучения. 

Компетенция(-и) 

или ее (их) часть(-

и) сформированы 

на среднем уровне 

(уровень 2). 
Обучающийся 

демонстрирует 

общие, но не 
структурированные 

знания, частично 

сформированные 
умения отбирать, 

анализировать, 

обобщать, 

классифицировать, 
интерпретировать 

информацию.  

Обучающийся 
знает, понимает 

основные 

положения 
дисциплины, 

демонстрирует 

умение применять 

их для выполнения 
задания, в котором 

нет явно указанных 

способов решения; 
анализирует 

элементы, 

устанавливает связи 
между ними. Ответ 

по теоретическому 

материалу является 

полным, или 
частично полным и 

удовлетворяет 

требованиям 
программы, но не 

всегда дается 

точное, уверенное и 

аргументированное 
изложение 

материала. На 

дополнительные 
вопросы 

преподавателя 

обучающийся дал 
правильные ответы. 

Обучающийся 

продемонстрировал 

владение 
терминологией 

дисциплины. 

Компетенция (-и) 

или ее часть (и) 

сформированы на 

высоком уровне 

(уровень 3).  
Обучающийся 

набрал по 

текущему 
контролю 

необходимые и 

достаточные баллы 
для выставления 

оценки  

Обучающийся 

демонстрирует 

сформированные 
системные знания, 

сформированные 

умения отбирать, 
анализировать, 

обобщать, 

классифицировать, 
интерпретировать 

информацию.  

Анализирует 

элементы, 
устанавливает 

связи между ними, 

сводит их в единую 
систему.  

Ответ 

обучающегося по 

теоретическому и 
практическому 

материалу является 

полным и 
удовлетворяет 

требованиям 

программы 
дисциплины. 

Обучающийся 

продемонстрировал 

свободное владение 
концептуально-

понятийным 

аппаратом, 
дисциплины. На 

дополнительные 

вопросы 
преподавателя 

обучающийся дал 

правильные ответы. 

Также оценка 

«отлично» 
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выставляется, если 
обучающийся 

набрал по 

текущему 

контролю 
необходимые и 

достаточные баллы 

для выставления 
оценки автоматом2. 

 

 

Шкала  оценивания Критерии  оценивания 

Оценка  

«отлично» / зачтено  

или  

высокий уровень 
освоения компетенции 

 

обучающийся демонстрирует глубокое и разностороннее знание 

материала; исчерпывающе, последовательно, грамотно и 

логически излагает теоретический материал; верно формулирует  

определения; демонстрирует умение самостоятельной работы с 

иностранной литературой, реферирования и аннотирования 

литературы, знание лексики; переводит текст без ошибок или 

допускает  одну ошибку, и сам ее исправляет, демонстрирует 

хорошее владение лексико-грамматическим материалом, не 

искажает смысла прочитанного, при передаче содержания текста 

допускает 1-2 ошибки и исправляет их; монологическое 

высказывание воспроизведено  в соответствии с 

орфоэпическими, лексико-грамматическими и стилистическими 

нормами английского языка; продемонстрировано владение 

нормативной фонетикой английского языка; реакция на вопросы 

по высказыванию быстрая, адекватно выражается личное 

отношение к проблеме,  самостоятельно выявляются 

грамматические ошибки и объясняются соответствующие 

грамматические явления; правильно используются языковые 

нормы применительно к разным функциональным стилям 

Оценка  

«хорошо» / зачтено  

или  

средний / достаточный 

уровень освоения 

компетенции  

обучающийся демонстрирует глубокое знание материала;  

последовательно, грамотно и логически излагает теоретический 

материал; верно формулирует  определения; демонстрирует 

умение самостоятельной работы с иностранной литературой, 

реферирования и аннотирования литературы, знание лексики; 

переводит текст и допускает 1-2 ошибки в лексико-

грамматическом материале, показывает незначительные 

неточности в переводе, не искажающие смысловое содержание 

текстов, при передаче общего содержания текста допускает 3-4 

ошибки; монологическое высказывание воспроизведено  в 

соответствии с орфоэпическими, лексико-грамматическими и 

стилистическими нормами английского языка; показано 

владение нормативной фонетикой английского языка, но 

допущены незначительные ошибки и неточности; даны хорошие 

ответы на вопросы экзаменатора; устное высказывание строится 

логично и грамотно, но допущены неточности; самостоятельно 

выявляются 70% ошибок и допущены некоторые затруднения 

при объяснении грамматического явления; правильно 

                                                             
2 Количество и условия получения необходимых и достаточных для получения автомата баллов 

определены Положением о системе «Контроль успеваемости и рейтинг обучающихся» 
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используется языковая норма применительно к разным 

функциональным стилям 

Оценка  

«удовлетворительно» / 

зачтено  

или  

базовый / пороговый 

уровень освоения 

компетенции  

обучающийся демонстрирует общее знание изучаемого 

материала; знает основную рекомендуемую программой 

дисциплины учебную литературу, показывает общее владение 

грамматическим и лексическим материалом; переводит текст с 

фактическими ошибками, допускает ошибки в лексико-

грамматическом материале, при переводе текстов студент 

обнаруживает общее понимание содержания текстов, при 

передаче  содержания текста допускает неточности; 

монологическое высказывание воспроизведено  не в полном 

соответствии с орфоэпическими, лексико-грамматическими, 

стилистическими нормами английского языка; реакция на 

вопросы к высказанному монологу слабая, в ответах на вопросы 

допущены ошибки; устное высказывание строится нелогично и 

со значительным количеством фонетических и грамматических 

ошибок; самостоятельно выявляется до 50% ошибок, не 

объясняются некоторые грамматические явления; не вполне 

правильно используется языковая норма применительно к 

разным функциональным стилям 

Оценка  

«неудовлетворительно» / 

незачтено  

или  

отсутствие 
сформированности 

компетенции   

 

ставится в случае: незнания значительной части программного 

материала; не владения понятийным аппаратом дисциплины; 

существенных ошибок при изложении учебного материала; 

неумения строить ответ в соответствии со структурой 

излагаемого вопроса; неумения делать выводы по излагаемому 

материалу; при переводе текста допущено большое количество 

грубых ошибок, общий смысл прочитанного непонятен; 

устный ответ (пересказ текста и монологическое высказывание) 

построено нелогично, не отвечает орфоэпическим, лексико-

грамматическим и стилистическим нормам английского языка, 

самостоятельно выявляется не более 30% грамматических 

ошибок, грамматические явления не объясняются 

 

 

СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ 

ИСТОЧНИКОВ 

 
Основная литература 

 Авторы, 
составители 

Заглавие Издательство, год Адрес 

1. Кошеварова И. Б., 
Мирошниченко Е. 
Н., Молодых Е. 
А., Павлова С. В., 
Ряскина Л. О. 

Иностранный язык 
профессионального общения 
(английский язык): Учебное 
пособие 

Воронеж: Воронежский 
государственный 
университет 
инженерных технологий, 
2018 

http://www.iprbookshop.
ru/76428.html 

2. Попов Е. Б. Английский язык: Учебное 
пособие 

Саратов: Вузовское 
образование, 2019 

http://www.iprbookshop.
ru/79613.html 
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3. Радовель В. А. Английский язык для технических 
вузов: Учебное пособие 

Москва: Издательский 
Центр РИО, 2016 

http://znanium.com/go.p
hp?id=521547 

Дополнительная литература 

 Авторы, 
составители 

Заглавие Издательство, год Адрес 

1. Н.Г. Вартанова, 
А.В. Резникова 

Иностранный язык (английский). 
Учебное пособие по развитию 
навыков чтения и понимания 
текстов для обучающихся по 
техническим и экономическим 
направлениям подготовки 
бакалавров: учебное пособие 

 2015 https://ntb.donstu.ru/cont
ent/inostrannyy-yazyk-
angliyskiy-uchebnoe-
posobie-po-razvitiyu-
navykov-chteniya-i-
ponimaniya-tekstov-

dlya-
obuchayushchihsya-po-

tehnicheskim-i-
ekonomicheskim-
napravleniyam-

podgotovki-bakalavrov 

2. Карневская Е. Б., 
Бенедиктович А. 
В., Павлович Н. 
А., Стражева Р. 
А., Федосеева В. 
М., Карневская Е. 
Б. 

Английский язык. Стратегии 
понимания текста. Часть 1: 
Учебное пособие 

Минск: Вышэйшая 
школа, 2013 

http://www.iprbookshop.
ru/21740.html 

3. Федосеева В. М., 
Курочкина З. Д., 
Малиновская Н. 
И., Карневская Е. 
Б. 

Английский язык. Стратегии 
понимания текста. Часть 2: 
Учебное пособие 

Минск: Вышэйшая 
школа, 2013 

http://www.iprbookshop.
ru/21741.html 

4. Турук И. Ф. Грамматические основы чтения 
специального текста. Английский 
язык: Учебное пособие 

Москва: Евразийский 
открытый институт, 2009 

http://www.iprbookshop.
ru/10657.html 

5. Мюллер В. К. Новый англо-русский, русско-
английский словарь 

Москва: Аделант, 2014 http://www.iprbookshop.
ru/44108.html 

6. Украинец И. А. Иностранный язык (английский 
язык) в профессиональной 
деятельности: Учебно-
методическое пособие 

Москва: Российский 
государственный 
университет правосудия, 
2015 

http://www.iprbookshop.
ru/45219.html 

7. Межова М. В., 
Золотарева С. А. 

Иностранный язык (английский 
язык): Сборник интерактивных 
профессионально 
ориентированных заданий для 
студентов 1-го, 2-го курсов всех 
направлений подготовки 
КемГУКИ 

Кемерово: Кемеровский 
государственный 
институт культуры, 2014 

http://www.iprbookshop.
ru/55227.html 

8. Дмитренко Н. А., 
Серебрянская А. 
Г. 

Английский язык. Engineering 
sciences: Учебное пособие 

Санкт-Петербург: 
Университет ИТМО, 
2015 

http://www.iprbookshop.
ru/65782.html 

Методические разработки 

 Авторы, 
составители 

Заглавие Издательство, год Адрес 
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1. И.В. Царевская, 
Н.В. Ковальчук, 
А.П. Прохорова 

Методические указания для 
тестирования грамматических 
навыков (английский, немецкий, 
французский) по дисциплине 
«Иностранный язык» для 
обучающихся по всем 
направлениям подготовки 
бакалавриата, специалитета и 
магистратуры: методические 
указания 

 2018 https://ntb.donstu.ru/cont
ent/metodicheskie-

ukazaniya-dlya-
testirovaniya-

grammaticheskih-
navykov-angliyskiy-

nemeckiy-francuzskiy-
po-discipline-

inostrannyy-yazyk-dlya-
obuchayushchihsya-po-
vsem-napravleniyam-

podgotovki-bakalavriata-
specialiteta-i-magistratu 

2. ДГТУ, Каф. "ИЯ"; 
сост.: И.В. 
Царевская, И.В. 
Щербакова, А.П. 
Прохорова 

Иностранный язык: методические 
указания по реферированию 
(английский, немецкий, 
французский язык) по дисциплине 
"Иностранный язык" для 
студентов очной формы обучения 
по всем направлениям подготовки 

Ростов н/Д.: ИЦ ДГТУ, 
2018 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

 При изучении курса наряду с овладением студентами теоретическими 

положениями уделяется внимание приобретению практических навыков, с тем, чтобы они 

смогли успешно применять их в своей последующей работе. 

 Цель изучения дисциплины "Вычислительные системы" являются физические 

процессы, происходящие в электрических цепях, и их математические модели, 

описываемые с помощью конечного числа взаимосвязанных алгебраических, 

дифференциальных или интегральных уравнений. 

 В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 

 ПК-1.2: Работает с различными информационными системами и базами данных, 

обрабатывает информацию с использованием современных технических средств, в том 

числе стандартных пакетов прикладных программ.  

 Изучив данный курс, студент должен: 

 Знать: принципы функционирования логических элементов и построенных на их 

основе устройств памяти и комбинационных устройств.   

 Уметь: применять современные аппаратные и программные инструменты для 

проектирования,  разработки и отладки микроконтроллерных ВВСУ для решения 

инженерных и научно-исследовательских задач.  

 Владеть: навыками разработки программ на языках Ассемблера с использованием 

профессионального инструмента AVR Studio для разработки программного обеспечения 

ВВСУ на базе микроконтроллеров AVR.  

 Реализация компетентностного подхода предусматривает широкое использование в 

учебном процессе активных и интерактивных форм проведения занятий (разбор 

конкретных ситуаций, собеседование) в сочетании с внеаудиторной работой с целью 

формирования и развития профессиональных навыков у обучающихся. 

Лекционный курс является базой для последующего получения обучающимися 

практических навыков, которые приобретаются на практических занятиях, проводимых в 

активных формах: деловые игры; ситуационные семинары. Методика проведения 

практических занятий и их содержание продиктованы стремлением как можно 

эффективнее развивать у студентов мышление и интуицию, необходимые современному 

специалисту. Активные формы семинаров открывают большие возможности для проверки 

усвоения теоретического и практического материала. 
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Практическое занятие 1  Исследование моделей логических элементов в 

среде Multisim    
Цель занятия: Приобретение знаний по исследованию моделей логических 

элементов в среде Multisim . 

Вопросы для обсуждения. 

1. Вычислительные системы и их классификация 
2. Встраиваемые вычислительные системы управления 
3. Понятие «логическая функция» 
4. Логический элемент И 

Задание.  

По вариантам 

 

Практическое занятие 2 Исследование арифметическо- логического устройства в 

программе Multisim 10    

 

Цель занятия: Приобретение знаний по исследованию арифметическо- 

логического устройства в программе Multisim 10    

 

Вопросы для обсуждения 

1Логический элемент ИЛИ 
2. Логический элемент НЕ 
3. Логический элемент И–НЕ 
4. Логический элемент ИЛИ–НЕ 

Задание. 

По вариантам 

 

Практическое занятие 3 Разработка и отладка подпрограммы для реализации 

временной задержки с использованием 8-разрядного регистра блока РОН   

Цель занятия: Приобретение знаний по  разработке и отладке подпрограммы для 

реализации временной задержки с использованием 8-разрядного регистра блока 

РОН . 

Вопросы для обсуждения 

 
1. Устройство и принцип действия асинхронного RS-триггера 
2. Устройство и принцип действия синхронного RS-триггера 
3. Устройство и принцип действия D-триггера 
4. Счетный триггер на основе D-триггера 

 

Задание  

По вариантам 

 

Практическое занятие 4  Разработка и отладка программы для реализации 

аналого-цифрового преобразования с использованием встроенного в 

микроконтроллер АЦП    
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Цель занятия заключается в приобретении знаний по  разработке и отладке 

отладке программы для реализации аналого-цифрового преобразования с использованием 

встроенного в микроконтроллер АЦП    

Вопросы для обсуждения 

1. Последовательный (сдвигающий) регистр 
2. Устройство и принцип действия суммирующего счетчика импульсов 
3. Мультиплексор 
4. Одноразрядный двоичный сумматор 
 

Задание  

По вариантам 
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практикум 

Йошкар-Ола: 
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.iprbooks
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.iprbooks
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2016 
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.iprbooks
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7 

 

 Авторы, 
составители 

Заглавие Издательство, 
год 

Адрес 

Л3.1 Вострухин А. В. Введение в программирование 
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Методические указания по « Вычислительные системы» содержат 

задания для студентов, необходимые для организации самостоятельной 

работы. 

Проработка предложенных заданий позволит студентам приобрести 

необходимые знания в области изучаемой дисциплины. 

            Предназначены для обучающихся направления подготовки  11.03.01 

«Радиотехника» Направленность (профиль) «Бытовая радиоэлектронная 

аппаратура». 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Цель методических указаний – оказать помощь студентам в освоении курса 

«Вычислительные системы». 

Данные методические указания направлены на систематизированное и логически 

последовательное изучение теоретических вопросов, связанных с проектной 

деятельностью, с последующим закреплением материала при выполнении практических 

работ, подготовки рефератов, докладов, презентаций. 

Перед началом курса целесообразно ознакомиться со структурой дисциплины на 

основании программы, а также с последовательностью изучения тем и их объемом. С 

целью оптимальной самоорганизации необходимо сопоставить эту информацию с 

графиком занятий и выявить наиболее затратные по времени и объему темы, чтобы 

заранее определить для себя периоды объемных заданий. 

 

 

1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

Цель освоения дисциплины - отработка навыков научно-исследовательской, 

аналитической и проектной работы. 

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 

ПК-1.2: Работает с различными информационными системами и базами данных, 

обрабатывает информацию с использованием современных технических средств, в том 

числе стандартных пакетов прикладных программ. 

Самостоятельная работа по дисциплине «Вычислительные системы» выполняется с 

целью получения и закрепления знаний, приобретенных при изучении теоретического 

материала. 

 

2. КОНТРОЛЬНЫЕ ТОЧКИ И ВИДЫ ОТЧЕТНОСТИ ПО НИМ 

Контроль качества и сроков изучение тем лекций выполняется в соответствии с 

учебным графиком. Оформляется в виде конспектирования текста.  

Контроль качества и сроков выполнения практических заданий осуществляется в 

соответствии с учебным графиком. Оформляется в соответствии с заданием. 

Контроль качества сдачи доклада осуществляется в соответствии с учебным 

графиком. Оформляется в соответствии с заданием. 

Успеваемость студентов оценивается в ходе текущего контроля и промежуточной 

аттестации.  

 

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИЗУЧЕНИЮ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО 

МАТЕРИАЛА 

Изучение любого раздела или темы следует начинать с ознакомления с вопросами 

плана изучения темы. Теоретический материал представляет собой конспект лекций, 

содержащий необходимый набор утверждений и формул (без детальных подробностей), 

но с подробным обоснованием их использования при решении конкретных задач. При 

изучении материала необходимо помимо лекционных материалов использовать 

рекомендуемую основную и дополнительную литературу для лучшего усвоения 

материала. 

Осваивать теорию следует в соответствии с той последовательностью, которая 

представлена в плане лекции. Методика работы с литературой предусматривает ведение 

записи прочитанного в виде плана - конспекта, опорного конспекта. Это позволит сделать 

знания системными, зафиксировать и закрепить их в памяти. 
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Для успешного освоения дисциплины, необходимо самостоятельно детально 

изучить представленные темы по рекомендуемым источникам информации. При 

подготовке к занятиям следует руководствоваться указаниями и рекомендациями 

преподавателя, использовать основную литературу из представленного им списка. Для 

наиболее глубокого освоения дисциплины рекомендуется изучать литературу, 

обозначенную как «дополнительная» в представленном списке в РПД.  

Вопросы для подготовки к устному опросу  текущего контроля (Блок 1) 

1. Вычислительные системы и их классификация 
2. Встраиваемые вычислительные системы управления 
3. Понятие «логическая функция» 
4. Логический элемент И 
5. Логический элемент ИЛИ 
6. Логический элемент НЕ 
7. Логический элемент И–НЕ 
8. Логический элемент ИЛИ–НЕ 
9. Устройство и принцип действия асинхронного RS-триггера 
10. Устройство и принцип действия синхронного RS-триггера 
11. Устройство и принцип действия D-триггера 
12. Счетный триггер на основе D-триггера 
13. Параллельный регистр 
14. Последовательный (сдвигающий) регистр 
15. Устройство и принцип действия суммирующего счетчика импульсов 
16. Мультиплексор 
17. Одноразрядный двоичный сумматор 
18. Типовая структура встраиваемой вычислительной системы управления 
19. Структура микроконтроллера семейства AVR 
20. Структура процессора микроконтроллера семейства AVR 
 Вопросы для подготовки к устному опросу  текущего контроля (Блок 2) 

21. Назначение устройств, входящих в состав процессора микроконтроллера 
22. Типы внутренней памяти микроконтроллера семейства AVR 
23. Назначение и краткая характеристика памяти программ FLASH 
24. Назначение и краткая характеристика оперативной памяти данных SRAM 
25. Назначение и краткая характеристика энергонезависимой памяти данных EEPROM 
26. Основные периферийные устройства микроконтроллера 
27. Назначение и краткая характеристика тактового генератора микроконтроллера 
28. Охарактеризовать понятия: программа, подпрограмма, команда 
29. Структура команды 8-битного микроконтроллера семейства AVR 
30. Принцип организации временной задержки методом вложенных циклов 
31. Подпрограмма временной задержки с использованием одного регистра блока РОН 
32. Назначение и структура параллельного порта микроконтроллера 
33. Настройка параллельного порта микроконтроллера на ввод/вывод 
34. Алгоритм генератора прямоугольных импульсов на базе микроконтроллера 
35. Подпрограмма генератора прямоугольных импульсов 
36. Назначение и краткая характеристика встроенного в микроконтроллер АЦП 
 Критерии оценки устного опроса 

Полнота ответа на поставленный вопрос, умение использовать термины, приводить 

примеры, делать выводы. 

За каждый блок в сумме обучающийся должен получить 25 баллов, из них 5 – за 

посещение занятий,  5 - Выполнение дополнительных заданий (доклад, статья, 

презентация ), 10 – за выполнение тестовых заданий, 5 – за защиту лабораторных работ 

Критерии получения оценки:  

- результат, содержащий полный правильный ответ – максимальное количество 
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баллов; 

- результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты 

ответа – более 60%) или ответ, содержащий незначительные неточности– 75% от 

максимального количества баллов; 

результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты ответа – от 

30 до 60%) или ответ, содержащий  значительные неточности -40 % от максимального 

количества баллов; 

- результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты ответа – 

менее 30%), неправильный ответ (ответ не по существу задания) или отсутствие ответа – 0 

% от максимального количества баллов. 

 

4. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ПРАКТИЧЕСКИМ 

ЗАНЯТИЯМ 

Процесс подготовки к практическим (семинарским) занятиям включает изучение 

нормативных документов, обязательной и дополнительной литературы по 

рассматриваемому вопросу. 

Непосредственное проведение практического (семинарского) занятия 

предполагает: 

 - индивидуальные выступления студентов с сообщениями по какому-либо вопросу 

изучаемой темы; 

- фронтальное обсуждение рассматриваемой проблемы, обобщения и выводы; 

- решение задач и упражнений по образцу; 

 - решение вариантных задач и упражнений; 

 - решение ситуационных производственных (профессиональных) задач; 

 - проектирование и моделирование разных видов и компонентов 

профессиональной деятельности. 

Процесс подготовки к практическим (семинарским) занятиям включает изучение 

нормативных документов, обязательной и дополнительной литературы по 

рассматриваемому вопросу. 

 

5. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ ДОКЛАДА 

 К самостоятельной работе относится написание и защита доклада в семестре. 

Подготовка доклада по дисциплине «Вычислительные системы» - один из основных 

этапов учебного процесса в обучении студентов, которым необходимо приобрести навыки 

самостоятельного исследования и представления его результатов. Тема выбирается 

студентом самостоятельно по согласованию с преподавателем. 

Примерные темы доклада: 

1. Вычислительные системы и их классификация 
2. Встраиваемые вычислительные системы управления 
3. Понятие «логическая функция» 
4. Логический элемент И 
5. Логический элемент ИЛИ 
6. Логический элемент НЕ 
7. Логический элемент И–НЕ 
8. Логический элемент ИЛИ–НЕ 
9. Устройство и принцип действия асинхронного RS-триггера 
10. Устройство и принцип действия синхронного RS-триггера 
11. Устройство и принцип действия D-триггера 
12. Счетный триггер на основе D-триггера 
13. Параллельный регистр 
14. Последовательный (сдвигающий) регистр 
15. Устройство и принцип действия суммирующего счетчика импульсов 
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16. Мультиплексор 
17. Одноразрядный двоичный сумматор 
18. Типовая структура встраиваемой вычислительной системы управления 
19. Структура микроконтроллера семейства AVR 
20. Структура процессора микроконтроллера семейства AVR 

 

В результате подготовки доклада студент может выступать на конференциях и 

семинарах по этому вопросу. 

Общие рекомендации по подготовке доклада 

Доклад должен включать в себя введение, основную часть и заключение. 

Во введении необходимо отразить обоснование актуальности выбранной темы, 

краткое описание текущего состояния проблемы. В нем студент должен указать цель и 

задачи работы, объект исследования, элементы новизны, введенные в процессе написания 

работы. Необходимо перечислить проблемы, которые должны быть решены в рамках 

выбранной темы. 

Основная часть доклада должна содержать вопросы, предусмотренные в плане 

работы. В ней необходимо отразить теоретические основы, раскрывающие суть проблемы, 

проанализировать собранные материалы, характеризующие практическую сторону 

объекта исследования. Этот раздел может содержать рабочие таблицы, диаграммы 

(диаграммы и другие материалы. 

В заключение необходимо отразить выводы и предложения, полученные в 

результате предыдущей работы. Они должны быть сформулированы четко и точки. 

Список литературы включает в алфавитном порядке список современных законов и 

нормативных актов, соответствующей научной литературы, научных работ, 

статистических сборников и других источников, выпущенных не ранее пяти лет. 

Оформление доклада и порядок защиты 

Объем работы – 4-7 страниц пронумерованного компьютерного текста, шрифт, 14, 

интервал 1,5, поля стандартные. Иллюстрации, фотографии, рисунки, графики, которые 

появляются на тексте, должны быть пронумерованы.  

Выполненный доклад проверяется преподавателем. Если доклад оформлен 

согласно предъявляемым требованиям, то работа допускается к защите, о чем 

преподавателем делаются записи на титульном листе работы. Если доклад имеет 

отрицательный отзыв, то документ возвращается на доработку с последующим 

представлением о его повторном рассмотрении. 

Требуемый уровень оригинальности не менее 50%. 

Доклады могут сопровождаться презентацией, отражающей основные моменты 

выполненного исследования.  

 

 

Критерии оценки доклада 

 

Критерий 

оценки реферата 

Показатель Максимальное 

количество баллов 

1.Степень раскрытия 

сущности проблемы 

- соответствие содержания теме реферата; 

- полнота и глубина раскрытия основных 

понятий проблемы; 

- умение работать с литературой, 

систематизировать и структурировать 

материал; 

- умение обобщать, сопоставлять 

различные точки зрения по 

рассматриваемому вопросу; 

1 

1 

 

1 

 

1 

 

1 
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- аргументировать основные положения и 

выводы; 

- умение четко и обоснованно 

формулировать выводы; 

- самостоятельность, способность к 

определению собственной позиции по 

проблеме и к практической адаптации 

материала 

1 

 

2 

2.Соблюдение 

требований по 

оформлению 

- правильность и аккуратность оформления 

реферата  

-точность в цитировании и указании 

источника текстового фрагмента,  

- соблюдение требований к объему и 

структуре реферата; 

- грамотность и культура изложения 

1 

 

1 

 

1 

 

1 

3.Уровень защиты 

реферата 

- доклад структурирован, раскрывает тему 

- даны правильные, аргументированные 

ответы на уточняющие вопросы 

- слайды представлены в логической 

последовательности и оформление 

презентации; 

- количество слайдов не более 10 

1 

2 

 

1 

 

1 

Максимальное количество баллов                                                    17 

 
Для подготовки презентации к защите реферата, обучающемуся необходимо 

использовать PowerPoint. Количество слайдов презентации к защите реферата – не более 

10. 

Максимальное количество баллов, которое обучающийся может получить за 

подготовку реферата и презентации к нему составляет 17 баллов. Баллы учитываются в 

процессе проведения текущего контроля. 

17 баллов – оценка «отлично»; 

12-16 баллов – оценка «хорошо»; 

8-11 баллов – оценка «удовлетворительно» 

Менее 8 баллов – оценка «неудовлетворительно». 

 

6. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ТЕСТИРОВАНИЮ 

Успешное выполнение тестовых заданий является необходимым условием 

итоговой положительной оценки в соответствии с рейтинговой системой обучения. 

Выполнение тестовых заданий предоставляет студентам возможность самостоятельно 

контролировать уровень своих знаний, обнаруживать пробелы в знаниях и принимать 

меры по их ликвидации. Форма изложения тестовых заданий позволяет закрепить и 

восстановить в памяти пройденный материал. Тестовые задания охватывают основные 

вопросы по дисциплине «Основы теории цепей».  

У студента есть возможность выбора правильного ответа или нескольких 

правильных ответов из числа предложенных вариантов. Для выполнения тестовых 

заданий студенты должны изучить лекционный материал по теме, соответствующие 

разделы учебников, учебных пособий и других источников. 

Контрольный тест выполняется студентами самостоятельно во время семинарских 

занятий. 

Пример тестового задания 

Выберите один или несколько правильных ответов:  

1. Основные элементы электрической цепи:  
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а) сопротивление;  

б) емкость;  

в) источник питания;  

г) телефон 

 

Критерии оценивания компетенций  

Оценка «отлично» выставляется студенту, если количество правильных ответов 

на тестовые задания превышает 90 %. 

Оценка «хорошо» выставляется студенту, если количество правильных ответов на 

тестовые задания превышает 70 %). 

Оценка «удовлетворительно» выставляется студенту, если количество 

правильных ответов на тестовые задания превышает 50 %). 

Оценка «неудовлетворительно» выставляется студенту, если количество 

правильных ответов на тестовые задания составляет менее 50 %, либо ответы 

заимствованы. 

Оформление ответов на тесты 

Ответы на тесты оформляются на студентом на отдельном листе самостоятельно. 

В правом углу проставляется ФИО и группа, далее следует номер теста и выбранный 

вариант ответа.  

 

7. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ 

РАБОТЫ 

 Контрольная работа, как одна из форм оценки уровня подготовки студентов, 

ставит своей целью закрепление теоретических знаний, полученных студентами в 

процессе изучения данной дисциплины, и приобретение ими навыков практического 

анализа особенностей функционирования организаций в современных условиях. 

Выполнение контрольной работы способствует приобретению студентами 

навыков самостоятельной работы с первоисточниками, учебной, научной и специальной 

литературой, умений выделять в них главное, анализировать, обобщать, логично излагать 

изученный материал. 

Целью написания контрольной работы является создание у студента целостного 

впечатления о профессиональной деятельности, что способствует выработке у студентов 

умения ориентироваться в законодательстве и самостоятельно принимать решения по 

практическим ситуациям; закрепить знания, полученные в результате самостоятельной 

работы над учебным материалом. 

К выполнению контрольной работы студенты приступают только после усвоения 

всех тем программы. Контрольная работа является отчетом о самостоятельной работе 

студента. 

Контрольная работа представляет собой сквозное занятие по основным темам 

курса по вариантам и включает в себя следующие разделы: 

1. Основные понятия теории цепей 

2. Частотно- избирательные (резонансные)цепи 

3. Переходные процессы в электрических цепях 

4. Основы теории четырехполюсников 

5. Анализ различных типов цепей 

 

Оформление контрольной работы и порядок защиты 

Контрольная работа должна иметь титульный лист, план работы, непосредственно 

текст (условие задач и решение).  

Контрольная работа должна быть аккуратно оформлена(формат А4, 

машинописный текст, размер левого поля 20 мм, правого – 10 мм, верхнего – 20 мм, 

нижнего – 20 мм, отступ красной строки 1,5, межстрочный интервал 1,5, шрифт 14, 
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TimesNewRoman), иметь нумерацию страниц и список использованных источников, в 

котором указываются все использованные литературные источники, расположенные в 

алфавитном порядке и пронумерованные. 

Контрольная работа представляется на проверку преподавателю, далее 

осуществляется защита в виде собеседования. 

Критерии оценивания контрольной работы 

Уровень качества письменной контрольной работы студента определяется с 

использованием следующей системы оценок: 

Таблица 6 - Критерии оценки контрольной работы 

Критерии оценки Максимальное  

количество баллов  

  

выполнение заданий 

1 

2 

3 

4 

5 

6  

 

3 

3 

3 

3 

3 

2 

Максимальное количество баллов 17 

 

По результатам устного опроса по контрольной работе обучающемуся 

выставляется оценка «зачтено», или «не зачтено». 

Оценка «зачтено» выставляется обучающемуся, если:  

- обучающийся знает и воспроизводит основные положения дисциплины в 

соответствии с заданием, применяет их для выполнения типового задания, в котором 

очевиден способ решения;  

- обучающийся демонстрирует базовые знания, умения и навыки, примененные 

при выполнении заданий контрольной работы; 

- у обучающегося не имеется затруднений в использовании научно-понятийного 

аппарата в терминологии курса, а если затруднения имеются, то они незначительные;  

- на дополнительные вопросы преподавателя обучающийся дал правильные или 

частично правильные ответы. 

Компетенция(-и) или ее (их) часть(-и) сформированы на базовом уровне (уровень 

1) (см. табл.). 

Оценка «не зачтено» ставится обучающемуся, если:  

- обучающийся имеет представление о содержании дисциплины, но не знает 

основные положения (темы, раздела, закона и т.д.), к которому относится задание, не 

способен выполнить задание с очевидным решением, не владеет навыками в области 

изучаемой дисциплины; 

- обучающийся не демонстрирует базовые знания, умения и навыки, необходимые 

для выполнения заданий контрольной работы; 

- в процессе ответа по теоретическому и практическому материалу, 

содержащемуся в вопросах контрольной работы, допущены принципиальные ошибки при 

изложении материала. 

Компетенция(-и) или ее (их) часть(-и) не сформированы. 

  Контрольная работа, признанная не отвечающей предъявляемым требованиям, 

возвращается студенту для доработки, при этом указываются ее недостатки и даются 

рекомендации для их устранения. Студенту предлагается с учетом замечаний 

преподавателя вторично представить контрольную работу вместе с первой работой. 
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8. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ЭКЗАМЕНУ 

 

Экзамен является формой оценки качества освоения обучающимся 

образовательной программы по дисциплине. По результатам экзамена обучающемуся 

выставляется оценка «отлично», «хорошо», «удовлетворительно» или 

«неудовлетворительно». 

Оценка «отлично» (81-100 баллов) выставляется  обучающимся, если: 

- обучающийся набрал по текущему контролю необходимые и достаточные баллы 

для выставления оценки автоматом; 

- обучающийся знает и воспроизводит основные положения дисциплины в 

соответствии с заданием, применяет их для выполнения типового задания в котором нет 

явно указанных  способов решения; 

- обучающийся анализирует элементы, устанавливает связи между ними, сводит 

их в единую систему, способен выдвинуть идею, спроектировать решение; 

- ответ по теоретическому и практическому материалу, содержащемуся в 

вопросах экзаменационного билета, является полным и удовлетворяет требованиям 

программы дисциплины; 

- обучающийся продемонстрировал свободное владение концептуально – 

понятийным аппаратом, научным языком и терминологией дисциплины; 

- на дополнительные вопросы дал правильные ответы. 

Компетенция (и) или ее часть (и) сформированы на высоком уровне (уровень 3) 

(см. табл. 1). 

Оценка «хорошо» (61-80 баллов) выставляется  обучающимся, если: 

- обучающийся знает, понимает основные положения дисциплины, демонстрирует 

умение применять их для выполнения задания,  в котором нет явно указанных способов 

решения, анализирует элементы, устанавливает связь между ними; 

- ответ по теоретическому   материалу, содержащемуся в вопросах 

экзаменационного билета, является полным или частично полным и удовлетворяет 

требованиям программы, но не всегда дается точное, уверенное и аргументированное 

изложение материала; 

- на дополнительные вопросы дал правильные ответы. 

- обучающийся продемонстрировал свободное владение терминологией 

дисциплины. 

Компетенция (и) или ее часть (и) сформированы на среднем уровне . 

Оценка «удовлетворительно» (41-60 баллов) выставляется  обучающимся, если: 

- обучающийся знает и воспроизводит основные положения дисциплины в 

соответствии с заданием,   применяет их для выполнения типового задания,  в котором 

очевиден способ решения; 

- обучающийся продемонстрировал базовые знания важнейших разделов 

дисциплины и содержания лекционного курса; 

- у обучающегося  имеются затруднения в использовании  понятийного аппарата в 

терминологии курса; 

- несмотря на недостаточность знаний, обучающийся имеет стремление логически 

четко построить ответ, что свидетельствует о возможности последующего обучения.; 

Компетенция (и) или ее часть (и) сформированы на базовом уровне.  

Оценка «неудовлетворительно»  (менее 41 балла) ставится обучающимся, если: 

- обучающийся имеет представление о содержании дисциплины, но не знает 

основные положения (темы, раздела, закона и т.д.), к которому относится задание, не 

способен выполнить задание с очевидным решением, не владеет методами применения  

знаний по организации охраны труда, охраны окружающей среды и безопасности в 

чрезвычайных ситуациях на объектах экономики - имеются существенные пробелы в 

знании основного материала по программе курса; 
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- в процессе ответа по теоретическому и практическому материалу, 

содержащемуся в вопросах экзаменационного билета, допущены принципиальные ошибки 

при изложении материала; 

- имеются систематические пропуски обучающийся лекционных, практических и 

лабораторных занятий по неуважительным причинам; 

- во время текущего контроля обучающийся набрал недостаточные для допуска к 

экзамену баллы; 

- вовремя не подготовил отчет по практическим   работам, предусмотренным 

РПД. 

Компетенция(и) или ее часть (и) не сформированы. 
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Лабораторная работа 1 

 

Исследование выпрямительных диодов и стабилитронов 

 

Назначение работы 

 

Целью настоящей работы является изучение принципа функционирования 

и основных характеристик выпрямительных диодов и стабилитронов. В работе 

снимаются вольт-амперные характеристики диодов, по полученным 

характеристикам определяются параметры диодов. 

 

Теоретические сведения 

 

Выпрямительные диоды 
 

Выпрямительные диоды предназначены для преобразования переменного 

тока в постоянный. Они являются одним из наиболее распространённых типов 

полупроводниковых диодов. Основное свойство выпрямительных диодов – 

односторонняя проводимость, наличие которой определяет эффект 

выпрямления. 

В основе структуры выпрямительных диодов лежит несимметричный p-n 

переход, в котором различие в концентрации основных носителей в каждой из 

областей значительно (pp>>nn или nn>>pp). 

 

Рис 1.1.Структура  выпрямительного диода (а), его условное графическое 

обозначение (б). 

 

В сильнолегированную эмиттерную область (например, в область р на рис. 

1.1) вводится больше примеси, она имеет большую концентрацию основных 

носителей, чем высокоомная, слаболегированная база (область n на рис. 1.1). 

При подаче прямого напряжения на диод p-n переход смещается прямо и 

происходит преимущественная инжекция дырок из эмиттера в базу, образуя 

диффузионный ток. При обратном напряжении в p-n переходе наблюдается 

pp>>nn 

p n +           - 

а) б) 



экстракция неосновных носителей, которая определяет дрейфовый ток через 

переход. Поскольку концентрация основных в р- и n- областях носителей 

значительно превышает концентрацию неосновных носителей, то и величина 

прямого и обратного тока в выпрямительных диодах отличается на несколько 

порядков (рис. 1.2) 

 

 

 

 
Рис 1.2.Вольт-амперные характеристики германиевого (а) и кремниевого (б) 

диодов при разных температурах окружающей среды. 

 

Частотный диапазон использования выпрямительных диодов очень широк, 

и в связи с этим существует деление диодов на низкочастотные (НЧ-диоды)  и 

высокочастотные (ВЧ-диоды) 

Низкочастотные диоды предназначены для преобразования переменного 

тока промышленной (низкой) частоты в постоянный. Главное требование, 

предъявляемое к НЧ-диодам – это получение больших величин выпрямленных 

токов. Поэтому для создания низкочастотных диодов используются p-n 

переходы с большой площадью. Такие диоды изготавливаются в основном из 

германия и кремния методами эпитаксии, диффузии и вплавления. 

Высокочастотные диоды  работают на частотах в несколько десятков 

мегагерц и более. Они должны быть малоинерционны, чтобы не вносить 

искажений, то есть иметь малое время жизни неосновных носителей и 

небольшую барьерную ёмкость. Для обеспечения этих требований ВЧ 

выпрямительные диоды изготавливаются точечно – контактным способом,  

формирующим p-n переход малой площади, что позволяет получить 

небольшую барьерную ёмкость диода (обычно доли пикофарады). Кроме того, 

при изготовлении p-n переходов точечного ВЧ-диода наряду с введением 

донорной и акцепторной примесей производится диффузия золота в базу. При 

этом образуются дополнительные уровни в запрещённой зоне 

полупроводника,  которые облегчают рекомбинацию носителей заряда, доводя 

постоянные времени накопления и рассасывания  носителей до очень малых 

значений. 

 

Основные параметры выпрямительных диодов. 
 

Возможности полупроводникового диода как выпрямителя характеризуют 

следующие электрические параметры: 

1) Uпр – постоянное прямое напряжение на диоде при заданном значении 

прямого тока, обычно не превышает 1В для германиевых и 2В для кремниевых 

диодов. Эта величина связана с величиной контактной разности потенциалов, 

которая у кремния выше, чем у германия. 

2) Iпр – постоянный выпрямленный ток через диод при заданном прямом 

напряжении. По величине выпрямленного тока диоды делятся на диоды малой 

мощности (Iпр<0,3А), средней (0,3<Iпр<10А) и большой (Iпр>10А) мощности. 

При больших Iпр в диоде вследствие падения напряжения на нём выделяется 

тепло. Поэтому выпрямительные диоды большой мощности отличаются от 

остальных типов диодов большими размерами корпуса и внешних выводов, 

необходимых для теплоотвода. Эти диоды называют силовыми и часто 

снабжают специальными радиаторами, позволяющими увеличить 

рассеиваемую мощность. 

 

а) 

б) 



 

Рис. 1.3. Вольт-амперная характеристика выпрямительного диода с 

обозначением параметров. 

3) Iобр – обратный ток, протекающий через диод при заданном обратном 

напряжении, обычно указывается для вполне определённой температуры, так 

как сильно зависит от неё. У германиевого и кремниевого диодов Iобр 

различаются очень сильно, что объясняется различной шириной запрещённой 

зоны германия и кремния. 

4) Rдиф – дифференциальное сопротивление диода, определяется как 

отношение приращения напряжения на диоде к вызвавшему его малому 

приращению тока. 

Как любой электронный прибор выпрямительный диод наряду с 

электрическими параметрами характеризуется предельно допустимыми 

значениями: 

1) Iпрmax – максимальный допустимый прямой ток, значение которого 

ограничивается разогревом p-n перехода. 

2) Uобрmax – максимально допустимое обратное напряжение, которое может 

выдержать диод в течение длительного времени без нарушения его 

работоспособности (до наступления пробоя p-n перехода). Кремниевые диоды 

позволяют получать более высокие значения Uобрmax, так как удельное 

сопротивление собственного кремния (i  105 Омсм) много больше 

сопротивления собственного германия (i  50 Омсм) 

3) Pmax – максимально допустимая мощность, рассеиваемая диодом, зависит 

от габаритов, массы диода и его конструкции. У наиболее мощных диодов 

площадь перехода доходит до 1см2, а масса – до 15-20г, у маломощных диодов 

площадь переходов в 100 раз, а масса в 10 раз меньше. 

4) fmax – предельная частота, на которой может работать диод, сохраняя свою 

работоспособность. При частотах, больших fmax необходимо снижать значение 

Iпрmax, так как накопленные за время прямого полупериода носители заряда не 

успевают рассосаться, и при обратном полупериоде переход некоторое время 

остаётся прямо смещённым, то есть теряет свои выпрямительные свойства. 

Предельная рабочая частота выпрямительного диода напрямую связана с ещё 

одним важным параметром – ёмкостью диода. 

5) Cд – ёмкость диода, как правило, указывается для высокочастотных 

выпрямительных диодов и измеряется между выводами диода при заданных 

напряжении и частоте. В Сд кроме барьерной Сб и диффузионной Сдиф входит 

также и ёмкость корпуса прибора Ск. В случае, если ёмкость диода окажется 

достаточно велика, на высокой частоте будет сильно сказываться её влияние. 

Эквивалентная схема диода поясняет это (рис. 1.4). Из неё видно, что на 

высокой частоте ток потечёт не через rp-n, а через Сд (xc << rp-n), иначе говоря, 

через ёмкость будет проникать переменная составляющая тока: диод потеряет 

свои выпрямительные свойства. 

 

Рис. 1.4. Эквивалентная схема полупроводникового диода. 

 

Ёмкость диода определяется в основном ёмкостью его p-n перехода. Чем 

больше площадь p-n перехода, тем больше ёмкость диода. Предельная частота 

с увеличением ёмкости уменьшается. Таким образом, мощные 

выпрямительные (силовые) диоды с большой площадью p-n перехода имеют 

очень ограниченный частотный диапазон. Обычная рабочая частота равна 50 

Гц. Рабочие же частоты диодов малой и средней мощности, как правило, не 

превышают 10 – 20 кГц. Сплавные диоды используются для выпрямления тока 

с частотой до 5 кГц. Диффузионные диоды могут работать на частоте до 100 

кГц. И только точечные высокочастотные выпрямительные диоды благодаря 

малой площади p-n перехода способны работать на частотах в несколько сот 

мегагерц. 

Помимо электрических параметров в справочной литературе приводятся 

значения минимальной и максимальной температуры, которые характеризуют 

тепловые свойства диода, а также его вольт-амперные характеристики при 

различных температурах окружающей среды (рис 1.2). 

Для диодов из германия максимальная температура Tmax = 100 – 110 C, 

для диодов из кремния Tmax = 170 – 200 С. При более высоких температурах 

происходит вырождение полупроводника: концентрация основных и 

Iпр 

Uпр 

Iпрmax 

Iпр 

Iобр 

Uпр 

Uобр Uобрmax 

rб 

rp-n 

Cд 



неосновных носителей становятся одинаковыми, переход перестаёт обладать 

свойством односторонней проводимости. 

Наиболее сильно зависят от температуры прямое напряжение на диоде Uпр 

и обратный ток Iобр (рис.1.2). Поскольку контактная разность потенциалов 

уменьшается с ростом температуры, уменьшается и прямое напряжение на 

диоде. Таким образом, температурный коэффициент напряжения (ТКН) на 

выпрямительном диоде имеет отрицательное значение. Обратный ток зависит 

от температуры ещё сильнее. Это связано с усилением генерации пар 

носителей с ростом температуры. В германиевых диодах обратный ток 

удваивается при увеличении температуры на каждые 10 С,  у кремниевых 

диодов зависимость ещё более сильная. Но так как при нормальной 

температуре Iобр у кремния очень мал, то при 100 – 150 С приборы, 

изготовленные из кремния, имеют лучшие обратные характеристики, чем 

диоды, изготовленные из германия. Это является их большим преимуществом. 

 

Таблица 1.1 

 

Тип диода 

 

Iпрmax, 

А 

 

Uпр,  

B 

 

Iобр, 

мкА 

 

Uобрмах, 

B 

Технология 

получения p-n 

перехода 

Кремниевый 

маломощный Д226 

0.3 1 100 100-

400 

Меза-сплавная 

Германиевый 

средней мощности 

Д305 

 

10 

 

0.35 

 

1500 

 

50 

 

Сплавная 

Кремниевый 

средней мощности 

КД206 

 

10 

 

1.5 

 

700 

 

400-

600 

 

Меза-сплавная 

Германиевый 

маломощный 

ГД107Б 

 

0.02 

 

0.4 

 

100 

 

20 

 

Точечная 

Кремниевый 

средней мощности 

КД210Г 

 

10 

 

1 

 

1.5 

 

1000 

 

Диффузионная 

Кремниевый 

маломощный 

2Д106А 

 

0.3 

 

1 

 

10 

 

100 

 

Диффузионная 

Кремниевый 

средней мощности 

2Д217Б 

 

3 

 

1.3 

 

0.05 

 

500 

 

Диффузионная 

 

В таблицах 1.1 и 1.2 приведены некоторые электрические и предельные 

эксплуатационные параметры серийно выпускаемых низкочастотных и 

высокочастотных выпрямительных диодов. Там же указаны технологии 

изготовления p-n переходов. 

 

Таблица 1.2 

 

Тип диода 

 

Iпрmax, 

мА 

 

Uпр, 

B 

 

Iобр, 

мкА 

 

Uобрмах,

B 

 

Сд, 

пФ 

Технология 

получения p-n  

перехода 

Кремниевый 

Д219А 

50 1 30 70 15 Микросплавная 

Германиевый 

Д310 

500 

 

0.6 

 

20 

 

30 

 

15 

 

Сплавная 

Германиевый 

Д311 

40 

 

0.4 

 

100 

 

30 

 

1.5 

 

Меза-

диффузионная 

Германиевый 

Д220 

50 

 

0.55 

 

1 

 

50-100 15 

 

Микросплавная 

Кремниевый 

КД401А 

30 

 

1 

 

2 

 

75 1 

 

Диффузионная 

Кремниевый 

Д104А 

30 

 

2 

 

5 

 

100 

 

0.7 

 

Точечная 

Германиевый 

Д20 

16 

 

1 

 

100 

 

20 

 

0.5 

 

Точечная 

 

 

Стабилитроны. 
 

Стабилитронами называют полупроводниковые диоды, на вольт-амперной 

характеристике которых имеется участок со слабой зависимостью напряжения 

от протекающего тока. Напряжение на таком диоде Uсm остаётся практически 

постоянным при изменении тока в широких пределах от Iсmmin до Iсmmax (рис.1.5, 

а). Рабочий участок вольт-амперной характеристики стабилитрона выбирают в 

режиме электрического пробоя p-n перехода, то есть пробой является 

нормальным режимом работы стабилитрона. 

В настоящее время стабилитроны изготавливаются из кремния n-типа, 

обеспечивающего значительную крутизну характеристики в рабочей области, 

небольшой ток в предпробойной области, а также высокую допустимую 

температуру p-n перехода. Германий для изготовления стабилитронов не 

используют, так как у германиевых p-n переходов значение обратного 

теплового тока во много раз больше, вероятность развития теплового пробоя 

существенно выше. 



 

Рис 1.5 Вольт-амперная характеристика стабилитрона (а) и его условное 

обозначение (б). 

 

Большим преимуществом полупроводниковых стабилитронов перед 

другими стабилизаторами напряжения является то, что они могут быть 

изготовлены на малые напряжения (единицы вольт), а именно такие нужны 

для питания многих транзисторных устройств. Прецизионные стабилитроны 

используют в качестве опорных элементов в различных схемах, где 

необходима высокая точность стабилизации уровня напряжения. Поэтому 

полупроводниковые стабилитроны называют также опорными диодами. 

 

Параметры стабилитронов. 
 

Возможности стабилитрона характеризуют следующие электрические 

параметры: 

1) Ucm – напряжение стабилизации, являющееся напряжением пробоя, 

обычно определяется для некоторого среднего значения тока в диапазоне от 

Iсmmin до Iсmmax и может несколько меняться в этих пределах. Напряжение 

пробоя стабилитрона, а значит напряжение стабилизации зависит от ширины 

p-n перехода или от концентрации примесей в базе диода. Поэтому различные 

стабилитроны имеют напряжение стабилизации от 3 до 400 В. 

Низковольтные стабилитроны изготавливают на основе 

сильнолегированного кремния, p-n переход у них узкий. В связи с этим в 

низковольтных стабилитронах развивается туннельный пробой, их рабочее 

напряжение Uсm не превышает 3 – 4 В. 

Высоковольтные стабилитроны должны иметь большую ширину p-n 

перехода, поэтому их делают на основе слаболегированного кремния. Принцип 

их работы связан с лавинным пробоем, а напряжение стабилизации у них 

более 7 В. При Ucm от 3 до 7 В работают оба механизма пробоя. 

2) Icmmin – минимальный ток стабилизации, определяет точку на ВАХ, где 

пробой приобретает устойчивый характер (обычно доли – единицы мА); 

3) Icmmax – максимальный ток стабилизации, определяется допустимой 

для данного прибора мощностью рассеяния, зависит от толщины p-n перехода 

и от конструкции прибора (несколько мА – несколько А). 

4) rдиф – дифференциальное сопротивление стабилитрона, характеризует 

качество стабилитрона, то есть его способность стабилизировать напряжение 

при изменении проходящего тока. Дифференциальное сопротивление 

определяется отношением приращения напряжения к вызвавшему его 

приращению тока на рабочем участке (рис. 1.5, а). 
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Так как для лучшей стабилизации максимальным изменениям тока должны 

соответствовать минимальные изменения напряжения, то качество 

стабилитрона тем выше, чем меньше его дифференциальное сопротивление. 

Для различных стабилитронов rдиф лежит в пределах от десятых долей Ома 

(низковольтные) до 100 – 200 Ом (высоковольтные). 

5) ТКН - температурный коэффициент напряжения стабилизации, 

исключительно важный параметр опорного диода. ТКН характеризует 

температурные изменения напряжения стабилизации и численно равен 

относительному изменению напряжения стабилизации при изменении 

температуры на 1 С. 
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ст
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Значения этого параметра у разных стабилитронов различны. Зависимость 

ТКН от напряжения стабилизации стабилитронов приведена на рис.1.6. Из 

рисунка видно, что ТКН имеет положительные значения для относительно 

высоковольтных стабилитронов и отрицательные для низковольтных. 

Высоковольтные стабилитроны, работающие на лавинном пробое, имеют 

положительный ТКН, так как с ростом температуры увеличивается число 

столкновений носителей с атомами решётки и уменьшается длина свободного 

пробега электронов, а Ucm увеличивается, потому что необходимо более 

сильное электрическое поле, чтобы при меньшей длине свободного пробега 

электроны приобрели энергию, достаточную для ионизации. 
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Рис 1.6 Зависимость температурного коэффициента напряжения 

стабилизации от напряжения стабилизации стабилитронов. 

Для стабилитронов с туннельным пробоем (низковольтных) ТКН 

отрицателен, так как при увеличении температуры уменьшается ширина 

запрещённой зоны полупроводника, и вероятность туннельного эффекта 

возрастает. Напряжение пробоя при этом уменьшается. 

Изменение знака ТКН соответствует напряжению стабилизации Ucm  6B. 

Cтабилитроны с таким значением напряжения стабилизации имеют 

минимальные температурные изменения напряжения стабилизации и 

называются прецизионными (высокоточными). 

В таблицах 1.3 наряду с другими параметрами приведены значения ТКН 

для различных видов стабилитронов. Видно, что ТКН прецизионных 

стабилитронов на 2-3 порядка ниже, чем у стабилитронов общего назначения. 

Такие стабилитроны можно применять в качестве источника образцового 

напряжения в цифровой технике. 
Таблица 1.3а 

Тип Uсm, 

 В 

Iсmmin, 

мА 

Iсmmax, 

мА 

rдиф, 

 Ом 

ТКН, 

%/C 

Pст max, 

Вт 

Стабилитроны общего применения 

КС133А 3.3 3 81 65 -0.11 0.3 

КС447А 4.7 3 159 18 +0.03 0.12 

Д815А 5.6 50 1400 0.6 0.045 8 

Д814Б 9 3 36 10 0.08 0.34 

КС527А 27 1 30 40 0.1 1 

Д817В 82 5 60 45 0.14 2 

КС620А 120 5 42 150 +0.2 5 

КС680А 180 2.5 2.8 300 +0.2 5 

Таблица 1.3б 

Тип Uсm, 

 В 

Iсmmin, 

мА 

Iсmmax, 

мА 

rдиф, 

 Ом 

ТКН, 

%/C 

Pст max, 

Вт 

Стабилитроны прецизионные 

КС405Б 6.2 0.1 60 200 0.002 0.4 

КС166Б 6.6 3 10 20 0.001 0.07 

КС190Б 9 5 15 15 0.005 0.15 

КС191Р 9.1 5 15 18 0.005 0.15 

2С211Б 11 5 33 15 +0.02 0.28 

КС520В 20 3 22 120 0.001 0.5 

КС596В 96 3 7 560 0.001 0.72 

 

Задания к лабораторной работе 
 

Лабораторные исследования выполняются на лабораторном стенде ауд. К-

413. Инструкции по выполнению заданий приведены на технологических 

картах. 

 

Задание 1(номера 1-4 на технологических картах 2.1 и 2.2) Снять прямые и 

обратные ветви вольт-амперных характеристик четырёх предложенных 

выпрямительных диодов. Результаты измерений оформить в виде четырёх 

таблиц, аналогичных таблице 1.4, где номер на технологической карте 

соответствует одному из диодов. 

 
Таблица 1.4 

№ на технологической 

карте 
Экспериментальные данные 

1 

Uпр,В         

Iпр,мА         

Uобр,В         

Iобр,мкА         

Iобр,мкА         

 

Задание 2. По данным таблиц на одних осях построить семейство вольт-

амперных характеристик выпрямительных диодов. 

По графикам определить, какие характеристики принадлежат 

высокочастотным, низкочастотным германиевым и кремниевым 

выпрямительным диодам. Обосновать своё решение. 

Задание 3. Для каждого диода на линейном участке прямой и обратной 

ветви вольт-амперной характеристики выполнить построения для определения 

прямого и обратного дифференциального сопротивлений (рис. 1.7) 

0,1 

 

 

0,05 

 

0 

 

 

0,05 

 

 

0,1 

 

 

ТКН, %/C Лавинный пробой 

Туннельный пробой 

Ucm, В 

2        4       6       8       10 



  

пр

пр

пр
I

U
R




  

 

обр

обр

обр
I

U
R




  

 

о

о
о

I

U
R   

 

 

Рис 1.7. Определение параметров выпрямительных диодов. 

 

Рассчитать сопротивления Rпр, Rобр, а в рабочей точке О – сопротивление 

диода по постоянному току. Объяснить полученные результаты. 

Задание 4. (номера 1 и 2 на технологической карте 2.3). Снять вольт-

амперные характеристики двух предложенных стабилитронов. Результаты 

измерений занести в таблицу 1.5. 

 
Таблица 1.5 

№ на технологической 

карте 
 

1 
Uобр,В         

Iобр,мА         

2 
Uобр,В         

Iобр,мА         

 

Задание 5. По данным таблицы 5 на одних осях построить вольт-амперные 

характеристики двух стабилитронов. По графикам определить параметры 

стабилитронов Iсmmin и Iсmmax. Определить напряжение стабилизации 

стабилитронов, соответствующее значению среднего тока стабилизации.  

2

maxmin стст
ст

II
I


  

Сравнить полученные результаты со справочными данными 

стабилитронов. 

По величине Uсm определить, какой вид пробоя имеет место у каждого 

стабилитрона. Определить марку стабилитронов. 

Задание 6. Для каждого стабилитрона на графике ВАХ выполнить 

построения для определения дифференциального сопротивления. Рассчитать 

его значение по формуле. 
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ст

ст

ст
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Сравнить полученные результаты со справочными данными 

стабилитронов. 

 

Вопросы для допуска к работе 
 

1. Дать определение выпрямительному диоду. 

2. Что представляют собой полупроводниковый стабилитрон ? 

3. На одних осях изобразить ВАХ германиевого и кремниевого 

выпрямительных диодов. 

4. Изобразить ВАХ стабилитрона. Показать на ней основные 

электрические параметры. 

5. Объяснить порядок и методику выполнения работы. 

 

Контрольные вопросы и задания к защите работы 
 

1. Какое явление лежит в основе работы выпрямительного диода? 

2. Какими носителями образован прямой (обратный) ток 

выпрямительного диода ?  

3. Объяснить влияние на ВАХ выпрямительного диода ширины 

запрещённой зоны полупроводника. 

4. Как зависит прямой (обратный) ток выпрямительного диода от 

площади p-n перехода ? 

5. Объяснить различие в конструкции НЧ и ВЧ-выпрямительных диодов. 

6. Какие технологии используются для изготовления ВЧ и НЧ-

выпрямительных диодов? 

7. Какое явление лежит в основе работы стабилитрона? 

8. Изобразить ВАХ стабилитрона, объяснить её вид с точки зрения 

процессов в p-n переходе стабилитрона. 

9. На ВАХ показать электрические параметры стабилитронов и пояснить 

их физический смысл. 

10. Ввести понятие температурного коэффициента напряжения 

стабилизации. Чем определяется знак ТКН ? Какие стабилитроны 

имеют положительный ТКН, отрицательный ТКН ? 

11. Какие стабилитроны называют прецизионными ? 

 

Iпр 

Uпр 

Iпр 

Iобр 

Uпр Uобр 
Uобр 

Iобр 



Лабораторная работа 2 

 

Исследование биполярного транзистора 

 

Назначение работы 

 

Целью настоящей работы является изучение принципа функционирования 

и основных характеристик  биполярного транзистора. В данной работе 

снимаются статические характеристики биполярного транзистора в схемах с 

ОБ и ОЭ, по полученным характеристикам определяются его h-параметры. 

 

Теоретические сведения 

 
Биполярным транзистором называют трёхэлектродный 

полупроводниковый прибор, имеющий два взаимодействующих p-n перехода, 

прохождение тока в котором обусловлено движением заряда обоих знаков – 

электронов и дырок.  

Биполярный транзистор содержит три полупроводниковые области с 

чередующимися типами проводимости (рис.2.1) p-n-p (a) или  n-p-n (б). Одна 

из крайних областей всегда легируется сильнее, её называют эмиттером, 

назначение её – инжекция носителей в среднюю область структуры, 

называемую базой. Другую крайнюю область называют коллектором, он менее 

легирован, чем эмиттер, и предназначен для экстракции носителей из базовой 

области. 

Электронно – дырочный переход между эмиттером и базой называют 

эмиттерным. Переход на границе база – коллектор называют коллекторным. 

Он собирает инжектированные в базу носители и передаёт их в коллекторную 

область.  

 

 
Рис 2.1 Cтруктуры и условные графические обозначения транзисторов p-n-p (а) 

и n-p-n (б) типа. 

Принцип работы биполярного транзистора. 

 
Принцип работы транзисторов обоих типов одинаков, различие 

заключается лишь в том, что в транзисторе n-p-n в образовании коллекторного 

тока принимают участие электроны, инжектированные эмиттером, а в 

транзисторе p-n-p типа – дырки. 

На рис. 2.2, а показана структура транзистора n-p-n типа. С помощью 

внешних источников напряжения эмиттерный переход смещается в прямом 

направлении, а коллекторный – в обратном. Таким образом, транзистор 

функционирует в активном режиме, когда проявляются его усилительные 

свойства. 

 

 
Рис. 2.2. Токи в транзисторе n-p-n типа (а), распределение потенциала в 

областях транзистора (б). 

 
Принцип действия биполярного транзистора основан на использовании 

трёх явлений: 

- инжекции носителей из эмиттера в базу; 

- переноса инжектированных в базу носителей к коллекторному 

переходу; 

- экстракции инжектированных в базу и дошедших до коллекторного 

перехода неосновных носителей из базы в коллектор(рис. 2.2,б). 

φк+Ек φк-Еэ 

φ 

х 

a) 

б) 



Рассмотрим эти явления подробнее. При подключении к эмиттерному 

переходу прямого напряжения противоположно направленное внешнее поле 

компенсирует внутреннее поле перехода и уменьшает контактную разность 

потенциалов на величину Еэ (рис. 2.2, б). Это приводит к возникновению 

инжекции электронов из эмиттера в базу и дырок из базы в эмиттер. Таким 

образом, в цепи эмиттера протекает эмиттерный ток Iэ, который представляет 

собой диффузионный ток основных носителей и содержит две составляющих – 

дырочную и электронную. 

эрэпэ III   

Поскольку дырочная составляющая эмиттерного тока замыкается 

исключительно в цепи эмиттер – база, она не участвует в образовании 

коллекторного тока, а значит является бесполезной, и её следует уменьшать. 

Поэтому при создании транзисторов область базы всегда легируют намного 

слабее, чем эмиттерную область(nэ>>pб). При этом из эмиттера в базу 

инжектируется гораздо большая часть носителей, чем из базы в эмиттер. 

Количественно процесс инжекции характеризуется величиной 

коэффициента инжекции, которая показывает, какую часть от полного тока 

эмиттера составляет её полезная часть Iэn. 
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Поскольку абсолютно исключить поток дырок из базы в эмиттер 

невозможно, то следует полагать, что <1 всегда и в лучшем случае 0.9995 

В результате инжекции электронов в базу у эмиттерного перехода их 

становится больше. Коллекторный же переход включён в обратном 

направлении и работает в режиме экстракции. Он втягивает все электроны, 

подошедшие к нему и перебрасывает их в коллектор. Таким образом, 

концентрация электронов в базе у коллекторного перехода значительно 

меньше, чем у эмиттерного. В базе возникает градиент концентрации, под 

действием которого электроны диффундируют к коллекторному переходу 

(рис. 2.2, б). Распределение концентрации электронов в базе показано на рис. 

2.3. Поскольку толщина базового слоя мала (Wб<<Ln), то закон распределения 

близок к линейному . Градиент концентрации электронов  в базе определяет 

диффузионный ток электронов в направлении к коллекторному переходу. 

Описанный характер движения электронов в базе возможен только при 

условии электрической нейтральности базы, когда количество находящихся в 

объёме базы электронов равно количеству дырок. 

 

 

Рис. 2.3. Распределение неосновных носителей в базе транзистора в 

активном режиме. 

 

 

В процессе диффузии через базу часть электронов рекомбинирует с 

дырками базы. В результате актов рекомбинации количество электронов, 

дошедших до коллектора не будет равно количеству электронов, поступивших 

из эмиттера, следовательно, электронная составляющая тока коллектора Iкn 

будет меньше электронной составляющей эмиттерного тока Iэn. 

Акты рекомбинации электронов с дырками создают недостаток дырок, 

требующихся для компенсации электронов, входящих в базу из эмиттера. 

Необходимые дырки поступают по цепи базы, создавая базовый ток 

транзистора Iбрек. Таким образом, разность между электронными 

составляющими эмиттерного и коллекторного токов представляет собой 

базовый ток рекомбинации: 

кпэпбрек III   

Процесс рекомбинации дырок в базе численно определяется 

коэффициентом переноса носителей через базу, который показывает, какая 

часть носителей из эмиттерного перехода достигла коллекторного перехода. 
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Из выражения видно, что <1 всегда. Максимальное значение   0,95 – 

0,99. Чтобы увеличить коэффициент переноса ( приблизить к единице) и 

увеличить тем самым электронную составляющую коллекторного тока, 

необходимо уменьшить Iбрек. Для этого при изготовлении транзисторной 

структуры необходимо обеспечить следующие условия: 

1) базу необходимо выполнить настолько тонкой, чтобы её ширина была 

бы гораздо меньше диффузионной длины носителей в базе (Wб<<Ln), тогда 



большая часть носителей, в данном случае электронов, успеет дойти до 

коллекторного перехода, не успев рекомбинировать с дырками базы; 

2) базу следует легировать слабо, чтобы опять же уменьшить число актов 

рекомбинации электронов с дырками базы; 

3) площадь коллекторного перехода должна быть больше площади 

эмиттерного перехода (Sкп>>Sэп), чтобы уменьшить вероятность рекомбинации 

в краевых областях базы. 

 

Таким образом, электроны, достигшие обратно смещённого коллекторного 

перехода, будут втянуты полем и примут участие в образовании коллекторного 

тока. 

При отсутствии инжекции из эмиттера в цепи коллекторного перехода 

протекает тепловой ток Iкбо, состоящий из двух дрейфовых токов неосновных 

носителей: тока дырок из коллектора в базу и тока электронов из базы в 

коллектор. Обратный ток коллектора Iкбо при оборванном эмиттере подобен 

обратному току в диоде. Он сильно зависит от температуры и является одним 

из важных параметров транзистора. 

Если из эмиттера в базу происходит инжекция, то ток коллектора 

возрастает на величину Iкn: 

кпкбок III   

Если учесть связь Iкn с полным током эмиттера Iкn = Iэn = Iэ, то получим 

уравнение: 

кбоэк III   (2.1) 

Где  =  - коэффициент передачи тока эмиттера, он характеризует 

усилительные свойства транзистора в схеме с общей базой. Так как  и  - 

величины меньше единицы, то и  < 1. 

Ток в цепи базы обусловлен изменением заряда базы, определяемым 

концентрацией основных носителей в базе – дырок в n-p-n транзисторе. 

Изменение концентрации дырок в базе происходит по трём причинам: 

диффузии дырок из базы в эмиттер навстречу основному потоку электронов, 

рекомбинации с электронами в базе, а также дрейфа электронов и дырок через 

коллекторный переход. Таким образом, в цепи базы будут протекать три 

составляющих тока базы: 

кбобрекэрб IIII   

Ток базы связан с другими токами электродов транзистора соотношением 

кбэ III   (2.2) 

Подставив в него (2.1), получим выражение для тока базы через полный 

ток эмиттера: 

  '1 кбоэб III    

Мы рассмотрели структуру транзистора, где базовый вывод связан с 

корпусом. Такое включение транзистора называется включением с общей 

базой (ОБ). Уравнение (2.1) является уравнением работы биполярного 

транзистора в схеме с ОБ. Из него следует, что биполярный транзистор – это 

прибор, управляемый током. В данной схеме входной ток эмиттера управляет 

выходным током коллектора. 

Учитывая, что коэффициент <1, можно сделать вывод: схема с ОБ не даёт 

усиления по току: Iк  Iэ. Однако, сам транзистор обладает усилительным 

эффектом, который заключается в том, что ток эмиттера Iэ, создаваемый 

источником Еэ, а также его приращения Iэ, практически целиком передаются 

в коллекторную цепь, где этот ток с соответствующими приращениями течёт 

уже под действием ЭДС источника Ек, которая выбирается значительно 

больше Еэ. 

эээккк EIPЕIP   

Таким образом, обеспечивается управление большей мощностью в 

коллекторной цепи при небольшой затрате мощности в эмиттерной. 

Хорошее усиление по току даёт схема на рис. 2.4, где общим электродом 

является эмиттер, входным током – ток базы, а выходным – коллекторный ток. 

 

 

 
Рис. 2.4. Схема включения с общим эмиттером. 

 
С учётом выражений (2.1) и (2.2) можно получить уравнение для тока 

коллектора в схеме с ОЭ. 
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  кбобк III 1   (2.4) 

Выражение (2.4) называется основным уравнением транзистора в схеме с 

ОЭ, а коэффициент  - коэффициентом передачи тока базы. Поскольку   1 и 

(1 - ) мало, то значение  велико и обычно находится в пределах от десятков 

до сотен. В некоторых типах транзисторов он достигает нескольких тысяч. 

Кроме схем с ОЭ и ОБ существует ещё схема включения с общим 

коллектором (ОК). Для неё входной является цепь базы, а выходной – цепь 

эмиттера. 

 

Статические характеристики биполярного транзистора. 
 

Для каждой схемы включения транзистора вводятся свои семейства 

статических характеристик, которые приводятся в справочниках. Эти 

семейства позволяют правильно выбрать рабочий режим транзистора и 

обеспечить наиболее эффективное использование его возможностей. Из всех 

статических характеристик наиболее важными являются входные, 

связывающие ток и напряжение на входе и выходные, связывающие ток и 

напряжение на выходе транзистора. 

Для схемы с ОБ входной статической характеристикой является 

зависимость Iэ = f(Uэб) при Uкб = const,  а для схемы с ОЭ – зависимость Iб = 

f(Uбэ) при Uкэ = const. 

Общий характер входных характеристик определяется p-n переходом, 

который включён в прямом направлении. Поэтому по внешнему виду входные 

характеристики похожи на прямые ветви ВАХ диода и имеют 

экспоненциальный характер (рис. 2.5) 
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Рис. 2.5. Входные характеристики в схемах с ОБ (а) и с ОЭ (б). 

С увеличением обратного напряжения на коллекторе характеристика 

смещается влево в схеме с ОБ и вправо в схеме с ОЭ. Сдвиг характеристик 

объясняется эффектом модуляции ширины базы: при увеличении 

коллекторного напряжения ширина коллекторного перехода увеличивается, 

причём в основном в сторону базы. При этом ширина базы уменьшается, 

уменьшается и базовый ток (из-за уменьшения рекомбинации носителей), и 

характеристики в схеме с ОЭ идут правее. Ток эмиттера увеличивается 

(возрастает градиент концентрации неосновных носителей в базе),  и 

характеристики в схеме с ОБ идут левее. 

Выходной статической характеристикой в схеме с ОБ является 

зависимость Iк = f(Uкб) при Iэ = const, а в схеме с ОЭ – зависимость Iк = f(Uкэ) 

при Iб=const. 

Выходные характеристики по своему виду аналогичны обратной ветви 

ВАХ диода, так как коллекторный переход включён в обратном направлении. 

При построении характеристик вправо принято откладывать обратное 

напряжение коллектора (рис. 2.6): 
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Рис. 2.6. Выходные характеристики в схемах с ОБ (а) и с ОЭ (б). 

 

В схеме с ОБ участки характеристики, соответствующие активному 

режиму, проходят почти параллельно оси абсцисс. В этой области зависимость 

между коллекторным и эмиттерным токами определяется соотношением: 

кбоэк III    

Когда Iэ = 0 (цепь эмиттера оборвана), выходная характеристика – это 

характеристика обратно смещённого коллекторного перехода. При включении 

Iкэо 
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Iэ3 > Iэ2 > Iэ1 
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Iэ1 

Iэ =0 Iкбо 
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эмиттерного перехода в прямом направлении возникает инжекция носителей, и 

выходные характеристики сдвигаются вверх на величину (Iэ2 - Iэ1) и влево. 

Выходные характеристики в схеме с ОЭ имеют заметный угол наклона, 

что свидетельствует о большей зависимости Iк от напряжения коллектора по 

сравнению со схемой с ОБ. 

Общий характер зависимостей (рис. 2.6, б) свидетельствует о том, что 

между коллекторным и базовым токами имеется следующая зависимость: 

 

кэобк III     

 

где Iкэо – сквозной ток коллектора, определяемый при Iб = 0 (обрыв базы). 

Ток Iкэо в  +1 раз больше тока Iкбо, так как при Еб = 0 часть напряжения Ек 

оказывается приложенным к эмиттерному переходу, смещая его в прямом 

направлении. Таким образом, Iкэо = (+1)Iкбо – достаточно большой ток, и во 

избежание нарушения работы транзистора не следует разрывать цепь базы. 

При увеличении тока базы возрастает и величина тока коллектора на 

величину (Iб2 – Iб1), и характеристики смещаются вверх. 

 

Параметры транзистора – четырёхполюсника. 
 

Для описания свойств биполярных транзисторов широко применяются 

дифференциальные параметры- величины, связывающие малые приращения 

токов и напряжений в приборе. 

Условия малости вводятся ввиду того, что входные и выходные 

характеристики транзистора нелинейны и параметры транзистора зависят от 

режима его работы по постоянному току. Для небольших приращений 

напряжений и токов транзистор можно представить как линейный активный 

четырёхполюсник (рис. 2.7). Связь между входными (Ú1, Í1) и выходными (Ú2, 

Í2) токами и напряжениями четырёхполюсника выражается системой двух 

уравнений. 

 

 

 

 

Рис. 2.7. Представление транзистора как четырёхполюсника. 

 

Выбрав две из входящих в эту систему переменных за независимые, 

находим две других. Наиболее часто для транзистора как четырёхполюсника в 

качестве независимых переменных принимают приращения входного тока Í1 и 

выходного напряжения Ú2, а приращение входного напряжения Ú1 и 

выходного тока Í2 выражают с помощью так называемых h-параметров. 

 

Ú1 = h11 Í1 + h12 Ú2 

Í2   = h21 Í1 + h22 Ú2 

 

 

Физический смысл h-параметров становится ясным, если в уравнениях 

четырёхполюсника поочерёдно полагать Í1 = 0 (холостой ход на входе) и Ú2 = 0 

(короткое замыкание на выходе). Тогда h-параметры транзистора можно 

определить следующим образом: 
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при Ú2 = 0 
 

 

при Í1 = 0 
 

 

при Ú2 = 0 

 

 

при Í1 = 0 

Входное сопротивление транзистора при 

короткозамкнутом (по переменному току) 

выходе 

Коэффициент обратной связи по 

напряжению при разомкнутом (по 

переменному току) входе 

Коэффициент передачи тока при 

короткозамкнутом (по переменному току) 

выходе 

 

Выходная проводимость при разомкнутом 

(по переменному току) входе. 

 

 

Систему h-параметров обычно используют на низких частотах, когда 

пренебрежимо малы ёмкостные составляющие токов. При этом необходимые 

для измерения параметров режимы короткого замыкания и холостого хода для 

переменной составляющей могут быть осуществлены на этих частотах 

довольно просто. 

Низкочастотные значения h-параметров можно найти с помощью входных 

и выходных характеристик. Пример их определения для схемы с ОЭ показан 

на рис. 2.8 

Параметры входной цепи h11 и h12 определяют по входным 

характеристикам транзистора. В выбранной или заранее заданной рабочей 

точке А задают приращение тока базы Iб при постоянном напряжении 
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коллектора Uкэ1 и находят получающееся при этом приращение напряжения 

базы Uбэ. Тогда входное сопротивление транзистора: 
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при constU кэ   

Затем при постоянном токе базы Iб2 задают приращения напряжения 

коллектора Uкэ = Uкэ2 – Uкэ1 и определяют получающееся приращение 

напряжения базы Uбэ. 

Тогда коэффициент обратной связи по напряжению: 
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при constIб   
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Рис. 2.8. Определение h-параметров по характеристикам транзисторов. 

 

Параметры h21 и h22 определяются по выходным характеристикам 

транзистора. В рабочей точке А, в которой требуется определить параметры 

при постоянном токе базы Iб2, задают приращение коллекторного напряжения 

Uкэ = Uкэ2 – Uкэ1 и находят получающееся при этом приращение тока 

коллектора I'к. 

Выходная проводимость транзистора 
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при constIб   

Далее при постоянном напряжении коллектора задают приращение тока 

базы Iб = Iб2 – Iб1 и определяют получающееся при этом приращение тока 

коллектора Iк. Тогда коэффициент передачи тока базы: 
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при constU кэ   

Аналогично определяются h-параметры по соответствующим 

характеристикам для схемы с ОБ. Они имеют обозначения h11б, h12б, h21б, h22б . 

 

Задания к лабораторной работе 

 

I. Исследование транзистора, включённого по схеме с ОБ 

 

Лабораторные исследования выполняются на лабораторном стенде ауд. К-

413 с технологической картой 2.4. Инструкции по выполнению задания 

приведены на технологической карте. 

Задание 1(номер 1 на технологической карте) Снять семейство статических 

входных характеристик транзистора при трёх значениях коллекторного 

напряжения: Uкб = 0 и двух Uкб  0. Результаты измерений занести в таблицу 1. 
 

Таблица 1 

Uкб = 0 Uкб1 Uкб2 

Iэ, мА Uэб, В Iэ, мА Uэб, В Iэ, мА Uэб, В 

 

 

 

 

    

 
Задание 2 (номер 2 на технологической карте). Снять семейство 

статических выходных характеристик транзистора при трёх значениях тока 

эмиттера. Результаты измерений занести в таблицу 2. 
Таблица 2 

Iэ1 Iэ2 Iэ3 

Iк , мА Uкб , В Iк , мА Uкб , В Iк , мА Uкб , В 
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Задание 3 По  данным таблиц 1 и 2 построить семейства входных и 

выходных характеристик транзистора, включённого по схеме с ОБ. 

 
Задание 4 На полученных семействах входных  и выходных характеристик 

выполнить построения для расчёта h-параметров транзистора. Выполнить 

расчёты h-параметров, оценить их значения. Сравнить расчётные значения h-

параметров со справочными. 

 

II. Исследование транзистора, включённого по схеме с общим 

эмиттером. 
 

Лабораторные исследования выполняются на лабораторном стенде ауд. К-

413 с технологической картой 2.5. Инструкции по выполнению задания 

приведены на технологической карте. 

Задание 1(номер 1 на технологической карте) Снять семейство статических 

входных характеристик транзистора при трёх значениях коллекторного 

напряжения: Uкэ= 0 и двух Uкэ  0. Результаты измерений занести в таблицу 1. 
 

Таблица 1 

Uкэ = 0 Uкэ1 Uкэ2 

Iб, мкА Uэб, В Iб , мкА Uэб , В Iб , мкА, Uэб , В 

 

 

 

 

    

 

Задание 2 (номер 2 на технологической карте) Снять семейство 

статических выходных характеристик транзистора при трёх значениях тока 

эмиттера. Результаты измерений занести в таблицу 2. 
Таблица 2 

Iб1 Iб2 Iб3 

Iк , мА Uкэ , В Iк , мА Uкэ , В Iк , мА Uкэ , В 

 

 

 

 

    

 
Задание 3 По  данным таблиц 1 и 2 построить семейства входных и 

выходных характеристик транзистора, включённого по схеме с ОЭ. 

 
Задание 4 На полученных семействах входных  и выходных характеристик 

выполнить построения для расчёта h-параметров транзистора. Выполнить 

расчёты h-параметров, оценить их значения. Сравнить расчётные значения h-

параметров со справочными. Сравнить h-параметры транзистора в схеме 

включения с ОБ и с ОЭ. Объяснить полученные результаты. 

 

Вопросы для допуска к работе 

 
1. Изобразить структуры транзисторов p-n-p и n-p-n типа. Объяснить их 

отличие. 

2. Изобразить схемы включения транзисторов с ОБ и с ОЭ. Объяснить 

полярность питающих напряжений. 

3. Изобразить семейства входных и выходных характеристик в схемах 

включения с ОБ и с ОЭ. 

4. Объяснить порядок и методику выполнения работы. 

 

Контрольные вопросы и задания к защите работы 
 

1. Изобразить структуру транзистора p-n-p (n-p-n) типа, включённого по схеме 

с ОБ. Объяснить полярность питающих напряжений. 

2. Объяснить физические процессы, происходящие в эмиттерном переходе 

транзистора. Какие составляющие тока эмиттера протекают через эмиттерный 

переход ? Ввести понятие коэффициента инжекции. 

3. Объяснить физические процессы, происходящие в базе транзистора. Ввести 

коэффициент переноса, пояснить его смысл. Рассказать о составляющих тока 

базы. 
4. Объяснить физические процессы, происходящие в коллекторном переходе. 

Какие составляющие коллекторного тока протекают через коллекторный 

переход ? Объяснить уравнение Iк = Iэ + Iкбо. 

5. Какие требования следует предъявить к структуре транзистора, чтобы 

обеспечить эффективное управление током коллектора ? 

6. Изобразить схему включения транзистора с ОЭ. Пояснить полярность 

питающих напряжений. Объяснить уравнение Iк = Iб + (+1)Iкбо. 

7. Объяснить, почему входные характеристики биполярного транзистора 

напоминают прямую ветвь ВАХ диода ? 

8. Объяснить, почему выходные характеристики имеют пологие участки, где 

ток коллектора практически не зависит от напряжения на коллекторе. 

9. Объяснить физический смысл h-параметров. На статических 

характеристиках показать построения для расчёта h-параметров. 

 

 

 

 



Лабораторная работа 3 

 

Исследование тиристора 

 

Назначение работы 
 

Целью настоящей работы является изучение принципа функционирования 

тиристора и его основных параметров. В данной работе снимается семейство 

вольт-амперных характеристик триодного тиристора и определяются его 

параметры. 

 

Теоретические сведения 
 

Тиристорами называют полупроводниковые приборы с тремя и более p-n 

переходами, которые имеют два устойчивых состояния равновесия: состояние 

с низкой проводимостью и состояние с высокой проводимостью. Переход из 

одного состояния в другое обусловлен действием внешних факторов: 

напряжения, света, температуры и т.д. 

Существуют несколько разновидностей тиристоров, среди которых 

наиболее распространёнными являются диодные и триодные тиристоры. 

Диодным тиристором (динистором) называется прибор, имеющий два 

электрода, через которые протекает как основной ток, так и ток управления. 

Тиристор, имеющий два основных и один управляющий электрод, называется 

триодным тиристором (тринистором). 

На рис. 3.1 показана структура простейшего диодного тиристора, где 

крайние слои, к которым подводятся металлические контакты, называют 

анодом и катодом. Эта структура может быть представлена в виде двух 

частично совмещённых транзисторных структур типа n-p-n и p-n-p. В связи с 

таким представлением крайние слои тиристорной структуры называют 

эмиттерными, примыкающие к ним p-n переходы – эмиттерными, 

центральный переход – коллекторным. Между переходами находятся базовые 

области. 

При отсутствии внешнего напряжения (рис. 3.1, а) на тиристоре вследствие 

различия концентрации носителей в p- и n- областях через каждый p-n переход 

будет протекать ток диффузии. Возникшие при этом объёмные электрические 

заряды создадут поля, препятствующие диффузии основных носителей и 

вызывающие дрейфовые токи неосновных носителей. В результате на каждом 

переходе устанавливается состояние термодинамического равновесия, и 

суммарный ток через каждый переход и через весь прибор будет равен нулю 

(рис. 3.2). 
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Рис. 3.1. Cтруктура диодного тиристора (а), представление его в виде двух 

транзисторов p-n-p и n-p-n типа (б). 
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Рис. 3.2. Вольт – амперная характеристика тиристора (а) и состояние 

переходов (б,в,г) в различных режимах. 
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При подаче на анод отрицательного напряжения (рис. 3.2, б) коллекторный 

переход смещается в прямом направлении, а оба эмиттерных перехода – в 

обратном направлении. Вольт – амперная характеристика в этом режиме (рис. 

3.2, а) является по существу характеристикой двух последовательно 

соединённых электронно – дырочных переходов, смещённых в обратном 

направлении. Ток тиристора невелик, он определяется процессами экстракции 

и термогенерации неосновных носителей зарядов в этих переходах. 

Сопротивление тиристора велико, что соответствует закрытому состоянию 

прибора. 

При превышении некоторой величины обратного напряжения Uпроб 

происходит пробой эмиттерных переходов и ток тиристора резко возрастает – 

это нерабочий режим. 

При подаче на анод положительного напряжения коллекторный переход 

П2 оказывается включенным в обратном направлении, а эмиттерные переходы 

П1 и П3 – в прямом (рис. 3.2, в). При этом практически всё внешнее 

напряжение падает на коллекторном переходе П2. Возникает инжекция 

носителей заряда из эмиттерных областей и, кроме того, в цепи коллекторного 

перехода протекает небольшой обратный ток Iкбо. Таким образом, полный ток 

коллекторного перехода 

кбоаакп IIII  21   (3.1) 

где 1 и 2 – коэффициенты передачи токов p-n-p и n-p-n транзисторов. 

Так как ток через коллекторный переход диодной структуры равен току 

анода Ia, с учётом выражения (3.1) можно записать: 
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Коэффициенты передачи токов  1 и 2 в кремниевых структурах сильно 

зависят от величины тока эмиттера. Как видно из рис.3.3 при малых токах 

эмиттера коэффициент передачи тока очень мал.  

Как видно из рис. 3.3, при малых токах эмиттера коэффициент передачи 

тока очень мал. Поэтому, пока напряжение Еа и ток через переходы невелики, 

суммарный коэффициент передачи тока  = 1 + 2 << 1, и ток анода 

соизмерим с собственным током коллекторного перехода Iкбо. 

С повышением анодного напряжения на эмиттерных переходах П1 и П3 

увеличивается прямое напряжение, усиливается инжекция носителей заряда. 

Электроны, инжектируемые n-эмиттером, достигают коллекторного перехода 

П2 и его полем перебрасываются в n-базу, где образуется неравновесный 

отрицательный заряд. Этот заряд снижает потенциальный барьер перехода П1, 

что увеличивает инжекцию дырок p-эмиттером. 
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Рис. 3.3. Зависимости коэффициентов передачи 1 и 2 от тока. 

 

Дырки, продиффундировав через n-базу, достигают перехода П2 и его 

полем перебрасываются в р-базу. Заряд дырок в р-базе снижает 

потенциальный барьер П3, увеличивая инжекцию электронов n-эмиттером. 

Таким образом, в тиристорной структуре возникает положительная обратная 

связь, которая приводит к самопроизвольному лавинному увеличению 

анодного тока. 

С приближением анодного напряжения к некоторой величине Uвкл (точка А 

на ВАХ), значение   = 1 + 2 стремится к единице, процесс регенерации 

усиливается и ток тиристора в соответствие с выражением (3.2)  начинает 

расти. 

В точке А суммарный коэффициент передачи тока   = 1 + 2 равен 

единице, в переходе П2 начинается процесс лавинного размножения 

носителей, которые разносятся полем перехода П2 в “свои” области – 

электроны – в n-область, дырки – в р-область. Потенциальные барьеры П1 и 

П3 снижаются, ещё более увеличивается инжекция из эмиттеров. Накопленные 

заряды в базах тиристора смещают коллекторный переход в прямом 

направлении, его сопротивление резко падает. В результате начинается 

перераспределение напряжения Еа; напряжение на резисторе Rн возрастает, а 

напряжение на аноде уменьшается  до величины Ua = Uоткр (рис. 3.2,а) согласно 

соотношению: 

нaаa RIEU    

Тиристор скачком проходит неустойчивый режим, в котором он обладает 

отрицательным дифференциальным сопротивлением, и переходит в открытое 

состояние, то есть в состояние с высокой проводимостью (точка В на ВАХ), 

где суммарный коэффициент  становится больше единицы (рис. 3.2,г). 

 



Величина тока при этом определяется сопротивлением нагрузки Rн и 

напряжением питания: 
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Падение напряжения на открытом тиристоре определяется суммой 

падений напряжений на трёх прямо смещённых переходах, падением 

напряжения на базах и выводах и составляет около 1В. 

На величину Uвкл можно влиять с помощью управляющего электрода 

(тринисторный режим). При подаче в цепь управляющего электрода тока 

управления Iу (рис. 3.4, а) ток через переход П3 увеличивается. 

Дополнительная инжекция носителей заряда через переход приводит к 

увеличению анодного тока на величину 2Iу  
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Увеличение анодного тока, а значит и тока через  запертый коллекторный 

переход  тринистора в первом приближении аналогично приложенному 

напряжению, так как в обоих случаях увеличивается вероятность лавинного 

размножения носителей заряда. Поэтому, изменяя ток, можно менять 

напряжение, при котором происходит переключение тиристора, и тем самым 

управлять моментом включения. Семейство вольт-амперных характеристик 

тринистора показано на рис. 3.4, б. 
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Рис. 3.4. Cхема включения тринистора (а); семейство вольт-амперных 

характеристик (б). 

