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ВВЕДЕНИЕ 

 

При изучении курса, наряду с овладением студентами теоретических положений, 

уделяется внимание приобретению практических навыков, необходимых в последующей 

работе. 

Цель освоения дисциплины - ознакомление с основными математическими 

пакетами и прикладными программами для инженерных расчетов. Интеграция 

инженерных пакетов с офисными программами. Использование прикладных программ 

при выполнении расчетов, решений систем, построение графиков и т.д. 

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 
ПК-1.2: Разрабатывает математические модели информационных систем на всех 

этапах жизненного цикла. 

 

Изучив данный курс, студент должен: 

Знать: 

Основные математические пакеты, принципы их реализации, принципы 

выполнения расчетов, решение систем, построение графиков и т.д. 

Уметь:  
Работать в прикладных математических пакетах Matlab, используя для этого современные 
технические средства, а также иметь возможность самостоятельного освоения других 
инженерных пакетов. 

Владеть: 
Навыками работы в интегрированной математической среде Matlab. 

 

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. 
 

Лабораторная работа 1.Первое знакомство с Matlab. Простейшие приемы работы 

 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной 

компетенции: ПК-1.2 

 

Для запуска MATLAB необходимо щелкнуть мышью по ярлыку на рабочем столе 

компьютера.  
После чего на экране компьютера появится рабочее окно, в котором, как правило, 

расположены:  

 панель инструментов, используемая для простоты и комфорта при работе с системой 

MATLAB;  

 окно CurrentFolder(текущая папка), где показано содержимое текущей папки;  

 окно CommandWindow(командное окно), в котором осуществляется ввод команд и 

вывод результата их выполнения;  

 окно Workspace(рабочее пространство), которое содержит перечень те-кущих 

переменных и их описание;  

 окно CommandHistory(история команд), отображающее список ранее введенных 

команд.  

 В случае отсутствия одного из них в рабочем окне, их можно активизировать, 

например, через кнопку Layoutвкладки HOME. 



 

 

Рисунок 1 - Рабочее окно среды MATLAB при открытой вкладке HOME 
 

АРИФМЕТИЧЕСКИЕ ОПЕРАЦИИ С ЧИСЛАМИ  

В MATLAB для арифметических операций с числами используют символы, показанные в 

табл. 1.  

Таблица 1  

Операции с числами (скалярами) 

Операция  

Символ  Пример  

Сложение  +  5+7  

Вычитание  –  5-7  

Умножение  *  5*7  

Деление слева направо  /  5/7  

Деление справа налево  \  5\7  

Возведение в степень  ^  5^7  

 

Контрольные задания 

 
 

 

Контрольные вопросы 

1. Что такое MATLAB? Для чего он используется?  



2. Какая форма используется в MATLAB для работы с данными?  

3. В каком окне MATLAB осуществляется ввод чисел, переменных, выражений, команд и 

вывод результата их выполнения?  

4. В каком окне MATLAB содержится перечень текущих переменных и их описание?  

5. В каком окне MATLAB отображается список ранее введенных команд и 
осуществляется просмотр результатов вычислений и отображения текстов программ?  

6. В каком окне MATLAB показываются перечень команд, вводимых в течение каждого 

сеанса работы с указанием даты и времени сеанса?  

7. Можно ли редактировать команды, выполненные в командном окне?  

8. Для чего в MATLAB в конце строки используется символ (;)?  

9. Какой разделитель используется в MATLAB для отделения частей дробного числа?  

10. Какой формат представления результатов вычислений используется в MATLAB по 
умолчанию?  

11. Можно ли использовать значение переменной ans для дальнейших вычислений?  

12. Какой символ используется в длинных формулах для переноса на следующую строку?  

13. Какой символ используется для ввода комментария?  

14. Как изменить формат вывода числа на экран? Перечислите основные форматы.  

15. Перечислить встроенные имена переменных, используемых системой MATLAB.  

16. Рассказать о математических функциях MATLAB, привести примеры использования.  

17. Какие команды используются для очищения командного окна и рабочего 
пространства?  

18. В каком виде записываются комплексные числа в MATLAB? Какие функции 

используются для работы с комплексными числами?  

 
 

Лабораторная работа 2.Редактирование документов 
 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной 

компетенции: ПК-1.2 

 
Способы задания векторов  Пример в MATLAB  

Поэлементный ввод вектор-строки  >> a=[1 2 3 4]  

a=  

1 2 3 4  

Поэлементный ввод вектор-столбца  >> b=[1;2;3;4]  

b=  

1  

2  

3  

4  

Объединение двух и более векторов  >> v1=[1 2]; v2=[3 4];  

>> v=[v1 v2]  

v=  

1 2 3 4  



С помощью оператора «двоеточие» (:) в 

формате a:h:b 

(построение вектора с элементами из от-

резка [a,b], где а – первый элемент, b – 

последний элемент вектора, h – шаг)  

>> [2:0.5:3.5]  

ans=  

2.0000 2.5000 3.0000 3.5000  

>> u=[12:-3:0]  

u=  

12 9 6 3 0  

С помощью оператора «двоеточие» (:) в 

формате a:b 

(построение вектора с элементами из от-

резка [a,b] с шагом 1)  

>>c=[-2:3]  

c=  

-2 -1 0 1 2 3  

С помощью команды linspace(a,b,n)  

(построение вектора с n элементами из 

от-резка [a,b], где а – первый элемент, b 

– последний элемент вектора)  

>>d=linspace(3,15,5)  

d=  

3 6 9 12 15  

 

Задания 

1. Используя команду rand, создать вектора a1×(2×n), b(2n)×1, c1×(2n) состоящие из 

случайных чисел, равномерно распределенных в диапазоне от 0 до 1. Используя 

MATLAB, найти:  

a) сумму и разность векторов a и c,  

б) произведение векторов c и b,  

в) найти среднее значение элементов вектора a,  

г) вычислить сумму элементов вектора b,  

д) найти минимальный и максимальный элементы c, результат проверить сортировкой.  

2. Вывести значения функции на отрезке [n-3;n] с шагом 0.1, где n – номер варианта. )  

 



 

 
 

Контрольные вопросы 

 
1. В чем различия между скалярным значением, матрицей и вектором в MATLAB?  

2. Чем в MATLAB отличаются команды (*) и (.*)?  

3. Что отобразится в результате выполнения команды x=[-10:0.5:5]?  

4. Способы задания векторов в MATLAB.  

5. Назвать встроенные функции MATLAB для работы с векторами.  

6. Назвать операции над векторами в MATLAB.  

7. Особенности поэлементных операций над векторами.  

8. Какой приоритет выполнения арифметических операций в MATLAB?  

 

Лабораторная работа 3.Векторные и матричные операции 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной 

компетенции: ПК-1.2 

 

Извлечение и вставка частей матрицы 



Операция  Запись в MATLAB  Пример в MATLAB  

Извлечение значения 

элемента из матрицы  

a=A(i,j)  

(a – элемент матрицы А, 

стоящий на пересечении i-

й строки и j-го столбца)  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2]  

A=  

3 1 7  

4 5 6  

9 0 -2  

>>A(2,3)  

ans =  

6  

Вставка значения 

элемента в матрицу  

A(i,j)=k  

(k – значение, на которое 

необходимо заменить 

элемент матрицы А, 

стоящий на пересечении i-

й строки и j-го столбца)  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>A(1,2)=4;  

A =  

3 4 7  

4 5 6  

9 0 -2  

Извлечение строки из 

матрицы  

A(m,:)  

(извлекает m-ю строку из 

матрицы A)  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>A(3,:)  

ans =  

9 0 -2  

Извлечение столбца из 

матрицы  

A(:,n)  

(извлекает n-й столбец из 

матрицы A)  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>A(:,2)  

ans =  

1  

5  

0  

Вставка строки в матрицу  A(m,:)=[x1 x2 … xk]  

(x1, x2, … ,xk – 

координаты вектор-строки 

соответствующего 

размера, на который 

необходимо заменить m-ю 

строку матрицы А)  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>A(1,:)=[-2 -1 5]  

A =  

-2 -1 5  

4 5 6  

9 0 -2  

Вставка столбца в 

матрицу  

A(:,n)=[x1;x2;…;xk]  

(x1, x2,… ,xk – 

координаты вектор-

столбца 

соответствующего 

размера, на который 

необходимо заменить n-й 

столбец матрицы А)  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>A(:,3)=[0;-4;7]  

A =  

3 1 0  

4 5 -4  

9 0 7  

Извлечение матрицы из 

матрицы  

Создает матрицу, 

содержащую некоторые 

определенные элементы  

исходной  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>B=A(2:3, 1:2)  

B =  

4 5  

9 0  

Вставка матрицы в 

матрицу  

Добавляет в матрицу 

элементы в виде матрицы  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>C=[0 1; 1 0];  

>>A(2:3,2:3)=C  

A =  

3 1 7  

4 0 1  

9 1 0  



«Растягивание» матрицы в 

вектор  

A(:)  

(из элементов матрицы 

Am×n создает вектор 

размера m×n)  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>A(:)  

ans =  

3  

4  

9  

1  

5  

0  

7  

6  

-2  

Горизонтальная 

конкатенация 

(объединение)  

Создает новую матрицу 

путем объединения 

матриц с одинаковым 

количеством строк  

>>A1=[2;3;4];  

>>A2=[5 6; 7 8; 9 0];  

>>A3=[1 0 2; -2 7 8; 3 4 -

5];  

>>D=[A1,A2,A3]  

D =  

2 5 6 1 0 2  

3 7 8 -2 7 8  

4 9 0 3 4 -5  

Вертикальная 

конкатенация 

(объединение)  

Создает новую матрицу 

путем объединения 

матриц с одинаковым 

количеством столбцов  

>>B1=[2 3 4];  

>>B2=[5 6 7;8 9 0];  

>>B3=[1 0 2; -2 7 8; 3 4 -5];  

>>P=[B1;B2;B3]  

P =  

2 3 4  

5 6 7  

8 9 0  

1 0 2  

-2 7 8  

3 4 -5  

 

Задание 
1. Создать матрицы А2х3, В3х3, С2х3 из случайных чисел, равномерно распределенных в 

диапазоне от 0 до 1. Найти, используя MATLAB:  

a) сумму и разность матриц A и С,  

б) произведение матриц C и B,  

в) результат произведения матриц C и B умножить на число 5,  

г) определитель матрицы В,  

д) матрицу, обратную матрице В, 

е) собственные числа и соответствующие им собственные вектора матрицы В. 

Контрольные вопросы 

1. Способы задания матриц в MATLAB.  

2. Назвать встроенные функции MATLAB для формирования матриц.  

3. Какие операции над матрицами существуют в MATLAB? 

4. Что означает запись А' в MATLAB?  

5. Особенности деления матриц MATLAB.  

6. На какой элемент в матрице А ссылается команда A(3,2)?  

7. Что означают команды: А(2,:) и А(:,2)?  

 



Лабораторная работа4.Решение уравнений и систем 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной 

компетенции: ПК-1.2 

 

Рассмотрим решение следующей СЛАУ: 

>>A=[1 -1 9; 2 -1 -3; 1 5 1] 

A = 

1 -1 9 

2 -1 -3 

1 5 1 

>>B=[13; -10; 7] 

B = 

13 

-10 

7 

В таблице показано три способа решения данной СЛАУ с использованием 

MATLAB:  
 

1 способ. С использованием встроенной функции linsolve(A,B)  

>> X=linsolve(A,B)  

X =  

-1.6441  

1.3729  

1.7797  

2 способ. С использованием деления матриц справа налево  

Вычислим определитель матрицы А.  >>det(A)  

ans =  

118  

Найдем вектор Х.  >>X=A\B  

X =  

-1.6441  

1.3729  

1.7797  

3 способ. Методом Гаусса  

Построим расширенную матрицу 

СЛАУ, ис-пользуя горизонтальную 

конкатенацию.  

>>C=[A, B]  

C =  

1 -1 9 13  

2 -1 -3 -10  

1 5 1 7  

Приведем матрицу C к треугольному 

виду, используя встроенную функцию 

rref(С).  

>>D=rref(C)  

D =  

1.0000 0.0000 0.0000 -1.6441  

0.0000 1.0000 0.0000 1.3729  

0.0000 0.0000 1.0000 1.7797  

Присвоим значение последнего 

столбца (в данном случае 4-го) 

матрицы D вектору X.  

>>X=D( : , 4)  

X =  

-1.6441  

1.3729  

1.7797  



 

Задание 
Решить СЛАУ, где n -номер варианта: 

 

Контрольные вопросы 

 

Лабораторная работа 5.Работа с двумерной графикой 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной 

компетенции: ПК-1.2 
 

Теоретические сведения. 
В MATLAB для построения графика функции y=y(x), заданной аналитически, в 

декартовой системе координат (x,y) используется встроенная функция ezplot со 

следующим синтаксисом:  

ezplot('y', [xmin, xmax, ymin, ymax]) 

Первый (обязательный) аргумент y – символьное выражение или текстовая строка с 

описанием функции; второй (необязательный) аргумент [xmin, xmax, ymin, ymax] – 

вектор, определяющий пределы изменения х и у. Если значения не указаны, считается, что 

пределы изменяются в интервале -2pi:+2pi.  

После выполнения данной команды график функции y=y(x) появится в отдельном 

графическом окне, называемом «Figure 1». 

 

При построении графиков удобно использовать следующие команды: 

Команда MATLAB  Описание  

gridon Наносит координатную сетку на текущие 

оси  

gridoff Удаляет координатную сетку  

axisequal Создает одинаковый масштаб по обеим 

координатным осям x и y  

axis([xmin, xmax, ymin, ymax])  Масштабирует двумерные графики 

функции  

 

 

Задание 

Построить три графика функций в одной системе координат, самостоятельно 

задав шаг и диапазон изменения аргумента:  



 
где n – номер варианта. 

 

Контрольные вопросы 

1. Для чего служит и какой синтаксис имеет команда ezplot?  

2. Назовите команды для управления координатной сеткой в MATLAB.  

3. Опишите результат выполнения команды axis([-10, 5, 0, 10]).  

4. Команды для построения графика функции, заданной таблично.  

5. Команды для построения графиков, заданных параметрически.  

6. Как в MATLAB построить график функции одной переменной в ПСК?  

7. Как изменить цвет и стиль отображения линий на графике?  

8. Как геометрически представить комплексное число z=3i-5 в MATLAB?  

9. Назовите способы построения нескольких графиков в одной системе координат в 
MATLAB?  

10. Как построить несколько графиков в одном графическом окне, но в разных системах 

координат в MATLAB?  

11. Как в MATLAB построить график функции двух переменных?  

12. Чем отличаются команды mesh(z) и surf(x, y, z)?  

13. Как сделать подписи к осям, заголовок графика и добавить легенду?  

14. Для чего используется команда plotyy (x,y1,x,y2)?  

15. Какие команды используются для изображения столбчатой, ступенчатой, круговой 

диаграмм и гистограммы?  

 

Лабораторная работа6.Работа с трехмерной графикой 
Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

ПК-1.2 

 

Построить поверхности второго порядка с центром в точке O(0,0), если: 

a) эллипсоид, a=3, b=5, с=4; 

б) однополостный гиперболоид, a=5, b=2, c=3; 

Решение:  

а) Эллипсоид  

Введем команды: 

>>a=3;b=5;c=4; 

>>syms u v 

>>ezsurf(a.*sin(u).*cos(v),b.*sin(u).*sin(v),c.*cos(u)); 

>>gridon 

Изображение эллипсоида появится в окне «Figure 1» (рис. 2). 

 



 
Рисунок 2 -Эллипсоид 

 

б) Однополостный гиперболоид a=3, b=2, c=1.  

Введем команды: 
>>a=3;b=2;c=1; 

>>symsuv 

>>ezsurf(a.*cosh(u).*cos(v),b.*cosh(u).*sin(v),c.*sinh(u)); 

>>gridon 

>>axis([-20 20 -20 20 -5 5]) 

Изображение однополостного гиперболоида появится в окне «Figure 1» (рис. 

3). 

 



 
Рисунок 3 -Однополостный гиперболоид 

 

Задание.  

Построить поверхности второго порядка с центром в т. O(-n/4,30-n), если a=10/n, 

b=3n, с=2+n: а) эллипсоид; б) однополостный гиперболоид; в) двуполостный гиперболоид; 

г) эллиптический параболоид; д) действительный конус, где n–номер варианта. 

 

Контрольные вопросы: 
1. Какие функции и команды MATLAB, из раздела «Массивы» можно 

использовать при решении задач аналитической геометрии в пространстве?  

2. Какие функции и команды MATLAB, из раздела «Линейная алгебра» можно 

использовать при решении задач аналитической геометрии в пространстве?  

3. Какие функции и команды MATLAB, из раздела «Векторная алгебра» можно 

использовать при решении задач аналитической геометрии в пространстве?  

4. Какие функции и команды MATLAB, из раздела «Графика» можно 

использовать при решении задач аналитической геометрии в пространстве?  

 

Лабораторная работа 7. Основные возможности пакета Simulink 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной 

компетенции: ПК-1.2 

 

Рассмотрим решение следующей СЛАУ: 

>>A=[1 -1 9; 2 -1 -3; 1 5 1] 

A = 

1 -1 9 

2 -1 -3 

1 5 1 

>>B=[13; -10; 7] 

B = 

13 

-10 

7 



В таблице показано три способа решения данной СЛАУ с использованием 

MATLAB:  
 

1 способ. С использованием встроенной функции linsolve(A,B)  

>> X=linsolve(A,B)  

X =  

-1.6441  

1.3729  

1.7797  

2 способ. С использованием деления матриц справа налево  

Вычислим определитель матрицы А.  >>det(A)  

ans =  

118  

Найдем вектор Х.  >>X=A\B  

X =  

-1.6441  

1.3729  

1.7797  

3 способ. Методом Гаусса  

Построим расширенную матрицу 

СЛАУ, ис-пользуя горизонтальную 

конкатенацию.  

>>C=[A, B]  

C =  

1 -1 9 13  

2 -1 -3 -10  

1 5 1 7  

Приведем матрицу C к треугольному 

виду, используя встроенную функцию 

rref(С).  

>>D=rref(C)  

D =  

1.0000 0.0000 0.0000 -1.6441  

0.0000 1.0000 0.0000 1.3729  

0.0000 0.0000 1.0000 1.7797  

Присвоим значение последнего 

столбца (в данном случае 4-го) 

матрицы D вектору X.  

>>X=D( : , 4)  

X =  

-1.6441  

1.3729  

1.7797  
 

Задание 

Решить СЛАУ, где n -номер варианта: 

 

Контрольные вопросы 



 

 

Лабораторная работа8.Статистические данные и работа с ними 
Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

ПК-1.2 

 

Теоретические сведения 

Необходимо дать графическую интерпретацию, построить эмпирическую функцию 

распределения и гистограммы для результатов измерения времени (в час.) безотказной 

работы 20 приборов: 

 
На следующем графике представлена графическая визуализация данных. 

 
Рисунок 4 -Визуализация данных 

 

Упорядочим выборку и построим эмпирическую функцию распределения (ФР): 

 



 
Рисунок 5 -Упорядочение данныхРисунок 6 -ЭмпирическаяФР 

 

 

Для отчетливого представления данных используем гистограммы распределения данных 

для количества бинов: k=5, 10, 15 и 20. 

 

 
Рисунок 7 -Гистограммы распределения данных 

 

Вычислим доверительные интервалы для генерального математическогоожидания и 

генеральной дисперсии с доверительной вероятностью p=0.999 для выборки данных, 

представленной выше. 

 



 
 

Результат на экране: 
Доверительный интервал для математического ожидания на уровне 

значимости 0.0010 

-0.0047 1.9656 

Доверительный интервал для дисперсии на уровне значимости 

0.0010 

0.5319 4.9783 

 

Задания. 
Дано n измерений одной и той же случайной величины (см. вариант). 

Задание 1. Для данного массива экспериментальных данных найти объем выборки, 

отсортировать в порядке возрастания, найти минимальное и максимальное значения 

выборки. Выполнить геометрическую визуализацию, представить эмпирическую 

функцию и гистограмму распределения данных. 

Задание 2. Вычислить выборочное математическое ожидание, выборочную дисперсию и 

среднеквадратичное отклонение, используя встроенные функции пакета. Вычислить 

асимметрию, эксцесс, медиану и размах выборочного распределения. 

Задание 3.  Задать несколько значений доверительных вероятностей в виде вектор-

столбца p (0.999, 0.99, 0.9). Вычислить по ним уровни значимости q=1–p. Для этих 

уровней значимости найти доверительные интервалы для генеральногоматожидания mx. 

Найти доверительные интервалы для генеральной дисперсииDx. 
 

 



 

 
 

Контрольные вопросы 

1. Функция распределения вероятностей и ее свойства. 

2. Плотность вероятности и ее свойства. 

3. Начальные и центральные моменты случайной величины, их взаимосвязь. Формулы 

вычисления для непрерывных и дискретных величин. 

4. Числовые характеристики СВ: Mx, Dx, мода, медиана, асимметрия, эксцесс, их 

вероятностный смысл и формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 

5. Нормальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

Правило «трех сигм». Функция Лапласа и ее свойства. 

6. Закон распределения Пуассона, его числовые характеристики.  

7. Биномиальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

8. Экспоненциальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

9. Равномерный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

10. Функция распределения вероятностей системы двух случайных величин, ее свойства 

и геометрический смысл. 

11. Плотность вероятности системы двух случайных величин, ее свойства. 

12. Начальные и центральные моменты системы двух случайных величин. Формулы 

вычисления для непрерывных и дискретных величин. 

13. Числовые характеристики системы двух случайных величин: математические 

ожидания, дисперсии, СКО. Формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 



14. Корреляционный момент и коэффициент корреляции. Их свойства, взаимосвязь и 

вероятностный смысл. Формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 

15. Эмпирический закон распределения и его формы представления (многоугольник, 

гистограмма, функция распределения). Порядок построения. 

16. Статистические оценки параметров распределения и требования к ним. 

17. Понятие о точечных и интервальных оценках параметров распределения. 

Доверительные интервалы и вероятности. 

18. Точечная оценка средней генеральной совокупности. Формула для вычисления. 

19. Интервальная оценка средней генеральной совокупности. Формулы вычисления при 

известном среднем квадратическом отклонении и нормальном распределении. 

20. Интервальная оценка средней генеральной совокупности. Формулы вычисления при 

неизвестном среднем квадратическом отклонении и нормальном распределении. 

21. Статистическая проверка гипотез. Ошибки первого и второго рода. Уровень 

значимости и мощность критерия. 

22. Общий порядок проверки статистической гипотезы. Выбор критической области в 

зависимости от альтернативной гипотезы. 

23. Статистический критерий для проверки гипотезы о равенстве средней генеральной 

совокупности заданному значению и порядок его использования. 

 

 

 

СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
6.1.1. Основная литература 

 Авторы, 
составители 

Заглавие Издательство, год Адрес 

Л1.1 Потемкин В. Г. MATLAB 6: среда проектирования инженерных 
приложений 

Москва: Диалог-
МИФИ, 2002 

http://bibli
oclub.ru/in
dex.php?p
age=book
&id=1360

94 
Л1.2 Кошкидько В. 

Г., Панычев А. 
И. 

Основы программирования в системе MATLAB: 
учебное пособие 

Таганрог: Южный 
федеральный 
университет, 2016 

https://bibl
ioclub.ru/i
ndex.php?
page=book
&id=4931

62 
6.1.2. Дополнительная литература 

Л2.1 А.В. Руководство к работе с пакетами MATLAB И 
SIMULINK. Элементы проектирования и анализа.: 

учебное пособие 

, 2012 https://ntb.
donstu.ru/c
ontent/ruk
ovodstvo-
k-rabote-s-
paketami-
matlab-i-
simulink-
elementy-
proektirov

aniya-i-
analiza 

Л2.2 Галушкин Н.Е. Высокоуровневые методы программирования. 
Язык программирования MatLab. Часть 1: Учебник 

Ростов-на-Дону: 
Издательство 
Южного 
федерального 
университета 
(ЮФУ), 2011 

http://znan
ium.com/c
atalog/doc
ument?id=

26187 

Л2.3 Щетинин Ю. И. Анализ и обработка сигналов в среде MATLAB: 
учебное пособие 

Новосибирск: 
Новосибирский 

государственный 
технический 

университет, 2011 

https://bibl
ioclub.ru/i
ndex.php?
page=book
&id=2291

42 

Л2.1 А.В. Руководство к работе с пакетами MATLAB И 
SIMULINK. Элементы проектирования и анализа.: 
учебное пособие 

, 2012 https://ntb.
donstu.ru/c
ontent/ruk
ovodstvo-
k-rabote-s-
paketami-
matlab-i-
simulink-
elementy-
proektirov

aniya-i-
analiza 

Л2.2 Галушкин Н.Е. Высокоуровневые методы программирования. 
Язык программирования MatLab. Часть 1: Учебник 

Ростов-на-Дону: 
Издательство 
Южного 
федерального 
университета 
(ЮФУ), 2011 

http://znan
ium.com/c
atalog/doc
ument?id=

26187 

6.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" 



Э1 Электронная версия справочника по MATLAB 

6.3.1 Перечень программного обеспечения 

6.3.1.1 1. MathworksMatlab; 

6.3.1.2 2. MathworksSimulink; 

6.3.1.3 3. MicrosoftOffice 2007 

6.3.2 Перечень информационных справочных систем 

6.3.2.1 1. ЭБС «Консультант студента. Электронная библиотека» http://www.studmedlib.ru/ru 

6.3.2.2 2. Профессиональные справочные системы "Техэксперт" http://www.cntd.ru/ 

 

 



 
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 «MatLab» 
для студентов направления подготовки 

11.03.02 «Инфокоммуникационные технологии и системы связи» 

 «Системы мобильной связи» 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Методические указания по дисциплине «MatLab» содержат задания для студентов, 

необходимые для практических занятий. 

Проработка предложенных заданий позволит студентам приобрести необходимые 

знания в области изучаемой дисциплины. 