 

Чем больше ток в цепи управления, тем сильнее инжекция, тем при 

меньшем анодном напряжении выполняется условие 1 + 2  1. Увеличивая 

ток  управления до Iy4 (ток спрямления) , можно получить характеристику, 

аналогичную диодной характеристике. Выключение тиристора обычно 

производится по анодной цепи, для чего анодный ток должен быть уменьшен 

до нуля, либо до Ia<Iуд, где Iуд – так называемый удерживающий ток тиристора, 

то есть минимальный анодный ток, необходимый для поддержания открытого 

состояния тиристора при заданном режиме управляющего электрода. При этом 

неравновесные заряды, накопленные в базах при прохождении прямого тока, 

постепенно рассасываются вследствие рекомбинации носителей заряда, а 

спустя некоторое время (называемое временем выключения) 

восстанавливается закрытое состояние тиристора. 

Выключить тиристор можно также путём подачи на управляющий 

электрод напряжения противоположной полярности и создания в его цепи 

противоположно направленного тока. Это приводит к уменьшению 

концентрации носителей зарядов в базе и уменьшению коэффициентов 1 и 2. 

При 1 + 2 < 1 тиристор выключается, и по цепи протекает малый ток Iкбо. 

Однако запирающий ток при этом получается одного порядка с анодным 

током и на запирание расходуется значительная мощность. 

 

Задания к лабораторной работе. 
 

Лабораторные исследования выполняются на лабораторном стенде ауд. К-

413 с технологической картой 2.6. Инструкции по выполнению задания 

приведены на технологической карте. 

Задание 1 Снять зависимость тока анода от напряжения на аноде тиристора 

при нулевом токе управляющего электрода Iy = 0, а также при трёх значениях 

управляющего тока, указанных на технологической карте. Результаты 

измерений занести в таблицу 1. При Iy = 0 по экспериментальным данным 

определить параметры тиристора Uвкл и Iуд. 
Таблица 1 

 

Задание 2 По полученным данным построить семейство вольт-амперных 

характеристик тиристора. На вольт-амперных характеристиках показать 

параметры тиристора Uвкл и Iуд. Объяснить их физический смысл. Объяснить 

влияние Iу на величину Uвкл тиристора. 

Iу = 0 Iу1 Iу2 Iу3 

Uа , В Iа ,мА Uа  , В Iа ,мА Uа ,В Iа ,мА Uа , В Iа ,мА 
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Вопросы для допуска к работе. 

 
1. Что представляет собой тиристор ? 

2. По каким признакам классифицируются тиристоры ? 

3. Изобразить вольт-амперную характеристику тиристора. 

4. Назвать основные параметры тиристора. 

5. Объяснить порядок и методику выполнения работы. 

 

Контрольные вопросы и задания к защите работы. 
 

1. Почему тиристор называют переключающим прибором ? Объяснить  с 

помощью ВАХ прибора. 

2. Почему при анодном напряжении от 0 до Uвкл тиристор  заперт ? Какой 

величины ток протекает при этом через прибор, какова природа этого тока ? 

3. Объяснить состояние p-n переходов структуры, когда тиристор открыт. 

Какой величины ток протекает через прибор? Какова природа этого тока ? 

4. Какие процессы в структуре тиристора приводят к его переключению из 

запертого в проводящее состояние ? 

5. Какое влияние на работу тиристора оказывает управляющий электрод ? 

Пояснить с помощью ВАХ тиристора. 

6. Каким образом можно выключить тиристор ? 

7. Объяснить состояние p-n переходов структуры при обратном включении 

тиристора. Какой величины ток протекает через прибор? Какова природа этого 

тока ? 

 

Лабораторная работа 4 

 

Исследование полевого транзистора с управляющим p-n 

переходом. 

 

Назначение работы 

 

Целью настоящей работы является изучение принципа 

функционирования и основных характеристик полевого транзистора. В данной 

работе снимаются статические характеристики полевого транзистора, 

включённого по схеме с общим истоком, по полученным характеристикам 

определяются дифференциальные параметры транзистора. 

 

Общие сведения 
 

Полевыми называются транзисторы, работа которых основана на 

изменении сопротивления токоведущей области (канала) посредством 

изменения напряжённости поперечно-приложенного электрического поля. У 

них в создании электрического тока участвуют носители заряда только одного 

типа (электроны или дырки),  поэтому другое название данного типа 

транзисторов – униполярные. 

Как и большинство транзисторов, полевой транзистор с управляющим p-n 

переходом изготавливается по планарной технологии (рис.4.1, а). На подложке 

из р-кремния создаётся тонкий эпитаксиальный слой полупроводника n-типа, 

выполняющий функции канала, то есть область, сопротивление  которой 

регулируется электрическим полем. Канал изолирован p-n переходами как от 

подложки, так и от находящейся над ним области затвора (р+), под которой 

создаётся электрическое поле, воздействующее на сопротивление канала. 

Нижний переход (канал-подложка) служит также для установки начальной 

толщины канала. Подложка может служить вторым управляющим электродом, 

либо подключаться к затвору. 

Анализ работы полевого транзистора с управляющим p-n переходом 

проведём на его модели (рис.4.2,а). Она представляет собой 

полупроводниковую пластину определённого типа проводимости (n-типа), от 

концов которой сделаны два вывода – электроды истока и стока. Вдоль 

пластины выполнен p-n переход, от которого сделан третий вывод – затвор. 

Между p-n переходом и противоположной гранью пластины располагается 

область, которая называется каналом. 
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Рис. 4.1. Структура полевого транзистора с управляющим p-n переходом (а), 

его условное графическое обозначение (б). 
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Если подключить к каналу напряжение Uси с полярностью, указанной на 

рис. 4.2,а , то через канал потечёт ток. Омический контакт, от которого 

начинают движение основные носители заряда (электроны), называют 

истоком, а омический контакт, к которому они движутся через канал, 

называют стоком. 

Если типы проводимости областей в рассмотренной структуре поменять на 

противоположные, то получим полевой транзистор с каналом p-типа, где 

основными носителями будут дырки. Условные графические обозначения 

транзисторов с каналами p- и n- типов приведены на рис. 4.1, б. 
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Рис. 4.2.Включение полевого транзистора с управляющим p-n переходом (а), 

модель транзистора с двумя p-n переходами (б). 

Область затвора в транзисторной структуре всегда легирована значительно 

сильнее, чем область канала, поэтому область p-n перехода располагается 

главным образом в n-слое, что позволяет эффективно управлять током стока. 

Принцип работы транзистора с управляющим переходом заключается в 

следующем. Если на затвор подать отрицательное напряжение (рис.4.2), оно 

сместит переход в обратном направлении. При увеличении обратного 

напряжения на p-n переходе, он расширяется в основном в сторону канала. 

При этом уменьшается толщина канала, а следовательно увеличивается его 

сопротивление. Это приводит к уменьшению тока между истоком и стоком. 

Наоборот, при уменьшении напряжения на затворе, уменьшается ширина p-n 

перехода, увеличивается толщина канала, уменьшается его сопротивление. Это 

приводит к увеличению тока стока. 

Особенностью полевого транзистора является то, что на проводимость 

канала оказывает влияние как управляющее напряжение Uзи, так и напряжение 

Uси. Влияние напряжений на проводимость канала иллюстрирует рис. 4.3. 
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Рис. 4.3. Влияние внешних напряжений на величину проводимости канала. 

На рис. 4.3, а внешнее напряжение приложено только между затвором и 

истоком. Изменение напряжения Uзи приводит к изменению проводимости 

канала за счёт изменения его сечения равномерно по всей длине канала. Но 

выходной ток в этом случае Iс = 0, поскольку Uси = 0. 

Рис. 4.3, б  иллюстрирует изменение сечения канала при воздействии 

только напряжения Uси (Uзи = 0). При Uси > 0 через канал протекает ток стока 

Ic, в результате чего создаётся падение напряжения по длине канала. Оно 

оказывается запирающим для p-n перехода, и это приводит к увеличению 

ширины p-n перехода по мере приближения к стоку. Аналогичная картина 

наблюдается и при подключении напряжения Uзи. На рис. 4.3, в видно, что 

ширина области объёмного заряда вблизи стока больше, чем вблизи истока. 

Это объясняется тем, что к различным участкам p-n перехода приложено 

неодинаковое напряжение. 

Если считать потенциал истока равным нулю, то потенциал стока равен 

Uси. Это напряжение распределяется вдоль канала, создавая падения 
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напряжения U1 и U2 на разных участках канала. К части p-n перехода со 

стороны истока приложено напряжение  Up-n = Uзи + U1, а к части p-n перехода 

со стороны стока Up-n = Uзи + U2 . Так как U2 > U1, то Up-n > Up-n, и ширина 

объёмного заряда у стока больше. 

Участки пластины, расположенные между p-n переходом и  истоком и p-n 

переходом и стоком, являются пассивными, поэтому их величину сводят к 

минимуму, а падением напряжения на этих участках пренебрегают. Таким 

образом U1  0, а U2  Uси  и  Up-n = Uзи ; Up-n = Uзи + Uси . 

В связи с этим толщина канала уменьшается в направлении к стоку, а при 

некотором значении напряжения Uси произойдёт перекрытие канала и 

сопротивление канала станет очень высоким (рис. 4.3, г). 

Аналогичные процессы будут наблюдаться и при увеличении Uзи , когда 

Uси = const. Напряжение Uзи , при котором наблюдается перекрытие канала, а 

ток стока Ic достигает очень низкого значения (Ic  0), называют напряжением 

отсечки полевого транзистора Uзиотс. 

Для увеличения степени влияния напряжений Uзи и Uси на сопротивление 

канала p-n переход можно делать с двух противоположных сторон (рис. 4.2, б). 

Как любой трёхэлектродный прибор, полевой транзистор используется в 

трёх схемах включения: с общим истоком, с общим стоком и с общим 

затвором. Наиболее распространённой является схема с общим истоком (рис. 

4.4). 

В этой схеме входным напряжением является напряжение затвор-исток, 

выходным – напряжение сток-исток, выходным током является ток стока. Как 

было показано выше, напряжение затвор-исток изменяет ширину p-n перехода, 

а следовательно и толщину канала, регулируя тем самым ток стока. Таким 

образом, полевой транзистор, в отличие от биполярного – это прибор, 

управляемый напряжением. 
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Рис. 4.4. Схемы включения полевых транзисторов с общим истоком с каналом 

р-типа(а), с каналом n- типа(б). 

 

Управляющее действие затвора хорошо иллюстрируется стоко-затворной 

или передаточной характеристикой транзистора (рис. 4.5, а), которая 

представляет собой зависимость тока стока от напряжения на затворе при 

постоянном напряжении сток-исток. Из неё видно, что при Uзи = 0 канал 

транзистора имеет самую большую толщину, и через транзистор под 

действием Uси протекает максимальный ток стока. 
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Рис. 4.5. Семейства стоко-затворных (а) и стоковых (б) характеристик. 

При увеличении Uзи канал уменьшается, а при некотором Uзи = Uзиотс 

толщина канала у стока становится равной нулю, и Ic становится малым (Ic  

0). Транзистор запирается. Характеристика Ic = f (Uзи) при большем значении 

Uси проходит несколько круче, что обусловлено незначительным уменьшением 

длины неперекрытой части канала. 

Уравнение, отражающее квадратичную зависимость тока стока от 

напряжения затвор-исток имеет вид: 
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(4.1) 

Используя это выражение, можно рассчитать напряжение отсечки. Для 

этого измеряют ток стока Iснач при нулевом напряжении затвора, а также 

напряжение Uзи , при котором ток стока равен четверти максимального 

( сначc II 25.0'  ). Легко показать, что 

Icнач 

Uзиотс 

Uзи3> Uзи2> Uзи1 



'2 зизиотс UU    

 

Такой способ нахождения напряжения отсечки даёт более точные 

результаты, чем непосредственное его измерение при очень малых токах стока, 

где передаточная характеристика идёт очень полого. 

На рис. 4.5, б  изображены выходные (стоковые) характеристики полевого 

транзистора. Они отражают зависимость тока стока от напряжения сток-исток 

при фиксированном значении напряжения затвор-исток. 

Рассмотрим характеристику при Uзи = 0. В области малых напряжений Uси 

(участок 0-а) влияние напряжения сток-исток на проводимость канала 

незначительно. Толщина канала при этом самая большая, канал ведёт себя как 

омическое сопротивление, в связи с чем наблюдается линейная зависимость 

Ic=f(Uси) (участок I на семействе характеристик). По мере увеличения 

напряжения (участок а - б) сужение токопроводящего канала оказывает всё 

более существенное влияние на его проводимость, что приводит к 

уменьшению крутизны нарастания тока. 

При подходе к точке б на характеристике сечение токопроводящего канала 

уменьшается до минимума, особенно у стокового конца (рис. 4.3,б). При 

некотором напряжении Uси = Uсимакс в транзисторе наступает так называемый 

режим насыщения, который характеризуется тем, что с увеличением Uси ток 

стока меняется очень незначительно. Это происходит потому, что при 

большом напряжении Uси канал у стока стягивается в узкую горловину. 

Наступает своеобразное динамическое равновесие, при котором увеличение 

Uси и рост Ic вызывает дальнейшее сужение канала и соответственно 

уменьшение тока стока (рис. 4.3, г). В итоге последний остаётся практически 

постоянным (участок II). 

При значительном увеличении Uси до Uсиmax у стокового конца 

наблюдается пробой p-n перехода по цепи сток-затвор, что приводит к резкому 

увеличению тока стока (участок III на семействе характеристик). Подключение 

к затвору обратного напряжения вызывает сужение канала и уменьшение его 

исходной проводимости. Поэтому начальные участки кривых , 

соответствующих отличным от нуля напряжениям на затворе, имеют меньшую 

крутизну нарастания тока (рис. 4.5, б). Ввиду наличия напряжения Uзи 

перекрытие канала происходит при меньшем напряжении сток-исток. 

зизиотссинас UUU   (4.2) 

Напряжениям перекрытия канала соответствуют абсциссы точек 

пересечения стоковых характеристик с пунктирной кривой, показанной на рис. 

4.5, б. При меньшем напряжении наступает и режим пробоя транзистора по 

цепи сток-затвор. 

Напряжения Uзиотс и Uсиmax приводятся в справочниках, а также в 

паспортных характеристиках полевого транзистора с управляющим p-n 

переходом. Кроме них приводится значение параметра, характеризующего 

управляющее действие затвора, который называют крутизной стоко-

затворной характеристики: 
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(4.3) 

Крутизна характеристики уменьшается с ростом напряжения Uзи согласно 

выражению: 
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где Smax – значение крутизны при Uзи = 0  
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Значение крутизны характеристики в любой её точке можно определить 

путём графических построений на статических характеристиках транзистора, 

используя формулу (4.3). 

По статическим характеристикам можно определить и другие параметры 

полевого транзистора. 

Внутреннее сопротивление транзистора представляет собой 

дифференциальный параметр, характеризующий сопротивление канала между 

истоком и стоком. 
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(4.4) 

Согласно формуле (4.4) внутреннее сопротивление характеризует наклон 

стоковой характеристики, по которой оно определяется. Таким образом, чем 

более полого идёт характеристика, тем больше внутреннее сопротивление 

полевого транзистора. 

Статический коэффициент усиления характеризует усилительные 

свойства транзистора: 
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Этот коэффициент показывает, во сколько раз напряжение на стоке 

сильнее влияет на ток стока, чем напряжение на затворе. Знак “минус” 

указывает на то, что направления изменений напряжений противоположны. 

Поскольку не всегда имеется возможность определить статический 

коэффициент усиления по характеристикам , необходимо знать уравнение, 

позволяющее по двум известным параметрам вычислить третий. 
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Задания к лабораторной работе. 
 

Лабораторные исследования выполняются на лабораторном стенде ауд. К-

413 с технологической картой 2.7. Инструкции по выполнению заданий 

приведены на технологической карте.  

Задание 1(номер 1 на технологической карте). Снять семейство стоко-

затворных характеристик Ic = f(Uзи) при трёх заданных Uси = const. 

Экспериментально определить Uзиотс . Результаты измерений занести в таблицу 

1. 
Таблица 1 

Uси = 0 Uси1 Uси2 

Uзи , В Iс , мА Uзи , В Iс , мА Uзи , В Iс , мА 

 

 

 

 

    

 

Задание 2 (номер 2 на технологической карте). Снять семейство стоковых 

характеристик Ic = f(Uси) при четырёх значениях Uзи = const. Шаг изменения 

напряжения на затворе определить как 
4

зиотс
зи

U
U   . Первую стоковую 

характеристику снять при Uзи = 0 В. Результаты измерений занести в таблицу 

2. 

Задание 3. По данным таблиц 1 и 2 построить графики семейств стоко-

затворных и стоковых характеристик. Обозначить на них параметры 

транзистора Icнач и Uзиотс. По виду характеристик определить тип канала. 

 
Таблица 2 

Uзи = 0 Uзи1 Uзи2 

Uзи , В Iс , мА Uзи , В Iс , мА Uзи , В Iс , мА 

 

 

 

 

    

 

Задание 4. На рабочем участке характеристик выполнить построения для 

расчёта дифференциальных параметров полевого транзистора S, Ri, . 

Проверить справедливость уравнения  = S  Ri . Сравнить полученные 

результаты с паспортными данными транзистора. 

Задание 5. Рассчитать Smax для исследуемого транзистора по формуле: 
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Сравнить значение Smax со значением крутизны, полученным в п.4. 

Пояснить их различие. 

Задание 6. Для любых двух значений Uзи, взятых из графика Iс = f(Uзи), 

вычислить значение тока стока по формуле: 
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Сравнить результаты расчёта с экспериментальными данными. Сделать 

выводы. 

Задание 7. Используя стоковые характеристики транзистора, графически 

определить максимальное и минимальное сопротивления сток-исток Rси в 

режиме омического сопротивления. Пояснить полученные результаты. 

 

Вопросы для допуска к работе. 

 
1. Что такое полевой транзистор ? 

2. Изобразить семейства стоковых и стоко-затворных характеристик полевого 

транзистора с управляющим p-n переходом. 

3. Объяснить порядок и методику проведения работы. 

 

Контрольные вопросы и задания к защите работы. 
 

1. Почему полевые транзисторы называют униполярными ?  В чём основное 

отличие полевых транзисторов от биполярных ? 

2. Изобразить структуру полевого транзистора с управляющим p-n  

переходом. Подключив необходимые напряжения к электродам транзистора, 

объяснить его функционирование. 

3. Почему область канала должна быть легирована слабее, чем область 

затвора ? 

4. Почему ширина p-n перехода у стока больше, чем у истока ? 

5. Изобразить семейство стоко-затворных характеристик полевого 

транзистора с управляющим p-n переходом. Показать на них значения Uзиотс и 

Icнач и объяснить физический смысл этих параметров транзистора. 

6. Изобразить семейство стоковых характеристик полевого транзистора. 

Показать на них области режима омического сопротивления и режима 

насыщения, объяснить ход характеристик в этих областях. 



7. Как по стоковым характеристикам полевого транзистора с управляющим p-

n переходом определить максимальное и минимальное сопротивление сток-

исток ? При каких напряжениях на затворе они наблюдаются ? 

8. Какие дифференциальные параметры вводятся для полевых транзисторов ? 

Дать определение каждому параметру. На статических характеристиках 

показать построения для определения дифференциальных параметров. 

9. Изобразить форму канала для точек A, B, C стоковой характеристики. 
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B C 
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Лабораторная работа 5 

 

Исследование МДП-транзисторов. 

 

Назначение работы 

 

Целью настоящей работы является изучение принципа функционирования 

и основных характеристик МДП транзисторов. В данной работе снимаются 

статические характеристики МДП транзисторов с индуцированным и 

встроенным каналами, включённых по схеме с общим истоком. По 

полученным характеристикам определяются дифференциальные параметры 

транзисторов. 

 

Теоретические сведения 

 
В отличие от полевых транзисторов с управляемым p-n переходом, в 

которых затвор имеет непосредственный контакт с близлежащей областью 

токопроводящего канала, в МДП-транзисторах металлический затвор 

изолирован от полупроводниковой области, образующей канал, слоем 

диэлектрика. По этой причине МДП-транзисторы относятся к классу полевых 

транзисторов с изолированным затвором. 

Термин МДП-транзистор обусловлен первыми буквами навания структуры 

металл-диэлектрик-полупроводник. Чаще всего такие транзисторы 

изготавливаются из кремния, поэтому слой диэлектрика преставляет собой 

окисел кремния. Отсюда другое их название – МОП-транзисторы (структура 

металл-окисел-полупроводник). 

Принцип действия МДП-транзисторов основан на эффекте изменения 

проводимости приповерхностного слоя полупроводника на границе с 

диэлектриком под воздействием поперечного электрического поля. 

Приповерхностный слой полупроводника является токопроводящим каналом 

этих транзисторов. Существуют две разновидности МДП-транзисторов – со 

встроенным и индуцированным каналом. 

 

МДП-транзисторы с индуцированным каналом. 
 

Структура транзистора с индуцированным каналом представляет собой 

полупроводниковый кристалл с высоким удельным сопротивлением 

(например, n-типа), в котором с помощью планарной технологии создаются 

две сильно легированные р+– области с нанесенными на них металлическими 

электродами – стоком и истоком. Третий электрод – затвор – отделён от 



полупроводника слоем диэлектрика. Чаще всего структура имеет ещё один 

дополнительный вывод, называемый подложкой - вывод от кристалла, в 

котором выполнен прибор. Подложку часто соедняют с истоком (рис. 5.1,а). 

 

 

   

 

    

 

  

 

  

 

   

 

    

 

Рис. 5.1. Структура МДП-транзистора с индуцированным каналом (а); 

условные обозначения (б). 

 

Так как высоколегированные р+–области стока и истока с 

полупроводником подложки образуют р-n переходы, то при любой полярности 

напряжения на стоке относительно истока  один из этих переходов 

оказывается смещённым в обратном направлении и препятствует протеканию 

тока стока. 

Таким образом, в данном приборе в исходном состоянии отсутствует 

токопроводящий канал. Чтобы в структуре на рис. 5.1,а появился канал, 

необходимо изменить на противоположную проводимость кристалла в 

подзатворной области. Для этого на затвор необходимо подать напряжение 

отрицательной полярности. 

При подаче отрицательного напряжения на затвор, электрическое поле 

затвора через диэлектрик SiO2 проникает на некоторую глубину в 

приконтактный слой кристалла, выталкивает из него основные носители 

заряда (электроны) и притягивает неосновные носители (дырки), а также 

дырки из сильно легированных областей р+. Происходит обеднение 

приконтактного слоя электронами и обогащение его дырками. При некотором 

напряжении на затворе, называемом пороговым – Uзипор, в приконтактном 

поверхностном слое кристалла происходит смена электропроводности с 

электронной на дырочную и формируется канал р-типа, соединяющий исток со 

стоком (рис. 5.2, а). 

 

 

 

Рис. 5.2. Влияние напряжения стока на форму канала. 

 

Совершенно очевидно, что большему отрицательному напряжению на 

затворе будет соответствовать большая концентрация дырок в канале и 

большая толщина канала, что вызывает увеличение проводимости 

индуцированного канала в целом. Смена одного типа электропроводности на 

другой под действием сил электрического поля называют инверсией 

проводимости. При этом инверсный слой (индуцированный канал)   и 

подложка разделяются слоем p-n перехода. Так как возникновение и 

увеличение проводимости канала связано с его обогащением подвижными 

носителями заряда (дырками), то считают, что такие транзисторы работают в 

режиме обогащения. 

Если теперь на сток относительно истока подать некоторое отрицательное 

напряжение, то по каналу потечёт ток IкIс, обусловленный дрейфом дырок от 

истока к стоку. Напряжение между затвором и каналом в различных частях 

канала оказывается неодинаковым и изменяется от Uзи вблизи истока до (Uзи - 

Uси) вблизи стока. Из-за этого различной оказывается и толщина 
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индуцированного канала: она больше вблизи истока и меньше вблизи стока 

(рис. 5.2, б). 

При дальнейшем увеличении Uси до некоторой величины Uсинас разность 

потенциалов вблизи стока между затвором и каналом уменьшается до 

пороговой величины Uзи - Uсинас = Uзипор   и толщина канала становится равной 

нулю, канал перекрывается (рис. 5.2, в). Ток в канале, однако не прекращается, 

так как все дырки переносятся через появившийся за счёт перекрытия канала 

электронно-дырочный переход ускоряющим электрическим полем. Величина 

тока, протекающего через канал, остаётся практически постоянной. 

Дополнительное увеличение напряжения Uси приводит к увеличению 

ширины p-n перехода в сторону канала, что приводит к уменьшению длины 

канала, а следовательно и его сопротивления (рис. 5.2, г). Это является 

причиной незначительного роста тока стока.  

Описанные выше процессы достаточно хорошо объясняют ход выходных 

(стоковых) характеристик транзистора, определяющих зависимость тока стока 

от напряжения Uси при Uзи = const (рис. 5.3, а). 

 

 

 

 

 

  

 

    

 

 

 

 

  

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.3. Статические стоковые (а) и стоко-затворные характеристики 

МДП-транзистора с индуцированным каналом. 

 

На участке АБ, при малых значениях Uзи, ток стока изменяется прямо 

пропорционально напряжению (режим омического сопротивления), поскольку 

канал длинный и широкий (рис. 5.2, а). Тангенс угла наклона этого участка 

прямо пропорционален проводимости открытого канала. При увеличении 

напряжения Uси из-за заметного сужения стокового участка канала и заметного 

снижения его общей проводимости (рис. 5.2, б), на участке БВ намечается 

существенное отклонение характеристики от прямой линии, и рост тока стока 

замедляется. 

При достижении напряжением стока величины Uсинас канал перекрывается 

(рис. 5.2, в). Участок характеристики ВГ отражает ограничение тока стока Ic  

Icнас (режим насыщения). Незначительное увеличение тока стока на участке ГД 

при Ucи > Uсинас  связано с уменьшением длины токопроводящего канала, а 

следовательно и его сопротивления (рис. 5.2, г). Когда напряжение стока 

становится равным Ucи = Uпроб, происходит электрический пробой стокового p-

n перехода, и ток стока резко возрастает, замыкаясь через цепь подложки. 

При большем отрицательном исходном напряжении на затворе исходная 

проводимость канала будет больше и переход транзистора в режим насыщения 

произойдёт при больших значениях Icнас и Uсинас, таким образом стоковые  

характеристики сдвинутся вверх. 

На рис. 5.3, б показаны статические стоко-затворные характеристики, 

которые определяют зависимость тока стока от напряжения на затворе при 

постоянном напряжении на стоке для режима насыщения Ic = f(Uзи) при Uси = 

const.  

Аналитическое выражение стоко-затворной характеристики имеет вид 

квадратичной зависимости 
2)( зипорзиcнасc UUbII  , 

где b – постоянный коэффициент, зависящий от геометрии и материала 

изолирующего слоя затвора. Если 
зипорзи UU  , то 0cI , то есть очень мал, как 

ток обратно включённого p-n перехода (переход сток-подложка). 

Характеристика, соответствующая большей величине напряжения на 

стоке, проходит несколько круче, что объясняется незначительным 

уменьшением длины неперекрытой части канала. 

 

МДП-транзисторы со встроенным каналом. 
 

Транзисторы со встроенным (собственным) каналом имеют такое же 

устройство, как и транзисторы с индуцированным каналом за исключением 

того, что канал формируется в процессе изготовления транзистора. 

На рисунке 5.4 показана структура МДП-транзистора со встроенным 

каналом n-типа (а)  и условные графические изображения таких транзисторов с 

каналами различного типа проводимости (б).  

Рассмотрим процессы, протекающие во встроенном канале n-типа. В таком 

канале ток стока протекает и при нулевом напряжении затвора. Отрицательное 

напряжение, приложенное к затвору относительно стока и подложки будет 

притягивать из подложки дырки и вытеснять из встроенного канала электроны, 
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то есть приведёт к обеднению канала основными носителями и вызовет 

уменьшение его общей проводимости. 

 

 

   

 

    

 

  

 

  

 

   

 

    

 

Рис. 5.4. Структура МДП-транзистора со встроенным каналом (а); 

условные обозначения (б). 

 

При некотором пороговом напряжении Uзипор канал меняет 

электропроводность с электронной на дырочную и перестаёт существовать как 

таковой, то есть Iк = Iс = 0. При положительном напряжении затвора канал 

будет обогащаться основными носителями заряда (электронами) и его общая 

проводимость будет увеличиваться. 

Рассмотренные процессы иллюстрируются статической стоко-затворной 

характеристикой Iс = f(Uзи) при Uси = const, приведённой на рис. 5.5, а. 

В отличие от стоко-затворных характеристик других полевых 

транзисторов, она располагается в двух четвертях: при положительном и при 

отрицательном напряжениях на затворе. При Uзи = 0 ток стока имеет величину 

Iснач, так как канал в транзисторе существует и в нём от истока к стоку 

движутся электроны. Увеличение тока стока при Uзи > 0 соответствует режиму 

обогащения канала основными носителями заряда, уменьшение тока стока при 

Uзи< 0 характеризует режим обеднения транзистора, когда в канале 

уменьшается количество электронов. 

Стоковые характеристики, снятые при Uзи > 0 соответствуют увеличению 

тока стока. При Uзи < 0 стоковые характеристики проходят ниже начальной, 

снятой при Uзи = 0, и соответствуют режиму обеднения канала. 

 

 

 

 

 

 

  

 

    

 

 

 

 

  

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5.5. Статические стоко-затворная (а) и стоковые (б) характеристики 

МДП-транзистора со встроенным каналом n-типа. 

 

Все остальные процессы в канале ничем не отличаются от рассмотренных 

процессов, происходящих в индуцированном канале. Если в исходном 

состоянии канал открыт, то увеличение положительного напряжения на стоке 

вызывает увеличение тока стока (режим омического сопротивления) и 

распределённого вдоль канала положительного напряжения Uси > 0. При 

напряжении Ucи = Ucинас происходит полное обеднение и условное перекрытие 

стокового участка канала, то есть наступает режим насыщения. 

Статические дифференциальные параметры S и Ri МДП-транзисторов 

определяются путём построений на статических характеристиках (рис. 5.5) по 

формулам: 
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Коэффициент усиления по напряжению  чаще всего рассчитывают по 

внутреннему уравнению 
iSR , так же как и для полевых транзисторов с 

управляющим p-n переходом. 

Крутизна и внутреннее сопротивление имеют примерно одинаковый 

порядок для всех полевых транзисторов. Что же касается входного 

сопротивления и межэлектродных емкостей, то МДП-транзисторы имеют 

лучшие показатели, чем транзисторы с управляющим p-n переходом. Так 
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входное сопротивление Rзи у них оказывается на несколько порядков выше, 

поскольку затвор в МДП-транзисторах изолирован от канала, и составляет 1012 

– 1015 Ом. Значение межэлектродных ёмкостей не превышает: для Cзи, Сси – 

10пФ, для Сзс – 2пФ. 

 

Задания к лабораторной работе. 

 
Лабораторные исследования выполняются на лабораторном стенде ауд. К-

413 с технологической картой 2.7. Инструкции по выполнению задания 

приведены на технологической карте. 

Задание 1 (номер 1 на технологической карте). Снять семейство 

статических стоко-затворных характеристик транзистора при трёх значениях 

Uси = const. Результаты измерений занести в таблицу 1. 
 

Таблица 1 

Uси1 Uси2 Uси3 

Uзи, В Iс, мА Uзи, В Iс, мА Uзи, В Iс, мА 

 

 

 

 

    

 
Задание 2 (номер 2 на технологической карте). Снять семейство 

статических стоковых характеристик Iс = f (Uси) при трёх значениях Uзи=const. 

Результаты измерений занести в таблицу 2. 
Таблица 2 

Uзи1 Uзи2 Uзи3 

Uси, В Iс, мА Uси, В Iс, мА Uси, В Iс, мА 

 

 

 

 

    

Задание 3. По данным таблиц 1 и 2 построить графики семейств стоко-

затворных и стоковых характеристик. Обозначить на них параметры 

транзистора. По виду характеристик определить тип канала транзистора. 

 

Задание 4. На рабочем участке характеристик выполнить построения для 

расчёта дифференциальных параметров МДП-транзистора S, Ri и . Проверить 

справедливость уравнения 
iSR . Сравнить полученные параметры с 

паспортными данными транзистора. 

 

Задание 5. Используя стоковые характеристики транзистора, графически 

определить максимальное и минимальное сопротивления сток-исток Rси = Rкан 

в режиме омического сопротивления. Пояснить полученные результаты. 

Вопросы для допуска к работе 
 

1. Чем МДП-транзистор отличается от полевого транзистора с 

управляющим p-n переходом ? 

2. Изобразить семейство стоковых и стоко-затворных характеристик 

МДП-транзистора. На стоковых характеристиках показать режимы 

работы транзистора. 

3. Объяснить порядок и методику выполнения работы.  

 

Контрольные вопросы и задания к защите работы 

 

1. В чём заключается основное отличие структуры (устройства) МДП-

транзисторов от структуры полевых транзисторов с управляющим p-n 

переходом ? Объяснить аббревиатуру МДП и МОП. 

2. Изобразить и объяснить структуру МДП-транзистора со встроенным 

каналом. Чем отличаются структуры транзисторов со встроенным и 

индуцированным каналами ? 

3. Объяснить механизм образования канала p-типа (n-типа) в структуре 

МДП-транзистора с индуцированным каналом. 

4. Изобразить и объяснить форму канала МДП-транзистора при малых 

значениях напряжения Uси (режим омического сопротивления). 

5. Изобразить и объяснить форму канала МДП-транзистора при больших 

значениях напряжения Uси (режим насыщения). 

6. Изобразить форму канала для точек А, В, С стоковой характеристики 

МДП-транзистора. 
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7. Изобразить и объяснить семейство стоко-затворных характеристик 

МДП-транзистора с индуцированным каналом p-типа (n-типа). 

Объяснить физический смысл параметра Uзипор и показать его на 

семействе характеристик. Как влияет напряжение Uси на  ход стоко-

затворных характеристик ? 

8. Изобразить стоковые характеристики МДП-транзистора, показать на 

них участки, соответствующие режиму омического сопротивления и 

режиму насыщения. Объяснить ход характеристик на этих участках с 

точки зрения функционирования структуры. 

9. Объяснить режимы обогащения и обеднения в работе МДП-

транзисторов Показать на стоковых и стоко-затворных 

характеристиках МДП-транзистора со встроенным каналом участки, 

соответствующие этим режимам. 

10. Объяснить влияние напряжения Uзи на ход стоковых характеристик 

МДП-транзисторов.  

11. Изобразить стоко-затворную характеристику МДП-транзистора со 

встроенным каналом p-типа (n-типа) и объяснить её с точки зрения 

функционирования транзисторной структуры. Показать на ней 

параметры Iснач и Uзиотс и объяснить их физический смысл. 

 

 

Лабораторная работа 6 

 

Исследование биполярного транзистора в режиме усиления. 

 

Назначение работы 

 

Целью настоящей работы является изучение функционирования 

биполярного транзистора в режиме усиления (с нагрузкой в коллекторной 

цепи). В работе снимаются нагрузочные характеристики транзистора в схеме с 

ОЭ, по полученным характеристикам определяются усилительные параметры 

биполярного транзистора в схеме с ОЭ. 

 

Теоретические сведения 

 

Статическая нагрузочная прямая 

 

В рассмотренных в лабораторной работе 2 схемах включения транзистора 

с ОБ и ОЭ (рис. 2.2 и 2.4) напряжение источников питания подключалось 

непосредственно к электродам транзистора. При этом токи и напряжения на 

электродах транзистора однозначно определялись по семействам статических 

характеристик. 

Если теперь во входную часть схемы включения с ОЭ (где  >> 1) 

включить источник входного переменного сигнала, а в выходную 

коллекторную цепь – нагрузочный резистор Rк, то в этом случае к электродам 

транзистора будет подводиться уже лишь часть напряжения питания (рис. 6.1, 

а), так как теперь сопротивление Rк и выходная коллекторная цепь образуют 

делитель напряжения. При прохождении постоянной составляющей тока 

коллектора на резисторе Rк возникает падение напряжения IкRк , величина же 

напряжения на коллекторе транзистора равна разности напряжения источника 

питания Eк и падения напряжения на резисторе Rк  

ккккэ RIEU   (6.1) 

Уравнение (6.1) называется уравнением статической нагрузочной 

прямой (СНП). Из него следует, что минимальному значению тока коллектора 

соответствует максимальное значение Uкэ. Таким образом, изменение 

коллекторного тока транзистора происходит не по статической 

характеристике, а по динамической, которая представляет собой прямую 

линию и может быть построена по двум точкам. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.1. Включение транзистора в усилительном режиме. 

 

Эти точки легко найти из рассмотрения крайних случаев, когда транзистор 

имеет бесконечно большое и бесконечно малое сопротивления. В первом 

случае 0кI и 
ккэ EU  , а во втором 0кэU и Iк= Ек/Rк. 

Таким образом, СНП можно построить по двум точкам с координатами 

(Iк=0; Uкэ=Ек) и (Iк= Ек/Rк; Uкэ= 0). 

Построение СНП выполняется на выходных статических характеристиках 

транзистора (рис. 6.2), при этом первая точка будет располагаться на оси Uкэ и 

соответствует значению Uкэ=Ек. Вторая точка располагается на оси тока 

коллектора при значении Iк= Ек/Rк. 



 

 

 

  

 

    

 

 

 

 

  

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.2. Статические и динамические нагрузочные характеристики 

транзистора. 

 

Соединив полученные точки прямой линией, получим линию нагрузки по 

постоянному току (СНП). Все возможные значения токов и напряжений 

транзистора лежат в точках пересечения его характеристик со СНП, и в каждой 

из них выполняется уравнение (6.1)  

Если значения Ек и Rк по условию не заданы, то их необходимо подбирать, 

учитывая следующие ограничения: напряжение питания Ек не должно 

превышать предельное напряжения Uкэmax транзистора, то есть Ек.Uкэmax . 

Подбирая с помощью Rк оптимальный наклон статической нагрузочной 

прямой (чтобы проекция рабочего участка на ось напряжения Uкэ была 

максимальной), нельзя забывать, что в каждой точке этой прямой мощность 

рассеяния Pк = IкUкэ не должна превышать предельного справочного параметра 

транзистора Pкmax. Графически это значит, что СНП должна лежать левее 

гиперболы допустимой мощности (графика Pкmax). 

Пользуясь выходной нагрузочной прямой, можно выполнить графо-

аналитический расчёт режима усиления транзистора. Часто для этого 

необходимо иметь ещё и входную нагрузочную характеристику транзистора. 

Она может быть получена путём графических построений: на оси Uкэ (рис. 

6.3,б) откладывают значения коллекторных напряжений, при которых сняты 

входные статические характеристики транзистора, затем из них 

восстанавливают перпендикуляры до пересечения со статической нагрузочной 

прямой. В точках пересечения определяют токи базы, соответствующие 

статическим характеристикам, проходящим через эти точки. Полученные 

значения токов базы переносят на ось ординат (рис. 6.3, а) и делают сноски до 

пересечения с соответствующими базовыми характеристиками транзистора. 

 

 

  

 

    

 

 

 

 

  

 

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6.3. Построение входной статической нагрузочной характеристики. 

 

Соединив начало координат и точки пересечения плавной линией, 

получают искомую нагрузочную входную характеристику. Она практически 

совпадает со статической базовой характеристикой, снятой при Uкэ  0, 

которая приводится в справочнике наряду с характеристикой при Uкэ = 0. 

Чаще всего эта характеристика снята при Uкэ = 5В. Таким образом, входную 

нагрузочную характеристику обычно не строят, а все необходимые построения 

для расчётов выполняют на статической входной характеристике, снятой при 

Uкэ  0, как на рис. 6.2, а. 

Напряжение Еб на входной нагрузочной характеристике (рис. 6.2,а) 

определяет значение тока базы (Iб3 = Iб0), который в свою очередь задаёт 

параметры режима покоя (в отсутствии входного сигнала) в выходной цепи 

транзистора (Iк0; Uкэ0), другими словами положение рабочей точки на СНП. 

Если теперь во входной цепи включить источник переменного 

напряжения, то к постоянным составляющим токов и напряжений добавятся 

переменные составляющие (рис. 6.4). 

Так коллекторный ток будет сумой переменной составляющей Imк и 

постоянной, которая при отсутствии входного сигнала равна току покоя Iк0 

(рис. 6.4, в). 
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Рис. 6.4. Токи и напряжения в усилительном каскаде. 

 

 

Напряжение на нагрузке транзистора, то есть на Rк, тоже можно 

рассматривать как сумму постоянного и переменного напряжения URк = URк - + 

URк . Напряжение на нагрузке следует за изменениями коллекторного тока и 

одновременно с изменением напряжения на нагрузке меняется и напряжение 

между коллектором и эмиттером транзистора, причём согласно уравнению 

(6.2) они изменяются в противофазе (рис. 6.4, г, д). 

 

Динамическая нагрузочная прямая 

 

Если в коллекторную цепь усилительного каскада через разделительный 

конденсатор подключить нагрузку Rн (рис. 6.1, б), то на ней будет выделяться 

переменный усиленный сигнал в чистом виде. 

В этом случае сопротивление коллекторной цепи для переменного тока 

будет носить комплексный характер и определяться элементами Rк, Ср, Rн. 

Однако ёмкость разделительного конденсатора всегда подбирается такой, что 

его сопротивление для переменного тока оказывается ничтожно малым. При 

этом сопротивление коллекторной цепи для переменного тока оказывается 

активным и равным  
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(6.2) 

Сопротивление Rн будет определять наклон динамической нагрузочной 

прямой, которая связывает мгновенные значения тока коллектора с 

мгновенным значениями напряжения коллектора при работе усилительной 

схемы. Как и статическая нагрузочная прямая, динамическая нагрузочная 

прямая проходит через точку покоя с координатами (Iк0; Uкэ0), но с большим 

наклоном (Rн < Rк). Вторую точку, определяющую положение этой 

характеристики, можно найти на основании дифференциального уравнения 

коллекторной цепи при сопротивлении нагрузки, равной Rн: 

 нккэ RdIdU или  

 нккэ RIU  
(6.3) 

Уравнения (6.3) называются уравнениями динамической нагрузочной 

прямой (ДНП). Задавая приращения 
0кк II   и откладывая его вниз от точки 

покоя, находим приращение 
 нккэ RIU  что определяет вторую точку 

динамической нагрузочной прямой с координатами (Iк=0; Uкэ=Ек’), которая 

лежит на оси Uкэ левее значения Ек (рис. 6.2, б). 

Следует заметить, что если сопротивление нагрузки выходной 

(коллекторной) цепи для постоянного и переменного тока одинаковы, то 

динамическая нагрузочная прямая совпадает со статической нагрузочной 

прямой. Такая ситуация может иметь место, если Rн очень велико, тогда 

согласно выражению (6.2) будет наблюдаться равенство Rн = Rк . 

Рабочий участок нагрузочных характеристик располагается в активной 

(усилительной) области I статических коллекторных характеристик (рис. 6.2, 

б). В этой области изменения тока базы вызывают примерно прямо 

пропорциональные изменения тока коллектора. 

Слева рабочий участок нагрузочных характеристик ограничивается 

областью насыщения II, в которой увеличение тока базы при наличии нагрузки 

не вызывает заметных изменений тока коллектора. В этой области Uкэ остаётся 

положительным, но напряжение коллекторного перехода Uкп= Uкб становится 

отрицательным, что и определяет режим насыщения транзистора, когда оба 

перехода включены в прямом направлении. 

Крупный масштаб выходных характеристик не позволяет на данном 

рисунке (рис. 6.2, б) выделить область отсечки III, которая определяется 

обратным током коллектора Iкбо. Поэтому характеристики, снятые при Iб = - Iкбо 

, а также при Iб = 0 сливаются с осью абсцисс. 
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Схемы питания транзисторов 

 

В простейших усилительных схемах на рис. 6.2 батареи Еб и Ек 

предназначены для того, чтобы обеспечить работу транзистора в активном 

(усилительном) режиме. Иметь два источника питания не всегда удобно, 

поэтому на практике, как правило, используется один общий источник питания 

Ек . 

Для нормальной работы транзистора необходимо, чтобы между эмиттером 

и базой было постоянное напряжение в десятые доли вольта (напряжение 

смещения базы). Источник Ек в схеме с ОЭ, вообще говоря, позволяет 

получить некоторое смещение на базе транзистора: ток эмиттера, проходя 

через участок Э-Б, создаёт на нём небольшое падение напряжения, 

открывающее эмиттерный переход. Однако, оно оказывается недостаточным, и 

режим работы транзистора оказывается ненормальным: точка покоя О’ при 

этом оказывается на нелинейном участке входной нагрузочной характеристики 

(рис. 6.2, а). Это может явиться причиной появления нелинейных искажений в 

выходном переменном сигнале. Чтобы такое не произошло, необходимо 

подать дополнительное напряжение на базу транзистора, обеспечив положение 

точки покоя на линейном участке входной нагрузочной характеристики (точка 

О). 

Существует несколько разновидностей схем, осуществляющих подачу 

смещения на базу транзистора от источника Ек . На рис. 6.5 приведены три 

наиболее используемые. 

 

   

Рис. 6.5. Схемы усилителей с питанием транзистора от одного источника. 

 

Схема на рис. 6.5,а реализует самый простой и экономичный способ 

подачи смещения на базу транзистора через гасящий резистор Rб. Ток базы Iб, 

проходя через этот резистор, создаёт на нём значительное падение 

напряжения, а на базе остаётся совсем незначительная часть напряжения Ек.  

ббокбэо RIЕU    (6.4) 

Из уравнения (6.4) нетрудно рассчитать величину сопротивления Rб, если 

известно, какое именно напряжение следует подать на базу транзистора 
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R


   

(6.5) 

Все значения в правой части равенства (6.5) определяются по статической 

нагрузочной прямой транзистора. 

В схеме на рис. 6.5, б смещение на базу транзистора задаётся с помощью 

делителя R1R2. Через сопротивление R1 протекает суммарный ток (Iдел + Iбо) и 

создаёт на нём большое падение напряжения. Небольшая же часть Uбэо падает 

на резисторе R2, подключенном параллельно базовой цепи транзистора: 
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Определив по СНП транзистора значения Ек, Iбо, Uбэо, можно рассчитать 

значение сопротивлений базового делителя R1R2: 
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Ток делителя из соображений экономичности должен удовлетворять 

неравенству 
кделбо III  . Для практических расчётов его выбирают Iдел = 

(210)Iбо 

Достоинством рассматриваемых схем (рис. 6.5, а,б) является то, что они 

сравнительно просто реализуют подачу смещения на базу транзистора от 

источника Ек. Однако, у обеих схем имеется существенный недостаток: они 

отличаются плохой температурной стабильностью. Дело в том, что с 

увеличением температуры растёт тепловой ток коллектора Iкбо, а 

следовательно и Iк. В результате выходные статические характеристики 

транзистора смещаются в область больших токов, а вместе с ними смещается и 

рабочая точка, то есть нарушается выбранный режим работы транзистора по 

постоянному току (рис. 6.6). Для стабилизации режима транзистора по 

постоянному току в схемы вводят дополнительные стабилизирующие 

элементы, которые обеспечивают постоянство режима работы при увеличении 

температуры или смене транзистора. 

 

 

Eк 

+  - 

Rк Rб 

Rн 

Ср1 

Ср2 

 

Iбо 

а) 

Eк 

+  - 

Rк R1 

Rн 

Ср1 

Ср2 

 

Iбо+ Iдел 

R2 
Iдел 

б) 

Eк 

+  - 

Rк R1 

Rн 

Ср1 

Ср2 

 

Iбо+ Iдел 

R2 

Iдел 

в) 

Rэ Сэ 



 

 

Рис. 6.6. Влияние температуры на статические характеристики транзистора 

и положение рабочей точки. 

 

Схема, приведённая на рис. 6.5,в называется схемой с эмиттерной 

температурной стабилизацией. В ней в качестве стабилизирующего элемента 

выступает резистор Rэ в цепи эмиттера транзистора. Падение напряжения на Rэ 

действует навстречу напряжению 
22

RIU делR  . Поэтому напряжение на базе 

транзистора в этой схеме будет равно разности напряжений  

ЭRRбэо UUU 
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ээоR RIU
Э
 . 

(6.8) 

 

Теперь при увеличении температуры увеличившийся ток Iкбо вызовет 

увеличение тока коллектора Iк , а тот в свою очередь – увеличение тока 

эмиттера. Падение напряжения 
ЭRU в этом случае увеличится, а напряжение 

Uбэо – уменьшится. Уменьшение Uбэо приведёт к уменьшению базового тока, в 

результате чего коллекторный ток вернётся к исходному состоянию, а 

следовательно положение рабочей точки останется стабильным. 

При включении Rэ в эмиттерную цепь необходимо помнить о том, что 

напряжение Ек при этом следует увеличивать на величину падения напряжения 

на Rэ : 

 эккокэок RRIUЕ    (6.9) 

Из соображений экономичности падение напряжения 
ЭRU обычно 

выбирают незначительным: 

  кR ЕU
Э

3.01.0    (6.10) 

Ток делителя тоже задаётся небольшим Iдел = (210)Iбо 

Используя все эти условия, нетрудно рассчитать элементы схемы с 

эмиттерной температурной стабилизацией режима транзистора по 

постоянному току: 
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(6.12) 

 

(6.13) 

 

где 
ЭRбэoR UUU 

2

 

По переменной составляющей резистор Rэ всегда шунтируется 

конденсатором большой ёмкости Сэ. В противном случае переменный сигнал, 

выделяющийся на Rэ , действуя встречно сигналу на базе транзистора, 

приведёт к существенному уменьшению коэффициента усиления по 

напряжению усилительного каскада на транзисторе. 

 

Графо-аналитический расчёт режима усиления 

биполярного транзистора. 
 

Расчёт режима усиления транзистора, который включает определение 

режима транзистора по постоянному и переменному току, начинают с 

построения статической нагрузочной прямой и выбора на ней рабочей точки. 

Если Rк и Ек заданы, то выполнить построение СНП согласно уравнению (6.1) 

не составляет труда. В противном случае её проводят через точку на оси тока 

коллектора выходных статических характеристик 
maxкэккэ UЕU  с таким 

наклоном, чтобы выбранный на ней рабочий участок был по возможности 

максимальным. 

Рабочую точку в общем случае выбирают, исходя из режима, в котором 

должна работать усилительная схема, а также из заданных амплитуд выходных 

токов и напряжений. Мы будем иметь в виду режим А, который позволяет 

получить максимально возможную мощность выходного сигнала при 

отсутствии у него нелинейных искажений.  

Отсутствие нелинейных искажений в выходном сигнале означает, что если 

на вход схемы (например, рис. 6.5, б) подан сигнал синусоидальной формы, то 

и выходной сигнал должен быть синусоидальным. 
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Рис. 6.7. Расчёт режима усиления биполярного транзистора. 

 

Для этого рабочий участок на СНП выбирают там, где приращения тока 

базы вызывают равные приращения тока коллектора, то есть статические 

выходные характеристики идут равномерно. Границы рабочего участка 

определяют точки на пересечении СНП со статическими характеристиками А 

и В. Чтобы выходной сигнал был максимальным, рабочий участок должен 

быть по возможности наибольшим. 

Рабочая точка О должна лежать на пересечении со статической 

характеристикой и делить рабочий участок пополам по току базы, так как 

входной сигнал синусоидален. Если рабочая точка выбрана правильно, то при 

переносе её на входную нагрузочную характеристику (характеристику при 

0кэU ), она должна оказаться на линейном участке нагрузочной 

характеристики. 

Определить режим транзистора по постоянному току – это означает 

определить токи и напряжения на электродах транзистора в режиме покоя (в 

отсутствии входного сигнала). Графически это сводится к определению 

координат рабочей точки Iбо , Uбэо , Iко , Uкэо на входной и выходной 

нагрузочной характеристиках (рис. 6.7). 

Полученные значения Iбо и Uбэо , например, используют для расчёта цепей 

смещения на базу транзистора. 

Определить режим транзистора по переменному току – это означает 

определить амплитуды переменных составляющих токов и напряжений на 

электродах транзистора Imб , Umбэ , Imк , Umкэ. Для этого строят динамическую 

нагрузочную прямую (ДНП) при заданном Rн и переносят на неё рабочий 

участок АВ со статической нагрузочной прямой. ДНП всегда располагается 

под большим углом к оси Uкэ , чем СНП, так как сопротивление нагрузки по 

переменной составляющей Rн теперь рассчитывается по формуле (6.2). 

Опустив перпендикуляры из точек, ограничивающих рабочий участок, на 

оси токов и напряжений, получим отрезки, соответствующие двойным 

амплитудам токов и напряжений 2Imб , 2Umбэ , 2Imк , 2Umкэ. Чтобы 

удостовериться, что выходной сигнал получился и достаточно большим, и 

неискажённым, следует построить осциллограммы токов и напряжений. 

Из анализа входных осциллограмм iб(t) и uбэ(t) видно, что увеличение 

напряжения uбэ приводит к увеличению тока базы, а осциллограмма  iб(t) 

является идеальной синусоидой. Осциллограмма тока коллектора повторяет 

форму тока базы, а осциллограмма напряжения uкэ(t) – практически правильная 

синусоида, но сдвинутая по отношению к току коллектора на 180. Такое 

поведение соответствует уравнению ДНП (6.3). 

Определив по графикам численные значения двойных амплитуд токов и 

напряжений и поделив их пополам, получим амплитудные значения, которые 

позволят рассчитать усилительные параметры транзистора в режиме усиления: 
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Используя параметры транзистора, полученные графо-аналитическим 

методом, можно рассчитать энергетические параметры усилительного каскада 

на транзисторе – потребляемую мощность и коэффициент полезного действия. 
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Задания к лабораторной работе. 

 
Лабораторные исследования выполняются на лабораторном стенде ауд. К-

413 с технологической картой 2.8. Инструкции по выполнению задания 

приведены на технологической карте. 

Задание 1 На выходных характеристиках транзистора для схемы с ОЭ, 

построенных в лабораторной работе 2, выполнить ограничение рабочей 

области согласно справочным предельно допустимым параметрам Iкmax , Uкэmax , 

Pкmax. Для построения гиперболы допустимой мощности заполнить таблицу 
 

Таблица 3 

Uкэ, В 
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Задание 2 номер 1 на технологической карте. Снять три статические 

нагрузочные прямые Iк = f(Uкэ) при Ек=const и Rк = Rк1, Rк2, Rк3 согласно 

заданию на технологической карте. Результаты измерений занести в таблицу 4. 
Таблица 4 

Rк1 Rк2 Rк3 

Uкэ, В Iк, мА Uкэ, В Iк, мА Uкэ, В Iк, мА 

  
    

 
Задание 3. По данным таблицы 4 на статических характеристиках 

транзистора (п.1) построить экспериментальные статические нагрузочные 

прямые. Учитывая ограничения рабочей области характеристик, на каждой из 

трёх СНП выбрать рабочий участок, соответствующий режиму неискажённого 

усиления транзистора. Выполнить построения и рассчитать Ki, Ku, Рвых. 

Сделать выводы о влиянии сопротивления Rк на усилительные параметры 

транзистора. 

 

Задание 4 номер 2 на технологической карте. Из трёх СНП выбрать ту, на 

которой значения усилительных параметров максимальны. На рабочем участке 

выбрать рабочую точку (Iко < Iкmax) и рассчитать режим транзистора по 

постоянному току Iбо, Uбэо, Iко, Uкэо. 

Потенциометром базового делителя Rб2 установить напряжение на базе 

транзистора, равное рассчитанному значению Uбэо . На базу транзистора 

подать с генератора гармонический сигнал с амплитудой, соответствующей 

выбранному рабочему участку (пункт 3). Наблюдать выходной сигнал с 

помощью осциллографа. Зарисовать в тетради осциллограмму выходного 

сигнала. 

 

Задание 5. Измерить с помощью осциллографа амплитуды переменных 

составляющих Umбэ и Umкэ и рассчитать экспериментальное значение Ku. 

Сравнить результат со значением Ku, полученным графо-аналитическим 

способом. 

 

Задание 6. Увеличить амплитуду входного сигнала до получения 

искажений сигнала на выходе. Зарисовать в тетради осциллограмму выходного 

сигнала. Объяснить причину появления искажений выходного сигнала. 

 

Задание 7. Изменяя сопротивление потенциометра Rб2, наблюдать 

искажения формы сигнала на выходе схемы. Зарисовать в тетради 

осциллограммы искажённых сигналов. Объяснить причину появления 

искажений выходных сигналов. 

 

Задание 8 номер 3 на технологической карте. Подключить к выходу 

исследуемой схемы через разделительный конденсатор нагрузочный резистор 

Rн. На базу транзистора с генератора подать сигнал с амплитудой Umбэ, 

измеренной в п.5. Определить с помощью осциллографа амплитуду сигнала на 

Rн и рассчитать коэффициент усиления по напряжению при наличии нагрузки. 

Сравнить результат со значением Ku, полученным в п.5 и объяснить его. 

 

Вопросы для допуска к работе 
 

1. Изобразить усилительную схему на транзисторе n-p-n типа с базовым 

делителем и с эмиттерной температурной стабилизацией. Объяснить 

выбор полярности питающего напряжения и назначение элементов 

схемы. 

2. На схеме показать точки, между которыми следует включать приборы 

для измерения параметров транзистора по постоянному и 

переменному току. 

3. Построить график статической нагрузочной прямой транзистора. 

Какие элементы усилительной схемы влияют на положение СНП? 

4. Начертить график динамической нагрузочной прямой транзистора. От 

каких элементов схемы зависит положение СНП? 

5. Объяснить порядок и методику выполнения работы.  

 

 

 



Контрольные вопросы и задания к защите работы 

 

1. Какие параметры транзистора ограничивают рабочую область его 

выходных характеристик ? Объяснить физический смысл этих 

ограничений. 

2. Объяснись построение статической и динамической нагрузочной 

характеристик на выходных характеристиках транзистора. 

3. Как выбирают рабочую точку и рабочий участок на СНП ? 

4. Как определяют режим транзистора по постоянному току графо-

аналитическим методом ? 

5. Как строятся временные диаграммы входных и выходных токов и 

напряжений, иллюстрирующие работу транзистора в усилительном 

режиме в схеме с ОЭ ? Чему равен фазовый сдвиг между входным и 

выходным напряжением в схеме с ОЭ ? 

6. Как можно графически определить амплитуды входных и выходных 

токов и напряжений при заданном рабочем участке нагрузочной 

характеристики ? Как рассчитать параметры усиления Ki, Ku, Kp, Рвых, 

кпд ? 

7. Почему в усилителе на транзисторе на базу подают исходное 

смещение ? Объяснить подачу смещения на базу транзистора  в схемах 

на рис. 6.5. 

8. Какое влияние оказывает температура на работу транзистора ? Каким 

способом можно уменьшить влияние температуры на работу 

транзистора в схеме с ОЭ ? 

  

Лабораторная работа 7 

 

Исследование оптоэлектронных устройств. 

 

Назначение работы 

 

Целью настоящей работы является изучение принципов 

функционирования светоизлучающих диодов, фоторезисторов, фотодиодов и 

фототранзисторов. В данной работе снимаются характеристики 

оптоэлектронных приборов и определяются их параметры. 

 

Теоретические сведения 

 
Оптоэлектронными приборами называют устройства, излучающие и 

преобразующие энергию в инфракрасной. Видимой или ультрафиолетовой 

областях спектра или использующие для своей работы электромагнитные 

излучения, частоты которых находятся в этих областях. Для осуществления 

элементарного преобразования в оптоэлектронике необходимо иметь 

управляемый источник света – фотоизлучатель, а также фотоприёмник, 

сопротивление или ЭДС которого зависит от освещённости. 

Управляемым источником света является излучатель, световой поток или 

яркость которого является однозначной функцией электрического сигнала, 

поступающего на его вход. 

Общими требованиями к управляемым источникам света оптоэлектронных 

цепей являются: стабильность и линейность характеристики преобразования, 

миниатюрность, малая потребляемая мощность, большой срок службы, 

высокая надёжность, достаточно большое быстродействие, возможность 

изготовления в виде интегральных схем, механическая прочность и 

технологичность. 

 

Полупроводниковые источники излучения 

 
В основе полупроводникового источника излучения лежит излучающий   

p-n переход, свечение в котором возникает вследствие рекомбинации 

носителей заряда (электронов и дырок) при протекании прямого тока, то есть 

при подключении прямого напряжения. С точки зрения зонной теории, 

процесс рекомбинации инжектированных носителей сопровождается 

переходом их с высокого энергетического уровня на более низкий. При этом 

избыточная энергия выделяется путём излучения кванта света. Длина волны 

такого излучения  связана с изменением энергии электрона Е соотношением 

E

hc


    

где h – постоянная Планка, с – скорость света. 

 

Диапазон длин волн видимого глазом света составляет 0,45мкм<<0,68 

мкм (рис. 7.1), а Е почти равно энергетической ширине запрещённой зоны 

полупроводника, из которого изготовлен излучатель. Чтобы кванты энергии – 

фотоны, высвободившиеся при рекомбинации, соответствовали квантам 

видимого света, ширина запрещенной зоны должна быть относительно 

широкой (Е>1,7эВ). Излучатели с такой шириной запрещённой зоны принято 

называть светоизлучающими диодами или светодиодами. Для изготовления 

светодиодов используются следующие полупроводниковые материалы: 

фосфид галлия (GaP), карбид кремния (SiC), твёрдые растворы галлий-

мышьяк-фосфор (GaAsP) и галий-мышьяк-алюминий (GaAsAl), а также нитрид 

галлия (GaN), который имеет наибольшую ширину запрещённой зоны 



(Е=3,4эВ), что позволяет получать излучение в коротковолновой части 

спектра вплоть до фиолетового (рис. 7.1). 

 

Рис. 7.1. Диапазон длин волн видимого и инфракрасного излучения. 

 

Путём добавления в полупроводниковый материал атомов веществ-

активаторов можно изменить в некоторых пределах цвет излучения диода, 

например, на основе фосфида галлия, легированного определённым 

количеством цинка, кислорода или азота, получают приборы зелёного, жёлтого 

или красного свечения. На рис. 7.2  показаны характерные спектральные 

характеристики излучателей на основе различных полупроводниковых 

материалов. 

 

 

Рис. 7.2. Спектральные характеристики излучателей на основе различных 

полупроводниковых материалов. 

 

Если для изготовления излучающих диодов используются полупроводники 

с шириной запрещённой зоны Е<1,7эВ, то излучение такого диода будет 

лежать в инфракрасной области спектра (рис. 7.1). такой диод называют 

инфракрасным излучающим диодом, или ИК-диодом. Его излучение не может 

быть увидено человеческим глазом, а регистрируется лишь физическим 

фотоприёмником, чувствительным к соответствующей ширине спектра. 

Основным материалом для изготовления ИК-диодов являются арсенид 

галлия и структуры галлий-алюминий-мышьяк. Спектральные характеристики 

этих диодов имеют один выраженный максимум в интервале длин волн от 0,87 

до 0,96мкм. 

Работа некоторых светоизлучающих приборов основана на двойном 

преобразовании энергии: электрической энергии в инфракрасное излучение с 

последующим преобразованием его в видимый свет. Такие приборы 

изготавливают на основе арсенида галлия, наиболее эффективного материала , 

имеющего максимум излучения в инфракрасной области (max = 0,9мкм). 

Преобразование в видимый свет происходит за счёт возбуждения 

антистоксового люминофора, покрывающего излучающую поверхность диода. 

Достоинством такого прибора является высокая стабильность цвета при 

изменении прямого тока, недостатком – низкий  КПД преобразования и 

пониженный срок службы и хранения, связанный со старением люминофора. 

Рекомбинация дырок и электронов в полупроводниковой структуре не 

всегда связана с излучением кванта света – фотона (прямая или межзонная 

рекомбинация). Значительная часть актов рекомбинации осуществляется через 

примесные центры, расположенные вблизи середины запрещённой зоны 

полупроводника и заканчивается выделением энергии в виде фотонов – 

элементарных квантов тепловых колебаний кристаллической решётки. Эти 

акты называют безизлучательными. 

Соотношение между изучательными и безизлучательными 

рекомбинациями в диодной структуре характеризует её внутренний квантовый 

выход (отношение излучённых фотонов к числу рекомбинированных пар 

носителей), который является важнейшим показателем светоизлучающего 

прибора. Наилучшим с точки зрения величины внутреннего квантового выхода 

являются светодиоды из арсенида галлия, где этот параметр приближается к 

100%. В других светодиодах внутренний квантовый выход значительно ниже 

(иногда составляет единицы процентов), но и этого оказывается достаточно 

для создания качественных приборов. 

На рис. 7.3 иллюстрируется прохождение луча света, генерируемого в p-n 

переходе, через слой полупроводникового материала (показатель преломления 

n > 1) во внешнюю среду (например, воздух с n2=1). Исходя из закона и 

полного внутреннего отражения, можно определить угол выхода излучения 

как 
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Тогда, например, для полупроводника GaP (n1=3,28) на границе с воздухом 

(n2=1) угол выхода излучения составит o

кр 7,171  . При таком угле за пределы 
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полупроводника сможет выйти около 2% света, излучаемого p-n переходом во 

все стороны.  

 

Рис. 7.3. Выход излучения из полупроводника во внешнюю среду. 

 

В связи с этим для светодиодов вводят понятие внешнего квантового 

излучения – отношения числа излучённых во внешнее пространство фотонов к 

числу инжектированных через p-n переход неосновных носителей заряда. 

Поскольку большая часть квантов света испытывает полное внутреннее 

отражение на границе полупроводника с окружающим воздухом, внешний 

квантовый выход оказывается для светодиодов значительно ниже внутреннего 

квантового выхода. 

Таким образом, из светодиода, имеющего простейшую плоскую структуру 

(рис. 7.4, а), в окружающее пространство выходят только сотые доли света, 

возникших в p-n переходе и вблизи него. Внешний квантовый выход удаётся 

увеличить при использовании более сложных конструкций светодиодов со 

структурой в виде полусферического монокристалла полупроводника (рис. 7.4, 

б) или плоской структуры с прозрачным полусферическим покрытием (рис. 

7.4, в). 

 

Рис. 7.4. Структура светодиодов: а – плоская планарная, б – 

полусферическая, в – плоская с прозрачным полусферическим покрытием. 

 

В светодиодах с полусферической конструкцией несколько возрастают 

потери квантов света в результате поглощения в самом полупроводнике из-за 

увеличения длины пути квантов света от места возникновения до поверхности. 

Тем не менее светодиоды с полусферической структурой имеют внешний 

квантовый выход на порядок выше по сравнению со светодиодами с плоской 

структурой. 

В структурах (рис. 7.4, в) пластические материалы выбирают с высоким 

показателем преломления для увеличения критического угла полного 

внутреннего отражения в полупроводниках. 

Для повышения внешнего квантового выхода применяют различные 

просветляющие покрытия внешней поверхности светодиодов, которые 

увеличивают его примерно в 1,5 раза вне зависимости от структуры диода. 

Применение многослойных просветляющих покрытий, однако, усложняет 

технологию изготовления светодиодов. 

Светодиоды выпускаются в металлических корпусах со стеклянной линзой 

(обладают весьма острой направленностью излучения), в пластмассовых 

корпусах из оптически прозрачного, чаще цветного компаунда, создающего 

рассеянное излучение и бескорпусные, во избежание механических 

повреждений и загрязнений поверхности поставляемые в специальной таре-

спутнике (при монтаже их приклеивают клеем). 

 

Характеристики и параметры светодиодов 

 
В справочной литературе для светоизлучающих диодов приводятся 

электрические и световые параметры и характеристики. Электрические 

параметры отражают работу светодиода как элемента электрической схемы: 

постоянное прямое напряжение Uпр, максимально допустимый прямой ток 

Iпрmax, максимально допустимое обратное напряжение Uобрmax, и физический 

смысл их тот же, что и для обычных выпрямительных диодов. 

 Различия прямых ветвей вольт-амперных характеристик светодиодов из 

разных полупроводниковых материалов связаны с различной шириной 

запрещённой зоны полупроводника, и все они располагаются правее вольт-

амперных характеристик обычных , например, германиевых или кремниевых 

диодов (рис. 7.5). 

пересечения с соответствующими базовыми характеристиками 

транзистора.  

Рассмотрим физический смысл световых параметров и характеристик 

светодиодов, которые характеризуют их излучательные свойства. 

Сила света Iv – излучаемый диодом световой поток, приходящий на 

единицу телесного угла в направлении, перпендикулярном плоскости 

излучающего кристалла. Указывается при заданном значении прямого тока и 

измеряется в канделлах.  
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Рис. 7.5. Вольт-амперные характеристики светодиодов, изготовленных из 

различных полупроводниковых материалов. 

 

Яркость излучения L – величина, равная отношению силы света к 

площади светящейся поверхности. Измеряется в канделлах на квадратный 

метр при заданном значении прямого тока через диод. 

Поскольку светоизлучающие диоды предназначены в основном для 

визуального восприятия отображаемой информации человеком, необходимо 

учитывать, что эффективность воздействия излучения на зрение зависит от 

длины волны излучения и определяется значением относительной функции 

видимости. График этой функции показан на рис. 7.6. Функция видимости – 

это зависимость монохроматической чувствительности глаза человека, 

отнесённой к значению максимальной чувствительности, от длины волны 

воспринимаемого излучения. Максимальная чувствительность глаза 

соответствует зеленой части спектра (рис. 7.1), то есть длине волны  = 

0,55мкм. Таким образом, излучающий прибор, который всю свою энергию 

отдаёт только в виде излучения с длиной волны 0,55мкм, обладает наибольшей 

яркостью и экономичностью с точки зрения глаза человека при использовании 

приборов для визуального отображения информации. 

Однако, часто светодиоды используются для передачи информации в виде 

светового сигнала к какому-нибудь приёмнику излучения и для друг целей. В 

этих случая яркость излучения не является основным параметром светодиода, 

потому что приёмник излучения может иметь свои спектральные 

характеристики чувствительности, существенно отличающиеся от 

спектральной характеристики видимости глаза человека (рис. 7.6). 

 

 

  

 

    

 

 

 

 

  

 

  

 

  

Рис. 7.6. Относительная функция видности спектральной 

чувствительности глаза, определенная Международным комитетом по 

освещению, для дневного зрения. 

Характеристикой диода как источника света является зависимость яркости 

от прямого тока L=f(Iпр) – яркостная характеристика (рис. 7.7) или зависимость 

силы света от прямого тока Iv=f(Iпр) – световая характеристика. При малых 

токах и соответственно при малых напряжениях на светодиоде излучения 

принципиально быть не должно. Поэтому начальный участок яркостной 

характеристики нелинеен. При больших токах яркостная характеристика почти 

линейна. Эта часть характеристики является важнейшей – её вид определяет 

оптимальный режим работы светоизлучающего диода. 

 

 

  

 

    

 

 

 

 

  

 

Рис. 7.7. Яркостная 

хаактеристика светодиода. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7.8. Зависимость силы света (в 

относительных единицах) от 

прямого тока. 

Для серийных типов светодиодов часто приводится зависимость силы 

света от прямого тока в относительных единицах, которая показывает, 
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насколько снижается или увеличивается сила света от значения, указанного в 

параметрах для данного прибора, при изменении тока через диод (рис. 7.8). 

Спектральная характеристика светодиода – зависимость интенсивности 

излучения от длины волны излучаемого света или от энергии излучаемых 

квантов. В первом приближении спектральный состав излучения можно 

характеризовать цветом свечения (рис. 7.1). Но более подробные сведения даёт 

спектральная характеристика светодиода. 

Длина волны излучаемого света определяется разностью энергий двух 

энергетических уровней, между которыми происходит переход электронов на 

излучательном этапе рекомбинации. В связи с разной шириной запрещённой 

зоны и различных полупроводниковых материалов и разной глубиной 

залегания в запрещённой зоне энергетических уровней различных примесей, 

обеспечивающих излучательную рекомбинацию носителей заряда, длина 

волны излучаемого света различна в различных светодиодах. Примеры 

спектральных характеристик светодиодов на основе различных материалов 

приведены на рис. 7.2. 

Длина волны светового излучения, соответствующая максимуму 

спектральной характеристики светодиода, является световым параметром и  

указывается как максимум спектрального разделения max. 

Излучение диода также характеризуется диаграммой направленности, 

которая определяется конструкцией диода, наличием линзы, оптическими 

свойствами защищающего кристалл материала. Диаграммы, приводимые для 

прибоа в справочных данных, показываю снижение силы света в зависимости 

от угла, под которым ведётся наблюдение излучения. 

Светоизлучающие диоды характеризуются высоким быстродействием. 

Излучение нарастает за время менее 10-8с. после подачи импульса прямого 

тока. Однако, для устройств отображения, в которых используются 

светодиоды, быстродействие не является критичным, так как инерционность 

глаза человека достаточно велика (около 50мс). Поэтому временные 

параметры для серийных  светоизлучающих диодов в справочниках не 

приводятся. А вот для систем записи и считывания информации без 

визуализации быстродействие может быть одним из самых существенных 

качеств светодиода. 

На рис. 7.9 показаны схемы включения светодиодов для индикации 

состояний транзисторов и интегральных логических элементов. В схеме а. 

Когда транзистор находится в насыщенном состоянии (Uкэ ≈ 0), светодиод 

смещён в прямом направлении и излучает. В схеме б диод светится, когда 

транзистор заперт и на его коллекторе высокий уровень напряжения (Uкэ ≈ 

Uпит). Когда в схеме в на выходе логического элемента присутствует уровень 

логического нуля, светодиод излучает, так как на его катоде при этом 

напряжение меньше, чем на аноде. В схеме г диод будет светиться, если на 

выходе логического элемента появится уровень логической единицы. 

 

 

Рис. 7.9. Схемы включения светоизлучающих диодов для индикации 

состояний электронных приборов. 

Высокое быстродействие светодиодов, их миниатюрность, малая 

потребляемая мощность, высокая надёжность, большой срок службы, а также 

технологичность изготовления предопределили использование этих приборов 

в качестве источников излучения в оптоэлектронных интегральных 

микросхемах – оптронах. 

Полупроводниковые приёмники излучения 

Приёмниками излучения или фотоприёмниками называются приборы, 

предназначенные для преобразования светового излучения в электрические 

сигналы.  

В качестве фотоприёмников могут быть использованы фоторезисторы, 

фотодиоды, фототранзисторы, фототиристоры и т.д. 

 

Фоторезисторы 

В основе фоторезисторов, как и большинства фотоприёмников, лежит 

явление внутреннего фотоэффекта, который заключается в том, что при 

поглощении полупроводником квантов света – фотонов их энергия идёт на 

ионизацию атомов полупроводника. При этом в валентной зоне появляется 

дырка, в зоне проводимости – электрон, то есть происходит генерация пар 

носителей заряда – электронов и дырок. Добавочная проводимость, 

обусловленная действием фотонов, получила название фотопроводимости. 
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Фоторезистор представляет собой полупроводниковый резистор, 

сопротивление которого изменяется под действием внешнего излучения. 

Принцип устройства простейшего фоторезистора показан на рис. 7.10,а. На 

диэлектрическую пластину 1 нанесён тонкий слой фоточувствительного 

полупроводника 2 с контактами 3 на концах. Поверхность 

фоточувствительного слоя между контактами называют рабочей площадкой. 

Фоторезисторы делают с площадками не только прямоугольной формы, но и в 

виде меандра или кольца. Площадь рабочих поверхностей различных 

фоторезисторов составляет от десятых долей до десятков квадратных 

миллиметров. При эксплуатации рабочую площадку рекомендуется 

засвечивать полностью, так как при этом эффект изменения сопротивления 

будет максимальным. 

 

Рис. 7.9. Устройство (а) и схема включения фоторезистора (б). 

 

 

Для защиты от воздействия влаги фотоэлемент покрывают слоем лака и 

помещают в пластмассовый или металлический корпус, который оборудован 

окном для проникновения света. 

В качестве исходного материала для изготовления фоторезистора чаще 

всего используется сернистый кадмий, сернистый висмут, сернистый свинец, 

сернистый таллий и другие соединения, чувствительные к излучению 

различных участков спектра. Например, сернистый свинец чувствителен к 

инфракрасным лучам, а сернистый кадмий – к видимым лучам. 

При подключении к фоторезистору напряжения (рис. 7.10,б) 

электрический ток, протекающий в цепи будет являться функцией напряжения 

и светового потока. 

   

Основные характеристики и параметры фоторезистора 

Вольт-амперная характеристика – это зависимость тока через 

фоторезистор от напряжения, приложенного к его выводам, при постоянном 

значении светового потока. В рабочем диапазоне напряжений вольт-амперные 

характеристики при различных значениях светового потока практически 

линейны (рис. 7.11). 

 

 

  

 

    

 

 

 

 

  

 

  

Рис. 7.11. Вольт-амперная 

характеристика фоторезистора.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7.12. Световая характеристика 

фоторезистора. 

Ток при Ф = 0 называется темновым током Iт, а значение сопротивления 

фоторезистора при отсутствии освещённости и нормальной температуре 

называют темновым сопротивлением Rт. Его значение очень велико (Rт=104-

107Ом). 

При воздействии на фоторезистор светового потока его сопротивление Rф 

уменьшается, а общий ток Iобщ возрастает. Разность общего тока и тока 

темнового равна фототоку 

тобщф III     

При большой освещённости величина сопротивления фоторезистора 

может уменьшаться в сотни раз, что характеризуется параметром кратность 

изменения сопротивления Rт / Rф , который может достигать тысячи раз. 

Энергетическая (световая) характеристика – это зависимость фототока от 

светового потока при U = const (рис. 7.12). В области малых значений 

светового потока Ф она линейна (растёт генерация электронно-дырочных пар), 

а при дальнейшем увеличении Ф рост фототока уменьшается из-за возрастания 

рекомбинационных процессов в объёме полупроводника. Энергетическая 

характеристика иногда называется люкс-амперной. Тогда по оси абсцисс 

откладывается не световой поток, а освещённость в люксах. 

Интегральная чувствительность – это отношение фототока к световому 

потоку. 
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Чувствительность называют интегральной потому, что измеряют её при 

освещении фоторезистора светом сложного спектрального состава: от 

источника света с цветовой температурой 2840К при освещённости 240 лк. 

Часто фоторезисторы характеризуются удельной интегральной 

чувствительностью, когда к резистору приложено напряжение 1В: 
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У промышленных фоторезисторов удельная интегральная 

чувствительность имеет пределы десятые доли – сотни 
лмВ

мА


при 

освещённости Е=200лк. 

Хотя фоторезисторы обладают чувствительностью, инерционность их 

очень велика. На рис. 7.13 показано воздействие на резистор вспышки 

(импульса) света. При воздействии светового потока фототок достигает своего 

конечного значения через некоторое время . 

 

 

  

 

    

 

 

 

 

  

 

 

Рис. 7.13. Воздействие на фоторезистор импульса света. 

Постоянная времени  – это время, в течение которого фототок 

фоторезистора изменится после освещения или затемнения в е раз по 

отношению к установившемуся значению, то есть характеризует скорость 

реакции фоторезистора на изменение светового потока. 

Скорость нарастания фототока при освещении несколько отличается от 

скорости спада после затемнения фоторезистора, поэтому различают 

постоянные времени нарастания н и спада сп . Численные значения 

постоянных времени от десятков микросекунд до десятков миллисекунд. 

Наличие у фоторезистора существенной инерционности приводит к тому, 

что частоты модуляции светового потока для фоторезистора не превышают 

десятков килогерц. 

Среди параметров фоторезистора следует отметить ещё и максимальное 

рабочее напряжение Uр, которое может достигать 600В, причём оно может 

быть как постоянным, так и переменным. 

Спектральная характеристика фоторезистора – это зависимость фототока 

от длины волны падающего на фоторезистор света. Различные 

полупроводники имеют различную ширину запрещённой зоны – от десятых 

долей до трёх электронвольт. Потому максимум спектральной характеристики 

различных фоторезисторов может находиться в инфракрасной, видимой и 

ультрафиолетовой части спектра (рис. 7.14). 

 

 

  

 

    

 

 

 

 

  

 

  

Рис. 7.7. Усреднённые спектральные характеристики различных 

фоторезисторов: 1–ФСК; 2-ФСД; 3–ФСА; 4–ФС4. 

 

Фотодиоды 

Фотодиод – это полупроводниковый диод, обратный ток которого зависит 

от освещённости. 

Конструкция фотодиода мало отличается от конструкции обычного 

полупроводникового диода. Но помещают его в корпус, имеющий 

собирательную линзу. В зависимости от размещения линзы световой поток 
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может падать либо перпендикулярно плоскости p-n перехода, либо 

параллельно ей, как на рис. 7.15,а. Здесь выводы от области, через которую 

проходит световой поток, сделаны в виде тонкого кольца. Второй вывод 

выполнен от области n-типа. 

 

Рис. 7.15. Устройство (а) и схема включения фотодиода (б). 

При поглощении квантов света в p-n переходе и в прилегающих к нему 

областях генерируются пары электрон-дырка. Неосновные носители заряда, 

возникшие в прилегающих к p-n переходу областях на расстояниях, не 

превышающих диффузионной длины, диффундируют к p-n переходу и 

проходят через него под действием электрического поля. Пары электрон-дырк, 

возникшие непосредственно в p-n переходе, так же разносятся полем p-n 

перехода в “свои” области. В результате обратный ток через переход при 

облучении его квантами света возрастает на величину, называемую фототоком. 

   

Основные характеристики и параметры фотодиоды 

Фотодиоды можно характеризовать такими же параметрами и 

характеристиками, как и фоторезисторы. Однако у фотодиодов есть и 

существенные отличительные особенности. 

Вольт-амперная характеристика фотодиода – это зависимость обратного 

тока от обратного напряжения при постоянном световом потоке (рис. 7.16). 

При отсутствии освещённости через фотодиод протекает очень небольшой 

темновой ток фотодиода Iт (1-25мкА), вызванный термогенерацией носителей 

в полупроводнике. При увеличении освещённости повышается концентрация 

неосновных носителей, увеличивается обратный ток через диод.  

Световая характеристика фотодиода – зависимость фототока от 

освещённости (рис. 7.17) является строго линейной. Связано это с тем, что 

толщина базы фотодиода всегда меньше диффузионной длины неосновных 

носителей заряда; поэтому практически все неосновные носители, возникшие в 

базе в результате световой генерации, доходят до p-n перехода и принимают 

участие в образовании фототока. 

 

 

 

  

 

    

 

 

 

 

  

 

Рис. 7.16. Вольт-амперные 

характеристики фотодиода.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7.17. Световые характеристики 

фотодиода. 

При увеличении приложенного напряжения фототок несколько возрастает. 

Это объясняется расширением области p-n перехода и уменьшением ширины 

базы, в результате чего меньшая часть носителей заряда рекомбинирует в базе 

при движении к p-n переходу. 

Следствием линейности световой характеристики фотодиода является 

независимость интегральной чувствительности от приложенного обратного 

напряжения. Поэтому одним из основных параметров фотодиода является не 

удельная интегральная чувствительность, а просто интегральная 

чувствительность, составляющая десятки мА/лм.  

Для фотодиодов часто приводят частотную характеристику, которая 

показывает изменение интегральной чувствительности при изменении частоты 

светового потока (рис. 7.18). Уменьшение чувствительности объясняется 

уменьшение фототока с ростом частоты модуляции светового потока, что 

свидетельствует об инерционных свойствах фотодиода. 

На инерционность фотодиода оказывают влияние два фактора: время 

заряда барьерной ёмкости и время пролёта носителей через базу и через 

переход. Если период модулирующих световой поток колебаний сравним с 

временем пролёта носителей через базу фотодиода, то процессы изменения 

тока в фотодиоде не успевают за быстрыми изменениями светового потока. В 

результате, с увеличением частоты уменьшается амплитуда переменной 

составляющей в нагрузке фотодиода и увеличивается фазовый сдвиг между 

модулирующим световой поток колебанием и переменной составляющей тока 

в приборе. 
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Рис. 7.18. Частотная характеристика фоторезистора. 

Инерционность фотодиодов гораздо меньше, чем фоторезисторов (10нс). 

Граничная частота, на которой интегральная чувствительность уменьшается в 

2 раз по сравнению со своим статическим значением, для 

быстродействующих кремниевых фотодиодов порядка 107Гц.  

Спектральные характеристики фотодиодов аналогичны соответствующим 

характеристикам фоторезисторов и зависят от материала введённых примесей,  

а также от конструкции фотодиода. 

Спектральные характеристики практически захватывают всю видимую 

(300-700нм) и инфракрасную области спектра. 

 

Фототранзисторы 

Биполярный фототранзисторы представляет собой обычный транзистор, в 

корпус которого вставлена собирающая линза, через которую световой поток 

воздействует на область базы (рис. 7.19,а). База часто остаётся свободной 

(либо вывод базы отсутствует). На эмиттерный переход при этом подаётся 

прямое напряжение, на коллекторный – обратное. В этом случае транзистор 

всегда находится в активном режиме, однако при Ф=0 протекающий через 

него ток невелик (темновой ток). 

При освещении прибора в базе генерируются пары зарядов. Дырки 

(неосновные носители заряда)  диффундируют к коллекторному переходу, где 

подхватываются полем и переносятся в коллектор. Если база разомкнута, то 

основные носители заряда (электроны) не могут покинуть базу и остаются в 

ней. Объёмный заряд электронов снижает потенциальный барьер эмиттерного 

перехода, в результате чего увеличивается инжекция дырок в базу. Дырки, 

диффундируя в базе, подходят к коллекторному переходу и втягиваются в 

коллектор, увеличивая коллекторный ток. Таким образом, носители заряда, 

генерируемые в результате облучения светов, не только участвуют в создании 

фототока, но и стимулируют в приборе физические процессы, 

обуславливающие протекание тока, как и в обычном транзисторе. 

Аналогичные процессы наблюдаются и при подаче тока от внешнего 

источника в цепь базы. В этом случае темновой ток при Ф=0 определяется 

током базы, то есть появляется дополнительная возможность управлять током 

фототранзистора. Выбором соответствующего темнового тока удаётся 

обеспечить оптимальный режим усиления слабых световых сигналов, а также 

их суммирование с электрическими сигналами. 

 

 

Основные характеристики и параметры 

фототранзисторов 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7.19. Конструкция фототранзистора (а), схема включения (б), вольт-

амперные характеристики (в). 

Биполярный фототранзистор обладает наибольшей чувствительностью к 

облучению светом базовой области при включении с ОЭ и отключенной базе 

(рис. 7.19,б). Значение интегральной чувствительности фототранзистора 

больше, чем у фотодиода и достигает сотен ампер на люмен. 

Темновой ток в зависимости от конструкции фототранзистора составляет 

(100 - 1000) мкА. Значение фототока при большой освещённости  (6000 - 7000) 

лк может достигать (15 - 20) мА, что позволяет применять фототранзистор 

непосредственно для управления реле. 
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Вольт-амперные характеристики напоминают выходные характеристики 

биполярного транзистора в схеме с ОЭ (рис. 7.19,в), только параметром служит 

не ток базы, а световой поток Ф. 

Энергетические и спектральные характеристики подобны характеристикам 

фотодиода. Инерционность фототранзисторов несколько выше, чем у 

фотодиодов, граничные частоты их составляют от единиц килогерц до единиц 

мегагерц.  

Кроме биполярных фототранзисторов в качестве приёмников излучения 

используются полевые фототранзисторы. Они имеют высокую 

фоточувствительность (до нескольких ампер на люмен), высокие граничные 

частоты (порядка 107Гц). По своим выходным характеристикам они ближе к 

фоторезисторам, чем к биполярным фототранзисторам. 

 

 

 

Фототиристоры 

Фототиристоры используются для коммутации световым сигналом 

электрических сигналов большой мощности. Они представляют собой 

фотоэлектрические аналоги управляемого тиристора. 

Отличительной особенностью структуры и конструкции фототиристора 

является возможность освещения одной или обеих базовых областей (рис. 

7.20,а). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7.20. Конструкция фототиристора (а), его вольт-амперная 

характеристика (б). 

Переключение фототиристора из закрытого состояния в открытое 

происходит, как у обычного тиристора, при увеличении суммарного 

коэффициента передачи по току структуры до единицы. В фототиристоре 

увеличение этого параметра может происходить в результате увеличения тока 

через структуру при поглощении квантов света в базовых областях, то есть из-

за генерации пар носителей заряда в базах при их освещении (рис. 7.20,б). 

Вольт-амперная характеристика фототиристора имеет вид, показанный на 

рис. 7.20,б. Сопротивление фототиристора изменяется от 108Ом в закрытом 

состоянии до 10-1Ом в открытом состоянии. Время переключения тиристора 

лежит в пределах 10-5-10-6с. 

Оптроны 

Оптроном или оптопарой называется полупроводниковый прибор, 

состоящий из излучающего и фотоприёмного элементов, между которыми 

имеется оптическая связь и обеспечена электрическая изоляция. 

В качестве светоизлучателей в оптронах используются светодиоды (иногда 

электролюминесцентный порошковый излучатель, миниатюрная лампочка 

накаливания), обеспечивающие высокое быстродействие оптронов. 

Фотоприёмниками являются фоторезисторы, фотодиоды, фототранзисторы 

и фототиристоры, которые в основном изготавливаются из кремния. 

Спектральные характеристики охватывают при этом весь видимый диапазон 

спектра излучения и часть ближайшей ИК-области. 

В качестве прозрачной среды используют полимерные оптические клеи и 

лаки, специальное стекло и другие диэлектрические материалы, выполняющие 

в оптроне и функции изолятора. Оптическая среда должна иметь малый 

коэффициент поглощения света и показатель преломления, близкий к 

показателю преломления материала источника и фотоприёмника. Очень 

важное значение имеет совпадение спектральных характеристик 

светоизлучателя и фотоприёмника. 

 

Рис. 7.21. Условное графическое обозначение оптронов (а–диодного, б–

транзисторного, в–тиристорного, г–резисторного). 

Усиление или просто преобразование сигнала происходит в оптроне 

следующим образом. Изменение входного тока через светодиод 

сопровождается изменением яркости его свечения и изменением освещённости 
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фотоприёмника излучения, что приводит к изменению его сопротивления, а 

следовательно и выходного тока оптрона. Такое двойное преобразование 

энергии позволяет передавать информацию из одной электрической цепи в 

другую с помощью электрически нейтральных фотонов. Это свойство 

определяет ряд преимуществ оптронов, основными из которых являются: 

1. Высокая помехозащищённость электронных схем, так как фотоны 

электронейтральны, на них не влияют электрические и магнитные 

поля. 

2. Отсутствие электрической связи между входом и выходом и 

обратной связи между приёмником и излучателем. Сопротивление 

изоляции Rиз > 1012 Ом; а проходная ёмкость не превышает 2пФ. 

3. Широкая полоса пропускания – означает возможность передачи 

сигналов с частотой от 1013–1014 Гц, в то время как в 

радиоэлектронике освоен диапазон частот до 109–1010 Гц. 

4. Возможность реализации бесконтактных оптических связей (оптрон 

с открытым оптическим каналом). 

5. Возможность совмещения оптронов в РЭА с другими 

полупроводниковыми приборами и интегральными микросхемами. 

Парадоксально, но факторы, определяющие преимущества оптопар 

перед другими полупроводниковыми приборами, одновременно являются 

причинами, обуславливающими недостатки этих приборов. 

1. Относительно большую потребляемую мощность Pпотр, потому что 

дважды происходит преобразование энергии, причём КПД этих 

преобразований невысок. 

2. Влияние температуры на электрические параметры оптронов. 

3. Заметное старение. 

4. Сравнительно высокий уровень собственных шумов. 

5. Необходимость применения гибридной технологии вместо более 

удобной и современной планарной (т.к. в одном приборе объединены 

источник и приёмник излучения, выполненные из разных 

полупроводниковых материалов). 

 

Основные характеристики и параметры оптронов 

Оптопара является четырёхполюсным прибором (рис. 7.21), свойства 

которого определяются прежде всего тремя основными характеристиками – 

входной, передаточной и выходной. Входной является вольт-амперная 

характеристика излучателя, а выходной – соответствующая характеристика 

фотоприёмника (при заданном токе на входе оптопары). 

Передаточной характеристикой называют зависимость тока Iвых на 

выходе оптопары от тока Iвх на её входе. В общем случае эта зависимость 

является нелинейной, что приводит к некоторому искажению формы 

передаваемого сигнала. 

Параметром, тесно связанным с зависимостью Iвых(Iвх) и часто 

используемым на практике является коэффициент передачи по току 

вх

вых
i

I

I
k     

Для большинства типов оптопар ki является паспортным параметром и 

может составлять от 0,5% (диодные оптопары) до 100% (транзисторные 

оптопары). 

Суммарное быстродействие оптопары часто характеризуют временем 

переключения: 

выклвклп ttt   ,  

где tвкл и tвыкл – время нарастания и спада сигнала на выходе оптрона. Время 

переключения зависит от вида и режимов работы оптопар и составляет от 10-9 

до 10-1 с. Помимо времени переключения быстродействие некоторых классов 

оптопар задаётся граничной частотой. В зависимости от типа оптопары fгр = 

0,005…..10МГц. 

Ещё важными характеристиками оптопары являются сопротивление 

изоляции Rиз и проходная ёмкость Cпр (ёмкость между входом и выходом 

оптопары). 

Сравнительная характеристика оптронов 

Диодный оптрон (рис. 7.21,а) используется в качестве ключа и может 

коммутировать ток с частотой 106–107Гц. Сопротивление в закрытом 

состоянии Rт = 108–1010Ом, в открытом – порядка сотен Ом – нескольких 

килоом. Сопротивление между входной и выходной цепями 1013–1015Ом. 

Таким образом, диодный оптрон позволяет практически полностью развязать 

между собой входную и выходную цепи и обеспечивает хорошие 

характеристики переключения. 

Транзисторные оптроны (рис. 7.21,б) благодаря большей чувствительности 

фотоприёмника экономичнее диодных. Они имеют сравнительно высокое 

значение коэффициента передачи тока Ki=0,5, оптроны с составным 

фототранзистором – примерно 8. Однако, быстродействие этих приборов 



меньше, максимальная частота коммутации обычно не превышает 105Гц. Так 

же, как и диодные, транзисторные оптопары имеют малое сопротивление в 

открытом состоянии и большое в закрытом. Во включённом состоянии 

остаточное напряжение на фототранзисторе достаточно мало и составляет 

несколько десятков мВ. В выключенном состоянии сопротивление 

фототранзистора велико – более 106–108Ом. Эти оптроны позволяют 

исключить в схемах громоздкие навесные трансформаторы. 

Замена фототранзистора на кремниевый фототиристор (рис. 7.21,в) 

позволяет увеличить импульсы выходного тока до 5А и более. При этом время 

включения менее 10-5с, а входной ток включения не превышает 10мА. Такие 

оптроны позволяют непосредственно управлять сильноточными устройствами 

различного назначения. 

Аналоговые оптроны реализуют на основе фоторезисторов (рис. 7.21,г) и 

применяют для различного рода бесконтактных регулировок в цепях 

автоматического управления. В цепях точного преобразования сигналов их 

использование ограничено из-за невысокой временной стабильности и 

зависимости характеристик преобразования от температуры. Кроме того, 

быстродействие этих приборов невелико, а максимальная частота без 

применения специальных мер повышения быстродействия ограничена 

несколькими килогерцами. 
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1. ЦЕЛИ, ЗАДАЧИ И МЕТОДЫ  ИЗУЧЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 
Дисциплина «Физические основы электроники» является базовой

общей естественнонаучной дисциплиной для изучения специальных 
дисциплин, предусмотренных государственным образовательным 
стандартом.
Целью преподавания дисциплины является изучение студентами

• физических явлений и процессов, протекающих в  различных
электронных приборах и микросхемах,

• взаимосвязи между физическими закономерностями этих явлений
и процессов в твердых телах с эксплуатационными характеристиками 
электронных приборов.

В результате изучения дисциплины студенты должны:
- иметь представление о тенденциях развития электроники;
- знать физические основы функционирования электронных при-

боров;
- уметь анализировать явления и процессы, протекающие в кри-

сталлических структурах, используемых в составе электронных ком-
понентов.

Материал дисциплины базируется на сведениях, излагаемых в 
курсах  «Физика», «Химия радиоматериалов», «Высшая математика».  
организует для студентов очные виды занятий: лекции, груп-повые и 
индивидуальные консультации, практические занятия. 

Ниже приводится список рекомендуемой литературы и методиче-
ские указания по освоению курса, изучив которые студент может по-
добрать себе оптимальный набор учебников. При самостоятельном 
изучении литературы следует вести краткий конспект и отвечать на 
контрольные вопросы. При подготовке к зачету следует ориентиро-
ваться на список вопросов, приведенный на стр. 7-9.

На зачете студент должен ответить на 2–3 теоретических вопроса, 
а также на вопросы по карте программированного контроля, контроль-
ной работе и  практическому занятию. Возможно проведение зачета в 
виде тестирования на персональном компьютере. Для удовлетвори-
тельной оценки студент должен знать программный материал в объе-
ме, необходимом для дальнейшей учебы и предстоящей работы по 
профессии, быть знаком с основной литературой, рекомендованной 
программой.
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2. СПИСОК РЕКОМЕНДОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Пасынков В. В., Чиркин Л. К. Полупроводниковые приборы. 

Учебник для вузов. – СПб.: Издательство «Лань», 2003. – 480 с. 
2.Бреус А. И., Савченко К. И., Сподобаев Ю. М. Электроника. 

Учебное пособие для вузов. – М.: Радио и связь, 2001. – 158 с. 
3. Электронные приборы. В. Н. Дулин, Н. А. Аваев, В. П. Дёмин и 

др./ Под ред. Г. Г. Шишкина. – М.: Энергоатомиздат, 1989. – 496 с. 
4. Пасынков В. В., Сорокин В.С. Материалы электронной техники. 

– СПб.: Издательство «Лань», 2001. 
5. Росадо Л. Физическая электроника и микроэлектроника: Пер. с 

испан. С. И. Баскакова/ Под ред. В. А. Терехова. – М.: Высшая школа, 
1991. 

6.Петров К. С. Радиоматериалы, радиокомпоненты и электроника. 
Учебное пособие. – СПб.: Питер, 2003. – 511с.  

7.Степаненко И. П. Основы микроэлектроники. Учеб. пособие. – 
М.: ЛБЗ, 2000. – 488 с. 

8.Щука А. А. Электроника. Учебное пособие. СПб.: БХВ–
Петербург, 2005. – 800 с. 

9. Яровой Г.П. и др. Основы полупроводниковой электроники. 
Учебное пособие. Самара, 2003. 

10. Захаров А.Г. Физические основы микроэлектроники. Учебное 
пособие. Таганрог: Изд-во ТРТУ. 1999. -221с. 

11. Зи С. Физика полупроводниковых приборов. М.: Мир, 1984. 
12. Студеникин С. А., Физические основы микроэлектроники в во-

просах и задачах. Новосибирск: НГУ, 1995.  
 
3. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИЗУЧЕНИЮ 
ДИСЦИПЛИНЫ 

Электроника является динамично развивающейся областью науки и 
техники. Связано это с появлением новых электрорадиоматериалов, с 
открытием новых физических эффектов в уже известных материалах. 
Их применение позволяет получать изделия с высокой надежностью, 
быстродействием, устойчивостью к воздействиям окружающей среды, 
агрессивных сред, ионизирующих излучений, электромагнитных по-
лей. Нанотехнологии позволяют манипулировать атомами, что дает 
возможность конструировать новые приборы с качественно новыми 
свойствами [8]. Рассмотрение физических основ работы типичных 
электронных устройств важно для любого современного специалиста. 

Обычно изделия электроники делят на два больших класса: актив-
ные и пассивные. Пассивные дискретные элементы и компоненты 
предназначены для перераспределения электрической энергии: рези-
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сторы, конденсаторы, катушки индуктивности, трансформаторы [6, 
c.110-172], интегральные схемы (ИС) в виде наборов пассивных эле-
ментов. Для изготовления резисторов применяют проводниковые ма-
териалы высокого сопротивления. Конденсатор состоит из двух про-
водящих обкладок и слоя диэлектрика между ними. Провод, намотан-
ный в виде спирали на диэлектрический каркас – это катушка индук-
тивности. 

К активным относят такие компоненты, которые способны преоб-
разовывать электрические сигналы и/или усиливать их мощность. Это 
диоды, транзисторы, тиристоры, ИС и  т.д. [1, 2, 3, 6].  Практически 
все активные приборы изготавливаются из полупроводниковых мате-
риалов или с их добавлением.  

Основой большинства приборов служат кремний (Si), германий 
(Ge) и арсенид галлия (GaAs). Эти материалы в чистом виде обладают 
небольшим количеством полезных свойств, поэтому для создания 
приборов используют примесные полупроводники (донорные, акцеп-
торные) или полупроводники с дефектами [1, 3, 4, 8]. При изучении 
кристаллической решетки кремния или германия, обратите внимание 
на то, какие дефекты улучшают параметры приборов, а от каких 
желательно очистить монокристалл [2, 4]. Для понимания процессов, 
происходящих в полупроводниковых структурах, следует, изучить 
элементы зонной теории твердых тел [1-8]. 

 Так же используют один или несколько электрических переходов: 
p-n-переход, гетеропереход, переход металл-полупроводник [1].  

Контакты электронного или дырочного полупроводников с метал-
лами могут быть омическими или выпрямляющими. Омические кон-
такты используются для организации электрических выводов от раз-
личных областей полупроводника, а выпрямляющие – для изготовле-
ния металло–полупроводниковых диодов (диод Шоттки). Для кор-
ректного подбора пары металл–полупроводник нужно знать соотно-
шения между работами выхода электрона (Авых) из металла и полупро-
водника [1, c. 62-68, 152-156]. 

В гетеропереходе ширина запрещённой зоны в областях, образую-
щих переход, различна. Это служит причиной скачков (разрывов) гра-
ниц энергетических уровней Wп и Wв в пределах перехода. Наличие 
этих скачков приводят к целому ряду преимуществ гетеропереходов 
над гомопереходами (p-n), что широко используется в малогабаритной 
аппаратуре самого разного назначения [1, c.68-71]. 

Гетеропереходы и переходы Шоттки относятся к структурам без 
инжекции неосновных носителей заряда в базу, поэтому они более 
бысродействующие, по сравнению с p-n-переходами. 
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Электронно-дырочный переход (p-n-переход)  (также как и гетеро-
переходы, и переходы Шоттки), обладает вентильными свойствами, 
т.е. односторонней проводимостью и используется в выпрямительных 
схемах. В равновесном состоянии p–n-перехода при отсутствии внеш-
него напряжения токи, создаваемые диффузионными и дрейфовыми 
потоками электронов и дырок взаимно компенсируют друг друга и 
результирующий ток равен нулю. Подача внешнего напряжения либо 
уменьшает потенциальный барьер (прямое напряжение), либо увели-
чивает его (обратное напряжение). В первом случае преобладает ток 
диффузии (прямой ток), создаваемый основными носителями каждой 
области и резко возрастающий с ростом прямого напряжения в связи с 
большим запасом основных носителей. Во втором случае диффузион-
ный перенос зарядов прекращается и преобладает дрейфовый ток (об-
ратный ток), создаваемый неосновными носителями зарядов. Посколь-
ку концентрации неосновных зарядов в обеих областях малы, величи-
на обратного тока чрезвычайно мала и теоретически не должна зави-
сеть от величины обратного напряжения [1, 41-62,76-96,138-151]. 

При сильном энергетическом воздействии резко возрастает ток, что 
приводит к разрушению структуры кристалла - происходит тепловой 
пробой [1, c.113]. При частичном разрушении ковалентных связей раз-
рушение кристалла не происходит, и пробой носит обратимый харак-
тер, т.е. после прекращения энергетического воздействия, разрушен-
ные ковалентные связи восстанавливаются и кристалл возвращается в 
исходное состояние. В толстых (слабо легированных) p–n-переходах 
он осуществляется  ударной ионизацией узлов кристалла (лавинный 
пробой) [1, c.103].  В тонких (сильно легированных - вырожденных) p–
n-переходах пробой создаётся туннельным эффектом [1, c.111]. В ре-
жиме туннельного и лавинного пробоев работают стабилитроны – 
диоды, предназначенные для стабилизации обратного напряжения[1, 
c.167-172]. Сильно легированные полупроводники используются для 
создания туннельных и обращенных диодов [1, c.177-184]. 

Электронно-дырочный переход обладает некоторыми паразитными 
инерционными параметрами – диффузионной (действует в основном в 
прямом включении) и барьерной емкостью (в обратном включении), 
которые шунтируют часть полезного сигнала и увеличивают время 
переключения диода из одного состояния в другое. Переходы, в кото-
рых каким-либо способом уменьшают диффузионную емкость, т.е. 
уменьшают время переключения, используют в качестве импульсных 
диодов [1, c.148-155]. Переходы, в которых каким-либо способом уве-
личивают барьерную емкость, используют для создания варикапов – 
конденсаторов, управляемых обратным напряжением [1, c.184-188]. 
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Изменения электрических свойств полупроводников и p–n-
переходов под воздействием электромагнитного излучения происхо-
дит в силу того, что частицы электромагнитного поля (чаще всего ин-
фракрасного, светового или ультрафиолетового диапазонов), проникая 
вглубь материала, способствуют повышению электропроводности по-
лупроводника или появлению фото-ЭДС на границах p–n-перехода. 
Энергия фотонов, т.е. частота обучающего электромагнитного поля 
пропорциональны ширине запрещённой зоны материала полупровод-
ника. Фотоэлектрические эффекты используются в фоторезисторах, 
фотодиодах, солнечных фотоэлементах, фототранзисторах и других 
фотоэлектрических приборах, преобразующих энергию электромаг-
нитных волн в электрическую энергию [1, c.31-35, 378-401]. 

Полупроводниковые приборы на основе электрических переходов, 
преобразующие электрическую энергию в энергию некогерентного 
светового излучения, называются светодиодами [1, c.362]. Существу-
ют излучающие диоды в инфракрасной и ультрафиолетовой частях 
спектра.  

Реже в электронике реже используются взаимообратные эффекты 
Зеебека и Пельтье [1, c.428-433]. Эффект Зеебека приводит к возник-
новению термо-ЭДС на концах спаев из двух различных токопроводя-
щих материалов. Эффект Пельтье приводит к поглощению или выде-
лению в местах спаев двух разнородных проводников избыточной по 
сравнению с джоулевой теплоты. 

Гальваномагнитный эффект Холла заключается в возникновении 
поперечной ЭДС в кристалле, по которому протекает ток,  при поме-
щении его в магнитное поле, перпендикулярное направлению тока. На 
этом эффекте изготовляются датчики Холла [1, c.442-453]. 

Одной из важных задач полупроводниковой электроники является 
увеличение рабочих частот и быстродействия приборов. Физическими 
ограничениями, определяющими предел быстродействия различных 
приборов, являются: конечность времени релаксации заряда, конеч-
ность скоростей движения носителей заряда, действие постоянных 
времени перезаряда емкостей переходов. Другой проблемой является 
повышение допустимой мощности рассеяния, что трудно осуществить 
не в ущерб быстродействию этих приборов. Для решения задач необ-
ходимо всестороннее изучение физических процессов, происходящих 
в полупроводниковых приборах, совершенствование технологий их 
производства, разработка новых технологических приемов, изыскание 
новых принципов действия и эффектов, с помощью которых можно 
выполнять необходимые функциональные преобразования. 
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4. СПИСОК ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ВОПРОСОВ ДЛЯ 
ПОДГОТОВКИ К  ЗАЧЕТУ 
1. Элементы зонной теории твердого тела. Разрешенные и запрещен-
ные зоны. Чем отличаются металл,  диэлектрик и полупроводник с 
точки зрения зонной теории?  
2. Кристаллическая решетка твердого тела. Индексы Миллера кри-
сталлографических плоскостей и направлений. Типы связей. Дефекты 
решетки. 
3. Собственный полупроводник. Диаграмма энергетических уровней 
собственного германиевого (кремниевого) полупроводника. 
4. Примесные полупроводники. Доноры и акцепторы. 
5. Электронный полупроводник. Диаграмма энергетических уровней 
германиевого (кремниевого) полупроводника. 
6. Дырочный полупроводник. Диаграмма энергетических уровней 
германиевого (кремниевого) полупроводника. 
7. Понятия об основных и неосновных носителях заряда. Генерация и 
рекомбинация носителей заряда. Концентрация основных и неоснов-
ных носителей в собственном и примесном полупроводниках. 
8. Распределение носителей по энергии. Статистика Ферми-Дирака. 
Уровень Ферми. 
9. Электропроводность полупроводника. Дрейф, диффузия, подвиж-
ность носителей.  
10. Диффузионные и дрейфовые токи в полупроводниках. 
11. Положение уровня Ферми в собственном и примесном полупро-
водниках. Зависимость положения уровня Ферми от концентрации 
примеси и температуры. Вырожденные  и  невырожденные полупро-
водники.   
12. Контактная разность потенциалов.  
13. Образование электронно-дырочного перехода. Методы формирова-
ния. Диаграмма энергетических уровней электронно-дырочного пере-
хода. 
14. P-N-переход при подаче прямого напряжения. Явление инжекции 
основных носителей заряда. Диаграмма энергетических уровней. 
15. P-N-переход при подаче обратного напряжения. Явление экстрак-
ции неосновных носителей заряда. Диаграмма энергетических уров-
ней.  
16. Вольт-амперная характеристика идеального p-n-перехода. Влияние 
температуры и ширины запрещенной зоны на вольт-амперную харак-
теристику. 
17. Вольт-амперная характеристика реального p-n- перехода. 
18. Выпрямительные  и импульсные диоды.  
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19. Физические явления (туннельный эффект, ударная ионизация и 
т.д.), вызывающие отклонения от идеализированной модели. 
20. Обращенные  и туннельные диоды.  
21. Виды пробоя в электронно-дырочном переходе.  
22. Туннельный и лавинный пробой обратно смещенного p-n перехода. 
Стабилитрон и стабистор.  
23. Инерционные свойства перехода. Барьерная и диффузионная емко-
сти. Эквивалентная схема р-n перехода. 
24. Варикапы. 
25. Работа выхода электронов. 
26. Образование контакта металл-полупроводник. Диаграмма энерге-
тических уровней омического контакта металл-полупроводник. 
27. Образование контакта металл-полупроводник. Диаграмма энерге-
тических уровней выпрямительного контакта металл-полупроводник. 
Диоды Шоттки. 
28. Физические процессы в контактах полупроводников с различной 
шириной запрещенной зоны (гетеропереходах). Диаграмма энергети-
ческих уровней в состоянии равновесия и при подаче напряжения. 
29. Фотоэлектрические явления в полупроводниках и переходах. Фо-
топроводимость и фотогальванический эффект.  
30. Фотодиод. 
31. Термоэлектрические явления в полупроводниках. Эффект Зеебека. 
32. Термоэлектрические явления в полупроводниках. Эффект Пельтье. 
33. Гальваномагнитный эффект Холла. 
34. Электронная эмиссия. Виды электронной эмиссии. 
35. Понятие о плазме и электрическом разряде в газе. 
36. Физические процессы в электровакуумных, газоразрядных  и инди-
каторных приборах. 
37. Классификация приборов по функциональному назначению, ис-
пользуемым физическим явлениям, технологии изготовления, виду 
рабочей среды, по виду энергии, действующей на входе и выходе при-
бора. 
38. Светодиоды. Индикаторы на светодиодах. 
39. Инфракрасные диоды.  
40. Графоаналитический расчет параметров диодов. 
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5. ВИДЫ ТЕСТОВЫХ ВОПРОСОВ ДЛЯ ПОДГОТОВКИ К 
ЗАЧЕТУ 
1. Наибольшим (наименьшим) удельным сопротивлением (удельной 
проводимостью, шириной запрещенной зоны) обладают 
— диэлектрики; 
— полупроводники; 
— проводники. 
2. Полупроводник, в котором концентрация дырок (электронов) пре-
вышает концентрацию электронов проводимости (дырок), относит-
ся к полупроводникам 
—i–типа; 
—n–типа; 
—p–типа. 
3. Атомы алюминия  (бора, галлия, индия, мышьяка, сурьмы, фосфора) 
в кристалле кремния или германия образуют: 
— акцепторную примесь; 
— донорную примесь.  
4. При ионизации акцепторного (донорного) атома возникает под-
вижный носитель заряда -  
— акцепторный ион; 
— валентный электрон; 
— дырка; 
— электрон проводимости. 
5. С увеличением концентрации акцепторной примеси концентрации 
дырок и электронов проводимости в полупроводнике изменятся сле-
дующим  образом: 
— концентрации дырок и электронов проводимости не изменятся; 
— концентрация дырок увеличится, концентрация электронов прово-
димости не изменится; 
— концентрация дырок увеличится, концентрация электронов прово-
димости уменьшится; 
— концентрация дырок уменьшится, концентрация электронов прово-
димости увеличится. 
6. На диаграмме энергетических уровней в полупроводнике n–типа  [p-
типа] примесная энергетическая зона расположена: 
— в запрещённой зоне вблизи верхней границы валентной зоны; 
— в запрещённой зоне вблизи нижней границы зоны проводимости; 
— в середине запрещённой зоны. 
7. Большей подвижностью в полупроводнике обладают носители заряда -  
— дырки; 
— электроны проводимости. 
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8. С увеличением концентрации акцепторной [донорной] примеси 
[температуры] в полупроводнике уровень Ферми  
— не изменится; 
— приблизится к дну зоны проводимости; 
— приблизится к потолку валентной зоны. 
9. Векторы скорости дрейфа дырок [электронов] и напряжённости 
электрического поля: 
— направлены противоположно; 
— сонаправлены. 
10. С увеличением концентрации акцепторной примеси удельное со-
противление полупроводника р–типа [контактная разность потенциа-
лов в p-n-переходе, толщина p-n-перехода]: 
— не изменится; 
— увеличится; 
— уменьшится. 
11. В р–n–переходе, включенном в прямом [обратном] направлении, 
преобладает  составляющая полного тока -  
— диффузионная; 
— дрейфовая. 
12. При увеличении прямого [обратного] напряжения, приложенного к 
р–n–переходу, высота потенциального барьера [толщина обеднённого 
слоя в переходе] в переходе: 
— не изменится; 
— увеличится; 
— уменьшится. 
13. Стабилитроны изготавливают из 
—германия; 
—кремния; 
—арсенида галлия. 
14. Использование туннельного диода в качестве генератора объясня-
ется наличием 
—емкости p-n-перехода; 
—на ВАХ участка с отрицательным дифференциальным сопротивле-
нием; 
— малого статического сопротивления. 
15. Допустимая температура на переходе германиевых диодов со-
ставляет: 
— 50   0С;      
— 100 0С;              
— 150 0С;              
— 200 0С. 
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6. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ КОМПЛЕКСНОГО 
ЗАДАНИЯ 

Учебным планом предусмотрено выполнение домашнего задания, 
которое призвано закрепить теоретический материал курса.  

При выполнении комплексного задания необходимо соблюдать 
следующие правила: 

–работа может выполняться в обычной ученической тетради, ти-
тульный лист должен быть аккуратно заполнен; 

– для замечаний преподавателя и внесения студентом  исправле-
ний  и дополнений по результатам рецензии, рекомендуется оставлять 
поля не менее 3–4 см или писать только с  одной стороны листа; 

– условия задач должны быть записаны полностью;  
– решение задач должно сопровождаться подробными пояснения-

ми;  
– графики, рисунки, таблицы и чертежи должны быть пронумеро-

ваны; 
– все чертежи должны выполняться карандашом, все величи-

ны, определяемые из графика, должны быть указаны на чертеже; 
– расчетные формулы должны приводиться в общем виде с 

объяснением буквенных обозначений; числовые значения следует 
подставлять только в стандартных единицах международной системы 
СИ; в конечном результате должна быть обязательно проставлена 
размерность рассчитанной величины; 

– в конце работы студент должен указать список использованной 
литературы, составленный по ГОСТу, поставить свою подпись и да-
ту. 
 
7. КОМПЛЕКСНОЕ ЗАДАНИЕ 
 

Задача 1. Для заданного полупроводникового материала при за-
данной температуре определить параметры: ширину запрещенной зо-
ны ∆W , эффективные массы электронов и дырок nm  и pm , эффек-

тивные плотности состояний в зоне проводимости cN  и в валентной 

зоне vN , равновесные концентрации подвижных носителей зарядов 

ii p=n  в собственном полупроводнике. 

Задача 2. Определить концентрации основных ( pn p,n ) и неос-

новных носителей ( pn n,p ) при легировании полупроводникового кри-

сталла донорными или акцепторными примесями с концентрациями  

aN  и дN . 
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Задача 3. Определить положение уровня Ферми в собственном 

FiW , электронном FnW  и дырочном FpW  полупроводниках. Постро-

ить энергетические (зонные) диаграммы полупроводников в масштабе 
по оси энергий, принимая за начало отсчета нижний уровень зоны 
проводимости (Wc=0). 

Задача 4. Определить высоту потенциального барьера k0ϕ , воз-

никающего при образовании идеального электронно-дырочного пере-
хода в состоянии равновесия.  

Задача 5. Определить ширину электронно-дырочного перехода 

0δ  и размеры обедненных слоев р- и n- областей р0(δ , )δn0
 в состоя-

нии равновесия. Построить в масштабе энергетическую диаграмму 
электронно-дырочного перехода в состоянии равновесия, принимая за 
начало отсчета нижний уровень зоны проводимости [верхний уровень 
валентной зоны]. 

Задача 6. Определить высоту потенциального барьера ϕ∆ , шири-

ну электронно-дырочного перехода δ и  размеры обедненных слоев р- 
и n- областей ( рδ , nδ ) при подаче на переход внешнего напряжения 

U. Построить в масштабе энергетическую диаграмму электронно-
дырочного перехода при подаче на него прямого или обратного на-
пряжения U. 

Задача 7. Рассчитать барьерную Сб  и диффузионную Сдиф ёмкости 
перехода. Значение диффузионной длины электронов  Ln  = 0.04×H 
(мм), а значение диффузионной длины дырок Lр  = 0.02×H (мм), где Н - 
последняя цифра студенческого билета. 

Задача 8. Определить удельную проводимость полупроводников 

типа p и n ( рn σ,σ ), образующих электронно-дырочный переход и 

удельное сопротивление p и  n- областей ( pn ρ,ρ ). 

Задача 9. Определить величину обратного тока насыщения в пе-
реходе I0.  

Задача 10. Определить ток, протекающий в переходе при задан-
ном напряжении, и статическое сопротивление перехода. 

Задача 11. Опишите методы изготовления,  принцип действия p-n-
перехода при прямом и обратном включении. 
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8. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ И 
МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ ЗАДАНИЯ 
1. Определение параметров полупроводникового материала 

 Каждый электрон, входящий в состав атома, обладает определен-
ной энергией или занимает определенный энергетический уровень. В 
твердом теле, благодаря взаимодействию атомов в кристаллической 
решетке, энергетические уровни расщепляются и образуют энергети-
ческие зоны, состоящие из отдельных близко расположенных по энер-
гии уровней, число которых соответствует числу однородных атомов в 
данном кристаллическом теле. Энергетические уровни валентных 
электронов при расщеплении образуют валентную зону. Разрешенные 
уровни, свободные от электронов в невозбужденном состоянии атома 
образуют одну или несколько свободных зон, нижнюю из которых 
называют зоной проводимости. Между разрешенными зонами нахо-
дятся запрещенные зоны, т.е. области значений энергий, которыми не 
могут обладать электроны в идеальном кристалле. Формально к полу-
проводникам относят вещества с шириной запрещенной зоны 

эВ∆W 0.05...3≤ . В нижеприведенных формулах энергия понимается 

в смысле ее значения, нормированного к элементарному электриче-
скому заряду. Для отличия энергетических величин от потенциалов 
размерность энергий принято обозначать «эВ». 

1.1. При температурах K>Т 200...250  ширина запрещенной зоны 

изменяется по линейному закону: 
                                                 эВT,αβ=∆W ⋅−                                      (1) 

где −β экстраполированный член, а −α коэффициент температурного 

изменения ширины запрещенной зоны, Т – абсолютная температура 

)+Ct=K(Т 273][ 0 . Числовые значения этих коэффициентов приведены 

в таб.1 
Таблица 1 
Материал Германий 

(Ge) 
Кремний 
(Si) 

Арсенид галлия 
(GaAs) 

эВ,β  0,782 205,1  1,549 

КэВα, /  4103,9 −⋅  4102,84 −⋅  4104,3 −⋅  

1.2. Эффективные массы электронов nm  и дырок pm  учитывают 

сложный характер взаимодействия электрона с кристаллической ре-
шеткой при его движении под действием силы внешнего электриче-
ского поля. Определить их можно, используя данные таблицы 2. 
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Таблица 2 
Материал Германий (Ge) Кремний (Si) Арсенид галлия 

(GaAs) 

0/ mmn  55,0  1,084 0,067 

0/ mmp  0,388 0,56 0,48 

Масса покоя 
 электрона 0m  9,109×10-31 кг 

1.3. Эффективные плотности состояний в зоне проводимости cN  и 

в валентной зоне vN  имеют смысл концентраций разрешенных со-

стояний в энергетической полосе kТ у границ соответственно зоны 
проводимости или валентной зоны и определяются выражениями: 

        
3/2

2

2π
2 







 ⋅⋅
h

mkT
=N n

c ;    

3/2

2

2π
2 












 ⋅⋅

h

mkT
=N

р

v  , м-3.        (2) 

Cреднее геометрическое значение эффективных плотностей энер-
гетических состояний в зоне проводимости и валентной зоне N:  

      ( )3/4
3/2

2

2π
2 pnvc mm

h

kT
=NN=N 







 ⋅
 ,  м-3                              (3) 

где ;=πБольцмана;постояннаяКДж=k 3.14159/101.381 23 −⋅ −  

ПланкапостояннаясДж=h −⋅⋅ −34106.6262 . 

1.4. Свойства полупроводников сильно зависят от концентрации и 
вида примесей. Полупроводник без примесей или с очень низкой их 
концентрацией, которая не оказывает существенного влияния на 
удельную проводимость, называется собственным. Для собственного 
(чистого или идеального) полупроводника равновесные концентра-
ции электронов и дырок ii p=n определяются выражением: 

                              
( ) ( )








 ⋅⋅
kT

КлeэВ∆W
еxpN=p=n ii 2

, м-3,                    (4) 

где cv WW=∆W −  - ширина запрещенной зоны полупроводника (1), 

cW  и  vW  - «дно» зоны проводимости и «потолок» валентной зоны 

соответственно, −⋅− − Кл=e 19101.602 абсолютное значение заряда 
электрона. Экспоненциальный множитель обуславливает резкое уве-
личение in  при возрастании температуры или уменьшении ширины 

запрещенной зоны.  
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2. Определение концентраций носителей заряда в примесных по-
лупроводниках 

Примесные полупроводники кроме основных валентных атомов 
содержат в кристаллической решетке атомы других элементов с ва-
лентностью ниже или выше валентности основных. Например, введе-
ние пятивалентных примесей (Р, As, Sb) в четырехвалентные Ge и Si, и 
шестивалентных для соединения GaAs,  образует электронный полу-
проводник – n-типа. Такие примеси называются  донорными. Введе-
ние трехвалентных примесей (В, Al, In) в четырехвалентные Ge и Si, и 
двухвалентных для соединения GaAs,  образует дырочный полупро-
водник – р-типа. Такие  примеси называются  акцепторными. 

2.1. Носители зарядов, концентрация которых в данном полупро-
воднике больше (например, в полупроводнике n-типа – электроны, а в 
полупроводнике p-типа –дырки) называются основными. Концентра-
ция электронов в электронном полупроводнике nn зависит от кон-
центрации донорных примесей: 

                                          дin N+n=n , м-3                                        (5) 

а концентрация дырок в дырочном полупроводнике рр зависит от 
концентрации акцепторных примесей: 

                                   аiаiр N+n=N+р=р  , м-3.                           (6) 

2.2. Концентрации неосновных носителей (дырок в электронном и 
электронов в дырочном полупроводниках) можно определить по фор-
мулам: 

                         
n

i
n n

n
=p

2

≈
д

i

N

n2

     и 
p

i
p p

n
=n

2

≈ 
a

i

N

n2

, м-3.               (7) 

В рабочем диапазоне температур практически все атомы примеси 
оказываются ионизированными, поэтому с учётом того, что на практи-
ке концентрации примесей выбираются из условий iд nN >>  и 

,pN ia >>  для концентраций основных носителей зарядов полупро-

водников n- и p- типов с весьма высокой степенью приближения соот-
ветственно выполняются условия nn  ≈ дN и рр ≈ аN .   

 
3. Определение положения уровней Ферми в собственном и 
 примесных полупроводниках. 

 
Распределение электронов по энергиям в твердом теле подчиняет-

ся статистике Ферми – Дирака. Уровень Ферми – уровень энергии, 
которую могут иметь 50% всех носителей, находящихся в полупро-
воднике.  
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3.1. Уровень Ферми в собственном полупроводнике находится 
приблизительно в середине запрещённой зоны и, при условии 0=Wc , 

определяется выражением: 

                     
n

p

n

pcv
Fi m

m

e

kT∆W
=

m

m

е

kTWW
=W ln

4

3

2
ln

4

3

2 ⋅
−

⋅
−

−
,  эВ.  (8) 

3.2. Уровень Ферми в примесном полупроводнике p-типа (рис.1) 
определяется выражением: 

                              
i

a

i

p
Fp n

N

e

kT
+

∆W

n

p

e

kT
+

∆W
=W ln

2
ln

2
= ,  эВ.        (9) 

3.3. Уровень Ферми в примесном полупроводнике n-типа (рис.2) 
определяется выражением: 

                        
i

д

i

n
Fn n

N

e

kT∆W

n

n

e

kT∆W
=W ln

2
ln

2
−=− , эВ.         (10) 

 

 
4. Определение высоты потенциального барьера, возникаю-

щего при образовании  p-n-перехода. 
При образовании двухслойных контактов (переходов) p-i, i-n- или 

p-n- между полупроводниками, образующими их, в результате пере-
распределения подвижных носителей зарядов происходит выравнива-
ние уровней Ферми, т.е. в каждом случае формируется уровень Ферми 
единый для всего контакта. В результате, на границе раздела в области 
контакта происходит деформация энергетических зон и образование 
энергетического и потенциального барьеров (контактной разности по-
тенциалов). Высоту потенциального барьера (контактную разность 

Валентная зона 

Зона проводимости  

WFi 

WFp 

Wc =0 

Wv =∆W 

WFi 

WFn 

Wc =0 

Wv =∆W 

Запрещенная 
зона 

 

Зона проводимости  

Валентная зона 

Рис. 1. Энергетическая диаграмма 
полупроводника р-типа. 

Рис. 2 Энергетическая диаграмма 
полупроводника n-типа. 
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потенциалов) в идеальном электронно-дырочном переходе в состоя-
нии равновесия, т. е. при отсутствии внешнего напряжения, можно 
определить: 

                   
p

n

n

p

i

дa
k0 n

n

e

kT
=

p

p

e

kT
=

n

NN

e

kT
= lnlnln

2
ϕ  , В.              (11) 

 
5. Определение ширины электронно-дырочного перехода и разме-
ров  обедненных слоев р- и n- областей  в состоянии равновесия 

5.1. Ширина идеального электронно-дырочного перехода в со-
стоянии равновесия δ0  определяется выражением: 

                            








⋅

дa

k

N
+

Ne

ε
=δ

112ε
00

0

ϕ
 , м                             (12) 

где −⋅ − мФ=ε /108,85 12
0  электрическая постоянная; −ε относитель-

ная диэлектрическая проницаемость полупроводника: 
13,1.1216 =ε,=ε,=ε GaAsSiGe  

Рис.3. Энергетическая диаграмма p-n-перехода в состоянии равновесия (при  
отсутствии внешнего электрического поля). 

Зона проводимости  
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WFn
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Wc 
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δn0 
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W 
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p-область 
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5.2. Размеры обедненных слоев р- и n- областей р0(δ , )δn0
 в со-

стоянии равновесия зависят от концентраций донорных и акцепторных 
примесей: 

                  .00 м,δ
N+N

N
=δ;δ

N+N

N
=δ

aд

a
n0

aд

д
р0                       (13) 

5.3. Энергетическая диаграмма p-n-перехода, находящегося в со-
стоянии равновесия показана на рис.3.При построении диаграммы 
следует указывать численные значения энергий и др. параметров. На 
рис.3 показан случай, когда ширина обедненного p-слоя меньше ши-
рины n-слоя, в вашем расчете может быть и другое соотношение этих 
параметров. 

6. Определение параметров перехода при подаче внешнего на-
пряжения 

6.1. При подаче внешнего напряжения высота потенциального 
барьера в идеальном p-n-переходе уменьшается при прямом включе-
нии и увеличивается при обратном (обратное напряжение берется со 
знаком «минус»): 
                                                    U=∆ k0 −ϕϕ , В                              (14)  

Уровень Ферми в пределах p-n перехода смещается на величину 
поданного фиксированного внешнего напряжения U. 

Равновесное состояние p-n перехода нарушается, и через него пре-
имущественно протекают либо диффузионные потоки основных заря-
дов (при U > 0), либо дрейфовые потоки неосновных зарядов (при U < 0). 

6.2. При подаче внешнего напряжения ширина электронно-
дырочного перехода уменьшается при прямом включении и увеличи-
вается при обратном: 

                                   








⋅

дa

0

N
+

Ne

∆εε
=δ

112 ϕ
, м.                         (15) 

6.3. Размеры обедненных слоев р- и n- областей ( рδ , nδ ) зависят 

от концентраций донорных и акцепторных примесей: 

                   .мδ,
N+N

N
=δδ;

N+N

N
=δ

aд

a
n

aд

д
р                                (16) 

6.4. Энергетические диаграммы p-n-перехода при подаче внешнего 
напряжения показаны на рис.4 и 5.  

 
 
 
 



 20 

 
 

Рис.5. Энергетическая диаграмма p-n-перехода, включенного в обратном  
направлении. 
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Рис.4. Энергетическая диаграмма p-n-перехода, включенного в прямом 
направлении. 
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7. Определение паразитных емкостей перехода 
Суммарная ёмкость р–п–перехода С складывается из барьерной 

ёмкости Сб и диффузионной ёмкости Сд. Диффузионная ёмкость обу-
словлена неравновесными подвижными носителями заряда, накоплен-
ными во внешних (необеднённых) частях р– и  п–областей.  

                            ( ) .exp
2

д 






+=
kT

eU
nLpL

kT

Se
C pnnp   Ф                         (17) 

где S  -площадь перехода, Lp  и Ln –диффузионные длины неосновных 
носителей. 

Барьерная ёмкость обусловлена зарядами донорных и акцептор-
ных ионов, располагающихся в обеднённом слое перехода.  

                           ( ) .
1

2
0 Ф,

∆N+N

NNeεε
S=C

дa

дa
б ϕ

⋅
                      (18)    

 
8. Определение удельных сопротивлений и проводимостей р- и n-
областей, образующих электрический переход 

8.1. Удельную проводимость можно оценить зависимостями: 

для электронного полупроводника pnnnрn
n eµp+eµn=σ+σ=σ ;  (19) 

для дырочного полупроводника npppnp
p eµn+eµp=σ+σ=σ ;     (20) 

где nµ  и pµ - подвижность электронов и дырок. 

С учетом того, что концентрации основных носителей много 
больше концентрации неосновных, проводимости полупроводников 
можно рассчитать по приближенным формулам: 

для электронного полупроводника  nσ ≈ nneµn ≈ nдeµN ;                    (21)    

для дырочного полупроводника pσ  ≈ ppeµp ≈ paeµN .                       (22) 

Подвижности носителей заряда nµ  и pµ  зависят от температуры 

Т и концентрации примесей  Nд  и  Na в областях, образующих элек-
тронно-дырочный переход. В данной работе будем учитывать только 
температурное изменение подвижности носителей заряда: 

Для кремния: 
2/3

300
0,14

−








 T
=µn , 

2/3

300
0,048

−








 T
=µ p , м2/(В·с);(23) 

Для германия: 
2/3

300
0,39

−








 T
=µn , 

2/3

300
0,19

−








 T
=µ p , м2/(В·с);(24) 
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Для арсенида галлия:   

        
2

300
0,95

−








 T
=µn , 

2,5

300
0,045

−








 T
=µp , м2/(В·с).                       (25) 

8.2. Удельные объёмные сопротивления  p и n- областей вычисля-
ются по формулам: nn σ=ρ /1  и  pp σ=ρ /1 (Ом×м).     (26) 

 
9. Определение обратного тока в переходе 

9.1. Обратный ток (ток насыщения или ток экстракции идеального 
p–n перехода) зависит от многих параметров: площади перехода S, 
коэффициентов диффузии электронов и дырок (Dn и Dp), диффузион-
ных длин неосновных носителей (Lp  и Ln) или: 















n

pn

p

np

L

nD
+

L

pD
eS=I 0                     (27) 

9.2. Коэффициенты диффузии зависят от температуры и подвиж-
ности носителей заряда (23)-(25): 

                     ./2
см,

e

kTµ
=D;

e

kTµ
=D n

n
p

p                                 (28) 

10. Определение силы тока и статического сопротивления при за-
данном внешнем напряжении 

10.1. Сила тока в переходе I и приложенное к переходу внешнее 
напряжение U связаны уравнением вольт-амперной характеристики 
электрического перехода:  

                                 






 −⋅⋅ 1exp0 kT

eU
I=f(U)=I ,  А.                           (29)  

10.2. Статическое сопротивление p-n-перехода есть отношение по-
стоянного внешнего напряжения, приложенного к переходу, к току, 
протекающему в переходе: 

                                                           
I

U
=R  ,  Ом                                  (30) 

При обратном напряжении I=I 0. 
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9. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ КОМПЛЕКСНОГО ЗАДАНИЯ 
№ вар. Материал t0 C Nд,1/м3 Na,1/м3 U, B S, м2 

00 Si 42 7×1018 1×1022 -4 4×10-6 

01 Si 43 7×1022 1×1019 -4.5 5×10-6 

02 Si 44 7.5×1020 2×1022 -4.2 6×10-6 

03 Si 45 3.5×1019 2×1023 -5 1,7×10-6 

04 Si 25 8×1022 2×1020 -5.5 1,8×10-6 

05 GaAs 24 1×1022 5×1021 1 1×10-6 

06 GaAs 25 1×1019 5×1022 0.98 2×10-6 

07 GaAs 26 1×1022 5×1020 0.96 3×10-6 

08 GaAs 27 2×1022 6×1022 1.1 4×10-6 

09 GaAs 28 2×1019 7×1019 0.8 5×10-6 

10 Ge 23 9×1022 1.5×1023 -3.2 2×10-6 

11 Ge 41 6×1019 1×1022 -3.5 3×10-6 

12 Ge 42 7×1018 1×1022 -4 4×10-6 

13 Ge 43 7×1022 1×1019 -4.5 5×10-6 

14 Ge 44 7.5×1020 2×1022 -4.2 6×10-6 

15 Ge 45 3.5×1019 2×1023 -5 1×10-6 

16 Ge 25 8×1022 2×1020 -5.5 3,2×10-6 

17 Ge 20 8×1020 3×1022 -6 3,5×10-6 

18 Ge 30 9×1020 3×1023 -6.6 1×10-7 

19 Ge 15 6×1018 3×1020 -1.2 2×10-7 

20 Si 28 2×1023 7×1018 0.5 5×10-6 

21 Si 29 2×1020 8×1019 0.45 6×10-6 

22 Si 30 3×1022 9×1022 0.59 4×10-6 

23 Si 31 3×1023 6×1020 0.7 3×10-6 

24 Si 32 3×1020 7×1019 0.5 5,5×10-6 

25 Si 35 4×1022 7×1022 0.77 1×10-7 

26 GaAs 33 5×1020 9×1020 -1.5 4,4×10-7 

27 GaAs 20 6×1022 9×1021 -1.7 3,3×10-7 

28 GaAs 21 7×1020 8×1022 -2.7 2,2×10-7 

29 GaAs 22 8×1019 9×1019 -3 1×10-6 

30 GaAs 23 9×1017 1.5×1023 -3.2 2×10-6 

31 GaAs 41 6×1019 1×1022 -3.5 3×10-6 

32 Ge 21 7×1020 8.5×1022 -2.7 3×10-7 

33 Ge 22 8×1019 9.5×1019 -3 1×10-6 

34 Ge 23 9×1022 1.5×1023 -3.2 2×10-6 

35 Ge 41 6×1019 1×1022 -3.5 3×10-6 

36 Ge 42 7×1018 1×1022 -4 4×10-6 

37 Ge 43 7×1022 1×1019 -4.5 5×10-6 
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№ вар. Материал t0C Nд, 1/м3 Na, 1/м3 U, B S, м2 

38 GaAs 37 4×1019 7.5×1021 -0.5 2×10-7 

39 GaAs 38 4×1020 3.5×1018 -0.8 3×10-7 

40 GaAs 39 5×1020 8×1022 -0.9 4×10-7 

41 GaAs 40 5×1021 8×1017 -1 5×10-7 

42 GaAs 36 5×1018 9×1018 -2 1,6×10-7 

43 Si 37 4×1023 7.5×1021 -0.5 2×10-7 

44 Si 38 4×1020 3.5×1018 -0.8 3×10-7 

45 Si 39 5×1020 8×1022 -0.9 4×10-7 

46 Si 40 5×1021 8×1017 -1 5×10-7 

47 Si 36 5×1022 9×1018 -2 6×10-7 

48 Si 33 5.5×1020 9×1020 -1.5 1,5×10-7 

49 Ge 24 1×1022 5×1021 0.22 1×10-6 

50 Ge 25 1×1023 5×1022 0.24 2×10-6 

51 Ge 26 1×1022 5.5×1020 0.2 3×10-6 

52 Ge 27 2×1022 6×1022 0.2 4×10-6 

53 Ge 28 2×1023 7×1019 0.12 5×10-6 

54 GaAs 42 7×1018 1×1022 -4 4×10-6 

55 GaAs 43 7×1019 1×1019 -4.5 5×10-6 

56 GaAs 44 7.5×1020 2×1022 -4.2 6×10-6 

57 GaAs 45 3.5×1019 2×1023 -5 2,4×10-6 

58 Si 20 6×1022 9×1021 -1.7 3,6×10-7 

59 Si 21 7×1020 8.5×1022 -2.7 2,5×10-7 

60 Si 22 8×1019 9.5×1019 -3 1×10-6 

61 Si 23 9×1022 1.5×1023 -3.2 2×10-6 

62 Si 41 6×1019 1×1022 -3.5 3×10-6 

63 Ge 29 2×1020 8×1021 0.14 6×10-6 

64 Ge 30 3×1022 9×1022 0.22 1,7×10-6 

65 Ge 31 3×1024 6×1020 0.25 2,8×10-6 

66 Ge 32 3×1021 7×1021 0.2 3,9×10-6 

67 Ge 35 4×1022 7×1022 0.35 1×10-7 

68 Ge 25 4.5×1021 4.5×1022 0.25 2,7 ×10-6 

69 Si 20 8×1020 3×1022 -6 3,5×10-6 

70 Si 30 9×1020 3×1023 -6.6 1×10-7 

71 Si 15 6.9×1018 3×1020 -1.2 2×10-7 

72 GaAs 25 8×1022 2×1020 -5.5 6×10-6 

73 GaAs 20 8×1020 3×1022 -6 4×10-6 

74 GaAs 30 9×1020 3×1023 -6.6 1×10-7 

75 GaAs 15 6.9×1018 3×1020 -1.2 2×10-7 
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10. ПРИМЕР РЕШЕНИЯ КОМПЛЕКСНОГО ЗАДАНИЯ 
 
Вариант  100 
Материал t0C Nд, 1/м3 Na, 1/м3 U, B S, м Lp, мм Ln, мм 
Si 20 1022 1023 -5В 1×10-6 0,02 0,04 

 
Задача 1.  

1.1. Переводим заданное значение температуры в градусы Кельвина 

K+Ct=KТ 29327320273][ 0 =+=  

1.2. Ширина запрещенной зоны  при заданной температуре для Si 

=⋅⋅−=⋅− − 2931084,2205,1 4Tαβ=∆W 1,1218 эВ      

где −β экстраполированный член, −α коэффициент температурного 

изменения ширины запрещенной зоны. 

№ вар. Материал t0C Nд, 1/м3 Na, 1/м3 U, B S, м2 

76 GaAs 10 9×1020 4×1022 1.1 3×10-7 

77 GaAs 18 8.5×1021 4×1019 0.92 4×10-7 

78 GaAs 24 9.5×1019 4×1023 1 5×10-7 

79 GaAs 29 1.5×1019 3×1022 0.97 6×10-7 

80 Si 10 9×1021 4×1022 0.75 3×10-7 

81 Si 18 8.5×1022 4×1019 0.6 4×10-7 

82 Si 24 9.5×1018 4×1020 0.42 5×10-7 

83 Si 29 1.5×1019 3×1020 0.45 6×10-7 

84 Ge 36 5×1022 9×1018 -2 6×10-7 

85 Ge 33 5.5×1020 9×1020 -1.5 1×10-7 

86 Ge 20 6×1022 9×1021 -1.7 2×10-7 

87 GaAs 29 2×1020 8×1021 0.98 6×10-6 

88 GaAs 30 3×1022 9×1022 0.97 3×10-6 

89 GaAs 31 3×1018 6×1020 0.79 4×10-6 

90 GaAs 32 3×1021 7×1021 0.9 5×10-6 

91 GaAs 35 4×1022 7×1022 1.1 1×10-7 

92 Ge 37 4×1023 7.5×1021 -0.5 2×10-7 

93 Ge 38 4×1020 3.5×1018 -0.8 3×10-7 

94 Ge 39 5×1020 8×1022 -0.9 4×10-7 

95 Ge 40 5×1021 8×1017 -1 5×10-7 

96 Si 24 1×1022 5×1021 0.6 1×10-6 

97 Si 25 1×1023 5×1022 0.7 2×10-6 

98 Si 26 1×1020 5.5×1018 0.4 3×10-6 

99 Si 27 2×1022 6×1022 0.76 4×10-6 
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1.3. Эффективная масса электрона 
3131

0 1087,9084,110109,9084,1 −− ⋅=⋅⋅=⋅= mmn кг 

Эффективная масса дырки 
3131

0 101,556,010109,956,0 −− ⋅=⋅⋅=⋅= mmр  кг 

0m - масса покоя электрона. 
1.4. Cреднее геометрическое значение эффективных плотностей энер-
гетических состояний в зоне проводимости и валентной зоне N: 

( )

( ) ( )

( ) ( ) 32546704/3612/346

4

3
3131

2

3

234

23

4

32

3

2

10664,110976,51039,12100337,5107878,52

101,51087,9
10626,6

29310381,114,32
2

2π
2

−−−

−−
−

−

⋅=⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅

=⋅⋅⋅














⋅

⋅⋅⋅⋅

=






 ⋅

м

mm
h

kT
=NN=N pnvc

 

1.5. Равновесные концентрации электронов и дырок ii p=n : 

 

.10774,310268,210664,1

10661,1
29310381,12

10602,11218,1
exp10664,1

2

3151025

2068,2225
23

19
25

−−

−
−

−

⋅=⋅⋅⋅

=⋅=














⋅⋅⋅
⋅⋅−⋅

=






 ⋅
−⋅

м

е

kT

e∆W
ехрN=p=n ii

 

 
Задача 2.  
 
2.1. Концентрация основных носителей (электронов) в электронном 
полупроводнике  

3222215 101010774,3 −=+⋅= мN+n=n дin  
2.2. Концентрация неосновных носителей (дырок) в электронном по-
лупроводнике  

n

i
n n

n
=p

2

≈
( ) 39

22

31

22

2152

10424,1
10

104243,1

10

10774,3 −⋅=⋅=⋅= м
N

n

д

i  

2.3. Концентрация основных носителей (дырок) в дырочном полупро-
воднике  

3232315 101010774,3 −=+⋅= мN+n=р аiр  
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2.4. Концентрация неосновных носителей (электронов) в дырочном 
полупроводнике  

p

i
p p

n
=n

2

≈
( ) 38

23

31

23

2152

10424,1
10

104243,1

10

10774,3 −⋅=⋅=⋅= м
N

n

a

i  

Задача 3. 
3.1. Уровень Ферми в собственном полупроводнике находится при-
близительно в середине запрещённой зоны и, при условии 0=Wc , оп-

ределяется выражением: 

эВ

m

m

e

kT∆W
=W

n

p
Fi

5734,0

0125,05609,066,001894,05609,0516717,0ln01894,05609,0

1087,9

101,5
ln

10602,14

29310381,13

2

1218,1
ln

4

3

2 31

31

19

23

=
=+=⋅+=⋅−

=
⋅

⋅
⋅⋅

⋅⋅⋅−=
⋅

− −

−

−

−

 
3.2. Уровень Ферми в примесном полупроводнике p-типа определяется 
выражением: 

эВ

+
n

p

e

kT
+

∆W
=W

i

p
Fp

9926,0

43175,05609,00925,1702526,05609,01065,2ln02526,05609,0

10774,3

10
ln

10602,1

29310381,1
2

1218,1
ln

2
7

15

23

19

23

=
=+=⋅+=⋅⋅+

=
⋅⋅

⋅⋅= −

−

3.3. Уровень Ферми в примесном полупроводнике n-типа определяется 
выражением: 

эВ

n

n

e

kT∆W
=W

i

n
Fn

1873,03736,05609,0

7899,1402526,05609,01065,2ln02526,05609,0

10774,3

10
ln

10602,1

29310381,1
2

1218,1
ln

2
6

15

22

19

23

=−
=⋅+=⋅⋅−

=
⋅⋅

⋅⋅−=− −

−

 

3.4. Энергетические диаграммы изображены на рис. 6 и 7.  
Задача 4. Высоту потенциального барьера (контактную разность 

потенциалов) в идеальном электронно-дырочном переходе в состоя-
нии равновесия, т. е. при отсутствии внешнего напряжения можно 
определить: 

 ( )
В

=
n

NN

e

kT
=

i

дa
k0

8053,088,3102526,01002,7ln02526,0

10774,3

1010
ln

10602,1

29310381,1
ln

13

215

2322

19

23

2

=⋅=⋅⋅

=
⋅

⋅
⋅

⋅⋅
−

−
ϕ
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Задача 5 
5.1. Ширина идеального электронно-дырочного перехода в со-

стоянии равновесия δ0  определяется выражением: 

мкм

N
+

Ne

ε
=δ

дa

k

342,010426,3101,110067,1

10

1

10

1

10602,1

8052,0121085,82112ε

7229

222319

12
00

0

=⋅=⋅⋅⋅=

=






 +
⋅

⋅⋅⋅⋅=







⋅

−−

−

−ϕ

где −⋅ − мФ=ε /108,85 12
0  электрическая постоянная; −ε относитель-

ная диэлектрическая проницаемость полупроводника: 
13,1.1216 =ε,=ε,=ε GaAsSiGe  

5.2. Размеры обедненных слоев р- и n- областей р0(δ , )δn0
 в со-

стоянии равновесия зависят от концентраций донорных и акцепторных 
примесей: 

.03109,010342,0
1010

10

3109,010342,0
1010

10

6
2223

22

0

6
2223

23

0

мкмδ
N+N

N
=δ

мкм;δ
N+N

N
=δ

aд

a
n0

aд

д
р0

=⋅
+

=

=⋅
+

=

−

−

   

Проверяем 34199,003109,03109,0000 =+=+= np δδδ ≈0,342  

Валентная зона 

Зона проводимости  

WFi=0,5734 

WFp=0,9926 

Wc =0 

WFi 

WFn=0,1873 
Wc =0 

Wv =1,1218 

Запрещенная 
зона 

 

Зона проводимости  

Валентная зона 

Рис. 6. Энергетическая диа-
грамма полупроводника р-типа. 

Рис. 7. Энергетическая диаграм-
ма полупроводника n-типа. 

Wv =1,1218 
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5.3. Энергетическая диаграмма p-n-перехода, находящегося в со-
стоянии равновесия  изображена на рис.8. 

Задача 6. Определение параметров перехода при подаче внеш-
него напряжения 

6.1. При подаче внешнего обратного напряжения высота потенци-
ального барьера в идеальном p-n-переходе увеличивается: 

8053,5)5(8053,0 =−−=−U=∆ k0ϕϕ В 

Уровень Ферми в пределах p-n перехода смещается на величину 
поданного фиксированного внешнего напряжения U. 

6.2. При подаче внешнего обратного напряжения ширина элек-
тронно-дырочного перехода увеличивается: 

мкм

N
+

Ne

∆εε
=δ

дa

0

92,0102,9101,110697,7

10

1

10

1

10602,1

8053,5121085,82112

7229

222319

12

=⋅=⋅⋅⋅=

=
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



 +
⋅

⋅⋅⋅⋅=







⋅

−−

−

−ϕ

6.3. Размеры обедненных слоев р- и n- областей: 

.08365,01092,0
1010

10

8365,01092,0
1010

10

6
2223

22

6
2223

23

мкмδ
N+N

N
=δ

мкм;δ
N+N
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=δ

aд

a
n

aд

д
р

=⋅
+

=

=⋅
+

=

−

−

  

Зона проводимости  

WFn
*= 0,9926 

 

Wc 
*= 0,8053 

 

Wv
*
 = 1,927 

0,342 мкм 

Валентная зона 

φк0=0,8053 

0,03109 0,3109 W, эВ 

х 

p-область 

n-область 

WFp=0,9926  

Wv =1,1218 

Wc =0 

Рис.8 
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Проверяем  92015,008365,08365,0 =+=+= np δδδ ≈0,92 

6.4. Энергетическая диаграмма p-n-перехода при подаче внешнего 
обратного напряжения изображена на рис. 9. 

 
 
Задача 7. Определение паразитных емкостей перехода 

Суммарная ёмкость р–п–перехода С складывается из барьерной 
ёмкости Сб и диффузионной ёмкости Сд. Диффузионная ёмкость ока-
зывает влияние при прямом включении. Так как, в заданном варианте 
– включение обратное, то рассчитываем только барьерную емкость 
перехода 
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. 0,1154101,151009,9101,465101
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Зона проводимости  

WFn
/=5,9926 

 

Wc 
/=5,8053 

 

Wv
/= 6,927 

0,92мкм 

Валентная зона 

∆φ=5,8053 

0,08365 

0,8365 

Uобр 

W, эВ     р-область 

  n-область     x 

WF p=0,9926 

Wv =1,1218 

Wc =0 

Рис.9 
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Задача 8. Определение удельных сопротивлений и проводимостей 
р и n-областей, образующих электрический переход 

 
8.1. Подвижности носителей заряда nµ  и pµ  зависят от темпера-

туры Т и концентрации примесей  Nд  и  Na в областях, образующих 
электронно-дырочный переход. Здесь будем учитывать только темпе-
ратурное изменение подвижности носителей заряда: 

Для кремния:  
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
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
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


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


−−

T
=µn м
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2/32/3

=
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



=







−−

T
=µp  м2/(В·с). 

 
8.2. С учетом того, что концентрации основных носителей много 

больше концентрации неосновных, проводимости полупроводников 
можно рассчитать по приближенным формулам: 
для электронного полупроводника   

мСмeµNσ nд
n /29,232145,010602,110 1922 =⋅⋅== − ;  

для дырочного полупроводника –  

мСмeµNσ pa
p /68.7960497,010602,110 1923 =⋅⋅== − .  

 
8.3. Удельные объёмные сопротивления  p и n- областей 

мОм
σ

=ρ
nn ⋅== 0043,0

29,232

11
; 

мОм
σ

=ρ
pp ⋅== 001255,0

68,796
11 . 

 
9. Определение обратного тока в переходе 

 
9.1. Коэффициенты диффузии зависят от температуры и подвиж-

ности носителей заряда: 
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9.2. Обратный ток (ток насыщения или ток экстракции идеального 
p–n перехода): 

( )
A

L

nD
+

L

pD
eS=I

n

pn

p

np

14

101025
3

8

3

9
619

0

1064.1

103037,110935,810602.1
1004,0

10424,1003662,0

1002,0

10424,1001255,0
1010602,1

−

−
−

−
−−

⋅=

=⋅+⋅⋅=







⋅
⋅⋅+

+







⋅
⋅⋅⋅=















= 

 
10. Определение силы тока и статического сопротивления  
при заданном внешнем напряжении 

 
10.1. Сила тока в переходе I и приложенное к переходу внешнее 

напряжение U связаны уравнением вольт-амперной характеристики 
электрического перехода:  








 −⋅⋅ 1exp0 kT

eU
I=f(U)=I  или 










+= 1ln

0I

I

e

kT
U  

При обратном включении AII 14
0 1064,1 −⋅==  

 
10.2. Статическое сопротивление p-n-перехода: 

Ом
I

U
=R 14
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11. ПОЯСНЕНИЯ К КАРТЕ ПРОГРАММИРОВАННОГО 
КОНТРОЛЯ 

Диод – электропреобразовательный прибор, содержащий, как пра-
вило,  один электрический переход и два вывода для подключения к 
электрической цепи. В качестве выпрямляющего перехода в диодах 
может быть электронно–дырочный переход, гетеропереход или кон-
такт между металлом и полупроводником (переход Шоттки (рис.VIII)). 

В зависимости от назначения и выполняемых функций  их делят на 
выпрямительные, импульсные, варикапы, стабилитроны, стабисторы и 
пр. 

Выпрямительный диод — это полупроводниковый диод, предна-
значенный для преобразования переменного тока в постоянный  (од-
нополярный) (рис.IX). Принцип работы выпрямительных диодов осно-
ван на использовании односторонней проводимости (вентильных 
свойств) электрического перехода. Они служат для преобразования 
переменного двухполярного тока в однополярный пульсирующий. 

Наибольшую информацию об электрических свойствах выпрями-
тельных диодов можно получить из ВАХ. На рис. 1 изображены ВАХ 
выпрямительных диодов, выполненных из Ge (кривые 1 и 6), Si (кри-
вые 2 и 5), GaAs (кривые 3 и 4). Если сравнить прямые ветви трех дио-
дов, изготовленных из разных материалов, с разной шириной запре-
щенной зоны, то у диода с большей W∆  будет больше высота потен-
циального барьера. Следовательно, прямой ток через диод из материа-
ла с большей W∆  будет меньше при том же прямом напряжении. 

С увеличением концентрации примесей  высота потенциального 
барьера будет увеличиваться, а значит, прямой ток при том же прямом 
напряжении будет меньше (рис.9 кривая 2). 

С увеличением температуры прямое напряжение уменьшается, 
что связано с уменьшением высоты потенциального барьера p-n-
перехода и с перераспределением носителей заряда по энергиям (рис. 9 
кривая 1). 

На рис. 14 приведена энергетическая диаграмма  выпрямительного 
диода в состоянии равновесия, на рис. 15 – при прямом включении 
диода, на рис.16 – при обратном включении. На диаграммах обозначе-
ны точками СКМ – валентная зона, АDEF – зона проводимости, ACGK 
– запрещенная зона. Ширина p-n-перехода обозначена буквами DE, 
контактная разность потенциалов – FG, уровень Ферми – BH. 

Различают 3 типа пробоя диодов: тепловой, лавинный (элек-
трический) и туннельный. 

Пробой германиевых диодов имеет тепловой характер (рис.12). С 
ростом обратного напряжения рост обратного тока вызывает увеличе-
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ние температуры, усиление процесса термогенерации, повышение 
концентрации неосновных носителей и еще более резкий рост обрат-
ного тока. Подводимая к переходу мощность Рпод становится больше 
отводимой Ротв, в результате p-n-переход разрушается и диод выходит 
из строя. Пробивное напряжение германиевых диодов уменьшается с 
увеличением температуры (Т2>Т1), а значения этого напряжения 
меньше пробивных напряжений кремниевых диодов. 

Пробой кремниевых диодов имеет лавинный характер (рис. 10). 
Под действием высокого напряжения электроны ионизируют атомы. 
При этом число электронов растет лавинообразно, обратный ток резко 
возрастает. Поэтому пробивное напряжение с увеличением температу-
ры увеличивается  (Т1>Т2). Лавинный пробой является обратимым, т.е. 
не разрушает p-n-переход. В режиме электрического пробоя работают 
стабилитроны (рис.IV). 

 Полупроводниковый стабилитрон — это полупроводниковый 
диод, напряжение на котором в области электрического пробоя при 
обратном смешении слабо зависит от тока в заданном его диапазоне и 
который предназначен для стабилизации напряжения. 

 Основные параметры обозначены точками на ВАХ (рис.2): напря-
жение стабилизации  – D, соответствующий ему ток стабилизации – В, 
минимально допустимый ток стабилизации Iст min– А, максимально 
допустимый ток стабилизации I ст max – точкой С. 

В низковольтных стабилитронах с напряжением стабилизации ме-
нее 6В, происходит туннельный пробой (рис.11), а пробивное напря-
жение при туннельном пробое уменьшается с увеличением температу-
ры ( стα <0) (Т2>Т1). 

 Импульсный полупроводниковый диод (рис. IX) — это полу-
проводниковый диод, имеющий малую длительность переходных про-
цессов и предназначенный для применения в импульсных режимах 
работы. Импульсные диоды могут работать как от генератора тока, так 
и от генератора напряжений. В первом случае специфическим пара-
метром импульсного диода является время установления прямого 
напряжения диода tуст, равное интервалу времени от момента подачи 
импульса прямого тока на диод (при нулевом начальном напряжении 
смещения) до достижения заданного значения прямого напряжения на 
диоде (рис.3). Во втором случае – одним из основных параметров им-
пульсного диода является время восстановления обратного сопро-
тивления tвоc, равное интервалу времени от момента прохождения 
тока через нуль после переключения диода с заданного прямого тока в 
состояние заданного обратного напряжения до момента достижения 
обратным током заданного низкого значения (рис.4). 
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Паразитными параметрами p-n–перехода являются барьерная и 
диффузионная емкости. Барьерная ёмкость является преобладающей 
при обратных и небольших положительных напряжениях. Барьерная 
ёмкость имеет высокую добротность, поскольку дифференциальное 
сопротивление велико. На практике барьерная ёмкость бывает от до-
лей пкФ до сотен пкФ. Барьерная ёмкость не зависит от частоты, 
вплоть до 1012 Гц. Барьерная ёмкость слабо увеличивается с ростом 
температуры из-за снижения высоты потенциального барьера (рис.13 
кривая 1). 

Диффузионная ёмкость обусловлена неравновесными (неоснов-
ными) носителями в базе. Является преобладающей при положитель-
ных напряжениях. Ёмкость может достигать значений в несколько 
мкФ (рис. 13 кривая 2). 

Варикап (рис.V)— это полупроводниковый диод, действие которо-
го основано на использовании зависимости емкости от обратного на-
пряжения и который предназначен для применения в качестве элемен-
та с электрически управляемой емкостью. На рис. 13 кривая 1 показы-
вает зависимость емкости варикапа от обратного напряжения. 

Обращенным называют диод на основе полупроводника с крити-
ческой концентрацией примесей, в котором проводимость при обрат-
ном напряжении вследствие туннельного эффекта значительно боль-
ше, чем при прямом напряжении (рис. VII). 

При концентрациях примесей в р-  и n-областях диода, меньших, 
чем в туннельных диодах, но больших, чем в обычных выпрямитель-
ных диодах, можно получить диод, энергетическая диаграмма которо-
го показана на рис. 17. Уровень Ферми при такой средней концентра-
ции примесей расположен на потолке валентной зоны р-области (точка 
А) и на дне зоны проводимости n-области диода (точка С), т. е. пото-
лок валентной зоны р-области и дно зоны проводимости n-области при 
нулевом смещении на диоде находятся на одной высоте по энергети-
ческой диаграмме.  

Oбращённые диоды обладают выпрямляющим эффектом, но про-
пускное (проводящее) направление у них соответствует обратному 
включению, а запирающее (непроводящее) — прямому включению 
(рис. 8). На рисунке изображены ВАХ обращённых диодов, выполнен-
ных из: Ge (кривые 2 и 3) и GaSb (кривые 1 и 4). (∆WGaSb=0.72 эВ, 
∆WGe =0.746 эВ). 

Туннельный диод (рис. VI) – полупроводниковый прибор на осно-
ве p-n-перехода, образованного вырожденными полупроводниками 
(концентрация примеси N≈1020 см-3).  
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Особенности туннельного диода: концентрация примеси высокая, 
что в сотни раз больше, чем в выпрямительных диодах; малая толщина 
перехода (≈0,01мкм). В результате, даже при малых напряжениях на-
пряженность электрического поля достигает величин порядка 106 
В/см, а полупроводник становится вырожденным, то есть уровень 
Ферми заходит в p-области в валентную зону, а в n-области в зону 
проводимости. Энергетическая диаграмма туннельного диода в со-
стоянии равновесия приведена на рис. 18.  

Если к переходу приложено прямое напряжение 0 < U < Uп, потен-
циальный барьер (рис. 19) снижается, против занятых уровней n-
области появляются разрешенные свободные уровни валентной зоны 
p-области. Появляется туннельный ток. При U = Uп  (пиковое напряже-
ние – точка А на рис.7) все уровни зоны проводимости n-области ока-
жутся против свободных уровней валентной зоны, то есть прямой тун-
нельный ток будет максимальным.  

Если прямое напряжение станет больше Uп, барьер еще понизится 
(рис.20) и часть занятых уровней n-области окажется против запре-
щенной зоны p-области. Туннельный ток будет уменьшаться. При не-
котором U = Uв (напряжении впадины – точка С на рис.7) туннельный 
ток прекратится.  

Туннельные диоды  характеризуются  специфическими  парамет-
рами: пиковый ток Iп, ток впадины Iв, отношение токов туннельного 
диода Iп/Iв,  напряжение пика Uп, напряжение впадины  UB. Их можно 
определить по ВАХ на рис.7. На этом рисунке приведены ВАХ диодов, 
выполненных из Ge (кривая 1) и GaAs (кривая 2) (∆WGaАs=1.43 эВ, 
∆WGe =0.746 эВ). 

Полупроводниковым прибором отображения информации является 
светоизлучающий диод (СИД) (рис. I). Их изготавливают из широко-
зонных полупроводниковых материалов ∆W>1.7эВ. На рис. 5 изобра-
жены ВАХ светодиодов, выполненных из: GаAs (кривая 1), GaP (кри-
вая 2), SiC (кривая 3) (∆WGaAs=1.43 эВ, ∆WGaР =2.26 эВ, ∆WSiC =2.39эВ). 

Полупроводниковым приемником излучения является фотодиод 
(рис.II). Его обратный ток зависит от освещенности. На рис.6 изобра-
жена ВАХ фотодиода. Кривая А соответствует затемненному состоя-
нию (световой поток Ф=0). При освещении фотодиода обратный ток 
через него возрастает на величину, называемую фототоком. Кривая С 
соответствует большему световому потоку Фс>Фв. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
Приложение 1 
Соотношения между некоторыми единицами физических величин 

1 А = 1 Кл/с = 1 В/Ом = 1 Вт/В; 
1 В = 1 А·Ом = 1 Дж/Кл = 1 Вт/А; 
1 Вт = 1 А·В = 1 Дж/с; 
1 Дж = 1 Кл·В = 1 Вт·с = 6,242·1018 эВ; 
1 Кл = 1 А·с = 1 Дж/В; 
1 Ом = 1 В/А = 1 См–1; 
1 См = 1 А/В = 1 Ом–1; 
1 Ф = 1 Кл/В = 1 с/Ом; 
1 эВ = 1,602·10–19 Дж. 

Приложение 2 
Некоторые физические и математические постоянные 

Абсолютное значение заряда электрона е = 1,602·10–19 Кл 
Постоянная Планка h = 6,626·10–34 Дж·с 
Постоянная Больцмана k = 1,381·10–23 Дж/К 
Электрическая постоянная ε0 = 8,854·10–12 Ф/м 
Число π π = 3,1415926 
Масса покоя электрона 0m  = 9,109534·10-31 кг   
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1. ЦЕЛИ, ЗАДАЧИ И МЕТОДЫ  ИЗУЧЕНИЯ ДИСЦИПЛИНЫ 
Дисциплина «Физические основы электроники» является базовой

общей естественнонаучной дисциплиной для изучения специальных 
дисциплин, предусмотренных государственным образовательным 
стандартом.
Целью преподавания дисциплины является изучение студентами

• физических явлений и процессов, протекающих в  различных
электронных приборах и микросхемах,

• взаимосвязи между физическими закономерностями этих явлений
и процессов в твердых телах с эксплуатационными характеристиками 
электронных приборов.

В результате изучения дисциплины студенты должны:
- иметь представление о тенденциях развития электроники;
- знать физические основы функционирования электронных при-

боров;
- уметь анализировать явления и процессы, протекающие в кри-

сталлических структурах, используемых в составе электронных ком-
понентов.

Материал дисциплины базируется на сведениях, излагаемых в 
курсах  «Физика», «Химия радиоматериалов», «Высшая математика».  
организует для студентов очные виды занятий: лекции, груп-повые и 
индивидуальные консультации, практические занятия. 

Ниже приводится список рекомендуемой литературы и методиче-
ские указания по освоению курса, изучив которые студент может по-
добрать себе оптимальный набор учебников. При самостоятельном 
изучении литературы следует вести краткий конспект и отвечать на 
контрольные вопросы. При подготовке к зачету следует ориентиро-
ваться на список вопросов, приведенный на стр. 7-9.

На зачете студент должен ответить на 2–3 теоретических вопроса, 
а также на вопросы по карте программированного контроля, контроль-
ной работе и  практическому занятию. Возможно проведение зачета в 
виде тестирования на персональном компьютере. Для удовлетвори-
тельной оценки студент должен знать программный материал в объе-
ме, необходимом для дальнейшей учебы и предстоящей работы по 
профессии, быть знаком с основной литературой, рекомендованной 
программой.

 
 
 
 



 4 

2. СПИСОК РЕКОМЕНДОВАННОЙ ЛИТЕРАТУРЫ 
1. Пасынков В. В., Чиркин Л. К. Полупроводниковые приборы. 

Учебник для вузов. – СПб.: Издательство «Лань», 2003. – 480 с. 
2.Бреус А. И., Савченко К. И., Сподобаев Ю. М. Электроника. 

Учебное пособие для вузов. – М.: Радио и связь, 2001. – 158 с. 
3. Электронные приборы. В. Н. Дулин, Н. А. Аваев, В. П. Дёмин и 

др./ Под ред. Г. Г. Шишкина. – М.: Энергоатомиздат, 1989. – 496 с. 
4. Пасынков В. В., Сорокин В.С. Материалы электронной техники. 

– СПб.: Издательство «Лань», 2001. 
5. Росадо Л. Физическая электроника и микроэлектроника: Пер. с 

испан. С. И. Баскакова/ Под ред. В. А. Терехова. – М.: Высшая школа, 
1991. 

6.Петров К. С. Радиоматериалы, радиокомпоненты и электроника. 
Учебное пособие. – СПб.: Питер, 2003. – 511с.  

7.Степаненко И. П. Основы микроэлектроники. Учеб. пособие. – 
М.: ЛБЗ, 2000. – 488 с. 

8.Щука А. А. Электроника. Учебное пособие. СПб.: БХВ–
Петербург, 2005. – 800 с. 

9. Яровой Г.П. и др. Основы полупроводниковой электроники. 
Учебное пособие. Самара, 2003. 

10. Захаров А.Г. Физические основы микроэлектроники. Учебное 
пособие. Таганрог: Изд-во ТРТУ. 1999. -221с. 

11. Зи С. Физика полупроводниковых приборов. М.: Мир, 1984. 
12. Студеникин С. А., Физические основы микроэлектроники в во-

просах и задачах. Новосибирск: НГУ, 1995.  
 
3. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИЗУЧЕНИЮ 
ДИСЦИПЛИНЫ 

Электроника является динамично развивающейся областью науки и 
техники. Связано это с появлением новых электрорадиоматериалов, с 
открытием новых физических эффектов в уже известных материалах. 
Их применение позволяет получать изделия с высокой надежностью, 
быстродействием, устойчивостью к воздействиям окружающей среды, 
агрессивных сред, ионизирующих излучений, электромагнитных по-
лей. Нанотехнологии позволяют манипулировать атомами, что дает 
возможность конструировать новые приборы с качественно новыми 
свойствами [8]. Рассмотрение физических основ работы типичных 
электронных устройств важно для любого современного специалиста. 

Обычно изделия электроники делят на два больших класса: актив-
ные и пассивные. Пассивные дискретные элементы и компоненты 
предназначены для перераспределения электрической энергии: рези-
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сторы, конденсаторы, катушки индуктивности, трансформаторы [6, 
c.110-172], интегральные схемы (ИС) в виде наборов пассивных эле-
ментов. Для изготовления резисторов применяют проводниковые ма-
териалы высокого сопротивления. Конденсатор состоит из двух про-
водящих обкладок и слоя диэлектрика между ними. Провод, намотан-
ный в виде спирали на диэлектрический каркас – это катушка индук-
тивности. 

К активным относят такие компоненты, которые способны преоб-
разовывать электрические сигналы и/или усиливать их мощность. Это 
диоды, транзисторы, тиристоры, ИС и  т.д. [1, 2, 3, 6].  Практически 
все активные приборы изготавливаются из полупроводниковых мате-
риалов или с их добавлением.  

Основой большинства приборов служат кремний (Si), германий 
(Ge) и арсенид галлия (GaAs). Эти материалы в чистом виде обладают 
небольшим количеством полезных свойств, поэтому для создания 
приборов используют примесные полупроводники (донорные, акцеп-
торные) или полупроводники с дефектами [1, 3, 4, 8]. При изучении 
кристаллической решетки кремния или германия, обратите внимание 
на то, какие дефекты улучшают параметры приборов, а от каких 
желательно очистить монокристалл [2, 4]. Для понимания процессов, 
происходящих в полупроводниковых структурах, следует, изучить 
элементы зонной теории твердых тел [1-8]. 

 Так же используют один или несколько электрических переходов: 
p-n-переход, гетеропереход, переход металл-полупроводник [1].  

Контакты электронного или дырочного полупроводников с метал-
лами могут быть омическими или выпрямляющими. Омические кон-
такты используются для организации электрических выводов от раз-
личных областей полупроводника, а выпрямляющие – для изготовле-
ния металло–полупроводниковых диодов (диод Шоттки). Для кор-
ректного подбора пары металл–полупроводник нужно знать соотно-
шения между работами выхода электрона (Авых) из металла и полупро-
водника [1, c. 62-68, 152-156]. 

В гетеропереходе ширина запрещённой зоны в областях, образую-
щих переход, различна. Это служит причиной скачков (разрывов) гра-
ниц энергетических уровней Wп и Wв в пределах перехода. Наличие 
этих скачков приводят к целому ряду преимуществ гетеропереходов 
над гомопереходами (p-n), что широко используется в малогабаритной 
аппаратуре самого разного назначения [1, c.68-71]. 

Гетеропереходы и переходы Шоттки относятся к структурам без 
инжекции неосновных носителей заряда в базу, поэтому они более 
бысродействующие, по сравнению с p-n-переходами. 
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Электронно-дырочный переход (p-n-переход)  (также как и гетеро-
переходы, и переходы Шоттки), обладает вентильными свойствами, 
т.е. односторонней проводимостью и используется в выпрямительных 
схемах. В равновесном состоянии p–n-перехода при отсутствии внеш-
него напряжения токи, создаваемые диффузионными и дрейфовыми 
потоками электронов и дырок взаимно компенсируют друг друга и 
результирующий ток равен нулю. Подача внешнего напряжения либо 
уменьшает потенциальный барьер (прямое напряжение), либо увели-
чивает его (обратное напряжение). В первом случае преобладает ток 
диффузии (прямой ток), создаваемый основными носителями каждой 
области и резко возрастающий с ростом прямого напряжения в связи с 
большим запасом основных носителей. Во втором случае диффузион-
ный перенос зарядов прекращается и преобладает дрейфовый ток (об-
ратный ток), создаваемый неосновными носителями зарядов. Посколь-
ку концентрации неосновных зарядов в обеих областях малы, величи-
на обратного тока чрезвычайно мала и теоретически не должна зави-
сеть от величины обратного напряжения [1, 41-62,76-96,138-151]. 

При сильном энергетическом воздействии резко возрастает ток, что 
приводит к разрушению структуры кристалла - происходит тепловой 
пробой [1, c.113]. При частичном разрушении ковалентных связей раз-
рушение кристалла не происходит, и пробой носит обратимый харак-
тер, т.е. после прекращения энергетического воздействия, разрушен-
ные ковалентные связи восстанавливаются и кристалл возвращается в 
исходное состояние. В толстых (слабо легированных) p–n-переходах 
он осуществляется  ударной ионизацией узлов кристалла (лавинный 
пробой) [1, c.103].  В тонких (сильно легированных - вырожденных) p–
n-переходах пробой создаётся туннельным эффектом [1, c.111]. В ре-
жиме туннельного и лавинного пробоев работают стабилитроны – 
диоды, предназначенные для стабилизации обратного напряжения[1, 
c.167-172]. Сильно легированные полупроводники используются для 
создания туннельных и обращенных диодов [1, c.177-184]. 

Электронно-дырочный переход обладает некоторыми паразитными 
инерционными параметрами – диффузионной (действует в основном в 
прямом включении) и барьерной емкостью (в обратном включении), 
которые шунтируют часть полезного сигнала и увеличивают время 
переключения диода из одного состояния в другое. Переходы, в кото-
рых каким-либо способом уменьшают диффузионную емкость, т.е. 
уменьшают время переключения, используют в качестве импульсных 
диодов [1, c.148-155]. Переходы, в которых каким-либо способом уве-
личивают барьерную емкость, используют для создания варикапов – 
конденсаторов, управляемых обратным напряжением [1, c.184-188]. 
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Изменения электрических свойств полупроводников и p–n-
переходов под воздействием электромагнитного излучения происхо-
дит в силу того, что частицы электромагнитного поля (чаще всего ин-
фракрасного, светового или ультрафиолетового диапазонов), проникая 
вглубь материала, способствуют повышению электропроводности по-
лупроводника или появлению фото-ЭДС на границах p–n-перехода. 
Энергия фотонов, т.е. частота обучающего электромагнитного поля 
пропорциональны ширине запрещённой зоны материала полупровод-
ника. Фотоэлектрические эффекты используются в фоторезисторах, 
фотодиодах, солнечных фотоэлементах, фототранзисторах и других 
фотоэлектрических приборах, преобразующих энергию электромаг-
нитных волн в электрическую энергию [1, c.31-35, 378-401]. 

Полупроводниковые приборы на основе электрических переходов, 
преобразующие электрическую энергию в энергию некогерентного 
светового излучения, называются светодиодами [1, c.362]. Существу-
ют излучающие диоды в инфракрасной и ультрафиолетовой частях 
спектра.  

Реже в электронике реже используются взаимообратные эффекты 
Зеебека и Пельтье [1, c.428-433]. Эффект Зеебека приводит к возник-
новению термо-ЭДС на концах спаев из двух различных токопроводя-
щих материалов. Эффект Пельтье приводит к поглощению или выде-
лению в местах спаев двух разнородных проводников избыточной по 
сравнению с джоулевой теплоты. 

Гальваномагнитный эффект Холла заключается в возникновении 
поперечной ЭДС в кристалле, по которому протекает ток,  при поме-
щении его в магнитное поле, перпендикулярное направлению тока. На 
этом эффекте изготовляются датчики Холла [1, c.442-453]. 