Предназначены для студентов направления подготовки11.03.02 

«Инфокоммуникационные технологии и системы связи»  «Системы мобильной связи»



Содержание 
 

ВВЕДЕНИЕ ............................................................................................................................... 4 

Практическое занятие 1 Математические прикладные программы и их характеристики. .... 4 

Практическое занятие 2 Простейшие приемы работы с программой..................................... 6 

Практическое занятие 3 Работа с файлами. Матричные операции ......................................... 8 

Практическое занятие 4 Решение уравнений и систем уравнений ....................................... 11 

Практическое занятие 5 Построение двумерных графиков .................................................. 12 

Практическое занятие 6 Работа с трехмерной графикой....................................................... 13 

Практическое занятие 7 Статистические данные и работа с ними (4ч) ............................... 15 

СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ ......................... 19 

 

 

 

 

  



ВВЕДЕНИЕ 

 

При изучении курса, наряду с овладением студентами теоретических положений, 

уделяется внимание приобретению практических навыков, необходимых в последующей 

работе. 

Цель освоения дисциплины - ознакомление с основными математическими 

пакетами и прикладными программами для инженерных расчетов. Интеграция 

инженерных пакетов с офисными программами. Использование прикладных программ 

при выполнении расчетов, решений систем, построение графиков и т.д. 

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 
ПК-1.2: Разрабатывает математические модели информационных систем на всех 

этапах жизненного цикла. 

 

Изучив данный курс, студент должен: 

Знать: 

Основные математические пакеты, принципы их реализации, принципы 

выполнения расчетов, решение систем, построение графиков и т.д. 

Уметь:  
Работать в прикладных математических пакетах Matlab, используя для этого современные 
технические средства, а также иметь возможность самостоятельного освоения других 
инженерных пакетов. 

Владеть: 
Навыками работы в интегрированной математической среде Matlab. 

 

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. 
 

Практическое занятие 1Математические прикладные программы и их 

характеристики. 
 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной 

компетенции: ПК-1.2 

 

Для запуска MATLAB необходимо щелкнуть мышью по ярлыку на рабочем столе 

компьютера.  
После чего на экране компьютера появится рабочее окно, в котором, как правило, 

расположены:  

 панель инструментов, используемая для простоты и комфорта при работе с системой 

MATLAB;  

 окно CurrentFolder(текущая папка), где показано содержимое текущей папки;  

 окно CommandWindow(командное окно), в котором осуществляется ввод команд и 

вывод результата их выполнения;  

 окно Workspace(рабочее пространство), которое содержит перечень те-кущих 

переменных и их описание;  

 окно CommandHistory(история команд), отображающее список ранее введенных 

команд.  



 В случае отсутствия одного из них в рабочем окне, их можно активизировать, 

например, через кнопку Layoutвкладки HOME. 

 

 

Рисунок 1 - Рабочее окно среды MATLAB при открытой вкладке HOME 
 

АРИФМЕТИЧЕСКИЕ ОПЕРАЦИИ С ЧИСЛАМИ  

В MATLAB для арифметических операций с числами используют символы, показанные в 

табл. 1.  

Таблица 1  

Операции с числами (скалярами) 

Операция  

Символ  Пример  

Сложение  +  5+7  

Вычитание  –  5-7  

Умножение  *  5*7  

Деление слева направо  /  5/7  

Деление справа налево  \  5\7  

Возведение в степень  ^  5^7  

 

Контрольные задания 

 
 

 



Контрольные вопросы 

1. Что такое MATLAB? Для чего он используется?  

2. Какая форма используется в MATLAB для работы с данными?  

3. В каком окне MATLAB осуществляется ввод чисел, переменных, выражений, команд и 
вывод результата их выполнения?  

4. В каком окне MATLAB содержится перечень текущих переменных и их описание?  

5. В каком окне MATLAB отображается список ранее введенных команд и 

осуществляется просмотр результатов вычислений и отображения текстов программ?  

6. В каком окне MATLAB показываются перечень команд, вводимых в течение каждого 
сеанса работы с указанием даты и времени сеанса?  

7. Можно ли редактировать команды, выполненные в командном окне?  

8. Для чего в MATLAB в конце строки используется символ (;)?  

9. Какой разделитель используется в MATLAB для отделения частей дробного числа?  

10. Какой формат представления результатов вычислений используется в MATLAB по 

умолчанию?  

11. Можно ли использовать значение переменной ans для дальнейших вычислений?  

12. Какой символ используется в длинных формулах для переноса на следующую строку?  

13. Какой символ используется для ввода комментария?  

14. Как изменить формат вывода числа на экран? Перечислите основные форматы.  
15. Перечислить встроенные имена переменных, используемых системой MATLAB.  

16. Рассказать о математических функциях MATLAB, привести примеры использования.  

17. Какие команды используются для очищения командного окна и рабочего 

пространства?  

18. В каком виде записываются комплексные числа в MATLAB? Какие функции 
используются для работы с комплексными числами?  

 

 

Практическое занятие 2Простейшие приемы работы с программой 

 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной 

компетенции: ПК-1.2 

 
Способы задания векторов  Пример в MATLAB  

Поэлементный ввод вектор-строки  >> a=[1 2 3 4]  

a=  

1 2 3 4  

Поэлементный ввод вектор-столбца  >> b=[1;2;3;4]  

b=  

1  

2  

3  

4  

Объединение двух и более векторов  >> v1=[1 2]; v2=[3 4];  

>> v=[v1 v2]  

v=  

1 2 3 4  



С помощью оператора «двоеточие» (:) в 

формате a:h:b 

(построение вектора с элементами из от-

резка [a,b], где а – первый элемент, b – 

последний элемент вектора, h – шаг)  

>> [2:0.5:3.5]  

ans=  

2.0000 2.5000 3.0000 3.5000  

>> u=[12:-3:0]  

u=  

12 9 6 3 0  

С помощью оператора «двоеточие» (:) в 

формате a:b 

(построение вектора с элементами из от-

резка [a,b] с шагом 1)  

>>c=[-2:3]  

c=  

-2 -1 0 1 2 3  

С помощью команды linspace(a,b,n)  

(построение вектора с n элементами из 

от-резка [a,b], где а – первый элемент, b 

– последний элемент вектора)  

>>d=linspace(3,15,5)  

d=  

3 6 9 12 15  

 

Задания 

1. Используя команду rand, создать вектора a1×(2×n), b(2n)×1, c1×(2n) состоящие из 

случайных чисел, равномерно распределенных в диапазоне от 0 до 1. Используя 

MATLAB, найти:  

a) сумму и разность векторов a и c,  

б) произведение векторов c и b,  

в) найти среднее значение элементов вектора a,  

г) вычислить сумму элементов вектора b,  

д) найти минимальный и максимальный элементы c, результат проверить сортировкой.  

2. Вывести значения функции на отрезке [n-3;n] с шагом 0.1, где n – номер варианта. )  

 



 

 
 

Контрольные вопросы 

 
1. В чем различия между скалярным значением, матрицей и вектором в MATLAB?  

2. Чем в MATLAB отличаются команды (*) и (.*)?  

3. Что отобразится в результате выполнения команды x=[-10:0.5:5]?  

4. Способы задания векторов в MATLAB.  

5. Назвать встроенные функции MATLAB для работы с векторами.  

6. Назвать операции над векторами в MATLAB.  

7. Особенности поэлементных операций над векторами.  

8. Какой приоритет выполнения арифметических операций в MATLAB?  

 

 

Практическое занятие 3 Работа с файлами. Матричные операции 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной 

компетенции: ПК-1.2 



 

Извлечение и вставка частей матрицы 

Операция  Запись в MATLAB  Пример в MATLAB  

Извлечение значения 

элемента из матрицы  

a=A(i,j)  

(a – элемент матрицы А, 

стоящий на пересечении i-

й строки и j-го столбца)  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2]  

A=  

3 1 7  

4 5 6  

9 0 -2  

>>A(2,3)  

ans =  

6  

Вставка значения 

элемента в матрицу  

A(i,j)=k  

(k – значение, на которое 

необходимо заменить 

элемент матрицы А, 

стоящий на пересечении i-

й строки и j-го столбца)  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>A(1,2)=4;  

A =  

3 4 7  

4 5 6  

9 0 -2  

Извлечение строки из 

матрицы  

A(m,:)  

(извлекает m-ю строку из 

матрицы A)  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>A(3,:)  

ans =  

9 0 -2  

Извлечение столбца из 

матрицы  

A(:,n)  

(извлекает n-й столбец из 

матрицы A)  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>A(:,2)  

ans =  

1  

5  

0  

Вставка строки в матрицу  A(m,:)=[x1 x2 … xk]  

(x1, x2, … ,xk – 

координаты вектор-строки 

соответствующего 

размера, на который 

необходимо заменить m-ю 

строку матрицы А)  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>A(1,:)=[-2 -1 5]  

A =  

-2 -1 5  

4 5 6  

9 0 -2  

Вставка столбца в 

матрицу  

A(:,n)=[x1;x2;…;xk]  

(x1, x2,… ,xk – 

координаты вектор-

столбца 

соответствующего 

размера, на который 

необходимо заменить n-й 

столбец матрицы А)  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>A(:,3)=[0;-4;7]  

A =  

3 1 0  

4 5 -4  

9 0 7  

Извлечение матрицы из 

матрицы  

Создает матрицу, 

содержащую некоторые 

определенные элементы  

исходной  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>B=A(2:3, 1:2)  

B =  

4 5  

9 0  

Вставка матрицы в 

матрицу  

Добавляет в матрицу 

элементы в виде матрицы  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>C=[0 1; 1 0];  

>>A(2:3,2:3)=C  

A =  

3 1 7  



4 0 1  

9 1 0  

«Растягивание» матрицы в 

вектор  

A(:)  

(из элементов матрицы 

Am×n создает вектор 

размера m×n)  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>A(:)  

ans =  

3  

4  

9  

1  

5  

0  

7  

6  

-2  

Горизонтальная 

конкатенация 

(объединение)  

Создает новую матрицу 

путем объединения 

матриц с одинаковым 

количеством строк  

>>A1=[2;3;4];  

>>A2=[5 6; 7 8; 9 0];  

>>A3=[1 0 2; -2 7 8; 3 4 -

5];  

>>D=[A1,A2,A3]  

D =  

2 5 6 1 0 2  

3 7 8 -2 7 8  

4 9 0 3 4 -5  

Вертикальная 

конкатенация 

(объединение)  

Создает новую матрицу 

путем объединения 

матриц с одинаковым 

количеством столбцов  

>>B1=[2 3 4];  

>>B2=[5 6 7;8 9 0];  

>>B3=[1 0 2; -2 7 8; 3 4 -5];  

>>P=[B1;B2;B3]  

P =  

2 3 4  

5 6 7  

8 9 0  

1 0 2  

-2 7 8  

3 4 -5  

 

Задание 
1. Создать матрицы А2х3, В3х3, С2х3 из случайных чисел, равномерно распределенных в 

диапазоне от 0 до 1. Найти, используя MATLAB:  

a) сумму и разность матриц A и С,  

б) произведение матриц C и B,  

в) результат произведения матриц C и B умножить на число 5,  

г) определитель матрицы В,  

д) матрицу, обратную матрице В, 

е) собственные числа и соответствующие им собственные вектора матрицы В. 

Контрольные вопросы 

1. Способы задания матриц в MATLAB.  

2. Назвать встроенные функции MATLAB для формирования матриц.  

3. Какие операции над матрицами существуют в MATLAB? 

4. Что означает запись А' в MATLAB?  

5. Особенности деления матриц MATLAB.  

6. На какой элемент в матрице А ссылается команда A(3,2)?  



7. Что означают команды: А(2,:) и А(:,2)?  

 

Практическое занятие 4Решение уравнений и систем уравнений 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной 

компетенции: ПК-1.2 

 

Рассмотрим решение следующей СЛАУ: 

>>A=[1 -1 9; 2 -1 -3; 1 5 1] 

A = 

1 -1 9 

2 -1 -3 

1 5 1 

>>B=[13; -10; 7] 

B = 

13 

-10 

7 

В таблице показано три способа решения данной СЛАУ с использованием 

MATLAB:  
 

1 способ. С использованием встроенной функции linsolve(A,B)  

>> X=linsolve(A,B)  

X =  

-1.6441  

1.3729  

1.7797  

2 способ. С использованием деления матриц справа налево  

Вычислим определитель матрицы А.  >>det(A)  

ans =  

118  

Найдем вектор Х.  >>X=A\B  

X =  

-1.6441  

1.3729  

1.7797  

3 способ. Методом Гаусса  

Построим расширенную матрицу 

СЛАУ, ис-пользуя горизонтальную 

конкатенацию.  

>>C=[A, B]  

C =  

1 -1 9 13  

2 -1 -3 -10  

1 5 1 7  

Приведем матрицу C к треугольному 

виду, используя встроенную функцию 

rref(С).  

>>D=rref(C)  

D =  

1.0000 0.0000 0.0000 -1.6441  

0.0000 1.0000 0.0000 1.3729  

0.0000 0.0000 1.0000 1.7797  

Присвоим значение последнего 

столбца (в данном случае 4-го) 

матрицы D вектору X.  

>>X=D( : , 4)  

X =  

-1.6441  



1.3729  

1.7797  

 

Задание 
Решить СЛАУ, где n -номер варианта: 

 

Контрольные вопросы 

 

Практическое занятие 5Построение двумерных графиков 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной 

компетенции: ПК-1.2 
 

Теоретические сведения. 
В MATLAB для построения графика функции y=y(x), заданной аналитически, в 

декартовой системе координат (x,y) используется встроенная функция ezplot со 

следующим синтаксисом:  

ezplot('y', [xmin, xmax, ymin, ymax]) 

Первый (обязательный) аргумент y – символьное выражение или текстовая строка с 

описанием функции; второй (необязательный) аргумент [xmin, xmax, ymin, ymax] – 

вектор, определяющий пределы изменения х и у. Если значения не указаны, считается, что 

пределы изменяются в интервале -2pi:+2pi.  

После выполнения данной команды график функции y=y(x) появится в отдельном 

графическом окне, называемом «Figure 1». 

 

При построении графиков удобно использовать следующие команды: 

Команда MATLAB  Описание  

gridon Наносит координатную сетку на текущие 

оси  

gridoff Удаляет координатную сетку  

axisequal Создает одинаковый масштаб по обеим 

координатным осям x и y  

axis([xmin, xmax, ymin, ymax])  Масштабирует двумерные графики 

функции  

 

 

Задание 

Построить три графика функций в одной системе координат, самостоятельно 

задав шаг и диапазон изменения аргумента:  



 
где n – номер варианта. 

 

Контрольные вопросы 

1. Для чего служит и какой синтаксис имеет команда ezplot?  

2. Назовите команды для управления координатной сеткой в MATLAB.  

3. Опишите результат выполнения команды axis([-10, 5, 0, 10]).  

4. Команды для построения графика функции, заданной таблично.  

5. Команды для построения графиков, заданных параметрически.  

6. Как в MATLAB построить график функции одной переменной в ПСК?  

7. Как изменить цвет и стиль отображения линий на графике?  

8. Как геометрически представить комплексное число z=3i-5 в MATLAB?  

9. Назовите способы построения нескольких графиков в одной системе координат в 
MATLAB?  

10. Как построить несколько графиков в одном графическом окне, но в разных системах 

координат в MATLAB?  

11. Как в MATLAB построить график функции двух переменных?  

12. Чем отличаются команды mesh(z) и surf(x, y, z)?  

13. Как сделать подписи к осям, заголовок графика и добавить легенду?  

14. Для чего используется команда plotyy (x,y1,x,y2)?  

15. Какие команды используются для изображения столбчатой, ступенчатой, круговой 

диаграмм и гистограммы?  

 

Практическое занятие 6 Работа с трехмерной графикой 
Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

ПК-1.2 

 

Построить поверхности второго порядка с центром в точке O(0,0), если: 

a) эллипсоид, a=3, b=5, с=4; 

б) однополостный гиперболоид, a=5, b=2, c=3; 

Решение:  

а) Эллипсоид  

Введем команды: 

>>a=3;b=5;c=4; 

>>syms u v 

>>ezsurf(a.*sin(u).*cos(v),b.*sin(u).*sin(v),c.*cos(u)); 

>>gridon 

Изображение эллипсоида появится в окне «Figure 1» (рис. 2). 

 



 
Рисунок 2 -Эллипсоид 

 

б) Однополостный гиперболоид a=3, b=2, c=1.  

Введем команды: 
>>a=3;b=2;c=1; 

>>symsuv 

>>ezsurf(a.*cosh(u).*cos(v),b.*cosh(u).*sin(v),c.*sinh(u)); 

>>gridon 

>>axis([-20 20 -20 20 -5 5]) 

Изображение однополостного гиперболоида появится в окне «Figure 1» (рис. 

3). 

 



 
Рисунок 3 -Однополостный гиперболоид 

 

Задание.  

Построить поверхности второго порядка с центром в т. O(-n/4,30-n), если a=10/n, 

b=3n, с=2+n: а) эллипсоид; б) однополостный гиперболоид; в) двуполостный гиперболоид; 

г) эллиптический параболоид; д) действительный конус, где n–номер варианта. 

 

Контрольные вопросы: 
1. Какие функции и команды MATLAB, из раздела «Массивы» можно 

использовать при решении задач аналитической геометрии в пространстве?  

2. Какие функции и команды MATLAB, из раздела «Линейная алгебра» можно 

использовать при решении задач аналитической геометрии в пространстве?  

3. Какие функции и команды MATLAB, из раздела «Векторная алгебра» можно 

использовать при решении задач аналитической геометрии в пространстве?  

4. Какие функции и команды MATLAB, из раздела «Графика» можно 

использовать при решении задач аналитической геометрии в пространстве?  

 

Практическое занятие 7Статистические данные и работа с ними (4ч) 
Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

ПК-1.2 

 

Теоретические сведения 

Необходимо дать графическую интерпретацию, построить эмпирическую функцию 

распределения и гистограммы для результатов измерения времени (в час.) безотказной 

работы 20 приборов: 

 
На следующем графике представлена графическая визуализация данных. 



 
Рисунок 4 -Визуализация данных 

 

Упорядочим выборку и построим эмпирическую функцию распределения (ФР): 

 

 
Рисунок 5 -Упорядочение данныхРисунок 6 -ЭмпирическаяФР 

 

 

Для отчетливого представления данных используем гистограммы распределения данных 

для количества бинов: k=5, 10, 15 и 20. 

 



 
Рисунок 7 -Гистограммы распределения данных 

 

Вычислим доверительные интервалы для генерального математическогоожидания и 

генеральной дисперсии с доверительной вероятностью p=0.999 для выборки данных, 

представленной выше. 

 

 
 

Результат на экране: 
Доверительный интервал для математического ожидания на уровне 

значимости 0.0010 

-0.0047 1.9656 

Доверительный интервал для дисперсии на уровне значимости 

0.0010 

0.5319 4.9783 

 

Задания. 



Дано n измерений одной и той же случайной величины (см. вариант). 

Задание 1. Для данного массива экспериментальных данных найти объем выборки, 

отсортировать в порядке возрастания, найти минимальное и максимальное значения 

выборки. Выполнить геометрическую визуализацию, представить эмпирическую 

функцию и гистограмму распределения данных. 

Задание 2. Вычислить выборочное математическое ожидание, выборочную дисперсию и 

среднеквадратичное отклонение, используя встроенные функции пакета. Вычислить 

асимметрию, эксцесс, медиану и размах выборочного распределения. 

Задание 3.  Задать несколько значений доверительных вероятностей в виде вектор-

столбца p (0.999, 0.99, 0.9). Вычислить по ним уровни значимости q=1–p. Для этих 

уровней значимости найти доверительные интервалы для генеральногоматожидания mx. 

Найти доверительные интервалы для генеральной дисперсииDx. 
 

 

 

 
 

Контрольные вопросы 

1. Функция распределения вероятностей и ее свойства. 

2. Плотность вероятности и ее свойства. 

3. Начальные и центральные моменты случайной величины, их взаимосвязь. Формулы 

вычисления для непрерывных и дискретных величин. 

4. Числовые характеристики СВ: Mx, Dx, мода, медиана, асимметрия, эксцесс, их 

вероятностный смысл и формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 



5. Нормальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

Правило «трех сигм». Функция Лапласа и ее свойства. 

6. Закон распределения Пуассона, его числовые характеристики.  

7. Биномиальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

8. Экспоненциальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

9. Равномерный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

10. Функция распределения вероятностей системы двух случайных величин, ее свойства 

и геометрический смысл. 

11. Плотность вероятности системы двух случайных величин, ее свойства. 

12. Начальные и центральные моменты системы двух случайных величин. Формулы 

вычисления для непрерывных и дискретных величин. 

13. Числовые характеристики системы двух случайных величин: математические 

ожидания, дисперсии, СКО. Формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 

14. Корреляционный момент и коэффициент корреляции. Их свойства, взаимосвязь и 

вероятностный смысл. Формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 

15. Эмпирический закон распределения и его формы представления (многоугольник, 

гистограмма, функция распределения). Порядок построения. 

16. Статистические оценки параметров распределения и требования к ним. 

17. Понятие о точечных и интервальных оценках параметров распределения. 

Доверительные интервалы и вероятности. 

18. Точечная оценка средней генеральной совокупности. Формула для вычисления. 

19. Интервальная оценка средней генеральной совокупности. Формулы вычисления при 

известном среднем квадратическом отклонении и нормальном распределении. 

20. Интервальная оценка средней генеральной совокупности. Формулы вычисления при 

неизвестном среднем квадратическом отклонении и нормальном распределении. 

21. Статистическая проверка гипотез. Ошибки первого и второго рода. Уровень 

значимости и мощность критерия. 

22. Общий порядок проверки статистической гипотезы. Выбор критической области в 

зависимости от альтернативной гипотезы. 

23. Статистический критерий для проверки гипотезы о равенстве средней генеральной 

совокупности заданному значению и порядок его использования. 
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6.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" 

Э1 Электронная версия справочника по MATLAB 

6.3.1 Перечень программного обеспечения 

6.3.1.1 1. MathworksMatlab; 

6.3.1.2 2. MathworksSimulink; 

6.3.1.3 3. MicrosoftOffice 2007 

6.3.2 Перечень информационных справочных систем 

6.3.2.1 1. ЭБС «Консультант студента. Электронная библиотека» http://www.studmedlib.ru/ru 

6.3.2.2 2. Профессиональные справочные системы "Техэксперт" http://www.cntd.ru/ 
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ВВЕДЕНИЕ 

Цель методических указаний – оказать помощь студентам в освоении 

курса«MatLab». 

Данные методические указания направлены на систематизированное и логически 

последовательное изучение изучаемой дисциплины с помощью обсуждения 

проблемныхвопросов по темам, решения проблемных задач и обсуждения ситуаций, 

тестов, 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. 

 

1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 
ПК-1.2: Разрабатывает математические модели информационных систем на всех 

этапах жизненного цикла. 

 

Изучив данный курс, студент должен: 

Знать: 

Основные математические пакеты, принципы их реализации, принципы 

выполнения расчетов, решение систем, построение графиков и т.д. 

Уметь:  
Работать в прикладных математических пакетах Matlab, используя для этого современные 
технические средства, а также иметь возможность самостоятельного освоения других 
инженерных пакетов. 

Владеть: 
Навыками работы в интегрированной математической среде Matlab. 

 

Самостоятельная работа по дисциплине «Matlab» 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 по каждой дисциплине 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 

информационно-технических 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. 

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  

1. Что такое MATLAB? Для чего он используется?  

2. Какая форма используется в MATLAB для работы с данными?  

3. В каком окне MATLAB осуществляется ввод чисел, переменных, выражений, команд 

и вывод результата их выполнения?  

4. В каком окне MATLAB содержится перечень текущих переменных и их описание?  

5. В каком окне MATLAB отображается список ранее введенных команд и 

осуществляется просмотр результатов вычислений и отображения текстов программ?  

6. В каком окне MATLAB показываются перечень команд, вводимых в течение каждого 

сеанса работы с указанием даты и времени сеанса?  

7. Можно ли редактировать команды, выполненные в командном окне?  

8. Для чего в MATLAB в конце строки используется символ (;)?  

9. Какой разделитель используется в MATLAB для отделения частей дробного числа?  

10. Какой формат представления результатов вычислений используется в MATLAB по 

умолчанию?  

11. Можно ли использовать значение переменной ans для дальнейших вычислений?  

12. Какой символ используется в длинных формулах для переноса на следующую строку?  

13. Какой символ используется для ввода комментария?  

14. Как изменить формат вывода числа на экран? Перечислите основные форматы.  

15. Перечислить встроенные имена переменных, используемых системой MATLAB.  

16. Рассказать о математических функциях MATLAB, привести примеры использования.  

17. Какие команды используются для очищения командного окна и рабочего 

пространства?  

18. В каком виде записываются комплексные числа в MATLAB? Какие функции 

используются для работы с комплексными числами?  

19. В чем различия между скалярным значением, матрицей и вектором в MATLAB?  

20. Чем в MATLAB отличаются команды (*) и (.*)?  

21. Что отобразится в результате выполнения команды x=[-10:0.5:5]?  

22. Способы задания векторов в MATLAB.  

23. Назвать встроенные функции MATLAB для работы с векторами.  

24. Назвать операции над векторами в MATLAB.  

25. Особенности поэлементных операций над векторами.  

26. Какой приоритет выполнения арифметических операций в MATLAB?  

27. Способы задания матриц в MATLAB.  

28. Назвать встроенные функции MATLAB для формирования матриц.  

29. Какие операции над матрицами существуют в MATLAB?  

30. Что означает запись А' в MATLAB?  

31. Особенности деления матриц MATLAB.  

32. На какой элемент в матрице А ссылается команда A(3,2)?  

33. Что означают команды: А(2,:) и А(:,2)?  

34. Для чего служит и какой синтаксис имеет команда ezplot?  

35. Назовите команды для управления координатной сеткой в MATLAB.  

36. Опишите результат выполнения команды axis([-10, 5, 0, 10]).  

37. Команды для построения графика функции, заданной таблично.  



38. Команды для построения графиков, заданных параметрически.  

39. Как в MATLAB построить график функции одной переменной в ПСК?  

40. Как изменить цвет и стиль отображения линий на графике?  

41. Как геометрически представить комплексное число z=3i-5 в MATLAB?  

42. Назовите способы построения нескольких графиков в одной системе координат в 

MATLAB?  

43. Как построить несколько графиков в одном графическом окне, но в разных системах 

координат в MATLAB?  

44. Как в MATLAB построить график функции двух переменных?  

45. Чем отличаются команды mesh(z) и surf(x, y, z)?  