Одной из важных задач полупроводниковой электроники является 
увеличение рабочих частот и быстродействия приборов. Физическими 
ограничениями, определяющими предел быстродействия различных 
приборов, являются: конечность времени релаксации заряда, конеч-
ность скоростей движения носителей заряда, действие постоянных 
времени перезаряда емкостей переходов. Другой проблемой является 
повышение допустимой мощности рассеяния, что трудно осуществить 
не в ущерб быстродействию этих приборов. Для решения задач необ-
ходимо всестороннее изучение физических процессов, происходящих 
в полупроводниковых приборах, совершенствование технологий их 
производства, разработка новых технологических приемов, изыскание 
новых принципов действия и эффектов, с помощью которых можно 
выполнять необходимые функциональные преобразования. 
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4. СПИСОК ТЕОРЕТИЧЕСКИХ ВОПРОСОВ ДЛЯ 
ПОДГОТОВКИ К  ЗАЧЕТУ 
1. Элементы зонной теории твердого тела. Разрешенные и запрещен-
ные зоны. Чем отличаются металл,  диэлектрик и полупроводник с 
точки зрения зонной теории?  
2. Кристаллическая решетка твердого тела. Индексы Миллера кри-
сталлографических плоскостей и направлений. Типы связей. Дефекты 
решетки. 
3. Собственный полупроводник. Диаграмма энергетических уровней 
собственного германиевого (кремниевого) полупроводника. 
4. Примесные полупроводники. Доноры и акцепторы. 
5. Электронный полупроводник. Диаграмма энергетических уровней 
германиевого (кремниевого) полупроводника. 
6. Дырочный полупроводник. Диаграмма энергетических уровней 
германиевого (кремниевого) полупроводника. 
7. Понятия об основных и неосновных носителях заряда. Генерация и 
рекомбинация носителей заряда. Концентрация основных и неоснов-
ных носителей в собственном и примесном полупроводниках. 
8. Распределение носителей по энергии. Статистика Ферми-Дирака. 
Уровень Ферми. 
9. Электропроводность полупроводника. Дрейф, диффузия, подвиж-
ность носителей.  
10. Диффузионные и дрейфовые токи в полупроводниках. 
11. Положение уровня Ферми в собственном и примесном полупро-
водниках. Зависимость положения уровня Ферми от концентрации 
примеси и температуры. Вырожденные  и  невырожденные полупро-
водники.   
12. Контактная разность потенциалов.  
13. Образование электронно-дырочного перехода. Методы формирова-
ния. Диаграмма энергетических уровней электронно-дырочного пере-
хода. 
14. P-N-переход при подаче прямого напряжения. Явление инжекции 
основных носителей заряда. Диаграмма энергетических уровней. 
15. P-N-переход при подаче обратного напряжения. Явление экстрак-
ции неосновных носителей заряда. Диаграмма энергетических уров-
ней.  
16. Вольт-амперная характеристика идеального p-n-перехода. Влияние 
температуры и ширины запрещенной зоны на вольт-амперную харак-
теристику. 
17. Вольт-амперная характеристика реального p-n- перехода. 
18. Выпрямительные  и импульсные диоды.  
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19. Физические явления (туннельный эффект, ударная ионизация и 
т.д.), вызывающие отклонения от идеализированной модели. 
20. Обращенные  и туннельные диоды.  
21. Виды пробоя в электронно-дырочном переходе.  
22. Туннельный и лавинный пробой обратно смещенного p-n перехода. 
Стабилитрон и стабистор.  
23. Инерционные свойства перехода. Барьерная и диффузионная емко-
сти. Эквивалентная схема р-n перехода. 
24. Варикапы. 
25. Работа выхода электронов. 
26. Образование контакта металл-полупроводник. Диаграмма энерге-
тических уровней омического контакта металл-полупроводник. 
27. Образование контакта металл-полупроводник. Диаграмма энерге-
тических уровней выпрямительного контакта металл-полупроводник. 
Диоды Шоттки. 
28. Физические процессы в контактах полупроводников с различной 
шириной запрещенной зоны (гетеропереходах). Диаграмма энергети-
ческих уровней в состоянии равновесия и при подаче напряжения. 
29. Фотоэлектрические явления в полупроводниках и переходах. Фо-
топроводимость и фотогальванический эффект.  
30. Фотодиод. 
31. Термоэлектрические явления в полупроводниках. Эффект Зеебека. 
32. Термоэлектрические явления в полупроводниках. Эффект Пельтье. 
33. Гальваномагнитный эффект Холла. 
34. Электронная эмиссия. Виды электронной эмиссии. 
35. Понятие о плазме и электрическом разряде в газе. 
36. Физические процессы в электровакуумных, газоразрядных  и инди-
каторных приборах. 
37. Классификация приборов по функциональному назначению, ис-
пользуемым физическим явлениям, технологии изготовления, виду 
рабочей среды, по виду энергии, действующей на входе и выходе при-
бора. 
38. Светодиоды. Индикаторы на светодиодах. 
39. Инфракрасные диоды.  
40. Графоаналитический расчет параметров диодов. 
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5. ВИДЫ ТЕСТОВЫХ ВОПРОСОВ ДЛЯ ПОДГОТОВКИ К 
ЗАЧЕТУ 
1. Наибольшим (наименьшим) удельным сопротивлением (удельной 
проводимостью, шириной запрещенной зоны) обладают 
— диэлектрики; 
— полупроводники; 
— проводники. 
2. Полупроводник, в котором концентрация дырок (электронов) пре-
вышает концентрацию электронов проводимости (дырок), относит-
ся к полупроводникам 
—i–типа; 
—n–типа; 
—p–типа. 
3. Атомы алюминия  (бора, галлия, индия, мышьяка, сурьмы, фосфора) 
в кристалле кремния или германия образуют: 
— акцепторную примесь; 
— донорную примесь.  
4. При ионизации акцепторного (донорного) атома возникает под-
вижный носитель заряда -  
— акцепторный ион; 
— валентный электрон; 
— дырка; 
— электрон проводимости. 
5. С увеличением концентрации акцепторной примеси концентрации 
дырок и электронов проводимости в полупроводнике изменятся сле-
дующим  образом: 
— концентрации дырок и электронов проводимости не изменятся; 
— концентрация дырок увеличится, концентрация электронов прово-
димости не изменится; 
— концентрация дырок увеличится, концентрация электронов прово-
димости уменьшится; 
— концентрация дырок уменьшится, концентрация электронов прово-
димости увеличится. 
6. На диаграмме энергетических уровней в полупроводнике n–типа  [p-
типа] примесная энергетическая зона расположена: 
— в запрещённой зоне вблизи верхней границы валентной зоны; 
— в запрещённой зоне вблизи нижней границы зоны проводимости; 
— в середине запрещённой зоны. 
7. Большей подвижностью в полупроводнике обладают носители заряда -  
— дырки; 
— электроны проводимости. 
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8. С увеличением концентрации акцепторной [донорной] примеси 
[температуры] в полупроводнике уровень Ферми  
— не изменится; 
— приблизится к дну зоны проводимости; 
— приблизится к потолку валентной зоны. 
9. Векторы скорости дрейфа дырок [электронов] и напряжённости 
электрического поля: 
— направлены противоположно; 
— сонаправлены. 
10. С увеличением концентрации акцепторной примеси удельное со-
противление полупроводника р–типа [контактная разность потенциа-
лов в p-n-переходе, толщина p-n-перехода]: 
— не изменится; 
— увеличится; 
— уменьшится. 
11. В р–n–переходе, включенном в прямом [обратном] направлении, 
преобладает  составляющая полного тока -  
— диффузионная; 
— дрейфовая. 
12. При увеличении прямого [обратного] напряжения, приложенного к 
р–n–переходу, высота потенциального барьера [толщина обеднённого 
слоя в переходе] в переходе: 
— не изменится; 
— увеличится; 
— уменьшится. 
13. Стабилитроны изготавливают из 
—германия; 
—кремния; 
—арсенида галлия. 
14. Использование туннельного диода в качестве генератора объясня-
ется наличием 
—емкости p-n-перехода; 
—на ВАХ участка с отрицательным дифференциальным сопротивле-
нием; 
— малого статического сопротивления. 
15. Допустимая температура на переходе германиевых диодов со-
ставляет: 
— 50   0С;      
— 100 0С;              
— 150 0С;              
— 200 0С. 
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6. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ КОМПЛЕКСНОГО 
ЗАДАНИЯ 

Учебным планом предусмотрено выполнение домашнего задания, 
которое призвано закрепить теоретический материал курса.  

При выполнении комплексного задания необходимо соблюдать 
следующие правила: 

–работа может выполняться в обычной ученической тетради, ти-
тульный лист должен быть аккуратно заполнен; 

– для замечаний преподавателя и внесения студентом  исправле-
ний  и дополнений по результатам рецензии, рекомендуется оставлять 
поля не менее 3–4 см или писать только с  одной стороны листа; 

– условия задач должны быть записаны полностью;  
– решение задач должно сопровождаться подробными пояснения-

ми;  
– графики, рисунки, таблицы и чертежи должны быть пронумеро-

ваны; 
– все чертежи должны выполняться карандашом, все величи-

ны, определяемые из графика, должны быть указаны на чертеже; 
– расчетные формулы должны приводиться в общем виде с 

объяснением буквенных обозначений; числовые значения следует 
подставлять только в стандартных единицах международной системы 
СИ; в конечном результате должна быть обязательно проставлена 
размерность рассчитанной величины; 

– в конце работы студент должен указать список использованной 
литературы, составленный по ГОСТу, поставить свою подпись и да-
ту. 
 
7. КОМПЛЕКСНОЕ ЗАДАНИЕ 
 

Задача 1. Для заданного полупроводникового материала при за-
данной температуре определить параметры: ширину запрещенной зо-
ны ∆W , эффективные массы электронов и дырок nm  и pm , эффек-

тивные плотности состояний в зоне проводимости cN  и в валентной 

зоне vN , равновесные концентрации подвижных носителей зарядов 

ii p=n  в собственном полупроводнике. 

Задача 2. Определить концентрации основных ( pn p,n ) и неос-

новных носителей ( pn n,p ) при легировании полупроводникового кри-

сталла донорными или акцепторными примесями с концентрациями  

aN  и дN . 
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Задача 3. Определить положение уровня Ферми в собственном 

FiW , электронном FnW  и дырочном FpW  полупроводниках. Постро-

ить энергетические (зонные) диаграммы полупроводников в масштабе 
по оси энергий, принимая за начало отсчета нижний уровень зоны 
проводимости (Wc=0). 

Задача 4. Определить высоту потенциального барьера k0ϕ , воз-

никающего при образовании идеального электронно-дырочного пере-
хода в состоянии равновесия.  

Задача 5. Определить ширину электронно-дырочного перехода 

0δ  и размеры обедненных слоев р- и n- областей р0(δ , )δn0
 в состоя-

нии равновесия. Построить в масштабе энергетическую диаграмму 
электронно-дырочного перехода в состоянии равновесия, принимая за 
начало отсчета нижний уровень зоны проводимости [верхний уровень 
валентной зоны]. 

Задача 6. Определить высоту потенциального барьера ϕ∆ , шири-

ну электронно-дырочного перехода δ и  размеры обедненных слоев р- 
и n- областей ( рδ , nδ ) при подаче на переход внешнего напряжения 

U. Построить в масштабе энергетическую диаграмму электронно-
дырочного перехода при подаче на него прямого или обратного на-
пряжения U. 

Задача 7. Рассчитать барьерную Сб  и диффузионную Сдиф ёмкости 
перехода. Значение диффузионной длины электронов  Ln  = 0.04×H 
(мм), а значение диффузионной длины дырок Lр  = 0.02×H (мм), где Н - 
последняя цифра студенческого билета. 

Задача 8. Определить удельную проводимость полупроводников 

типа p и n ( рn σ,σ ), образующих электронно-дырочный переход и 

удельное сопротивление p и  n- областей ( pn ρ,ρ ). 

Задача 9. Определить величину обратного тока насыщения в пе-
реходе I0.  

Задача 10. Определить ток, протекающий в переходе при задан-
ном напряжении, и статическое сопротивление перехода. 

Задача 11. Опишите методы изготовления,  принцип действия p-n-
перехода при прямом и обратном включении. 
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8. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ И 
МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ ЗАДАНИЯ 
1. Определение параметров полупроводникового материала 

 Каждый электрон, входящий в состав атома, обладает определен-
ной энергией или занимает определенный энергетический уровень. В 
твердом теле, благодаря взаимодействию атомов в кристаллической 
решетке, энергетические уровни расщепляются и образуют энергети-
ческие зоны, состоящие из отдельных близко расположенных по энер-
гии уровней, число которых соответствует числу однородных атомов в 
данном кристаллическом теле. Энергетические уровни валентных 
электронов при расщеплении образуют валентную зону. Разрешенные 
уровни, свободные от электронов в невозбужденном состоянии атома 
образуют одну или несколько свободных зон, нижнюю из которых 
называют зоной проводимости. Между разрешенными зонами нахо-
дятся запрещенные зоны, т.е. области значений энергий, которыми не 
могут обладать электроны в идеальном кристалле. Формально к полу-
проводникам относят вещества с шириной запрещенной зоны 

эВ∆W 0.05...3≤ . В нижеприведенных формулах энергия понимается 

в смысле ее значения, нормированного к элементарному электриче-
скому заряду. Для отличия энергетических величин от потенциалов 
размерность энергий принято обозначать «эВ». 

1.1. При температурах K>Т 200...250  ширина запрещенной зоны 

изменяется по линейному закону: 
                                                 эВT,αβ=∆W ⋅−                                      (1) 

где −β экстраполированный член, а −α коэффициент температурного 

изменения ширины запрещенной зоны, Т – абсолютная температура 

)+Ct=K(Т 273][ 0 . Числовые значения этих коэффициентов приведены 

в таб.1 
Таблица 1 
Материал Германий 

(Ge) 
Кремний 
(Si) 

Арсенид галлия 
(GaAs) 

эВ,β  0,782 205,1  1,549 

КэВα, /  4103,9 −⋅  4102,84 −⋅  4104,3 −⋅  

1.2. Эффективные массы электронов nm  и дырок pm  учитывают 

сложный характер взаимодействия электрона с кристаллической ре-
шеткой при его движении под действием силы внешнего электриче-
ского поля. Определить их можно, используя данные таблицы 2. 
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Таблица 2 
Материал Германий (Ge) Кремний (Si) Арсенид галлия 

(GaAs) 

0/ mmn  55,0  1,084 0,067 

0/ mmp  0,388 0,56 0,48 

Масса покоя 
 электрона 0m  9,109×10-31 кг 

1.3. Эффективные плотности состояний в зоне проводимости cN  и 

в валентной зоне vN  имеют смысл концентраций разрешенных со-

стояний в энергетической полосе kТ у границ соответственно зоны 
проводимости или валентной зоны и определяются выражениями: 

        
3/2

2

2π
2 







 ⋅⋅
h

mkT
=N n

c ;    

3/2

2

2π
2 












 ⋅⋅

h

mkT
=N

р

v  , м-3.        (2) 

Cреднее геометрическое значение эффективных плотностей энер-
гетических состояний в зоне проводимости и валентной зоне N:  

      ( )3/4
3/2

2

2π
2 pnvc mm

h

kT
=NN=N 







 ⋅
 ,  м-3                              (3) 

где ;=πБольцмана;постояннаяКДж=k 3.14159/101.381 23 −⋅ −  

ПланкапостояннаясДж=h −⋅⋅ −34106.6262 . 

1.4. Свойства полупроводников сильно зависят от концентрации и 
вида примесей. Полупроводник без примесей или с очень низкой их 
концентрацией, которая не оказывает существенного влияния на 
удельную проводимость, называется собственным. Для собственного 
(чистого или идеального) полупроводника равновесные концентра-
ции электронов и дырок ii p=n определяются выражением: 

                              
( ) ( )








 ⋅⋅
kT

КлeэВ∆W
еxpN=p=n ii 2

, м-3,                    (4) 

где cv WW=∆W −  - ширина запрещенной зоны полупроводника (1), 

cW  и  vW  - «дно» зоны проводимости и «потолок» валентной зоны 

соответственно, −⋅− − Кл=e 19101.602 абсолютное значение заряда 
электрона. Экспоненциальный множитель обуславливает резкое уве-
личение in  при возрастании температуры или уменьшении ширины 

запрещенной зоны.  
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2. Определение концентраций носителей заряда в примесных по-
лупроводниках 

Примесные полупроводники кроме основных валентных атомов 
содержат в кристаллической решетке атомы других элементов с ва-
лентностью ниже или выше валентности основных. Например, введе-
ние пятивалентных примесей (Р, As, Sb) в четырехвалентные Ge и Si, и 
шестивалентных для соединения GaAs,  образует электронный полу-
проводник – n-типа. Такие примеси называются  донорными. Введе-
ние трехвалентных примесей (В, Al, In) в четырехвалентные Ge и Si, и 
двухвалентных для соединения GaAs,  образует дырочный полупро-
водник – р-типа. Такие  примеси называются  акцепторными. 

2.1. Носители зарядов, концентрация которых в данном полупро-
воднике больше (например, в полупроводнике n-типа – электроны, а в 
полупроводнике p-типа –дырки) называются основными. Концентра-
ция электронов в электронном полупроводнике nn зависит от кон-
центрации донорных примесей: 

                                          дin N+n=n , м-3                                        (5) 

а концентрация дырок в дырочном полупроводнике рр зависит от 
концентрации акцепторных примесей: 

                                   аiаiр N+n=N+р=р  , м-3.                           (6) 

2.2. Концентрации неосновных носителей (дырок в электронном и 
электронов в дырочном полупроводниках) можно определить по фор-
мулам: 

                         
n

i
n n

n
=p

2

≈
д

i

N

n2

     и 
p

i
p p

n
=n

2

≈ 
a

i

N

n2

, м-3.               (7) 

В рабочем диапазоне температур практически все атомы примеси 
оказываются ионизированными, поэтому с учётом того, что на практи-
ке концентрации примесей выбираются из условий iд nN >>  и 

,pN ia >>  для концентраций основных носителей зарядов полупро-

водников n- и p- типов с весьма высокой степенью приближения соот-
ветственно выполняются условия nn  ≈ дN и рр ≈ аN .   

 
3. Определение положения уровней Ферми в собственном и 
 примесных полупроводниках. 

 
Распределение электронов по энергиям в твердом теле подчиняет-

ся статистике Ферми – Дирака. Уровень Ферми – уровень энергии, 
которую могут иметь 50% всех носителей, находящихся в полупро-
воднике.  
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3.1. Уровень Ферми в собственном полупроводнике находится 
приблизительно в середине запрещённой зоны и, при условии 0=Wc , 

определяется выражением: 

                     
n

p

n

pcv
Fi m

m

e

kT∆W
=

m

m

е

kTWW
=W ln

4

3

2
ln

4

3

2 ⋅
−

⋅
−

−
,  эВ.  (8) 

3.2. Уровень Ферми в примесном полупроводнике p-типа (рис.1) 
определяется выражением: 

                              
i

a

i

p
Fp n

N

e

kT
+

∆W

n

p

e

kT
+

∆W
=W ln

2
ln

2
= ,  эВ.        (9) 

3.3. Уровень Ферми в примесном полупроводнике n-типа (рис.2) 
определяется выражением: 

                        
i

д

i

n
Fn n

N

e

kT∆W

n

n

e

kT∆W
=W ln

2
ln

2
−=− , эВ.         (10) 

 

 
4. Определение высоты потенциального барьера, возникаю-

щего при образовании  p-n-перехода. 
При образовании двухслойных контактов (переходов) p-i, i-n- или 

p-n- между полупроводниками, образующими их, в результате пере-
распределения подвижных носителей зарядов происходит выравнива-
ние уровней Ферми, т.е. в каждом случае формируется уровень Ферми 
единый для всего контакта. В результате, на границе раздела в области 
контакта происходит деформация энергетических зон и образование 
энергетического и потенциального барьеров (контактной разности по-
тенциалов). Высоту потенциального барьера (контактную разность 

Валентная зона 

Зона проводимости  

WFi 

WFp 

Wc =0 

Wv =∆W 

WFi 

WFn 

Wc =0 

Wv =∆W 

Запрещенная 
зона 

 

Зона проводимости  

Валентная зона 

Рис. 1. Энергетическая диаграмма 
полупроводника р-типа. 

Рис. 2 Энергетическая диаграмма 
полупроводника n-типа. 
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потенциалов) в идеальном электронно-дырочном переходе в состоя-
нии равновесия, т. е. при отсутствии внешнего напряжения, можно 
определить: 

                   
p

n

n

p

i

дa
k0 n

n

e

kT
=

p

p

e

kT
=

n

NN

e

kT
= lnlnln

2
ϕ  , В.              (11) 

 
5. Определение ширины электронно-дырочного перехода и разме-
ров  обедненных слоев р- и n- областей  в состоянии равновесия 

5.1. Ширина идеального электронно-дырочного перехода в со-
стоянии равновесия δ0  определяется выражением: 

                            








⋅

дa

k

N
+

Ne

ε
=δ

112ε
00

0

ϕ
 , м                             (12) 

где −⋅ − мФ=ε /108,85 12
0  электрическая постоянная; −ε относитель-

ная диэлектрическая проницаемость полупроводника: 
13,1.1216 =ε,=ε,=ε GaAsSiGe  

Рис.3. Энергетическая диаграмма p-n-перехода в состоянии равновесия (при  
отсутствии внешнего электрического поля). 

Зона проводимости  
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*+ ∆W 

δ0 
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p-область 
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5.2. Размеры обедненных слоев р- и n- областей р0(δ , )δn0
 в со-

стоянии равновесия зависят от концентраций донорных и акцепторных 
примесей: 

                  .00 м,δ
N+N

N
=δ;δ

N+N

N
=δ

aд

a
n0

aд

д
р0                       (13) 

5.3. Энергетическая диаграмма p-n-перехода, находящегося в со-
стоянии равновесия показана на рис.3.При построении диаграммы 
следует указывать численные значения энергий и др. параметров. На 
рис.3 показан случай, когда ширина обедненного p-слоя меньше ши-
рины n-слоя, в вашем расчете может быть и другое соотношение этих 
параметров. 

6. Определение параметров перехода при подаче внешнего на-
пряжения 

6.1. При подаче внешнего напряжения высота потенциального 
барьера в идеальном p-n-переходе уменьшается при прямом включе-
нии и увеличивается при обратном (обратное напряжение берется со 
знаком «минус»): 
                                                    U=∆ k0 −ϕϕ , В                              (14)  

Уровень Ферми в пределах p-n перехода смещается на величину 
поданного фиксированного внешнего напряжения U. 

Равновесное состояние p-n перехода нарушается, и через него пре-
имущественно протекают либо диффузионные потоки основных заря-
дов (при U > 0), либо дрейфовые потоки неосновных зарядов (при U < 0). 

6.2. При подаче внешнего напряжения ширина электронно-
дырочного перехода уменьшается при прямом включении и увеличи-
вается при обратном: 

                                   








⋅

дa

0

N
+

Ne

∆εε
=δ

112 ϕ
, м.                         (15) 

6.3. Размеры обедненных слоев р- и n- областей ( рδ , nδ ) зависят 

от концентраций донорных и акцепторных примесей: 

                   .мδ,
N+N

N
=δδ;

N+N

N
=δ

aд

a
n

aд

д
р                                (16) 

6.4. Энергетические диаграммы p-n-перехода при подаче внешнего 
напряжения показаны на рис.4 и 5.  
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Рис.5. Энергетическая диаграмма p-n-перехода, включенного в обратном  
направлении. 

Зона проводимости  

WF p 

Wc =0 

Wv =∆W 
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Рис.4. Энергетическая диаграмма p-n-перехода, включенного в прямом 
направлении. 
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7. Определение паразитных емкостей перехода 
Суммарная ёмкость р–п–перехода С складывается из барьерной 

ёмкости Сб и диффузионной ёмкости Сд. Диффузионная ёмкость обу-
словлена неравновесными подвижными носителями заряда, накоплен-
ными во внешних (необеднённых) частях р– и  п–областей.  

                            ( ) .exp
2

д 






+=
kT

eU
nLpL

kT

Se
C pnnp   Ф                         (17) 

где S  -площадь перехода, Lp  и Ln –диффузионные длины неосновных 
носителей. 

Барьерная ёмкость обусловлена зарядами донорных и акцептор-
ных ионов, располагающихся в обеднённом слое перехода.  

                           ( ) .
1

2
0 Ф,

∆N+N

NNeεε
S=C

дa

дa
б ϕ

⋅
                      (18)    

 
8. Определение удельных сопротивлений и проводимостей р- и n-
областей, образующих электрический переход 

8.1. Удельную проводимость можно оценить зависимостями: 

для электронного полупроводника pnnnрn
n eµp+eµn=σ+σ=σ ;  (19) 

для дырочного полупроводника npppnp
p eµn+eµp=σ+σ=σ ;     (20) 

где nµ  и pµ - подвижность электронов и дырок. 

С учетом того, что концентрации основных носителей много 
больше концентрации неосновных, проводимости полупроводников 
можно рассчитать по приближенным формулам: 

для электронного полупроводника  nσ ≈ nneµn ≈ nдeµN ;                    (21)    

для дырочного полупроводника pσ  ≈ ppeµp ≈ paeµN .                       (22) 

Подвижности носителей заряда nµ  и pµ  зависят от температуры 

Т и концентрации примесей  Nд  и  Na в областях, образующих элек-
тронно-дырочный переход. В данной работе будем учитывать только 
температурное изменение подвижности носителей заряда: 

Для кремния: 
2/3

300
0,14

−








 T
=µn , 

2/3

300
0,048

−








 T
=µ p , м2/(В·с);(23) 

Для германия: 
2/3

300
0,39

−








 T
=µn , 

2/3

300
0,19

−








 T
=µ p , м2/(В·с);(24) 
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Для арсенида галлия:   

        
2

300
0,95

−








 T
=µn , 

2,5

300
0,045

−








 T
=µp , м2/(В·с).                       (25) 

8.2. Удельные объёмные сопротивления  p и n- областей вычисля-
ются по формулам: nn σ=ρ /1  и  pp σ=ρ /1 (Ом×м).     (26) 

 
9. Определение обратного тока в переходе 

9.1. Обратный ток (ток насыщения или ток экстракции идеального 
p–n перехода) зависит от многих параметров: площади перехода S, 
коэффициентов диффузии электронов и дырок (Dn и Dp), диффузион-
ных длин неосновных носителей (Lp  и Ln) или: 















n

pn

p

np

L

nD
+

L

pD
eS=I 0                     (27) 

9.2. Коэффициенты диффузии зависят от температуры и подвиж-
ности носителей заряда (23)-(25): 

                     ./2
см,

e

kTµ
=D;

e

kTµ
=D n

n
p

p                                 (28) 

10. Определение силы тока и статического сопротивления при за-
данном внешнем напряжении 

10.1. Сила тока в переходе I и приложенное к переходу внешнее 
напряжение U связаны уравнением вольт-амперной характеристики 
электрического перехода:  

                                 






 −⋅⋅ 1exp0 kT

eU
I=f(U)=I ,  А.                           (29)  

10.2. Статическое сопротивление p-n-перехода есть отношение по-
стоянного внешнего напряжения, приложенного к переходу, к току, 
протекающему в переходе: 

                                                           
I

U
=R  ,  Ом                                  (30) 

При обратном напряжении I=I 0. 
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9. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ ДЛЯ КОМПЛЕКСНОГО ЗАДАНИЯ 
№ вар. Материал t0 C Nд,1/м3 Na,1/м3 U, B S, м2 

00 Si 42 7×1018 1×1022 -4 4×10-6 

01 Si 43 7×1022 1×1019 -4.5 5×10-6 

02 Si 44 7.5×1020 2×1022 -4.2 6×10-6 

03 Si 45 3.5×1019 2×1023 -5 1,7×10-6 

04 Si 25 8×1022 2×1020 -5.5 1,8×10-6 

05 GaAs 24 1×1022 5×1021 1 1×10-6 

06 GaAs 25 1×1019 5×1022 0.98 2×10-6 

07 GaAs 26 1×1022 5×1020 0.96 3×10-6 

08 GaAs 27 2×1022 6×1022 1.1 4×10-6 

09 GaAs 28 2×1019 7×1019 0.8 5×10-6 

10 Ge 23 9×1022 1.5×1023 -3.2 2×10-6 

11 Ge 41 6×1019 1×1022 -3.5 3×10-6 

12 Ge 42 7×1018 1×1022 -4 4×10-6 

13 Ge 43 7×1022 1×1019 -4.5 5×10-6 

14 Ge 44 7.5×1020 2×1022 -4.2 6×10-6 

15 Ge 45 3.5×1019 2×1023 -5 1×10-6 

16 Ge 25 8×1022 2×1020 -5.5 3,2×10-6 

17 Ge 20 8×1020 3×1022 -6 3,5×10-6 

18 Ge 30 9×1020 3×1023 -6.6 1×10-7 

19 Ge 15 6×1018 3×1020 -1.2 2×10-7 

20 Si 28 2×1023 7×1018 0.5 5×10-6 

21 Si 29 2×1020 8×1019 0.45 6×10-6 

22 Si 30 3×1022 9×1022 0.59 4×10-6 

23 Si 31 3×1023 6×1020 0.7 3×10-6 

24 Si 32 3×1020 7×1019 0.5 5,5×10-6 

25 Si 35 4×1022 7×1022 0.77 1×10-7 

26 GaAs 33 5×1020 9×1020 -1.5 4,4×10-7 

27 GaAs 20 6×1022 9×1021 -1.7 3,3×10-7 

28 GaAs 21 7×1020 8×1022 -2.7 2,2×10-7 

29 GaAs 22 8×1019 9×1019 -3 1×10-6 

30 GaAs 23 9×1017 1.5×1023 -3.2 2×10-6 

31 GaAs 41 6×1019 1×1022 -3.5 3×10-6 

32 Ge 21 7×1020 8.5×1022 -2.7 3×10-7 

33 Ge 22 8×1019 9.5×1019 -3 1×10-6 

34 Ge 23 9×1022 1.5×1023 -3.2 2×10-6 

35 Ge 41 6×1019 1×1022 -3.5 3×10-6 

36 Ge 42 7×1018 1×1022 -4 4×10-6 

37 Ge 43 7×1022 1×1019 -4.5 5×10-6 
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№ вар. Материал t0C Nд, 1/м3 Na, 1/м3 U, B S, м2 

38 GaAs 37 4×1019 7.5×1021 -0.5 2×10-7 

39 GaAs 38 4×1020 3.5×1018 -0.8 3×10-7 

40 GaAs 39 5×1020 8×1022 -0.9 4×10-7 

41 GaAs 40 5×1021 8×1017 -1 5×10-7 

42 GaAs 36 5×1018 9×1018 -2 1,6×10-7 

43 Si 37 4×1023 7.5×1021 -0.5 2×10-7 

44 Si 38 4×1020 3.5×1018 -0.8 3×10-7 

45 Si 39 5×1020 8×1022 -0.9 4×10-7 

46 Si 40 5×1021 8×1017 -1 5×10-7 

47 Si 36 5×1022 9×1018 -2 6×10-7 

48 Si 33 5.5×1020 9×1020 -1.5 1,5×10-7 

49 Ge 24 1×1022 5×1021 0.22 1×10-6 

50 Ge 25 1×1023 5×1022 0.24 2×10-6 

51 Ge 26 1×1022 5.5×1020 0.2 3×10-6 

52 Ge 27 2×1022 6×1022 0.2 4×10-6 

53 Ge 28 2×1023 7×1019 0.12 5×10-6 

54 GaAs 42 7×1018 1×1022 -4 4×10-6 

55 GaAs 43 7×1019 1×1019 -4.5 5×10-6 

56 GaAs 44 7.5×1020 2×1022 -4.2 6×10-6 

57 GaAs 45 3.5×1019 2×1023 -5 2,4×10-6 

58 Si 20 6×1022 9×1021 -1.7 3,6×10-7 

59 Si 21 7×1020 8.5×1022 -2.7 2,5×10-7 

60 Si 22 8×1019 9.5×1019 -3 1×10-6 

61 Si 23 9×1022 1.5×1023 -3.2 2×10-6 

62 Si 41 6×1019 1×1022 -3.5 3×10-6 

63 Ge 29 2×1020 8×1021 0.14 6×10-6 

64 Ge 30 3×1022 9×1022 0.22 1,7×10-6 

65 Ge 31 3×1024 6×1020 0.25 2,8×10-6 

66 Ge 32 3×1021 7×1021 0.2 3,9×10-6 

67 Ge 35 4×1022 7×1022 0.35 1×10-7 

68 Ge 25 4.5×1021 4.5×1022 0.25 2,7 ×10-6 

69 Si 20 8×1020 3×1022 -6 3,5×10-6 

70 Si 30 9×1020 3×1023 -6.6 1×10-7 

71 Si 15 6.9×1018 3×1020 -1.2 2×10-7 

72 GaAs 25 8×1022 2×1020 -5.5 6×10-6 

73 GaAs 20 8×1020 3×1022 -6 4×10-6 

74 GaAs 30 9×1020 3×1023 -6.6 1×10-7 

75 GaAs 15 6.9×1018 3×1020 -1.2 2×10-7 
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10. ПРИМЕР РЕШЕНИЯ КОМПЛЕКСНОГО ЗАДАНИЯ 
 
Вариант  100 
Материал t0C Nд, 1/м3 Na, 1/м3 U, B S, м Lp, мм Ln, мм 
Si 20 1022 1023 -5В 1×10-6 0,02 0,04 

 
Задача 1.  

1.1. Переводим заданное значение температуры в градусы Кельвина 

K+Ct=KТ 29327320273][ 0 =+=  

1.2. Ширина запрещенной зоны  при заданной температуре для Si 

=⋅⋅−=⋅− − 2931084,2205,1 4Tαβ=∆W 1,1218 эВ      

где −β экстраполированный член, −α коэффициент температурного 

изменения ширины запрещенной зоны. 

№ вар. Материал t0C Nд, 1/м3 Na, 1/м3 U, B S, м2 

76 GaAs 10 9×1020 4×1022 1.1 3×10-7 

77 GaAs 18 8.5×1021 4×1019 0.92 4×10-7 

78 GaAs 24 9.5×1019 4×1023 1 5×10-7 

79 GaAs 29 1.5×1019 3×1022 0.97 6×10-7 

80 Si 10 9×1021 4×1022 0.75 3×10-7 

81 Si 18 8.5×1022 4×1019 0.6 4×10-7 

82 Si 24 9.5×1018 4×1020 0.42 5×10-7 

83 Si 29 1.5×1019 3×1020 0.45 6×10-7 

84 Ge 36 5×1022 9×1018 -2 6×10-7 

85 Ge 33 5.5×1020 9×1020 -1.5 1×10-7 

86 Ge 20 6×1022 9×1021 -1.7 2×10-7 

87 GaAs 29 2×1020 8×1021 0.98 6×10-6 

88 GaAs 30 3×1022 9×1022 0.97 3×10-6 

89 GaAs 31 3×1018 6×1020 0.79 4×10-6 

90 GaAs 32 3×1021 7×1021 0.9 5×10-6 

91 GaAs 35 4×1022 7×1022 1.1 1×10-7 

92 Ge 37 4×1023 7.5×1021 -0.5 2×10-7 

93 Ge 38 4×1020 3.5×1018 -0.8 3×10-7 

94 Ge 39 5×1020 8×1022 -0.9 4×10-7 

95 Ge 40 5×1021 8×1017 -1 5×10-7 

96 Si 24 1×1022 5×1021 0.6 1×10-6 

97 Si 25 1×1023 5×1022 0.7 2×10-6 

98 Si 26 1×1020 5.5×1018 0.4 3×10-6 

99 Si 27 2×1022 6×1022 0.76 4×10-6 
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1.3. Эффективная масса электрона 
3131

0 1087,9084,110109,9084,1 −− ⋅=⋅⋅=⋅= mmn кг 

Эффективная масса дырки 
3131

0 101,556,010109,956,0 −− ⋅=⋅⋅=⋅= mmр  кг 

0m - масса покоя электрона. 
1.4. Cреднее геометрическое значение эффективных плотностей энер-
гетических состояний в зоне проводимости и валентной зоне N: 

( )

( ) ( )

( ) ( ) 32546704/3612/346

4

3
3131

2

3

234

23

4

32

3

2

10664,110976,51039,12100337,5107878,52

101,51087,9
10626,6

29310381,114,32
2

2π
2

−−−

−−
−

−

⋅=⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅

=⋅⋅⋅














⋅

⋅⋅⋅⋅

=






 ⋅

м

mm
h

kT
=NN=N pnvc

 

1.5. Равновесные концентрации электронов и дырок ii p=n : 

 

.10774,310268,210664,1

10661,1
29310381,12

10602,11218,1
exp10664,1

2

3151025

2068,2225
23

19
25

−−

−
−

−

⋅=⋅⋅⋅

=⋅=














⋅⋅⋅
⋅⋅−⋅

=






 ⋅
−⋅

м

е

kT

e∆W
ехрN=p=n ii

 

 
Задача 2.  
 
2.1. Концентрация основных носителей (электронов) в электронном 
полупроводнике  

3222215 101010774,3 −=+⋅= мN+n=n дin  
2.2. Концентрация неосновных носителей (дырок) в электронном по-
лупроводнике  

n

i
n n

n
=p

2

≈
( ) 39

22

31

22

2152

10424,1
10

104243,1

10

10774,3 −⋅=⋅=⋅= м
N

n

д

i  

2.3. Концентрация основных носителей (дырок) в дырочном полупро-
воднике  

3232315 101010774,3 −=+⋅= мN+n=р аiр  
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2.4. Концентрация неосновных носителей (электронов) в дырочном 
полупроводнике  

p
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p p
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i  

Задача 3. 
3.1. Уровень Ферми в собственном полупроводнике находится при-
близительно в середине запрещённой зоны и, при условии 0=Wc , оп-

ределяется выражением: 
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3.2. Уровень Ферми в примесном полупроводнике p-типа определяется 
выражением: 
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3.3. Уровень Ферми в примесном полупроводнике n-типа определяется 
выражением: 

эВ

n

n

e

kT∆W
=W

i

n
Fn

1873,03736,05609,0

7899,1402526,05609,01065,2ln02526,05609,0

10774,3

10
ln

10602,1

29310381,1
2

1218,1
ln

2
6

15

22

19

23

=−
=⋅+=⋅⋅−

=
⋅⋅

⋅⋅−=− −

−

 

3.4. Энергетические диаграммы изображены на рис. 6 и 7.  
Задача 4. Высоту потенциального барьера (контактную разность 

потенциалов) в идеальном электронно-дырочном переходе в состоя-
нии равновесия, т. е. при отсутствии внешнего напряжения можно 
определить: 
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Задача 5 
5.1. Ширина идеального электронно-дырочного перехода в со-

стоянии равновесия δ0  определяется выражением: 
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где −⋅ − мФ=ε /108,85 12
0  электрическая постоянная; −ε относитель-

ная диэлектрическая проницаемость полупроводника: 
13,1.1216 =ε,=ε,=ε GaAsSiGe  

5.2. Размеры обедненных слоев р- и n- областей р0(δ , )δn0
 в со-

стоянии равновесия зависят от концентраций донорных и акцепторных 
примесей: 

.03109,010342,0
1010

10

3109,010342,0
1010

10

6
2223

22

0

6
2223

23

0

мкмδ
N+N

N
=δ

мкм;δ
N+N

N
=δ

aд

a
n0

aд

д
р0

=⋅
+

=

=⋅
+

=

−

−

   

Проверяем 34199,003109,03109,0000 =+=+= np δδδ ≈0,342  

Валентная зона 

Зона проводимости  

WFi=0,5734 

WFp=0,9926 
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WFn=0,1873 
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Зона проводимости  

Валентная зона 

Рис. 6. Энергетическая диа-
грамма полупроводника р-типа. 

Рис. 7. Энергетическая диаграм-
ма полупроводника n-типа. 

Wv =1,1218 
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5.3. Энергетическая диаграмма p-n-перехода, находящегося в со-
стоянии равновесия  изображена на рис.8. 

Задача 6. Определение параметров перехода при подаче внеш-
него напряжения 

6.1. При подаче внешнего обратного напряжения высота потенци-
ального барьера в идеальном p-n-переходе увеличивается: 

8053,5)5(8053,0 =−−=−U=∆ k0ϕϕ В 

Уровень Ферми в пределах p-n перехода смещается на величину 
поданного фиксированного внешнего напряжения U. 

6.2. При подаче внешнего обратного напряжения ширина элек-
тронно-дырочного перехода увеличивается: 
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6.3. Размеры обедненных слоев р- и n- областей: 
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Рис.8 
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Проверяем  92015,008365,08365,0 =+=+= np δδδ ≈0,92 

6.4. Энергетическая диаграмма p-n-перехода при подаче внешнего 
обратного напряжения изображена на рис. 9. 

 
 
Задача 7. Определение паразитных емкостей перехода 

Суммарная ёмкость р–п–перехода С складывается из барьерной 
ёмкости Сб и диффузионной ёмкости Сд. Диффузионная ёмкость ока-
зывает влияние при прямом включении. Так как, в заданном варианте 
– включение обратное, то рассчитываем только барьерную емкость 
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Задача 8. Определение удельных сопротивлений и проводимостей 
р и n-областей, образующих электрический переход 

 
8.1. Подвижности носителей заряда nµ  и pµ  зависят от темпера-

туры Т и концентрации примесей  Nд  и  Na в областях, образующих 
электронно-дырочный переход. Здесь будем учитывать только темпе-
ратурное изменение подвижности носителей заряда: 

Для кремния:  
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8.2. С учетом того, что концентрации основных носителей много 

больше концентрации неосновных, проводимости полупроводников 
можно рассчитать по приближенным формулам: 
для электронного полупроводника   

мСмeµNσ nд
n /29,232145,010602,110 1922 =⋅⋅== − ;  

для дырочного полупроводника –  

мСмeµNσ pa
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8.3. Удельные объёмные сопротивления  p и n- областей 
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9. Определение обратного тока в переходе 

 
9.1. Коэффициенты диффузии зависят от температуры и подвиж-

ности носителей заряда: 
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9.2. Обратный ток (ток насыщения или ток экстракции идеального 
p–n перехода): 
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10. Определение силы тока и статического сопротивления  
при заданном внешнем напряжении 

 
10.1. Сила тока в переходе I и приложенное к переходу внешнее 

напряжение U связаны уравнением вольт-амперной характеристики 
электрического перехода:  
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10.2. Статическое сопротивление p-n-перехода: 
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11. ПОЯСНЕНИЯ К КАРТЕ ПРОГРАММИРОВАННОГО 
КОНТРОЛЯ 

Диод – электропреобразовательный прибор, содержащий, как пра-
вило,  один электрический переход и два вывода для подключения к 
электрической цепи. В качестве выпрямляющего перехода в диодах 
может быть электронно–дырочный переход, гетеропереход или кон-
такт между металлом и полупроводником (переход Шоттки (рис.VIII)). 

В зависимости от назначения и выполняемых функций  их делят на 
выпрямительные, импульсные, варикапы, стабилитроны, стабисторы и 
пр. 

Выпрямительный диод — это полупроводниковый диод, предна-
значенный для преобразования переменного тока в постоянный  (од-
нополярный) (рис.IX). Принцип работы выпрямительных диодов осно-
ван на использовании односторонней проводимости (вентильных 
свойств) электрического перехода. Они служат для преобразования 
переменного двухполярного тока в однополярный пульсирующий. 

Наибольшую информацию об электрических свойствах выпрями-
тельных диодов можно получить из ВАХ. На рис. 1 изображены ВАХ 
выпрямительных диодов, выполненных из Ge (кривые 1 и 6), Si (кри-
вые 2 и 5), GaAs (кривые 3 и 4). Если сравнить прямые ветви трех дио-
дов, изготовленных из разных материалов, с разной шириной запре-
щенной зоны, то у диода с большей W∆  будет больше высота потен-
циального барьера. Следовательно, прямой ток через диод из материа-
ла с большей W∆  будет меньше при том же прямом напряжении. 

С увеличением концентрации примесей  высота потенциального 
барьера будет увеличиваться, а значит, прямой ток при том же прямом 
напряжении будет меньше (рис.9 кривая 2). 

С увеличением температуры прямое напряжение уменьшается, 
что связано с уменьшением высоты потенциального барьера p-n-
перехода и с перераспределением носителей заряда по энергиям (рис. 9 
кривая 1). 

На рис. 14 приведена энергетическая диаграмма  выпрямительного 
диода в состоянии равновесия, на рис. 15 – при прямом включении 
диода, на рис.16 – при обратном включении. На диаграммах обозначе-
ны точками СКМ – валентная зона, АDEF – зона проводимости, ACGK 
– запрещенная зона. Ширина p-n-перехода обозначена буквами DE, 
контактная разность потенциалов – FG, уровень Ферми – BH. 

Различают 3 типа пробоя диодов: тепловой, лавинный (элек-
трический) и туннельный. 

Пробой германиевых диодов имеет тепловой характер (рис.12). С 
ростом обратного напряжения рост обратного тока вызывает увеличе-
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ние температуры, усиление процесса термогенерации, повышение 
концентрации неосновных носителей и еще более резкий рост обрат-
ного тока. Подводимая к переходу мощность Рпод становится больше 
отводимой Ротв, в результате p-n-переход разрушается и диод выходит 
из строя. Пробивное напряжение германиевых диодов уменьшается с 
увеличением температуры (Т2>Т1), а значения этого напряжения 
меньше пробивных напряжений кремниевых диодов. 

Пробой кремниевых диодов имеет лавинный характер (рис. 10). 
Под действием высокого напряжения электроны ионизируют атомы. 
При этом число электронов растет лавинообразно, обратный ток резко 
возрастает. Поэтому пробивное напряжение с увеличением температу-
ры увеличивается  (Т1>Т2). Лавинный пробой является обратимым, т.е. 
не разрушает p-n-переход. В режиме электрического пробоя работают 
стабилитроны (рис.IV). 

 Полупроводниковый стабилитрон — это полупроводниковый 
диод, напряжение на котором в области электрического пробоя при 
обратном смешении слабо зависит от тока в заданном его диапазоне и 
который предназначен для стабилизации напряжения. 

 Основные параметры обозначены точками на ВАХ (рис.2): напря-
жение стабилизации  – D, соответствующий ему ток стабилизации – В, 
минимально допустимый ток стабилизации Iст min– А, максимально 
допустимый ток стабилизации I ст max – точкой С. 

В низковольтных стабилитронах с напряжением стабилизации ме-
нее 6В, происходит туннельный пробой (рис.11), а пробивное напря-
жение при туннельном пробое уменьшается с увеличением температу-
ры ( стα <0) (Т2>Т1). 

 Импульсный полупроводниковый диод (рис. IX) — это полу-
проводниковый диод, имеющий малую длительность переходных про-
цессов и предназначенный для применения в импульсных режимах 
работы. Импульсные диоды могут работать как от генератора тока, так 
и от генератора напряжений. В первом случае специфическим пара-
метром импульсного диода является время установления прямого 
напряжения диода tуст, равное интервалу времени от момента подачи 
импульса прямого тока на диод (при нулевом начальном напряжении 
смещения) до достижения заданного значения прямого напряжения на 
диоде (рис.3). Во втором случае – одним из основных параметров им-
пульсного диода является время восстановления обратного сопро-
тивления tвоc, равное интервалу времени от момента прохождения 
тока через нуль после переключения диода с заданного прямого тока в 
состояние заданного обратного напряжения до момента достижения 
обратным током заданного низкого значения (рис.4). 
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Паразитными параметрами p-n–перехода являются барьерная и 
диффузионная емкости. Барьерная ёмкость является преобладающей 
при обратных и небольших положительных напряжениях. Барьерная 
ёмкость имеет высокую добротность, поскольку дифференциальное 
сопротивление велико. На практике барьерная ёмкость бывает от до-
лей пкФ до сотен пкФ. Барьерная ёмкость не зависит от частоты, 
вплоть до 1012 Гц. Барьерная ёмкость слабо увеличивается с ростом 
температуры из-за снижения высоты потенциального барьера (рис.13 
кривая 1). 

Диффузионная ёмкость обусловлена неравновесными (неоснов-
ными) носителями в базе. Является преобладающей при положитель-
ных напряжениях. Ёмкость может достигать значений в несколько 
мкФ (рис. 13 кривая 2). 

Варикап (рис.V)— это полупроводниковый диод, действие которо-
го основано на использовании зависимости емкости от обратного на-
пряжения и который предназначен для применения в качестве элемен-
та с электрически управляемой емкостью. На рис. 13 кривая 1 показы-
вает зависимость емкости варикапа от обратного напряжения. 

Обращенным называют диод на основе полупроводника с крити-
ческой концентрацией примесей, в котором проводимость при обрат-
ном напряжении вследствие туннельного эффекта значительно боль-
ше, чем при прямом напряжении (рис. VII). 

При концентрациях примесей в р-  и n-областях диода, меньших, 
чем в туннельных диодах, но больших, чем в обычных выпрямитель-
ных диодах, можно получить диод, энергетическая диаграмма которо-
го показана на рис. 17. Уровень Ферми при такой средней концентра-
ции примесей расположен на потолке валентной зоны р-области (точка 
А) и на дне зоны проводимости n-области диода (точка С), т. е. пото-
лок валентной зоны р-области и дно зоны проводимости n-области при 
нулевом смещении на диоде находятся на одной высоте по энергети-
ческой диаграмме.  

Oбращённые диоды обладают выпрямляющим эффектом, но про-
пускное (проводящее) направление у них соответствует обратному 
включению, а запирающее (непроводящее) — прямому включению 
(рис. 8). На рисунке изображены ВАХ обращённых диодов, выполнен-
ных из: Ge (кривые 2 и 3) и GaSb (кривые 1 и 4). (∆WGaSb=0.72 эВ, 
∆WGe =0.746 эВ). 

Туннельный диод (рис. VI) – полупроводниковый прибор на осно-
ве p-n-перехода, образованного вырожденными полупроводниками 
(концентрация примеси N≈1020 см-3).  
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Особенности туннельного диода: концентрация примеси высокая, 
что в сотни раз больше, чем в выпрямительных диодах; малая толщина 
перехода (≈0,01мкм). В результате, даже при малых напряжениях на-
пряженность электрического поля достигает величин порядка 106 
В/см, а полупроводник становится вырожденным, то есть уровень 
Ферми заходит в p-области в валентную зону, а в n-области в зону 
проводимости. Энергетическая диаграмма туннельного диода в со-
стоянии равновесия приведена на рис. 18.  

Если к переходу приложено прямое напряжение 0 < U < Uп, потен-
циальный барьер (рис. 19) снижается, против занятых уровней n-
области появляются разрешенные свободные уровни валентной зоны 
p-области. Появляется туннельный ток. При U = Uп  (пиковое напряже-
ние – точка А на рис.7) все уровни зоны проводимости n-области ока-
жутся против свободных уровней валентной зоны, то есть прямой тун-
нельный ток будет максимальным.  

Если прямое напряжение станет больше Uп, барьер еще понизится 
(рис.20) и часть занятых уровней n-области окажется против запре-
щенной зоны p-области. Туннельный ток будет уменьшаться. При не-
котором U = Uв (напряжении впадины – точка С на рис.7) туннельный 
ток прекратится.  

Туннельные диоды  характеризуются  специфическими  парамет-
рами: пиковый ток Iп, ток впадины Iв, отношение токов туннельного 
диода Iп/Iв,  напряжение пика Uп, напряжение впадины  UB. Их можно 
определить по ВАХ на рис.7. На этом рисунке приведены ВАХ диодов, 
выполненных из Ge (кривая 1) и GaAs (кривая 2) (∆WGaАs=1.43 эВ, 
∆WGe =0.746 эВ). 

Полупроводниковым прибором отображения информации является 
светоизлучающий диод (СИД) (рис. I). Их изготавливают из широко-
зонных полупроводниковых материалов ∆W>1.7эВ. На рис. 5 изобра-
жены ВАХ светодиодов, выполненных из: GаAs (кривая 1), GaP (кри-
вая 2), SiC (кривая 3) (∆WGaAs=1.43 эВ, ∆WGaР =2.26 эВ, ∆WSiC =2.39эВ). 

Полупроводниковым приемником излучения является фотодиод 
(рис.II). Его обратный ток зависит от освещенности. На рис.6 изобра-
жена ВАХ фотодиода. Кривая А соответствует затемненному состоя-
нию (световой поток Ф=0). При освещении фотодиода обратный ток 
через него возрастает на величину, называемую фототоком. Кривая С 
соответствует большему световому потоку Фс>Фв. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
Приложение 1 
Соотношения между некоторыми единицами физических величин 

1 А = 1 Кл/с = 1 В/Ом = 1 Вт/В; 
1 В = 1 А·Ом = 1 Дж/Кл = 1 Вт/А; 
1 Вт = 1 А·В = 1 Дж/с; 
1 Дж = 1 Кл·В = 1 Вт·с = 6,242·1018 эВ; 
1 Кл = 1 А·с = 1 Дж/В; 
1 Ом = 1 В/А = 1 См–1; 
1 См = 1 А/В = 1 Ом–1; 
1 Ф = 1 Кл/В = 1 с/Ом; 
1 эВ = 1,602·10–19 Дж. 

Приложение 2 
Некоторые физические и математические постоянные 

Абсолютное значение заряда электрона е = 1,602·10–19 Кл 
Постоянная Планка h = 6,626·10–34 Дж·с 
Постоянная Больцмана k = 1,381·10–23 Дж/К 
Электрическая постоянная ε0 = 8,854·10–12 Ф/м 
Число π π = 3,1415926 
Масса покоя электрона 0m  = 9,109534·10-31 кг   
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Введение 

 

Учебное методическое пособие соответствует рабочей программе по курсу СТРТС для 

студентов. Пособие предназначено для выполнения заданий по практике и организации само-

стоятельной работы в течение семестра. Оно также может использоваться при подготовке к 

экзамену (или зачету). В пособии содержатся необходимые теоретические сведения и указания 

по выполнению заданий по практическим занятиям. Выполнение всех работ предполагает 

применение  ПЭВМ с использованием пакета Mathcad. Листинги программ содержатся в главе 

7 учебного пособия «Статистические методы обработки сигналов в радиотехнических систе-

мах». Листинги программ для выполнения самостоятельных работ содержат пропуски. Запол-

нение пропусков требует изучения теоретической части работы. Студент получает листинг 

программы в электронной форме, на его основе  создает собственную программу в среде 

Mathcad и выполняет задание. Выполненное задание по практике должно содержать разрабо-

танный листинг программы в среде Mathcad с выполненными пунктами задания и выводами.  

Экзамен (зачет) проводятся по контрольным  вопросам, которые приведены в данном по-

собии по каждой теме курса. По итогам выполненных заданий студент получает соответству-

ющее количество баллов, которые суммируются с другими, полученными в семестре резуль-

татами, и определяют в конце семестра общую оценку по рейтингу.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Программа курса «Статистическая теория радиотехнических систем»  

 

2.1 Математические модели сигналов и помех в радиотехнических системах  
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(лекции – 10 час., самостоятельная работа – 5 час.) 

Общее описание сигналов и помех. Классификация сигналов и сообщений. Функция 

различия сигналов. Частотно-временная корреляционная функция узкополосного радиосигна-

ла и ее структура. Функция неопределенности радиосигнала и связь ее параметров с парамет-

рами радиосигнала. Принцип неопределенности. Примеры функций неопределенности про-

стых и сложных импульсных сигналов.  

Виды помех. Стационарная гауссовская случайная помеха. Белый шум. Статистические 

свойства огибающей и фазы смеси регулярного сигнала и гауссовской помехи.  

Радиоканал и его свойства. Модель сигнала в однолучевом и многолучевом каналах. 

Пространственные частотные и временные искажения структуры электромагнитного поля в 

месте приема. Гауссовская модель полезного сигнала в многолучевом канале.   

 

 

2.2 Основы статистической теории обнаружения и различения сигналов  

при наличии помех  

(лекции – 14 час., самостоятельная работа – 7 час.) 

 

Общая характеристика задач статистической теории РТС. Согласованный линейный 

фильтр: импульсная реакция и комплексная частотная характеристика согласованного 

фильтра; форма сигнала на выходе и отношение уровней сигнала к шуму на выходе 

согласованного фильтра. Примеры построения согласованных фильтров: фильтр для 

прямоугольного радиоимпульса с прямоугольной огибающей; для прямоугольного 

радиоимпульса с фазокодовой манипуляцией (ФКМ), фильтр для пачки когерентных 

радиоимпульсов.  

Байесовская теория синтеза оптимального приемника - различителя (обнаружителя) 

сигнала при наличии помех: функция потерь; средний байесов риск; отношение 

правдоподобия.  

Структура оптимального приемника – различителя (обнаружителя) детерминированного 

сигнала на фоне белого гауссова шума: корреляционный приемник и приемник с 

согласованным фильтром. Статистические характеристика качества различения и 

обнаружения.  

 

 

 

2.3 Основы статистической теории оценок неизвестных параметров  
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сигнала при наличии помех. Разрешение сигналов по параметрам  

(лекции – 12 час., самостоятельная работа – 12 час.) 

 

Оценки параметров сигналов и их свойства. Байесовская теория оценок: функция потерь; 

байесовский риск; оптимальные байесовские оценки. Функция правдоподобия и максимально 

правдоподобные оценки. Совместные оценки.  

Метод наименьших квадратов: оператор оценки в линейных моделях; статистические 

свойства оценок МНК. Примеры оценок неизвестных параметров.  

Общая структурная схема оптимального измерителя параметра сигнала известной 

формы. Статистические характеристики (среднее и дисперсия) максимально правдоподобной 

оценки параметра сигнала при большом отношении уровня сигнала к шуму. Оптимальная 

оценка амлитуды и начальной фазы регулярного сигнала.  

Информация по Фишеру. Неравенство Крамера – Рао.  

Разрешение сигналов: критерий разрешения; разрешение двух сигналов по времени 

запаздывания; простые и сложные сигналы. Совместное разрешение сигналов по времени 

запаздывания и частотному сдвигу. Тело неопределенности.  

 

Список рекомендуемой литературы 

 

Основная литература  

1. Тисленко В.И. Статистические методы обработки сигналов в радиотехнических 

системах. – Томск . 2007. 244 с.  

2. Тисленко В.И. Статистическая теория радиотехнических систем. – Томск. 2003 (19) 

3. Липкин И.А. Основы статистической радиотехники. - М.: Сов. радио,1978. (29)  

Дополнительная литература 

1. Тихонов В.И., Харисов В.Н. Статистический анализ и синтез радиотехнических устройств и 

систем. – М.: Радио и связь, 2004. (50) 

2.  Перов А.И. Статистическая теория радиотехнических систем. Учебное пособие для вузов. – 

М.: Радиотехника, 2003.  

 

 

 

 

 

 

 

3. Контрольные вопросы по курсу СТРТС 
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Раздел 2.1  

1. В чем принципиальное отличие сигнала и помехи?  

2. Почему РТС извлечения информации относят к системам с внешней модуляцией, а 

РТС передачи информации к системам с внутренней модуляцией?  

3. В чем отличие аддитивной помехи от мультипликативной?  

4. В чем различие детерминированного и статистического подходов к решению задач 

анализа и синтеза РТС? Почему детерминированный подход не состоятелен?  

5. Перечислите функции и параметры, задание которых связано с понятием «статистиче-

ское описание» случайной функции?  

6. В чем отличие детерминированной, квазидетерминированной и случайной функций?  

7. В чем отличие аналогового и цифрового сообщений?  

8. Запишите общее выражение сигнала – переносчика сообщения  

9. В чем отличие сигналов с одноступенчатой и двухступечатой модуляцией? Приведите 

примеры осциллограмм.  

10. Что есть функция различия сигналов и каков ее смысл?  

11. Запишите выражение функции различия двух сигналов по одному информативному 

параметру x, когда он не является энергетическим. По двум параметрам?  

12. Запишите в общем виде частотно – временную корреляционную функцию узкополос-

ного радиосигнала.  

13. Запишите выражение временной автокорреляционной функции (АКФ) узкополосного 

радиосигнала в действительной и комплексной форме.  

14. Запишите выражение комплексной огибающей временной АКФ узкополосного ра-

диосигнала и обоснуйте тот факт, что это медленная ( в сравнении с 0cos ( )t ) функция 

времени.  

15. Что есть функция неопределенности (ФП) радиосигнала и каковы ее свойства?  

16. В чем сущность принципа неопределенности в радиолокации?  

17. Какие параметры радиосигнала определяют ширину ФП вдоль осей время – частота?  

18. Что есть база радиосигнала и в чем различие сигналов с простой и сложной модуля-

цией?  

19. Почему для сигнала с простой модуляцией уменьшение ширины пика ФН по оси вре-

мени непременно приводит (при постоянной мощности) к снижению энергии этого сиг-

нала?  

20. Почему для сигнала со сложной модуляцией уменьшение ширины пика ФН по оси 

времени не приводит (при постоянной мощности) к снижению энергии этого сигнала?  
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21. В каком случае ширина огибающей радиосигнала и ширина огибающей временной 

АКФ этого сигнала примерно одинаковы? Когда они могут различаться на несколько по-

рядков?  

22. Изобразите графически временную АКФ одиночного радиоимпульса с прямоуголь-

ной огибающей и простой модуляцией.  

23. Изобразите графически временную АКФ одиночного ФКМ радиоимпульса с прямо-

угольной огибающей?  

24.Почему для полноты вероятностного описания случайного сигнала необходимо при-

влечение плотностей распределения вероятностей более чем 1-го порядка ?  

25. Какая функция определяет спектральные свойства случайного стационарного процес-

са, поясните ее вероятностный смысл и физическую единицу измерения?  

26. Какой случайный процесс называют нормальным и каковы его особенности?  

27. Что означает тот факт, что шум белый?  

28. Что означает тот факт, что шум стационарный и гауссов?  

29. Что есть радиоканал для радиосистем и каковы механизмы его влияния на свойства 

сигнала на входе приемного устройства РТС? Приведите примеры.  

30. В чем отличие моделей однолучевого и многолучевого радиоканалов? 

31. Поясните графически формирование квадратурных составляющих высокочастотного 

сигнала в многолучевом радиоканале.  

32. Покажите взаимосвязь квадратурных составляющих с огибающей и фазой радиосиг-

нала.  

33. Запишите выражение для одномерной ПРВ огибающей и назовите параметры, кото-

рые определяют вид этой функции.  

34. Какой параметр характеризует величину СКО огибающей (или фазы) смеси регуляр-

ного и случайного сигналов относительно их средних значений.  

35. Сделайте эскиз ПРВ фазы смеси регулярного и случайного сигналов для двух значе-

ний параметра когерентности a1 > a2.  

 

Раздел 2.2 

 

1. Назовите основные задачи статистической теории радиосистем.  

2. В чем суть задачи оптимизации РТС и каковы основные этапы ее решения?  

3. Изложите постановку задачи оптимизации характеристик линейного фильтра, решени-

ем которой является согласованный фильтр.  
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4. Если ( )g   есть комплексный частотный спектр полезного сигнала ( )s t , то какой вид 

имеют комплексный коэффициент передачи согласованного фильтра и его импульсная 

реакция?  

5. Объясните работу согласованного фильтра на физическом уровне? 

6. Какие величины определяют максимальное отношение уровня сигнала к среднеквадра-

тичному значению шума на выходе согласованного фильтра?  

7. В какой момент времени на выходе согласованного фильтра можно получить 

наибольшее превышение полезного сигнала над шумом?  

8. Какую форму имеет полезный сигнал на выходе согласованного фильтра, если входной 

сигнал есть: одиночный прямоугольный видеоимпульс; радиоимпульс с прямоугольной 

огибающей; одиночный радиоимпульс с ФКМ?  

9. Изобразите структурную схему согласованного фильтра для радиоимпульса с ФКМ; 

для пачки радиоимпульсов с простой модуляцией.  

10. Изложите постановку задачи в байесовской теории синтеза оптимального  приемника 

- раличителя (обнаружителя) 2 – х полезных сигналов на фоне помехи.  

11. Каков смысл величин, определяющих платежную матрицу в задаче синтеза опти-

мального приемника  - различителя?  

12. Что есть средний байесов риск в задаче синтеза оптимального приемника – различи-

теля 2- х сигналов; приемника – обнаружителя полезного сигнала на фоне шума?  

13. Запишите в общем виде оптимальное решающее правило приемника – различителя 2- 

х сигналов на фоне помехи.  

14. Почему отношение 2 – х плотностей распределения вероятностей, участвующих  при 

фомировании решения на выходе оптимального приемника – различителя, называют от-

ношением правдоподобия?  

15. Дайте формулировку критерия «идеального наблюдателя»; критерия Неймана – Пир-

сона?  

16. Изобразите структуру оптимального приемника – различителя для случая 2 – х пол-

ностью известных сигналов, поступающих на вход приемника вместе с белым гауссовым 

шумом.  

17. Изобразите структуру оптимального приемника – обнаружителя полностью известно-

го, поступающего  на вход приемника вместе с белым гауссовым шумом.  

18. Почему в структуре оптимального приемника – различителя (обнаружителя) полно-

стью известных сигналов возможно применение согласованных фильтров?  

19. В каких координатах представляют графики кривых, определяющих статистические 

характеристики качества бинарного приемника – различителя?  
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20. Какие из перечисленных четырех случайных событий в приемнике – обнаружителе 

являются противоположными: ложная тревога; пропуск сигнала; правильное обнаруже-

ние; неправильное обнаружение?  

21. Изобразите графически ПРВ 1 0( / ) ( / )W z H и W z H  выходного сигнала оптимального 

приемника – различителя (обнаружителя) и укажите площади, определяющие вероятно-

сти принятия ошибочных решений.  

 

Раздел 2.3 

 

1. Изложите в общем виде постановку задачи в статистической теории оценивания.  

2. Что есть смещение оценки неизвестного параметра сигнала?  

3. Запишите выражение для среднеквадратической ошибки параметра сигнала.  

4. Поясните свойство состоятельности оценок.  

5. Изложите постановку задачи оценки параметра сигнала в байесовской теории оцени-

вания.  

6. Какой смысл имеет функция потерь в байесовской теории оценивания и каковы основ-

ные типы этих функций?  

7. Что есть байесовский риск в теории оценивания?  

8. Запишите в общей форме выражение байесовского риска. 

9. Каков содержательный смысл априорной ПРВ ( )W   и апостериорной ПРВ 

1 2( / , ,..., )nW y y y  оцениваемого параметра  ?  

10. Запишите в общей форме выражение байесовской оценки при квадратичной функции 

потерь.  

11. Как изменяется вид байесовской оценки при назначении простой функции потерь?.  

12. Что есть функция правдоподобия и оценка параметра по максимуму правдоподобия?  

13. Запишите выражение, связывающее апостериорную ПРВ оцениваемого параметра и 

функцию правдоподобия; запишите в общем виде уравнение правдоподобия.  

14. Запишите в общей форме математическую модель наблюдаемого сигнала, которая 

содержит аддитивную помеху и является линейной по отношению к одному (двум, трем) 

неизвестным параметрам.  

15. Каков смысл и вид целевой функции при определении оценок по методу наименьших 

квадратов (МНК) ?  

16. В чем состоит особенность оператора, определяющего оценку ( )мнк y  в случае ли-

нейной по параметрам модели наблюдаемого сигнала?  
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17. Выполните необходимые преобразования и получите выражение для оценки постоян-

ного параметра методом наименьших квадратов.  

18. Каково условие несмещенности оценок по МНК?  

19. Какие величины определяют СКО оценки ( )мнк y  постоянного параметра  , если 

выборка состоит из некоррелированных отсчетов наблюдаемого сигнала?  

20. Изобразите в общем виде структуру оптимального измерителя неизвестного парамет-

ра сигнала и поясните функции отдельных элементов измерителя.  

21. Запишите выражение для дисперсии оценки ˆ
МП  неизвестного параметра сигнала, 

поступающего в смеси с белым гауссовым шумом на вход приемника – измерителя и пе-

речислите величины, которые определяют ее значение.  

22. Запишите в общей форме функцию правдоподобия параметра   для случая выборки, 

состоящей из n статистически независимых отсчетов 1 2, ,..., ny y y  наблюдаемого сигнала 

( )y t .  

24. Как определяют вклад выборки y  и отдельного наблюдения iy , являющегося элемен-

том статистически независимой выборки?  

25. Как определяют количество информации по Фишеру о параметре  , содержащееся в 

независимой выборке y  объема n ?  

26. Какими свойствами обладают максимально правдоподобные оценки ˆ
МП  неизвест-

ного параметра   при выполнении условий регулярности для функции правдоподобия?  

27. Запишите неравенство Крамера – Рао. Что определяет это неравенство?  

28. В чем состоит особенность задачи разрешения сигналов по параметру в сравнении с 

задачей различения сигналов?  

29. Что есть мера разрешения двух сигналов по параметру временной задержки?  

30. Что определяет величину потенциальной разрешающей способности двух сигналов 

известной формы по времени задержки?  

31. Как следует построить приемник – обнаружитель, чтобы реализовать предельную 

разрешающую способность сигналов известной формы по времени задержки?  

32. Что дает применение сигналов с большой базой в плане их разрешения по времени 

задержки?  

33. Каковы особенности разрешения сигналов одновременно по двум параметрам – вре-

мени задержки и частотному сдвигу?  

34. Почему применение сигнала с простой модуляцией не позволяет одновременно по-

вышать разрешение сигналов по временной задержке и частотному сдвигу?  
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35. В чем состоит преимущество применения сигналов с большой базой при достижении 

высокого разрешения сигналов по временной задержке и частотному сдвигу?  

 

4. Методические указания к практическим работам 

 

4.1 Задание по практике №1 

 

Статистическое описание случайных сигналов 
 

 

Цель работы: Изучение и экспериментальная оценка основных вероятностных характеристик 

случайных сигналов с непрерывным множеством значений.  

 

1. Основные положения теории случайных сигналов. 

 

1.1 Случайный сигнал- это функция времени ( )X t , численное значение которой в любой 

момент времени it  является случайной величиной, т.е. ( )i iX t X . Далее будем иметь в виду 

такие случайные сигналы, у которых множество значений непрерывно. Оно может быть огра-

ниченным и тогда ( ; )iX a b , где a  и b  постоянные величины или не ограниченным, напри-

мер, ( ; )iX    .  

В инженерной практике широко используют представление сигналов в дискретном вре-

мени. Таким образом, если иметь в виду дискретную последовательность моментов времени 

1 2 3, , ,..., nt t t t , то случайный процесс есть последовательность случайных величин 1 2, ,..., nX X X . 

Важно отметить, что для описания случайного сигнала необходимо рассматривать совместно 

систему n случайных величин. Вопрос о том, сколько следует взять моментов времени и как их 

задать, заслуживает отдельного рассмотрения.  

1.2. Ансамбль реализаций и функция распределения вероятностей. Заведомо опреде-

лить значение величины iX  невозможно, поскольку это случайная величина. Таким образом, 

iX  или, если иметь в виду любой текущий момент времени t , то ( )X t , есть по существу обо-

значение множества (совокупности, ансамбля) значений случайной функции. Конкретные 

численные значения случайной величины X  обозначают малой буквой x . В теории случай-

ных сигналов конкретную реализацию случайного сигнала ( )X t  обозначают ( )
k

x t . При этом 

полный ансамбль реализаций полагают бесконечно большим.  

Конечно в инженерной практике количество возможных реализаций (опытов, наблюде-

ний) всегда ограничено. Задача статистики, как науки состоит, в частности, в том, чтобы по 
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ограниченному числу опытов получить информацию о вероятностных свойствах случайных 

величин (функций) и дать оценку достоверности этой информации.  

Для описания случайных величин в теории вероятностей введено понятие функции 

распределения вероятностей (ФРВ) ( )F x . Числовое значение функции ( )F x  в точке x  равно 

вероятности события ( ),X x  т.е.  

                                                  ( ) ( )F x P X x                                                       (1) 

Приращение этой функции на интервале [ ; ]x x x , очевидно, равно вероятности попадания 

сигнала в этот интервал  [ ; ]P X x x x  , т.е.  

                        ( ) ( ) ( ) [ ( )] [ ]F x F x x F x P X x x P X x         .                 (2) 

1.3. Функция плотности распределения вероятностей. Найдем отношение вероятно-

сти (2) к длине интервала, т.е. определим среднюю плотность распределения вероятности на 

конечном интервале [ ; ]x x x . Получим 

                                                    ( ) ( ) /срW х F x x   .                                              (3) 

 

Очевидно, что при условии 0x  , можно получить плотность вероятности в точке (подобно 

тому, как получают мгновенную скорость в механике). Таким образом, для функции плотно-

сти распределения вероятности (ПРВ) найдем  

                                     
0 0

( )
( ) lim ( ) lim [ ( ) / ]ср

x x

dF x
W x W x F x x

dx   

                                       (4) 

Следует отметить, что дифференциал  

                                                             ( ) ( )dF x W x dx                                                              (5) 

имеет смысл бесконечно малой вероятности попадания случайной величины (случайного про-

цесса в один произвольный момент времени t ) в бесконечно малую окрестность со значением 

x .  

На рис 1 для десяти моментов времени ( 1, 2,...,10it i   ) показаны 50 реализаций 

( )
k

ix t k

ix  , где 1,2,...,50k   одной и той же случайной функции ( )X t .  
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                                                                                Рис. 1. 

На рис. 2 показаны три реализации этой же случайной функции, но ее соседние по 

времени значения соединены прямыми линиями (кусочно - линейная аппроксимация 

непрерывной функции).  
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                                                                           Рис. 2.    

 

1.4. Многомерные ФРВ и ПРВ. Функция F(x), введенная выше в п. 3, характеризует по-

ведение случайного сигнала в один момент времени. Ее вид, в общем случае, может изменить-

ся при выборе другого момента времени. Чтобы подчеркнуть этот факт функцию распределе-

ния обычно записывают в виде 1 1( ; )F x t . Однако, как уже отмечалось, знание только этой 

функции недостаточно, чтобы описать поведение случайного сигнала. Необходимо рассмат-

ривать совместно систему n случайных величин. Таким образом, вводится функция 

             1 2 3 1 2 3 1 1 2 2 1 2( , , ,..., ; , , ,..., ) [ , ,... ; , ,..., ]n n n n nF x x x x t t t t P X x X x X x t t t    ,              (6) 

 

где [ ]P  - вероятность события – совместного выполнения неравенств, указанных в скобках в 

n  моментов времени. Для краткости записи совокупность случайных величин  

1 2 3, , ,..., nx x x x  объединяют в вектор  и функцию 1( ; ,..., )nF x t t  называют n  - мерной функцией 

распределения вероятностей (ФРВ) случайного сигнала. Рассуждая аналогично, приходим к 

понятию n  - мерной функции плотности распределения вероятностей 1( ; ,..., )nW x t t . Вероят-

ностный смысл многомерных ФРВ и ПРВ остается прежним. Отличие лишь в том, что все рас-

суждения и построения  теперь следует рассматривать в n  - мерном пространстве. В частно-

сти, дифференциальный n  - мерный элемент вероятности 1 1( ; ,..., ) ( ; ,..., )n ndF x t t W x t t dx  , где 

1 2 ndx dx dx dx    дифференциальный элемент объема.  
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1.5. Моментные функции. Описание случайного сигнала с помощью ФРВ и ПРВ явля-

ется исчерпывающим. Однако представить характер поведения случайного сигнала на их ос-

нове довольно сложно. В этом плане более наглядны моментные функции, которые в среднем 

определяют поведение ансамбля реализаций. В практике широко применяют функцию ( )xm t , 

которая определяет в любой момент времени t  среднее (по всему множеству реализаций, т.е. 

по ансамблю) значение случайного сигнала. Несмотря на изменчивость во времени ее можно 

назвать постоянной составляющей случайного сигнала. Вычисление функции ( )xm t  предпола-

гает весовое суммирование (в данном случае интегрирование) всех возможных значений сиг-

нала с учетом вероятностей (5) их появления. В итоге получаем известное из теории вероятно-

стей соотношение для математического ожидания случайной величины  

                                     ( ) ( ) ( ) ( ; )xm t X t X t x W x t dx





   M ,                              (7) 

где  M  - оператор (правило вычисления) математического ожидания; черта сверху – упро-

щенное обозначение оператора усреднения по ансамблю. Таким образом, «математическое 

ожидание» и «среднее по ансамблю» - это по существу тождественные понятия.  

Вторая, не менее важная, моментная функция определяет среднюю мощность вариаций 

(отклонений) случайного сигнала относительно среднего значения в момент времени t . Вели-

чина отклонения (переменная составляющая) или центрированное значение сигнала есть 

( ) ( ) ( )xX t X t m t  . Поскольку мощность пропорциональна квадрату  тока (или напряжения), 

то ее среднее (по ансамблю) значение определено выражением  

                                 
22 2( ) [ ( )] ( ) ( ) ( ; )x xD t X t X t x m t W x t dx





       M .                          (8) 

Величину средней мощности ( )xD t  переменной составляющей ( ) ( ) ( )xX t X t m t   сигнала 

называют дисперсией случайного сигнала. Можно считать, что дисперсия характеризует в 

среднем степень рассеяния сигнала в момент времени t  относительно его среднего значения. 

Фактические пределы интегрирования в (7) и (8) определяются областью значений x , где 

( ; ) 0W x t  , в общем случае это вся вещественная прямая, т.е. ( ; )  .  

Отметим, что вычисление ( )xD t  и ( )xm t  требует знания одномерной ПРВ, которая не 

может характеризовать скорость изменения сигнала во времени, т.е. его спектральные (ча-

стотные) свойства. Для введения моментной функции, обладающей указанным свойством, 

необходимо привлечь 2-мерную ПРВ 1 2 1 2( , ; , )W x x t t . Моментная функция, которая связана со 

спектральными свойствами случайного сигнала, называется автоковариационной функцией. 

Автоковариационная функция (АКФ) 1 2( , )xK t t  определяется как среднее (по ансамблю) вели-
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чины 
1 2[ ( ) ( )]X t X t , равной произведению центрированных значений сигнала в два момента 

времени 
1( )X t  и 

2( )X t . Таким образом, имеем  

         
1 2 1 2 1 1 2 2 1 2 1 2 1 2( , ) ( ) ( ) [ ( )][ ( )] ( , ; , )xK t t X t X t x m t x m t W x x t t dx dx

 

 

       .               (9) 

Предлагается самостоятельно убедиться в том, что в случае независимых величин, когда  

                                                 1 2 1 2 1 1 2 2( , ; , ) ( ; ) ( ; )W x x t t W x t W x t  ,                                         (10) 

выражение (9) для АКФ тождественно равно нулю, т.е. в эти моменты времени значения слу-

чайного сигнала некоррелированы.  

1.6. Случайные стационарные сигналы. Важный класс сигналов составляют стацио-

нарные сигналы. Свойство, которое определяет эти сигналы, состоит в том, что для них n  - 

мерные ПРВ не изменяются при произвольном переносе начала координат по оси времени. 

Если это свойство выполняется только для 2n  , то случайный сигнал называют не строго 

стационарным или стационарным «в узком смысле». В итоге для случайного стационарного 

сигнала ПРВ 1-го порядка от времени не зависит, а ПРВ 2-го порядка зависит лишь от модуля 

2 1t t   . Из выражений для моментных функций (7 - 9) следует, что среднее значение и дис-

персия стационарного процесса суть постоянные величины, а автоковариационная функция 

есть функция одного аргумента, т.е.  

                                 
1 2

( ) ; ( ) ;

( , ) ( )

x x x x

x x

m t m const D t D const

K t t K 

   


                                  (11) 

1.7. Эргодическое свойство случайных стационарных сигналов. Стационарные сигна-

лы, у которых АКФ абсолютно интегрируема, обладают эргодическим свойством. Суть этого 

свойства в том, что вероятностные характеристики ( ( ), ( ), , , ( )x xF x W x m D K   и др.), которые 

были определены выше, как средние по ансамблю, могут быть определены по одной (любой) 

реализации ( )
k

x t  случайного сигнала ( )X t  путем усреднения по времени соответствующих 

величин на интервале (0; )t T . Таким образом, усреднение по ансамблю и по времени дает 

один и тот же результат. Теоретически показано, что совпадение вероятностных характери-

стик возможно лишь при Т  . Однако в действительности, необходимая для практики по-

грешность (5 – 10)% реализуется при конечных величинах T .  

Эргодическое свойство, справедливость которого в общем случае не всегда очевидна, 

существенно упрощает вероятностные расчеты при экспериментальных исследованиях. Необ-

ходимо четко усвоить, что только в пределе при Т   не имеет значения то, какая реализа-

ция сигнала будет использована для вычисления его вероятностных характеристик. При ко-
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нечной же величине временного интервала, а на практике это всегда так, разные реализации 

случайного сигнала будут давать отличающиеся друг от друга результаты.  

Таким образом, фактически можно получить лишь оценки требуемых вероятностных ха-

рактеристик. В отличие от истинных (средних по ансамблю) вероятностных характеристик 

случайных сигналов, таких как ( ), ( ), , , ( )x x xF x W x m D K  , их оценки обозначают иначе. Далее 

для оценок будем использовать следующие обозначения: ˆ ˆ ˆ ˆˆ( ), ( ), , , ( )x x xF x W x m D K  .  

 

1.8. Вычисление оценок вероятностных характеристик случайных сигналов. Напом-

ним, что случайный сигнал на конечном интервале времени (0; )T  можно представить после-

довательностью 1 2, ,..., nX X X  из n  случайных величин. Если случайный сигнал является ста-

ционарным, то все эти величины в отдельности имеют одну и ту же ПРВ, т.е. каждую из этих 

величин можно выбирать (генерировать) из одного и того же ансамбля. В простейшем случае, 

который и будем иметь в виду в этой работе, последовательные значения, извлекаемые из ан-

самбля, будут статистически независимыми, т.е. между ними практически нет вероятностной 

связи. В этом случае совокупность ковариационных моментов определяется из  АКФ (9) и 

имеет вид 

              
,

( )
0 ,

x

x i j i j

D при i j
K t t K

при i j

 
    

 
.      , (1,2,..., )i j n                             (12) 

 

Оценки всех вероятностных характеристик будем получать в виде соответствующих средних 

арифметических значений, выполняя суммирование элементов k-ой выборочной реализации 

(выборки) по времени, т.е. по всем дискретным моментам it , например,  

                             
2

1 1

ˆˆ ˆ(1/ ) ; (1/ ) [ ]
n n

k k k k k

x i x i x

i i

m n x D n x m         

 

      .                       (13) 

Для оценки ковариационной функции, которая теперь будет функцией дискретного аргумента 

j, получим  

                                     
( )

( )

1

1ˆ ˆ ˆ( )
( )

k k k k
n j

i x i j x

i

K j x m x m
n j

       






       
   

 .                          (14) 

 

В целях упрощения записи в дальнейших выражениях для различных оценок 

принадлежность выборки к конкретной реализации указывать не будем, если в этом нет 

особой необходимости. Однако об этом следует помнить, поскольку именно по этой причине 

сами оценки должны рассматриваться как случайные величины. Таким образом, конкретный 

опыт дает лишь одно значение этой случайной величины (оценки) и судить о ее качестве по 

результатам единственного опыта, конечно же, «рискованно». Следует, очевидно, много раз 

повторять опыт и изучить поведение оценок в серии из R  опытов.  
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Работа выполняется в среде Mathcad (версия не ниже 2001) c привлечением стандартных 

процедур, обеспечивающих генерацию последовательности заданного количества независи-

мых случайных величин с заданными статистическими свойствами. Таким образом, имея 

навыки составления простейших программ, можно получать различные реализации n  - мерно-

го случайного вектора X  с конкретными значениями в некоторой k  - ой реализации 

 1 2 3, ,...,k k k k k

nx x x x x          . Каждую такую реализацию будем называть выборкой, количество 

ее элементов n  называют объемом выборки.  

 

 

2. Задание к  работе 

 

1. Образовать R  выборок объемом N  из независимых случайных величин (отсчетов), 

принадлежащих случайному стационарному сигналу ( )X t  с одномерной ПРВ следующего ви-

да:  

 

 
2 2

2 2 2

1. : ( ) 1/( ); ; .

2. ( ) : ( ) (1/ 2 ) exp ( ) / 2 ; ( ; ).

3. : ( ) ( ); [0; ).

4. : ( ) ( / ) ( ( / 2 ) ; [0; )

x x x

Равномерная ПРВ W x b a x a b

Нормальная гауссова ПРВ W x x m x

Экспоненциальная ПРВ W x exp x x

ПРВ Релея W x x exp x x

  

        

    

    

  

 

 

 

2. Изобразить графически выборочные реализации сигнала для 2-х различных (по 

выбору) значений параметров, определяющих каждую из заданных ПРВ.  

3. Вычислить теоретические значения математического ожидания xm  и дисперсии xD  

для случайного сигнала с одномерными ПРВ, указанными выше.  

4. Вычислить программно выборочные оценки ˆ xm  и ˆ xD  путем усреднения элементов k  - 

ой выборки по времени в соответствии с (13). Сравнить результаты с теоретическими значени-

ями величин. Сделать выводы.  

5. Вычислить программно оценку ковариационной функции ˆ ( )K j  для целочисленных 

значений  0;j J . Дать ответ на вопрос о том, чему равно значение (0)K  и соответствен-

но ˆ (0)K . Получить график для оценки нормированной АКФ, выполнив нормировку на вели-

чину ˆ (0)K .  

6. На основе процедуры  ( , )histogram M x  вычислить программно оценки ПРВ ˆ ( )W x . На одном 

рисунке представить графики оценки ˆ ( )W x  и теоретической ПРВ.  
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В качестве оценки ПРВ обычно рассматривают гистограмму. Процедура ее расчета имеет два 

параметра: М– количество разрядов (подинтервалов), на которое разбивают интервал выбо-

рочных значений от minx  до maxx ; x  - массив выборочных значений (выборка), т.е.  ix x , 

где 1,2,...,i N . Обращение к процедуре в виде A:= ( , )khistogram M x   вызывает в ЭВМ сле-

дующую последовательность действий: 1) – упорядочение k  ой выборки по возрастанию от 

minx  до maxx  и определение левой и правой границ каждого из М подинтервалов; 2) – сорти-

ровку элементов k  - ой выборки по М разрядам и подсчет частот – количества элементов вы-

борки mn , где 1,2,...,m M , попавших в каждый из М подинтервалов; 3) – формирование вы-

ходного массива А в виде матрицы размером (Мx2). В первом столбце этой матрицы располо-

жены координаты середин всех М подинтервалов, обозначим их omx  ( 1,2,...,m M ). Посколь-

ку подинтервалы имеют равную ширину x , то, очевидно, 
2,1 1,1x A A   . Во втором столбце 

расположены частоты mn , причем 
1

M

m

m

n N


 .  

Теоретическое значение вероятности mP  попадания случайной величины X  в окрестность 

точки omx  длиной x  равна площади фигуры, ограниченной  кривой ( )W x . Таким образом,  

( / 2)

( / 2)

( )
om

om

x x

m

x x

P W x dx





  . 

 

 

Рисунок 1. Кривая плотности вероятностей и область, площадь которой равна вероятности mP  

попадания сигнала в некоторый момент времени в интервал  ( / 2);( / 2)om omx x x x  . 

 

 В качестве оценки ˆmP  истинной (теоретической) вероятности mP попадания случайного сигна-

ла в интервал шириной x  с центром в точке omx  можно принять величину ˆ /m mP n N , рав-
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ную отношению количества удачных наблюдений mn  к их общей величине N . Соответствен-

но, для оценки ПРВ в точке omx  можно использовать (3) в виде 

 ˆ ( ) /( ), 1,2,...,om mW x n N x ãäå m M   .  

При выполнении данного пункта задания следует вывести на один график изображение оцен-

ки ˆ ( )omW x  (при этом используйте тип графика solidbar) и теоретическую кривую ПРВ, вы-

числив ее предварительно для множества середин подинтервалов  omx . 

7. Изучить рассеяние (разброс) оценок среднего значения сигнала в зависимости от объ-

ема выборки N , выполнив необходимые расчеты при N =5; 20; 100; 200. Количество реализа-

ций (опытов) полагать в этом случае равным R =50. Сделать выводы. 

8. Изучить влияние параметров xm  и х  на поведение теоретической и эксперименталь-

ной ПРВ гауссового вида, выполнив расчет для следующих значений параметров: xm  =0, 

х =1 и 3; затем xm =3, х =1 и 3.  

9. Исследовать влияние соотношения объема выборки N и количества разрядов гисто-

граммы М на поведение оценки ПРВ. Рекомендуется задать М=10 и 20 при N=200 и 2000. При 

этом следует обратить внимание на п. 5 в замечаниях к работе.  

10. Сделать выводы по результатам выполненных исследований.  

В Приложении 1 приведена программа (отчет), содержащая выполнение основных (не всех) 

пунктов задания по работе. В заключение изложим некоторые рекомендации по выполнению 

задания: 

1. Следует обратить внимание на термины и понятия, которые используются в разделе 1, 

и усвоить их смысл. Это наиболее сложная часть всей работы, которая требует знаний 

теории вероятностей и изучения материала курса лекций.  

2. Весьма вероятно возникновение проблем с применением (программированием) пакета 

Mathcad. Обращайтесь к литературе, например, [2]. Проблемы эти временные, с ними 

сталкиваются и опытные программисты. Успех приходит после преодоления ошибок.  

3. Все функции доступные в пакете Mathcad можно находить, обратившись в меню к 

значку «f(x)». В работе необходимы генераторы случайных величин (СВ): runif(N,a,b) 

– обеспечивает формирование выборки объема N c равновероятной ПРВ в интервале (a; 

b); rnorm(N, ,x xm  ) – генератор СВ с гауссовой ПРВ, где x xD   - среднее квадрати-

ческое (стандартное) отклонение случайной величины и xm  - математическое ожида-

ние; rexp(N, ) – генератор СВ с экспоненциальной ПРВ, где  - параметр, определяю-

щий математическое ожидание и дисперсию СВ.  
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4. В программе для оценок использованы иные обозначения, нежели в описании к работе. 

В частности, ˆ ˆ ˆˆ , , ( ) ( ), ( )x x x om mm mxo D Dxo K Ko j W x Wo    . Аргумент АКФ, рав-

ный модулю 
i kt t  при представлении случайного сигнала дискретной временной по-

следовательностью принимает значения, j t i t k t i k t        , т.е. j целочис-

ленная переменная с максимальным значением (0.1 0.2)J N   .  

5. При выполнении п. 9 с большими значениями N возможно значительное увеличение 

времени счета вследствие существенных затрат времени на расчет оценки АКФ. Этого 

можно избежать, если перед расчетом ( )Ko j  ввести локальное значение объема выбор-

ки 1N N . При этом, конечно, необходимо внести коррекцию в расчетную формулу и 

обеспечить условие (0.1 0.2) 1J N   .  

 

4.2 Задание по практике № 2  

 

Статистические свойства смеси регулярного сигнала и узкополосного 

стационарного гауссова шума 

 

Цель работы: изучение  статистических свойств огибающей и фазы смеси регулярного сигна-

ла и узкополосного стационарного гауссова шума»  

 

1. Некоторые сведения из теории гауссовых сигналов 

 

1.1 Определение и свойства гауссовых (нормальных) сигналов. Случайный сигнал ( )X t  

называют гауссовым, если его n - мерная ПРВ имеет вид  

                         1 2 / 2

1
( ) ( , ,..., ) exp 0.5 ( )

(2 ) det
n n

x

W x W x x x Q x
K

    


,                   (1) 

где det xK  - определитель ковариационной матрицы xK ; многочлен в показателе экспоненты 

                                                  
( 1)

1 2

1 1

( ) ( , ,..., )
n n

n i j i j

i j

Q x Q x x x x x K 

 

                                     (2) 

есть квадратичная форма (функция) от n переменных, в которой переменные ( )i i ix x m   - 

центрированные значения переменных и ( 1)

,i jK   - элементы матрицы 1

xK   которая является об-

ратной к ковариационной матрице xK   
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11 12 1

21 22 2

1

........

........
( ) { } ; , 1,2,...,

........... ..........

................

n

n

x i j i j

i j

n nn

K K K

K K K
K t t K i j n

K

K K

 
 
    
 
 
  

                              (3) 

Элементы 
i jK  ковариационной матрицы xK  являются соответствующими моментами, т.е.  

                                2;i j i i j j i i i iK X m X m при i j K D        ,                            (4) 

где 2
i im и   - среднее и дисперсия величины сигнала ( )i iX t X  в момент времени it .  

Из (1, 2) для одномерной ПРВ случайного гауссова сигнала получается известное выражение  

                                         
2

2

( )
( ) (1/ 2 )

2

x

x

x m
W x exp



 
   

 
.                                            (5) 

Для двумерной ПРВ после несложных вычислений, связанных с обращением матрицы (2х2), 

получим выражение (ф. 1.39, 1.40 в [1] )  

           

2 2

1 1 2 12 2 12

1 2 12 122 2 22 2
1212

21
( , ; ) exp ,

2 (1 )2 (1 )

x x x k x K
W x x k где k

kk  

  
    

    

.             (6) 

Свойства нормального процесса отмечены в [1]. Здесь напомним, что, во-первых, n – 

мерная  ПРВ полностью определена заданием АКФ ( )xK   или, что равносильно, - ковариаци-

онной матрицы  x i jK K  при дискретном представлении сигнала. Во – вторых, из равенства 

нулю всех взаимных ковариационных моментов ( 0i jK для i j  ) следует независимость си-

стемы n случайных отсчетов 1 2, ,..., nX X X . Действительно, в этом случае матрица (3) стано-

вится диагональной, обратная ей матрица также имеет диагональный вид. Это приведет к ра-

венству нулю коэффициентов у слагаемых вида 
i jx x  в (2) при i j , т.е. квадратичная форма 

будет иметь канонический вид. Соответственно показатель экспоненты будет содержать толь-

ко вторые степени каждой из n переменных и n – мерная ПРВ может быть представлена в виде 

(ф. 1.41 в [1] )  

                                    1 2 1 2( , ,..., ) ( ) ( ) ( )n nW x x x W x W x W x   ,                                         (7) 

что справедливо, если случайные величины 1 2, ,..., nX X X  статистически независимы между 

собой.  

1.2. Вероятностное описание высокочастотного сигнала, состоящего из суммы регуляр-

ной составляющей и стационарного узкополосного гауссова шума. Представим сигнал в 

виде  

                                  0 0( ) ( ) ( ) cos( ) ( )cos( ( ))рег слs t s t v t A t V t t t                        (8) 

или в равносильной форме  
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  0

0

( ) cos ( ) cos ( ) cos

[ sin ( )sin ( )]sin

s t A V t t t

A V t t t

  

  

  

 
,                                           (9) 

где ,A   - амплитуда и фаза регулярной компоненты сигнала (постоянные величины); 

( ), ( )V t t  - огибающая и фаза (случайные функции) узкополосного высокочастотного шума, 

энергетический спектр которого сосредоточен «вблизи» частоты 0 . Слагаемые в квадратных 

скобках соотношения (9) называют квадратурными компонентами радиосигнала ( )s t . По 

условию случайный шум есть гауссов процесс, поэтому его квадратурные компоненты 

( ) ( )cos ( ) ( ) ( )sin ( )x yV t V t t и V t V t t    являются случайными совместно гауссовыми функ-

циями. Перепишем выражение (9) через квадратурные компоненты радиосигнала ( )s t  в виде  

                              
0 0 0( ) ( ) cos ( ) sin ( )cos( ( ))x ys t U t t U t t U t t t         ,                 (10) 

где                                                        
( ) cos ( ) ,

( ) sin ( )

x x

y y

U t A V t

U t A V t





 

 
.                                               (11) 

На рис. 1 соотношения (9 – 11) поясняет векторная диа-

грамма сигналов.  

Зададим вероятностные параметры шума. Будем считать, 

что шум ( )слv t  имеет среднее значение равное нулю. В этом 

случае среднее значение его  квадратурных составляющих 

также равно нулю, т.е.  

                     ( ) ( ) 0x yV t V t  .                                  (12) 

Положим, что средняя мощность шумовых квадратурных 

процессов ( ) ( )cos ( ) ( ) ( )sin ( )x yV t V t t и V t V t t    одинакова 

и равна величине  

                                                2 2 2( ) ( )x yV t V t   .                                                           (13) 

Взаимный ковариационный момент квадратурных составляющих шума  

                                             ( ) ( ) 0
x yV V x yK V t V t   ,                                                         (14) 

т.е. они между собой в совпадающий момент времени не коррелированы.  

Необходимо обратить внимание, что случайная величина сигнала ( )s t  в один момент 

времени t  определяется значением двух случайных величин ( ) ( )x yU t и U t  в этот же момент 

времени. Эти две величины определяют в (10) огибающую смеси регулярного сигнала и шума 

                                                          
2 2( ) ( ) ( )x yU t U t U t                                                       (15) 

и фазу  

                                              ( ) ( ) / ( )y xt arctg U t U t     .                                                 (16) 
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Совместная ПРВ величин ( ) ( )x x y yU t U и U t U   в один момент времени имеет вид  

                                     

22

2 2

( )( )

2 2
2

1
( , )

2

y yx x
u mu m

x yW u u e e 

 


 

  


,                                        (17) 

где cos sinx x y ym U A и m U A      - средние (по ансамблю) значения квадратур-

ных составляющих случайного радиосигнала ( )s t , зависящие от амплитуды и фазы регулярно-

го компонента сигнала.  

На рис. 2 показана структурная схема формирования случайного радиосигнала ( )s t , его 

огибающей ( )U t  и фазы ( )t .  

 

1.3. Статистические свойства огибающей ( )U t  и фазы ( )t . Свойства огибающей и фазы 

изучаются в работе на уровне одномерных ПРВ и соответствующих моментов – математиче-

ских ожиданий UU m  и m  и среднеквадратичных отклонений U  и  . Все необходимые 

математические соотношения приведены в [ 1 ,п. 2.3]. Вид ПРВ ( )W U  и ( )W  , а также соот-

ветствующие моменты огибающей и фазы фактически определяются величиной  

 /a A  ,  

которая задает отношение уровней регулярного сигнала и шума.  

Векторная диаграмма  на рис. 1 позволят качественно понять, что по мере увеличения /A   

интенсивность вариаций как огибающей U , так и фазы   уменьшается. Средние значения Um  

и m  приближаются соответственно к величине амплитуды А и фазы   регулярного сигнала.  

 

2. Задание на работу 
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Самостоятельная работа выполняется на ПЭВМ. Она состоит в самостоятельной разра-

ботке шести фрагментов (Ф.1 – Ф. 6) исходной (заданной) программы, представленной в при-

ложении № 2. Программа выполнена на основе пакета Mathcad.. При разработке фрагментов 

программы, которые помечены зеленым цветом, следует использовать: исходную программу, 

структурную схему (рис. 2), применять удобные (как на рис. 2) обозначения и использовать 

опыт, полученный при выполнении работы № 1. Все величины, которые предстоит вычислить 

по заданиям, указанным в Ф.1 – Ф.6,  помечены в программе желтым цветом. При выполнении 

задания не рекомендуется работать в режиме «Automatic Calculation». Изменения режима ра-

боты осуществляются при вызове меню «Math». Запуск программы в ручном режиме произво-

дится нажатием клавиши F9.  

Исходная программа содержит следующие составные части:  

1. Блок генерации двух статистически независимых случайных последовательностей (вы-

борок) квадратурных компонент смеси сигнала и гауссова шума. Для этого должны 

быть заданы величины амплитуды, фазы регулярного сигнала, и среднее квадратичное 

значение шума . Формирование двух независимых случайных последовательностей 

1 2 1 2( , ,..., ,..., ) ( , ,..., ,..., )i N i NUx Ux Ux Ux Ux и Uy Uy Uy Uy Uy   квадратурных составляю-

щих осуществляется при двукратном обращении к процедуре rnorm (N,0,). Для про-

смотра этих последовательностей в блоке организован вывод двух  графиков. Следует 

обратить внимание на средние значения квадратур. Они должны соответствовать зна-

чениям в (17). При построении графиков для удобства их восприятия следует задавать 

число отсчетов 200 – 400.  

2. Блок вычисления выборочных значений огибающей и фазы высокочастотного сигнала 

(9). Для вычисления выборочных значений фазы следует использовать встроенную 

функцию atan2(Ux,Uy), которая вычисляет фазу (в радианах) в интервале [-;]. Для 

просмотра огибающей и фазы в блоке организован вывод графиков одиночных реали-

заций (использовать тип линий «lines»). Следует обратить внимание на характер вариа-

ций и средние значения огибающей U  и фазы   при различных (малых и больших) ве-

личинах параметра а.  

3. Блок анализа статистических свойств огибающей. В блоке вычисляются: ˆ
Um  - оценка 

математического ожидания огибающей (в программе используйте обозначение «omU»); 

ˆ
U  - оценка среднего квадратичного значения огибающей (в программе используйте 

обозначение «oU»); ˆ ( )W U  - оценка ПРВ огибающей (в программе используйте обо-

значение «oWU»). Оценки, полученные при выполнении данного пункта, следует срав-

нить с соответствующими теоретическими значения параметров и ПРВ, которые при-
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ведены в[1, п. 2.3.1]. Значение модифицированной функции Бесселя нулевого порядка 

2

0( / )I UA  , которая входит в выражение ПРВ ( )W U , следует вычислить с помощью 

встроенной в Mathcad функции 0( )I  . Ее можно найти после вызова «f(x)» в разделе 

«Function Category», выбрав строку «Bessel», и далее в разделе «Function Name», вы-

брав строку « 0I ». При вычислении оценки ПРВ необходимо использовать процедуру 

histogram(  )   ) и опыт ее применения в лабораторной работе № 1.  

4. Блок анализа статистических свойств фазы. В блоке вычисляются: m̂  - оценка матема-

тического ожидания фазы (в программе используйте обозначение «om»); ˆ  - оценка 

среднего квадратичного значения фазы (в программе используйте обозначение «o»); 

ˆ ( )W   - оценка ПРВ фазы (в программе используйте обозначение «oW»). Оценки, по-

лученные при выполнении данного пункта, следует сравнить с соответствующими тео-

ретическими значения параметров и ПРВ, которые приведены в[1, п. 2.3.2]. Значение 

интеграла вероятности ( )Ф x , который входит в выражение ПРВ ( )W  , следует вычис-

лить с помощью встроенной в Mathcad функции pnorm(x,0,1). Ее можно найти после 

вызова «f(x)» в разделе «Function Category», выбрав строку «All» и далее в разделе 

«Function Name», выбрав строку «pnorm». При вычислении оценки ПРВ необходимо 

использовать процедуру histogram(  )   ) и опыт ее применения в работе № 1. Пункт 3 и 

4 выполнять для значений а=0; 2; 10 и =600. Объем выборки N полагать равным 5000 – 

10000 при числе разрядов гистограммы 30 – 40.  

5. Блок формирования дискретных значений ( )n ns s t  радиосигнала ( )s t . Для этого пред-

ставим (9) в дискретной форме  

                              

 
0

0

( ) cos cos cos(2 )

[ sin sin ]sin(2 )

n n n n

n n

t
s t s A V n

T

t
A V n

T

  

  


     


   

,                              (18) 

где 1,2,...,n N  - номер дискретного отсчета (N – объем выборки); 
0

t

T


 - отношение интервала 

дискретизации к периоду высокой частоты (положить равным 0,25 – 0,125). Представить гра-

фик функции ( )ns t . Количество отсчетов при построении графика функции (18) выбирать 100 

– 400 и параметр / 5 10A    . Для вывода графика использовать тип лини «lines».  

6. Рассчитать по данным эксперимента зависимость СКО фазы от величины параметра a = 

A/ для значений а = 0; 1;3;10; 50. Фазу регулярного сигнала задать  = 0. 

7. Организуйте в программе формирование оценки фазы полезного сигнала  по выборке 

из 5 отсчетов смеси сигнала и шума при  / 2A   . Какова точность (СКО) этой  оцен-
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ки? От чего она зависит? Рассчитайте ее теоретическое значение и определите объем 

выборки для достижения  СКО оценки фазы 1 градус.    

8. Сделать выводы на основе результатов работы. Отчет представить в виде листинга про-

граммы с выполненными фрагментами и выводами.  

 

4.3 Задание по практике № 3 

 

Оптимальное обнаружение полезного сигнала на фоне шума 

 

Цель работы: Изучение структуры и характеристик оптимального обнаружителя полез-

ного сигнала известной формы на фоне белого гауссова шума.  

 

1. Основные положения байесовой теории оптимального  

обнаружения  

 

1.1 Постановка задачи, критерий обнаружения и алгоритм обработки. Сигнал на 

входе приемника – обнаружителя на интервале (0; )t T  представим в виде  

                                        ( ) ( ); ( ) (1 ) ( ); ( ) ,y t F s t n t F s t n t                                        (1) 

где   - случайная (постоянная на интервале наблюдения) величина с двумя значениями 0 и 1; 

( )s t  - полезный сигнал, форма которого в общем случае полностью не известна «приемнику»; 

( )n t  - случайная помеха (шум);  ( ); ( )F s t n t  - оператор, определяющий способ взаимодействия 

полезного сигнала и шума при образовании входного сигнала приемника.  

Проблема обнаружения полезного сигнала состоит в том, что приемник, получив сигнал 

( )y t , должен принять решение о том, чему равна величина  . Поскольку входной сигнал ( )y t  

содержит шум, то обнаружение полезного сигнала, в особенности, если он по уровню сравним 

с шумом, является не простой задачей. Приемник, как впрочем, и человек, в подобной ситуа-

ции может давать ошибки. Интуитивно ясно, что самый хороший (оптимальный) приемник 

должен в среднем давать меньше ошибок. В математическом плане необходимо найти фор-

мулы (алгоритм), по которым оптимальный приемник работает, т.е. следует в явном виде 

записать выражение для сигнала на выходе приемника. В инженерном плане необходимо 

определить структурную и далее функциональную схему этого приемника, чтобы его можно 

было выполнить и использовать при решении задачи обнаружения. Такой приемник необхо-

дим в радиолокационных системах для обнаружения объектов, в системах охранной сигнали-

зации и др. В системах цифровой связи имеет место фактически та же самая задача – задача 

различения двух ситуаций (сигналов).  
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Метод решения подобных задач дает статистическая теория проверки гипотез. Выраже-

ние (1) задает математическую (статистическую) модель входного сигнала. Очевидно, можно 

предполагать, что на входе приемника случайно могут сложиться две взаимоисключающие си-

туации (гипотезы): нулевая гипотеза 0H  - параметр  =0, т.е. во входном сигнале нет полезно-

го сигнала ( )s t  и противоположная (альтернативная) гипотеза 1H  - параметр  =1, когда 

входной сигнал содержит полезный ( )s t . На выходе приемника – обнаружителя (после выпол-

нения действий над входным сигналом) также возможны две ситуации (два решения): нулевое 

решение 
0Ĥ  - приемник выдал результат об отсутствии полезного сигнала ( )s t  во входном 

сигнале ( )y t  и альтернативное решение 
1Ĥ , при котором формируется результат о наличии 

сигнала ( )s t  во входном сигнале ( )y t .  

Конечно, вероятностные свойства сигнала ( )y t  для (0; )t T  должны отличаться в зави-

симости от того содержится или нет в нем полезный сигнал ( )s t . В противном случае задача 

обнаружения теряет смысл. В байесовой теории обнаружения статистические свойства вход-

ного сигнала для двух гипотез 0H  и 1H должны быть известны. При дискретном отборе дан-

ных на интервале (0; )T  эти свойства  определены заданием n – мерных условных ПРВ: 

0 1( / ) ( / )W H и W Hy y . Предполагается, что до получения сигнала y  приемнику известны ве-

роятности появления на входе каждой ситуации, т.е. 0 0 1 1( ) ( )P H p и P H p   - априорные ве-

роятности гипотез.  

Определение оптимального алгоритма принятия решения, т.е. правила обработки, связа-

но с введением количественного критерия оптимальности. В байесовой теории критерий оп-

тимальности вводится следующим образом. Для каждой ситуации, в которой случайно может 

оказаться приемник – обнаружитель, назначается число 
i jC  - относительный штраф (плата за 

итог работы). В итоге имеем четыре возможных случайно возникающих в приемнике ситуа-

ции со своей платой за «работу». Перечислим их:  

1. Правильное обнаружение – событие 1 1
ˆ( )H H ; плата 

11C ; вероятность штрафа - 

1 1
ˆ( )P H H .  

2. Пропуск сигнала – событие 0 1
ˆ( )H H ; плата 01C ; вероятность штрафа - 0 1

ˆ( )P H H .  

3. Правильное не обнаружение - событие 0 0
ˆ( )H H ; плата 

00C ; вероятность штрафа - 

0 0
ˆ( )P H H .  

4. Ложная тревога - событие 1 0
ˆ( )H H ; плата 10C ; вероятность штрафа - 1 0

ˆ( )P H H .  
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Критерием оптимальности является средний риск (средний штраф) R  – средний по ансамблю 

всех возможных сигналов на входе приемника. Таким образом, получаем  

                                           
  10 1 0 00 0 0

01 0 1 11 1 1

ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( )

R C C P H H C P H H

C P H H C P H H

       

     

M
   .                           (2) 

Оптимальный приемник работает так, что обеспечивает наименьшую величину риска R . 

В общем виде алгоритм работы оптимального приемника ( )opt y  предусматривает вычисление 

отношения правдоподобия ( )L y и принятие решения после сравнения полученной величины 

отношения с пороговым уровнем 0 . Аналитически оптимальный алгоритм записывают в об-

щем виде так: приемник формирует решение  
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                                  (3) 

где 
0 0 10 00 1 01 11( ) / ( )p C C p C C      оптимальный порог. Подробный вывод этого результата 

приведен в [ 1, п.3.4 ].  

1.2 Оптимальный алгоритм обнаружения для случая аддитивной смеси полностью из-

вестного  полезного сигнала с белым гауссовым шумом. Для данного конкретного случая 

выражение (1) принимает вид  

                                           ( ) ( ) ( ) (1 ) ( ) ,y t s t n t n t                                                   (4) 

где ( )n t  - аддитивный белый гауссов шум. Таким образом, если 1  , то входной сигнал  

                                                                    ( ) ( ) ( )y t s t n t  ,                                                      (5) 

в противном случае 0   и тогда  

                                                                           ( ) ( )y t n t .                                                         (6) 

Выражения (5) и (6) утверждают, что присутствие во входном сигнале ( )y t  полностью извест-

ного полезного сигнала ( )s t  приводит лишь к изменению (в каждый момент времени) средне-

го значения входного сигнала. Таким образом, n – мерные гауссовские условные ПРВ 

0 1( / ) ( / )W H и W Hy y , соответствующие двум гипотезам 0H  и 1H  , отличаются средними 

значениями. В явном виде эти ПРВ приведены в [1, ф. 3.43]. После их подстановки в (3) и вы-

полнения простых алгебраических преобразований получаем выражение для сигнала на выхо-

де оптимального приемника. В итоге алгоритм принятия решения (алгоритм обнаружения) 

принимает следующий вид [1, ф. 3.48, 3.49]  
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где 0 0ln( ) /П sZ E N   - модифицированный порог; sE  - энергия сигнала; 0N   спектральная 

плотность средней мощности шума.  

Выражение (7) содержит операцию интегрирования произведения двух функций, которая ха-

рактерна для вычисления корреляционной функции [1, ф. 1.11, 1.15а]. По этой причине при-

емное устройство, реализующее алгоритм обнаружения в виде (7) называют приемником кор-

реляционного типа.  

Структурная схема приемника – обнаружителя корреляционного типа показана на рис. 1.  

Устройство синхронизации, показанное на схеме, обеспечивает работу генератора опорного 

сигнала на том интервале времени, где ожидается полезный сигнал. Сравнение с порогом 

также происходит в момент окончания сигнала. Здесь следует помнить, что рассматривается 

задача обнаружения полностью известного сигнала, т. е. моменты времени начала и окончания 

полезного сигнала известны. Приемнику неизвестен лишь сам факт наличия или отсутствия 

сигнала на ожидаемом интервале времени.  

1.3 Оптимальный приемник - обнаружитель с согласованным фильтром.  

Известно, что сигнал ( )z t  на выходе произвольного линейного фильтра получается в ре-

зультате свертки входного сигнала ( )y t с импульсной реакцией ( )h t . Представим свертку в 

виде  

                                                .
0

( ) ( ) ( )

t

z t h t y d                                                           (8) 

Если предположить, что 0( ) ( )h t c s t t    (c const ), то (8) можно переписать в виде  

                                       .  0

0

( ) ( ) ( )

t

z t с y s t t d       .                                                  (9) 
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Таким образом, для момента времени 0t t T   сигнал на выходе фильтра, имеющего указан-

ную выше импульсную характеристику, оказывается равным  

 

                                                  
0

( ) ( ) ( )

T

t Tz t с y s d      .                                                  (10) 

Сравнение (10) и(7) показывает , что операцию формирования корреляционного интеграла в 

схеме приемника – обнаружителя полностью известного сигнала может выполнить линей-

ный фильтр. Конечно, это не простой фильтр, так как требуется, чтобы его импульсная ре-

акция  

                                                0( ) ( ) ( )opth t c s t t h t   ,                                                  (11) 

где с – коэффициент пропорциональности. Линейный фильтр с импульсной реакцией (11) 

называют оптимальным согласованным фильтром. По определению импульсная реакция 

( ) 0, 0h t если t  . Таким образом, если полезный сигнал ( )s t  имеет конечную длительность 

T, то параметр 0t T . Свойства согласованного фильтра подробно рассмотрены в [1, п. 3.2]. 

Следует обратить внимание, что на выходе согласованного фильтра (СФ) в момент окончания 

полезного сигнала получается наибольшее (из всех возможных других фильтров) отношение 

уровня полезного сигнала к шуму. Это отношение по мощности составляет величину  

                                                               2

0

0

2 sE
q

N
 ,                                                             (12) 

где sE  - полная энергия полезного сигнала; 0N   односторонняя спектральная плотность 

мощности белого шума на входе приемника.  

Изучим форму полезного сигнала (сигнальной части ( )sz t  полного выходного сигнала 

( )z t ) на выходе СФ. Перепишем (9) в виде  

           
     0 0

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ,

t t

s n

z t y s t t d z t s n s t t d

z t z t

               

 

                    (13) 

где сигнальная часть  

                              0 0

0

( ) ( ) ( ) ( )

t

s sz t c s s t t d c E k t t                                            (14) 

и ( )k  - нормированная временная автокорреляционная функция (АКФ) полезного сигнала [1, 

п. 1.3.2].  

Таким образом, полезный сигнал на выходе СФ совпадает по форме с временной АКФ 

полезного входного сигнала. Вид АКФ сигнала ( )s t  может существенно отличаться от формы 

самого сигнала ( )s t . Важным параметром временной АКФ сигнала является ее ширина  . 

Для радиосигналов это ширина огибающей АКФ. Выполняя работу, необходимо усвоить, что 
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величина 1/ ,F   где F  - ширина частотного спектра сигнала. Следует обратить вни-

мание и сравнить форму полезного сигнала на входе и выходе СФ для случая простого оди-

ночного радиоимпульса, радиоимпульса с ФКМ и ЛЧМ. Подробно эти вопросы рассмотрены в 

[1, п. 1.3].  

Необходимо отметить, что все соотношения, связанные с преобразованием сигналов и 

шума в приемнике – обнаружителе представлены в программе в дискретной форме. Непре-

рывному сигналу ( )y t  соответствует дискретная последовательность ( ) ( )y n t y n  , где t  - 

временной интервал дискретизации и n номер отсчета. Интеграл свертки, определяющий связь 

выходного и входного сигналов в линейной динамической системе (фильтре) преобразуется в 

соответствующую сумму по индексу, связанному с переменной интегрирования. Если 

t n t n® ЧD є  и k t k    , интеграл свертки в дискретной форме имеет вид  

            

00

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

t n

k

z t h y t d z n h k y n k t  


        .                     (15) 

Верхний индекс у знака суммы может быть ограничен числом N. Его значение определя-

ется длительностью импульсной реакции фильтра. При этом правая часть выражения (15) со-

ответствует структуре дискретного фильтра типа КИХ - с конечной импульсной реакцией. Аб-

солютная величина t  в программе принята равной единице. В этом случае временная дли-

тельность любой функции определяется количеством дискретных отсчетов.  

1. 4 Разрешение сигналов по временной задержке. Задача разрешения сигналов состоит в том, 

что при поступлении нам вход приемника сигнала  

                          1 1 1 2 2 2 0( ) ( ; ) ( ; ) ( ) , [ ; ]y t s t s t n t t t T                         (16) 

где 1 2и   - случайные независимые величины с двумя значениями 0 и 1; 1 2и   - времен-

ные положения (задержки) полезных сигналов. Если ( )y t  содержит оба полезных сигнала и 

необходимо их раздельно обнаружить, то возникает задача взаимного разрешения сигналов в 

смысле их обнаружения. Очевидно, что результат ее решения при наличии шума зависит от 

соотношения уровней сигналов между собой и по отношению к шуму и, конечно, от того 

насколько «сильно» изменение параметра   влияет на степень различия двух сигналов. В [1, 

п. 1.3] показано, мерой различия сигналов по неэнергетическим параметрам, к которым, в 

частности, относится  временной сдвиг, является нормированная взаимная корреляционная 

функция сигналов по данному параметру. В данном случае, когда сигналы имеют одинаковую 

форму, это временная автокорреляционная функция (АКФ). Разрешающую способность при-

емника – обнаружителя определяют как наименьшую  разность временных положений сиг-

налов, при которой на выходе приемника принимается решение о наличии двух полезных сиг-



 32 

налов на интервале наблюдения. Различают [1, п. 6] величины Р  (разрешение по критерию 

Релея) и В  (разрешение по критерию Вудворда).  

В оптимальном обнаружителе возможность разрешения (в смысле обнаружения) двух 

сигналов известной формы с разными временными сдвигами определяется формой выходного 

отклика приемника. В схеме обнаружителя с согласованным фильтром она совпадает с АКФ 

полезного входного сигнала.  

Выполняя задание необходимо обратить внимание на то, какие параметры сигнала определяют 

величину базы сигнала и как они связаны с параметрами функции неопределенности сигнала.   

1. 5. Характеристики обнаружения оптимального приемника обнаружителя полностью извест-

ного сигнала. Качество работы приемника – обнаружителя обычно представляют в виде ха-

рактеристик обнаружения, которые представляют семейство кривых в виде зависимостей ве-

роятности правильного обнаружения D от величины 0 02 /sq E N  - отношения уровня сиг-

нала к СКО шума на выходе СФ. Параметром семейства является вероятность ложной тревоги 

F. Теоретический расчет величин D и F  предполагает вычисление вероятностей того, что 

уровень сигнала (10) или (13) на выходе приемника превысит пороговый уровень 0Z  в момент 

времени 0 0t T   , где T  - длительность сигнала на входе и 0  - время его прихода. Таким 

образом,  

                   

0 0

1 0( / ) ( / )

Z Z

D W z H dz и F W z H dz

 

   ,                         (17) 

где 1 0( / ) ( / )W z H и W z H  условные ПРВ уровня сигнала 0( )z t z  на входе порогового 

устройства соответственно при наличии и отсутствии полезного сигнала на входе приемника.  

Сигнал ( )z t  является линейным преобразованием входного сигнала (5) содержащего ад-

дитивный гауссов шум ( )n t . Именно поэтому ( )z t  сохраняет гауссовские свойства и, следова-

тельно, ПРВ случайной величины z  полностью определяется заданием условного среднего и 

условной дисперсии, которые имеют вид (см.в [1] ф. 3.16 – 3.19 и п. 3.6.1 и 3.6.2): 

                     

   

1 0

1 0 0

/ / 0 .

/ 2 / , / 0 ,

2 /

s

z H z H s

M z H E N M z H

D D E N

 
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                                   (18) 

Для гауссовых ПРВ вычисление интегралов  (17) сводится к табличному интегралу вероятно-

стей (подробнее см. [2, п. 2.3.2, 3.6.2] ). В итоге получаем  

                       0
0 0 0

0

1 ( / ) 1 ( ) ,
Z

F Ф Z q и D Ф q
q

                              (19) 

где ( )Ф  - интеграл вероятности.  
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Теоретический расчет характеристик обнаружения выполняется следующим образом: задаем 

уровень ложной тревоги iF ; определяем с учетом (19) нормированный порог 0 0/Z q ; изменяем 

величину 0 02 /sq E N  и вычисляем с учетом (19) зависимость величины 0( )D f q .  

 

2. Задание на  работу  

 

В приложении № 3 приведен листинг программы, выполненной в среде Mathcad (версия не 

ниже 2001). Все фрагменты программы сопровождаются пояснениями.  

В первом и втором разделах осуществляется формирование радиоимпульсов с простой и 

сложной (ФКМ) модуляцией. Здесь возможен режим работы с одним или двумя сигналами, 

что обеспечивается заданием уровня амплитуды каждого из них. Сигналы могут иметь раз-

личные временные положения.  

В третьем разделе выполняется формирование импульсных реакций дискретных опти-

мальных согласованных фильтров для каждого типа сигнала. В четвертом разделе реализова-

но формирование случайной стационарной последовательности независимых дискретных от-

счетов «белого» гауссова шума. В пятом разделе формируются входные сигналы в виде адди-

тивной смеси полезных (их в общем случае два) сигналов и шума. В шестом разделе про-

граммы выполняется формирование сигналов на выходе согласованных фильтров, имеющих 

конечную импульсную характеристику. В седьмом разделе формируются сигналы на выходе 

приемника  - обнаружителя с корреляционной обработкой.. В восьмом разделе формируются 

два сложных импульсных сигнала с ЛЧМ с последующей обработкой в согласованном филь-

тре. Их амплитуды и временные положения также могут изменяться независимо.  

Заголовки разделов программы отмечены синим цветом. Программа содержит  семь 

фрагментов (Ф.1 – Ф.7), отмеченных зеленым цветом. Они размещены в тех местах ис-

ходной программы, где следует самостоятельно вносить изменения в текст программы. 

Рабочее поля для внесения изменений в программу отмечено желтым цветом.  

В программе представлены три типа входных сигналов: радиоимпульс простой модуляцией и 

прямоугольной огибающей (в программе сигналы 1( ) 2( )s n и s n ); радиоимпульс со сложной 

(7 позиционный код Баркера) ФКМ – в программе сигналы 1( ) 2( )fs n и fs n ) и импульс с 

линейной частотной модуляцией (ЛЧМ) (в программе сигналы 1( ) 2( )Ls n и Ls n ). 

В программе представлены три типа входных сигналов: радиоимпульс простой 

модуляцией и прямоугольной огибающей ( в программе сигнал ( )s n ); радиоимпульс со 

сложной модуляцией (в программе сигнал ( )fs n ) – фазокодовая манипуляция (7 позиционный 
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код Баркера) и радиоимпульс с линейной частотной модуляцией (ЛЧ М) (в программе сигнал 

( )Ls n ).  

Для выполнения работы необходимо: 

1. Изучить теоретическую часть учебного курса [1; гл. 3] и раздел 1 данного описания.  

2. Изучить программу, приведенную в Приложении № 3. Задание к работе состоит в 

решении следующих задач.  

 

1. Определение параметров огибающей временной автокорреляционной 

функции радиосигналов.  

При выполнении данного пункта необходимо подавать на вход СФ одиночный полезный 

сигнал с амплитудой равной единице и задать отношение (А/) = 100. Длительность 

полезного сигнала должна соответствовать заданному варианту.  

Для каждого из 3-х заданных типов сигналов (простой радиоимпульс, ФКМ радиоимпульс 

и ЛЧМ импульс), необходимо измерить ширину   огибающей их автокорреляционной 

функции. Измерение ширины  выполнить по положению первых нулей (вблизи 

максимального значения огибающей АКФ). Для сигнала с ФКМ следует измерить уровень 

бокового лепестка АКФ по отношению к ее значению в максимуме. Результаты измерений 

сравнить с теоретическими значениями соответствующих величин.  

Для измерения координат любой точки на графиках функций используйте электронный 

визир. Он появляется на мониторе после «щелчка» правой кнопкой «мышки» на поле графика 

и вызова режима «TRAСE».  

При формулировке выводов по данному пункту работы следует: 

1) отметить различие форм сигналов (в частности их длительности) на входе и выходе 

СФ и дать объяснение этих различий;  

2) дать объяснение равенства максимальных значений полезных сигналов на выходе СФ 

при различных видах модуляции радиосигналов.  

2. Исследование процессов в приемнике при корреляционной обработке сигнала.  

2.1. Изучить форму сигнала на выходе коррелятора подавая на его вход радиосигналы с 

простой и ФКМ модуляцией (при большом отношении с/ш, как в п. 1). По итогам сделать 

выводы.  

2.2. Изучить влияние шума на характер сигнала на выходе коррелятора при различных 

отношениях с/ш. Для этого следует наблюдать реализации сигнала на выходе 

корреляционного приемника при малом и большом отношениях уровней полезного сигнала и 

шума. Задайте уровни сигналов 1A  и 1Af  (при этом 2 2 0A Af   ) такими, при которых 
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явно видны шумовые флуктуации сигнала на выходе приемника. С помощью курсора отметьте 

оператор генерации шума и затем, нажимая  клавишу F9, наблюдайте различные реализации 

сигнала ( )zkor nr  и ( )fzkor nr . Изучите характер реализаций этих сигналов при условии, 

когда входной полезный сигнал отсутсвует. Сделайте выводы о том, какие характеристики 

выходного сигнала приемника изменяются в зависимости от уровня полезного сигнала на 

входе.  

2.3. Измерить средний уровень выходного сигнала приемника в максимуме и сравнить его с 

соответствующим уровнем на выходе СФ. Объяснить в каком плане приемник с СФ и 

приемник с корреляционной обработкой идентичны. По результатам сделать выводы.  

2.4. Изучить влияние несовпадения временного положения полезного входного сигнала и 

опорного на работу коррелятора. Для этого необходимо внести изменения в программном 

фрагменте Ф.6. По результатам сделать выводы о последствиях нарушения синхронизации в 

канале опорного сигнала при корреляционном приеме.  

3. Согласованная фильтрация видеосигнала.  

В данном случае на вход фильтра следует подавать прямоугольные видеоимпульсы двух 

типов с раной длительностью. Для этого следует внести соответствующие дополнения в 

программу.  Первый тип сигнала - прямоугольный импульс положительной полярности. Для 

его формирования следует внести изменения в Ф.1.  

Второй тип сигнала - два равной длительности прямоугольных разнополярных 

видеоимпульса, следующие друг за другом. При этом общее число отсчетов на интервале 

равном длительности полезного сигнала остается неизменным. Для формирования этого 

сигнала следует внести изменения в Ф.3 и Ф.4.. Исходные данные задать такими же, как в п.1.  

По итогам выполнения данного пункта следует сделать выводы на основе сравнения  

результатов оптимальной обработки двух типов видеосигналов.  

4. Разрешение сигналов по времени задержки в оптимальном приемнике – 

обнаружителе.  

Выполнение данного пункта предполагает, что полезный входной сигнал состоит из 

суммы двух сигналов s1(n; t01) и s2(n; t02), имеющих одинаковую форму и различные 

значения временной задержки.  

Задание по п. 4 состоит в следующем.  

Необходимо при заданной длительности двух полезных сигналов на входе приемника 

определить (экспериментально) минимальную разность их временных положений, при 

которой наблюдатель (экспериментатор) может уверенно фиксировать наличие двух 

максимумов в выходном отклике приемника. Это следует выполнить для двух типов сигналов: 

с простой модуляцией и ФКМ.  
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Результаты необходимо получить при равных значениях амплитуд сигналов А1 = А2 = 1 

и Аf1 = Af2 = 1 для двух величин СКО шума: 1 =0,1 и 2 =1. Выходной сигнал приемников 

можно наблюдать на рис. 2 и рис. 3.  

Для приемника – обнаружителя сигнала с ЛЧМ данный пункт работы следует выполнить 

при следующих величинах параметров: U1 = U2 = 1;  = 1; q = 2; NT = 220; m = 5;  = 80. По 

итогам выполнения п. 4 следует сделать выводы.  

 

5. Экспериментальное определение характеристик обнаружения приемника - 

обнаружителя  

Данный пункт задания предусматривает численный (моделирование на ЭВМ) и 

теоретический расчет зависимости 0( )D f q . При этом вероятность ложной тревоги F  

полагается равной заданной величине ( 1 0.01F   и 2 0.05F  ). Листинг программы для 

выполнения п. 5 приведен в п. 7.3.2. Все изменения в программе, как и ранее, вносятся в тех 

местах, которые отмечены буквой «Ф». Методика теоретического расчета характеристик 

обнаружения изложена в п. 7.4.1.  

Рассмотрим теперь методику выполнения имитационного эксперимента для расчета 

расчета характеристик обнаружения. В п. 7.4.1 (пп. 1.3) отмечено, что в программе, 

реализующей дискретный алгоритм обработки, временной интервал дискретизации t  =1. В 

учебном пособии [1, ф. 1.44, 1.45] показано, что дисперсия дискретного «белого шума» 

2
0 0 /(2 )вN f N t     , т.е. численный расчет с дискретным шумом, имеющим 1  , 

соответствует белому шуму со спектральной плотностью мощности 
2

0 2 2N   . В 

программе моделирования используется полезный сигнал в виде радиоимпульса с простой 

модуляцией 0( ) sin(2 / ) (0; )иs t A t T и t T  , где 0 иT и T  - соответственно период высокой 

частоты и длительность импульса. Энергия этого сигнала  

                            
2 2 2

2

0

( )
2 2 2

иT

s и
A A n A

E s t dt T n t


       ,                             (20) 

где n – количество интервалов дискретизации на длительности импульса (в программе n = 

N1). Таким образом, необходимая для расчетов величина  

                         0 02 / / 2
2

s
A n

q E N A n


    .                                     (21) 

Для поддержания F = const, как следует из (19), необходимо обеспечить постоянство 

нормированного порога 0 0/ FZ q C , где FC  - постоянная величина, зависящая от заданного 

значения ложной тревоги F.  
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При выполнении численного моделирования с разными значениями величины 0q  следует 

в программе устанавливать величину порога 0 0FZ C q   и согласно (21) величину амплитуды 

сигнала 0 / 0.5A q n .  

Фиксация факта (события) превышения в r – ой реализации выходным сигналом Z<r>(n) = 

Zn
<r> порогового уровня Z0 в момент времени 0n t  выполняется, с помощью следующих 

операторов Mathcad  

 

где P – численное значение порога; 0t  – целочисленнoе значение момента времени, в который 

фиксируется превышение порогового уровня Z0; Мr – целочисленная величина, равная  в r – 

ой реализации нулю или единице в зависимости от появления факта превышения порога Р; m – 

общее количество превышений порога в R различных реализациях.  

Очевидно, что в случае, когда сигнал (5) на входе не содержит полезного сигнала (т.е. А 

= 0), число m равно количеству ложных тревог. Если на входе приемника верна гипотеза Н1, то 

число m равно количеству правильных обнаружений сигнала. В качестве оценки F̂  

вероятности ложной тревоги и оценки вероятности D̂  правильного обнаружения следует 

использовать величину /m R . Степень близости оценок F̂  и D̂  к истинным значениям 

вероятностей, конечно, зависит от количества опытов (реализаций) R.  

Продолжительность выполнения расчетов на ЭВМ может оказаться достаточно большой, 

если число опытов R велико. Можно получить некоторую экономию времени, если положить 

n = N1+1. Для этого необходимо исправить пределы изменения текущего времени во всех 

расчетных формулах. Однако в этом случае невозможно наблюдать полный отклик СФ, 

поскольку его длительность равна 2N1.  

По итогам выполнения задания по п. 4 необходимо заполнить таблицу: 
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ˆ
zD      

 

В двух последних строках таблицы указываются величины оценок среднего и дисперсии сиг-

нала на выходе приемника в момент времени, соответствующий максимальному отношению 

уровня полезной составляющей к СКО шума.  

Замечание. 

Выполнение работы может быть успешным, если исполнитель уверенно отвечает на 

следующие вопросы:  

1. Что есть функция различия сигналов и каков ее смысл? 

2. Какой параметр сигнала  влияет на ширину временной автокорреляционной функции 

сигнала? Какой вид имеет автокорреляционная функция радиоимпульса с простой модуляцией 

и ФКМ ? Каков вид огибающих автокорреляционных функций радиоимпульса с простой 

модуляцией и ФКМ ? 

3. Какова база сигналов, используемых в работе? 

4. Почему в случае  поступления ФКМ или ЛЧМ сигналов на вход СФ их длительность на 

выходе фильтра уменьшается (они сжимаются)?  

5. Что определяет величину сжатия сигналов ФКМ и ЛЧМ при обработке в согласованном 

фильтре?  

6. Какие параметры входного сигнала и белого шума определяют наибольшее отношение 

уровней сигнала к шуму на выходе согласованного фильтра?  

7. В какой момент времени можно зафиксировать наибольшее отношение мощности полезного 

сигнала к мощности шума на выходе согласованного фильтра и коррелятора?  

 

4.4 Задание по практике № 4  

 

Оценка неизвестных параметров полезных сигналов при наличии помех 

 

Цель работы: изучение методов статистической теории оценок неизвестных параметров 

сигнала при наличии помех. 

 

1. Основные положения статистической теории оценок 

 

1.1 Задача оценки неизвестных параметров сигнала при наличии помех. В радиоло-

кационных, радионавигационных системах, а также в системах связи возникает необходи-

мость определения информативных параметров  , которые содержатся в полезном  сигнале 

( ; )s t  . При измерении дальности до объекта таким параметром может быть время задержки 

сигнала на входе приемника относительно сигнала излученного передатчиком. В других слу-
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чаях это может быть частота или начальная фаза сигнала. Желание иметь высокую точность 

измерения неизвестного параметра требует применения эффективных способов обработки 

сигналов, поступающих на вход приемников различных типов радиосистем. Среди множества 

факторов, которые влияют на точность измерительных РТС, особое место принадлежит соб-

ственному шуму приемника. Особое потому, что влияние шума, принципиально не может 

быть полностью исключено, какой бы ни была совершенной аппаратура. Таким образом, шу-

мовая составляющая ошибки измерения параметра определяет предельные (потенциальные) 

возможности многих типов РТС и особенно тех, которые работают на частотах свыше 10 – 30 

МГц.  

Сигнал на входе приемника в случае единственного и не зависящего от времени пара-

метра можно представить в виде 

                                        ( ; ) ( ; ) ( ) , 0;y t s t n t где t T                                             (1) 

и Т – временной интервал наблюдения (обработки). При дискретном отборе данных, как и ра-

нее, полагаем, что на входе приемника имеем вектор y . Процесс измерения параметра   реа-

лизуется в виде определенных преобразований над входным сигналом. Результатом этих пре-

образований является оценка параметра - ˆ( ) y . С математической точки зрения выражение 

ˆ( ) y  определяет правило (алгоритм) обработки данных в «приемнике – измерителе».  

Поскольку y  содержит шум и является случайным, то и оценка параметра непременно будет 

случайной величиной. Оценка имеет условную плотность распределения вероятностей 

ˆ( / )W    и соответственно ˆ
ˆ m


  
 

M  - математическое ожидание (среднее значение) и ˆD


 - 

дисперсию, которая характеризует рассеяние (вариации) оценки относительно ее среднего 

значения. Однако качество оценки очевидно связано с ошибкой ˆ( )     и ее свойствами 

как случайной величины. Среднее значение ошибки ˆm m 
  . Если среднее значение 

оценки равно истинному значению параметра, то оценка называется несмещенной и для такой 

оценки среднее значение ошибки 0m  . Рассеяние ошибки характеризует ее дисперсия  

                                            
22 2( )D M        

 
 .                                                (2) 

В байесовской теории оценок качество оценки определяется средним байесовским  

риском R , который является средним значением функции потерь ( )C  , определяющей «стои-

мость» ошибки (за ошибки приходится «расплачиваться»). Чем больше ошибка  , тем выше 

ее стоимость. На практике часто используют квадратичную функцию потерь, т.е. 2( )C   . В 

этом случае средний риск R  с учетом (2) принимает вид 

                                    
2 2 2ˆ( ) ( ) ( )R C D m          .                                         (3)  
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Таким образом, для несмещенной оценки средний риск при квадратичной функции потерь ра-

вен дисперсии ошибки.  

1.2 Оптимальные байесовские оценки. Ясно, что желание найти оптимальную (в смыс-

ле байесовской теории) оценку связано с необходимостью минимизации среднего риска R . 

Подробно этот вопрос рассмотрен в [1, п. 4.2]. Известно, что выражение для оптимальной бай-

есовской оценки при квадратичной функции потерь имеет вид  

                                                 ˆ ( ) ( / )Á W d   




 y y ,                                                (4) 

где ( / )W  y  - условная ПРВ параметра   после получения конкретного сигнала y ; ее назы-

вают апостериорной плотностью распределения параметра. Эту плотность «приемник – из-

меритель» должен вычислить на основе имеющейся информации о характере полезного сигна-

ла, вероятностных свойствах помехи и полезного параметра. Выражение (4), как следует из 

формы его записи, является средним значением параметра   по условному распределению 

вероятностей ( / )W  y .  

Содержательный смысл байесовской оптимальной оценки (4).состоит в следующем. 

Приемник, получив сигнал y , рассчитывает вероятности всех возможных значений неизвест-

ного параметра  , который он должен оценить, и в качестве наилучшей оценки ˆ ( )Á y  выдает 

среднее арифметическое значение, но не простое, а взвешенное, в котором каждое ожидаемое 

значение   учитывается с коэффициентом, равным вероятности его появления при конкрет-

ном входном сигнале y  Подобной стратегии интуитивно следуют многие здравые люди. 

Правда, не все. Действительно, вполне разумно в качестве оценки выбрать и то значение па-

раметра, которому соответствует наибольшая вероятность. Можно показать, что такой страте-

гии также соответствует минимальный байесов риск, но функция стоимости ошибок в этом 

случае оказывается другой. Это простая функция потерь. Она равна нулю только вблизи 0  , 

затем скачком возрастает и остается постоянной при любых величинах ошибки.  

Следует отметить одну особенность байесовской теории оценок. Она состоит в том, что 

полезный параметр  , оставаясь неизвестным, полагается случайным. До получения сигнала 

y  «приемник – измеритель» должен знать ПРВ ( )W   - априорную плотность вероятностей 

параметра. Во многих технических задачах такой подход оправдан. Действительно, если по 

каналу с шумом передаются сообщения в виде букв русского алфавита, то вполне оправдано, 

учитывая специфику текста, сообщить приемнику (еще до получения конкретного сигнала y  ) 

вероятности наличия в переданном сигнале каждой буквы. Интуитивно ясно, что приемник, в 

котором при обработке поступившего сигнала эта информация учитывается должен давать 

меньше ошибок.  
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1.3 Оценки максимального правдоподобия. В соответствии с формулой Байеса апосте-

риорную ПРВ ( / )W  y  параметра   можно записать в виде  

                                             
( ) ( / )

( / )
( )

yW W
W

W


 





y
y

y
 .                                                 (5) 

Характер зависимости правой части (5) от переменной   определяется произведением функ-

ций в числителе. Коль скоро имеют смысл байесовские оценки, обеспечивающие максимум 

апостериорной вероятности по  , то это равносильно максимизации ( по   ) произведения 

( ) ( / )yW W  y . Очень часто априорная ПРВ ( )W   имеет слабо выраженный максимум или 

вовсе не зависит от  , например, все значения параметра априори равновероятны. Таким об-

разом, вся «ответственность» за наличие максимума у апостериорного распределения вероят-

ностей по аргументу   приходится на функцию ( ) ( / )yL W  y . Эту функцию называют 

функцией правдоподобия выборки. Соответственно оценки, определенные по правилу  

                                                        ˆ ˆ( ) max ( ) ( )Ì Ïarg L


   y y                                          (6) 

называют максимально правдоподобными оценками. Для того, чтобы получить явное выраже-

ние для расчета оценки ˆ ( )Á y  или ˆ ( )Ì Ï y  необходимо иметь математическую модель сигна-

ла y  в виде явных выражений для ПРВ ( / )W  y  и ( / )yW y .  

1.4 Оценки параметров по методу наименьших квадратов. Метод наименьших квад-

ратов фактически определяет способ сглаживания наблюдаемых данных, т.е. сигнала. Рас-

смотрим пример. Допустим, на вход измерителя поступает хаотический сигнал, показанный на 

рис. 1. Математическая модель этого сигнала имеет вид  

                                        0 1( ) sin 2 ( )y t t n t       ,                                                 (7) 

где ( )n t   помеха; 0 1и   - неизвестные амплитуда и частота полезного гармонического сиг-

нала. Приемник – измеритель не знает истинных значений 0 1и  , он располагает  

математической модель вида (7) и фактическим сигналом ( )y t  на конечном интервале  

Рис.1 
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времени. Возникает вопрос: «Как определить наилучшие оценки 0 1
ˆ ˆè  »? Можно предло-

жить бесчисленное множество пар оценок, которые позволяют «отфильтровать», определяе-

мый каждой парой, гармонический сигнал 0 1
ˆ ˆsin 2 t     

 
. Два таких сигнала показаны на 

рис.1. Какому из них отдать предпочтение?  

Метод наименьших квадратов (МНК) предложил в 1795 г. Карл Фридрих. Гаусс, когда ему 

было 18 лет, и он решал задачу оценки параметров орбит комет на основе данных, полу-

ченных оптическим телескопом. Эти данные, конечно, содержали ошибки наблюдений.  

Алгоритм формирования оценок по МНК строится следующим образом. Допустим, есть 

некоторые оценки 0 1
ˆ ˆè  . Тогда, получив сигнал ( )y t , можно в каждый момент времени 

it  определить разность (невязку) 0 1
ˆ ˆ( ) ( ) sin(2 )i i in t y t t     

 
. Видно, что в различные 

моменты времени невязка будет иметь разные знаки и величину. Однако важно учесть все 

имеющиеся невязки, причем их знак одинаково важен при подборе оценок. Таким образом, 

целесообразно образовать сумму квадратов невязок по всем моментам времени от 

1i до i N  . В качестве же наилучших оценок следует предложить те, при которых ука-

занная выше сумма будет иметь наименьшее значение. Итак, целевая функция для МНК 

имеет вид  

 

                                   
22

0 1 0 1
1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( ) sin(2 )
N N

i i i
i i

J n t y t    
 

      
   .                            (8) 

Оценки параметров по МНК должны доставлять целевой функции (8) минимум, т.е.  

                                       
0 1

0 1 0 1ˆ ˆ,

ˆ ˆ ˆ ˆ, arg min ( , )
Ì Í Ê Ì Í Ê

J
 

   
 

  
 

.                                             (9) 

Следует обратить внимание, что в наших рассуждениях нигде не упоминались вероятностные 

свойства помехи, которая в виде суммы входит в состав наблюдаемого сигнала ( )y t . Вероят-

ностные свойства оценок МНК, конечно же, зависят от свойств помехи. Оценки неизвестных 

параметров по МНК при некоторых свойствах помехи являются строго оптимальными. Эти 

вопросы следует изучить в [1, пп. 4.2 – 4.4].  

 

2. Задание на  работу 

 

Работа выполняется на ПЭВМ с использованием пакета Mathcad (версия не ниже 2001). 

Программа приведена в главе 7 учебного пособия «Статистические методы обработки сигна-

лов в радиотехнических системах». Выполнение задания  предусматривает следующие этапы. 

1. Изучение основ статистической теории оценок неизвестных параметров сигнала 

при наличии помех [1, п. 4.1 – 4.4].  

2. Повторение приемов обработки данных с помощью пакета Mathcad, которые бы-

ли использованы при выполнении задания па практике № 1.  

3. Изучение текста программы, освоение используемых в работе обозначений.  
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4. Запись в явной форме (в отдельном текстовом окне) целевой функции для метода 

наименьших квадратов при выполнении первого опыта в пункте 1.1 программы, 

где входной сигнал i iy n   является суммой неизвестного постоянного во 

времени параметра   и помехи.  

5. Выполнение расчета СКО оценки параметра   при числе опытов 100 для объема 

выборки m=16 Расчетную точку отобразите в программе на рисунке 1.  

6. Определение теоретической [1, п. 4.4] зависимости СКО оценки параметра   от 

объема выборки и представление ее в виде графика в программе на рис. 1.  

7. Запись в явном виде (в отдельном текстовом окне) функции правдоподобия вы-

борки для случая, когда выборка состоит их двух элементов 41 42z и z .  

8. Определите графически три оценки максимального правдоподобия на рис.2 и 

рис. 3. Сравните характер поведения этих оценок и сделайте выводы.  

В меню Math  установите пошаговый режим выполнения программы. Установите курсор на 

оператор rnorm(        ) в п.3 программы и, нажимая несколько раз клавишу F9, наблюдайте ре-

ализации функции правдоподобия на рис.2 и рис.3. По результатам наблюдений сделайте вы-

воды. 
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Введение 

 

Учебное методическое пособие соответствует рабочей программе по курсу СТРТС для 

студентов. Пособие предназначено для выполнения заданий по практике и организации само-

стоятельной работы в течение семестра. Оно также может использоваться при подготовке к 

экзамену (или зачету). В пособии содержатся необходимые теоретические сведения и указания 

по выполнению заданий по практическим занятиям. Выполнение всех работ предполагает 

применение  ПЭВМ с использованием пакета Mathcad. Листинги программ содержатся в главе 

7 учебного пособия «Статистические методы обработки сигналов в радиотехнических систе-

мах». Листинги программ для выполнения самостоятельных работ содержат пропуски. Запол-

нение пропусков требует изучения теоретической части работы. Студент получает листинг 

программы в электронной форме, на его основе  создает собственную программу в среде 

Mathcad и выполняет задание. Выполненное задание по практике должно содержать разрабо-

танный листинг программы в среде Mathcad с выполненными пунктами задания и выводами.  

Экзамен (зачет) проводятся по контрольным  вопросам, которые приведены в данном по-

собии по каждой теме курса. По итогам выполненных заданий студент получает соответству-

ющее количество баллов, которые суммируются с другими, полученными в семестре резуль-

татами, и определяют в конце семестра общую оценку по рейтингу.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2. Программа курса «Статистическая теория радиотехнических систем»  

 

2.1 Математические модели сигналов и помех в радиотехнических системах  
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(лекции – 10 час., самостоятельная работа – 5 час.) 

Общее описание сигналов и помех. Классификация сигналов и сообщений. Функция 

различия сигналов. Частотно-временная корреляционная функция узкополосного радиосигна-

ла и ее структура. Функция неопределенности радиосигнала и связь ее параметров с парамет-

рами радиосигнала. Принцип неопределенности. Примеры функций неопределенности про-

стых и сложных импульсных сигналов.  

Виды помех. Стационарная гауссовская случайная помеха. Белый шум. Статистические 

свойства огибающей и фазы смеси регулярного сигнала и гауссовской помехи.  

Радиоканал и его свойства. Модель сигнала в однолучевом и многолучевом каналах. 

Пространственные частотные и временные искажения структуры электромагнитного поля в 

месте приема. Гауссовская модель полезного сигнала в многолучевом канале.   

 

 

2.2 Основы статистической теории обнаружения и различения сигналов  

при наличии помех  

(лекции – 14 час., самостоятельная работа – 7 час.) 

 

Общая характеристика задач статистической теории РТС. Согласованный линейный 

фильтр: импульсная реакция и комплексная частотная характеристика согласованного 

фильтра; форма сигнала на выходе и отношение уровней сигнала к шуму на выходе 

согласованного фильтра. Примеры построения согласованных фильтров: фильтр для 

прямоугольного радиоимпульса с прямоугольной огибающей; для прямоугольного 

радиоимпульса с фазокодовой манипуляцией (ФКМ), фильтр для пачки когерентных 

радиоимпульсов.  

Байесовская теория синтеза оптимального приемника - различителя (обнаружителя) 

сигнала при наличии помех: функция потерь; средний байесов риск; отношение 

правдоподобия.  

Структура оптимального приемника – различителя (обнаружителя) детерминированного 

сигнала на фоне белого гауссова шума: корреляционный приемник и приемник с 

согласованным фильтром. Статистические характеристика качества различения и 

обнаружения.  

 

 

 

2.3 Основы статистической теории оценок неизвестных параметров  
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сигнала при наличии помех. Разрешение сигналов по параметрам  

(лекции – 12 час., самостоятельная работа – 12 час.) 

 

Оценки параметров сигналов и их свойства. Байесовская теория оценок: функция потерь; 

байесовский риск; оптимальные байесовские оценки. Функция правдоподобия и максимально 

правдоподобные оценки. Совместные оценки.  

Метод наименьших квадратов: оператор оценки в линейных моделях; статистические 

свойства оценок МНК. Примеры оценок неизвестных параметров.  

Общая структурная схема оптимального измерителя параметра сигнала известной 

формы. Статистические характеристики (среднее и дисперсия) максимально правдоподобной 

оценки параметра сигнала при большом отношении уровня сигнала к шуму. Оптимальная 

оценка амлитуды и начальной фазы регулярного сигнала.  

Информация по Фишеру. Неравенство Крамера – Рао.  

Разрешение сигналов: критерий разрешения; разрешение двух сигналов по времени 

запаздывания; простые и сложные сигналы. Совместное разрешение сигналов по времени 

запаздывания и частотному сдвигу. Тело неопределенности.  

 

Список рекомендуемой литературы 

 

Основная литература  

1. Тисленко В.И. Статистические методы обработки сигналов в радиотехнических 

системах. – Томск . 2007. 244 с.  

2. Тисленко В.И. Статистическая теория радиотехнических систем. – Томск. 2003 (19) 

3. Липкин И.А. Основы статистической радиотехники. - М.: Сов. радио,1978. (29)  

Дополнительная литература 

1. Тихонов В.И., Харисов В.Н. Статистический анализ и синтез радиотехнических устройств и 

систем. – М.: Радио и связь, 2004. (50) 

2.  Перов А.И. Статистическая теория радиотехнических систем. Учебное пособие для вузов. – 

М.: Радиотехника, 2003.  

 

 

 

 

 

 

 

3. Контрольные вопросы по курсу СТРТС 
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Раздел 2.1  

1. В чем принципиальное отличие сигнала и помехи?  

2. Почему РТС извлечения информации относят к системам с внешней модуляцией, а 

РТС передачи информации к системам с внутренней модуляцией?  

3. В чем отличие аддитивной помехи от мультипликативной?  

4. В чем различие детерминированного и статистического подходов к решению задач 

анализа и синтеза РТС? Почему детерминированный подход не состоятелен?  

5. Перечислите функции и параметры, задание которых связано с понятием «статистиче-

ское описание» случайной функции?  

6. В чем отличие детерминированной, квазидетерминированной и случайной функций?  

7. В чем отличие аналогового и цифрового сообщений?  

8. Запишите общее выражение сигнала – переносчика сообщения  

9. В чем отличие сигналов с одноступенчатой и двухступечатой модуляцией? Приведите 

примеры осциллограмм.  

10. Что есть функция различия сигналов и каков ее смысл?  

11. Запишите выражение функции различия двух сигналов по одному информативному 

параметру x, когда он не является энергетическим. По двум параметрам?  

12. Запишите в общем виде частотно – временную корреляционную функцию узкополос-

ного радиосигнала.  

13. Запишите выражение временной автокорреляционной функции (АКФ) узкополосного 

радиосигнала в действительной и комплексной форме.  

14. Запишите выражение комплексной огибающей временной АКФ узкополосного ра-

диосигнала и обоснуйте тот факт, что это медленная ( в сравнении с 0cos ( )t ) функция 

времени.  

15. Что есть функция неопределенности (ФП) радиосигнала и каковы ее свойства?  

16. В чем сущность принципа неопределенности в радиолокации?  

17. Какие параметры радиосигнала определяют ширину ФП вдоль осей время – частота?  

18. Что есть база радиосигнала и в чем различие сигналов с простой и сложной модуля-

цией?  

19. Почему для сигнала с простой модуляцией уменьшение ширины пика ФН по оси вре-

мени непременно приводит (при постоянной мощности) к снижению энергии этого сиг-

нала?  

20. Почему для сигнала со сложной модуляцией уменьшение ширины пика ФН по оси 

времени не приводит (при постоянной мощности) к снижению энергии этого сигнала?  
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21. В каком случае ширина огибающей радиосигнала и ширина огибающей временной 

АКФ этого сигнала примерно одинаковы? Когда они могут различаться на несколько по-

рядков?  

22. Изобразите графически временную АКФ одиночного радиоимпульса с прямоуголь-

ной огибающей и простой модуляцией.  

23. Изобразите графически временную АКФ одиночного ФКМ радиоимпульса с прямо-

угольной огибающей?  

24.Почему для полноты вероятностного описания случайного сигнала необходимо при-

влечение плотностей распределения вероятностей более чем 1-го порядка ?  

25. Какая функция определяет спектральные свойства случайного стационарного процес-

са, поясните ее вероятностный смысл и физическую единицу измерения?  

26. Какой случайный процесс называют нормальным и каковы его особенности?  

27. Что означает тот факт, что шум белый?  

28. Что означает тот факт, что шум стационарный и гауссов?  

29. Что есть радиоканал для радиосистем и каковы механизмы его влияния на свойства 

сигнала на входе приемного устройства РТС? Приведите примеры.  

30. В чем отличие моделей однолучевого и многолучевого радиоканалов? 

31. Поясните графически формирование квадратурных составляющих высокочастотного 

сигнала в многолучевом радиоканале.  

32. Покажите взаимосвязь квадратурных составляющих с огибающей и фазой радиосиг-

нала.  

33. Запишите выражение для одномерной ПРВ огибающей и назовите параметры, кото-

рые определяют вид этой функции.  

34. Какой параметр характеризует величину СКО огибающей (или фазы) смеси регуляр-

ного и случайного сигналов относительно их средних значений.  

35. Сделайте эскиз ПРВ фазы смеси регулярного и случайного сигналов для двух значе-

ний параметра когерентности a1 > a2.  

 

Раздел 2.2 

 

1. Назовите основные задачи статистической теории радиосистем.  

2. В чем суть задачи оптимизации РТС и каковы основные этапы ее решения?  

3. Изложите постановку задачи оптимизации характеристик линейного фильтра, решени-

ем которой является согласованный фильтр.  
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4. Если ( )g   есть комплексный частотный спектр полезного сигнала ( )s t , то какой вид 

имеют комплексный коэффициент передачи согласованного фильтра и его импульсная 

реакция?  

5. Объясните работу согласованного фильтра на физическом уровне? 

6. Какие величины определяют максимальное отношение уровня сигнала к среднеквадра-

тичному значению шума на выходе согласованного фильтра?  

7. В какой момент времени на выходе согласованного фильтра можно получить 

наибольшее превышение полезного сигнала над шумом?  

8. Какую форму имеет полезный сигнал на выходе согласованного фильтра, если входной 

сигнал есть: одиночный прямоугольный видеоимпульс; радиоимпульс с прямоугольной 

огибающей; одиночный радиоимпульс с ФКМ?  

9. Изобразите структурную схему согласованного фильтра для радиоимпульса с ФКМ; 

для пачки радиоимпульсов с простой модуляцией.  

10. Изложите постановку задачи в байесовской теории синтеза оптимального  приемника 

- раличителя (обнаружителя) 2 – х полезных сигналов на фоне помехи.  

11. Каков смысл величин, определяющих платежную матрицу в задаче синтеза опти-

мального приемника  - различителя?  

12. Что есть средний байесов риск в задаче синтеза оптимального приемника – различи-

теля 2- х сигналов; приемника – обнаружителя полезного сигнала на фоне шума?  

13. Запишите в общем виде оптимальное решающее правило приемника – различителя 2- 

х сигналов на фоне помехи.  

14. Почему отношение 2 – х плотностей распределения вероятностей, участвующих  при 

фомировании решения на выходе оптимального приемника – различителя, называют от-

ношением правдоподобия?  

15. Дайте формулировку критерия «идеального наблюдателя»; критерия Неймана – Пир-

сона?  

16. Изобразите структуру оптимального приемника – различителя для случая 2 – х пол-

ностью известных сигналов, поступающих на вход приемника вместе с белым гауссовым 

шумом.  

17. Изобразите структуру оптимального приемника – обнаружителя полностью известно-

го, поступающего  на вход приемника вместе с белым гауссовым шумом.  

18. Почему в структуре оптимального приемника – различителя (обнаружителя) полно-

стью известных сигналов возможно применение согласованных фильтров?  

19. В каких координатах представляют графики кривых, определяющих статистические 

характеристики качества бинарного приемника – различителя?  
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20. Какие из перечисленных четырех случайных событий в приемнике – обнаружителе 

являются противоположными: ложная тревога; пропуск сигнала; правильное обнаруже-

ние; неправильное обнаружение?  

21. Изобразите графически ПРВ 1 0( / ) ( / )W z H и W z H  выходного сигнала оптимального 

приемника – различителя (обнаружителя) и укажите площади, определяющие вероятно-

сти принятия ошибочных решений.  

 

Раздел 2.3 

 

1. Изложите в общем виде постановку задачи в статистической теории оценивания.  

2. Что есть смещение оценки неизвестного параметра сигнала?  

3. Запишите выражение для среднеквадратической ошибки параметра сигнала.  

4. Поясните свойство состоятельности оценок.  

5. Изложите постановку задачи оценки параметра сигнала в байесовской теории оцени-

вания.  

6. Какой смысл имеет функция потерь в байесовской теории оценивания и каковы основ-

ные типы этих функций?  

7. Что есть байесовский риск в теории оценивания?  

8. Запишите в общей форме выражение байесовского риска. 

9. Каков содержательный смысл априорной ПРВ ( )W   и апостериорной ПРВ 

1 2( / , ,..., )nW y y y  оцениваемого параметра  ?  

10. Запишите в общей форме выражение байесовской оценки при квадратичной функции 

потерь.  

11. Как изменяется вид байесовской оценки при назначении простой функции потерь?.  

12. Что есть функция правдоподобия и оценка параметра по максимуму правдоподобия?  

13. Запишите выражение, связывающее апостериорную ПРВ оцениваемого параметра и 

функцию правдоподобия; запишите в общем виде уравнение правдоподобия.  

14. Запишите в общей форме математическую модель наблюдаемого сигнала, которая 

содержит аддитивную помеху и является линейной по отношению к одному (двум, трем) 

неизвестным параметрам.  

15. Каков смысл и вид целевой функции при определении оценок по методу наименьших 

квадратов (МНК) ?  

16. В чем состоит особенность оператора, определяющего оценку ( )мнк y  в случае ли-

нейной по параметрам модели наблюдаемого сигнала?  
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17. Выполните необходимые преобразования и получите выражение для оценки постоян-

ного параметра методом наименьших квадратов.  

18. Каково условие несмещенности оценок по МНК?  

19. Какие величины определяют СКО оценки ( )мнк y  постоянного параметра  , если 

выборка состоит из некоррелированных отсчетов наблюдаемого сигнала?  

20. Изобразите в общем виде структуру оптимального измерителя неизвестного парамет-

ра сигнала и поясните функции отдельных элементов измерителя.  

21. Запишите выражение для дисперсии оценки ˆ
МП  неизвестного параметра сигнала, 

поступающего в смеси с белым гауссовым шумом на вход приемника – измерителя и пе-

речислите величины, которые определяют ее значение.  

22. Запишите в общей форме функцию правдоподобия параметра   для случая выборки, 

состоящей из n статистически независимых отсчетов 1 2, ,..., ny y y  наблюдаемого сигнала 

( )y t .  

24. Как определяют вклад выборки y  и отдельного наблюдения iy , являющегося элемен-

том статистически независимой выборки?  

25. Как определяют количество информации по Фишеру о параметре  , содержащееся в 

независимой выборке y  объема n ?  

26. Какими свойствами обладают максимально правдоподобные оценки ˆ
МП  неизвест-

ного параметра   при выполнении условий регулярности для функции правдоподобия?  

27. Запишите неравенство Крамера – Рао. Что определяет это неравенство?  

28. В чем состоит особенность задачи разрешения сигналов по параметру в сравнении с 

задачей различения сигналов?  

29. Что есть мера разрешения двух сигналов по параметру временной задержки?  

30. Что определяет величину потенциальной разрешающей способности двух сигналов 

известной формы по времени задержки?  

31. Как следует построить приемник – обнаружитель, чтобы реализовать предельную 

разрешающую способность сигналов известной формы по времени задержки?  

32. Что дает применение сигналов с большой базой в плане их разрешения по времени 

задержки?  

33. Каковы особенности разрешения сигналов одновременно по двум параметрам – вре-

мени задержки и частотному сдвигу?  

34. Почему применение сигнала с простой модуляцией не позволяет одновременно по-

вышать разрешение сигналов по временной задержке и частотному сдвигу?  
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35. В чем состоит преимущество применения сигналов с большой базой при достижении 

высокого разрешения сигналов по временной задержке и частотному сдвигу?  

 

4. Методические указания к практическим работам 

 

4.1 Задание по практике №1 

 

Статистическое описание случайных сигналов 
 

 

Цель работы: Изучение и экспериментальная оценка основных вероятностных характеристик 

случайных сигналов с непрерывным множеством значений.  

 

1. Основные положения теории случайных сигналов. 

 

1.1 Случайный сигнал- это функция времени ( )X t , численное значение которой в любой 

момент времени it  является случайной величиной, т.е. ( )i iX t X . Далее будем иметь в виду 

такие случайные сигналы, у которых множество значений непрерывно. Оно может быть огра-

ниченным и тогда ( ; )iX a b , где a  и b  постоянные величины или не ограниченным, напри-

мер, ( ; )iX    .  

В инженерной практике широко используют представление сигналов в дискретном вре-

мени. Таким образом, если иметь в виду дискретную последовательность моментов времени 

1 2 3, , ,..., nt t t t , то случайный процесс есть последовательность случайных величин 1 2, ,..., nX X X . 

Важно отметить, что для описания случайного сигнала необходимо рассматривать совместно 

систему n случайных величин. Вопрос о том, сколько следует взять моментов времени и как их 

задать, заслуживает отдельного рассмотрения.  

1.2. Ансамбль реализаций и функция распределения вероятностей. Заведомо опреде-

лить значение величины iX  невозможно, поскольку это случайная величина. Таким образом, 

iX  или, если иметь в виду любой текущий момент времени t , то ( )X t , есть по существу обо-

значение множества (совокупности, ансамбля) значений случайной функции. Конкретные 

численные значения случайной величины X  обозначают малой буквой x . В теории случай-

ных сигналов конкретную реализацию случайного сигнала ( )X t  обозначают ( )
k

x t . При этом 

полный ансамбль реализаций полагают бесконечно большим.  

Конечно в инженерной практике количество возможных реализаций (опытов, наблюде-

ний) всегда ограничено. Задача статистики, как науки состоит, в частности, в том, чтобы по 
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ограниченному числу опытов получить информацию о вероятностных свойствах случайных 

величин (функций) и дать оценку достоверности этой информации.  

Для описания случайных величин в теории вероятностей введено понятие функции 

распределения вероятностей (ФРВ) ( )F x . Числовое значение функции ( )F x  в точке x  равно 

вероятности события ( ),X x  т.е.  

                                                  ( ) ( )F x P X x                                                       (1) 

Приращение этой функции на интервале [ ; ]x x x , очевидно, равно вероятности попадания 

сигнала в этот интервал  [ ; ]P X x x x  , т.е.  

                        ( ) ( ) ( ) [ ( )] [ ]F x F x x F x P X x x P X x         .                 (2) 

1.3. Функция плотности распределения вероятностей. Найдем отношение вероятно-

сти (2) к длине интервала, т.е. определим среднюю плотность распределения вероятности на 

конечном интервале [ ; ]x x x . Получим 

                                                    ( ) ( ) /срW х F x x   .                                              (3) 

 

Очевидно, что при условии 0x  , можно получить плотность вероятности в точке (подобно 

тому, как получают мгновенную скорость в механике). Таким образом, для функции плотно-

сти распределения вероятности (ПРВ) найдем  

                                     
0 0

( )
( ) lim ( ) lim [ ( ) / ]ср

x x

dF x
W x W x F x x

dx   

                                       (4) 

Следует отметить, что дифференциал  

                                                             ( ) ( )dF x W x dx                                                              (5) 

имеет смысл бесконечно малой вероятности попадания случайной величины (случайного про-

цесса в один произвольный момент времени t ) в бесконечно малую окрестность со значением 

x .  

На рис 1 для десяти моментов времени ( 1, 2,...,10it i   ) показаны 50 реализаций 

( )
k

ix t k

ix  , где 1,2,...,50k   одной и той же случайной функции ( )X t .  
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                                                                                Рис. 1. 

На рис. 2 показаны три реализации этой же случайной функции, но ее соседние по 

времени значения соединены прямыми линиями (кусочно - линейная аппроксимация 

непрерывной функции).  
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4
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1.6
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2
1.652

2.229

x
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i

x
2  

i

x
3  

i

110 i  
                                                                           Рис. 2.    

 

1.4. Многомерные ФРВ и ПРВ. Функция F(x), введенная выше в п. 3, характеризует по-

ведение случайного сигнала в один момент времени. Ее вид, в общем случае, может изменить-

ся при выборе другого момента времени. Чтобы подчеркнуть этот факт функцию распределе-

ния обычно записывают в виде 1 1( ; )F x t . Однако, как уже отмечалось, знание только этой 

функции недостаточно, чтобы описать поведение случайного сигнала. Необходимо рассмат-

ривать совместно систему n случайных величин. Таким образом, вводится функция 

             1 2 3 1 2 3 1 1 2 2 1 2( , , ,..., ; , , ,..., ) [ , ,... ; , ,..., ]n n n n nF x x x x t t t t P X x X x X x t t t    ,              (6) 

 

где [ ]P  - вероятность события – совместного выполнения неравенств, указанных в скобках в 

n  моментов времени. Для краткости записи совокупность случайных величин  

1 2 3, , ,..., nx x x x  объединяют в вектор  и функцию 1( ; ,..., )nF x t t  называют n  - мерной функцией 

распределения вероятностей (ФРВ) случайного сигнала. Рассуждая аналогично, приходим к 

понятию n  - мерной функции плотности распределения вероятностей 1( ; ,..., )nW x t t . Вероят-

ностный смысл многомерных ФРВ и ПРВ остается прежним. Отличие лишь в том, что все рас-

суждения и построения  теперь следует рассматривать в n  - мерном пространстве. В частно-

сти, дифференциальный n  - мерный элемент вероятности 1 1( ; ,..., ) ( ; ,..., )n ndF x t t W x t t dx  , где 

1 2 ndx dx dx dx    дифференциальный элемент объема.  
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1.5. Моментные функции. Описание случайного сигнала с помощью ФРВ и ПРВ явля-

ется исчерпывающим. Однако представить характер поведения случайного сигнала на их ос-

нове довольно сложно. В этом плане более наглядны моментные функции, которые в среднем 

определяют поведение ансамбля реализаций. В практике широко применяют функцию ( )xm t , 

которая определяет в любой момент времени t  среднее (по всему множеству реализаций, т.е. 

по ансамблю) значение случайного сигнала. Несмотря на изменчивость во времени ее можно 

назвать постоянной составляющей случайного сигнала. Вычисление функции ( )xm t  предпола-

гает весовое суммирование (в данном случае интегрирование) всех возможных значений сиг-

нала с учетом вероятностей (5) их появления. В итоге получаем известное из теории вероятно-

стей соотношение для математического ожидания случайной величины  

                                     ( ) ( ) ( ) ( ; )xm t X t X t x W x t dx





   M ,                              (7) 

где  M  - оператор (правило вычисления) математического ожидания; черта сверху – упро-

щенное обозначение оператора усреднения по ансамблю. Таким образом, «математическое 

ожидание» и «среднее по ансамблю» - это по существу тождественные понятия.  

Вторая, не менее важная, моментная функция определяет среднюю мощность вариаций 

(отклонений) случайного сигнала относительно среднего значения в момент времени t . Вели-

чина отклонения (переменная составляющая) или центрированное значение сигнала есть 

( ) ( ) ( )xX t X t m t  . Поскольку мощность пропорциональна квадрату  тока (или напряжения), 

то ее среднее (по ансамблю) значение определено выражением  

                                 
22 2( ) [ ( )] ( ) ( ) ( ; )x xD t X t X t x m t W x t dx





       M .                          (8) 

Величину средней мощности ( )xD t  переменной составляющей ( ) ( ) ( )xX t X t m t   сигнала 

называют дисперсией случайного сигнала. Можно считать, что дисперсия характеризует в 

среднем степень рассеяния сигнала в момент времени t  относительно его среднего значения. 

Фактические пределы интегрирования в (7) и (8) определяются областью значений x , где 

( ; ) 0W x t  , в общем случае это вся вещественная прямая, т.е. ( ; )  .  

Отметим, что вычисление ( )xD t  и ( )xm t  требует знания одномерной ПРВ, которая не 

может характеризовать скорость изменения сигнала во времени, т.е. его спектральные (ча-

стотные) свойства. Для введения моментной функции, обладающей указанным свойством, 

необходимо привлечь 2-мерную ПРВ 1 2 1 2( , ; , )W x x t t . Моментная функция, которая связана со 

спектральными свойствами случайного сигнала, называется автоковариационной функцией. 

Автоковариационная функция (АКФ) 1 2( , )xK t t  определяется как среднее (по ансамблю) вели-
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чины 
1 2[ ( ) ( )]X t X t , равной произведению центрированных значений сигнала в два момента 

времени 
1( )X t  и 

2( )X t . Таким образом, имеем  

         
1 2 1 2 1 1 2 2 1 2 1 2 1 2( , ) ( ) ( ) [ ( )][ ( )] ( , ; , )xK t t X t X t x m t x m t W x x t t dx dx

 

 

       .               (9) 

Предлагается самостоятельно убедиться в том, что в случае независимых величин, когда  

                                                 1 2 1 2 1 1 2 2( , ; , ) ( ; ) ( ; )W x x t t W x t W x t  ,                                         (10) 

выражение (9) для АКФ тождественно равно нулю, т.е. в эти моменты времени значения слу-

чайного сигнала некоррелированы.  

1.6. Случайные стационарные сигналы. Важный класс сигналов составляют стацио-

нарные сигналы. Свойство, которое определяет эти сигналы, состоит в том, что для них n  - 

мерные ПРВ не изменяются при произвольном переносе начала координат по оси времени. 

Если это свойство выполняется только для 2n  , то случайный сигнал называют не строго 

стационарным или стационарным «в узком смысле». В итоге для случайного стационарного 

сигнала ПРВ 1-го порядка от времени не зависит, а ПРВ 2-го порядка зависит лишь от модуля 

2 1t t   . Из выражений для моментных функций (7 - 9) следует, что среднее значение и дис-

персия стационарного процесса суть постоянные величины, а автоковариационная функция 

есть функция одного аргумента, т.е.  

                                 
1 2

( ) ; ( ) ;

( , ) ( )

x x x x

x x

m t m const D t D const

K t t K 

   


                                  (11) 

1.7. Эргодическое свойство случайных стационарных сигналов. Стационарные сигна-

лы, у которых АКФ абсолютно интегрируема, обладают эргодическим свойством. Суть этого 

свойства в том, что вероятностные характеристики ( ( ), ( ), , , ( )x xF x W x m D K   и др.), которые 

были определены выше, как средние по ансамблю, могут быть определены по одной (любой) 

реализации ( )
k

x t  случайного сигнала ( )X t  путем усреднения по времени соответствующих 

величин на интервале (0; )t T . Таким образом, усреднение по ансамблю и по времени дает 

один и тот же результат. Теоретически показано, что совпадение вероятностных характери-

стик возможно лишь при Т  . Однако в действительности, необходимая для практики по-

грешность (5 – 10)% реализуется при конечных величинах T .  

Эргодическое свойство, справедливость которого в общем случае не всегда очевидна, 

существенно упрощает вероятностные расчеты при экспериментальных исследованиях. Необ-

ходимо четко усвоить, что только в пределе при Т   не имеет значения то, какая реализа-

ция сигнала будет использована для вычисления его вероятностных характеристик. При ко-
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нечной же величине временного интервала, а на практике это всегда так, разные реализации 

случайного сигнала будут давать отличающиеся друг от друга результаты.  

Таким образом, фактически можно получить лишь оценки требуемых вероятностных ха-

рактеристик. В отличие от истинных (средних по ансамблю) вероятностных характеристик 

случайных сигналов, таких как ( ), ( ), , , ( )x x xF x W x m D K  , их оценки обозначают иначе. Далее 

для оценок будем использовать следующие обозначения: ˆ ˆ ˆ ˆˆ( ), ( ), , , ( )x x xF x W x m D K  .  

 

1.8. Вычисление оценок вероятностных характеристик случайных сигналов. Напом-

ним, что случайный сигнал на конечном интервале времени (0; )T  можно представить после-

довательностью 1 2, ,..., nX X X  из n  случайных величин. Если случайный сигнал является ста-

ционарным, то все эти величины в отдельности имеют одну и ту же ПРВ, т.е. каждую из этих 

величин можно выбирать (генерировать) из одного и того же ансамбля. В простейшем случае, 

который и будем иметь в виду в этой работе, последовательные значения, извлекаемые из ан-

самбля, будут статистически независимыми, т.е. между ними практически нет вероятностной 

связи. В этом случае совокупность ковариационных моментов определяется из  АКФ (9) и 

имеет вид 

              
,

( )
0 ,

x

x i j i j

D при i j
K t t K

при i j

 
    

 
.      , (1,2,..., )i j n                             (12) 

 

Оценки всех вероятностных характеристик будем получать в виде соответствующих средних 

арифметических значений, выполняя суммирование элементов k-ой выборочной реализации 

(выборки) по времени, т.е. по всем дискретным моментам it , например,  

                             
2

1 1

ˆˆ ˆ(1/ ) ; (1/ ) [ ]
n n

k k k k k

x i x i x

i i

m n x D n x m         

 

      .                       (13) 

Для оценки ковариационной функции, которая теперь будет функцией дискретного аргумента 

j, получим  

                                     
( )

( )

1

1ˆ ˆ ˆ( )
( )

k k k k
n j

i x i j x

i

K j x m x m
n j

       






       
   

 .                          (14) 

 

В целях упрощения записи в дальнейших выражениях для различных оценок 

принадлежность выборки к конкретной реализации указывать не будем, если в этом нет 

особой необходимости. Однако об этом следует помнить, поскольку именно по этой причине 

сами оценки должны рассматриваться как случайные величины. Таким образом, конкретный 

опыт дает лишь одно значение этой случайной величины (оценки) и судить о ее качестве по 

результатам единственного опыта, конечно же, «рискованно». Следует, очевидно, много раз 

повторять опыт и изучить поведение оценок в серии из R  опытов.  
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Работа выполняется в среде Mathcad (версия не ниже 2001) c привлечением стандартных 

процедур, обеспечивающих генерацию последовательности заданного количества независи-

мых случайных величин с заданными статистическими свойствами. Таким образом, имея 

навыки составления простейших программ, можно получать различные реализации n  - мерно-

го случайного вектора X  с конкретными значениями в некоторой k  - ой реализации 

 1 2 3, ,...,k k k k k

nx x x x x          . Каждую такую реализацию будем называть выборкой, количество 

ее элементов n  называют объемом выборки.  

 

 

2. Задание к  работе 

 

1. Образовать R  выборок объемом N  из независимых случайных величин (отсчетов), 

принадлежащих случайному стационарному сигналу ( )X t  с одномерной ПРВ следующего ви-

да:  

 

 
2 2

2 2 2

1. : ( ) 1/( ); ; .

2. ( ) : ( ) (1/ 2 ) exp ( ) / 2 ; ( ; ).

3. : ( ) ( ); [0; ).

4. : ( ) ( / ) ( ( / 2 ) ; [0; )

x x x

Равномерная ПРВ W x b a x a b

Нормальная гауссова ПРВ W x x m x

Экспоненциальная ПРВ W x exp x x

ПРВ Релея W x x exp x x

  

        

    

    

  

 

 

 

2. Изобразить графически выборочные реализации сигнала для 2-х различных (по 

выбору) значений параметров, определяющих каждую из заданных ПРВ.  

3. Вычислить теоретические значения математического ожидания xm  и дисперсии xD  

для случайного сигнала с одномерными ПРВ, указанными выше.  

4. Вычислить программно выборочные оценки ˆ xm  и ˆ xD  путем усреднения элементов k  - 

ой выборки по времени в соответствии с (13). Сравнить результаты с теоретическими значени-

ями величин. Сделать выводы.  

5. Вычислить программно оценку ковариационной функции ˆ ( )K j  для целочисленных 

значений  0;j J . Дать ответ на вопрос о том, чему равно значение (0)K  и соответствен-

но ˆ (0)K . Получить график для оценки нормированной АКФ, выполнив нормировку на вели-

чину ˆ (0)K .  

6. На основе процедуры  ( , )histogram M x  вычислить программно оценки ПРВ ˆ ( )W x . На одном 

рисунке представить графики оценки ˆ ( )W x  и теоретической ПРВ.  
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В качестве оценки ПРВ обычно рассматривают гистограмму. Процедура ее расчета имеет два 

параметра: М– количество разрядов (подинтервалов), на которое разбивают интервал выбо-

рочных значений от minx  до maxx ; x  - массив выборочных значений (выборка), т.е.  ix x , 

где 1,2,...,i N . Обращение к процедуре в виде A:= ( , )khistogram M x   вызывает в ЭВМ сле-

дующую последовательность действий: 1) – упорядочение k  ой выборки по возрастанию от 

minx  до maxx  и определение левой и правой границ каждого из М подинтервалов; 2) – сорти-

ровку элементов k  - ой выборки по М разрядам и подсчет частот – количества элементов вы-

борки mn , где 1,2,...,m M , попавших в каждый из М подинтервалов; 3) – формирование вы-

ходного массива А в виде матрицы размером (Мx2). В первом столбце этой матрицы располо-

жены координаты середин всех М подинтервалов, обозначим их omx  ( 1,2,...,m M ). Посколь-

ку подинтервалы имеют равную ширину x , то, очевидно, 
2,1 1,1x A A   . Во втором столбце 

расположены частоты mn , причем 
1

M

m

m

n N


 .  

Теоретическое значение вероятности mP  попадания случайной величины X  в окрестность 

точки omx  длиной x  равна площади фигуры, ограниченной  кривой ( )W x . Таким образом,  

( / 2)

( / 2)

( )
om

om

x x

m

x x

P W x dx





  . 

 

 

Рисунок 1. Кривая плотности вероятностей и область, площадь которой равна вероятности mP  

попадания сигнала в некоторый момент времени в интервал  ( / 2);( / 2)om omx x x x  . 

 

 В качестве оценки ˆmP  истинной (теоретической) вероятности mP попадания случайного сигна-

ла в интервал шириной x  с центром в точке omx  можно принять величину ˆ /m mP n N , рав-
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ную отношению количества удачных наблюдений mn  к их общей величине N . Соответствен-

но, для оценки ПРВ в точке omx  можно использовать (3) в виде 

 ˆ ( ) /( ), 1,2,...,om mW x n N x ãäå m M   .  

При выполнении данного пункта задания следует вывести на один график изображение оцен-

ки ˆ ( )omW x  (при этом используйте тип графика solidbar) и теоретическую кривую ПРВ, вы-

числив ее предварительно для множества середин подинтервалов  omx . 

7. Изучить рассеяние (разброс) оценок среднего значения сигнала в зависимости от объ-

ема выборки N , выполнив необходимые расчеты при N =5; 20; 100; 200. Количество реализа-

ций (опытов) полагать в этом случае равным R =50. Сделать выводы. 

8. Изучить влияние параметров xm  и х  на поведение теоретической и эксперименталь-

ной ПРВ гауссового вида, выполнив расчет для следующих значений параметров: xm  =0, 

х =1 и 3; затем xm =3, х =1 и 3.  

9. Исследовать влияние соотношения объема выборки N и количества разрядов гисто-

граммы М на поведение оценки ПРВ. Рекомендуется задать М=10 и 20 при N=200 и 2000. При 

этом следует обратить внимание на п. 5 в замечаниях к работе.  

10. Сделать выводы по результатам выполненных исследований.  

В Приложении 1 приведена программа (отчет), содержащая выполнение основных (не всех) 

пунктов задания по работе. В заключение изложим некоторые рекомендации по выполнению 

задания: 

1. Следует обратить внимание на термины и понятия, которые используются в разделе 1, 

и усвоить их смысл. Это наиболее сложная часть всей работы, которая требует знаний 

теории вероятностей и изучения материала курса лекций.  

2. Весьма вероятно возникновение проблем с применением (программированием) пакета 

Mathcad. Обращайтесь к литературе, например, [2]. Проблемы эти временные, с ними 

сталкиваются и опытные программисты. Успех приходит после преодоления ошибок.  

3. Все функции доступные в пакете Mathcad можно находить, обратившись в меню к 

значку «f(x)». В работе необходимы генераторы случайных величин (СВ): runif(N,a,b) 

– обеспечивает формирование выборки объема N c равновероятной ПРВ в интервале (a; 

b); rnorm(N, ,x xm  ) – генератор СВ с гауссовой ПРВ, где x xD   - среднее квадрати-

ческое (стандартное) отклонение случайной величины и xm  - математическое ожида-

ние; rexp(N, ) – генератор СВ с экспоненциальной ПРВ, где  - параметр, определяю-

щий математическое ожидание и дисперсию СВ.  
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4. В программе для оценок использованы иные обозначения, нежели в описании к работе. 

В частности, ˆ ˆ ˆˆ , , ( ) ( ), ( )x x x om mm mxo D Dxo K Ko j W x Wo    . Аргумент АКФ, рав-

ный модулю 
i kt t  при представлении случайного сигнала дискретной временной по-

следовательностью принимает значения, j t i t k t i k t        , т.е. j целочис-

ленная переменная с максимальным значением (0.1 0.2)J N   .  

5. При выполнении п. 9 с большими значениями N возможно значительное увеличение 

времени счета вследствие существенных затрат времени на расчет оценки АКФ. Этого 

можно избежать, если перед расчетом ( )Ko j  ввести локальное значение объема выбор-

ки 1N N . При этом, конечно, необходимо внести коррекцию в расчетную формулу и 

обеспечить условие (0.1 0.2) 1J N   .  