46. Как сделать подписи к осям, заголовок графика и добавить легенду?  

47. Для чего используется команда plotyy (x,y1,x,y2)?  

48. Какие команды используются для изображения столбчатой, ступенчатой, круговой 

диаграмм и гистограммы?  

49. Какие функции и команды MATLAB, из раздела «Массивы» можно использовать при 

решении задач аналитической геометрии в пространстве?  

50. Какие функции и команды MATLAB, из раздела «Линейная алгебра» можно 

использовать при решении задач аналитической геометрии в пространстве?  

51. Какие функции и команды MATLAB, из раздела «Векторная алгебра» можно 

использовать при решении задач аналитической геометрии в пространстве?  

52. Какие функции и команды MATLAB, из раздела «Графика» можно использовать при 

решении задач аналитической геометрии в пространстве?  

53. Функция распределения вероятностей и ее свойства. 

54. Плотность вероятности и ее свойства. 

55. Начальные и центральные моменты случайной величины, их взаимосвязь. Формулы 

вычисления для непрерывных и дискретных величин. 

56. Числовые характеристики СВ: Mx, Dx, мода, медиана, асимметрия, эксцесс, их 

вероятностный смысл и формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 

57. Нормальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

Правило «трех сигм». Функция Лапласа и ее свойства. 

58. Закон распределения Пуассона, его числовые характеристики.  

59. Биномиальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

60. Экспоненциальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

61. Равномерный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

62. Функция распределения вероятностей системы двух случайных величин, ее свойства 

и геометрический смысл. 

63. Плотность вероятности системы двух случайных величин, ее свойства. 

64. Начальные и центральные моменты системы двух случайных величин. Формулы 

вычисления для непрерывных и дискретных величин. 

65. Числовые характеристики системы двух случайных величин: математические 

ожидания, дисперсии, СКО. Формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 

66. Корреляционный момент и коэффициент корреляции. Их свойства, взаимосвязь и 

вероятностный смысл. Формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 

67. Эмпирический закон распределения и его формы представления (многоугольник, 

гистограмма, функция распределения). Порядок построения. 

68. Статистические оценки параметров распределения и требования к ним. 

69. Понятие о точечных и интервальных оценках параметров распределения. 

Доверительные интервалы и вероятности. 

70. Точечная оценка средней генеральной совокупности. Формула для вычисления. 



71. Интервальная оценка средней генеральной совокупности. Формулы вычисления при 

известном среднем квадратическом отклонении и нормальном распределении. 

72. Интервальная оценка средней генеральной совокупности. Формулы вычисления при 

неизвестном среднем квадратическом отклонении и нормальном распределении. 

73. Статистическая проверка гипотез. Ошибки первого и второго рода. Уровень 

значимости и мощность критерия. 

74. Общий порядок проверки статистической гипотезы. Выбор критической области в 

зависимости от альтернативной гипотезы. 

75. Статистический критерий для проверки гипотезы о равенстве средней генеральной 

совокупности заданному значению и порядок его использования. 

 

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 

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 - 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 докладов: 

1. Нормальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

Правило «трех сигм». Функция Лапласа и ее свойства. 

2. Закон распределения Пуассона, его числовые характеристики.  

3. Биномиальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

4. Экспоненциальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

5. Равномерный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

6. Функция распределения вероятностей системы двух случайных величин, ее свойства 

и геометрический смысл. 

7. Плотность вероятности системы двух случайных величин, ее свойства. 

8. Начальные и центральные моменты системы двух случайных величин. Формулы 

вычисления для непрерывных и дискретных величин. 

9. Числовые характеристики системы двух случайных величин: математические 

ожидания, дисперсии, СКО. Формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 

10. Корреляционный момент и коэффициент корреляции. Их свойства, взаимосвязь и 

вероятностный смысл. Формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 

11. Эмпирический закон распределения и его формы представления (многоугольник, 

гистограмма, функция распределения). Порядок построения. 

12. Статистические оценки параметров распределения и требования к ним. 

13. Понятие о точечных и интервальных оценках параметров распределения. 

Доверительные интервалы и вероятности. 

14. Точечная оценка средней генеральной совокупности. Формула для вычисления. 

15. Интервальная оценка средней генеральной совокупности. Формулы вычисления при 

известном среднем квадратическом отклонении и нормальном распределении. 

16. Интервальная оценка средней генеральной совокупности. Формулы вычисления при 

неизвестном среднем квадратическом отклонении и нормальном распределении. 

17. Статистическая проверка гипотез. Ошибки первого и второго рода. Уровень 

значимости и мощность критерия. 

18. Общий порядок проверки статистической гипотезы. Выбор критической области в 

зависимости от альтернативной гипотезы. 

19. Статистический критерий для проверки гипотезы о равенстве средней генеральной 

совокупности заданному значению и порядок его использования. 

 

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; 

- 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 

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 

Данный вид самостоятельной работы рабочей программой дисциплины (модуля) не 

предусмотрен 

 

7. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ 

РАБОТЫ 

Данный вид самостоятельной работы рабочей программой дисциплины (модуля) не 

предусмотрен 

 

8. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ЗАЧЕТУ 

Промежуточная аттестация в форме зачета предусматривает проведение 

обязательной контрольной процедуры.Перед зачетом студенту необходимо полностью 

выполнить все задания к практическим занятиям, подготовить и защитить 

самостоятельную работу. При наличии задолженности по текущей аттестации  по данной 

дисциплине студент к зачету не допускается. Зачет по дисциплине предусмотрен в  устной 

форме по контрольным заданиям. 

 

Вопросы кзачету: 

1. Перечислить встроенные имена переменных, используемых системой MATLAB.  

2. Рассказать о математических функциях MATLAB, привести примеры использования.  

3. Какие команды используются для очищения командного окна и рабочего 

пространства?  

4. В каком виде записываются комплексные числа в MATLAB? Какие функции 

используются для работы с комплексными числами?  

5. В чем различия между скалярным значением, матрицей и вектором в MATLAB?  

6. Чем в MATLAB отличаются команды (*) и (.*)?  

7. Что отобразится в результате выполнения команды x=[-10:0.5:5]?  

8. Способы задания векторов в MATLAB.  

9. Назвать встроенные функции MATLAB для работы с векторами.  

10. Назвать операции над векторами в MATLAB.  

11. Особенности поэлементных операций над векторами.  

12. Какой приоритет выполнения арифметических операций в MATLAB?  

13. Способы задания матриц в MATLAB.  

14. Назвать встроенные функции MATLAB для формирования матриц.  

15. Какие операции над матрицами существуют в MATLAB?  

16. Что означает запись А' в MATLAB?  

17. Особенности деления матриц MATLAB.  

18. На какой элемент в матрице А ссылается команда A(3,2)?  

19. Что означают команды: А(2,:) и А(:,2)?  

20. Для чего служит и какой синтаксис имеет команда ezplot?  

21. Назовите команды для управления координатной сеткой в MATLAB.  



22. Опишите результат выполнения команды axis([-10, 5, 0, 10]).  

23. Команды для построения графика функции, заданной таблично.  

24. Команды для построения графиков, заданных параметрически.  

25. Как в MATLAB построить график функции одной переменной в ПСК?  

26. Как изменить цвет и стиль отображения линий на графике?  

27. Как геометрически представить комплексное число z=3i-5 в MATLAB?  

28. Назовите способы построения нескольких графиков в одной системе координат в 

MATLAB?  

29. Как построить несколько графиков в одном графическом окне, но в разных системах 

координат в MATLAB?  

30. Как в MATLAB построить график функции двух переменных?  

31. Чем отличаются команды mesh(z) и surf(x, y, z)?  

32. Как сделать подписи к осям, заголовок графика и добавить легенду?  

33. Для чего используется команда plotyy (x,y1,x,y2)?  

34. Какие команды используются для изображения столбчатой, ступенчатой, круговой 

диаграмм и гистограммы?  

35. Плотность вероятности и ее свойства. 

36. Начальные и центральные моменты случайной величины, их взаимосвязь. Формулы 

вычисления для непрерывных и дискретных величин. 

37. Числовые характеристики СВ: Mx, Dx, мода, медиана, асимметрия, эксцесс, их 

вероятностный смысл и формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 

38. Нормальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

Правило «трех сигм». Функция Лапласа и ее свойства. 

39. Закон распределения Пуассона, его числовые характеристики.  

40. Биномиальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

41. Экспоненциальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

42. Равномерный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

43. Функция распределения вероятностей системы двух случайных величин, ее свойства 

и геометрический смысл. 

44. Плотность вероятности системы двух случайных величин, ее свойства. 

45. Начальные и центральные моменты системы двух случайных величин. Формулы 

вычисления для непрерывных и дискретных величин. 

46. Числовые характеристики системы двух случайных величин: математические 

ожидания, дисперсии, СКО. Формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 

47. Корреляционный момент и коэффициент корреляции. Их свойства, взаимосвязь и 

вероятностный смысл. Формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 

48. Эмпирический закон распределения и его формы представления (многоугольник, 

гистограмма, функция распределения). Порядок построения. 

49. Статистические оценки параметров распределения и требования к ним. 

50. Понятие о точечных и интервальных оценках параметров распределения. 

Доверительные интервалы и вероятности. 

51. Точечная оценка средней генеральной совокупности. Формула для вычисления. 

52. Интервальная оценка средней генеральной совокупности. Формулы вычисления при 

известном среднем квадратическом отклонении и нормальном распределении. 

53. Интервальная оценка средней генеральной совокупности. Формулы вычисления при 

неизвестном среднем квадратическом отклонении и нормальном распределении. 

54. Статистическая проверка гипотез. Ошибки первого и второго рода. Уровень 

значимости и мощность критерия. 

55. Общий порядок проверки статистической гипотезы. Выбор критической области в 

зависимости от альтернативной гипотезы. 



56. Статистический критерий для проверки гипотезы о равенстве средней генеральной 

совокупности заданному значению и порядок его использования. 

 

Типовое контрольное задание 

 

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

Технологический институт сервиса (филиал) 
федерального государственного бюджетного образовательного учреждения  

высшего образования 

«Донской государственный технический университет» 

в г. Ставрополе Ставропольского края 
(ТИС (филиал) ДГТУ) 

 
ФакультетМеханико-технологический  

Кафедра Информационные технологии и электроника 

КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ №__1__ 
на 2021/2022 учебный год 

Дисциплина MatLab 

1. Как построить несколько графиков в одном графическом окне, но в разных 

системах координат в MATLAB?  

2. Команды для построения графиков, заданных параметрически.  

 

Зав.кафедрой Хабаров А.Н. 
 

 

Порядок и критерии оценивания 

Зачет является формой оценки качества освоения обучающимся образовательной 

программы по дисциплине. Проверка качества подготовки студентов на зачете 

заканчивается выставлением отметок «зачтено» или «не зачтено».  

 

Распределение баллов по зачету (промежуточная аттестация) 

Промежуточная аттестация 

Оценка, баллы Критерии оценки 

Отметка «зачтено» -  

15-50 баллов 

1) полно и аргументировано отвечает по содержанию 

вопроса;  

2) обнаруживает понимание материала, может обосновать 

свои суждения, применить знания на практике, привести 

необходимые примеры;  

3) излагает материал последовательно и правильно. 

Компетенция (и) или ее часть сформирована. 

Задача решена, сделан вывод. 

Отметка «не зачтено» - 

0 - 14 баллов 

1) студент обнаруживает незнание ответа на 

соответствующий вопрос; 

2) допускает ошибки в формулировке определений и 

правил, искажающие их смысл; 

3) беспорядочно и неуверенно излагает материал;  

4) на дополнительные вопросы преподавателя обучающийся 

не дает правильные ответы. 

Компетенция и (или) ее часть не сформирована.  



Задача нерешена. 

 Максимальная сумма баллов промежуточной аттестации - 

50                                       

 

9. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ЭКЗАМЕНУ 

Данный вид самостоятельной работы рабочей программой дисциплины (модуля) не 
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Приложение А 

 

Индивидуальное задание № 1  

1. 
С помощью оператора «двоеточие» (:) в формате a:b (построение вектора с 

элементами из отрезка [a,b] с шагом 1) 

2. 
Используя команду rand, создать вектора a1×(2×n), b(2n)×1, c1×(2n) состоящие из 

случайных чисел, равномерно распределенных в диапазоне от 0 до 1. 

 
 

Индивидуальное задание № 2  

1. С помощью команды linspace(a,b,n) (построение вектора с n элементами из отрезка 

[a,b], где а – первый элемент, b – последний элемент вектора) 

2. Построить график функции 
2у х . 

 

 

Индивидуальное задание № 3  

1. С помощью оператора «двоеточие» (:) в формате a:h:b (построение вектора с 

элементами из от-резка [a,b], где а – первый элемент, b – последний элемент вектора, 

h – шаг) 

2. Используя MATLAB, найти: a) сумму и разность векторов a и c, б) произведение 

векторов c и b. 

 

 
 

Индивидуальное задание № 4  

1. Вывести значения функции на отрезке [n-3;n] с шагом 0.1, где n – номер варианта. ) 

2. Назвать встроенные функции MATLAB для работы с векторами. 

 

 

Индивидуальное задание № 5  

1. Извлечение значения элемента из матрицы. a=A(i,j) (a – элемент матрицы А, стоящий 

на пересечении i-й строки и j-го столбца) 

2. Создать матрицы А2х3, В3х3, С2х3 из случайных чисел, равномерно распределенных 

в диапазоне от 0 до 1. Найти, используя MATLAB:сумму и разность матриц A и С. 

 

 

 

Индивидуальное задание № 6 

1. Извлечение строки из матрицы. A(m,:) (извлечь m-ю строку из матрицы A) 

2. Создать матрицы А2х3, В3х3, С2х3 из случайных чисел, равномерно распределенных 

в диапазоне от 0 до 1. Найти, используя MATLAB: произведение матриц A и С. 

 

 

 

Индивидуальное задание № 7 

1. Вставка столбца в матрицу. A(:,n)=[x1;x2;…;xk] (x1, x2,… ,xk – координаты вектор-

столбца соответствующего размера, на который необходимо заменить n-й столбец 

матрицы А). 

2. Создать матрицы А2х3, В3х3, С2х3 из случайных чисел, равномерно распределенных 

в диапазоне от 0 до 1. Найти, используя MATLAB:матрицу, обратную матрице В. 

 



 
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 лабораторных работ  

по дисциплине «Mathcad» 
для студентов направления подготовки 

11.03.02 «Инфокоммуникационные технологии и системы связи» 

 «Системы мобильной связи» 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



Методические указания по дисциплине «Mathcad» содержат задания для студентов, 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

При изучении курса, наряду с овладением студентами теоретических положений, 

уделяется внимание приобретению практических навыков, необходимых в последующей 

работе. 

Цель освоения дисциплины - ознакомление с основными математическими 

пакетами и прикладными программами для инженерных расчетов. Интеграция 

инженерных пакетов с офисными программами. Использование прикладных программ 

при выполнении расчетов, решений систем, построение графиков и т.д. 

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 
ПК-1.2: Разрабатывает математические модели информационных систем на всех 

этапах жизненного цикла. 

 

Изучив данный курс, студент должен: 

Знать: 

Основные математические пакеты, принципы их реализации, принципы 

выполнения расчетов, решение систем, построение графиков и т.д. 

Уметь:  
Работать в прикладных математических пакетах Mathcad, используя для этого 
современные технические средства, а также иметь возможность самостоятельного 
освоения других инженерных пакетов. 

Владеть: 
Навыками работы в интегрированной математической среде Mathcad. 

 

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. 
 

Лабораторная работа 1.Первое знакомство с Mathcad. Простейшие приемы работы 

 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной 

компетенции: ПК-1.2 

 

Для запуска MATHCAD необходимо щелкнуть мышью по ярлыку на рабочем столе 

компьютера.  
После чего на экране компьютера появится рабочее окно, в котором, как правило, 

расположены:  

 панель инструментов, используемая для простоты и комфорта при работе с системой 

MATHCAD;  

 окно CurrentFolder(текущая папка), где показано содержимое текущей папки;  

 окно CommandWindow(командное окно), в котором осуществляется ввод команд и 

вывод результата их выполнения;  

 окно Workspace(рабочее пространство), которое содержит перечень те-кущих 

переменных и их описание;  

 окно CommandHistory(история команд), отображающее список ранее введенных 

команд.  

 В случае отсутствия одного из них в рабочем окне, их можно активизировать, 

например, через кнопку Layoutвкладки HOME. 



 

 

Рисунок 1 - Рабочее окно среды MATHCAD при открытой вкладке HOME 
 

АРИФМЕТИЧЕСКИЕ ОПЕРАЦИИ С ЧИСЛАМИ  

В MATHCAD для арифметических операций с числами используют символы, показанные 

в табл. 1.  

Таблица 1  

Операции с числами (скалярами) 

Операция  

Символ  Пример  

Сложение  +  5+7  

Вычитание  –  5-7  

Умножение  *  5*7  

Деление слева направо  /  5/7  

Деление справа налево  \  5\7  

Возведение в степень  ^  5^7  

 

Контрольные задания 

 
 

 

Контрольные вопросы 

1. Что такое MATHCAD? Для чего он используется?  



2. Какая форма используется в MATHCAD для работы с данными?  

3. В каком окне MATHCAD осуществляется ввод чисел, переменных, выражений, команд 

и вывод результата их выполнения?  

4. В каком окне MATHCAD содержится перечень текущих переменных и их описание?  

5. В каком окне MATHCAD отображается список ранее введенных команд и 
осуществляется просмотр результатов вычислений и отображения текстов программ?  

6. В каком окне MATHCAD показываются перечень команд, вводимых в течение каждого 

сеанса работы с указанием даты и времени сеанса?  

7. Можно ли редактировать команды, выполненные в командном окне?  

8. Для чего в MATHCAD в конце строки используется символ (;)?  

9. Какой разделитель используется в MATHCAD для отделения частей дробного числа?  

10. Какой формат представления результатов вычислений используется в MATHCAD по 
умолчанию?  

11. Можно ли использовать значение переменной ans для дальнейших вычислений?  

12. Какой символ используется в длинных формулах для переноса на следующую строку?  

13. Какой символ используется для ввода комментария?  

14. Как изменить формат вывода числа на экран? Перечислите основные форматы.  

15. Перечислить встроенные имена переменных, используемых системой MATHCAD.  

16. Рассказать о математических функциях MATHCAD, привести примеры 
использования.  

17. Какие команды используются для очищения командного окна и рабочего 

пространства?  

18. В каком виде записываются комплексные числа в MATHCAD? Какие функции 
используются для работы с комплексными числами?  

 

 

Лабораторная работа 2.Редактирование документов 
 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной 

компетенции: ПК-1.2 

 
Способы задания векторов  Пример в MATHCAD 

Поэлементный ввод вектор-строки  >> a=[1 2 3 4]  

a=  

1 2 3 4  

Поэлементный ввод вектор-столбца  >> b=[1;2;3;4]  

b=  

1  

2  

3  

4  

Объединение двух и более векторов  >> v1=[1 2]; v2=[3 4];  

>> v=[v1 v2]  

v=  

1 2 3 4  



С помощью оператора «двоеточие» (:) в 

формате a:h:b  

(построение вектора с элементами из от-

резка [a,b], где а – первый элемент, b – 

последний элемент вектора, h – шаг)  

>> [2:0.5:3.5]  

ans=  

2.0000 2.5000 3.0000 3.5000  

>> u=[12:-3:0]  

u=  

12 9 6 3 0  

С помощью оператора «двоеточие» (:) в 

формате a:b  

(построение вектора с элементами из от-

резка [a,b] с шагом 1)  

>>c=[-2:3]  

c=  

-2 -1 0 1 2 3  

С помощью команды linspace(a,b,n)  

(построение вектора с n элементами из 

от-резка [a,b], где а – первый элемент, b 

– последний элемент вектора)  

>>d=linspace(3,15,5)  

d=  

3 6 9 12 15  

 

Задания 

1. Используя команду rand, создать вектора a1×(2×n), b(2n)×1, c1×(2n) состоящие из 

случайных чисел, равномерно распределенных в диапазоне от 0 до 1. Используя 

MATHCAD, найти:  

a) сумму и разность векторов a и c,  

б) произведение векторов c и b,  

в) найти среднее значение элементов вектора a,  

г) вычислить сумму элементов вектора b,  

д) найти минимальный и максимальный элементы c, результат проверить сортировкой.  

2. Вывести значения функции на отрезке [n-3;n] с шагом 0.1, где n – номер варианта. )  

 



 

 
 

Контрольные вопросы 

 
1. В чем различия между скалярным значением, матрицей и вектором в MATHCAD?  

2. Чем в MATHCAD отличаются команды (*) и (.*)?  

3. Что отобразится в результате выполнения команды x=[-10:0.5:5]?  

4. Способы задания векторов в MATHCAD.  

5. Назвать встроенные функции MATHCAD для работы с векторами.  

6. Назвать операции над векторами в MATHCAD.  

7. Особенности поэлементных операций над векторами.  

8. Какой приоритет выполнения арифметических операций в MATHCAD?  

 

Лабораторная работа 3.Векторные и матричные операции 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной 

компетенции: ПК-1.2 

 

Извлечение и вставка частей матрицы 



Операция  Запись в MATHCAD Пример в MATHCAD 

Извлечение значения 

элемента из матрицы  

a=A(i,j)  

(a – элемент матрицы А, 

стоящий на пересечении i-

й строки и j-го столбца)  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2]  

A=  

3 1 7  

4 5 6  

9 0 -2  

>>A(2,3)  

ans =  

6  

Вставка значения 

элемента в матрицу  

A(i,j)=k  

(k – значение, на которое 

необходимо заменить 

элемент матрицы А, 

стоящий на пересечении i-

й строки и j-го столбца)  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>A(1,2)=4;  

A =  

3 4 7  

4 5 6  

9 0 -2  

Извлечение строки из 

матрицы  

A(m,:)  

(извлекает m-ю строку из 

матрицы A)  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>A(3,:)  

ans =  

9 0 -2  

Извлечение столбца из 

матрицы  

A(:,n)  

(извлекает n-й столбец из 

матрицы A)  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>A(:,2)  

ans =  

1  

5  

0  

Вставка строки в матрицу  A(m,:)=[x1 x2 … xk]  

(x1, x2, … ,xk – 

координаты вектор-строки 

соответствующего 

размера, на который 

необходимо заменить m-ю 

строку матрицы А)  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>A(1,:)=[-2 -1 5]  

A =  

-2 -1 5  

4 5 6  

9 0 -2  

Вставка столбца в 

матрицу  

A(:,n)=[x1;x2;…;xk]  

(x1, x2,… ,xk – 

координаты вектор-

столбца 

соответствующего 

размера, на который 

необходимо заменить n-й 

столбец матрицы А)  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>A(:,3)=[0;-4;7]  

A =  

3 1 0  

4 5 -4  

9 0 7  

Извлечение матрицы из 

матрицы  

Создает матрицу, 

содержащую некоторые 

определенные элементы  

исходной  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>B=A(2:3, 1:2)  

B =  

4 5  

9 0  

Вставка матрицы в 

матрицу  

Добавляет в матрицу 

элементы в виде матрицы  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>C=[0 1; 1 0];  

>>A(2:3,2:3)=C  

A =  

3 1 7  

4 0 1  

9 1 0  



«Растягивание» матрицы в 

вектор  

A(:)  

(из элементов матрицы 

Am×n создает вектор 

размера m×n)  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>A(:)  

ans =  

3  

4  

9  

1  

5  

0  

7  

6  

-2  

Горизонтальная 

конкатенация 

(объединение)  

Создает новую матрицу 

путем объединения 

матриц с одинаковым 

количеством строк  

>>A1=[2;3;4];  

>>A2=[5 6; 7 8; 9 0];  

>>A3=[1 0 2; -2 7 8; 3 4 -

5];  

>>D=[A1,A2,A3]  

D =  

2 5 6 1 0 2  

3 7 8 -2 7 8  

4 9 0 3 4 -5  

Вертикальная 

конкатенация 

(объединение)  

Создает новую матрицу 

путем объединения 

матриц с одинаковым 

количеством столбцов  

>>B1=[2 3 4];  

>>B2=[5 6 7;8 9 0];  

>>B3=[1 0 2; -2 7 8; 3 4 -5];  

>>P=[B1;B2;B3]  

P =  

2 3 4  

5 6 7  

8 9 0  

1 0 2  

-2 7 8  

3 4 -5  

 

Задание 
1. Создать матрицы А2х3, В3х3, С2х3 из случайных чисел, равномерно распределенных в 

диапазоне от 0 до 1. Найти, используя MATHCAD:  

a) сумму и разность матриц A и С,  

б) произведение матриц C и B,  

в) результат произведения матриц C и B умножить на число 5,  

г) определитель матрицы В,  

д) матрицу, обратную матрице В, 

е) собственные числа и соответствующие им собственные вектора матрицы В. 

Контрольные вопросы 

1. Способы задания матриц в MATHCAD.  

2. Назвать встроенные функции MATHCAD для формирования матриц.  

3. Какие операции над матрицами существуют в MATHCAD? 

4. Что означает запись А' в MATHCAD?  

5. Особенности деления матриц MATHCAD.  

6. На какой элемент в матрице А ссылается команда A(3,2)?  

7. Что означают команды: А(2,:) и А(:,2)?  

 



Лабораторная работа4.Решение уравнений и систем 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной 

компетенции: ПК-1.2 

 

Рассмотрим решение следующей СЛАУ: 

>>A=[1 -1 9; 2 -1 -3; 1 5 1] 

A = 

1 -1 9 

2 -1 -3 

1 5 1 

>>B=[13; -10; 7] 

B = 

13 

-10 

7 

В таблице показано три способа решения данной СЛАУ с использованием 

MATHCAD:  
 

1 способ. С использованием встроенной функции linsolve(A,B)  

>> X=linsolve(A,B)  

X =  

-1.6441  

1.3729  

1.7797  

2 способ. С использованием деления матриц справа налево  

Вычислим определитель матрицы А.  >>det(A)  

ans =  

118  

Найдем вектор Х.  >>X=A\B  

X =  

-1.6441  

1.3729  

1.7797  

3 способ. Методом Гаусса  

Построим расширенную матрицу 

СЛАУ, ис-пользуя горизонтальную 

конкатенацию.  

>>C=[A, B]  

C =  

1 -1 9 13  

2 -1 -3 -10  

1 5 1 7  

Приведем матрицу C к треугольному 

виду, используя встроенную функцию 

rref(С).  

>>D=rref(C)  

D =  

1.0000 0.0000 0.0000 -1.6441  

0.0000 1.0000 0.0000 1.3729  

0.0000 0.0000 1.0000 1.7797  

Присвоим значение последнего 

столбца (в данном случае 4-го) 

матрицы D вектору X.  

>>X=D( : , 4)  

X =  

-1.6441  

1.3729  

1.7797  



 

Задание 
Решить СЛАУ, где n -номер варианта: 

 

Контрольные вопросы 

 

Лабораторная работа 5.Работа с двумерной графикой 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной 

компетенции: ПК-1.2 
 

Теоретические сведения. 
В MATHCAD для построения графика функции y=y(x), заданной аналитически, в 

декартовой системе координат (x,y) используется встроенная функция ezplot со 

следующим синтаксисом:  

ezplot('y', [xmin, xmax, ymin, ymax]) 

Первый (обязательный) аргумент y – символьное выражение или текстовая строка с 

описанием функции; второй (необязательный) аргумент [xmin, xmax, ymin, ymax] – 

вектор, определяющий пределы изменения х и у. Если значения не указаны, считается, что 

пределы изменяются в интервале -2pi:+2pi.  

После выполнения данной команды график функции y=y(x) появится в отдельном 

графическом окне, называемом «Figure 1». 

 

При построении графиков удобно использовать следующие команды: 

Команда MATHCAD Описание  

gridon Наносит координатную сетку на текущие 

оси  

gridoff Удаляет координатную сетку  

axisequal Создает одинаковый масштаб по обеим 

координатным осям x и y  

axis([xmin, xmax, ymin, ymax])  Масштабирует двумерные графики 

функции  

 

 

Задание 

Построить три графика функций в одной системе координат, самостоятельно 

задав шаг и диапазон изменения аргумента:  



 
где n – номер варианта. 

 

Контрольные вопросы 

1. Для чего служит и какой синтаксис имеет команда ezplot?  

2. Назовите команды для управления координатной сеткой в MATHCAD.  

3. Опишите результат выполнения команды axis([-10, 5, 0, 10]).  

4. Команды для построения графика функции, заданной таблично.  

5. Команды для построения графиков, заданных параметрически.  

6. Как в MATHCAD построить график функции одной переменной в ПСК?  

7. Как изменить цвет и стиль отображения линий на графике?  

8. Как геометрически представить комплексное число z=3i-5 в MATHCAD?  

9. Назовите способы построения нескольких графиков в одной системе координат в 
MATHCAD?  

10. Как построить несколько графиков в одном графическом окне, но в разных системах 

координат в MATHCAD?  

11. Как в MATHCAD построить график функции двух переменных?  

12. Чем отличаются команды mesh(z) и surf(x, y, z)?  

13. Как сделать подписи к осям, заголовок графика и добавить легенду?  

14. Для чего используется команда plotyy (x,y1,x,y2)?  

15. Какие команды используются для изображения столбчатой, ступенчатой, круговой 

диаграмм и гистограммы?  

 

Лабораторная работа6.Работа с трехмерной графикой 
Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

ПК-1.2 

 

Построить поверхности второго порядка с центром в точке O(0,0), если: 

a) эллипсоид, a=3, b=5, с=4; 

б) однополостный гиперболоид, a=5, b=2, c=3; 

Решение:  

а) Эллипсоид  

Введем команды: 

>>a=3;b=5;c=4; 

>>syms u v 

>>ezsurf(a.*sin(u).*cos(v),b.*sin(u).*sin(v),c.*cos(u)); 

>>gridon 

Изображение эллипсоида появится в окне «Figure 1» (рис. 2). 

 



 
Рисунок 2 -Эллипсоид 

 

б) Однополостный гиперболоид a=3, b=2, c=1.  

Введем команды: 
>>a=3;b=2;c=1; 

>>symsuv 

>>ezsurf(a.*cosh(u).*cos(v),b.*cosh(u).*sin(v),c.*sinh(u)); 

>>gridon 

>>axis([-20 20 -20 20 -5 5]) 

Изображение однополостного гиперболоида появится в окне «Figure 1» (рис. 

3). 

 



 
Рисунок 3 -Однополостный гиперболоид 

 

Задание.  

Построить поверхности второго порядка с центром в т. O(-n/4,30-n), если a=10/n, 

b=3n, с=2+n: а) эллипсоид; б) однополостный гиперболоид; в) двуполостный гиперболоид; 

г) эллиптический параболоид; д) действительный конус, где n–номер варианта. 

 

Контрольные вопросы: 
1. Какие функции и команды MATHCAD, из раздела «Массивы» можно 

использовать при решении задач аналитической геометрии в пространстве?  

2. Какие функции и команды MATHCAD, из раздела «Линейная алгебра» можно 

использовать при решении задач аналитической геометрии в пространстве?  

3. Какие функции и команды MATHCAD, из раздела «Векторная алгебра» можно 

использовать при решении задач аналитической геометрии в пространстве?  

4. Какие функции и команды MATHCAD, из раздела «Графика» можно 

использовать при решении задач аналитической геометрии в пространстве?  

 

Лабораторная работа 7. Основные возможности пакета Simulink 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной 

компетенции: ПК-1.2 

 

Рассмотрим решение следующей СЛАУ: 

>>A=[1 -1 9; 2 -1 -3; 1 5 1] 

A = 

1 -1 9 

2 -1 -3 

1 5 1 

>>B=[13; -10; 7] 

B = 

13 

-10 

7 



В таблице показано три способа решения данной СЛАУ с использованием 

MATHCAD:  
 

1 способ. С использованием встроенной функции linsolve(A,B)  

>> X=linsolve(A,B)  

X =  

-1.6441  

1.3729  

1.7797  

2 способ. С использованием деления матриц справа налево  

Вычислим определитель матрицы А.  >>det(A)  

ans =  

118  

Найдем вектор Х.  >>X=A\B  

X =  

-1.6441  

1.3729  

1.7797  

3 способ. Методом Гаусса  

Построим расширенную матрицу 

СЛАУ, ис-пользуя горизонтальную 

конкатенацию.  

>>C=[A, B]  

C =  

1 -1 9 13  

2 -1 -3 -10  

1 5 1 7  

Приведем матрицу C к треугольному 

виду, используя встроенную функцию 

rref(С).  

>>D=rref(C)  

D =  

1.0000 0.0000 0.0000 -1.6441  

0.0000 1.0000 0.0000 1.3729  

0.0000 0.0000 1.0000 1.7797  

Присвоим значение последнего 

столбца (в данном случае 4-го) 

матрицы D вектору X.  

>>X=D( : , 4)  

X =  

-1.6441  

1.3729  

1.7797  
 

Задание 

Решить СЛАУ, где n -номер варианта: 

 

Контрольные вопросы 



 

 

Лабораторная работа8.Статистические данные и работа с ними 
Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

ПК-1.2 

 

Теоретические сведения 

Необходимо дать графическую интерпретацию, построить эмпирическую функцию 

распределения и гистограммы для результатов измерения времени (в час.) безотказной 

работы 20 приборов: 

 
На следующем графике представлена графическая визуализация данных. 

 
Рисунок 4 -Визуализация данных 

 

Упорядочим выборку и построим эмпирическую функцию распределения (ФР): 

 



 
Рисунок 5 -Упорядочение данныхРисунок 6 -ЭмпирическаяФР 

 

 

Для отчетливого представления данных используем гистограммы распределения данных 

для количества бинов: k=5, 10, 15 и 20. 

 

 
Рисунок 7 -Гистограммы распределения данных 

 

Вычислим доверительные интервалы для генерального математическогоожидания и 

генеральной дисперсии с доверительной вероятностью p=0.999 для выборки данных, 

представленной выше. 

 



 
 

Результат на экране: 
Доверительный интервал для математического ожидания на уровне 

значимости 0.0010 

-0.0047 1.9656 

Доверительный интервал для дисперсии на уровне значимости 

0.0010 

0.5319 4.9783 

 

Задания. 
Дано n измерений одной и той же случайной величины (см. вариант). 

Задание 1. Для данного массива экспериментальных данных найти объем выборки, 

отсортировать в порядке возрастания, найти минимальное и максимальное значения 

выборки. Выполнить геометрическую визуализацию, представить эмпирическую 

функцию и гистограмму распределения данных. 

Задание 2. Вычислить выборочное математическое ожидание, выборочную дисперсию и 

среднеквадратичное отклонение, используя встроенные функции пакета. Вычислить 

асимметрию, эксцесс, медиану и размах выборочного распределения. 

Задание 3.  Задать несколько значений доверительных вероятностей в виде вектор-

столбца p (0.999, 0.99, 0.9). Вычислить по ним уровни значимости q=1–p. Для этих 

уровней значимости найти доверительные интервалы для генеральногоматожидания mx. 

Найти доверительные интервалы для генеральной дисперсииDx. 
 

 



 

 
 

Контрольные вопросы 

1. Функция распределения вероятностей и ее свойства. 

2. Плотность вероятности и ее свойства. 

3. Начальные и центральные моменты случайной величины, их взаимосвязь. Формулы 

вычисления для непрерывных и дискретных величин. 

4. Числовые характеристики СВ: Mx, Dx, мода, медиана, асимметрия, эксцесс, их 

вероятностный смысл и формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 

5. Нормальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

Правило «трех сигм». Функция Лапласа и ее свойства. 

6. Закон распределения Пуассона, его числовые характеристики.  

7. Биномиальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

8. Экспоненциальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

9. Равномерный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

10. Функция распределения вероятностей системы двух случайных величин, ее свойства 

и геометрический смысл. 

11. Плотность вероятности системы двух случайных величин, ее свойства. 

12. Начальные и центральные моменты системы двух случайных величин. Формулы 

вычисления для непрерывных и дискретных величин. 

13. Числовые характеристики системы двух случайных величин: математические 

ожидания, дисперсии, СКО. Формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 



14. Корреляционный момент и коэффициент корреляции. Их свойства, взаимосвязь и 

вероятностный смысл. Формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 

15. Эмпирический закон распределения и его формы представления (многоугольник, 

гистограмма, функция распределения). Порядок построения. 

16. Статистические оценки параметров распределения и требования к ним. 

17. Понятие о точечных и интервальных оценках параметров распределения. 

Доверительные интервалы и вероятности. 

18. Точечная оценка средней генеральной совокупности. Формула для вычисления. 

19. Интервальная оценка средней генеральной совокупности. Формулы вычисления при 

известном среднем квадратическом отклонении и нормальном распределении. 

20. Интервальная оценка средней генеральной совокупности. Формулы вычисления при 

неизвестном среднем квадратическом отклонении и нормальном распределении. 

21. Статистическая проверка гипотез. Ошибки первого и второго рода. Уровень 

значимости и мощность критерия. 

22. Общий порядок проверки статистической гипотезы. Выбор критической области в 

зависимости от альтернативной гипотезы. 

23. Статистический критерий для проверки гипотезы о равенстве средней генеральной 

совокупности заданному значению и порядок его использования. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

При изучении курса, наряду с овладением студентами теоретических положений, 

уделяется внимание приобретению практических навыков, необходимых в последующей 

работе. 

Цель освоения дисциплины - ознакомление с основными математическими 

пакетами и прикладными программами для инженерных расчетов. Интеграция 

инженерных пакетов с офисными программами. Использование прикладных программ 

при выполнении расчетов, решений систем, построение графиков и т.д. 

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 
ПК-1.2: Разрабатывает математические модели информационных систем на всех 

этапах жизненного цикла. 

 

Изучив данный курс, студент должен: 

Знать: 

Основные математические пакеты, принципы их реализации, принципы 

выполнения расчетов, решение систем, построение графиков и т.д. 

Уметь:  
Работать в прикладных математических пакетах Mathcad, используя для этого 
современные технические средства, а также иметь возможность самостоятельного 
освоения других инженерных пакетов. 

Владеть: 
Навыками работы в интегрированной математической среде Mathcad. 

 

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. 
 

Практическое занятие 1Математические прикладные программы и их 

характеристики. 
 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной 

компетенции: ПК-1.2 

 

Для запуска MATHCAD необходимо щелкнуть мышью по ярлыку на рабочем столе 

компьютера.  
После чего на экране компьютера появится рабочее окно, в котором, как правило, 

расположены:  

 панель инструментов, используемая для простоты и комфорта при работе с системой 

MATHCAD;  

 окно CurrentFolder(текущая папка), где показано содержимое текущей папки;  

 окно CommandWindow(командное окно), в котором осуществляется ввод команд и 

вывод результата их выполнения;  

 окно Workspace(рабочее пространство), которое содержит перечень те-кущих 

переменных и их описание;  

 окно CommandHistory(история команд), отображающее список ранее введенных 

команд.  



 В случае отсутствия одного из них в рабочем окне, их можно активизировать, 

например, через кнопку Layoutвкладки HOME. 

 

 

Рисунок 1 - Рабочее окно среды MATHCAD при открытой вкладке HOME 
 

АРИФМЕТИЧЕСКИЕ ОПЕРАЦИИ С ЧИСЛАМИ  

В MATHCAD для арифметических операций с числами используют символы, показанные 

в табл. 1.  

Таблица 1  

Операции с числами (скалярами) 

Операция  

Символ  Пример  

Сложение  +  5+7  

Вычитание  –  5-7  

Умножение  *  5*7  

Деление слева направо  /  5/7  

Деление справа налево  \  5\7  

Возведение в степень  ^  5^7  

 

Контрольные задания 

 
 

 



Контрольные вопросы 

1. Что такое MATHCAD? Для чего он используется?  

2. Какая форма используется в MATHCAD для работы с данными?  

3. В каком окне MATHCAD осуществляется ввод чисел, переменных, выражений, команд 
и вывод результата их выполнения?  

4. В каком окне MATHCAD содержится перечень текущих переменных и их описание?  

5. В каком окне MATHCAD отображается список ранее введенных команд и 

осуществляется просмотр результатов вычислений и отображения текстов программ?  

6. В каком окне MATHCAD показываются перечень команд, вводимых в течение каждого 
сеанса работы с указанием даты и времени сеанса?  

7. Можно ли редактировать команды, выполненные в командном окне?  

8. Для чего в MATHCAD в конце строки используется символ (;)?  

9. Какой разделитель используется в MATHCAD для отделения частей дробного числа?  

10. Какой формат представления результатов вычислений используется в MATHCAD по 

умолчанию?  

11. Можно ли использовать значение переменной ans для дальнейших вычислений?  

12. Какой символ используется в длинных формулах для переноса на следующую строку?  

13. Какой символ используется для ввода комментария?  

14. Как изменить формат вывода числа на экран? Перечислите основные форматы.  
15. Перечислить встроенные имена переменных, используемых системой MATHCAD.  

16. Рассказать о математических функциях MATHCAD, привести примеры 

использования.  

17. Какие команды используются для очищения командного окна и рабочего 
пространства?  

18. В каком виде записываются комплексные числа в MATHCAD? Какие функции 

используются для работы с комплексными числами?  

 
 

Практическое занятие 2Простейшие приемы работы с программой 
 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной 

компетенции: ПК-1.2 

 
Способы задания векторов  Пример в MATHCAD 

Поэлементный ввод вектор-строки  >> a=[1 2 3 4]  

a=  

1 2 3 4  

Поэлементный ввод вектор-столбца  >> b=[1;2;3;4]  

b=  

1  

2  

3  

4  

Объединение двух и более векторов  >> v1=[1 2]; v2=[3 4];  

>> v=[v1 v2]  

v=  



1 2 3 4  

С помощью оператора «двоеточие» (:) в 

формате a:h:b 

(построение вектора с элементами из от-

резка [a,b], где а – первый элемент, b – 

последний элемент вектора, h – шаг)  

>> [2:0.5:3.5]  

ans=  

2.0000 2.5000 3.0000 3.5000  

>> u=[12:-3:0]  

u=  

12 9 6 3 0  

С помощью оператора «двоеточие» (:) в 

формате a:b 

(построение вектора с элементами из от-

резка [a,b] с шагом 1)  

>>c=[-2:3]  

c=  

-2 -1 0 1 2 3  

С помощью команды linspace(a,b,n)  

(построение вектора с n элементами из 

от-резка [a,b], где а – первый элемент, b 

– последний элемент вектора)  

>>d=linspace(3,15,5)  

d=  

3 6 9 12 15  

 

Задания 

1. Используя команду rand, создать вектора a1×(2×n), b(2n)×1, c1×(2n) состоящие из 

случайных чисел, равномерно распределенных в диапазоне от 0 до 1. Используя 

MATHCAD, найти:  

a) сумму и разность векторов a и c,  

б) произведение векторов c и b,  

в) найти среднее значение элементов вектора a,  

г) вычислить сумму элементов вектора b,  

д) найти минимальный и максимальный элементы c, результат проверить сортировкой.  

2. Вывести значения функции на отрезке [n-3;n] с шагом 0.1, где n – номер варианта. )  

 



 

 
 

Контрольные вопросы 

 
1. В чем различия между скалярным значением, матрицей и вектором в MATHCAD?  

2. Чем в MATHCAD отличаются команды (*) и (.*)?  

3. Что отобразится в результате выполнения команды x=[-10:0.5:5]?  

4. Способы задания векторов в MATHCAD.  

5. Назвать встроенные функции MATHCAD для работы с векторами.  

6. Назвать операции над векторами в MATHCAD.  

7. Особенности поэлементных операций над векторами.  

8. Какой приоритет выполнения арифметических операций в MATHCAD?  

 

 

Практическое занятие 3 Работа с файлами. Матричные операции 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной 

компетенции: ПК-1.2 



 

Извлечение и вставка частей матрицы 

Операция  Запись в MATHCAD Пример в MATHCAD 

Извлечение значения 

элемента из матрицы  

a=A(i,j)  

(a – элемент матрицы А, 

стоящий на пересечении i-

й строки и j-го столбца)  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2]  

A=  

3 1 7  

4 5 6  

9 0 -2  

>>A(2,3)  

ans =  

6  

Вставка значения 

элемента в матрицу  

A(i,j)=k  

(k – значение, на которое 

необходимо заменить 

элемент матрицы А, 

стоящий на пересечении i-

й строки и j-го столбца)  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>A(1,2)=4;  

A =  

3 4 7  

4 5 6  

9 0 -2  

Извлечение строки из 

матрицы  

A(m,:)  

(извлекает m-ю строку из 

матрицы A)  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>A(3,:)  

ans =  

9 0 -2  

Извлечение столбца из 

матрицы  

A(:,n)  

(извлекает n-й столбец из 

матрицы A)  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>A(:,2)  

ans =  

1  

5  

0  

Вставка строки в матрицу  A(m,:)=[x1 x2 … xk]  

(x1, x2, … ,xk – 

координаты вектор-строки 

соответствующего 

размера, на который 

необходимо заменить m-ю 

строку матрицы А)  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>A(1,:)=[-2 -1 5]  

A =  

-2 -1 5  

4 5 6  

9 0 -2  

Вставка столбца в 

матрицу  

A(:,n)=[x1;x2;…;xk]  

(x1, x2,… ,xk – 

координаты вектор-

столбца 

соответствующего 

размера, на который 

необходимо заменить n-й 

столбец матрицы А)  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>A(:,3)=[0;-4;7]  

A =  

3 1 0  

4 5 -4  

9 0 7  

Извлечение матрицы из 

матрицы  

Создает матрицу, 

содержащую некоторые 

определенные элементы  

исходной  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>B=A(2:3, 1:2)  

B =  

4 5  

9 0  

Вставка матрицы в 

матрицу  

Добавляет в матрицу 

элементы в виде матрицы  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>C=[0 1; 1 0];  

>>A(2:3,2:3)=C  

A =  

3 1 7  



4 0 1  

9 1 0  

«Растягивание» матрицы в 

вектор  

A(:)  

(из элементов матрицы 

Am×n создает вектор 

размера m×n)  

>>A=[3 1 7; 4 5 6; 9 0 -2];  

>>A(:)  

ans =  

3  

4  

9  

1  

5  

0  

7  

6  

-2  

Горизонтальная 

конкатенация 

(объединение)  

Создает новую матрицу 

путем объединения 

матриц с одинаковым 

количеством строк  

>>A1=[2;3;4];  

>>A2=[5 6; 7 8; 9 0];  

>>A3=[1 0 2; -2 7 8; 3 4 -

5];  

>>D=[A1,A2,A3]  

D =  

2 5 6 1 0 2  

3 7 8 -2 7 8  

4 9 0 3 4 -5  

Вертикальная 

конкатенация 

(объединение)  

Создает новую матрицу 

путем объединения 

матриц с одинаковым 

количеством столбцов  

>>B1=[2 3 4];  

>>B2=[5 6 7;8 9 0];  

>>B3=[1 0 2; -2 7 8; 3 4 -5];  

>>P=[B1;B2;B3]  

P =  

2 3 4  

5 6 7  

8 9 0  

1 0 2  

-2 7 8  

3 4 -5  

 

Задание 
1. Создать матрицы А2х3, В3х3, С2х3 из случайных чисел, равномерно распределенных в 

диапазоне от 0 до 1. Найти, используя MATHCAD:  

a) сумму и разность матриц A и С,  

б) произведение матриц C и B,  

в) результат произведения матриц C и B умножить на число 5,  

г) определитель матрицы В,  

д) матрицу, обратную матрице В, 

е) собственные числа и соответствующие им собственные вектора матрицы В. 

Контрольные вопросы 

1. Способы задания матриц в MATHCAD.  

2. Назвать встроенные функции MATHCAD для формирования матриц.  

3. Какие операции над матрицами существуют в MATHCAD? 

4. Что означает запись А' в MATHCAD?  

5. Особенности деления матриц MATHCAD.  

6. На какой элемент в матрице А ссылается команда A(3,2)?  



7. Что означают команды: А(2,:) и А(:,2)?  

 

Практическое занятие 4Решение уравнений и систем уравнений 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной 

компетенции: ПК-1.2 

 

Рассмотрим решение следующей СЛАУ: 

>>A=[1 -1 9; 2 -1 -3; 1 5 1] 

A = 

1 -1 9 

2 -1 -3 

1 5 1 

>>B=[13; -10; 7] 

B = 

13 

-10 

7 

В таблице показано три способа решения данной СЛАУ с использованием 

MATHCAD:  
 

1 способ. С использованием встроенной функции linsolve(A,B)  

>> X=linsolve(A,B)  

X =  

-1.6441  

1.3729  

1.7797  

2 способ. С использованием деления матриц справа налево  

Вычислим определитель матрицы А.  >>det(A)  

ans =  

118  

Найдем вектор Х.  >>X=A\B  

X =  

-1.6441  

1.3729  

1.7797  

3 способ. Методом Гаусса  

Построим расширенную матрицу 

СЛАУ, ис-пользуя горизонтальную 

конкатенацию.  

>>C=[A, B]  

C =  

1 -1 9 13  

2 -1 -3 -10  

1 5 1 7  

Приведем матрицу C к треугольному 

виду, используя встроенную функцию 

rref(С).  

>>D=rref(C)  

D =  

1.0000 0.0000 0.0000 -1.6441  

0.0000 1.0000 0.0000 1.3729  

0.0000 0.0000 1.0000 1.7797  

Присвоим значение последнего 

столбца (в данном случае 4-го) 

матрицы D вектору X.  

>>X=D( : , 4)  

X =  

-1.6441  



1.3729  

1.7797  

 

Задание 
Решить СЛАУ, где n -номер варианта: 

 

Контрольные вопросы 

 

Практическое занятие 5Построение двумерных графиков 

Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной 

компетенции: ПК-1.2 
 

Теоретические сведения. 
В MATHCAD для построения графика функции y=y(x), заданной аналитически, в 

декартовой системе координат (x,y) используется встроенная функция ezplot со 

следующим синтаксисом:  

ezplot('y', [xmin, xmax, ymin, ymax]) 

Первый (обязательный) аргумент y – символьное выражение или текстовая строка с 

описанием функции; второй (необязательный) аргумент [xmin, xmax, ymin, ymax] – 

вектор, определяющий пределы изменения х и у. Если значения не указаны, считается, что 

пределы изменяются в интервале -2pi:+2pi.  

После выполнения данной команды график функции y=y(x) появится в отдельном 

графическом окне, называемом «Figure 1». 

 

При построении графиков удобно использовать следующие команды: 

Команда MATHCAD Описание  

gridon Наносит координатную сетку на текущие 

оси  

gridoff Удаляет координатную сетку  

axisequal Создает одинаковый масштаб по обеим 

координатным осям x и y  

axis([xmin, xmax, ymin, ymax])  Масштабирует двумерные графики 

функции  

 

 

Задание 

Построить три графика функций в одной системе координат, самостоятельно 

задав шаг и диапазон изменения аргумента:  



 
где n – номер варианта. 

 

Контрольные вопросы 

1. Для чего служит и какой синтаксис имеет команда ezplot?  

2. Назовите команды для управления координатной сеткой в MATHCAD.  

3. Опишите результат выполнения команды axis([-10, 5, 0, 10]).  

4. Команды для построения графика функции, заданной таблично.  

5. Команды для построения графиков, заданных параметрически.  

6. Как в MATHCAD построить график функции одной переменной в ПСК?  

7. Как изменить цвет и стиль отображения линий на графике?  

8. Как геометрически представить комплексное число z=3i-5 в MATHCAD?  

9. Назовите способы построения нескольких графиков в одной системе координат в 
MATHCAD?  

10. Как построить несколько графиков в одном графическом окне, но в разных системах 

координат в MATHCAD?  

11. Как в MATHCAD построить график функции двух переменных?  

12. Чем отличаются команды mesh(z) и surf(x, y, z)?  

13. Как сделать подписи к осям, заголовок графика и добавить легенду?  

14. Для чего используется команда plotyy (x,y1,x,y2)?  

15. Какие команды используются для изображения столбчатой, ступенчатой, круговой 

диаграмм и гистограммы?  

 

Практическое занятие 6 Работа с трехмерной графикой 
Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

ПК-1.2 

 

Построить поверхности второго порядка с центром в точке O(0,0), если: 

a) эллипсоид, a=3, b=5, с=4; 

б) однополостный гиперболоид, a=5, b=2, c=3; 

Решение:  

а) Эллипсоид  

Введем команды: 

>>a=3;b=5;c=4; 

>>syms u v 

>>ezsurf(a.*sin(u).*cos(v),b.*sin(u).*sin(v),c.*cos(u)); 

>>gridon 

Изображение эллипсоида появится в окне «Figure 1» (рис. 2). 