 

4.2 Задание по практике № 2  

 

Статистические свойства смеси регулярного сигнала и узкополосного 

стационарного гауссова шума 

 

Цель работы: изучение  статистических свойств огибающей и фазы смеси регулярного сигна-

ла и узкополосного стационарного гауссова шума»  

 

1. Некоторые сведения из теории гауссовых сигналов 

 

1.1 Определение и свойства гауссовых (нормальных) сигналов. Случайный сигнал ( )X t  

называют гауссовым, если его n - мерная ПРВ имеет вид  

                         1 2 / 2

1
( ) ( , ,..., ) exp 0.5 ( )

(2 ) det
n n

x

W x W x x x Q x
K

    


,                   (1) 

где det xK  - определитель ковариационной матрицы xK ; многочлен в показателе экспоненты 

                                                  
( 1)

1 2

1 1

( ) ( , ,..., )
n n

n i j i j

i j

Q x Q x x x x x K 

 

                                     (2) 

есть квадратичная форма (функция) от n переменных, в которой переменные ( )i i ix x m   - 

центрированные значения переменных и ( 1)

,i jK   - элементы матрицы 1

xK   которая является об-

ратной к ковариационной матрице xK   
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11 12 1

21 22 2

1

........

........
( ) { } ; , 1,2,...,

........... ..........

................

n

n

x i j i j

i j

n nn

K K K

K K K
K t t K i j n

K

K K

 
 
    
 
 
  

                              (3) 

Элементы 
i jK  ковариационной матрицы xK  являются соответствующими моментами, т.е.  

                                2;i j i i j j i i i iK X m X m при i j K D        ,                            (4) 

где 2
i im и   - среднее и дисперсия величины сигнала ( )i iX t X  в момент времени it .  

Из (1, 2) для одномерной ПРВ случайного гауссова сигнала получается известное выражение  

                                         
2

2

( )
( ) (1/ 2 )

2

x

x

x m
W x exp



 
   

 
.                                            (5) 

Для двумерной ПРВ после несложных вычислений, связанных с обращением матрицы (2х2), 

получим выражение (ф. 1.39, 1.40 в [1] )  

           

2 2

1 1 2 12 2 12

1 2 12 122 2 22 2
1212

21
( , ; ) exp ,

2 (1 )2 (1 )

x x x k x K
W x x k где k

kk  

  
    

    

.             (6) 

Свойства нормального процесса отмечены в [1]. Здесь напомним, что, во-первых, n – 

мерная  ПРВ полностью определена заданием АКФ ( )xK   или, что равносильно, - ковариаци-

онной матрицы  x i jK K  при дискретном представлении сигнала. Во – вторых, из равенства 

нулю всех взаимных ковариационных моментов ( 0i jK для i j  ) следует независимость си-

стемы n случайных отсчетов 1 2, ,..., nX X X . Действительно, в этом случае матрица (3) стано-

вится диагональной, обратная ей матрица также имеет диагональный вид. Это приведет к ра-

венству нулю коэффициентов у слагаемых вида 
i jx x  в (2) при i j , т.е. квадратичная форма 

будет иметь канонический вид. Соответственно показатель экспоненты будет содержать толь-

ко вторые степени каждой из n переменных и n – мерная ПРВ может быть представлена в виде 

(ф. 1.41 в [1] )  

                                    1 2 1 2( , ,..., ) ( ) ( ) ( )n nW x x x W x W x W x   ,                                         (7) 

что справедливо, если случайные величины 1 2, ,..., nX X X  статистически независимы между 

собой.  

1.2. Вероятностное описание высокочастотного сигнала, состоящего из суммы регуляр-

ной составляющей и стационарного узкополосного гауссова шума. Представим сигнал в 

виде  

                                  0 0( ) ( ) ( ) cos( ) ( )cos( ( ))рег слs t s t v t A t V t t t                        (8) 

или в равносильной форме  
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  0

0

( ) cos ( ) cos ( ) cos

[ sin ( )sin ( )]sin

s t A V t t t

A V t t t

  

  

  

 
,                                           (9) 

где ,A   - амплитуда и фаза регулярной компоненты сигнала (постоянные величины); 

( ), ( )V t t  - огибающая и фаза (случайные функции) узкополосного высокочастотного шума, 

энергетический спектр которого сосредоточен «вблизи» частоты 0 . Слагаемые в квадратных 

скобках соотношения (9) называют квадратурными компонентами радиосигнала ( )s t . По 

условию случайный шум есть гауссов процесс, поэтому его квадратурные компоненты 

( ) ( )cos ( ) ( ) ( )sin ( )x yV t V t t и V t V t t    являются случайными совместно гауссовыми функ-

циями. Перепишем выражение (9) через квадратурные компоненты радиосигнала ( )s t  в виде  

                              
0 0 0( ) ( ) cos ( ) sin ( )cos( ( ))x ys t U t t U t t U t t t         ,                 (10) 

где                                                        
( ) cos ( ) ,

( ) sin ( )

x x

y y

U t A V t

U t A V t





 

 
.                                               (11) 

На рис. 1 соотношения (9 – 11) поясняет векторная диа-

грамма сигналов.  

Зададим вероятностные параметры шума. Будем считать, 

что шум ( )слv t  имеет среднее значение равное нулю. В этом 

случае среднее значение его  квадратурных составляющих 

также равно нулю, т.е.  

                     ( ) ( ) 0x yV t V t  .                                  (12) 

Положим, что средняя мощность шумовых квадратурных 

процессов ( ) ( )cos ( ) ( ) ( )sin ( )x yV t V t t и V t V t t    одинакова 

и равна величине  

                                                2 2 2( ) ( )x yV t V t   .                                                           (13) 

Взаимный ковариационный момент квадратурных составляющих шума  

                                             ( ) ( ) 0
x yV V x yK V t V t   ,                                                         (14) 

т.е. они между собой в совпадающий момент времени не коррелированы.  

Необходимо обратить внимание, что случайная величина сигнала ( )s t  в один момент 

времени t  определяется значением двух случайных величин ( ) ( )x yU t и U t  в этот же момент 

времени. Эти две величины определяют в (10) огибающую смеси регулярного сигнала и шума 

                                                          
2 2( ) ( ) ( )x yU t U t U t                                                       (15) 

и фазу  

                                              ( ) ( ) / ( )y xt arctg U t U t     .                                                 (16) 
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Совместная ПРВ величин ( ) ( )x x y yU t U и U t U   в один момент времени имеет вид  

                                     

22

2 2

( )( )

2 2
2

1
( , )

2

y yx x
u mu m

x yW u u e e 

 


 

  


,                                        (17) 

где cos sinx x y ym U A и m U A      - средние (по ансамблю) значения квадратур-

ных составляющих случайного радиосигнала ( )s t , зависящие от амплитуды и фазы регулярно-

го компонента сигнала.  

На рис. 2 показана структурная схема формирования случайного радиосигнала ( )s t , его 

огибающей ( )U t  и фазы ( )t .  

 

1.3. Статистические свойства огибающей ( )U t  и фазы ( )t . Свойства огибающей и фазы 

изучаются в работе на уровне одномерных ПРВ и соответствующих моментов – математиче-

ских ожиданий UU m  и m  и среднеквадратичных отклонений U  и  . Все необходимые 

математические соотношения приведены в [ 1 ,п. 2.3]. Вид ПРВ ( )W U  и ( )W  , а также соот-

ветствующие моменты огибающей и фазы фактически определяются величиной  

 /a A  ,  

которая задает отношение уровней регулярного сигнала и шума.  

Векторная диаграмма  на рис. 1 позволят качественно понять, что по мере увеличения /A   

интенсивность вариаций как огибающей U , так и фазы   уменьшается. Средние значения Um  

и m  приближаются соответственно к величине амплитуды А и фазы   регулярного сигнала.  

 

2. Задание на работу 

 



 24 

Самостоятельная работа выполняется на ПЭВМ. Она состоит в самостоятельной разра-

ботке шести фрагментов (Ф.1 – Ф. 6) исходной (заданной) программы, представленной в при-

ложении № 2. Программа выполнена на основе пакета Mathcad.. При разработке фрагментов 

программы, которые помечены зеленым цветом, следует использовать: исходную программу, 

структурную схему (рис. 2), применять удобные (как на рис. 2) обозначения и использовать 

опыт, полученный при выполнении работы № 1. Все величины, которые предстоит вычислить 

по заданиям, указанным в Ф.1 – Ф.6,  помечены в программе желтым цветом. При выполнении 

задания не рекомендуется работать в режиме «Automatic Calculation». Изменения режима ра-

боты осуществляются при вызове меню «Math». Запуск программы в ручном режиме произво-

дится нажатием клавиши F9.  

Исходная программа содержит следующие составные части:  

1. Блок генерации двух статистически независимых случайных последовательностей (вы-

борок) квадратурных компонент смеси сигнала и гауссова шума. Для этого должны 

быть заданы величины амплитуды, фазы регулярного сигнала, и среднее квадратичное 

значение шума . Формирование двух независимых случайных последовательностей 

1 2 1 2( , ,..., ,..., ) ( , ,..., ,..., )i N i NUx Ux Ux Ux Ux и Uy Uy Uy Uy Uy   квадратурных составляю-

щих осуществляется при двукратном обращении к процедуре rnorm (N,0,). Для про-

смотра этих последовательностей в блоке организован вывод двух  графиков. Следует 

обратить внимание на средние значения квадратур. Они должны соответствовать зна-

чениям в (17). При построении графиков для удобства их восприятия следует задавать 

число отсчетов 200 – 400.  

2. Блок вычисления выборочных значений огибающей и фазы высокочастотного сигнала 

(9). Для вычисления выборочных значений фазы следует использовать встроенную 

функцию atan2(Ux,Uy), которая вычисляет фазу (в радианах) в интервале [-;]. Для 

просмотра огибающей и фазы в блоке организован вывод графиков одиночных реали-

заций (использовать тип линий «lines»). Следует обратить внимание на характер вариа-

ций и средние значения огибающей U  и фазы   при различных (малых и больших) ве-

личинах параметра а.  

3. Блок анализа статистических свойств огибающей. В блоке вычисляются: ˆ
Um  - оценка 

математического ожидания огибающей (в программе используйте обозначение «omU»); 

ˆ
U  - оценка среднего квадратичного значения огибающей (в программе используйте 

обозначение «oU»); ˆ ( )W U  - оценка ПРВ огибающей (в программе используйте обо-

значение «oWU»). Оценки, полученные при выполнении данного пункта, следует срав-

нить с соответствующими теоретическими значения параметров и ПРВ, которые при-
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ведены в[1, п. 2.3.1]. Значение модифицированной функции Бесселя нулевого порядка 

2

0( / )I UA  , которая входит в выражение ПРВ ( )W U , следует вычислить с помощью 

встроенной в Mathcad функции 0( )I  . Ее можно найти после вызова «f(x)» в разделе 

«Function Category», выбрав строку «Bessel», и далее в разделе «Function Name», вы-

брав строку « 0I ». При вычислении оценки ПРВ необходимо использовать процедуру 

histogram(  )   ) и опыт ее применения в лабораторной работе № 1.  

4. Блок анализа статистических свойств фазы. В блоке вычисляются: m̂  - оценка матема-

тического ожидания фазы (в программе используйте обозначение «om»); ˆ  - оценка 

среднего квадратичного значения фазы (в программе используйте обозначение «o»); 

ˆ ( )W   - оценка ПРВ фазы (в программе используйте обозначение «oW»). Оценки, по-

лученные при выполнении данного пункта, следует сравнить с соответствующими тео-

ретическими значения параметров и ПРВ, которые приведены в[1, п. 2.3.2]. Значение 

интеграла вероятности ( )Ф x , который входит в выражение ПРВ ( )W  , следует вычис-

лить с помощью встроенной в Mathcad функции pnorm(x,0,1). Ее можно найти после 

вызова «f(x)» в разделе «Function Category», выбрав строку «All» и далее в разделе 

«Function Name», выбрав строку «pnorm». При вычислении оценки ПРВ необходимо 

использовать процедуру histogram(  )   ) и опыт ее применения в работе № 1. Пункт 3 и 

4 выполнять для значений а=0; 2; 10 и =600. Объем выборки N полагать равным 5000 – 

10000 при числе разрядов гистограммы 30 – 40.  

5. Блок формирования дискретных значений ( )n ns s t  радиосигнала ( )s t . Для этого пред-

ставим (9) в дискретной форме  

                              

 
0

0

( ) cos cos cos(2 )

[ sin sin ]sin(2 )

n n n n

n n

t
s t s A V n

T

t
A V n

T

  

  


     


   

,                              (18) 

где 1,2,...,n N  - номер дискретного отсчета (N – объем выборки); 
0

t

T


 - отношение интервала 

дискретизации к периоду высокой частоты (положить равным 0,25 – 0,125). Представить гра-

фик функции ( )ns t . Количество отсчетов при построении графика функции (18) выбирать 100 

– 400 и параметр / 5 10A    . Для вывода графика использовать тип лини «lines».  

6. Рассчитать по данным эксперимента зависимость СКО фазы от величины параметра a = 

A/ для значений а = 0; 1;3;10; 50. Фазу регулярного сигнала задать  = 0. 

7. Организуйте в программе формирование оценки фазы полезного сигнала  по выборке 

из 5 отсчетов смеси сигнала и шума при  / 2A   . Какова точность (СКО) этой  оцен-
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ки? От чего она зависит? Рассчитайте ее теоретическое значение и определите объем 

выборки для достижения  СКО оценки фазы 1 градус.    

8. Сделать выводы на основе результатов работы. Отчет представить в виде листинга про-

граммы с выполненными фрагментами и выводами.  

 

4.3 Задание по практике № 3 

 

Оптимальное обнаружение полезного сигнала на фоне шума 

 

Цель работы: Изучение структуры и характеристик оптимального обнаружителя полез-

ного сигнала известной формы на фоне белого гауссова шума.  

 

1. Основные положения байесовой теории оптимального  

обнаружения  

 

1.1 Постановка задачи, критерий обнаружения и алгоритм обработки. Сигнал на 

входе приемника – обнаружителя на интервале (0; )t T  представим в виде  

                                        ( ) ( ); ( ) (1 ) ( ); ( ) ,y t F s t n t F s t n t                                        (1) 

где   - случайная (постоянная на интервале наблюдения) величина с двумя значениями 0 и 1; 

( )s t  - полезный сигнал, форма которого в общем случае полностью не известна «приемнику»; 

( )n t  - случайная помеха (шум);  ( ); ( )F s t n t  - оператор, определяющий способ взаимодействия 

полезного сигнала и шума при образовании входного сигнала приемника.  

Проблема обнаружения полезного сигнала состоит в том, что приемник, получив сигнал 

( )y t , должен принять решение о том, чему равна величина  . Поскольку входной сигнал ( )y t  

содержит шум, то обнаружение полезного сигнала, в особенности, если он по уровню сравним 

с шумом, является не простой задачей. Приемник, как впрочем, и человек, в подобной ситуа-

ции может давать ошибки. Интуитивно ясно, что самый хороший (оптимальный) приемник 

должен в среднем давать меньше ошибок. В математическом плане необходимо найти фор-

мулы (алгоритм), по которым оптимальный приемник работает, т.е. следует в явном виде 

записать выражение для сигнала на выходе приемника. В инженерном плане необходимо 

определить структурную и далее функциональную схему этого приемника, чтобы его можно 

было выполнить и использовать при решении задачи обнаружения. Такой приемник необхо-

дим в радиолокационных системах для обнаружения объектов, в системах охранной сигнали-

зации и др. В системах цифровой связи имеет место фактически та же самая задача – задача 

различения двух ситуаций (сигналов).  
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Метод решения подобных задач дает статистическая теория проверки гипотез. Выраже-

ние (1) задает математическую (статистическую) модель входного сигнала. Очевидно, можно 

предполагать, что на входе приемника случайно могут сложиться две взаимоисключающие си-

туации (гипотезы): нулевая гипотеза 0H  - параметр  =0, т.е. во входном сигнале нет полезно-

го сигнала ( )s t  и противоположная (альтернативная) гипотеза 1H  - параметр  =1, когда 

входной сигнал содержит полезный ( )s t . На выходе приемника – обнаружителя (после выпол-

нения действий над входным сигналом) также возможны две ситуации (два решения): нулевое 

решение 
0Ĥ  - приемник выдал результат об отсутствии полезного сигнала ( )s t  во входном 

сигнале ( )y t  и альтернативное решение 
1Ĥ , при котором формируется результат о наличии 

сигнала ( )s t  во входном сигнале ( )y t .  

Конечно, вероятностные свойства сигнала ( )y t  для (0; )t T  должны отличаться в зави-

симости от того содержится или нет в нем полезный сигнал ( )s t . В противном случае задача 

обнаружения теряет смысл. В байесовой теории обнаружения статистические свойства вход-

ного сигнала для двух гипотез 0H  и 1H должны быть известны. При дискретном отборе дан-

ных на интервале (0; )T  эти свойства  определены заданием n – мерных условных ПРВ: 

0 1( / ) ( / )W H и W Hy y . Предполагается, что до получения сигнала y  приемнику известны ве-

роятности появления на входе каждой ситуации, т.е. 0 0 1 1( ) ( )P H p и P H p   - априорные ве-

роятности гипотез.  

Определение оптимального алгоритма принятия решения, т.е. правила обработки, связа-

но с введением количественного критерия оптимальности. В байесовой теории критерий оп-

тимальности вводится следующим образом. Для каждой ситуации, в которой случайно может 

оказаться приемник – обнаружитель, назначается число 
i jC  - относительный штраф (плата за 

итог работы). В итоге имеем четыре возможных случайно возникающих в приемнике ситуа-

ции со своей платой за «работу». Перечислим их:  

1. Правильное обнаружение – событие 1 1
ˆ( )H H ; плата 

11C ; вероятность штрафа - 

1 1
ˆ( )P H H .  

2. Пропуск сигнала – событие 0 1
ˆ( )H H ; плата 01C ; вероятность штрафа - 0 1

ˆ( )P H H .  

3. Правильное не обнаружение - событие 0 0
ˆ( )H H ; плата 

00C ; вероятность штрафа - 

0 0
ˆ( )P H H .  

4. Ложная тревога - событие 1 0
ˆ( )H H ; плата 10C ; вероятность штрафа - 1 0

ˆ( )P H H .  
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Критерием оптимальности является средний риск (средний штраф) R  – средний по ансамблю 

всех возможных сигналов на входе приемника. Таким образом, получаем  

                                           
  10 1 0 00 0 0

01 0 1 11 1 1

ˆ ˆ( ) ( )

ˆ ˆ( ) ( )

R C C P H H C P H H

C P H H C P H H

       

     

M
   .                           (2) 

Оптимальный приемник работает так, что обеспечивает наименьшую величину риска R . 

В общем виде алгоритм работы оптимального приемника ( )opt y  предусматривает вычисление 

отношения правдоподобия ( )L y и принятие решения после сравнения полученной величины 

отношения с пороговым уровнем 0 . Аналитически оптимальный алгоритм записывают в об-

щем виде так: приемник формирует решение  
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                                  (3) 

где 
0 0 10 00 1 01 11( ) / ( )p C C p C C      оптимальный порог. Подробный вывод этого результата 

приведен в [ 1, п.3.4 ].  

1.2 Оптимальный алгоритм обнаружения для случая аддитивной смеси полностью из-

вестного  полезного сигнала с белым гауссовым шумом. Для данного конкретного случая 

выражение (1) принимает вид  

                                           ( ) ( ) ( ) (1 ) ( ) ,y t s t n t n t                                                   (4) 

где ( )n t  - аддитивный белый гауссов шум. Таким образом, если 1  , то входной сигнал  

                                                                    ( ) ( ) ( )y t s t n t  ,                                                      (5) 

в противном случае 0   и тогда  

                                                                           ( ) ( )y t n t .                                                         (6) 

Выражения (5) и (6) утверждают, что присутствие во входном сигнале ( )y t  полностью извест-

ного полезного сигнала ( )s t  приводит лишь к изменению (в каждый момент времени) средне-

го значения входного сигнала. Таким образом, n – мерные гауссовские условные ПРВ 

0 1( / ) ( / )W H и W Hy y , соответствующие двум гипотезам 0H  и 1H  , отличаются средними 

значениями. В явном виде эти ПРВ приведены в [1, ф. 3.43]. После их подстановки в (3) и вы-

полнения простых алгебраических преобразований получаем выражение для сигнала на выхо-

де оптимального приемника. В итоге алгоритм принятия решения (алгоритм обнаружения) 

принимает следующий вид [1, ф. 3.48, 3.49]  
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где 0 0ln( ) /П sZ E N   - модифицированный порог; sE  - энергия сигнала; 0N   спектральная 

плотность средней мощности шума.  

Выражение (7) содержит операцию интегрирования произведения двух функций, которая ха-

рактерна для вычисления корреляционной функции [1, ф. 1.11, 1.15а]. По этой причине при-

емное устройство, реализующее алгоритм обнаружения в виде (7) называют приемником кор-

реляционного типа.  

Структурная схема приемника – обнаружителя корреляционного типа показана на рис. 1.  

Устройство синхронизации, показанное на схеме, обеспечивает работу генератора опорного 

сигнала на том интервале времени, где ожидается полезный сигнал. Сравнение с порогом 

также происходит в момент окончания сигнала. Здесь следует помнить, что рассматривается 

задача обнаружения полностью известного сигнала, т. е. моменты времени начала и окончания 

полезного сигнала известны. Приемнику неизвестен лишь сам факт наличия или отсутствия 

сигнала на ожидаемом интервале времени.  

1.3 Оптимальный приемник - обнаружитель с согласованным фильтром.  

Известно, что сигнал ( )z t  на выходе произвольного линейного фильтра получается в ре-

зультате свертки входного сигнала ( )y t с импульсной реакцией ( )h t . Представим свертку в 

виде  

                                                .
0

( ) ( ) ( )

t

z t h t y d                                                           (8) 

Если предположить, что 0( ) ( )h t c s t t    (c const ), то (8) можно переписать в виде  

                                       .  0

0

( ) ( ) ( )

t

z t с y s t t d       .                                                  (9) 
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Таким образом, для момента времени 0t t T   сигнал на выходе фильтра, имеющего указан-

ную выше импульсную характеристику, оказывается равным  

 

                                                  
0

( ) ( ) ( )

T

t Tz t с y s d      .                                                  (10) 

Сравнение (10) и(7) показывает , что операцию формирования корреляционного интеграла в 

схеме приемника – обнаружителя полностью известного сигнала может выполнить линей-

ный фильтр. Конечно, это не простой фильтр, так как требуется, чтобы его импульсная ре-

акция  

                                                0( ) ( ) ( )opth t c s t t h t   ,                                                  (11) 

где с – коэффициент пропорциональности. Линейный фильтр с импульсной реакцией (11) 

называют оптимальным согласованным фильтром. По определению импульсная реакция 

( ) 0, 0h t если t  . Таким образом, если полезный сигнал ( )s t  имеет конечную длительность 

T, то параметр 0t T . Свойства согласованного фильтра подробно рассмотрены в [1, п. 3.2]. 

Следует обратить внимание, что на выходе согласованного фильтра (СФ) в момент окончания 

полезного сигнала получается наибольшее (из всех возможных других фильтров) отношение 

уровня полезного сигнала к шуму. Это отношение по мощности составляет величину  

                                                               2

0

0

2 sE
q

N
 ,                                                             (12) 

где sE  - полная энергия полезного сигнала; 0N   односторонняя спектральная плотность 

мощности белого шума на входе приемника.  

Изучим форму полезного сигнала (сигнальной части ( )sz t  полного выходного сигнала 

( )z t ) на выходе СФ. Перепишем (9) в виде  
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где сигнальная часть  

                              0 0

0

( ) ( ) ( ) ( )

t

s sz t c s s t t d c E k t t                                            (14) 

и ( )k  - нормированная временная автокорреляционная функция (АКФ) полезного сигнала [1, 

п. 1.3.2].  

Таким образом, полезный сигнал на выходе СФ совпадает по форме с временной АКФ 

полезного входного сигнала. Вид АКФ сигнала ( )s t  может существенно отличаться от формы 

самого сигнала ( )s t . Важным параметром временной АКФ сигнала является ее ширина  . 

Для радиосигналов это ширина огибающей АКФ. Выполняя работу, необходимо усвоить, что 
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величина 1/ ,F   где F  - ширина частотного спектра сигнала. Следует обратить вни-

мание и сравнить форму полезного сигнала на входе и выходе СФ для случая простого оди-

ночного радиоимпульса, радиоимпульса с ФКМ и ЛЧМ. Подробно эти вопросы рассмотрены в 

[1, п. 1.3].  

Необходимо отметить, что все соотношения, связанные с преобразованием сигналов и 

шума в приемнике – обнаружителе представлены в программе в дискретной форме. Непре-

рывному сигналу ( )y t  соответствует дискретная последовательность ( ) ( )y n t y n  , где t  - 

временной интервал дискретизации и n номер отсчета. Интеграл свертки, определяющий связь 

выходного и входного сигналов в линейной динамической системе (фильтре) преобразуется в 

соответствующую сумму по индексу, связанному с переменной интегрирования. Если 

t n t n® ЧD є  и k t k    , интеграл свертки в дискретной форме имеет вид  

            

00

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

t n

k

z t h y t d z n h k y n k t  


        .                     (15) 

Верхний индекс у знака суммы может быть ограничен числом N. Его значение определя-

ется длительностью импульсной реакции фильтра. При этом правая часть выражения (15) со-

ответствует структуре дискретного фильтра типа КИХ - с конечной импульсной реакцией. Аб-

солютная величина t  в программе принята равной единице. В этом случае временная дли-

тельность любой функции определяется количеством дискретных отсчетов.  

1. 4 Разрешение сигналов по временной задержке. Задача разрешения сигналов состоит в том, 

что при поступлении нам вход приемника сигнала  

                          1 1 1 2 2 2 0( ) ( ; ) ( ; ) ( ) , [ ; ]y t s t s t n t t t T                         (16) 

где 1 2и   - случайные независимые величины с двумя значениями 0 и 1; 1 2и   - времен-

ные положения (задержки) полезных сигналов. Если ( )y t  содержит оба полезных сигнала и 

необходимо их раздельно обнаружить, то возникает задача взаимного разрешения сигналов в 

смысле их обнаружения. Очевидно, что результат ее решения при наличии шума зависит от 

соотношения уровней сигналов между собой и по отношению к шуму и, конечно, от того 

насколько «сильно» изменение параметра   влияет на степень различия двух сигналов. В [1, 

п. 1.3] показано, мерой различия сигналов по неэнергетическим параметрам, к которым, в 

частности, относится  временной сдвиг, является нормированная взаимная корреляционная 

функция сигналов по данному параметру. В данном случае, когда сигналы имеют одинаковую 

форму, это временная автокорреляционная функция (АКФ). Разрешающую способность при-

емника – обнаружителя определяют как наименьшую  разность временных положений сиг-

налов, при которой на выходе приемника принимается решение о наличии двух полезных сиг-
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налов на интервале наблюдения. Различают [1, п. 6] величины Р  (разрешение по критерию 

Релея) и В  (разрешение по критерию Вудворда).  

В оптимальном обнаружителе возможность разрешения (в смысле обнаружения) двух 

сигналов известной формы с разными временными сдвигами определяется формой выходного 

отклика приемника. В схеме обнаружителя с согласованным фильтром она совпадает с АКФ 

полезного входного сигнала.  

Выполняя задание необходимо обратить внимание на то, какие параметры сигнала определяют 

величину базы сигнала и как они связаны с параметрами функции неопределенности сигнала.   

1. 5. Характеристики обнаружения оптимального приемника обнаружителя полностью извест-

ного сигнала. Качество работы приемника – обнаружителя обычно представляют в виде ха-

рактеристик обнаружения, которые представляют семейство кривых в виде зависимостей ве-

роятности правильного обнаружения D от величины 0 02 /sq E N  - отношения уровня сиг-

нала к СКО шума на выходе СФ. Параметром семейства является вероятность ложной тревоги 

F. Теоретический расчет величин D и F  предполагает вычисление вероятностей того, что 

уровень сигнала (10) или (13) на выходе приемника превысит пороговый уровень 0Z  в момент 

времени 0 0t T   , где T  - длительность сигнала на входе и 0  - время его прихода. Таким 

образом,  

                   

0 0

1 0( / ) ( / )

Z Z

D W z H dz и F W z H dz

 

   ,                         (17) 

где 1 0( / ) ( / )W z H и W z H  условные ПРВ уровня сигнала 0( )z t z  на входе порогового 

устройства соответственно при наличии и отсутствии полезного сигнала на входе приемника.  

Сигнал ( )z t  является линейным преобразованием входного сигнала (5) содержащего ад-

дитивный гауссов шум ( )n t . Именно поэтому ( )z t  сохраняет гауссовские свойства и, следова-

тельно, ПРВ случайной величины z  полностью определяется заданием условного среднего и 

условной дисперсии, которые имеют вид (см.в [1] ф. 3.16 – 3.19 и п. 3.6.1 и 3.6.2): 

                     

   

1 0

1 0 0

/ / 0 .

/ 2 / , / 0 ,

2 /

s

z H z H s

M z H E N M z H

D D E N

 

 

                                   (18) 

Для гауссовых ПРВ вычисление интегралов  (17) сводится к табличному интегралу вероятно-

стей (подробнее см. [2, п. 2.3.2, 3.6.2] ). В итоге получаем  

                       0
0 0 0

0

1 ( / ) 1 ( ) ,
Z

F Ф Z q и D Ф q
q

                              (19) 

где ( )Ф  - интеграл вероятности.  
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Теоретический расчет характеристик обнаружения выполняется следующим образом: задаем 

уровень ложной тревоги iF ; определяем с учетом (19) нормированный порог 0 0/Z q ; изменяем 

величину 0 02 /sq E N  и вычисляем с учетом (19) зависимость величины 0( )D f q .  

 

2. Задание на  работу  

 

В приложении № 3 приведен листинг программы, выполненной в среде Mathcad (версия не 

ниже 2001). Все фрагменты программы сопровождаются пояснениями.  

В первом и втором разделах осуществляется формирование радиоимпульсов с простой и 

сложной (ФКМ) модуляцией. Здесь возможен режим работы с одним или двумя сигналами, 

что обеспечивается заданием уровня амплитуды каждого из них. Сигналы могут иметь раз-

личные временные положения.  

В третьем разделе выполняется формирование импульсных реакций дискретных опти-

мальных согласованных фильтров для каждого типа сигнала. В четвертом разделе реализова-

но формирование случайной стационарной последовательности независимых дискретных от-

счетов «белого» гауссова шума. В пятом разделе формируются входные сигналы в виде адди-

тивной смеси полезных (их в общем случае два) сигналов и шума. В шестом разделе про-

граммы выполняется формирование сигналов на выходе согласованных фильтров, имеющих 

конечную импульсную характеристику. В седьмом разделе формируются сигналы на выходе 

приемника  - обнаружителя с корреляционной обработкой.. В восьмом разделе формируются 

два сложных импульсных сигнала с ЛЧМ с последующей обработкой в согласованном филь-

тре. Их амплитуды и временные положения также могут изменяться независимо.  

Заголовки разделов программы отмечены синим цветом. Программа содержит  семь 

фрагментов (Ф.1 – Ф.7), отмеченных зеленым цветом. Они размещены в тех местах ис-

ходной программы, где следует самостоятельно вносить изменения в текст программы. 

Рабочее поля для внесения изменений в программу отмечено желтым цветом.  

В программе представлены три типа входных сигналов: радиоимпульс простой модуляцией и 

прямоугольной огибающей (в программе сигналы 1( ) 2( )s n и s n ); радиоимпульс со сложной 

(7 позиционный код Баркера) ФКМ – в программе сигналы 1( ) 2( )fs n и fs n ) и импульс с 

линейной частотной модуляцией (ЛЧМ) (в программе сигналы 1( ) 2( )Ls n и Ls n ). 

В программе представлены три типа входных сигналов: радиоимпульс простой 

модуляцией и прямоугольной огибающей ( в программе сигнал ( )s n ); радиоимпульс со 

сложной модуляцией (в программе сигнал ( )fs n ) – фазокодовая манипуляция (7 позиционный 
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код Баркера) и радиоимпульс с линейной частотной модуляцией (ЛЧ М) (в программе сигнал 

( )Ls n ).  

Для выполнения работы необходимо: 

1. Изучить теоретическую часть учебного курса [1; гл. 3] и раздел 1 данного описания.  

2. Изучить программу, приведенную в Приложении № 3. Задание к работе состоит в 

решении следующих задач.  

 

1. Определение параметров огибающей временной автокорреляционной 

функции радиосигналов.  

При выполнении данного пункта необходимо подавать на вход СФ одиночный полезный 

сигнал с амплитудой равной единице и задать отношение (А/) = 100. Длительность 

полезного сигнала должна соответствовать заданному варианту.  

Для каждого из 3-х заданных типов сигналов (простой радиоимпульс, ФКМ радиоимпульс 

и ЛЧМ импульс), необходимо измерить ширину   огибающей их автокорреляционной 

функции. Измерение ширины  выполнить по положению первых нулей (вблизи 

максимального значения огибающей АКФ). Для сигнала с ФКМ следует измерить уровень 

бокового лепестка АКФ по отношению к ее значению в максимуме. Результаты измерений 

сравнить с теоретическими значениями соответствующих величин.  

Для измерения координат любой точки на графиках функций используйте электронный 

визир. Он появляется на мониторе после «щелчка» правой кнопкой «мышки» на поле графика 

и вызова режима «TRAСE».  

При формулировке выводов по данному пункту работы следует: 

1) отметить различие форм сигналов (в частности их длительности) на входе и выходе 

СФ и дать объяснение этих различий;  

2) дать объяснение равенства максимальных значений полезных сигналов на выходе СФ 

при различных видах модуляции радиосигналов.  

2. Исследование процессов в приемнике при корреляционной обработке сигнала.  

2.1. Изучить форму сигнала на выходе коррелятора подавая на его вход радиосигналы с 

простой и ФКМ модуляцией (при большом отношении с/ш, как в п. 1). По итогам сделать 

выводы.  

2.2. Изучить влияние шума на характер сигнала на выходе коррелятора при различных 

отношениях с/ш. Для этого следует наблюдать реализации сигнала на выходе 

корреляционного приемника при малом и большом отношениях уровней полезного сигнала и 

шума. Задайте уровни сигналов 1A  и 1Af  (при этом 2 2 0A Af   ) такими, при которых 



 35 

явно видны шумовые флуктуации сигнала на выходе приемника. С помощью курсора отметьте 

оператор генерации шума и затем, нажимая  клавишу F9, наблюдайте различные реализации 

сигнала ( )zkor nr  и ( )fzkor nr . Изучите характер реализаций этих сигналов при условии, 

когда входной полезный сигнал отсутсвует. Сделайте выводы о том, какие характеристики 

выходного сигнала приемника изменяются в зависимости от уровня полезного сигнала на 

входе.  

2.3. Измерить средний уровень выходного сигнала приемника в максимуме и сравнить его с 

соответствующим уровнем на выходе СФ. Объяснить в каком плане приемник с СФ и 

приемник с корреляционной обработкой идентичны. По результатам сделать выводы.  

2.4. Изучить влияние несовпадения временного положения полезного входного сигнала и 

опорного на работу коррелятора. Для этого необходимо внести изменения в программном 

фрагменте Ф.6. По результатам сделать выводы о последствиях нарушения синхронизации в 

канале опорного сигнала при корреляционном приеме.  

3. Согласованная фильтрация видеосигнала.  

В данном случае на вход фильтра следует подавать прямоугольные видеоимпульсы двух 

типов с раной длительностью. Для этого следует внести соответствующие дополнения в 

программу.  Первый тип сигнала - прямоугольный импульс положительной полярности. Для 

его формирования следует внести изменения в Ф.1.  

Второй тип сигнала - два равной длительности прямоугольных разнополярных 

видеоимпульса, следующие друг за другом. При этом общее число отсчетов на интервале 

равном длительности полезного сигнала остается неизменным. Для формирования этого 

сигнала следует внести изменения в Ф.3 и Ф.4.. Исходные данные задать такими же, как в п.1.  

По итогам выполнения данного пункта следует сделать выводы на основе сравнения  

результатов оптимальной обработки двух типов видеосигналов.  

4. Разрешение сигналов по времени задержки в оптимальном приемнике – 

обнаружителе.  

Выполнение данного пункта предполагает, что полезный входной сигнал состоит из 

суммы двух сигналов s1(n; t01) и s2(n; t02), имеющих одинаковую форму и различные 

значения временной задержки.  

Задание по п. 4 состоит в следующем.  

Необходимо при заданной длительности двух полезных сигналов на входе приемника 

определить (экспериментально) минимальную разность их временных положений, при 

которой наблюдатель (экспериментатор) может уверенно фиксировать наличие двух 

максимумов в выходном отклике приемника. Это следует выполнить для двух типов сигналов: 

с простой модуляцией и ФКМ.  
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Результаты необходимо получить при равных значениях амплитуд сигналов А1 = А2 = 1 

и Аf1 = Af2 = 1 для двух величин СКО шума: 1 =0,1 и 2 =1. Выходной сигнал приемников 

можно наблюдать на рис. 2 и рис. 3.  

Для приемника – обнаружителя сигнала с ЛЧМ данный пункт работы следует выполнить 

при следующих величинах параметров: U1 = U2 = 1;  = 1; q = 2; NT = 220; m = 5;  = 80. По 

итогам выполнения п. 4 следует сделать выводы.  

 

5. Экспериментальное определение характеристик обнаружения приемника - 

обнаружителя  

Данный пункт задания предусматривает численный (моделирование на ЭВМ) и 

теоретический расчет зависимости 0( )D f q . При этом вероятность ложной тревоги F  

полагается равной заданной величине ( 1 0.01F   и 2 0.05F  ). Листинг программы для 

выполнения п. 5 приведен в п. 7.3.2. Все изменения в программе, как и ранее, вносятся в тех 

местах, которые отмечены буквой «Ф». Методика теоретического расчета характеристик 

обнаружения изложена в п. 7.4.1.  

Рассмотрим теперь методику выполнения имитационного эксперимента для расчета 

расчета характеристик обнаружения. В п. 7.4.1 (пп. 1.3) отмечено, что в программе, 

реализующей дискретный алгоритм обработки, временной интервал дискретизации t  =1. В 

учебном пособии [1, ф. 1.44, 1.45] показано, что дисперсия дискретного «белого шума» 

2
0 0 /(2 )вN f N t     , т.е. численный расчет с дискретным шумом, имеющим 1  , 

соответствует белому шуму со спектральной плотностью мощности 
2

0 2 2N   . В 

программе моделирования используется полезный сигнал в виде радиоимпульса с простой 

модуляцией 0( ) sin(2 / ) (0; )иs t A t T и t T  , где 0 иT и T  - соответственно период высокой 

частоты и длительность импульса. Энергия этого сигнала  

                            
2 2 2

2

0

( )
2 2 2

иT

s и
A A n A

E s t dt T n t


       ,                             (20) 

где n – количество интервалов дискретизации на длительности импульса (в программе n = 

N1). Таким образом, необходимая для расчетов величина  

                         0 02 / / 2
2

s
A n

q E N A n


    .                                     (21) 

Для поддержания F = const, как следует из (19), необходимо обеспечить постоянство 

нормированного порога 0 0/ FZ q C , где FC  - постоянная величина, зависящая от заданного 

значения ложной тревоги F.  
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При выполнении численного моделирования с разными значениями величины 0q  следует 

в программе устанавливать величину порога 0 0FZ C q   и согласно (21) величину амплитуды 

сигнала 0 / 0.5A q n .  

Фиксация факта (события) превышения в r – ой реализации выходным сигналом Z<r>(n) = 

Zn
<r> порогового уровня Z0 в момент времени 0n t  выполняется, с помощью следующих 

операторов Mathcad  

 

где P – численное значение порога; 0t  – целочисленнoе значение момента времени, в который 

фиксируется превышение порогового уровня Z0; Мr – целочисленная величина, равная  в r – 

ой реализации нулю или единице в зависимости от появления факта превышения порога Р; m – 

общее количество превышений порога в R различных реализациях.  

Очевидно, что в случае, когда сигнал (5) на входе не содержит полезного сигнала (т.е. А 

= 0), число m равно количеству ложных тревог. Если на входе приемника верна гипотеза Н1, то 

число m равно количеству правильных обнаружений сигнала. В качестве оценки F̂  

вероятности ложной тревоги и оценки вероятности D̂  правильного обнаружения следует 

использовать величину /m R . Степень близости оценок F̂  и D̂  к истинным значениям 

вероятностей, конечно, зависит от количества опытов (реализаций) R.  

Продолжительность выполнения расчетов на ЭВМ может оказаться достаточно большой, 

если число опытов R велико. Можно получить некоторую экономию времени, если положить 

n = N1+1. Для этого необходимо исправить пределы изменения текущего времени во всех 

расчетных формулах. Однако в этом случае невозможно наблюдать полный отклик СФ, 

поскольку его длительность равна 2N1.  

По итогам выполнения задания по п. 4 необходимо заполнить таблицу: 

 

0q          1             2            3                 4 

D      

D̂      

ˆ zm      

P 0.81594 Z0 P

M
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t0
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Z
r  

n
Z0







 m

1

R

r

M
r





m 
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ˆ
zD      

 

В двух последних строках таблицы указываются величины оценок среднего и дисперсии сиг-

нала на выходе приемника в момент времени, соответствующий максимальному отношению 

уровня полезной составляющей к СКО шума.  

Замечание. 

Выполнение работы может быть успешным, если исполнитель уверенно отвечает на 

следующие вопросы:  

1. Что есть функция различия сигналов и каков ее смысл? 

2. Какой параметр сигнала  влияет на ширину временной автокорреляционной функции 

сигнала? Какой вид имеет автокорреляционная функция радиоимпульса с простой модуляцией 

и ФКМ ? Каков вид огибающих автокорреляционных функций радиоимпульса с простой 

модуляцией и ФКМ ? 

3. Какова база сигналов, используемых в работе? 

4. Почему в случае  поступления ФКМ или ЛЧМ сигналов на вход СФ их длительность на 

выходе фильтра уменьшается (они сжимаются)?  

5. Что определяет величину сжатия сигналов ФКМ и ЛЧМ при обработке в согласованном 

фильтре?  

6. Какие параметры входного сигнала и белого шума определяют наибольшее отношение 

уровней сигнала к шуму на выходе согласованного фильтра?  

7. В какой момент времени можно зафиксировать наибольшее отношение мощности полезного 

сигнала к мощности шума на выходе согласованного фильтра и коррелятора?  

 

4.4 Задание по практике № 4  

 

Оценка неизвестных параметров полезных сигналов при наличии помех 

 

Цель работы: изучение методов статистической теории оценок неизвестных параметров 

сигнала при наличии помех. 

 

1. Основные положения статистической теории оценок 

 

1.1 Задача оценки неизвестных параметров сигнала при наличии помех. В радиоло-

кационных, радионавигационных системах, а также в системах связи возникает необходи-

мость определения информативных параметров  , которые содержатся в полезном  сигнале 

( ; )s t  . При измерении дальности до объекта таким параметром может быть время задержки 

сигнала на входе приемника относительно сигнала излученного передатчиком. В других слу-
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чаях это может быть частота или начальная фаза сигнала. Желание иметь высокую точность 

измерения неизвестного параметра требует применения эффективных способов обработки 

сигналов, поступающих на вход приемников различных типов радиосистем. Среди множества 

факторов, которые влияют на точность измерительных РТС, особое место принадлежит соб-

ственному шуму приемника. Особое потому, что влияние шума, принципиально не может 

быть полностью исключено, какой бы ни была совершенной аппаратура. Таким образом, шу-

мовая составляющая ошибки измерения параметра определяет предельные (потенциальные) 

возможности многих типов РТС и особенно тех, которые работают на частотах свыше 10 – 30 

МГц.  

Сигнал на входе приемника в случае единственного и не зависящего от времени пара-

метра можно представить в виде 

                                        ( ; ) ( ; ) ( ) , 0;y t s t n t где t T                                             (1) 

и Т – временной интервал наблюдения (обработки). При дискретном отборе данных, как и ра-

нее, полагаем, что на входе приемника имеем вектор y . Процесс измерения параметра   реа-

лизуется в виде определенных преобразований над входным сигналом. Результатом этих пре-

образований является оценка параметра - ˆ( ) y . С математической точки зрения выражение 

ˆ( ) y  определяет правило (алгоритм) обработки данных в «приемнике – измерителе».  

Поскольку y  содержит шум и является случайным, то и оценка параметра непременно будет 

случайной величиной. Оценка имеет условную плотность распределения вероятностей 

ˆ( / )W    и соответственно ˆ
ˆ m


  
 

M  - математическое ожидание (среднее значение) и ˆD


 - 

дисперсию, которая характеризует рассеяние (вариации) оценки относительно ее среднего 

значения. Однако качество оценки очевидно связано с ошибкой ˆ( )     и ее свойствами 

как случайной величины. Среднее значение ошибки ˆm m 
  . Если среднее значение 

оценки равно истинному значению параметра, то оценка называется несмещенной и для такой 

оценки среднее значение ошибки 0m  . Рассеяние ошибки характеризует ее дисперсия  

                                            
22 2( )D M        

 
 .                                                (2) 

В байесовской теории оценок качество оценки определяется средним байесовским  

риском R , который является средним значением функции потерь ( )C  , определяющей «стои-

мость» ошибки (за ошибки приходится «расплачиваться»). Чем больше ошибка  , тем выше 

ее стоимость. На практике часто используют квадратичную функцию потерь, т.е. 2( )C   . В 

этом случае средний риск R  с учетом (2) принимает вид 

                                    
2 2 2ˆ( ) ( ) ( )R C D m          .                                         (3)  
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Таким образом, для несмещенной оценки средний риск при квадратичной функции потерь ра-

вен дисперсии ошибки.  

1.2 Оптимальные байесовские оценки. Ясно, что желание найти оптимальную (в смыс-

ле байесовской теории) оценку связано с необходимостью минимизации среднего риска R . 

Подробно этот вопрос рассмотрен в [1, п. 4.2]. Известно, что выражение для оптимальной бай-

есовской оценки при квадратичной функции потерь имеет вид  

                                                 ˆ ( ) ( / )Á W d   




 y y ,                                                (4) 

где ( / )W  y  - условная ПРВ параметра   после получения конкретного сигнала y ; ее назы-

вают апостериорной плотностью распределения параметра. Эту плотность «приемник – из-

меритель» должен вычислить на основе имеющейся информации о характере полезного сигна-

ла, вероятностных свойствах помехи и полезного параметра. Выражение (4), как следует из 

формы его записи, является средним значением параметра   по условному распределению 

вероятностей ( / )W  y .  

Содержательный смысл байесовской оптимальной оценки (4).состоит в следующем. 

Приемник, получив сигнал y , рассчитывает вероятности всех возможных значений неизвест-

ного параметра  , который он должен оценить, и в качестве наилучшей оценки ˆ ( )Á y  выдает 

среднее арифметическое значение, но не простое, а взвешенное, в котором каждое ожидаемое 

значение   учитывается с коэффициентом, равным вероятности его появления при конкрет-

ном входном сигнале y  Подобной стратегии интуитивно следуют многие здравые люди. 

Правда, не все. Действительно, вполне разумно в качестве оценки выбрать и то значение па-

раметра, которому соответствует наибольшая вероятность. Можно показать, что такой страте-

гии также соответствует минимальный байесов риск, но функция стоимости ошибок в этом 

случае оказывается другой. Это простая функция потерь. Она равна нулю только вблизи 0  , 

затем скачком возрастает и остается постоянной при любых величинах ошибки.  

Следует отметить одну особенность байесовской теории оценок. Она состоит в том, что 

полезный параметр  , оставаясь неизвестным, полагается случайным. До получения сигнала 

y  «приемник – измеритель» должен знать ПРВ ( )W   - априорную плотность вероятностей 

параметра. Во многих технических задачах такой подход оправдан. Действительно, если по 

каналу с шумом передаются сообщения в виде букв русского алфавита, то вполне оправдано, 

учитывая специфику текста, сообщить приемнику (еще до получения конкретного сигнала y  ) 

вероятности наличия в переданном сигнале каждой буквы. Интуитивно ясно, что приемник, в 

котором при обработке поступившего сигнала эта информация учитывается должен давать 

меньше ошибок.  
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1.3 Оценки максимального правдоподобия. В соответствии с формулой Байеса апосте-

риорную ПРВ ( / )W  y  параметра   можно записать в виде  

                                             
( ) ( / )

( / )
( )

yW W
W

W


 





y
y

y
 .                                                 (5) 

Характер зависимости правой части (5) от переменной   определяется произведением функ-

ций в числителе. Коль скоро имеют смысл байесовские оценки, обеспечивающие максимум 

апостериорной вероятности по  , то это равносильно максимизации ( по   ) произведения 

( ) ( / )yW W  y . Очень часто априорная ПРВ ( )W   имеет слабо выраженный максимум или 

вовсе не зависит от  , например, все значения параметра априори равновероятны. Таким об-

разом, вся «ответственность» за наличие максимума у апостериорного распределения вероят-

ностей по аргументу   приходится на функцию ( ) ( / )yL W  y . Эту функцию называют 

функцией правдоподобия выборки. Соответственно оценки, определенные по правилу  

                                                        ˆ ˆ( ) max ( ) ( )Ì Ïarg L


   y y                                          (6) 

называют максимально правдоподобными оценками. Для того, чтобы получить явное выраже-

ние для расчета оценки ˆ ( )Á y  или ˆ ( )Ì Ï y  необходимо иметь математическую модель сигна-

ла y  в виде явных выражений для ПРВ ( / )W  y  и ( / )yW y .  

1.4 Оценки параметров по методу наименьших квадратов. Метод наименьших квад-

ратов фактически определяет способ сглаживания наблюдаемых данных, т.е. сигнала. Рас-

смотрим пример. Допустим, на вход измерителя поступает хаотический сигнал, показанный на 

рис. 1. Математическая модель этого сигнала имеет вид  

                                        0 1( ) sin 2 ( )y t t n t       ,                                                 (7) 

где ( )n t   помеха; 0 1и   - неизвестные амплитуда и частота полезного гармонического сиг-

нала. Приемник – измеритель не знает истинных значений 0 1и  , он располагает  

математической модель вида (7) и фактическим сигналом ( )y t  на конечном интервале  

Рис.1 
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времени. Возникает вопрос: «Как определить наилучшие оценки 0 1
ˆ ˆè  »? Можно предло-

жить бесчисленное множество пар оценок, которые позволяют «отфильтровать», определяе-

мый каждой парой, гармонический сигнал 0 1
ˆ ˆsin 2 t     

 
. Два таких сигнала показаны на 

рис.1. Какому из них отдать предпочтение?  

Метод наименьших квадратов (МНК) предложил в 1795 г. Карл Фридрих. Гаусс, когда ему 

было 18 лет, и он решал задачу оценки параметров орбит комет на основе данных, полу-

ченных оптическим телескопом. Эти данные, конечно, содержали ошибки наблюдений.  

Алгоритм формирования оценок по МНК строится следующим образом. Допустим, есть 

некоторые оценки 0 1
ˆ ˆè  . Тогда, получив сигнал ( )y t , можно в каждый момент времени 

it  определить разность (невязку) 0 1
ˆ ˆ( ) ( ) sin(2 )i i in t y t t     

 
. Видно, что в различные 

моменты времени невязка будет иметь разные знаки и величину. Однако важно учесть все 

имеющиеся невязки, причем их знак одинаково важен при подборе оценок. Таким образом, 

целесообразно образовать сумму квадратов невязок по всем моментам времени от 

1i до i N  . В качестве же наилучших оценок следует предложить те, при которых ука-

занная выше сумма будет иметь наименьшее значение. Итак, целевая функция для МНК 

имеет вид  

 

                                   
22

0 1 0 1
1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( ) sin(2 )
N N

i i i
i i

J n t y t    
 

      
   .                            (8) 

Оценки параметров по МНК должны доставлять целевой функции (8) минимум, т.е.  

                                       
0 1

0 1 0 1ˆ ˆ,

ˆ ˆ ˆ ˆ, arg min ( , )
Ì Í Ê Ì Í Ê

J
 

   
 

  
 

.                                             (9) 

Следует обратить внимание, что в наших рассуждениях нигде не упоминались вероятностные 

свойства помехи, которая в виде суммы входит в состав наблюдаемого сигнала ( )y t . Вероят-

ностные свойства оценок МНК, конечно же, зависят от свойств помехи. Оценки неизвестных 

параметров по МНК при некоторых свойствах помехи являются строго оптимальными. Эти 

вопросы следует изучить в [1, пп. 4.2 – 4.4].  

 

2. Задание на  работу 

 

Работа выполняется на ПЭВМ с использованием пакета Mathcad (версия не ниже 2001). 

Программа приведена в главе 7 учебного пособия «Статистические методы обработки сигна-

лов в радиотехнических системах». Выполнение задания  предусматривает следующие этапы. 

1. Изучение основ статистической теории оценок неизвестных параметров сигнала 

при наличии помех [1, п. 4.1 – 4.4].  

2. Повторение приемов обработки данных с помощью пакета Mathcad, которые бы-

ли использованы при выполнении задания па практике № 1.  

3. Изучение текста программы, освоение используемых в работе обозначений.  
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4. Запись в явной форме (в отдельном текстовом окне) целевой функции для метода 

наименьших квадратов при выполнении первого опыта в пункте 1.1 программы, 

где входной сигнал i iy n   является суммой неизвестного постоянного во 

времени параметра   и помехи.  

5. Выполнение расчета СКО оценки параметра   при числе опытов 100 для объема 

выборки m=16 Расчетную точку отобразите в программе на рисунке 1.  

6. Определение теоретической [1, п. 4.4] зависимости СКО оценки параметра   от 

объема выборки и представление ее в виде графика в программе на рис. 1.  

7. Запись в явном виде (в отдельном текстовом окне) функции правдоподобия вы-

борки для случая, когда выборка состоит их двух элементов 41 42z и z .  

8. Определите графически три оценки максимального правдоподобия на рис.2 и 

рис. 3. Сравните характер поведения этих оценок и сделайте выводы.  

В меню Math  установите пошаговый режим выполнения программы. Установите курсор на 

оператор rnorm(        ) в п.3 программы и, нажимая несколько раз клавишу F9, наблюдайте ре-

ализации функции правдоподобия на рис.2 и рис.3. По результатам наблюдений сделайте вы-

воды. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 
При изучении курса наряду с овладением студентами теоретическими положениями 

уделяется внимание приобретению практических навыков, с тем, чтобы они смогли успешно 

применять их в своей последующей работе. 

Цель освоения дисциплины – формирование системного методического подхода к 

организации проектной деятельности и приобретение практических навыков проектной 

работы в рыночной экономике, формирование знания проектной культуры. 

Применение метода системного анализа к изучению данной дисциплины 

определяет следующие его задачи: изучение проблем в исторической перспективе, 

расширение знания студентов, развитие способности студентов к пониманию и 

критическому осмыслению проблем современности, обсуждаемых в средствах массовой 

информации, литературы, а также приобретение навыков последовательно и грамотно 

излагать свои мысли в устной и письменной форме 

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 

ПК-1.2: Представляет принципы работы бытового радиоэлектронного 

оборудования связи, теоретические основы их построения и обслуживания  
Изучив данный курс, студент должен: 
Знать: 
физические процессы, происходящие в электротехнических цепях, и их математические 

модели, описываемые с помощью конечного числа взаимосвязанных алгебраических, 

дифференциальных, интегральных уравнений. 
Уметь:   

составлять и решать уравнения электрического равновесия цепи различной  сложности, а 

также определять и анализировать системные функции и временные характеристики линейных 

цепей. 
Владеть: 

методами расчёта электрических цепей, а также методами анализа по временным и 

частотным характеристикам установившихся и переходных процессов в них. 

Реализация компетентностного подхода предусматривает широкое использование в 

учебном процессе активных и интерактивных форм проведения занятий (разбор 

конкретных ситуаций, собеседование) в сочетании с внеаудиторной работой с целью 

формирования и развития профессиональных навыков специалистов. 

Лекционный курс является базой для последующего получения обучающимися 

практических навыков, которые приобретаются на лабораторных работах. Методика 

проведения лабораторных работ и их содержание продиктованы стремлением как можно 

эффективнее развивать у обучающихся навыки, необходимые современному специалисту.  
 

Лабораторная работа  1 Исследование характеристик стабилизаторов напряжения 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

ПК-1.2 

задание № 1: исследовать вольтамперную характеристику резистора, зафиксировать 

результаты исследования. 

задание № 2: определить параметры резистора по маркировке. 

задание № 3: изобразить схему исследований. 

задание № 4: пройти тестирование по данной теме пройденного материала. 

 

Лабораторная работа  2  

Планирование радиорелейной сети  

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

ПК-1.2 
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задание № 1. Исследовать NTC-термистор, зафиксировать результаты исследования.  

задание № 2: исследование позистора, зафиксировать результаты исследования.  

задание № 3: изобразить схему исследований. 

задание № 4: построить графики температурных зависимостей сопротивления 

исследованных элементов. 

задание № 5: исследование вольт-амперной характеристики позистора и варистора, 

зафиксировать результаты исследования.  

задание № 6: пройти тестирование по данной теме пройденного материала. 

 

 

Лабораторная работа  3   

Исследование характеристик конденсаторов постоянной емкости 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

ПК-1.2 

 

задание № 1. Исследовать ТКЕ конденсаторов, зафиксировать результаты исследования.  

задание № 2: исследовать процесс заряда конденсатора, зафиксировать результаты 

исследования.  

задание № 3: изобразить схему исследований. 

задание № 4: построить график температурной зависимости емкости исследовательного 

конденсатора. 

задание № 5: построить графики расчетной и экспериментальной зависимостей изменения 

напряжения на конденсаторе при его заряде и разряде. 

задание № 6: пройти тестирование по данной теме пройденного материала. 

 

Лабораторная работа  4   
Исследование характеристик полупроводниковых диодов 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

ПК-1.2 

задание № 1. Исследовать вольт-амперную характеристику полупроводникового диода, 

зафиксировать результаты исследования.   

задание № 2: изобразить схему исследований. 

задание № 3: исследовать схему однополупроволникового выпрямителя, зафиксировать 

результаты исследования. 

задание № 4: исследовать схему однополупроволникового выпрямителя с емкостной 

фильтрацией. 

задание № 5: изобразить схему исследований. 

задание № 6: исследовать стабилитрон, зафиксировать результаты исследования. 

задание № 7: исследовать амплитудную характеристику стабилитрона, зафиксировать 

результаты исследования. 

задание № 8: построить график характеристик диода и стабилитрона. 

задание № 9: пройти тестирование по данной теме пройденного материала. 
 

 

 

 

 

Лабораторная работа  5   
Исследование характеристик биполярных транзисторов 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

ПК-1.2 
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задание № 1. Определить h-параметры транзистора в схеме с общим эмиттером, 

зафиксировать результаты исследования.   

задание № 2: исследовать вольт-амперные характеристики транзистора в схеме с общим 

эмиттером, зафиксировать результаты исследования.   

задание № 3: изобразить схемы исследований. 

задание № 4: построить графики ВАХ. 

задание № 5: пройти тестирование по данной теме пройденного материала. 
 

Лабораторная работа  6   
Исследование характеристик полярных транзисторов 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

ПК-1.2 

 

задание № 1: исследовать вольт-амперные характеристики транзистора, зафиксировать 

результаты исследования.   

задание № 2: изобразить схемы исследований. 

задание № 3: построить графики ВАХ. 

задание № 4: рассчитать параметры транзистора. 

задание № 5: пройти тестирование по данной теме пройденного материала. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

 При изучении курса наряду с овладением студентами теоретическими 

положениями уделяется внимание приобретению практических навыков, с тем, чтобы они 

смогли успешно применять их в своей последующей работе. 

 Цель изучения дисциплины "Учебно-исследовательская работа студента" являются 

физические процессы, происходящие в электрических цепях, и их математические 

модели, описываемые с помощью конечного числа взаимосвязанных алгебраических, 

дифференциальных или интегральных уравнений. 

 В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 

ПК-1.2: Работает с различными информационными системами и базами данных, 

обрабатывает информацию с использованием современных технических средств, в том 

числе стандартных пакетов прикладных программ  

 Изучив данный курс, студент должен: 

 Знать: структуру и требования к правилам оформления отчетов по результатам 

выполнения научно- исследовательской работы. 

 Уметь: представлять результаты выполненной работы в виде отчета, научной 

статьи, устного доклада, презентации.  

 Владеть: навыками проектирования печатных плат электронных устройств с 

использованием пакетов прикладных программ 

.  Реализация компетентностного подхода предусматривает широкое использование в 

учебном процессе активных и интерактивных форм проведения занятий (разбор 

конкретных ситуаций, собеседование) в сочетании с внеаудиторной работой с целью 

формирования и развития профессиональных навыков у обучающихся. 

Лекционный курс является базой для последующего получения обучающимися 

практических навыков, которые приобретаются на практических занятиях, проводимых в 

активных формах: деловые игры; ситуационные семинары. Методика проведения 

практических занятий и их содержание продиктованы стремлением как можно 

эффективнее развивать у студентов мышление и интуицию, необходимые современному 

специалисту. Активные формы семинаров открывают большие возможности для проверки 

усвоения теоретического и практического материала. 
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Практическое занятие 1  Сигналы и их основные характеристики 

 
 

Цель занятия: Приобретение о передачи сообщений на расстояние. 
Вопросы для обсуждения. 

1 Классификация сигналов. 

2 Гармоническое колебание и его параметры. 

3 Импульсные сигналы и их параметры. 

4 Спектральное представление периодических 

сигналов. 
Задание.  

Изучить основные группы сигналов. 

 

Практическое занятие 2 Основные понятия и законы электрических цепей 

 
Цель занятия: Изучение электрических цепей. 

 

Вопросы для обсуждения 

1. Элементы электрических цепей. 

2. Источник напряжения и источник тока. 

3. Топологические элементы схемы: ветви, узлы, контуры. 

4. Распределение потенциала вдоль участка ветви. Потенциальная диаграмма. 

Задание. 

Составление баланса мощностей. 

 

Практическое занятие 3 Линейные электрические цепи при гармоническом 

воздействии 

Цель занятия: преобразование схем электрических цепей. 

Вопросы для обсуждения 

1. Последовательное. параллельное и смешанное соединения. 

2. Преобразование пассивного треугольника в эквивалентную пассивную звезду. 

3. Преобразование пассивной звезды в эквивалентный пассивный треугольник. 

4. Преобразование активного треугольника в эквивалентную активную звезду. 

5. Преобразование схем с двумя узлами. 

 
Задание 1 

Произвести преобразования схемы согласно выданного варианта. 
 

Практическое занятие 4  Методы расчета электрической цепи 
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Цель занятия заключается в ознакомлении и практическом применении методов 

расчета электрической цепи. 

Вопросы для обсуждения 

1. Метод наложения (суперпозиции). 

2. Метод контурных токов. 

3. Метод узловых напряжений. Метод двух узлов. 

4. Метод пропорционального пересчета. 

 

Задание 1 

Произвести расчет электрической цепи согласно выданного варианта. 
 

 

СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
 

 
 

 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Адрес 

Л1.1 Ашихмин, В. Н., 
Гитман, М. Б., 

Келлер, И. Э. 

Введение в математическое моделирование: 
учебное пособие 

Москва: Логос, 
2004 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/9063. 
html 

Л1.2 Ишков, А. Д., 
Степанов, А. В. 

Проведение патентных исследований: справочное 
пособие 

Москва: 
Московский 

государственный 
строительный 

университет, ЭБС 
АСВ, 2012 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/2002 
6.html 

Л1.3 Шаншуров, Г. А., 

Дружинина, Т. В., 
Новокрещенов, О. И. 

Патентные исследования при создании новой 

техники. Патентно-информационные ресурсы: 
учебно-методическое пособие 

Новосибирск: 

Новосибирский 
государственный 

технический 
университет, 2014 

http://www 

.iprbooksh 
op.ru/4481 

8.html 

Л1.4 Пинигин, К. Ю., 

Жмудь, В. А. 
Моделирование электронных устройств в среде 

MultiSim: учебно-методическое пособие 
Новосибирск: 

Новосибирский 
государственный 

технический 
университет, 2012 

http://www 

.iprbooksh 
op.ru/4540 

3.html 

Л1.5 Шклярова, Е. И. Обработка результатов многократных измерений. 

Критерии исключения грубых погрешностей: 
методические рекомендации 

Москва: 

Московская 
государственная 

академия водного 
транспорта, 2011 

http://www 

.iprbooksh 
op.ru/4628 

8.html 

Л1.6 Вайспапир, В. Я., 
Катунин, Г. П., 

Мефодьева, Г. Д. 

ЕСКД в студенческих работах: учебное пособие Новосибирск: 
Сибирский 

государственный 

университет 
телекоммуникаци 

й и информатики, 
2009 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/5476 

1.html 
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Л1.7 Носов, В. И., 

Тимощук, Р. С., 
Дроздов, Н. В. 

Моделирование систем связи в среде MATLAB: 

учебное пособие 
Новосибирск: 

Сибирский 
государственный 

университет 
телекоммуникаци 

й и информатики, 

2006 

http://www 

.iprbooksh 
op.ru/5548 

2.html 

Л1.8 Сперанский Д. В., 
Скобцов Ю. А., 

Скобцов В. Ю. 

Моделирование, тестирование и диагностика 
цифровых устройств 

Москва: Интернет -
Университет 

Информационных 
Технологий 

(ИНТУИТ), 2016 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/6281 
7.html 

Л1.9 Трухин, М. П. Математическое моделирование радиотехнических 
устройств и систем: лабораторный практикум 

Екатеринбург: 
Уральский 

федеральный 
университет, ЭБС 

АСВ, 2014 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/6654 
3.html 

Л1.10 Шкляр М. Ф. Основы научных исследований: Учебное пособие 
для бакалавров 

Москва: 
Издательско- 

торговая 
корпорация 

"Дашков и К", 2018 

http://znani 
um.com/go 

.php? 
id=340857 

6.1.2. Дополнительная литература 

 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Адрес 

 
 



 
МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ  

ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ 

 «ДОНСКОЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ИНСТИТУТ СЕРВИСА (ФИЛИАЛ) ДГТУ В Г.СТАВРОПОЛЕ 

(ТИС (ФИЛИАЛ) ДГТУ В Г.СТАВРОПОЛЕ)  
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

 
для организации самостоятельной работы  

по дисциплине «Учебно-исследовательская работа студента» 

для обучающихся по направлению подготовки 11.03.01 «Радиотехника»  

Направленность (профиль) «Бытовая радиоэлектронная аппаратура» 
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Методические указания по дисциплине «Учебно-исследовательская работа 

студента» содержат задания для студентов, необходимые для организации 

самостоятельной работы. 

Проработка предложенных заданий позволит студентам приобрести необходимые 

знания в области изучаемой дисциплины. 

 Предназначены для студентов направления подготовки 11.03.01 «Радиотехника»  

Направленность (профиль) «Бытовая радиоэлектронная аппаратура» 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Цель методических указаний – оказать помощь студентам в освоении курса 

«Учебно-исследовательская работа студента». 

Данные методические указания направлены на систематизированное и логически 

последовательное изучение теоретических вопросов, связанных с исследованиями по 

направлению подготовки, с последующим закреплением материала при выполнении 

практических работ, подготовки рефератов, докладов, презентаций. 

Перед началом курса целесообразно ознакомиться со структурой дисциплины на 

основании программы, а также с последовательностью изучения тем и их объемом. С 

целью оптимальной самоорганизации необходимо сопоставить эту информацию с 

графиком занятий и выявить наиболее затратные по времени и объему темы, чтобы 

заранее определить для себя периоды объемных заданий. 

 

 

1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

Цель освоения дисциплины является создание у обучающегося представления о 

содержании научно- исследовательской работы в ВУЗе и будущей профессиональной 

деятельности; ознакомление студента с основными и вспомогательными методами 

исследований; формирование основ умений работы с научной литературой; изучение 

методики составления отчетов о полученных результатах; подготовка доклада и 

презентации для устного сообщения о полученных результатах. 

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 

ПК-1.2: Работает с различными информационными системами и базами данных, 

обрабатывает информацию с использованием современных технических средств, в том 

числе стандартных пакетов прикладных программ  

Самостоятельная работа по дисциплине «Учебно-исследовательская работа 

студента» выполняется с целью получения и закрепления знаний, приобретенных при 

изучении теоретического материала. 

 

2. КОНТРОЛЬНЫЕ ТОЧКИ И ВИДЫ ОТЧЕТНОСТИ ПО НИМ 

Контроль качества и сроков изучение тем лекций выполняется в соответствии с 

учебным графиком. Оформляется в виде конспектирования текста.  

Контроль качества и сроков выполнения практических заданий осуществляется в 

соответствии с учебным графиком. Оформляется в соответствии с заданием. 

Контроль качества сдачи доклада осуществляется в соответствии с учебным 

графиком. Оформляется в соответствии с заданием. 

Успеваемость студентов оценивается в ходе текущего контроля и промежуточной 

аттестации.  

 

3. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ИЗУЧЕНИЮ ТЕОРЕТИЧЕСКОГО 

МАТЕРИАЛА 

Изучение любого раздела или темы следует начинать с ознакомления с вопросами 

плана изучения темы. Теоретический материал представляет собой конспект лекций, 

содержащий необходимый набор утверждений и формул (без детальных подробностей), 

но с подробным обоснованием их использования при решении конкретных задач. При 

изучении материала необходимо помимо лекционных материалов использовать 

рекомендуемую основную и дополнительную литературу для лучшего усвоения 

материала. 



5 

Осваивать теорию следует в соответствии с той последовательностью, которая 

представлена в плане лекции. Методика работы с литературой предусматривает ведение 

записи прочитанного в виде плана - конспекта, опорного конспекта. Это позволит сделать 

знания системными, зафиксировать и закрепить их в памяти. 

Для успешного освоения дисциплины, необходимо самостоятельно детально 

изучить представленные темы по рекомендуемым источникам информации. При 

подготовке к занятиям следует руководствоваться указаниями и рекомендациями 

преподавателя, использовать основную литературу из представленного им списка. Для 

наиболее глубокого освоения дисциплины рекомендуется изучать литературу, 

обозначенную как «дополнительная» в представленном списке в РПД.  

Вопросы для подготовки к устному опросу  текущего контроля (Блок 1) 

1. Эмпирические методы научного познания (наблюдение, эксперимент). 
2. Структура и функции научной теории. 
3. Теоретические методы исследования: идеализация, абстрагирование, выдвижение 

гипотез. 
4. Виды научного объяснения. 
5. Понимание как интерпретация событий. Связь объяснения и понимания. 
6. Творчество. Особенности творческого процесса. 
7. Память в творческом процессе. Виды памяти. 
8.Роль воображения в научном творчестве. 
9.Мышление и интеллект. 
10.Проблема истины в современной методологии науки 
11.Субъективно-оценочный компонент истины в науках об обществе и человеке. 
12.Научная рациональность. 
 
Вопросы для подготовки к устному опросу  текущего контроля (Блок 2) 
13.Идеалы и нормы научного исследования. 
14.Социокультурная детерминация научного познания. 
15.Виды критериев научности. 
16.Проблема единства научного знания. 
17.Интегративные и редукционные процессы в науке. 
18.Основы методологии системных исследований 
19.Методология социальных и гуманитарных исследований 
20.Особенности предметной области социально-гуманитарных исследований. 
21.Наука как социо-культурный институт. 
22.Миссия и цель науки в цивилизации, культуре, интеллектуальной культуре. 
23.Научное сообщество, научные коммуникации, роль науки в изменениях общества. 
24.Наука и идеология. 
25.Понятие научной школы, парадигмы, нормальной науки, научной революции. 

Критерии оценки устного опроса 

Полнота ответа на поставленный вопрос, умение использовать термины, приводить 

примеры, делать выводы. 

За каждый блок в сумме обучающийся должен получить 25 баллов, из них 5 – за 

посещение занятий,  5 - Выполнение дополнительных заданий (доклад, статья, 

презентация ), 10 – за выполнение тестовых заданий, 5 – за защиту лабораторных работ 

Критерии получения оценки:  

- результат, содержащий полный правильный ответ – максимальное количество 

баллов; 

- результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты 

ответа – более 60%) или ответ, содержащий незначительные неточности– 75% от 

максимального количества баллов; 

результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты ответа – от 
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30 до 60%) или ответ, содержащий  значительные неточности -40 % от максимального 

количества баллов; 

- результат, содержащий неполный правильный ответ (степень полноты ответа – 

менее 30%), неправильный ответ (ответ не по существу задания) или отсутствие ответа – 0 

% от максимального количества баллов. 

 

4. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ПРАКТИЧЕСКИМ 

ЗАНЯТИЯМ 

Процесс подготовки к практическим (семинарским) занятиям включает изучение 

нормативных документов, обязательной и дополнительной литературы по 

рассматриваемому вопросу. 

Непосредственное проведение практического (семинарского) занятия 

предполагает: 

 - индивидуальные выступления студентов с сообщениями по какому-либо вопросу 

изучаемой темы; 

- фронтальное обсуждение рассматриваемой проблемы, обобщения и выводы; 

- решение задач и упражнений по образцу; 

 - решение вариантных задач и упражнений; 

 - решение ситуационных производственных (профессиональных) задач; 

 - проектирование и моделирование разных видов и компонентов 

профессиональной деятельности. 

Процесс подготовки к практическим (семинарским) занятиям включает изучение 

нормативных документов, обязательной и дополнительной литературы по 

рассматриваемому вопросу. 

 

5. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ ДОКЛАДА 

 К самостоятельной работе относится написание и защита доклада в семестре. 

Подготовка доклада по дисциплине «Учебно-исследовательская работа» - один из 

основных этапов учебного процесса в обучении студентов, которым необходимо 

приобрести навыки самостоятельного исследования и представления его результатов. 

Тема выбирается студентом самостоятельно по согласованию с преподавателем. 

Примерные темы доклада: 

1. Эмпирические методы научного познания (наблюдение, эксперимент). 
2. Структура и функции научной теории. 
3. Теоретические методы исследования: идеализация, абстрагирование, выдвижение 

гипотез. 
4. Виды научного объяснения. 
5. Понимание как интерпретация событий. Связь объяснения и понимания. 
6. Творчество. Особенности творческого процесса. 
7. Память в творческом процессе. Виды памяти. 
8.Роль воображения в научном творчестве. 
9.Мышление и интеллект. 
10.Проблема истины в современной методологии науки 
11.Субъективно-оценочный компонент истины в науках об обществе и человеке. 
12.Научная рациональность. 

В результате подготовки доклада студент может выступать на конференциях и 

семинарах по этому вопросу. 

Общие рекомендации по подготовке доклада 

Доклад должен включать в себя введение, основную часть и заключение. 

Во введении необходимо отразить обоснование актуальности выбранной темы, 

краткое описание текущего состояния проблемы. В нем студент должен указать цель и 

задачи работы, объект исследования, элементы новизны, введенные в процессе написания 
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работы. Необходимо перечислить проблемы, которые должны быть решены в рамках 

выбранной темы. 

Основная часть доклада должна содержать вопросы, предусмотренные в плане 

работы. В ней необходимо отразить теоретические основы, раскрывающие суть проблемы, 

проанализировать собранные материалы, характеризующие практическую сторону 

объекта исследования. Этот раздел может содержать рабочие таблицы, диаграммы 

(диаграммы и другие материалы. 

В заключение необходимо отразить выводы и предложения, полученные в 

результате предыдущей работы. Они должны быть сформулированы четко и точки. 

Список литературы включает в алфавитном порядке список современных законов и 

нормативных актов, соответствующей научной литературы, научных работ, 

статистических сборников и других источников, выпущенных не ранее пяти лет. 

Оформление доклада и порядок защиты 

Объем работы – 4-7 страниц пронумерованного компьютерного текста, шрифт, 14, 

интервал 1,5, поля стандартные. Иллюстрации, фотографии, рисунки, графики, которые 

появляются на тексте, должны быть пронумерованы.  

Выполненный доклад проверяется преподавателем. Если доклад оформлен 

согласно предъявляемым требованиям, то работа допускается к защите, о чем 

преподавателем делаются записи на титульном листе работы. Если доклад имеет 

отрицательный отзыв, то документ возвращается на доработку с последующим 

представлением о его повторном рассмотрении. 

Требуемый уровень оригинальности не менее 50%. 

Доклады могут сопровождаться презентацией, отражающей основные моменты 

выполненного исследования.  

Критерии оценки доклада 

Критерий 

оценки реферата 

Показатель Максимальное 

количество баллов 

1.Степень раскрытия 

сущности проблемы 

- соответствие содержания теме реферата; 

- полнота и глубина раскрытия основных 

понятий проблемы; 

- умение работать с литературой, 

систематизировать и структурировать 

материал; 

- умение обобщать, сопоставлять 

различные точки зрения по 

рассматриваемому вопросу; 

- аргументировать основные положения и 

выводы; 

- умение четко и обоснованно 

формулировать выводы; 

- самостоятельность, способность к 

определению собственной позиции по 

проблеме и к практической адаптации 

материала 

1 

1 

 

1 

 

1 

 

1 

 

1 

 

2 

2.Соблюдение 

требований по 

оформлению 

- правильность и аккуратность оформления 

реферата  

-точность в цитировании и указании 

источника текстового фрагмента,  

- соблюдение требований к объему и 

структуре реферата; 

- грамотность и культура изложения 

1 

 

1 

 

1 

 

1 

3.Уровень защиты - доклад структурирован, раскрывает тему 1 
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реферата - даны правильные, аргументированные 

ответы на уточняющие вопросы 

- слайды представлены в логической 

последовательности и оформление 

презентации; 

- количество слайдов не более 10 

2 

 

1 

 

1 

Максимальное количество баллов                                                    17 

 
Для подготовки презентации к защите реферата, обучающемуся необходимо 

использовать PowerPoint. Количество слайдов презентации к защите реферата – не более 

10. 

Максимальное количество баллов, которое обучающийся может получить за 

подготовку реферата и презентации к нему составляет 17 баллов. Баллы учитываются в 

процессе проведения текущего контроля. 

17 баллов – оценка «отлично»; 

12-16 баллов – оценка «хорошо»; 

8-11 баллов – оценка «удовлетворительно» 

Менее 8 баллов – оценка «неудовлетворительно». 

 

6. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ТЕСТИРОВАНИЮ 

Успешное выполнение тестовых заданий является необходимым условием 

итоговой положительной оценки в соответствии с рейтинговой системой обучения. 

Выполнение тестовых заданий предоставляет студентам возможность самостоятельно 

контролировать уровень своих знаний, обнаруживать пробелы в знаниях и принимать 

меры по их ликвидации. Форма изложения тестовых заданий позволяет закрепить и 

восстановить в памяти пройденный материал. Тестовые задания охватывают основные 

вопросы по дисциплине «Учебно-исследовательская работа».  

У студента есть возможность выбора правильного ответа или нескольких 

правильных ответов из числа предложенных вариантов. Для выполнения тестовых 

заданий студенты должны изучить лекционный материал по теме, соответствующие 

разделы учебников, учебных пособий и других источников. 

Контрольный тест выполняется студентами самостоятельно во время семинарских 

занятий. 

Тестовые задания 

Выберите один или несколько правильных ответов:  

1. Элементы электрической цепи:  

а) сопротивление;  

б) емкость;  

в) источник питания;  

г) телефон 

 

Критерии оценивания компетенций  

Оценка «отлично» выставляется студенту, если количество правильных ответов 

на тестовые задания превышает 90 %. 

Оценка «хорошо» выставляется студенту, если количество правильных ответов на 

тестовые задания превышает 70 %). 

Оценка «удовлетворительно» выставляется студенту, если количество 

правильных ответов на тестовые задания превышает 50 %). 

Оценка «неудовлетворительно» выставляется студенту, если количество 

правильных ответов на тестовые задания составляет менее 50 %, либо ответы 

заимствованы. 

Оформление ответов на тесты 
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Ответы на тесты оформляются на студентом на отдельном листе самостоятельно. 

В правом углу проставляется ФИО и группа, далее следует номер теста и выбранный 

вариант ответа.  

 

7. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ 

РАБОТЫ 

 Контрольная работа, как одна из форм оценки уровня подготовки студентов, 

ставит своей целью закрепление теоретических знаний, полученных студентами в 

процессе изучения данной дисциплины, и приобретение ими навыков практического 

анализа особенностей функционирования организаций в современных условиях. 

Выполнение контрольной работы способствует приобретению студентами 

навыков самостоятельной работы с первоисточниками, учебной, научной и специальной 

литературой, умений выделять в них главное, анализировать, обобщать, логично излагать 

изученный материал. 

Целью написания контрольной работы является создание у студента целостного 

впечатления о профессиональной деятельности, что способствует выработке у студентов 

умения ориентироваться в законодательстве и самостоятельно принимать решения по 

практическим ситуациям; закрепить знания, полученные в результате самостоятельной 

работы над учебным материалом. 

К выполнению контрольной работы студенты приступают только после усвоения 

всех тем программы. Контрольная работа является отчетом о самостоятельной работе 

студента. 

Контрольная работа представляет собой сквозное занятие по основным темам 

курса по вариантам и включает в себя следующие разделы: 

1.Разарботка макета и исследование генератора синусоидальных колебаний; 
2.Разарботка макета и исследование генератора на интегральном таймере; 
3.Разарботка макета и исследование генератора на логических элементах; 
4.Разарботка макета и исследование генератора с кварцевой стабилизацией частоты; 
5.Разарботка макета и исследование усилителя с электронным управлением; 
6.Разарботка макета и исследование источника питания с регулируемым выходным 

напряжением; 
7.Разарботка макета и исследование источника тока  

 

Оформление контрольной работы и порядок защиты 

Контрольная работа должна иметь титульный лист, план работы, непосредственно 

текст (условие задач и решение).  

Контрольная работа должна быть аккуратно оформлена(формат А4, 

машинописный текст, размер левого поля 20 мм, правого – 10 мм, верхнего – 20 мм, 

нижнего – 20 мм, отступ красной строки 1,5, межстрочный интервал 1,5, шрифт 14, 

TimesNewRoman), иметь нумерацию страниц и список использованных источников, в 

котором указываются все использованные литературные источники, расположенные в 

алфавитном порядке и пронумерованные. 

Контрольная работа представляется на проверку преподавателю, далее 

осуществляется защита в виде собеседования. 

Критерии оценивания контрольной работы 

Уровень качества письменной контрольной работы студента определяется с 

использованием следующей системы оценок: 

Таблица 6 - Критерии оценки контрольной работы 

Критерии оценки Максимальное  

количество баллов  

  

выполнение заданий  
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1 

2 

3 

4 

5 

6  

3 

3 

3 

3 

3 

2 

Максимальное количество баллов 17 

 

По результатам устного опроса по контрольной работе обучающемуся 

выставляется оценка «зачтено», или «не зачтено». 

Оценка «зачтено» выставляется обучающемуся, если:  

- обучающийся знает и воспроизводит основные положения дисциплины в 

соответствии с заданием, применяет их для выполнения типового задания, в котором 

очевиден способ решения;  

- обучающийся демонстрирует базовые знания, умения и навыки, примененные 

при выполнении заданий контрольной работы; 

- у обучающегося не имеется затруднений в использовании научно-понятийного 

аппарата в терминологии курса, а если затруднения имеются, то они незначительные;  

- на дополнительные вопросы преподавателя обучающийся дал правильные или 

частично правильные ответы. 

Компетенция(-и) или ее (их) часть(-и) сформированы на базовом уровне (уровень 

1) (см. табл.). 

Оценка «не зачтено» ставится обучающемуся, если:  

- обучающийся имеет представление о содержании дисциплины, но не знает 

основные положения (темы, раздела, закона и т.д.), к которому относится задание, не 

способен выполнить задание с очевидным решением, не владеет навыками в области 

изучаемой дисциплины; 

- обучающийся не демонстрирует базовые знания, умения и навыки, необходимые 

для выполнения заданий контрольной работы; 

- в процессе ответа по теоретическому и практическому материалу, 

содержащемуся в вопросах контрольной работы, допущены принципиальные ошибки при 

изложении материала. 

Компетенция(-и) или ее (их) часть(-и) не сформированы. 

  Контрольная работа, признанная не отвечающей предъявляемым требованиям, 

возвращается студенту для доработки, при этом указываются ее недостатки и даются 

рекомендации для их устранения. Студенту предлагается с учетом замечаний 

преподавателя вторично представить контрольную работу вместе с первой работой. 

 

8. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ЗАЧЕТУ 

Процедура зачета (дифференцированного зачета) как отдельное контрольное 

мероприятие проводится по следующим вопросам: 

1. Эмпирические методы научного познания (наблюдение, эксперимент). 
2. Структура и функции научной теории. 
3. Теоретические методы исследования: идеализация, абстрагирование, выдвижение 

гипотез. 
4. Виды научного объяснения. 
5. Понимание как интерпретация событий. Связь объяснения и понимания. 
6. Творчество. Особенности творческого процесса. 
7. Память в творческом процессе. Виды памяти. 

8.Роль воображения в научном творчестве. 

9.Мышление и интеллект. 
10.Проблема истины в современной методологии науки 
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11.Субъективно-оценочный компонент истины в науках об обществе и человеке. 
12.Научная рациональность. 
 
Вопросы для подготовки к устному опросу  текущего контроля (Блок 2) 
13.Идеалы и нормы научного исследования. 
14.Социокультурная детерминация научного познания. 
15.Виды критериев научности. 
16.Проблема единства научного знания. 
17.Интегративные и редукционные процессы в науке. 
18.Основы методологии системных исследований 
19.Методология социальных и гуманитарных исследований 
20.Особенности предметной области социально-гуманитарных исследований. 
21.Наука как социо-культурный институт. 
22.Миссия и цель науки в цивилизации, культуре, интеллектуальной культуре. 
23.Научное сообщество, научные коммуникации, роль науки в изменениях общества. 
24.Наука и идеология. 
25.Понятие научной школы, парадигмы, нормальной науки, научной революции. 
.Зачет выставляется по результатам работы в семестре, при сдаче всех контрольных  

точек, предусмотренных текущим контролем успеваемости. 
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 Авторы, составители Заглавие Издательство, год Адрес 
 

Л2.1 Карлащук В. И. Электронная лаборатория на IBM PC. Том 1. 
Моделирование элементов аналоговых систем 

Москва: СОЛОН- 
ПРЕСС, 2010 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/6541 
0.html 

Л2.2 Борисов, П. А., 
Томасов, В. С. 

Расчет и моделирование выпрямителей. Часть I: 
учебное пособие по курсу «элементы систем 

автоматики» 

Санкт-Петербург: 
Университет 

ИТМО, 2009 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/6808 
5.html 

Л2.3 Карлащук В. И. Электронная лаборатория на IBM PC. Программа 
Electronics Workbench и ее применение 

Москва: СОЛОН- 
ПРЕСС, 2009 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/2093 

0.html 

Л2.4 Зенкин, В. И. Практический курс математического и 

компьютерного моделирования: учебно-
практическое пособие 

Калининград: 

Балтийский 
федеральный 

университет им. 
Иммануила Канта, 

2006 

http://www 

.iprbooksh 
op.ru/2386 

9.html 

Л2.5 Черных И. В. Моделирование электротехнических устройств в 
MATLAB. SimPowerSystems и Simulink 

Саратов: 
Профобразование, 

2017 

http://www 
.iprbooksh 

op.ru/6380 
4.html 

6.1.3. Методические разработки 

 Авторы, 

составители 
Заглавие Издательство, год Адрес 

Л3.1 Трухин М. П. Математическое моделирование радиотехнических 

устройств и систем: лабораторный практикум: 
практикум 

Екатеринбург: 

Издательство 
Уральского 

университета, 2014 

https://bibli 

oclub.ru/in 
dex.php? 

page=book 
&id=2760 

07 

6.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" 

Э1 IPRbooks 

Э2 ZNANIUM.COM 

Э3 Электронная библиотека»я система  eLibrary 

Э4 ЭБС «Консультант студента. Электронная библиотека 
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Э5 Профессиональные справочные системы «Техноэкспорт» 

Э6 Библиотека стандартов ГОСТ URL 

6.3.1 Перечень программного обеспечения 

6.3.1.1 Microsoft Windows (лицензионное ПО) 

6.3.1.2 Пакет офисных программ Microsoft Office (лицензионное ПО) 

6.3.1.3 Acrobat DC (свободно распространяемое ПО) 

6.3.1.4 Консультант Плюс (отечественное лицензионное ПО) 

6.3.2 Перечень информационных справочных систем 

6.3.2.1 Справочная правовая система (СПС) КонсультантПлюс: http://www.consultant.ru 
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Лабораторная работа 1 

 

НАСТРОЙКА ПРОГРАММЫ MULTISIM ДЛЯ МОДЕЛИ-
РОВАНИЯ ЦИФРОВЫХ СХЕМ 

 
 

1 Введение 

Разработка любого цифрового устройства сопровождается физическим или матема-
тическим моделированием. Физическое моделирование связано с большими матери-
альными затратами, поскольку требуется изготовление макетов и их трудоемкое иссле-
дование. Часто физическое моделирование просто невозможно из-за чрезвычайной 
сложности устройства, например, при разработке больших и сверхбольших интеграль-
ных микросхем. В этом случае прибегают к математическому моделированию с ис-
пользованием компьютерных программ. В настоящее время разработано много подоб-
ных программ, использующих в качестве системного ядра программу SPICE -
Simulation Program for Integrated Circuits Emphases (программа моделирования с ориен-
тацией на интегральные схемы - разработка учёных университета Беркли, США), либо 
модели цифровых устройств на основе языков HDL (Hardware Description Languages- 
специализированный язык программирования, используемый для описания структуры и 

поведения электронных схем, чаще всего цифровых логических схем.) низкого (Altera 
HDL) и высокого уровней VHDL (Very high speed integrated circuits HDL- высокоско-
ростные интегральные схемы HDL). 