 



 
Рисунок 2 -Эллипсоид 

 

б) Однополостный гиперболоид a=3, b=2, c=1.  

Введем команды: 
>>a=3;b=2;c=1; 

>>symsuv 

>>ezsurf(a.*cosh(u).*cos(v),b.*cosh(u).*sin(v),c.*sinh(u)); 

>>gridon 

>>axis([-20 20 -20 20 -5 5]) 

Изображение однополостного гиперболоида появится в окне «Figure 1» (рис. 

3). 

 



 
Рисунок 3 -Однополостный гиперболоид 

 

Задание.  

Построить поверхности второго порядка с центром в т. O(-n/4,30-n), если a=10/n, 

b=3n, с=2+n: а) эллипсоид; б) однополостный гиперболоид; в) двуполостный гиперболоид; 

г) эллиптический параболоид; д) действительный конус, где n–номер варианта. 

 

Контрольные вопросы: 
1. Какие функции и команды MATHCAD, из раздела «Массивы» можно 

использовать при решении задач аналитической геометрии в пространстве?  

2. Какие функции и команды MATHCAD, из раздела «Линейная алгебра» можно 

использовать при решении задач аналитической геометрии в пространстве?  

3. Какие функции и команды MATHCAD, из раздела «Векторная алгебра» можно 

использовать при решении задач аналитической геометрии в пространстве?  

4. Какие функции и команды MATHCAD, из раздела «Графика» можно 

использовать при решении задач аналитической геометрии в пространстве?  

 

Практическое занятие 7Статистические данные и работа с ними (4ч) 
Цель занятия заключается в формировании у студентов профессиональной компетенции: 

ПК-1.2 

 

Теоретические сведения 

Необходимо дать графическую интерпретацию, построить эмпирическую функцию 

распределения и гистограммы для результатов измерения времени (в час.) безотказной 

работы 20 приборов: 

 
На следующем графике представлена графическая визуализация данных. 



 
Рисунок 4 -Визуализация данных 

 

Упорядочим выборку и построим эмпирическую функцию распределения (ФР): 

 

 
Рисунок 5 -Упорядочение данныхРисунок 6 -ЭмпирическаяФР 

 

 

Для отчетливого представления данных используем гистограммы распределения данных 

для количества бинов: k=5, 10, 15 и 20. 

 



 
Рисунок 7 -Гистограммы распределения данных 

 

Вычислим доверительные интервалы для генерального математическогоожидания и 

генеральной дисперсии с доверительной вероятностью p=0.999 для выборки данных, 

представленной выше. 

 

 
 

Результат на экране: 
Доверительный интервал для математического ожидания на уровне 

значимости 0.0010 

-0.0047 1.9656 

Доверительный интервал для дисперсии на уровне значимости 

0.0010 

0.5319 4.9783 

 

Задания. 



Дано n измерений одной и той же случайной величины (см. вариант). 

Задание 1. Для данного массива экспериментальных данных найти объем выборки, 

отсортировать в порядке возрастания, найти минимальное и максимальное значения 

выборки. Выполнить геометрическую визуализацию, представить эмпирическую 

функцию и гистограмму распределения данных. 

Задание 2. Вычислить выборочное математическое ожидание, выборочную дисперсию и 

среднеквадратичное отклонение, используя встроенные функции пакета. Вычислить 

асимметрию, эксцесс, медиану и размах выборочного распределения. 

Задание 3.  Задать несколько значений доверительных вероятностей в виде вектор-

столбца p (0.999, 0.99, 0.9). Вычислить по ним уровни значимости q=1–p. Для этих 

уровней значимости найти доверительные интервалы для генеральногоматожидания mx. 

Найти доверительные интервалы для генеральной дисперсииDx. 
 

 

 

 
 

Контрольные вопросы 

1. Функция распределения вероятностей и ее свойства. 

2. Плотность вероятности и ее свойства. 

3. Начальные и центральные моменты случайной величины, их взаимосвязь. Формулы 

вычисления для непрерывных и дискретных величин. 

4. Числовые характеристики СВ: Mx, Dx, мода, медиана, асимметрия, эксцесс, их 

вероятностный смысл и формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 



5. Нормальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

Правило «трех сигм». Функция Лапласа и ее свойства. 

6. Закон распределения Пуассона, его числовые характеристики.  

7. Биномиальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

8. Экспоненциальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

9. Равномерный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

10. Функция распределения вероятностей системы двух случайных величин, ее свойства 

и геометрический смысл. 

11. Плотность вероятности системы двух случайных величин, ее свойства. 

12. Начальные и центральные моменты системы двух случайных величин. Формулы 

вычисления для непрерывных и дискретных величин. 

13. Числовые характеристики системы двух случайных величин: математические 

ожидания, дисперсии, СКО. Формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 

14. Корреляционный момент и коэффициент корреляции. Их свойства, взаимосвязь и 

вероятностный смысл. Формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 

15. Эмпирический закон распределения и его формы представления (многоугольник, 

гистограмма, функция распределения). Порядок построения. 

16. Статистические оценки параметров распределения и требования к ним. 

17. Понятие о точечных и интервальных оценках параметров распределения. 

Доверительные интервалы и вероятности. 

18. Точечная оценка средней генеральной совокупности. Формула для вычисления. 

19. Интервальная оценка средней генеральной совокупности. Формулы вычисления при 

известном среднем квадратическом отклонении и нормальном распределении. 

20. Интервальная оценка средней генеральной совокупности. Формулы вычисления при 

неизвестном среднем квадратическом отклонении и нормальном распределении. 

21. Статистическая проверка гипотез. Ошибки первого и второго рода. Уровень 

значимости и мощность критерия. 

22. Общий порядок проверки статистической гипотезы. Выбор критической области в 

зависимости от альтернативной гипотезы. 

23. Статистический критерий для проверки гипотезы о равенстве средней генеральной 

совокупности заданному значению и порядок его использования. 
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6.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" 

Э1 Электронная версия справочника по MATHCAD 

6.3.1 Перечень программного обеспечения 

6.3.1.1 1. MathworksMathcad; 

6.3.1.2 2. MathworksSimulink; 

6.3.1.3 3. MicrosoftOffice 2007 

6.3.2 Перечень информационных справочных систем 

6.3.2.1 1. ЭБС «Консультант студента. Электронная библиотека» http://www.studmedlib.ru/ru 

6.3.2.2 2. Профессиональные справочные системы "Техэксперт" http://www.cntd.ru/ 
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ВВЕДЕНИЕ 

Цель методических указаний – оказать помощь студентам в освоении 

курса«Mathcad». 

Данные методические указания направлены на систематизированное и логически 

последовательное изучение изучаемой дисциплины с помощью обсуждения 

проблемныхвопросов по темам, решения проблемных задач и обсуждения ситуаций, 

тестов, 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. 

 

1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЫ 

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 
ПК-1.2: Разрабатывает математические модели информационных систем на всех 

этапах жизненного цикла. 

 

Изучив данный курс, студент должен: 

Знать: 

Основные математические пакеты, принципы их реализации, принципы 

выполнения расчетов, решение систем, построение графиков и т.д. 

Уметь:  
Работать в прикладных математических пакетах Mathcad, используя для этого 
современные технические средства, а также иметь возможность самостоятельного 
освоения других инженерных пакетов. 

Владеть: 
Навыками работы в интегрированной математической среде Mathcad. 

 

Самостоятельная работа по дисциплине «Mathcad» 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 по каждой дисциплине 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 

информационно-технических 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. 

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  

1. Что такое MATHCAD? Для чего он используется?  

2. Какая форма используется в MATHCAD для работы с данными?  

3. В каком окне MATHCAD осуществляется ввод чисел, переменных, выражений, 

команд и вывод результата их выполнения?  

4. В каком окне MATHCAD содержится перечень текущих переменных и их описание?  

5. В каком окне MATHCAD отображается список ранее введенных команд и 

осуществляется просмотр результатов вычислений и отображения текстов программ?  

6. В каком окне MATHCAD показываются перечень команд, вводимых в течение 

каждого сеанса работы с указанием даты и времени сеанса?  

7. Можно ли редактировать команды, выполненные в командном окне?  

8. Для чего в MATHCAD в конце строки используется символ (;)?  

9. Какой разделитель используется в MATHCAD для отделения частей дробного числа?  

10. Какой формат представления результатов вычислений используется в MATHCAD по 

умолчанию?  

11. Можно ли использовать значение переменной ans для дальнейших вычислений?  

12. Какой символ используется в длинных формулах для переноса на следующую строку?  

13. Какой символ используется для ввода комментария?  

14. Как изменить формат вывода числа на экран? Перечислите основные форматы.  

15. Перечислить встроенные имена переменных, используемых системой MATHCAD.  

16. Рассказать о математических функциях MATHCAD, привести примеры 

использования.  

17. Какие команды используются для очищения командного окна и рабочего 

пространства?  

18. В каком виде записываются комплексные числа в MATHCAD? Какие функции 

используются для работы с комплексными числами?  

19. В чем различия между скалярным значением, матрицей и вектором в MATHCAD?  

20. Чем в MATHCAD отличаются команды (*) и (.*)?  

21. Что отобразится в результате выполнения команды x=[-10:0.5:5]?  

22. Способы задания векторов в MATHCAD.  

23. Назвать встроенные функции MATHCAD для работы с векторами.  

24. Назвать операции над векторами в MATHCAD.  

25. Особенности поэлементных операций над векторами.  

26. Какой приоритет выполнения арифметических операций в MATHCAD?  

27. Способы задания матриц в MATHCAD.  

28. Назвать встроенные функции MATHCAD для формирования матриц.  

29. Какие операции над матрицами существуют в MATHCAD?  

30. Что означает запись А' в MATHCAD?  

31. Особенности деления матриц MATHCAD.  

32. На какой элемент в матрице А ссылается команда A(3,2)?  

33. Что означают команды: А(2,:) и А(:,2)?  

34. Для чего служит и какой синтаксис имеет команда ezplot?  

35. Назовите команды для управления координатной сеткой в MATHCAD.  

36. Опишите результат выполнения команды axis([-10, 5, 0, 10]).  



37. Команды для построения графика функции, заданной таблично.  

38. Команды для построения графиков, заданных параметрически.  

39. Как в MATHCAD построить график функции одной переменной в ПСК?  

40. Как изменить цвет и стиль отображения линий на графике?  

41. Как геометрически представить комплексное число z=3i-5 в MATHCAD?  

42. Назовите способы построения нескольких графиков в одной системе координат в 

MATHCAD?  

43. Как построить несколько графиков в одном графическом окне, но в разных системах 

координат в MATHCAD?  

44. Как в MATHCAD построить график функции двух переменных?  

45. Чем отличаются команды mesh(z) и surf(x, y, z)?  

46. Как сделать подписи к осям, заголовок графика и добавить легенду?  

47. Для чего используется команда plotyy (x,y1,x,y2)?  

48. Какие команды используются для изображения столбчатой, ступенчатой, круговой 

диаграмм и гистограммы?  

49. Какие функции и команды MATHCAD, из раздела «Массивы» можно использовать 

при решении задач аналитической геометрии в пространстве?  

50. Какие функции и команды MATHCAD, из раздела «Линейная алгебра» можно 

использовать при решении задач аналитической геометрии в пространстве?  

51. Какие функции и команды MATHCAD, из раздела «Векторная алгебра» можно 

использовать при решении задач аналитической геометрии в пространстве?  

52. Какие функции и команды MATHCAD, из раздела «Графика» можно использовать 

при решении задач аналитической геометрии в пространстве?  

53. Функция распределения вероятностей и ее свойства. 

54. Плотность вероятности и ее свойства. 

55. Начальные и центральные моменты случайной величины, их взаимосвязь. Формулы 

вычисления для непрерывных и дискретных величин. 

56. Числовые характеристики СВ: Mx, Dx, мода, медиана, асимметрия, эксцесс, их 

вероятностный смысл и формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 

57. Нормальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

Правило «трех сигм». Функция Лапласа и ее свойства. 

58. Закон распределения Пуассона, его числовые характеристики.  

59. Биномиальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

60. Экспоненциальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

61. Равномерный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

62. Функция распределения вероятностей системы двух случайных величин, ее свойства 

и геометрический смысл. 

63. Плотность вероятности системы двух случайных величин, ее свойства. 

64. Начальные и центральные моменты системы двух случайных величин. Формулы 

вычисления для непрерывных и дискретных величин. 

65. Числовые характеристики системы двух случайных величин: математические 

ожидания, дисперсии, СКО. Формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 

66. Корреляционный момент и коэффициент корреляции. Их свойства, взаимосвязь и 

вероятностный смысл. Формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 

67. Эмпирический закон распределения и его формы представления (многоугольник, 

гистограмма, функция распределения). Порядок построения. 

68. Статистические оценки параметров распределения и требования к ним. 

69. Понятие о точечных и интервальных оценках параметров распределения. 

Доверительные интервалы и вероятности. 

70. Точечная оценка средней генеральной совокупности. Формула для вычисления. 



71. Интервальная оценка средней генеральной совокупности. Формулы вычисления при 

известном среднем квадратическом отклонении и нормальном распределении. 

72. Интервальная оценка средней генеральной совокупности. Формулы вычисления при 

неизвестном среднем квадратическом отклонении и нормальном распределении. 

73. Статистическая проверка гипотез. Ошибки первого и второго рода. Уровень 

значимости и мощность критерия. 

74. Общий порядок проверки статистической гипотезы. Выбор критической области в 

зависимости от альтернативной гипотезы. 

75. Статистический критерий для проверки гипотезы о равенстве средней генеральной 

совокупности заданному значению и порядок его использования. 

 

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 

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 - 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 докладов: 

1. Нормальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

Правило «трех сигм». Функция Лапласа и ее свойства. 

2. Закон распределения Пуассона, его числовые характеристики.  

3. Биномиальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

4. Экспоненциальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

5. Равномерный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

6. Функция распределения вероятностей системы двух случайных величин, ее свойства 

и геометрический смысл. 

7. Плотность вероятности системы двух случайных величин, ее свойства. 

8. Начальные и центральные моменты системы двух случайных величин. Формулы 

вычисления для непрерывных и дискретных величин. 

9. Числовые характеристики системы двух случайных величин: математические 

ожидания, дисперсии, СКО. Формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 

10. Корреляционный момент и коэффициент корреляции. Их свойства, взаимосвязь и 

вероятностный смысл. Формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 

11. Эмпирический закон распределения и его формы представления (многоугольник, 

гистограмма, функция распределения). Порядок построения. 

12. Статистические оценки параметров распределения и требования к ним. 

13. Понятие о точечных и интервальных оценках параметров распределения. 

Доверительные интервалы и вероятности. 

14. Точечная оценка средней генеральной совокупности. Формула для вычисления. 

15. Интервальная оценка средней генеральной совокупности. Формулы вычисления при 

известном среднем квадратическом отклонении и нормальном распределении. 

16. Интервальная оценка средней генеральной совокупности. Формулы вычисления при 

неизвестном среднем квадратическом отклонении и нормальном распределении. 

17. Статистическая проверка гипотез. Ошибки первого и второго рода. Уровень 

значимости и мощность критерия. 

18. Общий порядок проверки статистической гипотезы. Выбор критической области в 

зависимости от альтернативной гипотезы. 

19. Статистический критерий для проверки гипотезы о равенстве средней генеральной 

совокупности заданному значению и порядок его использования. 

 

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; 

- 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 

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 

Данный вид самостоятельной работы рабочей программой дисциплины (модуля) не 

предусмотрен 

 

7. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КОНТРОЛЬНОЙ 

РАБОТЫ 

Данный вид самостоятельной работы рабочей программой дисциплины (модуля) не 

предусмотрен 

 

8. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ЗАЧЕТУ 

Промежуточная аттестация в форме зачета предусматривает проведение 

обязательной контрольной процедуры.Перед зачетом студенту необходимо полностью 

выполнить все задания к практическим занятиям, подготовить и защитить 

самостоятельную работу. При наличии задолженности по текущей аттестации  по данной 

дисциплине студент к зачету не допускается. Зачет по дисциплине предусмотрен в  устной 

форме по контрольным заданиям. 

 

Вопросы кзачету: 

1. Перечислить встроенные имена переменных, используемых системой MATHCAD.  

2. Рассказать о математических функциях MATHCAD, привести примеры 

использования.  

3. Какие команды используются для очищения командного окна и рабочего 

пространства?  

4. В каком виде записываются комплексные числа в MATHCAD? Какие функции 

используются для работы с комплексными числами?  

5. В чем различия между скалярным значением, матрицей и вектором в MATHCAD?  

6. Чем в MATHCAD отличаются команды (*) и (.*)?  

7. Что отобразится в результате выполнения команды x=[-10:0.5:5]?  

8. Способы задания векторов в MATHCAD.  

9. Назвать встроенные функции MATHCAD для работы с векторами.  

10. Назвать операции над векторами в MATHCAD.  

11. Особенности поэлементных операций над векторами.  

12. Какой приоритет выполнения арифметических операций в MATHCAD?  

13. Способы задания матриц в MATHCAD.  

14. Назвать встроенные функции MATHCAD для формирования матриц.  

15. Какие операции над матрицами существуют в MATHCAD?  

16. Что означает запись А' в MATHCAD?  

17. Особенности деления матриц MATHCAD.  

18. На какой элемент в матрице А ссылается команда A(3,2)?  

19. Что означают команды: А(2,:) и А(:,2)?  

20. Для чего служит и какой синтаксис имеет команда ezplot?  



21. Назовите команды для управления координатной сеткой в MATHCAD.  

22. Опишите результат выполнения команды axis([-10, 5, 0, 10]).  

23. Команды для построения графика функции, заданной таблично.  

24. Команды для построения графиков, заданных параметрически.  

25. Как в MATHCAD построить график функции одной переменной в ПСК?  

26. Как изменить цвет и стиль отображения линий на графике?  

27. Как геометрически представить комплексное число z=3i-5 в MATHCAD?  

28. Назовите способы построения нескольких графиков в одной системе координат в 

MATHCAD?  

29. Как построить несколько графиков в одном графическом окне, но в разных системах 

координат в MATHCAD?  

30. Как в MATHCAD построить график функции двух переменных?  

31. Чем отличаются команды mesh(z) и surf(x, y, z)?  

32. Как сделать подписи к осям, заголовок графика и добавить легенду?  

33. Для чего используется команда plotyy (x,y1,x,y2)?  

34. Какие команды используются для изображения столбчатой, ступенчатой, круговой 

диаграмм и гистограммы?  

35. Плотность вероятности и ее свойства. 

36. Начальные и центральные моменты случайной величины, их взаимосвязь. Формулы 

вычисления для непрерывных и дискретных величин. 

37. Числовые характеристики СВ: Mx, Dx, мода, медиана, асимметрия, эксцесс, их 

вероятностный смысл и формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 

38. Нормальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

Правило «трех сигм». Функция Лапласа и ее свойства. 

39. Закон распределения Пуассона, его числовые характеристики.  

40. Биномиальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

41. Экспоненциальный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

42. Равномерный закон распределения вероятностей, его числовые характеристики. 

43. Функция распределения вероятностей системы двух случайных величин, ее свойства 

и геометрический смысл. 

44. Плотность вероятности системы двух случайных величин, ее свойства. 

45. Начальные и центральные моменты системы двух случайных величин. Формулы 

вычисления для непрерывных и дискретных величин. 

46. Числовые характеристики системы двух случайных величин: математические 

ожидания, дисперсии, СКО. Формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 

47. Корреляционный момент и коэффициент корреляции. Их свойства, взаимосвязь и 

вероятностный смысл. Формулы вычисления для непрерывных и дискретных 

величин. 

48. Эмпирический закон распределения и его формы представления (многоугольник, 

гистограмма, функция распределения). Порядок построения. 

49. Статистические оценки параметров распределения и требования к ним. 

50. Понятие о точечных и интервальных оценках параметров распределения. 

Доверительные интервалы и вероятности. 

51. Точечная оценка средней генеральной совокупности. Формула для вычисления. 

52. Интервальная оценка средней генеральной совокупности. Формулы вычисления при 

известном среднем квадратическом отклонении и нормальном распределении. 

53. Интервальная оценка средней генеральной совокупности. Формулы вычисления при 

неизвестном среднем квадратическом отклонении и нормальном распределении. 

54. Статистическая проверка гипотез. Ошибки первого и второго рода. Уровень 

значимости и мощность критерия. 



55. Общий порядок проверки статистической гипотезы. Выбор критической области в 

зависимости от альтернативной гипотезы. 

56. Статистический критерий для проверки гипотезы о равенстве средней генеральной 

совокупности заданному значению и порядок его использования. 

 

Типовое контрольное задание 

 

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

Технологический институт сервиса (филиал) 
федерального государственного бюджетного образовательного учреждения  

высшего образования 

«Донской государственный технический университет» 

в г. Ставрополе Ставропольского края 
(ТИС (филиал) ДГТУ) 

 
ФакультетМеханико-технологический  

Кафедра Информационные технологии и электроника 

КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ №__1__ 
на 2021/2022 учебный год 

Дисциплина Mathcad 

1. Как построить несколько графиков в одном графическом окне, но в разных 

системах координат в MATHCAD?  

2. Команды для построения графиков, заданных параметрически.  

 

Зав.кафедрой Хабаров А.Н. 
 

 

Порядок и критерии оценивания 

Зачет является формой оценки качества освоения обучающимся образовательной 

программы по дисциплине. Проверка качества подготовки студентов на зачете 

заканчивается выставлением отметок «зачтено» или «не зачтено».  

 

Распределение баллов по зачету (промежуточная аттестация) 

Промежуточная аттестация 

Оценка, баллы Критерии оценки 

Отметка «зачтено» -  

15-50 баллов 

1) полно и аргументировано отвечает по содержанию 

вопроса;  

2) обнаруживает понимание материала, может обосновать 

свои суждения, применить знания на практике, привести 

необходимые примеры;  

3) излагает материал последовательно и правильно. 

Компетенция (и) или ее часть сформирована. 

Задача решена, сделан вывод. 

Отметка «не зачтено» - 

0 - 14 баллов 

1) студент обнаруживает незнание ответа на 

соответствующий вопрос; 

2) допускает ошибки в формулировке определений и 

правил, искажающие их смысл; 

3) беспорядочно и неуверенно излагает материал;  

4) на дополнительные вопросы преподавателя обучающийся 



не дает правильные ответы. 

Компетенция и (или) ее часть не сформирована.  

Задача нерешена. 

 Максимальная сумма баллов промежуточной аттестации - 

50                                       

 

9. МЕТОДИЧЕСКИЕ РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОДГОТОВКЕ К ЭКЗАМЕНУ 

Данный вид самостоятельной работы рабочей программой дисциплины (модуля) не 

предусмотрен 
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6.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" 

Э1 Электронная версия справочника по MATHCAD 

6.3.1 Перечень программного обеспечения 

6.3.1.1 1. MathworksMathcad; 

6.3.1.2 2. MathworksSimulink; 
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6.3.2.2 2. Профессиональные справочные системы "Техэксперт" http://www.cntd.ru/ 

 

  



Приложение А 

 

Индивидуальное задание № 1  

1. 
С помощью оператора «двоеточие» (:) в формате a:b (построение вектора с 

элементами из отрезка [a,b] с шагом 1) 

2. 
Используя команду rand, создать вектора a1×(2×n), b(2n)×1, c1×(2n) состоящие из 

случайных чисел, равномерно распределенных в диапазоне от 0 до 1. 

 
 

Индивидуальное задание № 2  

1. С помощью команды linspace(a,b,n) (построение вектора с n элементами из отрезка 

[a,b], где а – первый элемент, b – последний элемент вектора) 

2. Построить график функции 
2у х . 

 

 

Индивидуальное задание № 3  

1. С помощью оператора «двоеточие» (:) в формате a:h:b (построение вектора с 

элементами из от-резка [a,b], где а – первый элемент, b – последний элемент вектора, 

h – шаг) 

2. Используя MATHCAD, найти: a) сумму и разность векторов a и c, б) произведение 

векторов c и b. 

 

 
 

Индивидуальное задание № 4  

1. Вывести значения функции на отрезке [n-3;n] с шагом 0.1, где n – номер варианта. ) 

2. Назвать встроенные функции MATHCAD для работы с векторами. 

 

 

Индивидуальное задание № 5  

1. Извлечение значения элемента из матрицы. a=A(i,j) (a – элемент матрицы А, стоящий 

на пересечении i-й строки и j-го столбца) 

2. Создать матрицы А2х3, В3х3, С2х3 из случайных чисел, равномерно распределенных 

в диапазоне от 0 до 1. Найти, используя MATHCAD:сумму и разность матриц A и С. 

 

 

 

Индивидуальное задание № 6 

1. Извлечение строки из матрицы. A(m,:) (извлечь m-ю строку из матрицы A) 

2. Создать матрицы А2х3, В3х3, С2х3 из случайных чисел, равномерно распределенных 

в диапазоне от 0 до 1. Найти, используя MATHCAD: произведение матриц A и С. 

 

 

 

Индивидуальное задание № 7 

1. Вставка столбца в матрицу. A(:,n)=[x1;x2;…;xk] (x1, x2,… ,xk – координаты вектор-

столбца соответствующего размера, на который необходимо заменить n-й столбец 

матрицы А). 

2. Создать матрицы А2х3, В3х3, С2х3 из случайных чисел, равномерно распределенных 

в диапазоне от 0 до 1. Найти, используя MATHCAD:матрицу, обратную матрице В. 

 



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 лабораторных работ
по дисциплине «Физические основы микроэлектроники»

для обучающихся по направлению подготовки
11.03.02 Инфокоммуникационные технологии и системы связи

направленность (профиль) «Системы мобильной связи»



 

 

УДК  621.382 

П21 

 

 

А.М. Пахомов, В.Ф. Сухова, Н.В. Гривенная 

Физические основы микроэлектроники. Методические указания к выполнению 

лабораторных работ. Часть 1. – Ставрополь: 2019.  – 48с. 