Составленные на входном языке Spice, математические модели компонентов 
схемотехнических устройств с высокой степенью достоверности соответствуют 
реальным элементам и используются в ряде подобных программ моделирования, так, 
например, HSpice (фирма MetaSoftware), PSpice (фирма MicroSim), Dr. Spice и View 
Spice (фирма Deutsch Research), Micro-Cap (фирма Spectrum Software), Spice3F5 и 
XSpice (фирмы National Instruments, сегодняшнего собственника программного 
продукта MultiSim 10.1). 

MultiSim (первая версия 10.0) является наследником знаменитого продукта Elec-
tronics Workbench 5.12 (особенно в академической среде) и представляет пакет про-
грамм для моделирования электронных схем и, при необходимости, последующей раз-
водки печатных плат. Версия пакета MultiSim 10.1 дополнена новыми средствами про-
фессиональной разработки, в том числе инструментами моделирования, расширенной и 
улучшенной базой элементов, а также средствами совместной работы над проектом. 
Пользователь программы MultiSim 10.1 не должен быть экспертом по программам 
SPICE, так как пользуется интуитивно понятной средой имитационного моделирова-
ния, гарантирующего высокое качество имитаций. 
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2 Настройка программы MultiSim 10.1 для моделирования цифровых схем 

 

2.1. Главное окно программы 
 
Запустив программу и дождавшись её полной загрузки, вы увидите окно, отобра-

жённое на рис. 1 (здесь красным цветом выделены главные части окна): 

1. Главное меню программы (содержит команды для всех функций програм-
мы). 

2. Стандартная панель, включающая общеупотребительные иконки в приклад-
ных Windows-программах (View/Toolbars/Standard- Вид / Панели инстру-

ментов / Стандартный). 
3. Панель управления Main (View/Toolbars/Main) Главный (Вид / Панели 

инструментов / Главный). Данная панель содержит кнопки для общих (ос-
новных) функций программы Multisim, а также окно In Use List (в списке 
использования), в котором содержится список всех компонентов, использу-
емых в проекте. 

4. Панель библиотек компонентов (View/Toolbars/Components- Вид / Панели 
инструментов / Компоненты). 

5. Ключ симуляции (View/Toolbars/Simulation Switch- Вид / Панели инстру-
ментов /Симуляционный коммутатор), реализующий все режимы модели-
рования. 

6. Панель (менеджер) проекта (View/Design Toolbox- Вид /Дизайн-панель ин-
струментов). Показывает иерархическую структуру схем и проектов. 

7. Рабочая область ввода схемы (*Circuit) для симуляции вместе с панелью 
приборов (Instruments), использующихся как для задания входных сигналов, так и ви-
зуализации результатов симуляции. 

8. Электронная таблица просмотра (Spreadsheet View), редактирования пара-
метров схемных компонентов и их обозначений (RefDes), а также просмотра результа-
тов моделирования. 
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Рис. 1.1. Окно программы MultiSim 10.1  

 

 

Рис. 1.2. Окно программы MultiSim 10.1 

Для того, чтобы окно программы выглядело как на рис. 1, выполните команду меню 

View/Toolbars (Вид / Панели инструментов) и установите опции, указанные на рис. 2. 
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Рис. 2. Опции команды View/Toolbars, определяющие вид окна программы Multi-

sim 10.1 на рис.1 

 

Рис. 2.1.  



 5 

2.2. Выбор основных установок для проектов в Multisim 

Основополагающие опции устанавливаются командой Options/Global preferences 

(Параметры / Глобальные предпочтения) в диалоговом окне Preferences (рис. 3, а). 

 
Рис. 3, а. Закладка Paths, определяющая местоположение создаваемых файлов 
проектов, конфигурационного файла и базы данных программы Multisim 10.1 

 
 

 
Рис. 3, а.  

 

Пути, прописанные на закладке Paths (пути), устанавливаются при инсталляции 

программы и менять их не рекомендуется. 
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Рис. 3, б. Закладка Parts, определяющая особенность размещения многосекционных 

компонентов и используемого стандарта (ANSI) для условных обозначений 
 

 
Рис. 3, б.  

 

Опция Continuous placement for multi-section part only (Постоянное размеще-

ние только для многосекционной части) определяет непрерывное размещение секций 

выбранного компонента (интегральной схемы) пока вы не нажмёте клавишу [Esc]. 

Ознакомьтесь с опциями на закладках Save (Сохранить) и General (Главная) и 

оставьте их установленными по умолчанию. 

 

2.3. Характеристики проекта для вновь открываемой схемы 
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Проявляют себя во вновь создаваемых проектах. Устанавливает наиболее важ-
ные особенности отображения параметров компонентов схемы, формата листа, толщи-
ну соединительных линий и шин, размер шрифта. 

Закладка Circuit (рис. 4) устанавливает опции по режиму вывода на экран эле-
ментов схемы, а также их цветовое оформление: с черным фоном (Black Background), 
белым (White Background), черно-белым изображением (Black/White) или наоборот 
(White/Black). В пользовательском режиме Custom выбираются нужные цвета для фо-
на (кнопка Background), границ выделения компонентов схемы (Selection), проводни-
ков (кнопка Wire), компонентов схемы (Component with model) и (идеальных) компо-
нентов (кнопки Active component, Passive component, Virtual component соответ-
ственно); после нажатия каждой кнопки вызывается стандартное окно цветовой палит-
ры Windows. Заметим, что при невыбранной опции Adjust Component Identifiers- 
(корректор названия компонентов) невозможно будет изменить при упорядочивании 
схемы идентификационный номер однотипных компонентов, который присваивается 
программой автоматически в порядке их установки, а не местоположения на схеме. 

 

 
 

Рис. 4. Закладка Circuit. Верхняя панель окна указывает на то, какая информация 
должна отображаться около каждого компонента схемы, нижняя – на используемую 
цветовую гамму 
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Рис. 4. 

 

 
 

Рис. 5. Закладка Workspace (Рабочее пространство). Устанавливает видимость узлов 
сетки изображения, альбомный формат листа и единицы измерения в дюймах 
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Рис. 5 

 

 

Рис. 6. Закладка Wiring (электропроводка). Оставим установленные по умолчанию 
толщины линий и шин 
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Рис. 6.  

 

 
 

Рис. 7. Закладка Font (шрифт). В каждом отдельном случае уточняйте действия опций 
из окна Change All 
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Рис. 7.  
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3. Структура и характеристика элементной базы Multisim 10.1 

3.1. Структура элементной базы 
Структура элементной базы Multisim имеет три уровня иерархии: база (Master 

Database (основная база данных), Corporate Database (корпоративная база дан-
ных), User Database (база данных пользователей)), группа (Group), серия (Family). 
Данные уровни легко просматриваются при работе с браузером выбора и размещения 
компонентов Select a Component (выбор компонента), вызываемого командой меню 
Place/Component (Место / Компонент). 
 База данных Master Database доступна только для чтения и определена соб-
ственником программы National Instruments, User Database – включает компоненты, 
созданные пользователем программы, Corporate Database – корпоративная или ведом-
ственная база данных, как правило, включает «заказные» компоненты для моделирова-
ния специальных схем. 

Группы компонентов представлены панелью компонентов (см. рис. 1 и рис. 8). 

 

Рис. 8. Группы стандартных компонентов программы 

Каждая группа содержит семейство (Family) связанных компонентов: 

1.  Sources – различного рода источники напряжения (двухфазные, трехфазные) 
и тока, однополярные источники напряжения и тока произвольной формы, цифровая и 
аналоговые земли и др. 

2.  Basic - резисторы, конденсаторы, переменные резисторы и конденсаторы, ка-
тушки индуктивности, реле, набор промышленных разъемов и сокетов (socket) для по-
лупроводниковых приборов и микросхем. 

3.  Diodes - диоды, светодиоды, диодные мосты, стабилитроны и др. 

4.  Transistors – разнообразные виды транзисторов. 

5.  Analog - аналоговые микросхемы: операционные усилители, компараторы 
напряжения, микросхемы для систем фазовой автоподстройки частоты и др. 

6.  TTL (транзисторно-транзисторные логические схемы) - микросхемы се-
мейств: 74STD, 74S, 74LS, 74F, 74ALS, 74AS. 

7.  CMOS – Микросхемы семейств CMOS, 74HC, TinyLogic. 

8.  Misc (Miscellaneous - разнообразный) Digital – виртуальные цифровые схе-
мы, элементы памяти, VHDL-модели цифровых схем. 

9.  Mixed (смешанный) - микросхемы смешанного типа. В раздел входят АЦП, 
ЦАП, мультивибраторы, интегральные таймеры, аналоговые ключи и др. 

10.  Power – стабилизированные источники питания, прецизионные опорные 
напряжения, шунты и плавкие вставки и др.  

11.  Indicators - раздел содержит амперметры и вольтметры с цифровым отсче-
том, одиночные и многосегментные светоиндикаторы, наборы из автономных светоди-
одов (столбиковые индикаторы Bargraph Display) и др. 

12.  Misc (Miscellaneous) - кварцевый резонаторы и специальные компоненты 
смешанного типа. 
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13.  Advanced Peripheral – клавиатурные терминалы и др. 

14.  RF (Radio Frequency) - содержит модели СВЧ – компонентов. 

15.  Electro-mechanical – набор большого количества моделей электромеханиче-
ских элементов (сенсорные ключи, инерциальные ключи, многополюсные переключа-
тели, элементы электропривода и др.). 

16.  MCU (Microcontroller`s Unit) – микропроцессорный набор на основе 8051(2). 
 
 В практике цифрового моделирования по курсу «Теория автоматов» будет ис-
пользоваться ограниченное число элементов базы компонентов Multisim, в основном 
это касается групп с номерами 1,2, 6 -11. 

Следует также отметить, что щелчок ЛКМ по любой кнопке панели компонен-
тов рис. 8 вызовет появление браузера выбора и размещения компонентов этой группы. 

3.2. Виртуальные и реальные компоненты в базе данных Multisim10.1 

Строго говоря, все схемотехнические компоненты являются виртуальными, по-
скольку при моделировании представлены своими математическими моделями, однако 
имеются различия как в моделях (одни учитывают временные задержки распростране-
ния сигналов, другие – нет; Spice-модели или VHDL-модели), так и в их привязке к не-
которым конструктивным параметрам, в частности, к корпусам. Последнее обстоятель-
ство является необходимым условием при реализации сквозного проектирования про-
екта, оканчивающегося разводкой печатной платы создаваемой схемы. 

На рис. 9 а) и б) представлены диалоговые окна Select a Component браузера вы-
бора виртуального и реального компонентов применительно логическим элементам 
TTL- логики. 

   
Рис. 9, а. Выбор виртуального компонента NAND2, группы Misc Digital, семейства 

TTL 
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Рис. 9, а. 

 

 
 

Рис. 9, б. Выбор реального компонента 7400 (2-Input NAND), группы TTL, семей-
ства (серии) 74STD 
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Рис. 9, б. 

 
 
Рис. 10. Изображение реального и вирту-
ального компонента на рабочем поле 
 
 
Реальный и виртуальный компоненты 
имеют различное цветовое изображение 
на рабочем поле Circuit, реальный компо-
нент – синий цвет, виртуальный – чёрный! 

Подробную информацию о данных компонентах можно получить, раскрыв закладку 
Detail Report в диалоговых окнах Select a Component. Главными признаками, отлича-
ющими реальный компонент от виртуального, считаются: наличие привязки компонен-
та к реальному корпусу (Footprint – отпечаток корпуса на печатной плате), упаковоч-
ной информации для этого корпуса (количество элементов или секций в одном корпусе 
– Package type) и наличие изготовителя (manufacturer). Как правило, в графе «Имя из-
готовителя» для виртуального элемента указано - «Generic», т, е, непатентованный. 

Библиотека виртуальных компонентов Multisim 10.1 включает также компоненты с 
предельными параметрами (Rated components), входящие в группу 
Basic/Rated_virtual. При моделировании для данных компонентов можно вводить пре-
дельные параметры, превышение которых приводит к повреждению компонента. В ка-
честве таких параметров используется обычно ограничение по мощности, напряжению, 
максимальному коллекторному току транзистора и т. д. 

3.3. Характеристика групп цифровых компонентов TTL - и CMOS –логики 

Основными компонентами цифровых схем являются элементы 2-х групп: TTL и 
CMOS. 
 Группа TTL включает следующие серии: 

– 74STD(STD_IC), 
– 74S(S_IC), 
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– 74LS(LS_IC), 
– 74F, 
– 74ALS, 
– 74AS. 
Ввод компонента в рабочее поле программы осуществляется в соответствие с наци-

ональными или международными стандартами на их графическое изображение для 
принципиальных или функциональных схем. При этом условное графическое обозна-
чение (УГО) компонента без маркера IC, относится всегда к одной секции компонента 
(правда она для данного корпуса может быть единственной) и используется при начер-
тании функциональных схем. 

Дополнительный маркер IC относится не к технологической особенности серии, а к 
форме изображения компонента на рабочем поле программы Multisim 10.1. УГО ком-
понентов с маркером IC представляет собой графический отпечаток корпуса (Footprint) 
с выводами (включая контакты для питания и заземления), в котором может находиться 
одна или более секций (одна секция - один логический элемент). Такое представление 
компонента соответствует требованиям принципиальной схемы. 

В лабораторном практикуме будут использоваться УГО для функциональных 
схем. 

Основные характеристики компонентов указанных серий приведены в нижеследу-
ющей табл. 1. 

ИС технологии TTL (Transistor-Transistor Logic, 74 – коммерческое применение, 
54 – военное) Таблица 1 

Тип Отечественный 
аналог 

Быстродействие 
(задержка на 
вентиль в нc) 

Статическая 
мощность 
(вентиль, 

мвт) 

Энергия переключения  
Пико джоули = мвт*нс 

0,1 – 10 МГц 

74 
74H 
74L 

155 
131 
158 

10 
6 
33 

10 
22 
1 

100 
132 
33 

74S 
LS 
AS 

ALS 

531 
555 

 
1533 

3 
9 

1,7 
4 

19 
2 
8 

1,2 

57 
19 
33 
4 

74F 
1531 3 4 8 

Примечание. S –Schottky TTL (TTL схемы с транзистором Шоттки), LS – Low power 
Schotky TTL(маломощные), AS – Advanced Schottky TTL (улучшенные), ALS – 
улучшенные маломощные, F – Fast TTL (быстрые TTL, разработка фирмы Fairchild), 
H – High Speed – быстродействующие, L – Low Power (маломощные TTL). 
 

Группа CMOS (цифровые схемы на комплементарных МОП - транзисторах) вклю-
чает следующие серии: 

– CMOS_5v (10v, 15v), 
– 74HC_2v (4v, 6v), 
– Tinylogic_2v (3v, … 6v). 
Серии CMOS на сегодняшний день являются устаревшими и в практической разра-

ботке схем не используются, характеристики КМОП для 74-серий приведены в табл. 2. 

ИС технологии КМОП для 74-серий.  Таблица 2 

Тип Отечествен-
ный аналог 

Быстродействие 
(задержка на 
вентиль в нc) 

Статическая 
мощность 
(вентиль, 

мвт) 

Энергия переключения  
Пико джоули = мвт*нс 

0,1 – 10 МГц 
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74HC 
74HCT 

1564 9 
10 

0,0125 0,61 – 50 
0,5 – 38 

74AC, (ACT 
VHC, VHCT) 

 5 – 7 0,025 0,38 – 25 
0.77 – 24 

74FCT 
FCT-T 

 *) Применяется 
только для СИС 

и БИС 

 Примерно такое же, как и 
в предыдущей группе 

Примечание. MOS – (Metal Oxide Semiconductor), C – CMOS (complementary MOS), 
H – high (высокий), A – advanced (усовершенствованный), Т – совместимый с TTL – 
уровнями, VH – Very High Speed (повышенное быстродействие), FCT – фирма 
Fairchild (сверхбыстродействующая совместимая с TTL), FCT-T – улучшенная по сов-
местимости с TTL. 

4. Размещение проводников, символов “земли” и источников питания 

 Размещение проводников  
После размещения компонентов производится соединение их выводов проводни-

ками. 
Чтобы усвоить технику прокладки проводников, разместите с помощью браузера в 

рабочем окне программы несколько компонентов TTL-логики. 
Для выполнения подключения курсор мыши подводим к выводу компонента и, по-

сле появления кружка чёрного цвета с перекрестием, щёлкаем ЛКМ. Появляющийся 
при этом проводник, протягивается к выводу другого компонента до момента, когда 
чёрный кружок как бы окрашивается голубым цветом, после чего снова щёлкаем ЛКМ 
– соединение готово. Multisim автоматически проложит провод, который ляжет в 
удобной форме. При этом необходимо учитывать, что к выводу (pin) компонента мож-
но подключить только один проводник. Вы сможете контролировать форму уклад-

ки соединительной линии, щёлкая ЛКМ в местах, в которых вы хотите “зафикси-
ровать” провод. Вообще-то, если вы хотите воспользоваться всеми возможностями 
программы при работе с проводниками, установить все опции раздела Wiring (провод-
ники) на закладке General (Главная) в ДО Preferences, вызываемого командой Op-

tions/Global Preferences (Параметры / Глобальная настройка). 
Ещё одним важным элементом соединения в схеме является точка соединения 

(junction). Она обозначается жирной точкой на поле ввода. Точка или узел соединения 
существует для того, чтобы соединить в одном месте три и более проводника. Разме-
щается точка соединения (на уже существующем проводнике или на свободном месте 
рабочего окна) щелчком ЛКМ двумя способами: командой основного меню 
Place/junction или командой Place Schematic/junction (Место Схема / соединение) 
pop-up меню. Если при прокладке проводника требуется выполнить соединение на уже 
существующем проводнике, то нужно просто щёлкнуть в этом месте ЛКМ (если на пе-
ресечении двух проводников нет узла, это означает, что проводники физически не пе-
ресекаются). 

Если есть необходимость выводы компонента дополнить проводниками, заканчи-
вающимися точкой соединения, то нужно произвести двойной щелчок ЛКМ и протя-
нуть курсор к выводу компонента. Кстати, таким же образом можно в пространстве 
схемы расположить произвольное число проводников, оканчивающихся точкой соеди-
нения. 

Если нужно подсоединить проводник с одного вывода компонента на другой, под-
ведите курсор к этому выводу, это вызовет появлении специфического маркёра (крест в 
виде буквы Х с жирным хвостиком, расположенном на проводнике). Нажмите левую 
кнопку мыши (крест пропадёт, а проводник окрасится в голубой цвет) и, не отпуская 
её, перетащите проводник на другой вывод компонента, отпустите кнопку и щёлкните 
ЛКМ. 
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При необходимости переместить отдельный сегмент проводника нужно подвести к 
нему курсор, нажать левую кнопку мыши и, после появления в вертикальной или гори-
зонтальной плоскости двойного курсора, произвести нужные перемещения. 

 Размещение символов “земли” и источников питания 
В программе Multisim имеется два символа земли: аналоговая или земля общего 

типа  и цифровая земля . Земля общего типа используется во всех случаях мо-
делирования, за исключением моделирования цифровых устройств в реальном режиме. 
Тип моделирования устанавливается с помощью диалогового окна Digital Simulation 
Settings (симулятор цифрового моделирования), вызываемого командой меню Simu-
late/Digital Simulation Settings. Установим режим Ideal (faster simulation- ускоренное 

моделирование). 
В программе Multisim 10.1 имеются 4 вида источников питания (группа Sources/ 

Power_sources): Vcc, Vdd, Vee, Vss. В принципе, для питания электронных схем может 
быть использован любой из данных компонентов, надо только устанавливать нужный 
уровень напряжения (см. рис. 11). Однако, рекомендуется следующее правило исполь-
зования: 

– Vcc – питание компонентов TTL, 
– Vdd и Vss – питания компонентов CMOS 
– Vee –питание в цифровых схемах общего назначения. 
Отметим, что при наборе схемы моделирования с использованием цифровых инте-

гральных схем (ИС) программа 
Multisim автоматически подключа-
ет землю и питание к соответству-
ющим выводам компонентов (как 
уже отмечалось выше, данные вы-
воды компонентов на УГО для 
функциональных схем не указыва-
ются). Реальный режим моделиро-
вания требует наличия символов 
цифровой земли и питания в рабо-
чем окне программы. 

5. Виды цифрового моделирова-
ния в Multisim 10.1 

Как известно, подходы к моде-
лированию электронных устройств 
различаются разной степенью отоб-
ражения их свойств. Моделирова-
ние может быть функциональным, 
проверяющим правильность логи-
ческой структуры устройства, или 
временным, учитывающим за-
держки сигналов в элементах схе-

мы. Временное моделирование цифровых устройств в программе Multisim осуществ-
ляется с использованием осциллографов, а функциональное c помощью различных ин-
дикаторов двоичных сигналов и логических анализаторов. 

 
 

 
Рис. 11. Установка величины напряжения 

 источника 

VcDDРис. 1.17. Передача данных при про-
верке на чётность 

 
 v. 
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Рис. 12. Положение управляющего ключа и фазы моделирования. 

Управлять процессом моделирования в Multisim 10.1 можно либо командами меню 
SIMULATION (RUN - моделирование, PAUSE - приостановка процесса моделирова-
ния, STOP – завершение процесса моделирования), либо специальным ключом Simula-
tion Switch (рис. 12), три состояния которого соответствуют указанным командам ме-
ню. Надо сказать, что после команды STOP возобновить процесс моделирования мож-
но только с его начала, а после его приостановки – процесс моделирования можно как 
продолжить (щелчок ЛКМ по затемнённой панельке снимает это затемнение), так и 
вернуться в исходное состояние (щелчок ЛКМ по клавише переключателя). 

 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

1. Наименование и цель работы. 
2. Расчётные схемы цепи и копия схемы, смоделированной на рабочем 

поле программной среды MS10. 
3. Таблицы с рассчитанными и измеренными электрическими величи-

нами.  
4. Выводы по работе. 
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Лабораторная работа 2 

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК СВЕТОДИОДОВ 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Ознакомление с принципами работы и испытание светодиодов. 
 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ И РАСЧЁТНЫЕ ФОРМУЛЫ 

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Принцип действия полупроводниковых оптоэлектронных приборов основан на использовании 
электромагнитного излучения оптического диапазона для передачи, обработки или отображения инфор-
мации. В семейство приборов некогерентной оптоэлектроники входят излучающие светодиоды, циф-
робуквенные индикаторы (дисплеи), резисторные, диодные, транзисторные, тиристорные оптопары и 
оптоэлектронные интегральные микросхемы. 

Оптопарой называют прибор, состоящий из излучающего и фотоприёмного элементов, между ко-
торыми имеется оптическая связь и обеспечена электрическая изоляция. В резисторной оптопаре в каче-
стве фотоприёмного элемента используется фоторезистор (рис. 37.1, а), в диодной, транзисторной и ти-

ристорной  соответственно фотодиод, фототранзистор и фототиристор (рис. 37.1,  б-г). 
В оптоэлектронных интегральных микросхемах осуществляется оптическая связь между отдельны-

ми узлами или компонентами с целью изоляции их друг от друга (гальваническая развязка). В этих ИМС, 
представляющих собою гибридные модули с компараторами, счётчиками, дешифраторами и индикато-
рами, кроме излучателя и фотоприёмника, содержится устройство обработки сигнала, получаемого от 
фотоприёмника, в частности, устройство согласования оптико-электронного тракта с логическими ИМС 

по уровням сигналов, быстродействию, функциональным параметрам [5]. 
В состав библиотек программной среды MS10 входят следующие оптоэлектронные приборы: 

 светодиоды разных цветов, в том числе двухцветные; 

 транзисторные оптопары и гибридные микросхемы; 

 7- и 16-сегментные диодные дисплеи; 

 линейные шкалы (линейки из десяти независимых светодиодов, в том числе со встроенными 
АЦП) и дисплеи. 

2. СВЕТОДИОДЫ 

Светодиоды – это излучающие полупроводниковые приборы (индикаторы), предназначенные для 
непосредственного преобразования электрической энергии в энергию некогерентного светового излуче-
ния.  

В основе функционирования светодиодов лежит явление преобразование электрической энергии в 
электромагнитное излучение, спектр которого полностью или частично лежит в видимой области, диапа-
зон длин волн которой составляет 0.45…0,68 мкм. Светодиодная структура представляет собой р-п-
переход, в которой при протекании прямого тока в несколько миллиампер в обеих областях перехода 
происходит рекомбинация инжектированных электронов и дырок, но наиболее эффективное преобразо-
вание инжектированных электронов в световую энергию протекает в базовой р-области. 

Максимальное значение энергии, которое может выделиться при рекомбинации, равно ширине запре-
щённой зоны данного полупроводника. В полупроводниковых материалах с шириной запрещённой зоны ме-
нее 1,8 эВ может возбуждаться излучение с длиной волны более 0,7 мкм, которое лежит за пределами диапа-
зона длин волн видимого света. Поэтому основными полупроводниковыми материалами, применяемыми для 
изготовления серийных светодиодов, являются фосфид галлия (GaP), твёрдые растворы GaAsP, GaAlP и кар-
бид кремния (SiC) с шириной запрещённой зоны более 2 эВ. 

 

     а)                       б)                          в)                       г) 
Рис. 10.42 Рис. 37.1 
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 Важнейшей характеристикой светодиода является яркостная характеристика В(Iпр), где В – яркость 

света, в которой используется линейный участок (рис. 37.2, а). Номинальные токи серийных светодиодов 

Iпр =          = 2…20 мА, при прямом и обратном напряжениях 2…3 В (Uобр.max  5 В). 

Светодиоды разных цветов, как и все светоизлучающие приборы в устройствах отображения, ис-
пользуются для визуального отображения информации. Светодиоды с переменным цветом свечения (за-

рубежные LTR293, отечественные АЛС331А и др.) содержат в корпусе два светоизлучающих р-п-
перехода, один из которых имеет резко выраженный максимум спектральной характеристики в красной 
полосе, другой – в зелёной. При совместной работе р-п-переходов цвет излучения светодиода зависит от 
соотношения токов через эти переходы. Они могут служить индикаторами изменения токовых режимов 
в электронной цепи. 

Светодиоды обладают рядом преимуществ: малые габариты, низкое напряжение питания, набор 
различных цветов свечения, большой срок службы и др., поэтому с успехом используются в схемах ин-
дикации включения, готовности к работе, наличия напряжения в блоке, аварийной ситуации узла и в 
других схемах, хорошо согласуясь по электрическим параметрам с полупроводниковыми приборами и 
микросхемами. Прямое падение напряжения библиотечных диодов равно 1,5 В, однако внутреннее со-
противление в моделях светодиодов принято равным нулю. 

В практических целях светодиоды часто объединяют в единый набор из десяти элементов, образуя 
так называемую линейную шкалу или линейку независимых светодиодов. 

3. ФОТОДИОДЫ, ОПТРОНЫ, ПРОБНИКИ, ДИСПЛЕИ 

Фотодиод – это полупроводниковый прибор с p-n-переходом, обратный ток которого зависит от 

освещенности Ф (рис. 37.2, б). При поглощении квантов света в p-n-переходе или в прилегающих к нему 

областях кристалла полупроводника образуются новые носители заряда (пары электрон-дырка), поэтому 

обратный ток (фототок) через фотодиод при освещении возрастает. С увеличением светового потока Ф 

сопротивление перехода уменьшается (рис. 37.2, в). Приборы, предназначенные для использования этого 

явления, называют фоторезисторами, а транзисторы и тиристоры, реагирующие на эффект облучения 

световым потоком и способные одновременно усиливать фототок, называют соответственно фототран-

зисторами и фототиристорами. 

 Диодные оптроны – это приборы, состоящие из оптически связанных между собой элементов оп-
тронной пары (управляемого светодиода и принимающего излучение фотодиода) и предназначенные для 
выполнения функциональных электрических и оптических преобразований. На рис. 37.2, г изображена 

схема диодного оптрона с внутренней прямой оптической связью. Изменение входного тока Iвх через 

светодиод сопровождается изменением яркости его свечения и изменением освещенности фотодиода, 

что приводит к уменьшению сопротивления фотодиода и соответственно к увеличению тока Iвых через 

выход оптрона (рис. 37.2, д). 
Важным свойством такого оптрона является полная электрическая развязка входа и выхода прибо-

ра, что исключает обратную электрическую связь с его выхода на вход.  
Алфавитно-цифровые 7- и 16-сегментные дисплеи и разноцветные логические пробники широко ис-

пользуются при моделировании цифровых устройств. Напряжение срабатывания 2,5 В пробников соот-
ветствует минимальному значению сигнала логической единицы цифровых ИМС ТТЛ-серии (с питанием 
5 В). Пробники не потребляют тока, поэтому не оказывают воздействие на функционирование схем.  

Библиотечный недешифрирующий столбиковый индикатор представляет собой набор из десяти ди-
одов, аналогичный набору светодиодов, но отличается от него по ряду параметров. Во-первых, диоды 
обладают внутренним сопротивлением, во-вторых, они требуют тока  5 мА, что следует учитывать при 
проектировании схем. Ток через каждый диод может проходить в обоих направлениях при отсутствии на 

Рис. 37.2 
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них прямого падения напряжения в 1,5 В, характерного для светодиодов. Однако каждый диод обладает 
внутренним сопротивлением 500 Ом и характеризуется пороговым значением тока (5 мА), ниже которо-
го соответствующая черта в приборе не светится. Как сопротивление диодов, так и пороговый ток можно 
изменить в диалоговом окне прибора. 

В библиотеке среды МВ10 размещены также аналоговые столбиковые индикаторы с одним аналоговым 
входом. Благодаря встроенным логическим схемам индикаторы преобразуют аналоговый сигнал в десять 
цифровых сигналов, которые отображаются в уровень столбика на своих дисплеях. 

Большой выбор индикаторов сигналов и оптоэлектронных приборов программной среды MS10 при-
даёт наглядность, красочность и динамику эксперимента, что должно вызвать интерес студентов к про-
ведению экспериментов и способствовать более глубокому осмыслению процессов, происходящих в 
электронных приборах и устройствах.  

УЧЕБНЫЕ ЗАДАНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
К ИХ ВЫПОЛНЕНИЮ 

Задание 1. Запустить лабораторный комплекс Multisim. Cобрать на рабочем поле среды Multisim  
схему (рисунок 1) и  

 

Рисунок 1 

установить в диалоговых окнах компонентов их параметры или режимы работы. Скопировать схему на 
страницу отчёта. 

Запустить программу моделирования элемента LED.  
Изменяя сопротивление потенциометра, определить с помощью  амперметра токи, протекающие 

через р-п-переходы светодиода, при которых излучается красный свет, оба перехода гаснут и начинает 
излучаться зелёный свет. 

 

Задание 2. Запустить лабораторный комплекс Multisim. Cобрать на рабочем поле среды Multisim  
схему (рисунок 2) и установить в диалоговых окнах компонентов их параметры или режимы работы. 
Скопировать схему) на страницу отчёта.  

Рисунок 2 
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Запустить программу моделирования элемента NAND с индикацией его состояния посредством 
двухцветного светодиода VD1, светодиода оранжевого цвета VD2 и пробников Х1, Х2 и Х3. Замкнуть 
ключ Space/ Так как на оба входа элемента NAND подана логическая 1 (пробники Х1 и Х2 светятся), то 
на его выходе формируется логический 0 (пробник Х3 не засвечивается, а светодиоды VD1 и VD2 све-
тятся, так как на их аноды подано напряжение 5 В от источника VCC). При размыкании ключа Space на 
выходе элемента NAND формируется логическая 1, поэтому светодиоды VD1 и VD2 и пробник Х2 гас-
нут, а пробник Х3 засвечивается. 

Изменяя сопротивление потенциометра R1, определить с помощью  амперметров А1 и А2 токи, 
протекающие через р-п-переходы светодиода VD1, при которых излучается красный свет, оба перехода 
гаснут и начинает излучаться зелёный свет. 

 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА 

1. Наименование и цель работы. 
2. Перечень приборов, использованных в экспериментах, с их краткими 

характеристиками.  
3. Изображения электрических схем для испытания оптоэлектронных 

устройств.  
4. Таблицы и графики переходной и амплитудно-частотной характери-

стик фототранзистора.  
5. Выводы по работе. 
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Лабораторная работа 3 

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ФОТОРЕЗИСТОРОВ 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Ознакомление с принципами работы и испытание  фототранзистора. 

 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ И РАСЧЁТНЫЕ ФОРМУЛЫ 

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Принцип действия полупроводниковых оптоэлектронных приборов основан на использовании 

электромагнитного излучения оптического диапазона для передачи, обработки или отображения инфор-

мации. В семейство приборов некогерентной оптоэлектроники входят излучающие светодиоды, циф-

робуквенные индикаторы (дисплеи), резисторные, диодные, транзисторные, тиристорные оптопары и 

оптоэлектронные интегральные микросхемы. 

Оптопарой называют прибор, состоящий из излучающего и фотоприёмного элементов, между ко-

торыми имеется оптическая связь и обеспечена электрическая изоляция. В резисторной оптопаре в каче-

стве фотоприёмного элемента используется фоторезистор (рис. 2.1, а), в диодной, транзисторной и тири-

сторной  соответственно фотодиод, фототранзистор и фототиристор (рис. 2.1,  б-г). 

В оптоэлектронных интегральных микросхемах осуществляется оптическая связь между отдельны-

ми узлами или компонентами с целью изоляции их друг от друга (гальваническая развязка). В этих ИМС, 

представляющих собою гибридные модули с компараторами, счётчиками, дешифраторами и индикато-

рами, кроме излучателя и фотоприёмника, содержится устройство обработки сигнала, получаемого от 

фотоприёмника, в частности, устройство согласования оптико-электронного тракта с логическими ИМС 

по уровням сигналов, быстродействию, функциональным параметрам [5]. 

В состав библиотек программной среды MS10 входят следующие оптоэлектронные приборы: 

 светодиоды разных цветов, в том числе двухцветные; 

 транзисторные оптопары и гибридные микросхемы; 

 7- и 16-сегментные диодные дисплеи; 

 линейные шкалы (линейки из десяти независимых светодиодов, в том числе со встроенными 

АЦП) и дисплеи. 

2. СВЕТОДИОДЫ 

Светодиоды – это излучающие полупроводниковые приборы (индикаторы), предназначенные для 

непосредственного преобразования электрической энергии в энергию некогерентного светового излуче-

ния.  

 

     а)                       б)                          в)                       г) 
Рис. 10.42 Рис. 2.1 
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В основе функционирования светодиодов лежит явление преобразование электрической энергии в 

электромагнитное излучение, спектр которого полностью или частично лежит в видимой области, диапа-

зон длин волн которой составляет 0.45…0,68 мкм. Светодиодная структура представляет собой р-п-

переход, в которой при протекании прямого тока в несколько миллиампер в обеих областях перехода 

происходит рекомбинация инжектированных электронов и дырок, но наиболее эффективное преобразо-

вание инжектированных электронов в световую энергию протекает в базовой р-области. 

Максимальное значение энергии, которое может выделиться при рекомбинации, равно ширине запре-

щённой зоны данного полупроводника. В полупроводниковых материалах с шириной запрещённой зоны ме-

нее 1,8 эВ может возбуждаться излучение с длиной волны более 0,7 мкм, которое лежит за пределами диапа-

зона длин волн видимого света. Поэтому основными полупроводниковыми материалами, применяемыми для 

изготовления серийных светодиодов, являются фосфид галлия (GaP), твёрдые растворы GaAsP, GaAlP и кар-

бид кремния (SiC) с шириной запрещённой зоны более 2 эВ. 

 Важнейшей характеристикой светодиода является яркостная характеристика В(Iпр), где В – яркость 

света, в которой используется линейный участок (рис. 2.2, а). Номинальные токи серийных светодиодов 

Iпр =          = 2…20 мА, при прямом и обратном напряжениях 2…3 В (Uобр.max  5 В). 

Светодиоды разных цветов, как и все светоизлучающие приборы в устройствах отображения, ис-

пользуются для визуального отображения информации. Светодиоды с переменным цветом свечения (за-

рубежные LTR293, отечественные АЛС331А и др.) содержат в корпусе два светоизлучающих р-п-

перехода, один из которых имеет резко выраженный максимум спектральной характеристики в красной 

полосе, другой – в зелёной. При совместной работе р-п-переходов цвет излучения светодиода зависит от 

соотношения токов через эти переходы. Они могут служить индикаторами изменения токовых режимов 

в электронной цепи. 

Светодиоды обладают рядом преимуществ: малые габариты, низкое напряжение питания, набор 

различных цветов свечения, большой срок службы и др., поэтому с успехом используются в схемах ин-

дикации включения, готовности к работе, наличия напряжения в блоке, аварийной ситуации узла и в 

других схемах, хорошо согласуясь по электрическим параметрам с полупроводниковыми приборами и 

микросхемами. Прямое падение напряжения библиотечных диодов равно 1,5 В, однако внутреннее со-

противление в моделях светодиодов принято равным нулю. 

В практических целях светодиоды часто объединяют в единый набор из десяти элементов, образуя 

так называемую линейную шкалу или линейку независимых светодиодов. 

3. ФОТОДИОДЫ, ОПТРОНЫ, ПРОБНИКИ, ДИСПЛЕИ 

Рис. 2.2 



 26 

Фотодиод – это полупроводниковый прибор с p-n-переходом, обратный ток которого зависит от 

освещенности Ф (рис. 2.2, б). При поглощении квантов света в p-n-переходе или в прилегающих к нему 

областях кристалла полупроводника образуются новые носители заряда (пары электрон-дырка), поэтому 

обратный ток (фототок) через фотодиод при освещении возрастает. С увеличением светового потока Ф 

сопротивление перехода уменьшается (рис. 2.2, в). Приборы, предназначенные для использования этого 

явления, называют фоторезисторами, а транзисторы и тиристоры, реагирующие на эффект облучения 

световым потоком и способные одновременно усиливать фототок, называют соответственно фототран-

зисторами и фототиристорами. 

 Диодные оптроны – это приборы, состоящие из оптически связанных между собой элементов оп-

тронной пары (управляемого светодиода и принимающего излучение фотодиода) и предназначенные для 

выполнения функциональных электрических и оптических преобразований. На рис. 2.2, г изображена 

схема диодного оптрона с внутренней прямой оптической связью. Изменение входного тока Iвх через 

светодиод сопровождается изменением яркости его свечения и изменением освещенности фотодиода, 

что приводит к уменьшению сопротивления фотодиода и соответственно к увеличению тока Iвых через 

выход оптрона (рис. 2.2, д). 

Важным свойством такого оптрона является полная электрическая развязка входа и выхода прибо-

ра, что исключает обратную электрическую связь с его выхода на вход.  

Алфавитно-цифровые 7- и 16-сегментные дисплеи и разноцветные логические пробники широко ис-

пользуются при моделировании цифровых устройств. Напряжение срабатывания 2,5 В пробников соот-

ветствует минимальному значению сигнала логической единицы цифровых ИМС ТТЛ-серии (с питанием 

5 В). Пробники не потребляют тока, поэтому не оказывают воздействие на функционирование схем.  

Библиотечный недешифрирующий столбиковый индикатор представляет собой набор из десяти ди-

одов, аналогичный набору светодиодов, но отличается от него по ряду параметров. Во-первых, диоды 

обладают внутренним сопротивлением, во-вторых, они требуют тока  5 мА, что следует учитывать при 

проектировании схем. Ток через каждый диод может проходить в обоих направлениях при отсутствии на 

них прямого падения напряжения в 1,5 В, характерного для светодиодов. Однако каждый диод обладает 

внутренним сопротивлением 500 Ом и характеризуется пороговым значением тока (5 мА), ниже которо-

го соответствующая черта в приборе не светится. Как сопротивление диодов, так и пороговый ток можно 

изменить в диалоговом окне прибора. 

В библиотеке среды МВ10 размещены также аналоговые столбиковые индикаторы с одним аналоговым 

входом. Благодаря встроенным логическим схемам индикаторы преобразуют аналоговый сигнал в десять 

цифровых сигналов, которые отображаются в уровень столбика на своих дисплеях. 

Большой выбор индикаторов сигналов и оптоэлектронных приборов программной среды MS10 при-

даёт наглядность, красочность и динамику эксперимента, что должно вызвать интерес студентов к про-

ведению экспериментов и способствовать более глубокому осмыслению процессов, происходящих в 

электронных приборах и устройствах.  

УЧЕБНЫЕ ЗАДАНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

К ИХ ВЫПОЛНЕНИЮ 

Задание 1. Запустить лабораторный комплекс Multisim. Cобрать на рабочем поле среды Multisim  

схему (рисунок 2.3) и  
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Рисунок 2.3 

установить в диалоговых окнах компонентов их параметры или режимы работы. Скопировать схему на 

страницу отчёта. 

Данная схема позволяет проводить испытание фототранзистора с открытым оптическим каналом 

(рисунок 2.3) 

Запустить программу моделирования фототранзистора с открытым оптическим каналом.  

Изменяя сопротивление потенциометра R1 снять и построить переходную характеристику 

Iвых(Iвх) фототранзистора МСТ6; 

Определить коэффициент передачи тока Ki = Iвых/Iвх . Построить зависимость коэффициента переда-

чи тока Ki  в зависимости от входного тока Iвх светодиода. 

Определить дифференциальный коэффициент передачи тока Kiд = ΔIвых/ΔIвх в зависимости от вход-

ного тока Iвх. 

 

Задание 2. Определить зависимость сопротивления фототранзистора с открытым оптическим 

каналом от освещенности. Освещенность фоторезистора зависит от светимости светодиода, которая, в 

свою очередь, пропорциональна току, протекающему через него ток. Для получения данной зависимости 

(зависимости сопротивления фототранзистора от освещенности) введите в схему эксперимента дополни-

тельные измерительные приборы (рисунок 2.4). 



 28 

 

Рисунок 2.4 

Скопировать схему на страницу отчёта. 

Данная схема позволяет проводить определить зависимость сопротивления фототранзистора с от-

крытым оптическим каналом от освещенности.  

Запустить программу моделирования фототранзистора с открытым оптическим каналом. Снять 

требуемую характеристику. Результаты эксперимента занести в отчет. 

 

Задание 3. Определить вольт-амперную характеристику светодиода. Для получения данной зави-

симости введите в схему эксперимента дополнительные измерительные приборы (рисунок 2.5). 

 

 

Установите в диалоговых окнах компонентов их параметры или режимы работы с учётом приве-

денных на рисунке коэффициентов модели фототранзистора МСТ6. Скопируйте схему на страницу  от-

чёта 

Рисунок 2.5 
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Запустить программу моделирования. Снять требуемую характеристику. Результаты эксперимента 

занести в отчет. 

 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА 

1. Наименование и цель работы. 

2. Перечень приборов, использованных в экспериментах, с их краткими 

характеристиками.  

3. Изображения электрических схем для испытания оптоэлектронных 

устройств.  

4. Результаты экспериментов оформленных в виде таблиц, графиков, 

расчетов. 

5. Выводы по работе. 
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Лабораторная работа 4  

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРАНЗИСТОРНОГО ОПТРОНА 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Изучение принципа работы и испытание транзисторного оптрона. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ И РАСЧЁТНЫЕ ФОРМУЛЫ 

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Принцип действия полупроводниковых оптоэлектронных приборов основан на использовании 

электромагнитного излучения оптического диапазона для передачи, обработки или отображения инфор-

мации. В семейство приборов некогерентной оптоэлектроники входят излучающие светодиоды, циф-

робуквенные индикаторы (дисплеи), резисторные, диодные, транзисторные, тиристорные оптопары и 

оптоэлектронные интегральные микросхемы. 

Оптопарой называют прибор, состоящий из излучающего и фотоприёмного элементов, между ко-

торыми имеется оптическая связь и обеспечена электрическая изоляция. В резисторной оптопаре в каче-

стве фотоприёмного элемента используется фоторезистор (рис. 3.1, а), в диодной, транзисторной и тири-

сторной  соответственно фотодиод, фототранзистор и фототиристор (рис. 3.1,  б-г). 

В оптоэлектронных интегральных микросхемах осуществляется оптическая связь между отдельны-

ми узлами или компонентами с целью изоляции их друг от друга (гальваническая развязка). В этих ИМС, 

представляющих собою гибридные модули с компараторами, счётчиками, дешифраторами и индикато-

рами, кроме излучателя и фотоприёмника, содержится устройство обработки сигнала, получаемого от 

фотоприёмника, в частности, устройство согласования оптико-электронного тракта с логическими ИМС 

по уровням сигналов, быстродействию, функциональным параметрам [5]. 

В состав библиотек программной среды MS10 входят следующие оптоэлектронные приборы: 

 светодиоды разных цветов, в том числе двухцветные; 

 транзисторные оптопары и гибридные микросхемы; 

 7- и 16-сегментные диодные дисплеи; 

 линейные шкалы (линейки из десяти независимых светодиодов, в том числе со встроенными 

АЦП) и дисплеи. 

2. ФОТОДИОДЫ, ОПТРОНЫ 

Фотодиод – это полупроводниковый прибор с p-n-переходом, обратный ток которого зависит от 

освещенности Ф (рис. 3.2, б). При поглощении квантов света в p-n-переходе или в прилегающих к нему 

областях кристалла полупроводника образуются новые носители заряда (пары электрон-дырка), поэтому 

обратный ток (фототок) через фотодиод при освещении возрастает. С увеличением светового потока Ф 

сопротивление перехода уменьшается (рис. 3.2, в). Приборы, предназначенные для использования этого 

явления, называют фоторезисторами, а транзисторы и тиристоры, реагирующие на эффект облучения 

 

     а)                       б)                          в)                       г) 
Рис. 10.42 Рис. 3.1 
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световым потоком и способные одновременно усиливать фототок, называют соответственно фототран-

зисторами и фототиристорами. 

 

 Оптроны – это приборы, состоящие из оптически связанных между собой элементов оптронной 

пары (управляемого светодиода и принимающего излучение фотодиода) и предназначенные для выпол-

нения функциональных электрических и оптических преобразований. На рис. 3.2, г изображена схема 

диодного оптрона с внутренней прямой оптической связью. Изменение входного тока Iвх через светоди-

од сопровождается изменением яркости его свечения и изменением освещенности фотодиода, что при-

водит к уменьшению сопротивления фотодиода и соответственно к увеличению тока Iвых через выход 

оптрона (рис. 3.2, д). 

Важным свойством такого оптрона является полная электрическая развязка входа и выхода прибо-

ра, что исключает обратную электрическую связь с его выхода на вход.  

Рис. 3.2 
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УЧЕБНЫЕ ЗАДАНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

К ИХ ВЫПОЛНЕНИЮ 

Задание 1. Собрать на рабочем поле среды MS10 схему для испытания транзисторного оптрона 

(рис. 3.3) и установить в диалоговых окнах компонентов их параметры или режимы работы.  Скопиро-

вать схему (рис. 3.3) на страницу отчёта. 

 

Рисунок 3.3 

 

С помощью схемы (рис. 3.3) снять и построить амплитудно-частотную характеристику транзисторного 

оптрона по напряжению Ku = Uвых(Uвх), Uвх = 1 мB транзисторного оптрона (фототранзистора) MCT6. Для 

получения амплитудно-частотной характеристики транзисторного оптрона необходимо рассчитать коэффи-

циент Ku = Uвых(Uвх) при различных значениях частоты задающего генератора V3.   

Задание 2.  Подсоедините к  схеме испытания транзисторного оптрона плоттер XBP1 (рис. 3.4).  

Определить верхнюю границу fв полосы пропускания сигнала и сравнить её со значением, получен-

ным с помощью плоттера XBP1 на уровне 1/ 2  от коэффициента Ku на линейном участке характеристики 

(рис. 3.4).  

Рис. 3.4 
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СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА 

1. Наименование и цель работы. 

2. Перечень приборов, использованных в экспериментах, с их краткими 

характеристиками.  

3. Изображения электрических схем для испытания транзисторного оп-

трона.  

4. Таблицы и график амплитудно-частотной характеристики оптрона.  

5. Выводы по работе. 

             ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К РАБОТЕ 3 

1. Определите понятие "оптопара". 

                Это излучающий полупроводниковый прибор, предназначенный для 

непосредственного преобразования электрической энергии в энергию не-

когерентного светового излучения       

                Это полупроводниковый прибор с p-n-переходом, обратный ток которого 

зависит от освещенности 

                Это прибор, состоящий из излучающего и фотоприёмного элементов, 

между которыми имеется оптическая связь 

                Это набор из двух светодиодов или из двух фотодиодов                

2. Укажите значения параметров (прямое напряжение Uпр, прямой ток Iпр, внут-

реннее сопротивление Rвт) при напряжении питания 5 В относящиеся: 

  а)  к модели светодиода программной среды МS10: 

           1,66 В; 15 мА; 200 Ом          1,5 В; Iпр = *); Rвт = 0         Uпр = 0; 5 мА; 500 Ом    

  б)  к модели фотодиода программной среды МS10: 

           1,66 В; 15 мА; 200 Ом          1,5 В; Iпр = *); Rвт = 0          Uпр = 0; 5 мА; 500 Ом 

      *) – не определено.    

3. Укажите напряжение срабатывания моделей пробников среды МS10 при 

напряжении питания 5 В. 

                                 5 В           4,5 В            5,5 В           2,5 В            1,5 В 

4. Укажите максимальное число (в шестнадцатеричном коде), которое может отоб-

ражать 7-сегментный дисплей? 

                                 5               7                  8                  С                  F 
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5. Укажите, какую функцию реализует аналоговый столбиковый индикатор?  

                   Преобразование аналогового сигнала в десять цифровых сигналов   

                   Сигнализация о состоянии входов и выходов аналоговых устройств 

                    Индикация о состоянии входов и выходов цифровых устройств 

                    Измерение и индикация об уровне аналогового сигнала 

6. Укажите, можно ли включать светодиоды линейки светодиодов LED4 без 

ограничивающих ток резисторов? 

                                                     Да                Нет  

7. Укажите, влияют ли на режим работы электронных схем подключение к её уз-

лам более пяти пробников среды MS10?  

                                                     Да                Нет  

8. Укажите, можно ли включать светодиоды столбикового индикатора  BARGR 

без ограничивающих ток резисторов? 

                                                     Да                Нет 

9. Укажите, какой фундаментальный принцип, явление лежит в основе функцио-

нирования оптоэлектронных приборов? 

                  Передача электромагнитных волн оптического диапазона на большие  рас-

стояния 

                  Явление преобразования электрической энергии в некогерентное электро-

магнитное излучение оптического диапазона и явление преобразования 

электромагнитных волн оптического диапазона в электрическую энергию 

                   Явление когерентного излучения под действием электрической энергии 

                   Явление изменения структуры полупроводника под действием электро-

магнитного излучения оптического диапазона 
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Лабораторная работа 6 

ИССЛЕДОВАНИЕ АНАЛОГО-ЦИФРОВОГО ПРЕОБРАЗО-
ВАТЕЛЯ 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Ознакомление с принципом работы и испытание интегрального 8-раз-
рядного аналого-цифрового преобразователя. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ И РАСЧЁТНЫЕ ФОРМУЛЫ 

1. СТРУКТУРНАЯ СХЕМА АЦП ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО 
 ДЕЙСТВИЯ 

Аналого-цифровой преобразователь (АЦП) – устройство, предназначенное для преобразования ана-
логовых величин в их цифровой эквивалент в различных системах исчисления. Входным сигналом АЦП 

в течение некоторого промежутка времени t является постоянное напряжение, равное отсчёту uвх(kt) 

входной аналоговой функции uвх. За это время на выходе АЦП формируется цифровой (обычно двоич-

ный) код 

 )...( 0121 aaaаА nni  ,  

соответствующий дискретному отсчёту напряжения uвх(kt). Количественная связь для любого момента 

времени определяется соотношением 

iвхi utkuА   /)( , 

где u   шаг квантования входного аналогового напряжения uвх; i – погрешность преобразования 

напряжения uвх(kt) на данном шаге.  

Физический процесс аналого-цифрового преобразования состоит из дискретизации по времени ана-
логового сигнала, квантования по уровню и кодирования [8]. Процесс дискретизации аналогового сигна-

ла длительностью tвх выполняется в соответствии с теоремой Котельникова, определяющей необходи-

мый шаг дискретизации  t  1/(2fm), где fm – максимальная частота спектра входного сигнала, и число 

шагов М = tвх/t. 

Процесс квантования по уровню дискретизированной функции uвх(kt) заключается в отображении 

бесконечного множества её значений на некоторое множество конечных значений uд(k), равное числу 

уровней квантования N = uвх.max/u.  Процесс квантования по уровню (округление каждого значения 

uвх(kt) до ближайшего уровня uд(k)) приводит к возникновению ошибки (шума) квантования, макси-

мальное значение которой 1/2u определяется разрядностью используемого выходного кода. При уве-
личении разрядности выходного кода ошибка квантования может быть уменьшена до сколь угодно ма-
лой величины, но не может быть сведена к нулю выбором параметров устройства, так как она присуща 
данному алгоритму. 

Процесс кодирования заключается в замене найденных квантованных  N + 1 значений входного сиг-

нала uд(k) некоторыми цифровыми кодами.  

На рис. 36.1, а приведена характеристика идеального АЦП в нормированных единицах входного 

напряжения uвх.н = uвх/uвх.max. Кроме ошибки квантования, при оценке точности АЦП учитывают до-

полнительные погрешности: инструментальную (погрешность смещения нуля, вызывающей смещение 
пунктирной прямой L влево или вправо от начала координат, см. рис. 36.1, а) и апертурную, возникаю-

щую из-за несоответствия значения входного сигнала uд(k) преобразованному цифровому коду Аi. Несо-

ответствие возникает, если входной сигнал в течение интервала дискретизации t изменяется более чем 

на значение шага квантования u. 
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2. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ АЦП 

К основным параметрам АЦП относят:  

 число разрядов выходного кода п = 8, …, 16, отображающего исходную аналоговую величину, ко-

торое может формироваться на выходе АЦП. При использовании двоичного кода п = log2(N + 1), где N + 

1  максимальное число кодовых комбинаций (уровней квантования) на выходе АЦП; 

 диапазон изменения входного напряжения uвх.max. Отметим, что АЦП может обрабатывать вход-

ную информацию в виде однополярного аналогового напряжения с пределами 0…uвх.max и двуполярного 

 uвх.max /2; 

 абсолютная разрешающая способность ЗМР = u  (значение младшего разряда) – среднее значение 

минимального изменения входного сигнала uвх, обуславливающего увеличение или уменьшение выход-

ного кода на единицу. Значение ЗМР определяется разрядностью выходного кода и диапазоном входного 
напряжения; 

 абсолютная  погрешность i преобразования в конечной точке шкалы есть отклонение реального 

максимального значения входного сигнала uвх.max от максимального значения идеальной характеристи-

ки L АЦП (см. рис. 36.1, а). Обычно I измеряется в ЗМР; 

 максимальная частота преобразования (десятки и сотни килогерц); 

 время преобразования входного сигнала: tnp.max  (1/2)t. 

Состав АЦП в отличие от ЦАП может изменяться в значительной степени в зависимости от выбранного 
метода преобразования и способа его реализации. Наибольшее распространение получили три основных ме-
тода: последовательного счёта, поразрядного кодирования и считывания. 

Метод последовательного счёта основан на уравновешивании входной величины суммой одинаковых 
по величине эталонов (суммой шагов квантования). Момент уравновешивания определяется с помощью од-
ного компаратора, а количество эталонов, уравновешивающих входную величину, подсчитывается с помо-
щью счётчика. 

Метод поразрядного кодирования (уравновешивания) предусматривает наличие нескольких эталонов 
(часто реализованных в виде уравновешивающего сдвигающего регистра), обычно пропорциональных по ве-
личине степеням числа 2, и сравнение этих эталонов с аналоговой величиной. Сравнение начинается с эталона 
старшего разряда. В зависимости от результата этого сравнения формируется значение старшего разряда вы-
ходного кода. Если эталон больше входной величины, то в старшем разряде ставится 0 и далее производится 
уравновешивание входной величины следующим по значению эталоном. Если эталон равен или меньше 
входной величины, то в старшем разряде выходного кода ставится 1 и в дальнейшем производится уравнове-
шивание разности между входной величиной и первым эталоном. 

Наибольшим быстродействием обладают преобразователи, построенные по методу считывания. Метод 

считывания подразумевает наличие 2
п

  1 эталонов при п-разрядном двоичном коде. Входная аналоговая ве-

личина одновременно сравнивается со всеми эталонами. В результате преобразования получается параллель-

ный код в виде логических сигналов на выходах 2
п

  1 компараторов. 

3. ВАРИАНТ РЕАЛИЗАЦИИ АЦП ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО СЧЁТА 

В качестве примера рассмотрим структурную схему АЦП последовательного счёта с ЦАП в цепи об-
ратной связи (рис. 36.1, б) и вариант её реализации (рис. 36.2). По сигналу "Пуск" на вход обнуленного 
счётчика СТ начинают подаваться импульсы генератора тактовой частоты ГТИ (см. рис. 36.1, б). По мере 
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поступления этих импульсов растёт входной код ЦАП и ступенчато повышается напряжение uцап на его 

выходе, причем уровень ступени соответствует шагу квантования u входного напряжения uвх АЦП.   

Процесс преобразования заканчивается, когда напряжение uцап станет чуть больше входного напря-

жения uвх АЦП, поданного на вход ОУ, на котором собран  компаратор. При этом работа счётчика пре-

кращается, а на его выходе устанавливается код Аi, являющийся цифровым эквивалентом напряжения uвх.   

Согласно рассмотренной структурной схеме АЦП на рис. 36.2 приведен вариант реализации модели 
4-разрядного АЦП последовательного счёта с ЦАП, состоящего из операционного усилителя  OPAMP1 
и резистивной матрицы R1, …, R4 со взвешенными сопротивлениями. Переключатели Key1, …, Key4 в 

схеме (при разомкнутом ключе Space) служат для проверки работы счётчика СТ, а осциллограф XSC1  
для снятия осциллограмм напряжения с выхода ЦАП и входа компаратора.  

При запуске моделирования АЦП сформированные генератором Е1 импульсы подаются на вход счёт-
чика СТ, число которых последовательно высвечивается на 7-сегментном индикаторе. Выходные пораз-
рядные сигналы со счётчика поступают также на входы логического анализатора XLF1 и входы резистив-

ной матрицы R1, …, R4, а суммарное напряжение с матрицы  на вход ОУ. Ступенчатое напряжение 

uЦАП с выхода OPAMP1 (рис. 36.3) подаётся на вход компаратора, собранного на операционном усилите-

ле OPAMP2. На этот же вход подано постоянное напряжение uвх с генератора Е7 через делитель R6-R7. В 

момент, когда указанные напряжения сравниваются, компаратор срабатывает, на элемент И (AND) подаёт-
ся логический 0 и прекращается работа счётчика, а на индикаторе высвечивается цифровой код (число ша-

гов квантования), соответствующий уровню uд(k). 

Анализ временных диаграмм сигналов с выхода счётчика и осциллограмм напряжений с входов ком-
паратора (см. рис. 36.3) показывает, что счётчик прервал счёт с приходом двенадцатого тактового импуль-

са, поэтому на 7-сегментном индикаторе высветилось число С16 (122) (см. рис. 36.2).  

Погрешность преобразования зависит от шага квантования (высоты ступени напряжения uцап), по-

грешности в формировании ступенчатого напряжения uцап и ошибки компаратора в определении равен-

ства uвх и uцап. Время преобразования непостоянно и зависит от уровня напряжения uвх. При заданном 

числе разрядов АЦП время преобразования определяется числом периодов счетных импульсов. 

Рис. 36.2 
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По структуре построения ИМС АЦП подразделяют на АЦП с применением ЦАП и без них. К БИС 
АЦП без ЦАП, например ИМС КР572ПВ2, К107ПВ2 и др., относят АЦП последовательного счёта с 

двойным интегрированием (на первом такте  входного напряжения, на втором – эталонного напряжения 
с преобразованием результатов интегрирования во временной интервал и в эквивалентный цифровой 
код) для сглаживания импульсных помех, повышения точности и помехозащищённости данного типа 
АЦП [12].  

Платы АЦП/ЦАП, например, модели LTC российской компании ЗАО  "Л-КАРД", широко применя-
ют в цифровых измерительных приборах, в системах и устройствах обработки и отображения информа-
ции, в автоматических системах контроля и управления, в устройствах ввода-вывода информации ЭВМ и 
т. д.  

Основные направления  развития АЦП – повышение быстродействия основных узлов, в частности, 
компараторов до 5…10 нс, повышение их точности до 0,05…0,005%, увеличение разрядности преобразова-
телей до 24, использование микропроцессоров в преобразователях.  

УЧЕБНЫЕ ЗАДАНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
К ИХ ВЫПОЛНЕНИЮ 

Задание 1. Запустить лабораторный комплекс Labworks и среду МS10 (щёлкнув мышью на ко-
манде Эксперимент меню комплекса Labworks). Открыть файл 36.4.ms10, размещённый в папке Cir-

cuit Design Suite 10.0 среды МS10, или собрать на рабочем поле среды MS10 схему для испытания ана-
лого-цифрового преобразователя с ЦАП (рис. 36.4) и установить в диалоговых окнах компонентов их 
параметры или режимы работы. Скопировать схему (рис. 36.4) на страницу отчёта.  

В схему (рис. 36.4) включены собственно библиотечный 8-разрядный АЦП (ADC); источники опор-

ного напряжения E1 и E2 (подключены к входам Vref+ и Vref- АЦП); генератор E4 для синхронизации 
работы (подключен к входу SОС) и разрешения (вход ОЕ) на выдачу двоичной информации на выходы 
D0, …, D7 АЦП, с которыми соединены входы логического анализатора XLA1 и пробники Х0, …, Х7; 

функциональный генератор ХFG1 в качестве источника входного сигнала uвх (подключен к входу Vin); 

ЦАП (DAC) и осциллограф XSC1. Выход ЕОС служит для передачи двоичной информации АЦП, напри-
мер, на ЭВМ. 

Рис. 36.4 

Рис. 36.3 
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 Задание 2. Исследовать точность преобразования АЦП уровней входного напряжения uвх в циф-

ровой код с помощью пробников Х0, …, Х7, логического анализатора ХLA1, а также ЦАП и осцилло-
графа XSC1.  

С этой целью: 

 временно удалить провод 1 (см. рис. 36.4) и подключить вход Vin АЦП к положительному полю-
су источника постоянного напряжения Е3; 

 составить таблицу, аналогичную табл. 36.1, в первый столбец которой записать уровни напряже-
ния 

uвх  =  0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,4; -0,5; 1,0: 2,0 В, 

поочерёдно задаваемые в диалоговом окне генератора Е3; 

 установить в диалоговых окнах генераторов Е1 и Е2 ЭДС Е1 = 2,5 В, и ЭДС Е2 = 2,5 В;  

 запустить программу моделирования АЦП и заносить в поля составленной таблицы значения 

напряжения uвых(ЦАП) с выхода ЦАП, измеряемые на экране осциллографа с помощью визирной ли-

нии; двоичный эквивалент D(2) преобразуемого напряжения, определяемый по свечению пробников Х7, 

…, Х0; шестнадцатеричный код D(16), считываемый с дисплея анализатора XLA1; 

 получаемые с выхода АЦП десятичные инверсные сигналы D(10)инв пересчитать на неинверсные 

D(10) по выражению 

D(10) = D(10)инв  128 

и занести в соответствующие столбцы таблицы; 

 расчётные десятичные эквиваленты D(10)расч двоичного кода D(2) на выходе АЦП при заданном 

значении входного напряжения uвх определить по формуле 

D(10)расч = 256uвх /(E1 + E2), 

и занести во второй справа столбец таблицы; 

 рассчитать погрешности измерения напряжения по выражению 

ΔU% = 100(uвых(ЦАП)  uвх)/uвх 

и занести в правый столбец таблицы. 

В качестве примера в табл. 36.1 приведены данные измерений при моделирования АЦП при E1 = 3 

В и E2 = 3 В,  которые близки к расчётным значениям. Так, при E1 = E2= 3 В и uвх = E3 = 1 B рас-

чётный десятичный эквивалент D(10)расч = 2561/6  42,67 при  измеренном D(2) = 10101010 и    D(10) 

= 42. При этом погрешность измерения составила 3,56%. 

Т а б л и ц а  36.1 

uвх, 
 В 

uвых(ЦАП), 

В 
D(2) D(16) D(10).инв  D(10) D(10)расч ΔU% 

0,1 0,09375 10000100 84 132 4 4,27 6,25 

0,5 0,5156 10010101 95 149 21 21,33 3,12 

1,0 0,9644 10101010 АА 170 42 42,67 3,56 

2,0 2,017 11010101 D5 213 85 85,34 0,85 

2,5 2,484 11101010 ЕА 234 106 106,67 0,64 

2,9 2,906 11111011 FB 251 123 123,74 0,21 

-1,0 -0,9844 01010101 55 85 -43 -42,67 3,56 

Задание 3. Исследовать процесс преобразования входного напряжения треугольной формы в 

цифровые коды, а затем с помощью ЦАП  в ступенчатое напряжение, аппроксимирующее напряжение 

uвх.  

Для этого: 

  удалить провод, соединяющий выход генератора Е3 с входом Vin АЦП, и восстановить провод 1, 
соединяющий выход "+" функционального генератора XFG1 с входом Vin АЦП (см. рис. 36.4); 
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  установить параметры генератора XFG1 (рис. 36.5, а): напряжение треугольной формы со скваж-

ностью N = 99 и амплитудой 1 В (диапазон от 1 В до 0,98 В) и его частоту fг = 50 Гц; 

  запустить программу моделирования АЦП; 

 получить и скопировать на страницу отчета осциллограмму входного напряжения uвх, осцилло-

грамму ступенчатого напряжения uвых(ЦАП) с выхода ЦАП (см. рис. 36.5, б), и временные диаграммы 

сигналов с выходов D0, …, D7 АЦП, поступающих на входы логического анализатора XLA1 и являю-

щимися двоичными эквивалентами дискретных отсчётов uвх(kt) входного напряжения (рис. 36.6);  

 воспользовавшись визирными линиями, провести анализ формирования напряжения uвых(ЦАП), 
аппроксимирующего входное напряжение uвх, в частности, измерить напряжение и высоту его ступе-

ней в разные моменты преобразования (с интервалом в 1 мс в моменты положительного перепада тактово-

го импульса синхронизации) и сравнить их с отсчётами uвх(kt) напряжения uвх. 

    Так, при частоте синхронизации  fс = 1 кГц и частоте пилообразного напряжения fг = 50 Гц образо-

валось на выходе ЦАП двадцать ступеней напряжения uвых(ЦАП), средняя высота которых равна Uст  

93,7 мВ при расчётном значении u = uвх.max/(N + 1) = 1,98/21 = 94 мВ. Первая ступень высотой 66 мВ 

Рис. 36.6 

 а) 

 б) 

Рис. 36.5 
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сформировалась по истечении 0,5 мс с момента включения моделирования при уровне входного напряже-

ния uвх = 93,4 мВ, вторая  при uвх = 0,849 В высотой 93,75 мкВ и и т. д.  

 Задание 4 (выполняется факультативно или  по указанию преподавателя). Исследовать процесс 
преобразования АЦП входного синусоидального напряжения в цифровые коды, а затем с помощью ЦАП 
– в ступенчатое напряжение.  

С этой целью: 

   щёлкнуть мышью на кнопке "Синусоидальное напряжение" генератора ХFG1 (см. рис. 36.5, а) и 

установить частоту напряжения fг = 25 Гц, а затем, при остановке моделирования, fг = 5 Гц с изменением 

времени развёртки лучей осциллографа с 10 мс/дел на 50 мс/дел. Сместить вверх на 0,6 деления осцилло-

грамму входного напряжения uвх (рис. 36.7); 

  измерить напряжение uвых(ЦАП) и высоту его ступеней в разные моменты преобразования и 

сравнить их с отсчётами напряжения uвх(kt) входного напряжения uвх для моментов положительного 

перепада тактового импульса синхронизации.  

Двоичные эквиваленты отсчетов напряжения uвх(kt) с выходов АЦП преобразуются с помощью 

ЦАП в аналоговый ступенчатый сигнал uвых(ЦАП) (см. рис. 36.7). При этом с уменьшением частоты сиг-

нала увеличивается число ступеней и преобразованная кривая хорошо аппроксимирует входной сигнал. 

Высота ступеней переменная, от 46 мВ до 141 мВ, так как интервал дискретизации t при заданной частоте 
синхронизации постоянный. Особенно заметна верхняя и нижняя ступени с отклонением от амплитуды 
входного напряжения приближённо на 15,5 мВ, так как на интервалах дискретизации около амплитуд ско-
рость изменения напряжения минимальная.   

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА 

1. Наименование и цель работы. 
2. Перечень приборов, использованных в экспериментах, с их краткими 

характеристиками.  

Рис. 36.7 
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3. Изображение электрической схемы для испытания аналого-цифро-
вого преобразователя. 

4. Копии осциллограмм и временных диаграмм сигналов с разных уз-
лов схемы, отображающие работу исследуемого АЦП. 

5. Таблица с результатами измерений и расчётов входных отсчетов 
входного напряжения и выходных кодов АЦП. 

6. Выводы по работе. 

             ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К РАБОТЕ 36 

1. Укажите назначение АЦП. 

               Для преобразования кодов  

                Для преобразования цифрового кода N в пропорциональное аналоговое 
значение напряжения u(N) 

                Для преобразования постоянного напряжения, заданного на тактовом ин-
тервале, в двоичный код 

              Для преобразования информации из последовательной во времени формы 
представления в параллельную форму                 

2. Укажите формулу Котельникова, с помощью которой определяют шаг дискре-

тизации t аналогового сигнала. 

                        t  1/2fm         t  1/fm          t  tвх/2N+1       t  tвх/2N -2 

      (fm – максимальная частота спектра аналогового сигнала; tвх  длительность ана-
логового сигнала; N – число уровней квантования)                   

3. Определите понятие "абсолютная разрешающая способность" АЦП. 

             Это число уровней квантования, делённое на количество разрядов выходно-
го кода  

             Это наибольшее значение отклонения аналогового сигнала от расчётного 

             Это среднее значение минимального изменения входного сигнала, обуслав-
ливающего увеличение или уменьшение выходного кода на единицу              

             Это время преобразования отсчёта входного сигнала 

4. Укажите, можно ли подавать на входы Vref+ и Vref- АЦП разные (по модулю) 
напряжения? 

                                                       Да                       Нет 

5. Укажите, можно ли свести к нулю погрешность квантования аналогового сигна-
ла посредством выбора параметров устройства, например за счёт увеличения разрядно-
сти АЦП? 

                                                       Да                       Нет 

6. Укажите, какую погрешность квантования имеет 8-разрядный АЦП при напря-
жениях на входах Vref+ = 2 В, Vref- = 0 и отсчёте входного напряжения uвх(kt)  = 1 В? 

              4,15 мВ           3,91 мВ            3,15 мВ          2,25 мВ           1,95 мВ 

7. Укажите десятичный эквивалент двоичного кода на выходе 8-разрядного АЦП, 
если опорные напряжения Vref+ = 2 В, Vref- = -2 В, а входное напряжение uвх = 0,5 В. 

                           48                      32                     16                      8   

8.  Выберите из приведенных ниже значений минимально необходимые значения 
опорных напряжений Vref  для преобразования синусоидального напряжения uвх(t) =  
= 1,41sint. 
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              1 В                  2 В                 3 В                  4 В                   5 В   

9. Укажите значение расчётного шестнадцатеричного кода 16-разрядного АЦП, 
если на его вход подано напряжение  uвх(kt)  = 0,25 В при Vref  =  2 В. 

              1000                  FFF                  10000                FFFF                  FFA 

10. Укажите выражение, с помощью которого определяют десятичный эквивалент 
двоичного кода на выходе 14-разрядного АЦП 

                D = 256uвх/(Vref+ + Vref-)              D = 16384uвх/(Vref+ + Vref-)  

                D = 4096uвх/(Vref+ + Vref-)            D = 655366uвх/(Vref+ + Vref-)                      

11. Укажите, как изменится выходной код АЦП при неизменном входном uвх и 
опорных напряжениях Vref+ = 2 В и Vref- = -2 В, если установить Vref- = 0?   

               Его значение уменьшится в 2 раза           Не изменится                                       

              Его значение увеличится в 2 раза        Сменится на инверсный. 

12. Укажите характер изменения общей погрешности преобразования входного 
сигнала при увеличении разрядности АЦП. 

               Погрешность преобразования уменьшится          Не изменится                                       

            Погрешность преобразования увеличится         Нет правильного ответа 

13. Укажите перспективные направления развития АЦП. 

            Повышение быстродействия основных узлов АЦП, в частности, компара-
торов   

            Увеличение частоты генератора тактовых импульсов        

            Применение стабилизированных источников опорного напряжения 

            Уменьшение разрядности преобразователя напряжение-код (до 4…6) 

            Использование микропроцессоров в преобразователях 

14. Укажите, какие операции необходимо выполнить при аналого-цифровом преоб-
разовании? 

           Ограничение уровня и дискретизацию по времени аналогового сигнала         

             Тактируемое интегрирование входного сигнала и сравнение полученного 
результата с эталонами            

             Дискретизацию по времени аналогового сигнала, квантования по уровню 
его отсчётов и кодирование квантованных уровней 

           Дискретизацию по времени аналогового сигнала, квантование по уровню для 
подачи на вход ЦАП 

15. Укажите, обладает ли способ последовательного счёта аналого-цифрового пре-
образования наибольшим быстродействием?  

                                                   Да                       Нет        
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Лабораторная работа 7 

ЦИФРОАНАЛОГОВЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Ознакомление с принципом работы и испытание интегрального цифро-
аналогового преобразователя. 

 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ И РАСЧЁТНЫЕ ФОРМУЛЫ 

1. СТРУКТУРА РЕЗИСТИВНЫХ МАТРИЦ ЦАП 

При построении устройств, связывающих цифровое устройство с объектами, использующими инфор-
мацию в непрерывно изменяющейся форме, требуется преобразование информации из аналоговой формы в 
цифровую и из цифровой в аналоговую. Устройство, осуществляющее автоматическое преобразование 
непрерывно изменяющихся во времени аналоговых значений физической величины (напряжения, тока) в 
эквивалентные значения числовых кодов, называют аналого-цифровым преобразователем (АЦП). Устрой-
ство, осуществляющее автоматическое преобразование входных значений, представленных числовыми ко-
дами, в эквивалентные им значения какой-нибудь физической величины (напряжения, тока и др.), называ-
ют цифроаналоговым преобразователем (ЦАП).  

Итак, цифроаналоговый преобразователь предназначен для прямого преобразования входного дво-

ичного кода, например, Аi(а2а1а0) в аналоговый эквивалент. Выходная аналоговая величина, обычно 

напряжение uвых, иногда нормированное uвых.н = uвых/uвых.max, соответствует кодовой комбинации 

Аi, поступившей на вход, и воспроизводится для дискретных моментов времени (рис. 35.1, а). Сменяю-

щиеся входные цифровые коды обуславливают сменяющееся ступенчатое напряжение на выходе (L  
идеальная передаточная характеристика ЦАП).  

Существует два широко распространенных способа цифроаналогового преобразования с использо-
ванием: 

 резистивной матрицы с весовыми двоично-взвешенными сопротивлениями; 

 резистивной матрицы с двумя номиналами сопротивлений, которую обычно называют матрицей 
R–2R. 

ЦАП с весовыми двоично-взвешенными сопротивлениями (рис. 35.1, б) состоит: из п переключате-

лей Si (по одному на каждый разряд), управляемых двоичным кодом Аi; из матрицы двоично-

взвешенных резисторов с сопротивлениями 2
п-1

R; источника опорного напряжения u0 и  выходного опе-

рационного усилителя ОУ, с помощью которого суммируются токи, протекающие через резисторы с 

двоично-взвешенными сопротивлениями, для получения аналогового выходного напряжения uвых.  

Каждый i-й разряд управляет переключателем Si, который подключается к источнику опорного 

напряжения u0, когда аi = 1, или к общей шине, когда аi = 0. Сопротивления резисторов 2
n-1

R (п – номер 

разряда входного кода), соединенных с ключами, таковы, что обеспечивают пропорциональность в них 
тока двоичному весу соответствующего разряда входного кода. Следовательно, ток на входе ОУ и вы-
ходное напряжение ЦАП: 
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Напряжение на выходе ЦАП пропорционально "весу" присутствующего на входах кода,  а макси-
мальное значение имеет место, когда все разряды примут значение 1, т. е. 
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и оно всегда меньше опорного напряжения на шаг квантования uoRос/(2
n

R). 

Номиналы сопротивлений резисторов в младшем и старшем разрядах отличаются в 2
п-1

 раз и 

должны быть выдержаны с высокой точностью. Например, для 12-разрядного ЦАП использование в 
старшем разряде резистора с сопротивлением 10 кОм потребует включения в младший разряд пре-
образователя резистора с сопротивлением порядка 20 МОм. Широкий набор номиналов резисторов и 
требования их высокой точности, в особенности при значительном числе разрядов п входного кода, со-
здают трудности при реализации ЦАП посредством интегральной технологии. 

Во второй схеме ЦАП с матрицей    R-2R используют резисторы с двумя номиналами сопротивлений, 
причём резисторы с сопротивлением R включены в 
каждый разряд (см. рис. 35.2 при п = 3). Однако в этой 
схеме увеличиваются значения паразитных ёмкостей.  

Принцип функционирования схемы основан на 
свойстве резистивного делителя R-2R сохранять по-
стоянное сопротивление нагрузки для источника 
опорного напряжения при замыкании ключей. Вслед-
ствие этого на выводах  резистора R, начиная со стар-

шего    п  1 разряда, опорное напряжение последова-
тельно делится пополам, как и входящий в каждый 
узел матрицы ток. При этом напряжение на выходе 
преобразователя с матрицей R–2R: 
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Таким образом, выходное напряжение ЦАП про-

порционально сумме напряжений со своими весами, 
обусловленными переключателями, подключенными к источнику опорного напряжения u0. 

Недостатком ЦАП с матрицей R–2R является сильное влияние на точность преобразования неста-

бильности сопротивлений переключателей в замкнутом состоянии, что снижает временную и темпера-

турную стабильность характеристик ЦАП. Этот недостаток в значительной степени удаётся устранить в 

схемах код-напряжение, выполненных на базе полупроводниковой технологии с использованием тонко-

плёночных резисторов на кристалле и переключателей на КМДП-транзисторах, в которых нелинейность 

от 0,8% до 0,003% от опорного напряжения uо, время установления тока от 5 мкс до десятых долей 

микросекунд и менее, часто выходной диапазон напряжения 5 В. Опорное напряжение в схемах ЦАП 

может выбираться разной полярности или двуполярным. 

2. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ЦАП 

Основными параметрами ЦАП являются число разрядов п = 8, …, 24 и абсолютная разрешающая 

способность  среднее значение минимального изменения сигнала на выходе ЦАП, обусловленное уве-
личением или уменьшением его кода на единицу. Теоретически ЦАП, преобразующий   п-разрядные 

двоичные коды, должен обеспечить 2
п

 различных значений выходного сигнала с разрешающей способ-

ностью 1/(2
п

 – 1). При числе разрядов п = 8  количество независимых квантов (ступеней) выходного 

напряжения ЦАП равно 28 – 1 = 255, при  п = 12, 212 – 1 = 4095 и т. д. 
Абсолютное значение минимального кванта напряжения определяется как предельным принимае-

мым числом 2
п

 – 1, так и максимальным выходным напряжением ЦАП, по-другому называемым напря-
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жением шкалы или опорным напряжением uо. Значение абсолютной разрешающей способности ЦАП, 

часто обозначаемое ЗМР (значение младшего разряда), при п = 8  и опорном напряжении uо = 5 В 

ЗМР = uо/(28 – 1) = 5/255  0,0196 В = 19,6 мВ. 

Отличие реального значения разрешающей способности от теоретического обусловлено погрешно-
стями и шумами входящих в ЦАП узлов. Точность ЦАП определяется значением абсолютной погрешно-

сти а и нелинейностью преобразователя н. Абсолютная погрешность а характеризуется отклонением 

максимального значения выходного напряжения umax от расчётного, соответствующего конечной точке 

характеристики идеального преобразователя, и измеряется обычно в единицах ЗМР. 

 Нелинейность преобразователя н характеризует отклонение действительной характеристики от 

линейной (от прямой линии L, см. рис. 35.1, а), проведенной через центры ступенек или через нуль и 
точку максимального значения выходного сигнала.  

Из динамических параметров наиболее важным является максимальная частота преобразования  

fmax (десятки и сотни килогерц) – наибольшая частота дискретизации, при которой параметры ЦАП со-

ответствуют заданным значениям.  
Работа ЦАП часто сопровождается специфическими переходными импульсами в выходном сигнале, 

возникающими из-за разности времени открывания и закрывания аналоговых переключателей в ЦАП. 
Особенно значительно выбросы проявляются, когда входной код 01…111 сменяется кодом 10…000, а 
переключатель старшего разряда ЦАП открывается позже, чем закрываются переключатели младших 
разрядов. Вследствие определённой идеализации при моделировании библиотечных ЦАП среды МS10 
не всегда удаётся определить отмеченные выше параметры. 

Библиотечные интегральные схемы ЦАП среды MS10 требуют для своей работы подключения 
только постоянного эталонного напряжения, заземления и входных сигналов. 

УЧЕБНЫЕ ЗАДАНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
К ИХ ВЫПОЛНЕНИЮ 

Задание 1. Запустить лабораторный комплекс Labworks и среду МS10 (щёлкнув мышью на ко-
манде Эксперимент меню комплекса Labworks). Открыть файл 35.3.ms10, размещённый в папке Cir-

cuit Design Suite 10.0 среды МS10, или собрать на рабочем поле среды MS10 схему для испытания инте-
грального цифроаналогового преобразователя (рис. 35.3, а) и установить в диалоговых окнах компо-
нентов их параметры или режимы работы. Скопировать схему (рис. 35.3, а) на страницу отчёта.  

В схеме (рис. 35.3, а) использован библиотечный (Mixed) 8-разрядный цифроаналоговый преобра-
зователь DAC, на входы которого подаются сформированные с помощью переключателей 0, …, 7 двоич-

ные коды от 00000000 до 111111112 (FF16 или 25510). Выходное напряжение ЦАП можно измерить с 

помощью вольтметра V1 или осциллографа XSC1, воспользовавшись визирными линиями, рас-
положенными на его экране.  

Задание 2. Получить на экране осциллографа XSC1 ступенчатое выходное напряжение ЦАП (рис. 
35.3, б). Для этого нужно вначале замкнуть переключатель 0, т. е. подать напряжение 5 В на вход D0 
ЦАП, и запустить программу моделирования. На выходе ЦАП формируется напряжение, равное ЗМР. 
Затем во время остановок моделирования замыкать поочерёдно переключатели 1, 2, …, 7,  подавая 
входные десятичные комбинации 3, 7, 15, 31, 63, 127, 255 на входы D0, …, D7 ЦАП (рис. 35.3, б).  

Рис. 35.3 
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Повторить эксперимент, подавая на входы ЦАП сформированные с помощью переключателей шест-

надцатеричные коды от 0 до FF (25510) через шаг 1016 (1610) и занося в табл. 35.1 показания вольтметра 

V1 (значения выходного напряжения uвых ЦАП) при напряжении источника VCC uo = 5 В. Найти ча-

стичные и усредненное значение ступени, частичные и усреднённое значение МЗР. Построить график 

uвых(N), выбрав соответствующие масштабы для напряжений и входных десятичных чисел N, отклады-

ваемых по осям координат.  

Т а б л и ц а  35.1 

 
№ 
п/n 

Входной  
десятичный код 

 N 

Выходное 
напряжение, 

 uвых, В 

Напряжение  
ступени 

uвых2  uвых1, В 

Значение младшего разряда 
МЗР = (uвых2  uвых1)/16, B 

1 0 0 0  
2 15    

3 31    

4 47    

5 63    

6 79    

7 95    

8 111    

9 127    

10 143    

11 159    

12 175    

13 191    

14 207    

15 223    

16 239    

17 255    
Задание 3. Открыть файл 35.4.ms10, размещённый в папке Circuit Design Suite 10.0 среды МS10, 

или собрать на рабочем поле среды MS10 схему для испытания цифроаналогового преобразователя 
(рис. 35.4, а) и установить в диалоговых окнах компонентов их параметры или режимы работы. Скопи-
ровать схему (рис. 35.4, а) на страницу отчёта.  

Провести моделирование ЦАП, запрограммировав генератор XWG1 (частота генерации сигналов fг  

= 1 кГц) на возрастание и убывание шестнадцатеричных чисел от 0 до FF (25510) при шаге 1016 (1610). 

Составить таблицу и занести в неё выходные напряжения ЦАП и величину ступеней, которые вы-

водятся в нижнем окне осциллографа XSC2.  

Измерение напряжений проводить с помощью визирных линий осциллографа, устанавливая их на 
двух соседних ступенях (см. рис. 35.4, б) при различных кодовых комбинациях на выходе генератора 

XWG1 и напряжении uo = 5 В источника VCC.  

Так, при входных десятичных числах 175 и 191 и напряжении uo = 5 В выходные напряжения ЦАП 

соответственно равны 3,437 В и 3,750 В, а напряжение ступени  312,5 мВ. При этом ЗМР = 312,5/16 = 
19,53 B. Найти и сравнить усреднённое значение ЗМР с расчётным значением. 

Рис. 35.4 
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Установить напряжение uo = 10 В источника VCC и повторить моделирование ЦАП при опорном 

напряжении 10 В. Построить графики uвых(N) при  uo = 5 В и uo = 10 В на одном рисунке, выбрав соот-

ветствующие масштабы для напряжений и входных десятичных чисел N, откладываемых по осям коор-

динат. 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА 

1. Наименование и цель работы. 
2. Перечень приборов, использованных в экспериментах, с их краткими 

характеристиками.  
3. Изображения электрических схем для испытания цифроаналогового 

преобразователя. 
4. Копии графиков выходного напряжения исследуемого ЦАП, отоб-

ражающих его работу.  

5. Графики uвых(N) при различных значениях опорного напряжения. 

6. Выводы по работе. 

             ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К РАБОТЕ  

1. Укажите назначение ЦАП. 

               Для преобразования информации в аналоговой форме в цифровые коды       

                Для преобразования цифрового кода N в пропорциональное аналоговое 
значение напряжения u(N) 

                Для деления числа или частоты повторения импульсов на заданный коэф-
фициент К 

              Для преобразования информации из последовательной во времени формы 
представления в параллельную форму                 

2. Укажите, какая структура резистивных матриц ЦАП имеет преимущество при 
изготовлении преобразователя посредством интегральной технологии?  

             Матрица с весовыми резисторами           
             При изготовлении ЦАП с помощью интегральной технологии структура 

матриц не играет существенного значения, так как высокая точность и 
быстродействие систем код-напряжение зависят от типа переключателей 
(ключей) во входной разрядной цепи 

            Матрица R-2R 

3. Определите понятие "абсолютная разрешающая способность" ЦАП. 

             Это возможное количество уровней аналогового сигнала, делённое на коли-
чество двоичных разрядов входного кода   

             Это наибольшее значение отклонения аналогового сигнала от расчётного. 

             Это максимальное отклонение ступенчато нарастающего выходного сигна-
ла от прямой линии, соединяющей точки нуля и максимального выходного 
сигнала 

             Это среднее значение минимального изменения сигнала на выходе ЦАП, 
обусловленное увеличением или уменьшением его кода на единицу 

4. Укажите, для чего выбирают опорное напряжение двуполярным? 

             Чтобы преобразовать двоичные коды в ток       

             Для обеспечения работы ЦАП, содержащего резистивную матрицу с весо-
выми резисторами, диодные ключи и систему управления ключами              

             Для увеличения диапазона uвых выходного напряжения 

             Чтобы получать на выходе двуполярное напряжение uвых при различных 
входных кодах 
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              Чтобы максимальное выходное напряжение ЦАП  не было меньше опорного 
напряжения  uо на величину ЗМР (ЗМР  значение младшего разряда) 

5. Укажите перспективы развития ЦАП. 

            Повышение быстродействия ключей и уменьшение времени установки ОУ   

            Построение ЦАП без резистивной матрицы 

            Применение стабилизированных источников опорного напряжения 

            Уменьшение разрядности преобразователя код-напряжение (до  4…6) 

            Улучшение качества резистивных матриц 

 



МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ
ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ

«ДОНСКОЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ»
Технологический институт сервиса (филиал) ДГТУ в г.Ставрополе

(ТИС (филиал) ДГТУ в г.Ставрополе)

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ

по выполнению практических работ
по дисциплине «Квантовая и оптическая электроника»

для обучающихся по направлению подготовки
11.03.01 Радиотехника

направленность (профиль) «Бытовая радиоэлектронная аппаратура»



 1 

 
Практическая работа 1

 

НАСТРОЙКА ПРОГРАММЫ MULTISIM ДЛЯ МОДЕЛИ-
РОВАНИЯ ЦИФРОВЫХ СХЕМ 

 
 

1 Введение 

Разработка любого цифрового устройства сопровождается физическим или матема-
тическим моделированием. Физическое моделирование связано с большими матери-
альными затратами, поскольку требуется изготовление макетов и их трудоемкое иссле-
дование. Часто физическое моделирование просто невозможно из-за чрезвычайной 
сложности устройства, например, при разработке больших и сверхбольших интеграль-
ных микросхем. В этом случае прибегают к математическому моделированию с ис-
пользованием компьютерных программ. В настоящее время разработано много подоб-
ных программ, использующих в качестве системного ядра программу SPICE -
Simulation Program for Integrated Circuits Emphases (программа моделирования с ориен-
тацией на интегральные схемы - разработка учёных университета Беркли, США), либо 
модели цифровых устройств на основе языков HDL (Hardware Description Languages- 
специализированный язык программирования, используемый для описания структуры и 

поведения электронных схем, чаще всего цифровых логических схем.) низкого (Altera 
HDL) и высокого уровней VHDL (Very high speed integrated circuits HDL- высокоско-
ростные интегральные схемы HDL). 