 

 

В методических указаниях изложены общие вопросы из теории 

полупроводниковых приборов, методика выполнения лабораторных работ и 

контрольные вопросы для их защиты. Методические указания к выполнению 

лабораторных работ для студентов дневного и заочного обучения по 

направлениям 11.03.02 «Инфокоммуникационные технологии и системы 

связи» и  11.03.01 «Радиотехника» 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рекомендованы к изданию научно-методическим советом СТИС 

 

 

 

© Ставропольский технологический институт сервиса, 2019 

© С.В. Перевезенцев, В.Ф. Сухова, Н.В. Гривенная 2019 

 

 

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 
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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

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) 
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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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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 ? 
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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 
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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 
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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 

1 

1 

2 

2 



коллектора Uкэ1 и находят получающееся при этом приращение напряжения 

базы Uбэ. Тогда входное сопротивление транзистора: 

б

бэ
э

I

U
h




11

 

 

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 

 

 

 

 

    

Uкэ2 Uкэ1 

Uкэ2 > Uкэ1 
Iб2 

Uкэ=0 Iб3 > Iб2 > Iб1 
Iк 

Iб3 

Iб2 

Iб1 

Iб=0 

Uкэ1 Uкэ2 Uкэ 

I'к 



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). 

 

 П1 П2 П3   

A K  

  

    

 

 

 VT2 

A 

 K 

 n 
VT1 

   

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: 

 211  
 кбо

а

I
I  

(3.2) 

 

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: 

н

a
a

R

E
I   

 

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. 

 R Ia 
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 Ea Rн 
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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: 
2
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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: 

зи

c

зи
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dU
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
  при Uси = соnst 

(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. 

c

cи

c
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U
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  при Uзи = соnst 

(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: 

зи

cи

зи

cи
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dU

dU




  при Ic = соnst 

(4.5) 

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. 

 



iRS   (4.6) 

 

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: 

 

зиотс

снач

U

I
S

2
max   

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: 
2
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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. 

 

Ic 

 Uзи 

  

B C 

 

 

 A 

 

 Uси 

 

 

 

Литература 

 
1. Пасынков В.В., Чиркин Л.К., Полупроводниковые приборы. – СПБ.: Изд 

“Лань”, 2001г. – 480 с. 

2. Степаненко И.С., Основы микроэлектроники. Учебное пособие вля вузов. – 

М.: Сов. Радио, 1980. – 424 с. 

3. Гусев В.Г., Гусев Ю.М. Электроника. – М.:Высшая школа, 1991. – 622с. 

4. Забродин Ю.С. Промышленная электроника. – М.: Высшая школа, 1982. – 

622 с. 

5. Жеребцов И.П. Основы электроники. – Л.: Энергоатомиздат, 1985. – 352 с. 

 



Содержание 
 

 

Лабораторная работа 1. Исследование выпрямительных диодов и 

стабилитронов. 

3 

Лабораторная работа 2. Исследование биполярного транзистора. 17 

Лабораторная работа 3. Исследование тиристора 31 

Лабораторная работа 4. Исследование полевого транзистора с 

управляющим p-n переходом. 

39 

Литература 49 

 



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 лабораторных работ
по дисциплине «Физические основы микроэлектроники»

для обучающихся по направлению подготовки
11.03.02 Инфокоммуникационные технологии и системы связи

направленность (профиль) «Системы мобильной связи»



 

 

УДК  621.382 

П21 

 

 

А.М. Пахомов, В.Ф. Сухова, Н.В. Гривенная 

Физические основы микроэлектроники. Методические указания к выполнению 

лабораторных работ. Часть 2. – Ставрополь: 2019.  – 48с. 

 

 

В методических указаниях изложены общие вопросы из теории 

полупроводниковых приборов, методика выполнения лабораторных работ и 

контрольные вопросы для их защиты. Методические указания к выполнению 

лабораторных работ для студентов дневного и заочного обучения по 

направлениям 11.03.02 «Инфокоммуникационные технологии и системы 

связи» и  11.03.01 «Радиотехника» 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рекомендованы к изданию научно-методическим советом ТИС 

 

 

 

 

 

© Ставропольский технологический институт сервиса, 2019 

© С.В. Перевезенцев, В.Ф. Сухова, Н.В. Гривенная 2019 

 

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, 

б) а) 
Uзипор 

Ic, мА 

Uси Uси 

Uзи, В 

Uзи 

Uзи 

Uзи > Uзипор 

 

Ic, мА 

Uси, В 

Uси > Uси  
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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: 

зи

c

U

I
S




  при constUси   

'

c

cи
i

I

U
R




  при constU зи   

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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R 




 
(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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(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. 
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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 
2

 где 

ээоR RIU
Э
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(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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(6.11) 

 

(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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-коэффициент усиления по напряжению; 

-коэффициент усиления по напряжению; 

mкэmк
mкэmк

дейстдейст
2

1

22
UI

UI
UIPвых   - выходная колебательная 

мощность. 

Используя параметры транзистора, полученные графо-аналитическим 

методом, можно рассчитать энергетические параметры усилительного каскада 

на транзисторе – потребляемую мощность и коэффициент полезного действия. 

ккоUIPпотр  - без учёта цепей смещения на базу транзистора; 

%100
потр

вых

P

P
  . 

 

t 

Uкэ  0 

Uбэ 

а) 

Iб Uкэ = 0 

2Imб 

t 

Iб 

2Umбэ 

Uбэ0 

А 

В 

O 

Uкэ 

2Imк 

Iк 

Iб5 

Iб4 

Iб3 

Iб2 

Iб1 

t 

б) 

к

к

R

E
 

Iк 

2Umкэ 

В 

O 

А' 

А 

В' 

Ек 

СНП 

ДНП 

Iк0 

Iб6 

t 



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 

SiC GaAs GaP 

Видимое излучение 

0,38  0,42   0,46     0,50   0,54     0,58    0,62     0,66   0,70 

Фиолетовое   Синее    Сине-  Зелё-  Жёлтое  Оранжевое   Красное 

                                     зелёное  ное 

λ, мкм 

  Близкое        Среднее              Далёкое λ, мкм 

0,72          1,5               5,6                                               1000      

Инфракрасное  излучение 

  



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
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i
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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  

WFp 

Wc =0 

Wv =∆W 
WFn

*= WFp 

 

Wc 
*= WFp- WFn 

 

Wv
*
 = Wc 

*+ ∆W 

δ0 

Валентная зона 

φk0 

δn0 

δp0 

W 

х 

p-область 

n-область 



 19

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  
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Wc =0 
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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

=⋅=⋅⋅⋅=

=






 +
⋅

⋅⋅⋅⋅=







⋅

−−

−

−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

N
=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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8053,52

10602,112108,85
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2

10-2130-6

2322

23221912-
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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:  

145,0
300
293

14,0
300

0,14
2/32/3

=






=







−−

T
=µn м

2/(В·с); 

0497,0
300
293

0,048
300

0,048
2/32/3

=






=







−−

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: 

./003662,0
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9.2. Обратный ток (ток насыщения или ток экстракции идеального 
p–n перехода): 

( )
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nD
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eS=I

n
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101025
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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:  








 −⋅⋅ 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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5 ⋅=
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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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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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
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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) 
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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
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
  

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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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. 

кп

бреккпбрек

кп

эп

кп

I

III

I

I

I








1

1
  

 
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 
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Iэ3 > Iэ2 > Iэ1 
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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: 

б

бэ
э

I

U
h




11

 

 

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: 

 211  
 кбо

а

I
I  

(3.2) 

 

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: 

н

a
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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. 

 R Ia 

 

 

 Еу 

 

 Iy4 > Iy3> Iy2> Iy1 

 

 

 Ea Rн 

 

 

   Iу4       Iy3 Iy2 Iy1 

 

 

 0 Uвкл3 Uвкл2 Uвкл1  
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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. 

 

 + Uзи - 

 

 

   

 

и с и с 

 

 

  з 

  

 

 - Uси + 

 

 а) б) 

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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(4.5) 

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. 

 



iRS   (4.6) 

 

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. 

 

Ic 
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B C 

 

 

 A 

 

 Uси 

 

 

 

Литература 

 
1. Пасынков В.В., Чиркин Л.К., Полупроводниковые приборы. – СПБ.: Изд 

“Лань”, 2001г. – 480 с. 

2. Степаненко И.С., Основы микроэлектроники. Учебное пособие вля вузов. – 

М.: Сов. Радио, 1980. – 424 с. 

3. Гусев В.Г., Гусев Ю.М. Электроника. – М.:Высшая школа, 1991. – 622с. 

4. Забродин Ю.С. Промышленная электроника. – М.: Высшая школа, 1982. – 

622 с. 

5. Жеребцов И.П. Основы электроники. – Л.: Энергоатомиздат, 1985. – 352 с. 

 



Содержание 
 

 

Лабораторная работа 1. Исследование выпрямительных диодов и 

стабилитронов. 

3 

Лабораторная работа 2. Исследование биполярного транзистора. 17 

Лабораторная работа 3. Исследование тиристора 31 

Лабораторная работа 4. Исследование полевого транзистора с 

управляющим p-n переходом. 

39 

Литература 49 

 



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 лабораторных работ
по дисциплине «Физические основы электроники»

для обучающихся по направлению подготовки
11.03.02 Инфокоммуникационные технологии и системы связи

направленность (профиль) «Системы мобильной связи»



 

 

УДК  621.382 

П21 

 

 

А.М. Пахомов, В.Ф. Сухова, Н.В. Гривенная 

Физические основы микроэлектроники. Методические указания к выполнению 

лабораторных работ. Часть 2. – Ставрополь: 2019.  – 48с. 

 

 

В методических указаниях изложены общие вопросы из теории 

полупроводниковых приборов, методика выполнения лабораторных работ и 

контрольные вопросы для их защиты. Методические указания к выполнению 

лабораторных работ для студентов дневного и заочного обучения по 

направлениям 11.03.02 «Инфокоммуникационные технологии и системы 

связи» и  11.03.01 «Радиотехника» 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рекомендованы к изданию научно-методическим советом ТИС 

 

 

 

 

 

© Ставропольский технологический институт сервиса, 2019 

© С.В. Перевезенцев, В.Ф. Сухова, Н.В. Гривенная 2019 

 

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 

SiO2  И 

 С 
 П 3 

 И 

 С 
 П 3 

а) б) 

р - канал 

n - канал 

 
 
 
 

 

 

n 
 

p+  подложка 

      Si 

И    З        С 

 n 

p+ p+ 

П 

 
 
 
 

 

 

n 
 

p+  подложка 
а) 

      Si 

 –        

С 

 n 

p+ p+ 

П 

 
 
 
 

 

 

n 
 

p+  подложка 
б) 

      Si 

+ –  –      

С 

 n 

p+ p+ 

П 

 
 
 
 

 

 

n 
 

p+  подложка 
в) 

Uси = 0 

+ – –      

С 

 n 

p+ p+ 

П 

 
 
 
 

 

 

n 
 

p+  подложка 
г) 

      Si 

+ – –      

С 

 n 

p+ p+ 

П 

И З  С      

С 
И З С      

С 

И З С      

С 
И З С      

С 

Uси = Uсинас Uси > Uсинас 



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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
   

(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. 
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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 
2
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ээоR RIU
Э
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(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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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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δn0 
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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. 
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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  



 27

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
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Ne

∆εε
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6.3. Размеры обедненных слоев р- и n- областей: 
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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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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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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

−

−
−

−
−−
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=⋅+⋅⋅=
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⋅
⋅⋅+

+







⋅
⋅⋅⋅=


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
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
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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:  








 −⋅⋅ 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: 
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I

U
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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 

 

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 представлений об информатике как 

фундаментальной науке и основе общетехнических и профессиональных дисциплин, 

приобретение знаний,  умений и навыков применения современных информационных  

технологий  для исследования и решения прикладных задач; содействие формированию 

научного мировоззрения и развитию системного мышления,  воспитание у студентов 

культуры в области информационных технологий,  понимания роли этой науки в 

становлении и развитии цивилизации в целом и современной социально-экономической 

деятельности в частности.  

В результате освоения данной дисциплины формируются следующие компетенции 

у обучающегося: 

ПК-3.3: Анализирует методы проектирования, внедрения и организации проектов в 

области информационных систем и технологий  

Изучив данный курс, студент должен: 

Знать: 

основные задачи, понятия и проблемы теории информации; виды, свойства и меры  

информации; основные принципы и методы эффективного, помехоустойчивого и 

криптографического кодирования; классификацию и характеристики кодов и источников 

сообщений; подходы к измерению и количественное измерение информации при 

различных её мерах  эффективные коды и методы кодирования данных с целью 

шифрования, обнаружения и исправления ошибок при их передаче; принципы 

шифрования и требования к криптосистемам, направления реализации криптографических 

методов в криптосистемах. методы автоматизированного программного обеспечения, 

основные принципы и методы эффективного, помехоустойчивого и криптографического 

кодирования, подходы к измерению и количественное измерение информации при 

различных её мерах 

Уметь:  

осуществлять отбор источников информации, проводить анализ их содержания  по 

заданной теме исследования и делать выводы, создавать программы для анализа 

достоверности принимаемой информации, оценивать энтропию источника информации и 

характеристики сжимающих кодов обосновывать выбор, разрабатывать эффективные 

префиксные коды и оценивать их степень и скорость сжатия данных; разработать кодовое 

дерево для созданного эффективного кода, функциональную схему  CRC-кодера по 

заданному полиному; программировать простейшие кодеки для разработанных кодов; 

создавать программы для анализа достоверности принимаемой информации, вычисления 

битов четности  для обнаружения и исправления ошибок; определять ЭЦП для заданной 

кодовой последовательности; оценивать энтропию источника информации и 

характеристики сжимающих кодов. 

Владеть: 

навыками работы с учебной и учебно-методической литературой и использования 

ресурсов Интернета для отбора и анализа содержания источников требуемой информации  

Навыками применения теории информации для анализа информационных систем и 

процессов. 

приёмами программирования битов четности и простейших кодеков 
навыками работы с учебной и учебно-методической литературой и использования 

ресурсов Интернета для отбора и анализа содержания источников требуемой информации; 

навыками применения теории информации для анализа информационных систем и процессов;  

методикой разработки экономных кодов для сжатия текстовых и цифровых данных с оценкой 
степени и скорости сжатия; методикой шифрования цифровых данных с применением ПСП; 



техникой обнаружения и исправления ошибок с применением ЭВМ; приёмами программирования 

битов четности и простейших кодеков; навыками расчета расстояний Хэмминга для кодовых 

комбинаций  для гарантированного обнаружения и исправления ошибок; навыками оценки 
характеристик источника информации и разработанного кода. 

 

Лабораторная работа 1 Исследование количества информации в отдельных 

символах сообщения источника 
 

Цель занятия заключается в формировании у студентов общепрофессиональной 

компетенции: ОПК-1.3: приобрести практический опыт работы создания, 

редактирования и форматирования текстовых документов в текстовом редакторе 

Блокнот и текстовом процессоре MS Word . 

Задание1. Создание текстового документа в текстовом редакторе Блокнот 

1. Запустите текстовый редактор Блокнот (Пуск ► Программы ►Стандартные ► 

Блокнот). 

2. Убедитесь, что включена русская раскладка клавиатуры.  

3. Введите с клавиатуры слово Конденсатор (при вводе заглавной буквы  

удерживайте  нажатой  клавишу  SHIFT)  и  нажмите  клавишу ENTER. 

4. Далее введите с клавиатуры термины Резистор, Катушка индуктивности, 

Выключатель, Амперметр и Вольтметр, нажимая после ввода каждого термина клавишу 

ENTER. 

5. Расставьте в документе термины по алфавиту, выделяя строки и перемещая их 

через буфер обмена. Дважды щелкните на слове Амперметр и убедитесь, что оно при 

этом выделяется (в программе Блокнот этот способ служит для выделения отдельных 

слов). Нажмите комбинацию клавиш SHIFT+ВПРАВО(→), чтобы включить в 

выделенный фрагмент невидимый символ конца строки – курсор при этом переместится 

в начало следующей строки. 

6. Дайте команду Правка ► Вырезать, чтобы забрать выделенный фрагмент в 

буфер обмена. Убедитесь, что он действительно удаляется из документа. 

7. Нажмите комбинацию клавиш CTRL+HOME, чтобы установить курсор в начало 

документа. Дайте команду Правка ► Вставить, чтобы вставить фрагмент из буфера 

обмена. 

8. Установите указатель мыши на начало слова Вольтметр. Нажмите левую кнопку 

мыши и, не отпуская ее, выделите это слово методом протягивания. 

9. Нажмите комбинацию клавиш CTRL+X, переместите текстовый курсор в начало 

второй строки текста и вставьте новый фрагмент из буфера обмена (CTRL+V). 

10. Установите текстовый курсор в начало строки, содержащей слова Катушка 

индуктивности. Дважды нажмите комбинацию SHIFT++CTRL+ВПРАВО(→) и 

убедитесь, что при каждом нажатии выделен- ный фрагмент расширяется, охватывая 

следующее слово. Нажмите комбинацию клавиш SHIFT+ВПРАВО. Таким образом, вы 

выделите нужный фрагмент при помощи клавиатурных команд. 

11. Нажмите комбинацию клавиш SHIFT+DELETE, переместите текстовый курсор 

в начало третьей строки текста и вставьте новый фрагмент из буфера обмена с помощью 

комбинации клавиш SHIFT++INSERT. 

12. Используя описанные приемы, завершите формирование списка введенных 

терминов в алфавитном порядке. 

13. В папке с номером вашей группы создайте папку \ Лабораторная 1. Сохраните 

созданный документ под именем list.txt в папке \Лабораторная 1. 

Задание 2. Создание текстового документа в текстовом процессоре MS Word. 

1. Запустите текстовый процессор Word командой Пуск ► Программы ► Microsoft 

Office ► Microsoft Office Word.  

2. Откройте диалоговое окно Параметры страницы: Вкладка Разметка страницы ► 

Группа Параметры страницы и щелкните на стрелке в правом нижнем углу группы. 



 
 

 
 

 
 

3. На вкладке Размер бумаги выберите в раскрывающемся списке Размер бумаги 

пункт А4 210  297 мм (этот формат принят в России в качестве стандартного). При 

использовании нестандартного формата выбирают пункт Другой и с помощью кнопок 

счетчиков Ширина и Высота задают его параметры. 

4. На вкладке Поля задайте ориентацию бумаги (Книжная или Альбомная).  

При «альбомной» ориентации бумага располагается длинной стороной по горизонтали. 

5. На этой же вкладке задайте размеры полей: 

Верхнее – 20 мм; Нижнее – 20 мм; Левое – 20 мм; Правое – 10 мм 

6. Наберите нижеприведенный текст, используя приемы форматирования текста 

(вкладка Главная ► группа команд Шрифт ► параметры шрифта: курсив. 

Правила техники безопасности: Если ты хороший мальчик, то не суй в розетку 

пальчик. Проводами не играй: не известно есть ли рай? Если где-то заискрит, или что-

нибудь дымит, время попусту не трать - нужно взрослого позвать. Ведь из искры, знаем 

сами, возгореться может пламя. Бережливым быть умей, и по клавишам не бей, там, 

учтите этот факт, электрический контакт. Мышка может другом стать, коль ее не 

обижать. Дрессируй ее умело, не крути в руках без дела. Если вводишь ты "ответ", а 

компьютер скажет "нет", по дисплею не стучи, лучше правила учи! Если сбой дает 

машина, терпение вам необходимо, не бывает без проблем даже с умной ЭВМ! 

Остальное всем известно: чтоб не вскакивали с места, не кричали, не толкались, за 

компьютеры не дрались. В куртках, шубах и пальто не приходит к нам никто. В грязной 

обуви, друзья, в кабинете быть нельзя. Начинать работу строго с разрешения педагога. И 

учтите: вы в ответе за порядок в кабинете!  

7. На вкладке Главная в группе команд Стили правой кнопкой мыши выберите 

стиль Обычный и из контекстного меню выберите команду Изменить… 

8. В открывшемся диалоговом окне Изменение стиля выбрать следующие 

параметры шрифта и абзаца изменяемого вами стиля Обычный: шрифт – Times New 

Roman; выравнивание – по ширине; междустрочный интервал – полуторный. 

9. Нажать на кнопку Формат и выбрать команду Абзац. 

10. В открывшемся диалоговом окне Абзац выберите следующие параметры 

форматирования абзаца: отступы слева и справа – 0 мм, первая строка – отступ на 12,5 

мм (1,25 см), интервал перед и после – 0 пт. 

11. Сохраните документ под именем «Правила техники безопасности».  

 

Контрольные вопросы. 

1. Назовите особенности, преимущества и недостатки автосохранения.  

2. Каким образом настраиваются параметры страницы: размеры страницы, поля, 

ориентация страницы? 

3. Каким образом можно получить справку в Блокноте и Word? 

4. Какие особенности сохранения документа в Word по умолчанию? 

5. С чего рационально начинать работу над документом? 

6. Где в Word меняются параметры правописания? 

7. Где меняются параметры Word? Какие основные и дополнительные параметры 

можно изменить? 

8. Для чего предназначен текстовый редактор Блокнот и какими функциями он 

обладает? 

 

Лабораторная работа 2 Исследование возможностей кодирования и сжатия 

аналоговой информации (информации в непрерывных сообщениях) 

Цель занятия заключается в формировании у студентов общепрофессиональной 

компетенции: ОПК-1.3. 

Задание 1. Создание, редактирование, форматирование таблиц. 
1. Запустите Word. 
2. Создайте новый документ на базе обычного шаблона. Задайте ему альбомную 



ориентацию в Параметрах страницы. 
3. В качестве режима представления документа включите: Вкладка Вид ►Режим 
разметки ► Режимы просмотра документа ► Раз метка страницы. 

4. Откройте вкладку Вставка, выберите команду Таблица ► Нарисовать таблицу . 
5. Методом протягивания нарисуйте с его помощью прямоугольник, ширина 
которого равна ширине полосы набора. 

6.  Проведите  14  вертикальных  линий.  Это  внутренние  границы. Они опираются 
на внешние границы. Для горизонтальных границ, которые будут на них опираться, они 
выполняют функции опорных.  

 
 
 
 
 
 

7. Проведите горизонтальные линии, как показано на рисунке. 

               

      
   

               

8. Выделите всю таблицу. Для этого введите в нее указатель мыши и дайте команду 
вкладка Макет ► Таблица ► Выделить ► Выделить таблицу. 

11. Когда таблица выделена, можно задать высоту ее строк элементом управления: 

вкладка Макет ► Размер ячейки ► Высота строки таблицы. Добавьте в нижней части 

таблицы несколько строк командой: вкладка Макет ► Строки и столбцы ► Вставить 

снизу. 

12. Методом перетаскивания вертикальных границ создайте нужное соотношение 
между шириной столбцов. 

 
                

      

   

                
                
                
                
                
                

13. Проведите дополнительные вертикальные линии. Нарисовать таблицу. С 
помощью Ластика удалите некоторые границы, как показано на рисунке ниже. 

 
            

      

   

                  
                  
                  
                  
                  
                   

14. Выделите группы столбцов, которые должны иметь равную ширину. Для этого 
установите указатель мыши над верхней рамкой таблицы и в тот момент, когда он 
примет форму стрелки, направленной вниз, щелкните левой кнопкой. 

15. Щ елкнуть на кнопке Выровнять ширину столбцов  на вкладке Макет 
►Размер ячейки ► Выровнять ширину столбцов. 

 



 
Выровнять высоту строк, их следует выделить и использовать кнопку Выровнять 

высоту строк  там же, где и в п.15. 

16. Заполните заголовки столбцов таблицы. Гарнитуру шрифта, его размер и 
начертание задайте с помощью инструментов в группе команд Шрифт на вкладке 
Главная. 

17. Завершив создание таблицы, сохраните в формате Документ под именем 
Таблицы.docx. 

Задание 2. Работа со списками. 
1.  Наберите текст: 

 
2. Выделите весь текст, найдите  нажмите на панели «Абзац» кнопку «Маркеры» 

У вас должно получиться: 

 
3. Поменяйте тип маркера. (Откройте список команд на этой кнопке и выберите 

другой маркер) 

У вас должно получиться: 

 
4. Сделайте этот список нумерованным (команда  «Нумерация»). 

У вас должно получиться: 

 
5. Поменяйте тип нумерации. (Откройте список на этой кнопке и выберите другой 

тип) 

У вас должно получиться: 



 
Контрольные вопросы 

1. Каким образом можно нарисовать таблицу в Word? 

2.  Для чего предназначен инструмент Ластик? Можно ли с помощью него 

объединить ячейки? 

3.  Каким образом в таблицу добавляются столбцы и строки? Как можно выровнять 

их ширину? 

4.  Как редактируется и выравнивается текст и меняется его направление в 

таблице? 

5.  Каким образом в Word можно вставить таблицу с заданным количеством строк и 

столбцов? 

6.  Как объединить ячейки с помощью специально предназначенной для этого 

команды? 

7. Какие виды списков вы знаете? 

 

 

Лабораторная работа3 Исследование возможностей сжатия дискретной информации 

с использованием унарного кода и кода Шеннона-Фано 
Цель занятия заключается в формировании у студентов общепрофессиональной 

компетенции: ОПК-1.3. 

Задание 

1. Запустите Word. 

2. Создайте новый документ на базе обычного шаблона. 

3. Для создания формулы необходимо вызвать редактор формул одним из способов: 

1. подать команду Вставка/Объект…, в появившемся диалоговом окне Вставка 

объекта на вкладке Создание указать тип объекта – Microsoft Equation 3.0 и 

нажать ОК; 

2. нажать кнопку Редактор формул ( ) на панели инструментов, если она там 

имеется. 

В результате в позиции курсора появится рамка, ограничивающая область создаваемой 

формулы, на экране появится панель инструментов Формула, а меню Word и 

панели Стандартная и Форматирование заменятся на меню Microsoft Equation. 

 Вызовите редактор формул и ознакомьтесь с его окном. 

3. Кнопки верхнего ряда панели инструментов Формула содержат наборы 

математических символов, а кнопки нижнего ряда – наборы шаблонов формул. 

Набор раскрывается щелчком мыши на кнопке. Назначение каждой кнопки 

отображается во всплывающей подсказке и в строке состояния (при наведении на 

эти кнопки указателя мыши), а названия элементов набора – только в строке 

состояния. 

4. Для завершения ввода следует щелкнуть мышью вне области формулы. В 

результате рамка, ограничивающая область формулы, исчезнет и формула будет 

выглядеть как часть текста. 



5. Наберите нижеприведенный текст, используя приемы форматирования текста 

(вкладка Главная ► группа команд Шрифт ► параметры шрифта: курсив, нижний 

индекс).Ввод  формулы  осуществляется с  помощью  команды  вкладка Вставка ► 

группа команд Символы  ► Формула ► Вставить новую формулу. Появится поле 

с надписью Место для формулы. 

 

где  K   нормативный  коэффициент  теплопередачи  ограждения, Вт/(м2 град/);   н       

коэффициент теплоотдачи от воздуха к наружной поверхности ограждения, Вт/(м2 град/);   

в      коэффициент теплоотдачи от внутренней поверхности ограждения к воздуху данной 

камеры, Вт/(м2   град.);   из,  i       толщины изоляционного и других слоев материалов, 

составляющих конструкцию ограждения, м;   из, i       коэффициенты 

теплопроводности изоляционного и других слоев материалов, Вт/(м град/).Щелчком  на  

поле  сделайте  его  активным.  На  ленте  откройте вкладку Конструктор. Греческие 

буквы, представленные в формуле, находятся на данной вкладке в группе команд 

Символы.    Элементы формулы создаются в группе команд Структура. Для создания 

данной формулы вам понадобятся команды: Дробь, Ин декс, Крупный оператор, Скобка. 

Эти команды содержат готовые макеты соответствующих элементов создаваемой 

формулы, которые вам нужно будет заполнить соответствующими цифрами или 

символами. Области ввода обведены пунктирными линиями. 

6. Для редактирования уже существующей формулы необходимо дважды щелкнуть 

по ней или подать команду Правка/Объект Equation/Открыть. В результате 

запустится редактор формул и появится возможность внести в формулу 

исправления. 

7. Сохраните документ в папке под именем Формула.docx. 
 

Контрольные вопросы 

 
1. Каким образом в Word создаются и редактируются формулы? 
2. Какие виды формул вам известны? 

 

Лабораторная работа 4. Исследование возможностей сжатия дискретной 

информации с использованием кода Хафмана 

Цель занятия заключается в формировании у студентов общепрофессиональной 

компетенции: ОПК-1.3. 
 

Задание 1. Создание рисунков в Paint 

1. Запустите графический редактор Paint (Пуск ► Программы ►Стандартные ► Paint). 

2. Убедитесь, что на палитре задан черный цвет в качестве основного и белый – в 

качестве фонового. 

3. Дайте команду Рисунок ► Атрибуты, в диалоговом окне Атрибуты задайте ширину 

рисунка, равную 300 точек, и высоту – 200 точек. Щелкните на кнопке ОК. 

4. Выберите инструмент Эллипс и в палитре настройки инструмента укажите вариант 

Без заполнения. 

5. Нажмите и удерживайте клавишу SHIFT. Методом протягивания нарисуйте 

окружность в центральной части области рисунка. Диаметр окружности должен 



составлять около половины высоты рисунка. Отпустите клавишу SHIFT. 

6. Выберите инструмент Линия. В палитре настройки инструмента выберите вариант 

толщины линии (второй сверху). 

7. Нажмите и удерживайте клавишу SHIFT. Методом протягивания нарисуйте 

небольшой горизонтальный отрезок прямой в стороне от окружности. Отпустите 

клавишу SHIFT. 

8. Выберите инструмент Выделение. В палитре настройки инструмента выберите режим с 

прозрачным фоном. 

9. Методом протягивания выделите прямоугольный фрагмент, охватывающий 

нарисованный отрезок прямой, но не затрагивающий окруж- ность. Комбинацией клавиш 

CTRL+X поместите его в буфер обмена. 

10.  Вставьте  отрезок  прямой  на  рисунок  комбинацией  клавиш CTRL+V. Обратите 

внимание, что выделение при этом сохраняется. 

11. Переместите выделенный фрагмент так, чтобы отрезок прямой примыкал к 

окружности слева. Обратите внимание на то, что фоновая часть фрагмента не 

перекрывает окружность. 

12. Повторите операции, описанные в п. 10 и 11, чтобы создать отрезок прямой, 

примыкающей к окружности справа. 

13.  Выберите  инструмент  Текст.  Переключитесь на  английскую раскладку клавиатуры. 

14. Методом протягивания создайте область ввода текста внутри окружности. Введите 

символ «V». С помощью панели Шрифты задайте подходящий размер и начертание 

шрифта. 

15. Методом перетаскивания за границу области ввода текста поместите букву «V» в 

центре окружности. 

16. Щелкните вне области ввода текста, чтобы превратить текст в часть рисунка. 

17.  Сохраните  созданное  изображение  в  папке  под именем scheme.bmp. 

 

Задание 2. Создание рисунков в Word 

С помощью команды  Фигуры изобразить схему 1 и схему 2. 

Подписать «Логическая схема системной платы». 

1. Нажмите кнопку Фигуры на ленте Вставка, выберите команду Блок-схема, а затем 

щелкните нужную фигуру. Щелкните в том месте, где требуется нарисовать фигуру 

блок-схемы. 

2. Добавьте 4 фигуры в блок-схему, а затем расположите фигуры нужным образом. 

3. Добавьте соединительные линии между фигурами. 

4.  Щелкните нужную фигуру правой кнопкой мыши, выберите команду Добавить 

текст и введите текст.  

5. Удерживая  нажатой  клавишу Shift  прощелкайте левой кнопкой мыши по объектам 

которые войдут в макроэлемент. 

6. В группе Упорядочение ленты Формат выбрать команду Группировать или 

щелкнув правой кнопкой мыши указать команду  Группировка/Группировать. 

  



 
 

Контрольные вопросы 

1. Для чего предназначен графический редактор Paint? Какие возможности он 

предоставляет? 

2. Какие контекстные вкладки появляются для работы с графическим объектом при вставки 

в документ Диаграммы? 

3. Для каких целей используются в документе рисунки SmartArt? 

4. Какие действия можно произвести над Клипами, вставленными в документ? 

5. Для чего при создании векторного рисунка из графических объектов сначала следует 

вставить в документ Полотно (Вставка/Фигура, затем выбрать "Новое полотно"), а затем 

размещать в нем фигуры и линии? 

6. Вставка какого графического объекта используется для создания фигурного текста в 

документе? 

7. Какие действия можно применить к графическим объектам Фигуры? 

 

Лабораторная работа 5 Разработка кодера (архиватора) для текстовой информации 

с применений унарного кода и кода Шеннона-Фано 
Цель занятия заключается в формировании у студентов общепрофессиональной 

компетенции: ОПК-1.3. 

Задание 1.   
 Заполните таблицу следующими данными: 

  

  А В С D E F G 

1 Наименование             

2 Ручки             

3 Пенал             

4 Ластик             

5 Линейка             

6               

7               

8               



9               

10               

11               

12               

13               

  

 Выделите столбец В (чтобы выделить весь столбец, надо щелкнуть мышкой на его 

заголовок), и выполните заливку столбца желтым цветом. 

 Выделите строку 3 (чтобы выделить всю строку, надо щелкнуть мышкой на ее номер) и 

выполните заливку строки красным цветом. 

 Выделите диапазон ячеек D6:G12 (чтобы выделить диапазон ячеек надо нажать мышку в 

первой ячейке заданного диапазона, и не отпуская клавишу, переместить курсор на 

последнюю ячейку диапазона), и выполните заливку этой группы ячеек зеленым цветом. 

 Выделите диапазон ячеек А1:G13 и выделите внешние границы таблицы толстой линией, 

найдя соответствующую кнопку на панели инструментов. 

 Сохраните файл в папке Мои документы \ TAB.xls 

 

Задание 2 

Создайте и установите следующие форматы данных в  ячейках: 

№ - общий формат 

Дата -  формат Дата 

Название – текстовый формат 

Количество – числовой формат 

Цена – денежный формат 

Доля в % - процентный формат. 

  

№ Дата Название Количество Цена Доля в % 

1 25.02.02 Книги 25 2558р 35% 

  

 Заполните пять строк таблицы по образцу в соответствии с выбранным форматом 

(наименование товара, дату, количество, цену и долю в % придумайте сами). 

 После заполнения таблицы выполните команду Формат \ Автоформат. Выберите 

понравившийся формат для вашей таблицы. 

 Сохраните файл в папке Мои документы \ TAB1.xls 

 Убедитесь, что таблица сохранена на диске. 

 Покажите результаты вашей работы преподавателю для проверки. 

 Создайте таблицу по следующему образцу: 

  

Радиус, см Площадь окружности 

S, см2 

Длина 

окружности, 

см 

1     

3     

5     

  

 Вставьте в соответствующие ячейки таблицы необходимые формулы по следующим 

правилам: 

начиная со знака равенства =; 

Например: ¶R2→ R*R или функция степень; 

1. таблицу для нахождения площади круга и длины окружности заданного радиуса. 

2. таблицу для нахождения площади треугольника по заданным основанию и высоте. 

3. таблицу для нахождения площади трапеции по заданным основаниям и высоте. 



4. таблицу для вычисления массы тела по заданным объему и плотности. 

 Площадь круга: S= * R2 

 Длина окружности: L=2*  *R 

 Площадь треугольника S=0.5 * a * h 

 Площадь трапеции S= 0.5 * (a + b) * h 

 Масса тела m= * V 

 

 

 

Контрольные вопросы 

 

1. Как определяется адрес ячейки? 

2. Как выделить ячейку, столбец, строку? 

3. Назовите элементы окна Excel, неизвестные вам ранее? 

4. Какие форматы ячеек  вы знаете? 

5. Как ввести формулу? 

6. Как отредактировать формулу? 

7. Как распространить формулу? 

8. Как вставить формулу с помощью Мастера функций? 

  

 

Лабораторная работа 6 Шифрование двоичнвых данных с использованием 

псевдослучайных последовательностей   

 
Цель занятия заключается в формировании у студентов общепрофессиональной 

компетенции: ОПК-1.3. 

Задание 1.Создание графиков  в  Excel 
 

Составить таблицу значений функции у=sin(x) для х, принадлежащего отрезку [20o,60o] с 

шагом h=3o  

Построить по данным таблицы график функции у=sin(x). 

   A  B  C  D 

 1  №  Х(град)  Х(радианы)  Y 

 2  1  20  =радианы(В2)  =sin(C2) 

   2  23     

     ...     

     60     

 

Столбцы А и В заполнить, используя автозаполнение. Для этого поместить в ячейки В2 и 

В3 соответственно значения х в градусах 20 и 23, выделить обе ячейки, подвести 

указатель мыши к маленькому черному квадрату, нажать левую кнопку мыши и, не 

отпуская ее, провести по всем ячейкам данного столбца. Таким же образом, заполнить 

столбец А. Установить курсор в ячейку С2 и вызвать мастер функций. Выбрать категорию 

функций Математическая в открывшемся диалоговом окне и в списке отыскать функцию 

радианы для перевода угла из градусов в радианы. В следующем диалоговом окне указать 

адрес ячейки, для которой выполняется операция. Адрес ячейки рекомендуется указывать 

с помощью мыши. За черный квадрат распространить формулу на остальные ячейки. 

Аналогичные действия выполнить для столбца D (рис. 2). 



 
Рис. 2. Составленная таблица значений функции y=sin(x) 

 

Для построения графика выделить столбец х(радианы) или столбец х(град), нажать 

клавишу Ctrl и, не отпуская ее, выделить столбец у. Вызвать мастер диаграмм, выбрать 

Точечная (рис. 3). 

 
Рис. 3. Построенный точечный график функции y=sin(x) при x [20;59] 

 

Задание 2. Создание диаграмм в  Excel 

 В табличном процессоре MS Excel для представления данных в графической форме 

можно использовать почти два десятка различных типов диаграмм, причем каждый тип 

содержит несколько форматов. Каждый тип диаграмм служит для определенных целей. 

https://www.sites.google.com/a/ssga.ru/ssga4school/informatika/practics/lab-5/111.png?attredirects=0


Основные типы диаграмм: графики, гистограммы, круговые, лепестковые, точечные 

диаграммы. 

Построение диаграмм и графиков можно выполнить с помощью мастера диаграмм, 

пиктограммы диаграмм можно видеть на вкладке Вставка (рис. 1). 

 
Рис. 1. Область Диаграммы на Ленте MS Excel 2007 

 

Последовательность построения задается мастером диаграмм. Тип диаграммы можно 

выбрать также с помощью пиктограмм вкладки Вставка. 

Построить поверхность z = x2 – y2 при х, у Î [‑1; 1]. 

Порядок выполнения работы 

1. На следующем листе построить поверхность или трехмерную диаграмму 

(предварительно преобразовать заданное выражение относительно z). 

2. Табулировать заданную функцию следующим образом: в столбец А, начиная с 

ячейки А2, с помощью арифметической прогрессии ввести значения аргумента х; в строку 

1, начиная с ячейки В1 с помощью арифметической прогрессии ввести значения 

аргумента у. 

3. В ячейку В2 ввести формулу, соответствующую заданной функции, используя 

при этом смешанную адресацию: 

- для аргумента х – указать абсолютную ссылку на имя столбца, в котором хранятся 

его значения, т.е. на столбец А; 

- для аргумента у – указать абсолютную ссылку на номер строки, содержащей эти 

значения, т.е. на строку 1. 

Например, для поверхности z = x2 – y2 формула будет иметь вид: 

 
 

 =$A2^2‑B$1^2 

Создать сетку значений для каждой пары аргументов х – у: с помощью маркера 

заполнения размножить формулу из ячейки В2 на весь диапазон. 

4.  Выделить блок рабочего листа Excel, содер­жащий значения функции z и ее 

аргументов, и построить трехмерную диаграмму типа Поверхность. Ряды данных при 

этом должны находиться в столбцах. 

5. Отформатировать диаграмму. 

 

Контрольные вопросы 

1. По какому принципу выбрать тип диаграмм? 



2. Как войти в режим редактирования диаграмм и какие изменения можно внести? 

3. Как построить диаграмму по данным таблицы? 

4. Какие дополнительные ленты появляются при вставке диаграммы? 

5. Как выделить столбцы таблицы не стоящие рядом? 

6. Как подписать данные на диаграмме? 

7. Как изменить цвет различных частей диаграммы? 

8. Как изменить заливку поля диаграммы, легенды? 

9. Как изменить шрифт подписей на диаграмме? 

10. Как изменить тип диаграммы? 

11. Какие типы диаграмм вам известны? 
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tablicy-ehsel-

rabota-so-
spiskami-
sortirovka-
dannyh-po-
discipline-

informatika-i-
informacionno-
kommunikacion
nye-tehnologii 

Л2.2 ДГТУ, Каф. 
"ВСиИБ"; сост.: 
А.Ю. Полуян, 
С.Б. Петренкова 

Методические указания для выполнения 
лабораторной работы «Создание таблиц и списков 
в текстовом редакторе Microsoft Word» по 
дисциплине «Информатика и 
информационнокоммуникационные технологии» 

Ростов н/Д.: 
ИЦ ДГТУ, 
2018 

https://ntb.donst
u.ru/content/met

odicheskie-
ukazaniya-dlya-

vypolneniya-
laboratornoy-

raboty-
sozdanie-tablic-

i-spiskov-v-
tekstovom-
redaktore-

microsoft-word-
po-discipline-
informatika-i-

informacionno-
kommunikacion
nye-tehnologii 



6.1.3. Методические разработки  

 Авторы, 
составители 

Заглавие Издательство, год Адрес 

Л3.1 А.В. Информатика и программирование: методические 
указания для лабораторных работ бакалавров 
специальности «Прикладная информатика в 
экономике».: методические указания 

, 2011 https://ntb.
donstu.ru/c
ontent/info
rmatika-i-
programmi

rovanie-
metodiche

skie-
ukazaniya-

dlya-
laboratorn
yh-rabot-

bakalavrov
-

specialnost
i-

prikladnay
a-

informatik
a-v-

ekonomike 

6.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" 

Э1 Артемов А.В. Информационная безопасность [Электронный ресурс]: курс лекций/ Артемов А.В.— 
Электрон. текстовые данные.— Орел: Межрегиональная Академия безопасности и выживания 
(МАБИВ), 2014.— 256  

Э2 Башлы П.Н. Информационная безопасность и защита информации [Электронный ресурс]: учебное 
пособие/ Башлы П.Н., Бабаш А.В., Баранова Е.К.— Электрон. текстовые данные.— М.: Евразийский 
открытый институт, 2012.— 311 c. 

Э3 Галатенко В.А. Основы информационной безопасности [Электронный ресурс]/ Галатенко В.А.— 
Электрон. текстовые данные.— М.: Интернет-Университет Информационных Технологий (ИНТУИТ), 
2016.— 266 c.http://www.iprbookshop.ru/52209 

6.3.1 Перечень программного обеспечения  

6.3.1.1 специализированная мебель; 

6.3.1.2 технические средства для представления учебной информации, компьютерная техника, в том числе: 
IBM-совместимые компьютеры –8 шт., локальная вычислительная сеть, выход в глобальную 
компьютерную сеть Internet. 

6.3.1.3 специализированная мебель; 

6.3.1.4 технические средства для представления учебной информации, компьютерная техника, в том числе: 
IBM-совместимые компьютеры – 10 шт., локальная вычислительная сеть, выход в глобальную 
компьютерную сеть Internet. 

6.3.2 Перечень информационных справочных систем 

6.3.2.1 Общество с ограниченной ответственностью «КонсультантПлюс" 
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Методические указания по дисциплине «Специальные разделы информатики» 

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 11.03.02 

Инфокоммуникационные технологии и системы связи, направленность (профиль) "Системы 

мобильной связи" 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Цель методических указаний – оказать помощь студентам в освоении курса 

«Специальные разделы информатики». 

Данные методические указания направлены на изучение современного аппарата, 

методов и алгоритмов измерения информации, её кодирования, шифрования, сжатия и 

обнаружения и исправления ошибок, возникающих при передаче, хранении и переработке 

информации;  

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 приобретение умений и навыков в практическом 

использовании, постановке и решении задач измерения и кодирования информации с целью 

сжатия, шифрования, обнаружения и исправления ошибок и навыков построения экономных 

кодов.   

В результате освоения данной дисциплины формируется следующая компетенция у 

обучающегося: 

ПК-3.3: Анализирует методы проектирования, внедрения и организации проектов в 

области информационных систем и технологий  

Самостоятельная работа по дисциплине «Специальные разделы информатики» 

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 по каждой дисциплине 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 информационно-

технических 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. 

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 
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освоения дисциплины рекомендуется изучать литературу, обозначенную как 

«дополнительная» в представленном списке в РПД.  

 

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

1. Информация, её виды и свойства 

2. Теоремы Шеннона.  

3. Формулы Хартли, Шеннона, Маркова для измерения информации и их смысл. 

4. Избыточность источника информации. Избыточность кода. 

5. Понятие кодового  дерева, его    корни,  ветви и вершины. 

6. Равномерные и неравномерные (префиксные) коды. 

7. Кодовое  дерево унарного кода, кода Хаффмена, Шеннона-Фано. 

8. Среднее число символов в коде.   

9. Кодирование по методу Шеннона-Фано. Первая теорема К. Шеннона. 

10. Цель сжатия данных и типы систем сжатия. 

11. Коэффициент сжатия  и скоростью сжатия данных. 

12. Сжатие с потерей информации. 

13. Коды без памяти. 

14. Типы кодов с памятью. 

15. Арифметическое кодирование. 

16. Словарные методы кодирования.  Метод Зива-Лемпела. 

17. Алгоритм LZW. 

18. Кодирование длин повторений. 

19. Дифференциальное кодирование. 

20. Коды и алгоритмы Хаффмена,унарного кода, Шеннона-Фано. 

21. Эффективность сжатия данных. 

22. Кодирование преобразований.  Стандарт сжатия JPEG 

23. Методы  сжатия подвижных изображений (видео).  

24. Алгоритм сжатия видео в MPEG. 

25. Методы сжатия речевых (аналоговых)сигналов.  

26. Основные принципы и типы кодов помехоустойчивого кодирования. 

27. Основные принципы и методы криптографического кодирования. 

28. Пропускная способностью канала (утверждение К. Шеннона). 

29. Мажоритарное декодирование линейных блочных кодов. 

30. Вес и расстояние Хемминга. Способность кодов обнаруживать  и исправлять ошибки. 

31. Побайтное кодирование четности. 

32. Блочное кодирование четности. 

33. Непрерывная и дискретная информация и её кодирование.  

34. Основные задачи и проблемы ТИ. 

35. Формы адекватности, меры и качество информации. 

36. Вероятностный и объёмный подходы к измерению информации. 

37. Теорема дискретизации. Теорема Котельникова. 

38. Кодирование и декодирование информации. 

39. Характеристики источника сообщений. 

40. Энтропия источника сообщений и её свойства. 

41. Международные системы байтового кодирования. 

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; 
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- 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 «Специальные разделы информатики» - 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 докладов: 

1. Безопасность и Интернет (что такое Интернет, опасность из Интернет, хакеры, 

пароли,  провайдеры, спаммеры, брандмауэры) 

2. Безопасность сетей на базе TCP/IP. 

3. Методы защиты информации (Криптографическия. Симметричные криптосистемы 

Системы с открытым ключом. 

4. Электронная подпись. Квантовая криптография. 

5. Обеспечение безопасности информационных технологий (Защита от сбоев 

оборудования. Защита от вредоносных программ. Административные меры защиты). 

6. Борьба с компьютерными вирусами (Методы защиты от компьютерных вирусов. 

Профилактика против заражения вирусами). 

7. Безопасность информационных технологий (Технические средства обеспечения 

безопасности информационных технологий. Криминогенные аспекты Интернет). 

8. Методы выявления каналов утечки речевой информации (Классификация 

технических средств выявления каналов утечки информации). 

9. Вирусы и их разновидности (Классификация вирусов. Симптомы наличия вируса. 

Антивирусные программы). 

10. Характеристика технических каналов утечки информации (Характеристика, 

способы их выявления и предотвращения). 
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11. Защита оптических (лазерных) дисков от несанкционированного применения 

(Устройство защиты электронного модуля. Бесконтактная интегральная схема). 

12. Виды информации (Виды конфиденциальной информации. Носители 

конфиденциальной информации). 

13. Способы несанкционированного доступа к конфиденциальной информации 

14. Методы шифрования. 

15. Назначение и характер аппаратных средств защиты информации. 

 

 

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; 

- аргументировать основные положения и 

выводы; 

- умение четко и обоснованно 

1 

1 

 

1 

 

1 

 

1 

 

1 

 

2 
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формулировать выводы; 

- самостоятельность, способность к 

определению собственной позиции по 

проблеме и к практической адаптации 

материала 

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 «Специальные разделы информатики».  

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 

Тест №1. 

Темы: Введение в информационную безопасность. «Защита информации» 

На заданные вопросы нужно дать ответы, которые могут быть двух видов: «один из 

многих» и «многие из многих». Ответ вида «один из многих» предполагает только один 

правильный ответ. Если в вопросе присутствует несколько схожих ответов, следует 

выбирать наиболее полный и приближенный к теме как правильный. Ответ вида «многие из 

многих» предполагает выбор нескольких вариантов правильного ответа, причем число 

ответов может быть любым вплоть до полного количества всех возможных ответов. 



9 

 

1. Как называются угрозы, вызванные ошибками в проектировании АИС и ее 

элементов, ошибками в программном обеспечении, ошибками в действиях персонала и т.п.? 

2. К каким мерам защиты относится политика безопасности? 

а) к административным; 

б) к законодательным; 

в) к программно-техническим; 

г) к процедурным. 

3. В каком из представлений матрицы доступа наиболее просто определить 

пользователей, имеющих доступ к определенному файлу? 

а) ACL; 

б) списки полномочий субъектов; 

в) атрибутные схемы. 

4. Как называется свойство информации, означающее отсутствие неправомочных, ине 

предусмотренных ее владельцем изменений? 

а) целостность; 

б) апеллируемость; 

в) доступность; 

г) конфиденциальность; 

д) аутентичность. 

5. К основным принципам построения системы защиты АИС относятся: 

а) открытость; 

б) взаимозаменяемость подсистем защиты; 

в) минимизация привилегий;г) комплексность; 

д) простота. 

6. Какие из следующих высказываний о модели управления доступом RBAC 

справедливы? 

а) с каждым субъектом (пользователем) может быть ассоциировано несколько ролей; 

б) роли упорядочены в иерархию; 

в) с каждым объектом доступа ассоциировано несколько ролей ; 

г) для каждой пары «субъект-объект» назначен набор возможных разрешений.   

7. Диспетчер доступа... 

а) ... использует базу данных защиты, в которой хранятся правила 

разграничениядоступа; 

б) ... использует атрибутные схемы для представления матрицы доступа; 

в) ... выступает посредником при всех обращениях субъектов к объектам; 

г) ... фиксирует информацию о попытках доступа в системном журнале; 

8. Какие предположения включает неформальная модель нарушителя? 

а) о возможностях нарушителя; 

б) о категориях лиц, к которым может принадлежать нарушитель; 

в) о привычках нарушителя; 

г) о предыдущих атаках, осуществленных нарушителем; 

д) об уровне знаний нарушителя. 

9. Что представляет собой доктрина информационной безопасности РФ? 

а) нормативно-правовой акт, устанавливающий ответственность за правонарушения в 

сфере информационной безопасности; 

б) федеральный закон, регулирующий правоотношения в области информационной 

безопасности; 

в) целевая программа развития системы информационной безопасности РФ, 

представляющая собой последовательность стадий и этапов; 

г) совокупность официальных взглядов на цели, задачи, принципы и основные 

направления обеспечения информационной безопасности Российской Федерации. 

10. К какому виду мер защиты информации относится утвержденная программа работ 

в области безопасности? 
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а) политика безопасности верхнего уровня; 

б) политика безопасности среднего уровня; 

в) политика безопасности нижнего уровня; 

г) принцип минимизации привилегий; 

д) защита поддерживающей инфраструктуры. 

11. Какие из перечисленных ниже угроз относятся к классу преднамеренных? 