Составленные на входном языке Spice, математические модели компонентов 
схемотехнических устройств с высокой степенью достоверности соответствуют 
реальным элементам и используются в ряде подобных программ моделирования, так, 
например, HSpice (фирма MetaSoftware), PSpice (фирма MicroSim), Dr. Spice и View 
Spice (фирма Deutsch Research), Micro-Cap (фирма Spectrum Software), Spice3F5 и 
XSpice (фирмы National Instruments, сегодняшнего собственника программного 
продукта MultiSim 10.1). 

MultiSim (первая версия 10.0) является наследником знаменитого продукта Elec-
tronics Workbench 5.12 (особенно в академической среде) и представляет пакет про-
грамм для моделирования электронных схем и, при необходимости, последующей раз-
водки печатных плат. Версия пакета MultiSim 10.1 дополнена новыми средствами про-
фессиональной разработки, в том числе инструментами моделирования, расширенной и 
улучшенной базой элементов, а также средствами совместной работы над проектом. 
Пользователь программы MultiSim 10.1 не должен быть экспертом по программам 
SPICE, так как пользуется интуитивно понятной средой имитационного моделирова-
ния, гарантирующего высокое качество имитаций. 
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2 Настройка программы MultiSim 10.1 для моделирования цифровых схем 

 

2.1. Главное окно программы 
 
Запустив программу и дождавшись её полной загрузки, вы увидите окно, отобра-

жённое на рис. 1 (здесь красным цветом выделены главные части окна): 

1. Главное меню программы (содержит команды для всех функций програм-
мы). 

2. Стандартная панель, включающая общеупотребительные иконки в приклад-
ных Windows-программах (View/Toolbars/Standard- Вид / Панели инстру-

ментов / Стандартный). 
3. Панель управления Main (View/Toolbars/Main) Главный (Вид / Панели 

инструментов / Главный). Данная панель содержит кнопки для общих (ос-
новных) функций программы Multisim, а также окно In Use List (в списке 
использования), в котором содержится список всех компонентов, использу-
емых в проекте. 

4. Панель библиотек компонентов (View/Toolbars/Components- Вид / Панели 
инструментов / Компоненты). 

5. Ключ симуляции (View/Toolbars/Simulation Switch- Вид / Панели инстру-
ментов /Симуляционный коммутатор), реализующий все режимы модели-
рования. 

6. Панель (менеджер) проекта (View/Design Toolbox- Вид /Дизайн-панель ин-
струментов). Показывает иерархическую структуру схем и проектов. 

7. Рабочая область ввода схемы (*Circuit) для симуляции вместе с панелью 
приборов (Instruments), использующихся как для задания входных сигналов, так и ви-
зуализации результатов симуляции. 

8. Электронная таблица просмотра (Spreadsheet View), редактирования пара-
метров схемных компонентов и их обозначений (RefDes), а также просмотра результа-
тов моделирования. 
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Рис. 1.1. Окно программы MultiSim 10.1  

 

 

Рис. 1.2. Окно программы MultiSim 10.1 

Для того, чтобы окно программы выглядело как на рис. 1, выполните команду меню 

View/Toolbars (Вид / Панели инструментов) и установите опции, указанные на рис. 2. 
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Рис. 2. Опции команды View/Toolbars, определяющие вид окна программы Multi-

sim 10.1 на рис.1 

 

Рис. 2.1.  
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2.2. Выбор основных установок для проектов в Multisim 

Основополагающие опции устанавливаются командой Options/Global preferences 

(Параметры / Глобальные предпочтения) в диалоговом окне Preferences (рис. 3, а). 

 
Рис. 3, а. Закладка Paths, определяющая местоположение создаваемых файлов 
проектов, конфигурационного файла и базы данных программы Multisim 10.1 

 
 

 
Рис. 3, а.  

 

Пути, прописанные на закладке Paths (пути), устанавливаются при инсталляции 

программы и менять их не рекомендуется. 
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Рис. 3, б. Закладка Parts, определяющая особенность размещения многосекционных 

компонентов и используемого стандарта (ANSI) для условных обозначений 
 

 
Рис. 3, б.  

 

Опция Continuous placement for multi-section part only (Постоянное размеще-

ние только для многосекционной части) определяет непрерывное размещение секций 

выбранного компонента (интегральной схемы) пока вы не нажмёте клавишу [Esc]. 

Ознакомьтесь с опциями на закладках Save (Сохранить) и General (Главная) и 

оставьте их установленными по умолчанию. 

 

2.3. Характеристики проекта для вновь открываемой схемы 
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Проявляют себя во вновь создаваемых проектах. Устанавливает наиболее важ-
ные особенности отображения параметров компонентов схемы, формата листа, толщи-
ну соединительных линий и шин, размер шрифта. 

Закладка Circuit (рис. 4) устанавливает опции по режиму вывода на экран эле-
ментов схемы, а также их цветовое оформление: с черным фоном (Black Background), 
белым (White Background), черно-белым изображением (Black/White) или наоборот 
(White/Black). В пользовательском режиме Custom выбираются нужные цвета для фо-
на (кнопка Background), границ выделения компонентов схемы (Selection), проводни-
ков (кнопка Wire), компонентов схемы (Component with model) и (идеальных) компо-
нентов (кнопки Active component, Passive component, Virtual component соответ-
ственно); после нажатия каждой кнопки вызывается стандартное окно цветовой палит-
ры Windows. Заметим, что при невыбранной опции Adjust Component Identifiers- 
(корректор названия компонентов) невозможно будет изменить при упорядочивании 
схемы идентификационный номер однотипных компонентов, который присваивается 
программой автоматически в порядке их установки, а не местоположения на схеме. 

 

 
 

Рис. 4. Закладка Circuit. Верхняя панель окна указывает на то, какая информация 
должна отображаться около каждого компонента схемы, нижняя – на используемую 
цветовую гамму 
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Рис. 4. 

 

 
 

Рис. 5. Закладка Workspace (Рабочее пространство). Устанавливает видимость узлов 
сетки изображения, альбомный формат листа и единицы измерения в дюймах 
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Рис. 5 

 

 

Рис. 6. Закладка Wiring (электропроводка). Оставим установленные по умолчанию 
толщины линий и шин 
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Рис. 6.  

 

 
 

Рис. 7. Закладка Font (шрифт). В каждом отдельном случае уточняйте действия опций 
из окна Change All 
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Рис. 7.  
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3. Структура и характеристика элементной базы Multisim 10.1 

3.1. Структура элементной базы 
Структура элементной базы Multisim имеет три уровня иерархии: база (Master 

Database (основная база данных), Corporate Database (корпоративная база дан-
ных), User Database (база данных пользователей)), группа (Group), серия (Family). 
Данные уровни легко просматриваются при работе с браузером выбора и размещения 
компонентов Select a Component (выбор компонента), вызываемого командой меню 
Place/Component (Место / Компонент). 
 База данных Master Database доступна только для чтения и определена соб-
ственником программы National Instruments, User Database – включает компоненты, 
созданные пользователем программы, Corporate Database – корпоративная или ведом-
ственная база данных, как правило, включает «заказные» компоненты для моделирова-
ния специальных схем. 

Группы компонентов представлены панелью компонентов (см. рис. 1 и рис. 8). 

 

Рис. 8. Группы стандартных компонентов программы 

Каждая группа содержит семейство (Family) связанных компонентов: 

1.  Sources – различного рода источники напряжения (двухфазные, трехфазные) 
и тока, однополярные источники напряжения и тока произвольной формы, цифровая и 
аналоговые земли и др. 

2.  Basic - резисторы, конденсаторы, переменные резисторы и конденсаторы, ка-
тушки индуктивности, реле, набор промышленных разъемов и сокетов (socket) для по-
лупроводниковых приборов и микросхем. 

3.  Diodes - диоды, светодиоды, диодные мосты, стабилитроны и др. 

4.  Transistors – разнообразные виды транзисторов. 

5.  Analog - аналоговые микросхемы: операционные усилители, компараторы 
напряжения, микросхемы для систем фазовой автоподстройки частоты и др. 

6.  TTL (транзисторно-транзисторные логические схемы) - микросхемы се-
мейств: 74STD, 74S, 74LS, 74F, 74ALS, 74AS. 

7.  CMOS – Микросхемы семейств CMOS, 74HC, TinyLogic. 

8.  Misc (Miscellaneous - разнообразный) Digital – виртуальные цифровые схе-
мы, элементы памяти, VHDL-модели цифровых схем. 

9.  Mixed (смешанный) - микросхемы смешанного типа. В раздел входят АЦП, 
ЦАП, мультивибраторы, интегральные таймеры, аналоговые ключи и др. 

10.  Power – стабилизированные источники питания, прецизионные опорные 
напряжения, шунты и плавкие вставки и др.  

11.  Indicators - раздел содержит амперметры и вольтметры с цифровым отсче-
том, одиночные и многосегментные светоиндикаторы, наборы из автономных светоди-
одов (столбиковые индикаторы Bargraph Display) и др. 

12.  Misc (Miscellaneous) - кварцевый резонаторы и специальные компоненты 
смешанного типа. 
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13.  Advanced Peripheral – клавиатурные терминалы и др. 

14.  RF (Radio Frequency) - содержит модели СВЧ – компонентов. 

15.  Electro-mechanical – набор большого количества моделей электромеханиче-
ских элементов (сенсорные ключи, инерциальные ключи, многополюсные переключа-
тели, элементы электропривода и др.). 

16.  MCU (Microcontroller`s Unit) – микропроцессорный набор на основе 8051(2). 
 
 В практике цифрового моделирования по курсу «Теория автоматов» будет ис-
пользоваться ограниченное число элементов базы компонентов Multisim, в основном 
это касается групп с номерами 1,2, 6 -11. 

Следует также отметить, что щелчок ЛКМ по любой кнопке панели компонен-
тов рис. 8 вызовет появление браузера выбора и размещения компонентов этой группы. 

3.2. Виртуальные и реальные компоненты в базе данных Multisim10.1 

Строго говоря, все схемотехнические компоненты являются виртуальными, по-
скольку при моделировании представлены своими математическими моделями, однако 
имеются различия как в моделях (одни учитывают временные задержки распростране-
ния сигналов, другие – нет; Spice-модели или VHDL-модели), так и в их привязке к не-
которым конструктивным параметрам, в частности, к корпусам. Последнее обстоятель-
ство является необходимым условием при реализации сквозного проектирования про-
екта, оканчивающегося разводкой печатной платы создаваемой схемы. 

На рис. 9 а) и б) представлены диалоговые окна Select a Component браузера вы-
бора виртуального и реального компонентов применительно логическим элементам 
TTL- логики. 

   
Рис. 9, а. Выбор виртуального компонента NAND2, группы Misc Digital, семейства 

TTL 
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Рис. 9, а. 

 

 
 

Рис. 9, б. Выбор реального компонента 7400 (2-Input NAND), группы TTL, семей-
ства (серии) 74STD 
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Рис. 9, б. 

 
 
Рис. 10. Изображение реального и вирту-
ального компонента на рабочем поле 
 
 
Реальный и виртуальный компоненты 
имеют различное цветовое изображение 
на рабочем поле Circuit, реальный компо-
нент – синий цвет, виртуальный – чёрный! 

Подробную информацию о данных компонентах можно получить, раскрыв закладку 
Detail Report в диалоговых окнах Select a Component. Главными признаками, отлича-
ющими реальный компонент от виртуального, считаются: наличие привязки компонен-
та к реальному корпусу (Footprint – отпечаток корпуса на печатной плате), упаковоч-
ной информации для этого корпуса (количество элементов или секций в одном корпусе 
– Package type) и наличие изготовителя (manufacturer). Как правило, в графе «Имя из-
готовителя» для виртуального элемента указано - «Generic», т, е, непатентованный. 

Библиотека виртуальных компонентов Multisim 10.1 включает также компоненты с 
предельными параметрами (Rated components), входящие в группу 
Basic/Rated_virtual. При моделировании для данных компонентов можно вводить пре-
дельные параметры, превышение которых приводит к повреждению компонента. В ка-
честве таких параметров используется обычно ограничение по мощности, напряжению, 
максимальному коллекторному току транзистора и т. д. 

3.3. Характеристика групп цифровых компонентов TTL - и CMOS –логики 

Основными компонентами цифровых схем являются элементы 2-х групп: TTL и 
CMOS. 
 Группа TTL включает следующие серии: 

– 74STD(STD_IC), 
– 74S(S_IC), 
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– 74LS(LS_IC), 
– 74F, 
– 74ALS, 
– 74AS. 
Ввод компонента в рабочее поле программы осуществляется в соответствие с наци-

ональными или международными стандартами на их графическое изображение для 
принципиальных или функциональных схем. При этом условное графическое обозна-
чение (УГО) компонента без маркера IC, относится всегда к одной секции компонента 
(правда она для данного корпуса может быть единственной) и используется при начер-
тании функциональных схем. 

Дополнительный маркер IC относится не к технологической особенности серии, а к 
форме изображения компонента на рабочем поле программы Multisim 10.1. УГО ком-
понентов с маркером IC представляет собой графический отпечаток корпуса (Footprint) 
с выводами (включая контакты для питания и заземления), в котором может находиться 
одна или более секций (одна секция - один логический элемент). Такое представление 
компонента соответствует требованиям принципиальной схемы. 

В лабораторном практикуме будут использоваться УГО для функциональных 
схем. 

Основные характеристики компонентов указанных серий приведены в нижеследу-
ющей табл. 1. 

ИС технологии TTL (Transistor-Transistor Logic, 74 – коммерческое применение, 
54 – военное) Таблица 1 

Тип Отечественный 
аналог 

Быстродействие 
(задержка на 
вентиль в нc) 

Статическая 
мощность 
(вентиль, 

мвт) 

Энергия переключения  
Пико джоули = мвт*нс 

0,1 – 10 МГц 

74 
74H 
74L 

155 
131 
158 

10 
6 
33 

10 
22 
1 

100 
132 
33 

74S 
LS 
AS 

ALS 

531 
555 

 
1533 

3 
9 

1,7 
4 

19 
2 
8 

1,2 

57 
19 
33 
4 

74F 
1531 3 4 8 

Примечание. S –Schottky TTL (TTL схемы с транзистором Шоттки), LS – Low power 
Schotky TTL(маломощные), AS – Advanced Schottky TTL (улучшенные), ALS – 
улучшенные маломощные, F – Fast TTL (быстрые TTL, разработка фирмы Fairchild), 
H – High Speed – быстродействующие, L – Low Power (маломощные TTL). 
 

Группа CMOS (цифровые схемы на комплементарных МОП - транзисторах) вклю-
чает следующие серии: 

– CMOS_5v (10v, 15v), 
– 74HC_2v (4v, 6v), 
– Tinylogic_2v (3v, … 6v). 
Серии CMOS на сегодняшний день являются устаревшими и в практической разра-

ботке схем не используются, характеристики КМОП для 74-серий приведены в табл. 2. 

ИС технологии КМОП для 74-серий.  Таблица 2 

Тип Отечествен-
ный аналог 

Быстродействие 
(задержка на 
вентиль в нc) 

Статическая 
мощность 
(вентиль, 

мвт) 

Энергия переключения  
Пико джоули = мвт*нс 

0,1 – 10 МГц 
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74HC 
74HCT 

1564 9 
10 

0,0125 0,61 – 50 
0,5 – 38 

74AC, (ACT 
VHC, VHCT) 

 5 – 7 0,025 0,38 – 25 
0.77 – 24 

74FCT 
FCT-T 

 *) Применяется 
только для СИС 

и БИС 

 Примерно такое же, как и 
в предыдущей группе 

Примечание. MOS – (Metal Oxide Semiconductor), C – CMOS (complementary MOS), 
H – high (высокий), A – advanced (усовершенствованный), Т – совместимый с TTL – 
уровнями, VH – Very High Speed (повышенное быстродействие), FCT – фирма 
Fairchild (сверхбыстродействующая совместимая с TTL), FCT-T – улучшенная по сов-
местимости с TTL. 

4. Размещение проводников, символов “земли” и источников питания 

 Размещение проводников  
После размещения компонентов производится соединение их выводов проводни-

ками. 
Чтобы усвоить технику прокладки проводников, разместите с помощью браузера в 

рабочем окне программы несколько компонентов TTL-логики. 
Для выполнения подключения курсор мыши подводим к выводу компонента и, по-

сле появления кружка чёрного цвета с перекрестием, щёлкаем ЛКМ. Появляющийся 
при этом проводник, протягивается к выводу другого компонента до момента, когда 
чёрный кружок как бы окрашивается голубым цветом, после чего снова щёлкаем ЛКМ 
– соединение готово. Multisim автоматически проложит провод, который ляжет в 
удобной форме. При этом необходимо учитывать, что к выводу (pin) компонента мож-
но подключить только один проводник. Вы сможете контролировать форму уклад-

ки соединительной линии, щёлкая ЛКМ в местах, в которых вы хотите “зафикси-
ровать” провод. Вообще-то, если вы хотите воспользоваться всеми возможностями 
программы при работе с проводниками, установить все опции раздела Wiring (провод-
ники) на закладке General (Главная) в ДО Preferences, вызываемого командой Op-

tions/Global Preferences (Параметры / Глобальная настройка). 
Ещё одним важным элементом соединения в схеме является точка соединения 

(junction). Она обозначается жирной точкой на поле ввода. Точка или узел соединения 
существует для того, чтобы соединить в одном месте три и более проводника. Разме-
щается точка соединения (на уже существующем проводнике или на свободном месте 
рабочего окна) щелчком ЛКМ двумя способами: командой основного меню 
Place/junction или командой Place Schematic/junction (Место Схема / соединение) 
pop-up меню. Если при прокладке проводника требуется выполнить соединение на уже 
существующем проводнике, то нужно просто щёлкнуть в этом месте ЛКМ (если на пе-
ресечении двух проводников нет узла, это означает, что проводники физически не пе-
ресекаются). 

Если есть необходимость выводы компонента дополнить проводниками, заканчи-
вающимися точкой соединения, то нужно произвести двойной щелчок ЛКМ и протя-
нуть курсор к выводу компонента. Кстати, таким же образом можно в пространстве 
схемы расположить произвольное число проводников, оканчивающихся точкой соеди-
нения. 

Если нужно подсоединить проводник с одного вывода компонента на другой, под-
ведите курсор к этому выводу, это вызовет появлении специфического маркёра (крест в 
виде буквы Х с жирным хвостиком, расположенном на проводнике). Нажмите левую 
кнопку мыши (крест пропадёт, а проводник окрасится в голубой цвет) и, не отпуская 
её, перетащите проводник на другой вывод компонента, отпустите кнопку и щёлкните 
ЛКМ. 
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При необходимости переместить отдельный сегмент проводника нужно подвести к 
нему курсор, нажать левую кнопку мыши и, после появления в вертикальной или гори-
зонтальной плоскости двойного курсора, произвести нужные перемещения. 

 Размещение символов “земли” и источников питания 
В программе Multisim имеется два символа земли: аналоговая или земля общего 

типа  и цифровая земля . Земля общего типа используется во всех случаях мо-
делирования, за исключением моделирования цифровых устройств в реальном режиме. 
Тип моделирования устанавливается с помощью диалогового окна Digital Simulation 
Settings (симулятор цифрового моделирования), вызываемого командой меню Simu-
late/Digital Simulation Settings. Установим режим Ideal (faster simulation- ускоренное 

моделирование). 
В программе Multisim 10.1 имеются 4 вида источников питания (группа Sources/ 

Power_sources): Vcc, Vdd, Vee, Vss. В принципе, для питания электронных схем может 
быть использован любой из данных компонентов, надо только устанавливать нужный 
уровень напряжения (см. рис. 11). Однако, рекомендуется следующее правило исполь-
зования: 

– Vcc – питание компонентов TTL, 
– Vdd и Vss – питания компонентов CMOS 
– Vee –питание в цифровых схемах общего назначения. 
Отметим, что при наборе схемы моделирования с использованием цифровых инте-

гральных схем (ИС) программа 
Multisim автоматически подключа-
ет землю и питание к соответству-
ющим выводам компонентов (как 
уже отмечалось выше, данные вы-
воды компонентов на УГО для 
функциональных схем не указыва-
ются). Реальный режим моделиро-
вания требует наличия символов 
цифровой земли и питания в рабо-
чем окне программы. 

5. Виды цифрового моделирова-
ния в Multisim 10.1 

Как известно, подходы к моде-
лированию электронных устройств 
различаются разной степенью отоб-
ражения их свойств. Моделирова-
ние может быть функциональным, 
проверяющим правильность логи-
ческой структуры устройства, или 
временным, учитывающим за-
держки сигналов в элементах схе-

мы. Временное моделирование цифровых устройств в программе Multisim осуществ-
ляется с использованием осциллографов, а функциональное c помощью различных ин-
дикаторов двоичных сигналов и логических анализаторов. 

 
 

 
Рис. 11. Установка величины напряжения 

 источника 

VcDDРис. 1.17. Передача данных при про-
верке на чётность 

 
 v. 
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Рис. 12. Положение управляющего ключа и фазы моделирования. 

Управлять процессом моделирования в Multisim 10.1 можно либо командами меню 
SIMULATION (RUN - моделирование, PAUSE - приостановка процесса моделирова-
ния, STOP – завершение процесса моделирования), либо специальным ключом Simula-
tion Switch (рис. 12), три состояния которого соответствуют указанным командам ме-
ню. Надо сказать, что после команды STOP возобновить процесс моделирования мож-
но только с его начала, а после его приостановки – процесс моделирования можно как 
продолжить (щелчок ЛКМ по затемнённой панельке снимает это затемнение), так и 
вернуться в исходное состояние (щелчок ЛКМ по клавише переключателя). 

 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

1. Наименование и цель работы. 
2. Расчётные схемы цепи и копия схемы, смоделированной на рабочем 

поле программной среды MS10. 
3. Таблицы с рассчитанными и измеренными электрическими величи-

нами.  
4. Выводы по работе. 
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Практическая работа 2

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК СВЕТОДИОДОВ 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Ознакомление с принципами работы и испытание светодиодов.
 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ И РАСЧЁТНЫЕ ФОРМУЛЫ 

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Принцип действия полупроводниковых оптоэлектронных приборов основан на использовании 
электромагнитного излучения оптического диапазона для передачи, обработки или отображения инфор-
мации. В семейство приборов некогерентной оптоэлектроники входят излучающие светодиоды, циф-
робуквенные индикаторы (дисплеи), резисторные, диодные, транзисторные, тиристорные оптопары и 
оптоэлектронные интегральные микросхемы. 

Оптопарой называют прибор, состоящий из излучающего и фотоприёмного элементов, между ко-
торыми имеется оптическая связь и обеспечена электрическая изоляция. В резисторной оптопаре в каче-
стве фотоприёмного элемента используется фоторезистор (рис. 37.1, а), в диодной, транзисторной и ти-

ристорной  соответственно фотодиод, фототранзистор и фототиристор (рис. 37.1,  б-г). 
В оптоэлектронных интегральных микросхемах осуществляется оптическая связь между отдельны-

ми узлами или компонентами с целью изоляции их друг от друга (гальваническая развязка). В этих ИМС, 
представляющих собою гибридные модули с компараторами, счётчиками, дешифраторами и индикато-
рами, кроме излучателя и фотоприёмника, содержится устройство обработки сигнала, получаемого от 
фотоприёмника, в частности, устройство согласования оптико-электронного тракта с логическими ИМС 

по уровням сигналов, быстродействию, функциональным параметрам [5]. 
В состав библиотек программной среды MS10 входят следующие оптоэлектронные приборы: 

 светодиоды разных цветов, в том числе двухцветные; 

 транзисторные оптопары и гибридные микросхемы; 

 7- и 16-сегментные диодные дисплеи; 

 линейные шкалы (линейки из десяти независимых светодиодов, в том числе со встроенными 
АЦП) и дисплеи. 

2. СВЕТОДИОДЫ 

Светодиоды – это излучающие полупроводниковые приборы (индикаторы), предназначенные для 
непосредственного преобразования электрической энергии в энергию некогерентного светового излуче-
ния.  

В основе функционирования светодиодов лежит явление преобразование электрической энергии в 
электромагнитное излучение, спектр которого полностью или частично лежит в видимой области, диапа-
зон длин волн которой составляет 0.45…0,68 мкм. Светодиодная структура представляет собой р-п-
переход, в которой при протекании прямого тока в несколько миллиампер в обеих областях перехода 
происходит рекомбинация инжектированных электронов и дырок, но наиболее эффективное преобразо-
вание инжектированных электронов в световую энергию протекает в базовой р-области. 

Максимальное значение энергии, которое может выделиться при рекомбинации, равно ширине запре-
щённой зоны данного полупроводника. В полупроводниковых материалах с шириной запрещённой зоны ме-
нее 1,8 эВ может возбуждаться излучение с длиной волны более 0,7 мкм, которое лежит за пределами диапа-
зона длин волн видимого света. Поэтому основными полупроводниковыми материалами, применяемыми для 
изготовления серийных светодиодов, являются фосфид галлия (GaP), твёрдые растворы GaAsP, GaAlP и кар-
бид кремния (SiC) с шириной запрещённой зоны более 2 эВ. 

 

     а)                       б)                          в)                       г) 
Рис. 10.42 Рис. 37.1 
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 Важнейшей характеристикой светодиода является яркостная характеристика В(Iпр), где В – яркость 

света, в которой используется линейный участок (рис. 37.2, а). Номинальные токи серийных светодиодов 

Iпр =          = 2…20 мА, при прямом и обратном напряжениях 2…3 В (Uобр.max  5 В). 

Светодиоды разных цветов, как и все светоизлучающие приборы в устройствах отображения, ис-
пользуются для визуального отображения информации. Светодиоды с переменным цветом свечения (за-

рубежные LTR293, отечественные АЛС331А и др.) содержат в корпусе два светоизлучающих р-п-
перехода, один из которых имеет резко выраженный максимум спектральной характеристики в красной 
полосе, другой – в зелёной. При совместной работе р-п-переходов цвет излучения светодиода зависит от 
соотношения токов через эти переходы. Они могут служить индикаторами изменения токовых режимов 
в электронной цепи. 

Светодиоды обладают рядом преимуществ: малые габариты, низкое напряжение питания, набор 
различных цветов свечения, большой срок службы и др., поэтому с успехом используются в схемах ин-
дикации включения, готовности к работе, наличия напряжения в блоке, аварийной ситуации узла и в 
других схемах, хорошо согласуясь по электрическим параметрам с полупроводниковыми приборами и 
микросхемами. Прямое падение напряжения библиотечных диодов равно 1,5 В, однако внутреннее со-
противление в моделях светодиодов принято равным нулю. 

В практических целях светодиоды часто объединяют в единый набор из десяти элементов, образуя 
так называемую линейную шкалу или линейку независимых светодиодов. 

3. ФОТОДИОДЫ, ОПТРОНЫ, ПРОБНИКИ, ДИСПЛЕИ 

Фотодиод – это полупроводниковый прибор с p-n-переходом, обратный ток которого зависит от 

освещенности Ф (рис. 37.2, б). При поглощении квантов света в p-n-переходе или в прилегающих к нему 

областях кристалла полупроводника образуются новые носители заряда (пары электрон-дырка), поэтому 

обратный ток (фототок) через фотодиод при освещении возрастает. С увеличением светового потока Ф 

сопротивление перехода уменьшается (рис. 37.2, в). Приборы, предназначенные для использования этого 

явления, называют фоторезисторами, а транзисторы и тиристоры, реагирующие на эффект облучения 

световым потоком и способные одновременно усиливать фототок, называют соответственно фототран-

зисторами и фототиристорами. 

 Диодные оптроны – это приборы, состоящие из оптически связанных между собой элементов оп-
тронной пары (управляемого светодиода и принимающего излучение фотодиода) и предназначенные для 
выполнения функциональных электрических и оптических преобразований. На рис. 37.2, г изображена 

схема диодного оптрона с внутренней прямой оптической связью. Изменение входного тока Iвх через 

светодиод сопровождается изменением яркости его свечения и изменением освещенности фотодиода, 

что приводит к уменьшению сопротивления фотодиода и соответственно к увеличению тока Iвых через 

выход оптрона (рис. 37.2, д). 
Важным свойством такого оптрона является полная электрическая развязка входа и выхода прибо-

ра, что исключает обратную электрическую связь с его выхода на вход.  
Алфавитно-цифровые 7- и 16-сегментные дисплеи и разноцветные логические пробники широко ис-

пользуются при моделировании цифровых устройств. Напряжение срабатывания 2,5 В пробников соот-
ветствует минимальному значению сигнала логической единицы цифровых ИМС ТТЛ-серии (с питанием 
5 В). Пробники не потребляют тока, поэтому не оказывают воздействие на функционирование схем.  

Библиотечный недешифрирующий столбиковый индикатор представляет собой набор из десяти ди-
одов, аналогичный набору светодиодов, но отличается от него по ряду параметров. Во-первых, диоды 
обладают внутренним сопротивлением, во-вторых, они требуют тока  5 мА, что следует учитывать при 
проектировании схем. Ток через каждый диод может проходить в обоих направлениях при отсутствии на 

Рис. 37.2 
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них прямого падения напряжения в 1,5 В, характерного для светодиодов. Однако каждый диод обладает 
внутренним сопротивлением 500 Ом и характеризуется пороговым значением тока (5 мА), ниже которо-
го соответствующая черта в приборе не светится. Как сопротивление диодов, так и пороговый ток можно 
изменить в диалоговом окне прибора. 

В библиотеке среды МВ10 размещены также аналоговые столбиковые индикаторы с одним аналоговым 
входом. Благодаря встроенным логическим схемам индикаторы преобразуют аналоговый сигнал в десять 
цифровых сигналов, которые отображаются в уровень столбика на своих дисплеях. 

Большой выбор индикаторов сигналов и оптоэлектронных приборов программной среды MS10 при-
даёт наглядность, красочность и динамику эксперимента, что должно вызвать интерес студентов к про-
ведению экспериментов и способствовать более глубокому осмыслению процессов, происходящих в 
электронных приборах и устройствах.  

УЧЕБНЫЕ ЗАДАНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
К ИХ ВЫПОЛНЕНИЮ 

Задание 1. Запустить лабораторный комплекс Multisim. Cобрать на рабочем поле среды Multisim  
схему (рисунок 1) и  

 

Рисунок 1 

установить в диалоговых окнах компонентов их параметры или режимы работы. Скопировать схему на 
страницу отчёта. 

Запустить программу моделирования элемента LED.  
Изменяя сопротивление потенциометра, определить с помощью  амперметра токи, протекающие 

через р-п-переходы светодиода, при которых излучается красный свет, оба перехода гаснут и начинает 
излучаться зелёный свет. 

 

Задание 2. Запустить лабораторный комплекс Multisim. Cобрать на рабочем поле среды Multisim  
схему (рисунок 2) и установить в диалоговых окнах компонентов их параметры или режимы работы. 
Скопировать схему) на страницу отчёта.  

Рисунок 2 
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Запустить программу моделирования элемента NAND с индикацией его состояния посредством 
двухцветного светодиода VD1, светодиода оранжевого цвета VD2 и пробников Х1, Х2 и Х3. Замкнуть 
ключ Space/ Так как на оба входа элемента NAND подана логическая 1 (пробники Х1 и Х2 светятся), то 
на его выходе формируется логический 0 (пробник Х3 не засвечивается, а светодиоды VD1 и VD2 све-
тятся, так как на их аноды подано напряжение 5 В от источника VCC). При размыкании ключа Space на 
выходе элемента NAND формируется логическая 1, поэтому светодиоды VD1 и VD2 и пробник Х2 гас-
нут, а пробник Х3 засвечивается. 

Изменяя сопротивление потенциометра R1, определить с помощью  амперметров А1 и А2 токи, 
протекающие через р-п-переходы светодиода VD1, при которых излучается красный свет, оба перехода 
гаснут и начинает излучаться зелёный свет. 

 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА 

1. Наименование и цель работы. 
2. Перечень приборов, использованных в экспериментах, с их краткими 

характеристиками.  
3. Изображения электрических схем для испытания оптоэлектронных 

устройств.  
4. Таблицы и графики переходной и амплитудно-частотной характери-

стик фототранзистора.  
5. Выводы по работе. 

              



 24 

Практическая работа 3

ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ФОТОРЕЗИСТОРОВ

ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Ознакомление с принципами работы и испытание  фототранзистора.

 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ И РАСЧЁТНЫЕ ФОРМУЛЫ 

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Принцип действия полупроводниковых оптоэлектронных приборов основан на использовании 

электромагнитного излучения оптического диапазона для передачи, обработки или отображения инфор-

мации. В семейство приборов некогерентной оптоэлектроники входят излучающие светодиоды, циф-

робуквенные индикаторы (дисплеи), резисторные, диодные, транзисторные, тиристорные оптопары и 

оптоэлектронные интегральные микросхемы. 

Оптопарой называют прибор, состоящий из излучающего и фотоприёмного элементов, между ко-

торыми имеется оптическая связь и обеспечена электрическая изоляция. В резисторной оптопаре в каче-

стве фотоприёмного элемента используется фоторезистор (рис. 2.1, а), в диодной, транзисторной и тири-

сторной  соответственно фотодиод, фототранзистор и фототиристор (рис. 2.1,  б-г). 

В оптоэлектронных интегральных микросхемах осуществляется оптическая связь между отдельны-

ми узлами или компонентами с целью изоляции их друг от друга (гальваническая развязка). В этих ИМС, 

представляющих собою гибридные модули с компараторами, счётчиками, дешифраторами и индикато-

рами, кроме излучателя и фотоприёмника, содержится устройство обработки сигнала, получаемого от 

фотоприёмника, в частности, устройство согласования оптико-электронного тракта с логическими ИМС 

по уровням сигналов, быстродействию, функциональным параметрам [5]. 

В состав библиотек программной среды MS10 входят следующие оптоэлектронные приборы: 

 светодиоды разных цветов, в том числе двухцветные; 

 транзисторные оптопары и гибридные микросхемы; 

 7- и 16-сегментные диодные дисплеи; 

 линейные шкалы (линейки из десяти независимых светодиодов, в том числе со встроенными 

АЦП) и дисплеи. 

2. СВЕТОДИОДЫ 

Светодиоды – это излучающие полупроводниковые приборы (индикаторы), предназначенные для 

непосредственного преобразования электрической энергии в энергию некогерентного светового излуче-

ния.  

 

     а)                       б)                          в)                       г) 
Рис. 10.42 Рис. 2.1 
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В основе функционирования светодиодов лежит явление преобразование электрической энергии в 

электромагнитное излучение, спектр которого полностью или частично лежит в видимой области, диапа-

зон длин волн которой составляет 0.45…0,68 мкм. Светодиодная структура представляет собой р-п-

переход, в которой при протекании прямого тока в несколько миллиампер в обеих областях перехода 

происходит рекомбинация инжектированных электронов и дырок, но наиболее эффективное преобразо-

вание инжектированных электронов в световую энергию протекает в базовой р-области. 

Максимальное значение энергии, которое может выделиться при рекомбинации, равно ширине запре-

щённой зоны данного полупроводника. В полупроводниковых материалах с шириной запрещённой зоны ме-

нее 1,8 эВ может возбуждаться излучение с длиной волны более 0,7 мкм, которое лежит за пределами диапа-

зона длин волн видимого света. Поэтому основными полупроводниковыми материалами, применяемыми для 

изготовления серийных светодиодов, являются фосфид галлия (GaP), твёрдые растворы GaAsP, GaAlP и кар-

бид кремния (SiC) с шириной запрещённой зоны более 2 эВ. 

 Важнейшей характеристикой светодиода является яркостная характеристика В(Iпр), где В – яркость 

света, в которой используется линейный участок (рис. 2.2, а). Номинальные токи серийных светодиодов 

Iпр =          = 2…20 мА, при прямом и обратном напряжениях 2…3 В (Uобр.max  5 В). 

Светодиоды разных цветов, как и все светоизлучающие приборы в устройствах отображения, ис-

пользуются для визуального отображения информации. Светодиоды с переменным цветом свечения (за-

рубежные LTR293, отечественные АЛС331А и др.) содержат в корпусе два светоизлучающих р-п-

перехода, один из которых имеет резко выраженный максимум спектральной характеристики в красной 

полосе, другой – в зелёной. При совместной работе р-п-переходов цвет излучения светодиода зависит от 

соотношения токов через эти переходы. Они могут служить индикаторами изменения токовых режимов 

в электронной цепи. 

Светодиоды обладают рядом преимуществ: малые габариты, низкое напряжение питания, набор 

различных цветов свечения, большой срок службы и др., поэтому с успехом используются в схемах ин-

дикации включения, готовности к работе, наличия напряжения в блоке, аварийной ситуации узла и в 

других схемах, хорошо согласуясь по электрическим параметрам с полупроводниковыми приборами и 

микросхемами. Прямое падение напряжения библиотечных диодов равно 1,5 В, однако внутреннее со-

противление в моделях светодиодов принято равным нулю. 

В практических целях светодиоды часто объединяют в единый набор из десяти элементов, образуя 

так называемую линейную шкалу или линейку независимых светодиодов. 

3. ФОТОДИОДЫ, ОПТРОНЫ, ПРОБНИКИ, ДИСПЛЕИ 

Рис. 2.2 
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Фотодиод – это полупроводниковый прибор с p-n-переходом, обратный ток которого зависит от 

освещенности Ф (рис. 2.2, б). При поглощении квантов света в p-n-переходе или в прилегающих к нему 

областях кристалла полупроводника образуются новые носители заряда (пары электрон-дырка), поэтому 

обратный ток (фототок) через фотодиод при освещении возрастает. С увеличением светового потока Ф 

сопротивление перехода уменьшается (рис. 2.2, в). Приборы, предназначенные для использования этого 

явления, называют фоторезисторами, а транзисторы и тиристоры, реагирующие на эффект облучения 

световым потоком и способные одновременно усиливать фототок, называют соответственно фототран-

зисторами и фототиристорами. 

 Диодные оптроны – это приборы, состоящие из оптически связанных между собой элементов оп-

тронной пары (управляемого светодиода и принимающего излучение фотодиода) и предназначенные для 

выполнения функциональных электрических и оптических преобразований. На рис. 2.2, г изображена 

схема диодного оптрона с внутренней прямой оптической связью. Изменение входного тока Iвх через 

светодиод сопровождается изменением яркости его свечения и изменением освещенности фотодиода, 

что приводит к уменьшению сопротивления фотодиода и соответственно к увеличению тока Iвых через 

выход оптрона (рис. 2.2, д). 

Важным свойством такого оптрона является полная электрическая развязка входа и выхода прибо-

ра, что исключает обратную электрическую связь с его выхода на вход.  

Алфавитно-цифровые 7- и 16-сегментные дисплеи и разноцветные логические пробники широко ис-

пользуются при моделировании цифровых устройств. Напряжение срабатывания 2,5 В пробников соот-

ветствует минимальному значению сигнала логической единицы цифровых ИМС ТТЛ-серии (с питанием 

5 В). Пробники не потребляют тока, поэтому не оказывают воздействие на функционирование схем.  

Библиотечный недешифрирующий столбиковый индикатор представляет собой набор из десяти ди-

одов, аналогичный набору светодиодов, но отличается от него по ряду параметров. Во-первых, диоды 

обладают внутренним сопротивлением, во-вторых, они требуют тока  5 мА, что следует учитывать при 

проектировании схем. Ток через каждый диод может проходить в обоих направлениях при отсутствии на 

них прямого падения напряжения в 1,5 В, характерного для светодиодов. Однако каждый диод обладает 

внутренним сопротивлением 500 Ом и характеризуется пороговым значением тока (5 мА), ниже которо-

го соответствующая черта в приборе не светится. Как сопротивление диодов, так и пороговый ток можно 

изменить в диалоговом окне прибора. 

В библиотеке среды МВ10 размещены также аналоговые столбиковые индикаторы с одним аналоговым 

входом. Благодаря встроенным логическим схемам индикаторы преобразуют аналоговый сигнал в десять 

цифровых сигналов, которые отображаются в уровень столбика на своих дисплеях. 

Большой выбор индикаторов сигналов и оптоэлектронных приборов программной среды MS10 при-

даёт наглядность, красочность и динамику эксперимента, что должно вызвать интерес студентов к про-

ведению экспериментов и способствовать более глубокому осмыслению процессов, происходящих в 

электронных приборах и устройствах.  

УЧЕБНЫЕ ЗАДАНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

К ИХ ВЫПОЛНЕНИЮ 

Задание 1. Запустить лабораторный комплекс Multisim. Cобрать на рабочем поле среды Multisim  

схему (рисунок 2.3) и  
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Рисунок 2.3 

установить в диалоговых окнах компонентов их параметры или режимы работы. Скопировать схему на 

страницу отчёта. 

Данная схема позволяет проводить испытание фототранзистора с открытым оптическим каналом 

(рисунок 2.3) 

Запустить программу моделирования фототранзистора с открытым оптическим каналом.  

Изменяя сопротивление потенциометра R1 снять и построить переходную характеристику 

Iвых(Iвх) фототранзистора МСТ6; 

Определить коэффициент передачи тока Ki = Iвых/Iвх . Построить зависимость коэффициента переда-

чи тока Ki  в зависимости от входного тока Iвх светодиода. 

Определить дифференциальный коэффициент передачи тока Kiд = ΔIвых/ΔIвх в зависимости от вход-

ного тока Iвх. 

 

Задание 2. Определить зависимость сопротивления фототранзистора с открытым оптическим 

каналом от освещенности. Освещенность фоторезистора зависит от светимости светодиода, которая, в 

свою очередь, пропорциональна току, протекающему через него ток. Для получения данной зависимости 

(зависимости сопротивления фототранзистора от освещенности) введите в схему эксперимента дополни-

тельные измерительные приборы (рисунок 2.4). 
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Рисунок 2.4 

Скопировать схему на страницу отчёта. 

Данная схема позволяет проводить определить зависимость сопротивления фототранзистора с от-

крытым оптическим каналом от освещенности.  

Запустить программу моделирования фототранзистора с открытым оптическим каналом. Снять 

требуемую характеристику. Результаты эксперимента занести в отчет. 

 

Задание 3. Определить вольт-амперную характеристику светодиода. Для получения данной зави-

симости введите в схему эксперимента дополнительные измерительные приборы (рисунок 2.5). 

 

 

Установите в диалоговых окнах компонентов их параметры или режимы работы с учётом приве-

денных на рисунке коэффициентов модели фототранзистора МСТ6. Скопируйте схему на страницу  от-

чёта 

Рисунок 2.5 
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Запустить программу моделирования. Снять требуемую характеристику. Результаты эксперимента 

занести в отчет. 

 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА 

1. Наименование и цель работы. 

2. Перечень приборов, использованных в экспериментах, с их краткими 

характеристиками.  

3. Изображения электрических схем для испытания оптоэлектронных 

устройств.  

4. Результаты экспериментов оформленных в виде таблиц, графиков, 

расчетов. 

5. Выводы по работе. 
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Практическая работа 4

ИССЛЕДОВАНИЕ ТРАНЗИСТОРНОГО ОПТРОНА 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Изучение принципа работы и испытание транзисторного оптрона.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ И РАСЧЁТНЫЕ ФОРМУЛЫ 

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Принцип действия полупроводниковых оптоэлектронных приборов основан на использовании 

электромагнитного излучения оптического диапазона для передачи, обработки или отображения инфор-

мации. В семейство приборов некогерентной оптоэлектроники входят излучающие светодиоды, циф-

робуквенные индикаторы (дисплеи), резисторные, диодные, транзисторные, тиристорные оптопары и 

оптоэлектронные интегральные микросхемы.

Оптопарой называют прибор, состоящий из излучающего и фотоприёмного элементов, между ко-

торыми имеется оптическая связь и обеспечена электрическая изоляция. В резисторной оптопаре в каче-

стве фотоприёмного элемента используется фоторезистор (рис. 3.1, а), в диодной, транзисторной и тири-

сторной  соответственно фотодиод, фототранзистор и фототиристор (рис. 3.1,  б-г).

В оптоэлектронных интегральных микросхемах осуществляется оптическая связь между отдельны-

ми узлами или компонентами с целью изоляции их друг от друга (гальваническая развязка). В этих ИМС,

представляющих собою гибридные модули с компараторами, счётчиками, дешифраторами и индикато-

рами, кроме излучателя и фотоприёмника, содержится устройство обработки сигнала, получаемого от 

фотоприёмника, в частности, устройство согласования оптико-электронного тракта с логическими ИМС 

по уровням сигналов, быстродействию, функциональным параметрам [5]. 

В состав библиотек программной среды MS10 входят следующие оптоэлектронные приборы: 

 светодиоды разных цветов, в том числе двухцветные; 

 транзисторные оптопары и гибридные микросхемы; 

 7- и 16-сегментные диодные дисплеи; 

 линейные шкалы (линейки из десяти независимых светодиодов, в том числе со встроенными 

АЦП) и дисплеи. 

2. ФОТОДИОДЫ, ОПТРОНЫ 

Фотодиод – это полупроводниковый прибор с p-n-переходом, обратный ток которого зависит от 

освещенности Ф (рис. 3.2, б). При поглощении квантов света в p-n-переходе или в прилегающих к нему 

областях кристалла полупроводника образуются новые носители заряда (пары электрон-дырка), поэтому 

обратный ток (фототок) через фотодиод при освещении возрастает. С увеличением светового потока Ф 

сопротивление перехода уменьшается (рис. 3.2, в). Приборы, предназначенные для использования этого 

явления, называют фоторезисторами, а транзисторы и тиристоры, реагирующие на эффект облучения 

 

     а)                       б)                          в)                       г) 
Рис. 10.42 Рис. 3.1 
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световым потоком и способные одновременно усиливать фототок, называют соответственно фототран-

зисторами и фототиристорами. 

 

 Оптроны – это приборы, состоящие из оптически связанных между собой элементов оптронной 

пары (управляемого светодиода и принимающего излучение фотодиода) и предназначенные для выпол-

нения функциональных электрических и оптических преобразований. На рис. 3.2, г изображена схема 

диодного оптрона с внутренней прямой оптической связью. Изменение входного тока Iвх через светоди-

од сопровождается изменением яркости его свечения и изменением освещенности фотодиода, что при-

водит к уменьшению сопротивления фотодиода и соответственно к увеличению тока Iвых через выход 

оптрона (рис. 3.2, д). 

Важным свойством такого оптрона является полная электрическая развязка входа и выхода прибо-

ра, что исключает обратную электрическую связь с его выхода на вход.  

Рис. 3.2 
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УЧЕБНЫЕ ЗАДАНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 

К ИХ ВЫПОЛНЕНИЮ 

Задание 1. Собрать на рабочем поле среды MS10 схему для испытания транзисторного оптрона 

(рис. 3.3) и установить в диалоговых окнах компонентов их параметры или режимы работы.  Скопиро-

вать схему (рис. 3.3) на страницу отчёта. 

 

Рисунок 3.3 

 

С помощью схемы (рис. 3.3) снять и построить амплитудно-частотную характеристику транзисторного 

оптрона по напряжению Ku = Uвых(Uвх), Uвх = 1 мB транзисторного оптрона (фототранзистора) MCT6. Для 

получения амплитудно-частотной характеристики транзисторного оптрона необходимо рассчитать коэффи-

циент Ku = Uвых(Uвх) при различных значениях частоты задающего генератора V3.   

Задание 2.  Подсоедините к  схеме испытания транзисторного оптрона плоттер XBP1 (рис. 3.4).  

Определить верхнюю границу fв полосы пропускания сигнала и сравнить её со значением, получен-

ным с помощью плоттера XBP1 на уровне 1/ 2  от коэффициента Ku на линейном участке характеристики 

(рис. 3.4).  

Рис. 3.4 
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СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА 

1. Наименование и цель работы. 

2. Перечень приборов, использованных в экспериментах, с их краткими 

характеристиками.  

3. Изображения электрических схем для испытания транзисторного оп-

трона.  

4. Таблицы и график амплитудно-частотной характеристики оптрона.  

5. Выводы по работе. 

             ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К РАБОТЕ 3 

1. Определите понятие "оптопара". 

                Это излучающий полупроводниковый прибор, предназначенный для 

непосредственного преобразования электрической энергии в энергию не-

когерентного светового излучения       

                Это полупроводниковый прибор с p-n-переходом, обратный ток которого 

зависит от освещенности 

                Это прибор, состоящий из излучающего и фотоприёмного элементов, 

между которыми имеется оптическая связь 

                Это набор из двух светодиодов или из двух фотодиодов                

2. Укажите значения параметров (прямое напряжение Uпр, прямой ток Iпр, внут-

реннее сопротивление Rвт) при напряжении питания 5 В относящиеся: 

  а)  к модели светодиода программной среды МS10: 

           1,66 В; 15 мА; 200 Ом          1,5 В; Iпр = *); Rвт = 0         Uпр = 0; 5 мА; 500 Ом    

  б)  к модели фотодиода программной среды МS10: 

           1,66 В; 15 мА; 200 Ом          1,5 В; Iпр = *); Rвт = 0          Uпр = 0; 5 мА; 500 Ом 

      *) – не определено.    

3. Укажите напряжение срабатывания моделей пробников среды МS10 при 

напряжении питания 5 В. 

                                 5 В           4,5 В            5,5 В           2,5 В            1,5 В 

4. Укажите максимальное число (в шестнадцатеричном коде), которое может отоб-

ражать 7-сегментный дисплей? 

                                 5               7                  8                  С                  F 
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5. Укажите, какую функцию реализует аналоговый столбиковый индикатор?  

                   Преобразование аналогового сигнала в десять цифровых сигналов   

                   Сигнализация о состоянии входов и выходов аналоговых устройств 

                    Индикация о состоянии входов и выходов цифровых устройств 

                    Измерение и индикация об уровне аналогового сигнала 

6. Укажите, можно ли включать светодиоды линейки светодиодов LED4 без 

ограничивающих ток резисторов? 

                                                     Да                Нет  

7. Укажите, влияют ли на режим работы электронных схем подключение к её уз-

лам более пяти пробников среды MS10?  

                                                     Да                Нет  

8. Укажите, можно ли включать светодиоды столбикового индикатора  BARGR 

без ограничивающих ток резисторов? 

                                                     Да                Нет 

9. Укажите, какой фундаментальный принцип, явление лежит в основе функцио-

нирования оптоэлектронных приборов? 

                  Передача электромагнитных волн оптического диапазона на большие  рас-

стояния 

                  Явление преобразования электрической энергии в некогерентное электро-

магнитное излучение оптического диапазона и явление преобразования 

электромагнитных волн оптического диапазона в электрическую энергию 

                   Явление когерентного излучения под действием электрической энергии 

                   Явление изменения структуры полупроводника под действием электро-

магнитного излучения оптического диапазона 



 35

Практическая работа 6

ИССЛЕДОВАНИЕ АНАЛОГО-ЦИФРОВОГО ПРЕОБРАЗО-
ВАТЕЛЯ

ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Ознакомление с принципом работы и испытание интегрального 8-раз-
рядного аналого-цифрового преобразователя.

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ И РАСЧЁТНЫЕ ФОРМУЛЫ 

1. СТРУКТУРНАЯ СХЕМА АЦП ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО 
 ДЕЙСТВИЯ

Аналого-цифровой преобразователь (АЦП) – устройство, предназначенное для преобразования ана-
логовых величин в их цифровой эквивалент в различных системах исчисления. Входным сигналом АЦП 

в течение некоторого промежутка времени t является постоянное напряжение, равное отсчёту uвх(kt) 

входной аналоговой функции uвх. За это время на выходе АЦП формируется цифровой (обычно двоич-

ный) код

 Аi (аn1an2...a
1
a0 ) ,

соответствующий дискретному отсчёту напряжения uвх(kt). Количественная связь для любого момента

времени определяется соотношением 

А i uвх(kt)/u  i ,

где u   шаг квантования входного аналогового напряжения uвх; i – погрешность преобразования 

напряжения uвх(kt) на данном шаге.

Физический процесс аналого-цифрового преобразования состоит из дискретизации по времени ана-
логового сигнала, квантования по уровню и кодирования [8]. Процесс дискретизации аналогового сигна-

ла длительностью tвх выполняется в соответствии с теоремой Котельникова, определяющей необходи-

мый шаг дискретизации  t  1/(2fm), где fm – максимальная частота спектра входного сигнала, и число 

шагов М = tвх/t.

Процесс квантования по уровню дискретизированной функции uвх(kt) заключается в отображении 

бесконечного множества её значений на некоторое множество конечных значений uд(k), равное числу 

уровней квантования N = uвх.max/u.  Процесс квантования по уровню (округление каждого значения 

uвх(kt) до ближайшего уровня uд(k)) приводит к возникновению ошибки (шума) квантования, макси-

мальное значение которой 1/2u определяется разрядностью используемого выходного кода. При уве-
личении разрядности выходного кода ошибка квантования может быть уменьшена до сколь угодно ма-
лой величины, но не может быть сведена к нулю выбором параметров устройства, так как она присуща 
данному алгоритму.

Процесс кодирования заключается в замене найденных квантованных  N + 1 значений входного сиг-

нала uд(k) некоторыми цифровыми кодами.

На рис. 36.1, а приведена характеристика идеального АЦП в нормированных единицах входного 

напряжения uвх.н = uвх/uвх.max. Кроме ошибки квантования, при оценке точности АЦП учитывают до-

полнительные погрешности: инструментальную (погрешность смещения нуля, вызывающей смещение 
пунктирной прямой L влево или вправо от начала координат, см. рис. 36.1, а) и апертурную, возникаю-

щую из-за несоответствия значения входного сигнала uд(k) преобразованному цифровому коду Аi. Несо-

ответствие возникает, если входной сигнал в течение интервала дискретизации t изменяется более чем 

на значение шага квантования u.
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2. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ АЦП 

К основным параметрам АЦП относят:  

 число разрядов выходного кода п = 8, …, 16, отображающего исходную аналоговую величину, ко-

торое может формироваться на выходе АЦП. При использовании двоичного кода п = log2(N + 1), где N + 

1  максимальное число кодовых комбинаций (уровней квантования) на выходе АЦП; 

 диапазон изменения входного напряжения uвх.max. Отметим, что АЦП может обрабатывать вход-

ную информацию в виде однополярного аналогового напряжения с пределами 0…uвх.max и двуполярного 

 uвх.max /2; 

 абсолютная разрешающая способность ЗМР = u  (значение младшего разряда) – среднее значение 

минимального изменения входного сигнала uвх, обуславливающего увеличение или уменьшение выход-

ного кода на единицу. Значение ЗМР определяется разрядностью выходного кода и диапазоном входного 
напряжения; 

 абсолютная  погрешность i преобразования в конечной точке шкалы есть отклонение реального 

максимального значения входного сигнала uвх.max от максимального значения идеальной характеристи-

ки L АЦП (см. рис. 36.1, а). Обычно I измеряется в ЗМР; 

 максимальная частота преобразования (десятки и сотни килогерц); 

 время преобразования входного сигнала: tnp.max  (1/2)t. 

Состав АЦП в отличие от ЦАП может изменяться в значительной степени в зависимости от выбранного 
метода преобразования и способа его реализации. Наибольшее распространение получили три основных ме-
тода: последовательного счёта, поразрядного кодирования и считывания. 

Метод последовательного счёта основан на уравновешивании входной величины суммой одинаковых 
по величине эталонов (суммой шагов квантования). Момент уравновешивания определяется с помощью од-
ного компаратора, а количество эталонов, уравновешивающих входную величину, подсчитывается с помо-
щью счётчика. 

Метод поразрядного кодирования (уравновешивания) предусматривает наличие нескольких эталонов 
(часто реализованных в виде уравновешивающего сдвигающего регистра), обычно пропорциональных по ве-
личине степеням числа 2, и сравнение этих эталонов с аналоговой величиной. Сравнение начинается с эталона 
старшего разряда. В зависимости от результата этого сравнения формируется значение старшего разряда вы-
ходного кода. Если эталон больше входной величины, то в старшем разряде ставится 0 и далее производится 
уравновешивание входной величины следующим по значению эталоном. Если эталон равен или меньше 
входной величины, то в старшем разряде выходного кода ставится 1 и в дальнейшем производится уравнове-
шивание разности между входной величиной и первым эталоном. 

Наибольшим быстродействием обладают преобразователи, построенные по методу считывания. Метод 

считывания подразумевает наличие 2
п

  1 эталонов при п-разрядном двоичном коде. Входная аналоговая ве-

личина одновременно сравнивается со всеми эталонами. В результате преобразования получается параллель-

ный код в виде логических сигналов на выходах 2
п

  1 компараторов. 

3. ВАРИАНТ РЕАЛИЗАЦИИ АЦП ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО СЧЁТА 

В качестве примера рассмотрим структурную схему АЦП последовательного счёта с ЦАП в цепи об-
ратной связи (рис. 36.1, б) и вариант её реализации (рис. 36.2). По сигналу "Пуск" на вход обнуленного 
счётчика СТ начинают подаваться импульсы генератора тактовой частоты ГТИ (см. рис. 36.1, б). По мере 
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поступления этих импульсов растёт входной код ЦАП и ступенчато повышается напряжение uцап на его 

выходе, причем уровень ступени соответствует шагу квантования u входного напряжения uвх АЦП.   

Процесс преобразования заканчивается, когда напряжение uцап станет чуть больше входного напря-

жения uвх АЦП, поданного на вход ОУ, на котором собран  компаратор. При этом работа счётчика пре-

кращается, а на его выходе устанавливается код Аi, являющийся цифровым эквивалентом напряжения uвх.   

Согласно рассмотренной структурной схеме АЦП на рис. 36.2 приведен вариант реализации модели 
4-разрядного АЦП последовательного счёта с ЦАП, состоящего из операционного усилителя  OPAMP1 
и резистивной матрицы R1, …, R4 со взвешенными сопротивлениями. Переключатели Key1, …, Key4 в 

схеме (при разомкнутом ключе Space) служат для проверки работы счётчика СТ, а осциллограф XSC1  
для снятия осциллограмм напряжения с выхода ЦАП и входа компаратора.  

При запуске моделирования АЦП сформированные генератором Е1 импульсы подаются на вход счёт-
чика СТ, число которых последовательно высвечивается на 7-сегментном индикаторе. Выходные пораз-
рядные сигналы со счётчика поступают также на входы логического анализатора XLF1 и входы резистив-

ной матрицы R1, …, R4, а суммарное напряжение с матрицы  на вход ОУ. Ступенчатое напряжение 

uЦАП с выхода OPAMP1 (рис. 36.3) подаётся на вход компаратора, собранного на операционном усилите-

ле OPAMP2. На этот же вход подано постоянное напряжение uвх с генератора Е7 через делитель R6-R7. В 

момент, когда указанные напряжения сравниваются, компаратор срабатывает, на элемент И (AND) подаёт-
ся логический 0 и прекращается работа счётчика, а на индикаторе высвечивается цифровой код (число ша-

гов квантования), соответствующий уровню uд(k). 

Анализ временных диаграмм сигналов с выхода счётчика и осциллограмм напряжений с входов ком-
паратора (см. рис. 36.3) показывает, что счётчик прервал счёт с приходом двенадцатого тактового импуль-

са, поэтому на 7-сегментном индикаторе высветилось число С16 (122) (см. рис. 36.2).  

Погрешность преобразования зависит от шага квантования (высоты ступени напряжения uцап), по-

грешности в формировании ступенчатого напряжения uцап и ошибки компаратора в определении равен-

ства uвх и uцап. Время преобразования непостоянно и зависит от уровня напряжения uвх. При заданном 

числе разрядов АЦП время преобразования определяется числом периодов счетных импульсов. 

Рис. 36.2 
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По структуре построения ИМС АЦП подразделяют на АЦП с применением ЦАП и без них. К БИС 
АЦП без ЦАП, например ИМС КР572ПВ2, К107ПВ2 и др., относят АЦП последовательного счёта с 

двойным интегрированием (на первом такте  входного напряжения, на втором – эталонного напряжения 
с преобразованием результатов интегрирования во временной интервал и в эквивалентный цифровой 
код) для сглаживания импульсных помех, повышения точности и помехозащищённости данного типа 
АЦП [12].  

Платы АЦП/ЦАП, например, модели LTC российской компании ЗАО  "Л-КАРД", широко применя-
ют в цифровых измерительных приборах, в системах и устройствах обработки и отображения информа-
ции, в автоматических системах контроля и управления, в устройствах ввода-вывода информации ЭВМ и 
т. д.  

Основные направления  развития АЦП – повышение быстродействия основных узлов, в частности, 
компараторов до 5…10 нс, повышение их точности до 0,05…0,005%, увеличение разрядности преобразова-
телей до 24, использование микропроцессоров в преобразователях.  

УЧЕБНЫЕ ЗАДАНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
К ИХ ВЫПОЛНЕНИЮ 

Задание 1. Запустить лабораторный комплекс Labworks и среду МS10 (щёлкнув мышью на ко-
манде Эксперимент меню комплекса Labworks). Открыть файл 36.4.ms10, размещённый в папке Cir-

cuit Design Suite 10.0 среды МS10, или собрать на рабочем поле среды MS10 схему для испытания ана-
лого-цифрового преобразователя с ЦАП (рис. 36.4) и установить в диалоговых окнах компонентов их 
параметры или режимы работы. Скопировать схему (рис. 36.4) на страницу отчёта.  

В схему (рис. 36.4) включены собственно библиотечный 8-разрядный АЦП (ADC); источники опор-

ного напряжения E1 и E2 (подключены к входам Vref+ и Vref- АЦП); генератор E4 для синхронизации 
работы (подключен к входу SОС) и разрешения (вход ОЕ) на выдачу двоичной информации на выходы 
D0, …, D7 АЦП, с которыми соединены входы логического анализатора XLA1 и пробники Х0, …, Х7; 

функциональный генератор ХFG1 в качестве источника входного сигнала uвх (подключен к входу Vin); 

ЦАП (DAC) и осциллограф XSC1. Выход ЕОС служит для передачи двоичной информации АЦП, напри-
мер, на ЭВМ. 

Рис. 36.4 

Рис. 36.3 
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 Задание 2. Исследовать точность преобразования АЦП уровней входного напряжения uвх в циф-

ровой код с помощью пробников Х0, …, Х7, логического анализатора ХLA1, а также ЦАП и осцилло-
графа XSC1.  

С этой целью: 

 временно удалить провод 1 (см. рис. 36.4) и подключить вход Vin АЦП к положительному полю-
су источника постоянного напряжения Е3; 

 составить таблицу, аналогичную табл. 36.1, в первый столбец которой записать уровни напряже-
ния 

uвх  =  0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,4; -0,5; 1,0: 2,0 В, 

поочерёдно задаваемые в диалоговом окне генератора Е3; 

 установить в диалоговых окнах генераторов Е1 и Е2 ЭДС Е1 = 2,5 В, и ЭДС Е2 = 2,5 В;  

 запустить программу моделирования АЦП и заносить в поля составленной таблицы значения 

напряжения uвых(ЦАП) с выхода ЦАП, измеряемые на экране осциллографа с помощью визирной ли-

нии; двоичный эквивалент D(2) преобразуемого напряжения, определяемый по свечению пробников Х7, 

…, Х0; шестнадцатеричный код D(16), считываемый с дисплея анализатора XLA1; 

 получаемые с выхода АЦП десятичные инверсные сигналы D(10)инв пересчитать на неинверсные 

D(10) по выражению 

D(10) = D(10)инв  128 

и занести в соответствующие столбцы таблицы; 

 расчётные десятичные эквиваленты D(10)расч двоичного кода D(2) на выходе АЦП при заданном 

значении входного напряжения uвх определить по формуле 

D(10)расч = 256uвх /(E1 + E2), 

и занести во второй справа столбец таблицы; 

 рассчитать погрешности измерения напряжения по выражению 

ΔU% = 100(uвых(ЦАП)  uвх)/uвх 

и занести в правый столбец таблицы. 

В качестве примера в табл. 36.1 приведены данные измерений при моделирования АЦП при E1 = 3 

В и E2 = 3 В,  которые близки к расчётным значениям. Так, при E1 = E2= 3 В и uвх = E3 = 1 B рас-

чётный десятичный эквивалент D(10)расч = 2561/6  42,67 при  измеренном D(2) = 10101010 и    D(10) 

= 42. При этом погрешность измерения составила 3,56%. 

Т а б л и ц а  36.1 

uвх, 
 В 

uвых(ЦАП), 

В 
D(2) D(16) D(10).инв  D(10) D(10)расч ΔU% 

0,1 0,09375 10000100 84 132 4 4,27 6,25 

0,5 0,5156 10010101 95 149 21 21,33 3,12 

1,0 0,9644 10101010 АА 170 42 42,67 3,56 

2,0 2,017 11010101 D5 213 85 85,34 0,85 

2,5 2,484 11101010 ЕА 234 106 106,67 0,64 

2,9 2,906 11111011 FB 251 123 123,74 0,21 

-1,0 -0,9844 01010101 55 85 -43 -42,67 3,56 

Задание 3. Исследовать процесс преобразования входного напряжения треугольной формы в 

цифровые коды, а затем с помощью ЦАП  в ступенчатое напряжение, аппроксимирующее напряжение 

uвх.  

Для этого: 

  удалить провод, соединяющий выход генератора Е3 с входом Vin АЦП, и восстановить провод 1, 
соединяющий выход "+" функционального генератора XFG1 с входом Vin АЦП (см. рис. 36.4); 
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  установить параметры генератора XFG1 (рис. 36.5, а): напряжение треугольной формы со скваж-

ностью N = 99 и амплитудой 1 В (диапазон от 1 В до 0,98 В) и его частоту fг = 50 Гц; 

  запустить программу моделирования АЦП; 

 получить и скопировать на страницу отчета осциллограмму входного напряжения uвх, осцилло-

грамму ступенчатого напряжения uвых(ЦАП) с выхода ЦАП (см. рис. 36.5, б), и временные диаграммы 

сигналов с выходов D0, …, D7 АЦП, поступающих на входы логического анализатора XLA1 и являю-

щимися двоичными эквивалентами дискретных отсчётов uвх(kt) входного напряжения (рис. 36.6);  

 воспользовавшись визирными линиями, провести анализ формирования напряжения uвых(ЦАП), 
аппроксимирующего входное напряжение uвх, в частности, измерить напряжение и высоту его ступе-

ней в разные моменты преобразования (с интервалом в 1 мс в моменты положительного перепада тактово-

го импульса синхронизации) и сравнить их с отсчётами uвх(kt) напряжения uвх. 

    Так, при частоте синхронизации  fс = 1 кГц и частоте пилообразного напряжения fг = 50 Гц образо-

валось на выходе ЦАП двадцать ступеней напряжения uвых(ЦАП), средняя высота которых равна Uст  

93,7 мВ при расчётном значении u = uвх.max/(N + 1) = 1,98/21 = 94 мВ. Первая ступень высотой 66 мВ 

Рис. 36.6 

 а) 

 б) 

Рис. 36.5 
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сформировалась по истечении 0,5 мс с момента включения моделирования при уровне входного напряже-

ния uвх = 93,4 мВ, вторая  при uвх = 0,849 В высотой 93,75 мкВ и и т. д.  

 Задание 4 (выполняется факультативно или  по указанию преподавателя). Исследовать процесс 
преобразования АЦП входного синусоидального напряжения в цифровые коды, а затем с помощью ЦАП 
– в ступенчатое напряжение.  

С этой целью: 

   щёлкнуть мышью на кнопке "Синусоидальное напряжение" генератора ХFG1 (см. рис. 36.5, а) и 

установить частоту напряжения fг = 25 Гц, а затем, при остановке моделирования, fг = 5 Гц с изменением 

времени развёртки лучей осциллографа с 10 мс/дел на 50 мс/дел. Сместить вверх на 0,6 деления осцилло-

грамму входного напряжения uвх (рис. 36.7); 

  измерить напряжение uвых(ЦАП) и высоту его ступеней в разные моменты преобразования и 

сравнить их с отсчётами напряжения uвх(kt) входного напряжения uвх для моментов положительного 

перепада тактового импульса синхронизации.  

Двоичные эквиваленты отсчетов напряжения uвх(kt) с выходов АЦП преобразуются с помощью 

ЦАП в аналоговый ступенчатый сигнал uвых(ЦАП) (см. рис. 36.7). При этом с уменьшением частоты сиг-

нала увеличивается число ступеней и преобразованная кривая хорошо аппроксимирует входной сигнал. 

Высота ступеней переменная, от 46 мВ до 141 мВ, так как интервал дискретизации t при заданной частоте 
синхронизации постоянный. Особенно заметна верхняя и нижняя ступени с отклонением от амплитуды 
входного напряжения приближённо на 15,5 мВ, так как на интервалах дискретизации около амплитуд ско-
рость изменения напряжения минимальная.   

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА 

1. Наименование и цель работы. 
2. Перечень приборов, использованных в экспериментах, с их краткими 

характеристиками.  

Рис. 36.7 
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3. Изображение электрической схемы для испытания аналого-цифро-
вого преобразователя. 

4. Копии осциллограмм и временных диаграмм сигналов с разных уз-
лов схемы, отображающие работу исследуемого АЦП. 

5. Таблица с результатами измерений и расчётов входных отсчетов 
входного напряжения и выходных кодов АЦП. 

6. Выводы по работе. 

             ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К РАБОТЕ 36 

1. Укажите назначение АЦП. 

               Для преобразования кодов  

                Для преобразования цифрового кода N в пропорциональное аналоговое 
значение напряжения u(N) 

                Для преобразования постоянного напряжения, заданного на тактовом ин-
тервале, в двоичный код 

              Для преобразования информации из последовательной во времени формы 
представления в параллельную форму                 

2. Укажите формулу Котельникова, с помощью которой определяют шаг дискре-

тизации t аналогового сигнала. 

                        t  1/2fm         t  1/fm          t  tвх/2N+1       t  tвх/2N -2 

      (fm – максимальная частота спектра аналогового сигнала; tвх  длительность ана-
логового сигнала; N – число уровней квантования)                   

3. Определите понятие "абсолютная разрешающая способность" АЦП. 

             Это число уровней квантования, делённое на количество разрядов выходно-
го кода  

             Это наибольшее значение отклонения аналогового сигнала от расчётного 

             Это среднее значение минимального изменения входного сигнала, обуслав-
ливающего увеличение или уменьшение выходного кода на единицу              

             Это время преобразования отсчёта входного сигнала 

4. Укажите, можно ли подавать на входы Vref+ и Vref- АЦП разные (по модулю) 
напряжения? 

                                                       Да                       Нет 

5. Укажите, можно ли свести к нулю погрешность квантования аналогового сигна-
ла посредством выбора параметров устройства, например за счёт увеличения разрядно-
сти АЦП? 

                                                       Да                       Нет 

6. Укажите, какую погрешность квантования имеет 8-разрядный АЦП при напря-
жениях на входах Vref+ = 2 В, Vref- = 0 и отсчёте входного напряжения uвх(kt)  = 1 В? 

              4,15 мВ           3,91 мВ            3,15 мВ          2,25 мВ           1,95 мВ 

7. Укажите десятичный эквивалент двоичного кода на выходе 8-разрядного АЦП, 
если опорные напряжения Vref+ = 2 В, Vref- = -2 В, а входное напряжение uвх = 0,5 В. 

                           48                      32                     16                      8   

8.  Выберите из приведенных ниже значений минимально необходимые значения 
опорных напряжений Vref  для преобразования синусоидального напряжения uвх(t) =  
= 1,41sint. 
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              1 В                  2 В                 3 В                  4 В                   5 В   

9. Укажите значение расчётного шестнадцатеричного кода 16-разрядного АЦП, 
если на его вход подано напряжение  uвх(kt)  = 0,25 В при Vref  =  2 В. 

              1000                  FFF                  10000                FFFF                  FFA 

10. Укажите выражение, с помощью которого определяют десятичный эквивалент 
двоичного кода на выходе 14-разрядного АЦП 

                D = 256uвх/(Vref+ + Vref-)              D = 16384uвх/(Vref+ + Vref-)  

                D = 4096uвх/(Vref+ + Vref-)            D = 655366uвх/(Vref+ + Vref-)                      

11. Укажите, как изменится выходной код АЦП при неизменном входном uвх и 
опорных напряжениях Vref+ = 2 В и Vref- = -2 В, если установить Vref- = 0?   

               Его значение уменьшится в 2 раза           Не изменится                                       

              Его значение увеличится в 2 раза        Сменится на инверсный. 

12. Укажите характер изменения общей погрешности преобразования входного 
сигнала при увеличении разрядности АЦП. 

               Погрешность преобразования уменьшится          Не изменится                                       

            Погрешность преобразования увеличится         Нет правильного ответа 

13. Укажите перспективные направления развития АЦП. 

            Повышение быстродействия основных узлов АЦП, в частности, компара-
торов   

            Увеличение частоты генератора тактовых импульсов        

            Применение стабилизированных источников опорного напряжения 

            Уменьшение разрядности преобразователя напряжение-код (до 4…6) 

            Использование микропроцессоров в преобразователях 

14. Укажите, какие операции необходимо выполнить при аналого-цифровом преоб-
разовании? 

           Ограничение уровня и дискретизацию по времени аналогового сигнала         

             Тактируемое интегрирование входного сигнала и сравнение полученного 
результата с эталонами            

             Дискретизацию по времени аналогового сигнала, квантования по уровню 
его отсчётов и кодирование квантованных уровней 

           Дискретизацию по времени аналогового сигнала, квантование по уровню для 
подачи на вход ЦАП 

15. Укажите, обладает ли способ последовательного счёта аналого-цифрового пре-
образования наибольшим быстродействием?  

                                                   Да                       Нет        
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Практическая работа 7

ЦИФРОАНАЛОГОВЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 

ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Ознакомление с принципом работы и испытание интегрального цифро-
аналогового преобразователя.

 ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ И РАСЧЁТНЫЕ ФОРМУЛЫ 

1. СТРУКТУРА РЕЗИСТИВНЫХ МАТРИЦ ЦАП

При построении устройств, связывающих цифровое устройство с объектами, использующими инфор-
мацию в непрерывно изменяющейся форме, требуется преобразование информации из аналоговой формы в 
цифровую и из цифровой в аналоговую. Устройство, осуществляющее автоматическое преобразование 
непрерывно изменяющихся во времени аналоговых значений физической величины (напряжения, тока) в 
эквивалентные значения числовых кодов, называют аналого-цифровым преобразователем (АЦП). Устрой-
ство, осуществляющее автоматическое преобразование входных значений, представленных числовыми ко-
дами, в эквивалентные им значения какой-нибудь физической величины (напряжения, тока и др.), называ-
ют цифроаналоговым преобразователем (ЦАП).

Итак, цифроаналоговый преобразователь предназначен для прямого преобразования входного дво-

ичного кода, например, Аi(а2а1а0) в аналоговый эквивалент. Выходная аналоговая величина, обычно 

напряжение uвых, иногда нормированное uвых.н = uвых/uвых.max, соответствует кодовой комбинации 

Аi, поступившей на вход, и воспроизводится для дискретных моментов времени (рис. 35.1, а). Сменяю-

щиеся входные цифровые коды обуславливают сменяющееся ступенчатое напряжение на выходе (L 
идеальная передаточная характеристика ЦАП).

Существует два широко распространенных способа цифроаналогового преобразования с использо-
ванием:

 резистивной матрицы с весовыми двоично-взвешенными сопротивлениями;

 резистивной матрицы с двумя номиналами сопротивлений, которую обычно называют матрицей 
R–2R. 

ЦАП с весовыми двоично-взвешенными сопротивлениями (рис. 35.1, б) состоит: из п переключате-

лей Si (по одному на каждый разряд), управляемых двоичным кодом Аi; из матрицы двоично-

взвешенных резисторов с сопротивлениями 2
п-1

R; источника опорного напряжения u0 и  выходного опе-

рационного усилителя ОУ, с помощью которого суммируются токи, протекающие через резисторы с 

двоично-взвешенными сопротивлениями, для получения аналогового выходного напряжения uвых.  

Каждый i-й разряд управляет переключателем Si, который подключается к источнику опорного 

напряжения u0, когда аi = 1, или к общей шине, когда аi = 0. Сопротивления резисторов 2
n-1

R (п – номер 

разряда входного кода), соединенных с ключами, таковы, что обеспечивают пропорциональность в них 
тока двоичному весу соответствующего разряда входного кода. Следовательно, ток на входе ОУ и вы-
ходное напряжение ЦАП: 

 000 001 010  011 100 101 110 111 1000   
 Аi 
 

uвых.н 

а) 

 R 
 

2R 
 

22R 

а2 

а1 

а0 

uвых 

б) 

Rос 

Рис. 35.1 

  

ОУ 

S2 
 
 S1 

S0 

u0 

  1 
7/8 
6/8 
5/8 
4/8 
3/8 
2/8 
1/8   
 

L 



 45 

S2 

S0 
 
 

S1 uвых 

2R 
 

2R 
 

2R 

а0 

а1 

а2 

Рис. 35.2 

 

ОУ 

Roc 

R 

R 

u0 

2R 







 
1

0
0

00

1

010201 .2
2

;
22

...
2

n

i

i
in

oc
ocвыхnn

nn a
R

R
uiRu

R

ua

R

ua

R

ua

R

ua
i  

Напряжение на выходе ЦАП пропорционально "весу" присутствующего на входах кода,  а макси-
мальное значение имеет место, когда все разряды примут значение 1, т. е. 
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и оно всегда меньше опорного напряжения на шаг квантования uoRос/(2
n

R). 

Номиналы сопротивлений резисторов в младшем и старшем разрядах отличаются в 2
п-1

 раз и 

должны быть выдержаны с высокой точностью. Например, для 12-разрядного ЦАП использование в 
старшем разряде резистора с сопротивлением 10 кОм потребует включения в младший разряд пре-
образователя резистора с сопротивлением порядка 20 МОм. Широкий набор номиналов резисторов и 
требования их высокой точности, в особенности при значительном числе разрядов п входного кода, со-
здают трудности при реализации ЦАП посредством интегральной технологии. 

Во второй схеме ЦАП с матрицей    R-2R используют резисторы с двумя номиналами сопротивлений, 
причём резисторы с сопротивлением R включены в 
каждый разряд (см. рис. 35.2 при п = 3). Однако в этой 
схеме увеличиваются значения паразитных ёмкостей.  

Принцип функционирования схемы основан на 
свойстве резистивного делителя R-2R сохранять по-
стоянное сопротивление нагрузки для источника 
опорного напряжения при замыкании ключей. Вслед-
ствие этого на выводах  резистора R, начиная со стар-

шего    п  1 разряда, опорное напряжение последова-
тельно делится пополам, как и входящий в каждый 
узел матрицы ток. При этом напряжение на выходе 
преобразователя с матрицей R–2R: 
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Таким образом, выходное напряжение ЦАП про-

порционально сумме напряжений со своими весами, 
обусловленными переключателями, подключенными к источнику опорного напряжения u0. 

Недостатком ЦАП с матрицей R–2R является сильное влияние на точность преобразования неста-

бильности сопротивлений переключателей в замкнутом состоянии, что снижает временную и темпера-

турную стабильность характеристик ЦАП. Этот недостаток в значительной степени удаётся устранить в 

схемах код-напряжение, выполненных на базе полупроводниковой технологии с использованием тонко-

плёночных резисторов на кристалле и переключателей на КМДП-транзисторах, в которых нелинейность 

от 0,8% до 0,003% от опорного напряжения uо, время установления тока от 5 мкс до десятых долей 

микросекунд и менее, часто выходной диапазон напряжения 5 В. Опорное напряжение в схемах ЦАП 

может выбираться разной полярности или двуполярным. 

2. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ЦАП 

Основными параметрами ЦАП являются число разрядов п = 8, …, 24 и абсолютная разрешающая 

способность  среднее значение минимального изменения сигнала на выходе ЦАП, обусловленное уве-
личением или уменьшением его кода на единицу. Теоретически ЦАП, преобразующий   п-разрядные 

двоичные коды, должен обеспечить 2
п

 различных значений выходного сигнала с разрешающей способ-

ностью 1/(2
п

 – 1). При числе разрядов п = 8  количество независимых квантов (ступеней) выходного 

напряжения ЦАП равно 28 – 1 = 255, при  п = 12, 212 – 1 = 4095 и т. д. 
Абсолютное значение минимального кванта напряжения определяется как предельным принимае-

мым числом 2
п

 – 1, так и максимальным выходным напряжением ЦАП, по-другому называемым напря-
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жением шкалы или опорным напряжением uо. Значение абсолютной разрешающей способности ЦАП, 

часто обозначаемое ЗМР (значение младшего разряда), при п = 8  и опорном напряжении uо = 5 В 

ЗМР = uо/(28 – 1) = 5/255  0,0196 В = 19,6 мВ. 

Отличие реального значения разрешающей способности от теоретического обусловлено погрешно-
стями и шумами входящих в ЦАП узлов. Точность ЦАП определяется значением абсолютной погрешно-

сти а и нелинейностью преобразователя н. Абсолютная погрешность а характеризуется отклонением 

максимального значения выходного напряжения umax от расчётного, соответствующего конечной точке 

характеристики идеального преобразователя, и измеряется обычно в единицах ЗМР. 

 Нелинейность преобразователя н характеризует отклонение действительной характеристики от 

линейной (от прямой линии L, см. рис. 35.1, а), проведенной через центры ступенек или через нуль и 
точку максимального значения выходного сигнала.  

Из динамических параметров наиболее важным является максимальная частота преобразования  

fmax (десятки и сотни килогерц) – наибольшая частота дискретизации, при которой параметры ЦАП со-

ответствуют заданным значениям.  
Работа ЦАП часто сопровождается специфическими переходными импульсами в выходном сигнале, 

возникающими из-за разности времени открывания и закрывания аналоговых переключателей в ЦАП. 
Особенно значительно выбросы проявляются, когда входной код 01…111 сменяется кодом 10…000, а 
переключатель старшего разряда ЦАП открывается позже, чем закрываются переключатели младших 
разрядов. Вследствие определённой идеализации при моделировании библиотечных ЦАП среды МS10 
не всегда удаётся определить отмеченные выше параметры. 

Библиотечные интегральные схемы ЦАП среды MS10 требуют для своей работы подключения 
только постоянного эталонного напряжения, заземления и входных сигналов. 

УЧЕБНЫЕ ЗАДАНИЯ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ 
К ИХ ВЫПОЛНЕНИЮ 

Задание 1. Запустить лабораторный комплекс Labworks и среду МS10 (щёлкнув мышью на ко-
манде Эксперимент меню комплекса Labworks). Открыть файл 35.3.ms10, размещённый в папке Cir-

cuit Design Suite 10.0 среды МS10, или собрать на рабочем поле среды MS10 схему для испытания инте-
грального цифроаналогового преобразователя (рис. 35.3, а) и установить в диалоговых окнах компо-
нентов их параметры или режимы работы. Скопировать схему (рис. 35.3, а) на страницу отчёта.  

В схеме (рис. 35.3, а) использован библиотечный (Mixed) 8-разрядный цифроаналоговый преобра-
зователь DAC, на входы которого подаются сформированные с помощью переключателей 0, …, 7 двоич-

ные коды от 00000000 до 111111112 (FF16 или 25510). Выходное напряжение ЦАП можно измерить с 

помощью вольтметра V1 или осциллографа XSC1, воспользовавшись визирными линиями, рас-
положенными на его экране.  

Задание 2. Получить на экране осциллографа XSC1 ступенчатое выходное напряжение ЦАП (рис. 
35.3, б). Для этого нужно вначале замкнуть переключатель 0, т. е. подать напряжение 5 В на вход D0 
ЦАП, и запустить программу моделирования. На выходе ЦАП формируется напряжение, равное ЗМР. 
Затем во время остановок моделирования замыкать поочерёдно переключатели 1, 2, …, 7,  подавая 
входные десятичные комбинации 3, 7, 15, 31, 63, 127, 255 на входы D0, …, D7 ЦАП (рис. 35.3, б).  

Рис. 35.3 
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Повторить эксперимент, подавая на входы ЦАП сформированные с помощью переключателей шест-

надцатеричные коды от 0 до FF (25510) через шаг 1016 (1610) и занося в табл. 35.1 показания вольтметра 

V1 (значения выходного напряжения uвых ЦАП) при напряжении источника VCC uo = 5 В. Найти ча-

стичные и усредненное значение ступени, частичные и усреднённое значение МЗР. Построить график 

uвых(N), выбрав соответствующие масштабы для напряжений и входных десятичных чисел N, отклады-

ваемых по осям координат.  

Т а б л и ц а  35.1 

 
№ 
п/n 

Входной  
десятичный код 

 N 

Выходное 
напряжение, 

 uвых, В 

Напряжение  
ступени 

uвых2  uвых1, В 

Значение младшего разряда 
МЗР = (uвых2  uвых1)/16, B 

1 0 0 0  
2 15    

3 31    

4 47    

5 63    

6 79    

7 95    

8 111    

9 127    

10 143    

11 159    

12 175    

13 191    

14 207    

15 223    

16 239    

17 255    
Задание 3. Открыть файл 35.4.ms10, размещённый в папке Circuit Design Suite 10.0 среды МS10, 

или собрать на рабочем поле среды MS10 схему для испытания цифроаналогового преобразователя 
(рис. 35.4, а) и установить в диалоговых окнах компонентов их параметры или режимы работы. Скопи-
ровать схему (рис. 35.4, а) на страницу отчёта.  

Провести моделирование ЦАП, запрограммировав генератор XWG1 (частота генерации сигналов fг  

= 1 кГц) на возрастание и убывание шестнадцатеричных чисел от 0 до FF (25510) при шаге 1016 (1610). 

Составить таблицу и занести в неё выходные напряжения ЦАП и величину ступеней, которые вы-

водятся в нижнем окне осциллографа XSC2.  

Измерение напряжений проводить с помощью визирных линий осциллографа, устанавливая их на 
двух соседних ступенях (см. рис. 35.4, б) при различных кодовых комбинациях на выходе генератора 

XWG1 и напряжении uo = 5 В источника VCC.  

Так, при входных десятичных числах 175 и 191 и напряжении uo = 5 В выходные напряжения ЦАП 

соответственно равны 3,437 В и 3,750 В, а напряжение ступени  312,5 мВ. При этом ЗМР = 312,5/16 = 
19,53 B. Найти и сравнить усреднённое значение ЗМР с расчётным значением. 

Рис. 35.4 
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Установить напряжение uo = 10 В источника VCC и повторить моделирование ЦАП при опорном 

напряжении 10 В. Построить графики uвых(N) при  uo = 5 В и uo = 10 В на одном рисунке, выбрав соот-

ветствующие масштабы для напряжений и входных десятичных чисел N, откладываемых по осям коор-

динат. 

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА 

1. Наименование и цель работы. 
2. Перечень приборов, использованных в экспериментах, с их краткими 

характеристиками.  
3. Изображения электрических схем для испытания цифроаналогового 

преобразователя. 
4. Копии графиков выходного напряжения исследуемого ЦАП, отоб-

ражающих его работу.  

5. Графики uвых(N) при различных значениях опорного напряжения. 

6. Выводы по работе. 

             ТЕСТОВЫЕ ЗАДАНИЯ К РАБОТЕ  

1. Укажите назначение ЦАП. 

               Для преобразования информации в аналоговой форме в цифровые коды       

                Для преобразования цифрового кода N в пропорциональное аналоговое 
значение напряжения u(N) 

                Для деления числа или частоты повторения импульсов на заданный коэф-
фициент К 

              Для преобразования информации из последовательной во времени формы 
представления в параллельную форму                 

2. Укажите, какая структура резистивных матриц ЦАП имеет преимущество при 
изготовлении преобразователя посредством интегральной технологии?  

             Матрица с весовыми резисторами           
             При изготовлении ЦАП с помощью интегральной технологии структура 

матриц не играет существенного значения, так как высокая точность и 
быстродействие систем код-напряжение зависят от типа переключателей 
(ключей) во входной разрядной цепи 

            Матрица R-2R 

3. Определите понятие "абсолютная разрешающая способность" ЦАП. 

             Это возможное количество уровней аналогового сигнала, делённое на коли-
чество двоичных разрядов входного кода   

             Это наибольшее значение отклонения аналогового сигнала от расчётного. 

             Это максимальное отклонение ступенчато нарастающего выходного сигна-
ла от прямой линии, соединяющей точки нуля и максимального выходного 
сигнала 

             Это среднее значение минимального изменения сигнала на выходе ЦАП, 
обусловленное увеличением или уменьшением его кода на единицу 

4. Укажите, для чего выбирают опорное напряжение двуполярным? 

             Чтобы преобразовать двоичные коды в ток       

             Для обеспечения работы ЦАП, содержащего резистивную матрицу с весо-
выми резисторами, диодные ключи и систему управления ключами              

             Для увеличения диапазона uвых выходного напряжения 

             Чтобы получать на выходе двуполярное напряжение uвых при различных 
входных кодах 
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              Чтобы максимальное выходное напряжение ЦАП  не было меньше опорного 
напряжения  uо на величину ЗМР (ЗМР  значение младшего разряда) 

5. Укажите перспективы развития ЦАП. 

            Повышение быстродействия ключей и уменьшение времени установки ОУ   

            Построение ЦАП без резистивной матрицы 

            Применение стабилизированных источников опорного напряжения 

            Уменьшение разрядности преобразователя код-напряжение (до  4…6) 

            Улучшение качества резистивных матриц 
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