а) заражение компьютера вирусами; 

б) физическое разрушение системы в результате пожара; 

в) отключение или вывод из строя подсистем обеспечения функционирования 

вычислительных систем (электропитания, охлаждения и вентиляции, линий связи и т.п.); 

г) проектирование архитектуры системы, технологии обработки данных, разработка 

прикладных программ, с возможностями, представляющими опасность для 

работоспособности системы и безопасности информации; 

д) чтение остаточной информации из оперативной памяти и с внешних 

запоминающих устройств; 

е) вскрытие шифров криптозащиты информации. 

 

Тест №2. 

Темы: Организационное и техническое обеспечение информационной безопасности. 

Средства защиты информации. Криптографическая защита. 

На заданные вопросы нужно дать ответы, которые могут быть двух видов: «один из 

многих» и «многие из многих». Ответ вида «один из многих» предполагает только один 

правильный ответ. Если в вопросе присутствует несколько схожих ответов, следует 

выбирать наиболее полный и приближенный к теме как правильный. Ответ вида «многие из 

многих» предполагает выбор нескольких вариантов правильного ответа, причем число 

ответов может быть любым вплоть до полного количества всех возможных ответов. 

 

1. Какие из этих утверждений, относящихся к шифру Плейфейра, верны? 

а) шифр Плейфейера относится к моноалфавитным шифрам; 

б) шифр Плейфейера относится к подстановочным шифрам; 

в) единицей шифрования в шифре Плейфейера является биграмма; 

г) шифр Плейфейера уязвим для взлома методом перебора ключей. 

2. Зашифруйте сообщение 01010 скремблером 101 с ключом 0113. В чем заключается 

главная слабость моноалфавитного шифра? 

а) в небольшом количестве возможных ключей (уязвим к перебору); 

б) зашифрованный текст сохраняет статистические особенности открытого текста; 

в) если два текста зашифрованы одним и тем же ключом, шифр вскрывается 

автоматически;г) противник может узнать ключ, получив достаточное количество образцов 

открытого и зашифрованного текстов. 

4. Зашифруйте слово «КНИГА» шифром Гронсфельда с ключом 12. 

5. Зашифруйте слово «КНИГА» шифром Цезаря. 

6. Какой метод криптоанализа наиболее эффективен для взлома шифра Хилла? 

а) Анализ с избранным текстом; 

б) Анализ с избранным зашифрованным текстом; 

в) Анализ с избранным открытым текстом; 

г) Анализ с известным открытым текстом 

д) Анализ только шифрованного текста. 

7. Что такое симметричное шифрование? 

а) способ шифрования, при котором каждый символ (или последовательность 

символов) исходного сообщения заменяются другим символом (или другой 

последовательностью символов); 

б) способ шифрования, при котором один и тот же ключ используется и для 

шифрования и для расшифрования текста; 

в) способ шифрования, при котором используются два связанных ключа: один для 
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шифрования, другой для расшифрования; 

г) способ шифрования, при котором символы открытого текста изменяют порядок 

следования в соответствии с правилом, которое определяется ключом. 

8. Какой из перечисленных шифров является самым надежным? 

а) шифр Плейфейера; 

б) шифр Хилла; 

в) одноразовый блокнот; 

г) шифр Цезаря; 

д) моноалфавитный шифр. 

9. Как называется свойство современных симметричных алгоритмов: каждый бит 

открытого текста должен влиять на каждый бит зашифрованного текста? 

10. В чем заключается основная проблема использования симметричных алгоритмов? 

а) Сложность реализации на ЭВМ; 

б) Легкость криптоанализа таких шифров с появлением ЭВМ; 

в) Трудности при передаче ключей и управлении ими; 

г) Работа этих алгоритмов на ЭВМ требует значительных вычислительных ресурсов. 

11. Какой метод криптоанализа использует предположение о том, что если выполнить 

выполнить операцию XOR над некоторыми битами открытого текста, затем над некоторыми 

битами шифротекста, а затем над результатами, получится бит, который представляет собой 

XOR некоторых бит ключа? 

а) дифференциальный; 

б) статистический; 

в) линейный. 

 

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 ПОДГОТОВКЕ К ЭКЗАМЕНУ 

Промежуточная аттестация в форме экзамена предусматривает проведение 

обязательной экзаменационной процедуры. Перед экзаменом студенту необходимо 

полностью выполнить все задания к практическим занятиям, подготовить и защитить 

самостоятельную работу. При наличии задолженности по текущей аттестации  по данной 

дисциплине студент к экзамену не допускается. Экзамен по дисциплине предусмотрен в  

устной форме по билетам. 

Вопросы для экзамена: 

1. Основные концептуальные положения системы защиты информации. 

2. Концептуальная модель информационной безопасности. 

3. Угрозы конфиденциальной информации. 

4. Действия, приводящие к неправомерному овладению конфиденциальной 

информацией. 

5. Направления обеспечения информационной безопасности. Правовая защита. 

6. Направления обеспечения информационной безопасности. Организационная 

защита. 
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7. Направления обеспечения информационной безопасности. Инженерно-

техническая защита. 

8. Способы защиты информации. Общие положения. 

9. Способы защиты информации. Характеристика защитных действий. 

10. Пресечение разглашения конфиденциальной информации. Общие положения. 

11. Пресечение разглашения конфиденциальной информации. Способы пресечения 

разглашения. 

12. Защиты информации от утечки по техническим каналам. Общие положения. 

13. Защита информации от утечки по визуально-оптическим каналам. 

14. Защита информации от утечки по акустическим каналам. 

15. Защита информации от утечки по электромагнитным каналам. 

16. Защита информации от утечки по материально-вещественным каналам. 

17. Способы несанкционированного доступа к конфиденциальной информации. 

18. Технические средства несанкционированного доступа к информации. 

19. Противодействие несанкционированному доступу к конфиденциальной 

информации. Защита от наблюдения и фотографирования. 

20. Противодействие несанкционированному доступу к конфиденциальной 

информации. Защита от подслушивания. 

21. Противодействие незаконному подключению к линиям связи. 

22. Противодействие несанкционированному доступу к конфиденциальной 

информации. Защита от перехвата. 

23. Основные понятия теории защиты информации. Базовая терминология. 

Основные алгоритмы шифрования. 

24. Цифровые подписи, криптографические хэш-функции и генераторы случайных 

чисел.  

25. Шифровальный алгоритм, симметричные криптоалгоритмы. Скремблеры. 

Блочные шифры. Сеть Фейштеля. Блочный шифр TEA 18 

26. Криптоанализ и атаки на криптосистемы, функции криптосистем и алгоритмы 

создания цепочек. 

27. Методы рандомизации сообщений. 

28. Архивация. Транспортное кодирование. 

29. Асимметричные криптоалгоритмы. Алгоритм RSA. Технологии цифровых 

подписей. Механизм распространения открытых ключей. Обмен ключами по алгоритму 

Диффи-Хеллмана. 

30. Защита информации. Хеши. 

31. Защита информации. Табличное реверсирование. 

32. Защита информации. Алгоритмы генерации. 

33. Области применения хэш-функций. 

34. Шифрование в каналах связи компьютерной сети. 

35. Шифрование файлов. 

36. Аппаратное и программное шифрование. 

37. Криптосистемы с открытым ключом. Предыстория и основные идеи. 

38. Первая система с открытым ключом - система Диффи-Хеллмана. 

39. Элементы теории чисел. 

40. Шифр Шамира. 

41. Шифр Эль-Гамаля 

42. Одностороння функция с «лазейкой» и шифр RSA. 

43. Электронная подпись RSA. 

44. Электронная подпись на базе шифра Эль-Гамаля. 

 45. Стандарты на электронную (цифровую) подпись. 

46. Современные шифры с секретным ключом. Введение. 

47. Блоковые шифры: шифр ГОСТ 28147-89; - шифр RC6; - шифр Rijndael (AES). 

48. Основные режимы функционирования блоковых шифров: режим ЕСВ; режим 

СВС. 
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49. Потоковые шифры: режим OFB блокового шифра; режим CTR блокового шифра; 

алгоритм R.C4. 

50. Криптографические хеш-функции. 

51. Сетевая безопасность. Серверы. 

52. Сетевая безопасность. Рабочие станции. 

53. Сетевая безопасность. Среда передачи информации. 

54. Сетевая безопасность. Узлы коммутации сетей. 

55. Сетевая безопасность. Уровни сетевых атак согласно модели OSI 

55. Программное обеспечение и информационная безопасность. Операционные 

системы. 

56. Программное обеспечение и информационная безопасность. Прикладные 

программы. 

57. Информационная безопасность. Ошибки, приводящие к возможности атак на 

информацию. 

58. Информационная безопасность. Основные положения по разработке 

программного обеспечения. 

59. Комплексная система безопасности. 

60. Комплексная система безопасности. Классификация информационных объектов. 

61. Комплексная система безопасности. Политика ролей. 

62. Создание политики информационной безопасности. 

63. Комплексная система безопасности. Методы обеспечения безотказности. 
 

Типовой экзаменационный билет 

 

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

Технологический институт сервиса (филиал) 
федерального государственного бюджетного образовательного учреждения  

высшего образования 

«Донской государственный технический университет» 

в г. Ставрополе Ставропольского края 
(ТИС (филиал) ДГТУ) 

 
Факультет  Механико-технологический  

Кафедра Информационные технологии и электроника 

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ      БИЛЕТ  №__1__ 
на 2021/2022 учебный год 

Дисциплина Специальные разделы информатики 

1. Основные виды средств защиты информации. 

2. Авторизация, идентификация и аутентификация. 

3. Исследование различных методов защиты текстовой информации и их стойкости на  

основе подбора ключей. 
 

Зав.кафедрой Хабаров А.Н. 
 

 

Порядок и критерии оценивания 

Экзамен является формой оценки качества освоения обучающимся образовательной 

программы по дисциплине. Проверка качества подготовки студентов на экзаменах 

заканчивается выставлением отметок по принятой пятибалльной шкале (см. п.1.2) (оценка 

«отлично», «хорошо», «удовлетворительно» или «неудовлетворительно»). 

 

Распределение баллов по экзамену (промежуточная аттестация) 
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Вид учебных работ  

по дисциплине 

Промежуточная аттестация 

Оценка, баллы Критерии оценки 

Устный ответ на 

экзамене 

Оценка «отлично» -  

40 баллов 

1) полно и аргументировано отвечает по 

содержанию вопроса;  

2) обнаруживает понимание материала, 

может обосновать свои суждения, 

применить знания на практике, привести 

необходимые примеры;  

3) излагает материал последовательно и 

правильно, с соблюдением исторической и 

хронологической последовательности. 

Компетенция (и) или ее часть сформирована 

Оценка «хорошо» -  

30 - 39 баллов 

ответ, удовлетворяющий тем же 

требованиям, что и для оценки «5», но 

допускает 1-2 ошибки, которые сам же 

исправляет. 

Компетенция и (или) ее часть сформирована 

на 2 уровне. 

Оценка 

«удовлетворительно» - 

15 - 29 баллов 

1) излагает материал неполно и допускает 

неточности в определении понятий или 

формулировке правил;  

2) не умеет достаточно глубоко и 

доказательно обосновать свои суждения и 

привести свои примеры;  

3) излагает материал непоследовательно и 

допускает ошибки. 

Компетенция и (или) ее часть сформирована 

на 1 уровне. 

Оценка 

«неудовлетворительно» 

- 0 - 14 баллов 

1) студент обнаруживает незнание ответа на 

соответствующий вопрос; 

2) допускает ошибки в формулировке 

определений и правил, искажающие их 

смысл; 

3) беспорядочно и неуверенно излагает 

материал;  

4) на дополнительные вопросы 

преподавателя обучающийся не дет 

правильные ответы. 

Компетенция и (или) ее часть не 

сформирована. 

Решение 

экзаменационной 

задачи 

10 баллов Задача решена, сделан вывод 

0 баллов Задача нерешена 

Максимальная сумма баллов промежуточной аттестации - 50                                       

 

 

СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
6.1.1. Основная литература 

 Авторы, 
составители 

Заглавие Издательство, год Адрес 

Л1.1 Грибунин, В. Г., 
Мартынов, А. 
П., Николаев, Д. 
Б., Фомченко, В. 
Н., Астайкин, А. 
И. 

Криптография и безопасность цифровых систем: 
учебное пособие 

Саров: Российский 
федеральный 
ядерный центр – 
ВНИИЭФ, 2011 

http://ww
w.iprbooks
hop.ru/608

51.html 
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Л1.2 Бехроуз А., 
Берлин А. Н. 

Криптография и безопасность сетей: Учебное 
пособие 

Москва, Саратов: 
Интернет-
Университет 
Информационных 
Технологий 
(ИНТУИТ), 
Вузовское 
образование, 2017 

http://ww
w.iprbooks
hop.ru/723

37.html 

 Авторы, 
составители 

Заглавие Издательство, год Адрес 

Л1.3 Царев Р. Ю., 
Прокопенко А. 
В., Князьков А. 
Н. 

Программные и аппаратные средства 
информатики: учебник 

Красноярск: 
Сибирский 
федеральный 
университет (СФУ), 
2015 

https://bibl
ioclub.ru/i
ndex.php?
page=book
&id=4356

70 

6.1.2. Дополнительная литература 

 Авторы, 
составители 

Заглавие Издательство, год Адрес 

Л2.1 ДГТУ, Каф. 
"ВСиИБ"; сост.: 
А.Ю. Полуян, 
С.Б. Петренкова 

Методические указания для выполнения 
лабораторной работы «Электронные таблицы 
ЕХСЕL. Работа со списками. Сортировка данных» 
по дисциплине «Информатика и информационно-
коммуникационные технологии» 

Ростов н/Д.: ИЦ 
ДГТУ, 2018 

https://ntb.
donstu.ru/c
ontent/met
odicheskie

-
ukazaniya-

dlya-
vypolneniy

a-
laboratorn
oy-raboty-
elektronny
e-tablicy-

ehsel-
rabota-so-
spiskami-

sortirovka-
dannyh-

po-
discipline-
informatik

a-i-
informacio

nno-
kommunik
acionnye-
tehnologii 

6.2. Перечень ресурсов информационно-телекоммуникационной сети "Интернет" 

Э1 Артемов А.В. Информационная безопасность [Электронный ресурс]: курс лекций/ Артемов А.В.— 
Электрон. текстовые данные.— Орел: Межрегиональная Академия безопасности и выживания 
(МАБИВ), 2014.— 256  

Э2 Башлы П.Н. Информационная безопасность и защита информации [Электронный ресурс]: учебное 
пособие/ Башлы П.Н., Бабаш А.В., Баранова Е.К.— Электрон. текстовые данные.— М.: Евразийский 
открытый институт, 2012.— 311 c. 

Э3 Галатенко В.А. Основы информационной безопасности [Электронный ресурс]/ Галатенко В.А.— 
Электрон. текстовые данные.— М.: Интернет-Университет Информационных Технологий (ИНТУИТ), 
2016.— 266 c.http://www.iprbookshop.ru/52209 

6.3.1 Перечень программного обеспечения 

6.3.1.1 специализированная мебель; 

6.3.1.2 технические средства для представления учебной информации, компьютерная техника, в том числе: 
IBM-совместимые компьютеры –8 шт., локальная вычислительная сеть, выход в глобальную 
компьютерную сеть Internet. 

6.3.1.3 специализированная мебель; 

6.3.1.4 технические средства для представления учебной информации, компьютерная техника, в том числе: 
IBM-совместимые компьютеры – 10 шт., локальная вычислительная сеть, выход в глобальную 
компьютерную сеть Internet. 

6.3.2 Перечень информационных справочных систем 
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6.3.2.1 Общество с ограниченной ответственностью «КонсультантПлюс" 

 



1 

 
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 «Теория информации» 

для студентов направления подготовки 

11.03.02Инфокоммуникационные технологии и системы связи 

Направленность (профиль) Системы мобильной связи 
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Методические указания по дисциплине «Теория информации» 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 подготовки11.03.02 

Инфокоммуникационные технологии и системы связи, направленность (профиль) Системы 

мобильной связи 
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СОДЕРЖАНИЕ 

 
 

Введение  

1. Общая характеристика самостоятельной работы  

2. Контрольные точки и виды отчетности по ним  

3. Методические рекомендации по изучению теоретического материала  

4. Методические рекомендации по подготовке к практическим занятиям  

5. Методические рекомендации по подготовке доклада  

6. Методические рекомендации по подготовке к тестированию  

7. Методические рекомендации по подготовке к экзамену  

Список рекомендуемых информационных источников  
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Цель методических указаний – оказать помощь студентам в освоении курса«Теория 

информации». 

Данные методические указания направлены на систематизированное и логически 

последовательное изучениеобщих закономерностей функционирования экономики с 

помощью обсуждения проблемныхвопросов по теме, решения проблемных задач и 

обсуждения ситуаций, тестов, 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 -формирование у обучаемых знаний в области 

теоретических основ информационной безопасности и навыков практического обеспечения 

защиты информации и безопасного использования программных средств в вычислительных 

системах используемых на предприятиях.  

В результате освоения данной дисциплины формируется следующая компетенция у 

обучающегося: 

ПК-4.1: Планирует работы по концептуальному, функциональному и логическому 

проектированию систем малого и среднего масштаба. 

Самостоятельная работа по дисциплине «Теория информации» 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 по каждой дисциплине 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 информационно-

технических 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. 

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 
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освоения дисциплины рекомендуется изучать литературу, обозначенную как 

«дополнительная» в представленном списке в РПД.  

 

Вопросы для подготовки к устному опросу текущего контроля  

1. Информация, её виды и свойства. 

2. Формы адекватности, меры и качество информации. 

3. Подходы к измерению информации. 

4. Кодирование и декодирование информации. 

5. Характеристики канала передачи данных. 

6. Пропускная способностью канала (утверждение К. Шеннона). 

7. Энтропия источника сообщений и её свойства. 

8. Формулы Хартли, Шеннона для измерения информации и их смысл. 

9. Избыточность источника информации. Избыточность кода. 

10. Эффективное кодирование 

11. Равномерные и неравномерные (префиксные) коды. 

12. Среднее число символов в коде. 

13. Кодирование по методу Шеннона-Фано.  

14. Кодирование по методу Хаффмена.  

15. Цель сжатия данных и типы систем сжатия. 

16. Коэффициент сжатия  и скоростью сжатия данных. 

17. Сжатие  информации. 

18. Эффективность сжатия данных. 

19. Основные принципы и типы кодов помехоустойчивого кодирования. 

20. Побайтное кодирование четности. 

21. Блочное кодирование четности. 

22. Основные принципы и методы криптографического кодирования. 

23. Принципы шифрования и требования к криптосистемам 

24. Коды обнаружения и исправления ошибок 

25. Криптосистемы методы кодирования 

 

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 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. 
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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 «Теория информации» - 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 докладов: 

1 Количество информации, энтропия источника сообщений и его избыточность. 

2 Арифметическое кодирование данных. 

3 Методы  сжатия с потерей информации. Стандарт сжатия JPEG. 

4 Эффективное кодирование по методу Шеннона-Фано 

5 Алгоритм Хаффмена и  границы энтропии для кода Хаффмена 

6 Методы  сжатия подвижных изображений. Алгоритмы и форматы (стандарты) 

МPEG-1, МPEG-2 и т.д. 

7 Методы сжатия аналоговых (речевых) сигналов. Алгоритмы и форматы  (МР3 и др.). 

8 Корректирующее кодирование в системах передачи данных. Каскадные коды. 

9 Основы помехоустойчивого кодирования. Полиномиальные коды. 

10 Алгоритмы сжатия изображений и звука(сжатие статистическое, с 

преобразованием, с предсказанием). 

 

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 
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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 

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»; 
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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 «Теория информации».  

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 

 

1. Кибернетика - это наука: 

1. об общих законах получения, хранения, передачи и переработки информации  

2. об общих законах управления системами 

3. о способах взаимодействиях различных абстрактных  объектов 

 

2. Теория информации изучает: 
1. абстрактные категории различных математических объектов  

2. аспекты использования данных 

3. измерение информации, ее потока, "размеров" канала связи и т. п.  

  

3. Специальные таблицы для перевода неформальных данных в цифровой 

вид называются: 

1. символьные преобразователями 

2. таблицами кодировки 

3. таблицами взаимодействия 

4. таблицами шифрования 

 

4. Информация может быть нескольких типов: 

1. устойчивая 

2. дискретная 

3. непрерывная 

4. повторная 

5. частотная 

 

5. Частота дискретизации определяет: 
1. период между измерениями непрерывной величины, колеблющихся разных 

разных фазах 

2. время, в течении которого затухают колебания исследуемой величины  

3. период между измерениями значений непрерывной величины  

 

6. Устройства для преобразования дискретной информации в аналоговую 

называются: 

1. АЦП 

2. универсальный преобразователь 
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3. ЦАП 

 

7. Сигнал – это 

1) материальный переносчик сообщения, т. е. изменяющаяся физическая 

величина, обеспечивающая передачу информации по линии связи 

2) виртуальный переносчик сообщения, т. е. изменяющаяся величина, 

обеспечивающая передачу информации по линии связи  

3) переносчик сообщения, обеспечивающий передачу сообщений по линии связи  

 

8. Непрерывные по множеству сообщения характеризуются тем, что: 
1) функция, их описывающая, может принимать непрерывное и дискретное 

множество значений 

2) функция, их описывающая, может принимать дискретное множество 

значений 

3) функция, их описывающая, может принимать непрерывное множество 

значений 

 

9. Устройство, осуществляющее кодирование называется 
1) кодеком 

2) кодером 

3) декодеком 

4) декодером 

 

10. Решающее устройство размещается: 
1) вместе с приемником 

2) перед приемником 

3) после приемника 

 

11. Решающее устройство предназначено для: 
1) проверки отправленного сигнала с целью наиболее полной передачи 

информации 

2) перекодирования принятого сигнала 

3) обработки принятого сигнала с целью наиболее полного извлечения из него 

информации 

 

12. Преобразует принятый сигнал к виду удобному для восприятия 

получателем. 
1) Кодирующее устройство (кодер) 

2) Декодирующее устройство (декодер) 

3) Передающее устройство 

4) Решающее устройство 

 

13. Совокупность средств, предназначенных для передачи сигнала, 

называется 

1) линией передачи 

2) каналом связи 

3) маршрутом следования 

 

14. Что называют шагом квантования 
1) Расстояние между непрерывными соседними уровнями  

2) Расстояние между дискретными соседними уровнями  

3) Расстояние между дискретными максимальным и минимальным уровнями  

 

15. Скорость передачи информации – это 
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1) количество сообщений, передаваемое за единицу времени  

2) количество информации, передаваемое за единицу времени  

3) количество информации, передаваемое в секунду  

 

16. Клод Шеннон изобрел науку: 

1) теорию информации 

2) теорию связи 

3) основы теории информации 

 

17. Пропускная способность канала – это: 
1) максимально возможная ширина канала 

2) максимально возможная скорость передачи информации  

3) максимально возможная скорость передачи сообщений  

 

18. В компьютерных сетях не используются следующие виды связи:  

1) электрическая связь 

2) оптическая связь 

3) радиолокацонная связь 

4) радиосвязь 

 

19. Пропускная способность канала зависит от … 

1) отношения уровня частоты сигнала к уровню амплитуды шума  

2) отношения уровня сигнала к уровню шума  

3) отношения уровня шума к уровню сигнала 

 

20. Предел Шеннона 
1) Предельная скорость передачи информации 

2) Предельная амплитуда передачи информации 

3) Предельная частота передачи информации 

 

 

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 ПОДГОТОВКЕ К ЭКЗАМЕНУ 

Промежуточная аттестация в форме зачета предусматривает проведение 

обязательной экзаменационной процедуры.Перед зачетом студенту необходимо полностью 

выполнить все задания к практическим занятиям, подготовить и защитить самостоятельную 

работу. При наличии задолженности по текущей аттестации  по данной дисциплине студент 

к экзамену не допускается. Зачет по дисциплине предусмотрен в  устной форме по билетам. 

 

Вопросы для зачета: 

1. Как вы понимаете термин информация? 
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2. Приведите примеры информации. 

3. Приведите примеры информации с указанием ее носителя. Какого типа сигнал 

передает эту информацию? 

4. Что может повлиять на передачу информации? 

5. Перечислите основные виды информации. 

6. Правилами соединения знаков занимется… 

7. Какой раздел науки занимается изучением смысла – соответствия знака (слова) 

и понятия. 

8. Что занимается полезностью и истинностью информации? 

9. Какими вопросами занимается сигматика? 

10. Чем удобно графическое представление информации? 

11. Классификация основных форм представления информации 
 

Типовой экзаменационныйбилет 

 

МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 
Технологический институт сервиса (филиал) 

федерального государственного бюджетного образовательного учреждения  

высшего образования 
«Донской государственный технический университет» 

в г. Ставрополе Ставропольского края 

(ТИС (филиал) ДГТУ) 
 

ФакультетМеханико-технологический  

Кафедра Информационные технологии и электроника 

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ      БИЛЕТ  №__1__ 
на 2021/2022 учебный год 

Дисциплина Теория информации 

1. Основные виды средств защиты информации. 

2. Авторизация, идентификация и аутентификация. 

3. Исследование различных методов защиты текстовой информации и их стойкости на  

основе подбора ключей. 
 

Зав.кафедрой Хабаров А.Н. 
 

 

Порядок и критерии оценивания 

Экзамен является формой оценки качества освоения обучающимся образовательной 

программы по дисциплине. Проверка качества подготовки студентов на экзаменах 

заканчивается выставлением отметок по принятой пятибалльной шкале (см. п.1.2) (оценка 

«отлично», «хорошо», «удовлетворительно» или «неудовлетворительно»). 

 

Распределение баллов по экзамену (промежуточная аттестация) 

Вид учебных работ  

по дисциплине 

Промежуточная аттестация 

Оценка, баллы Критерии оценки 

Устный ответ на 

экзамене 

Оценка «отлично» -  

40 баллов 

1) полно и аргументировано отвечает по 

содержанию вопроса;  

2) обнаруживает понимание материала, 

может обосновать свои суждения, 

применить знания на практике, привести 

необходимые примеры;  

3) излагает материал последовательно и 



12 

правильно, с соблюдением исторической и 

хронологической последовательности. 

Компетенция (и) или ее часть сформирована 

Оценка «хорошо» -  

30 - 39 баллов 

ответ, удовлетворяющий тем же 

требованиям, что и для оценки «5», но 

допускает 1-2 ошибки, которые сам же 

исправляет. 

Компетенция и (или) ее часть сформирована 

на 2 уровне. 

Оценка 

«удовлетворительно» - 

15 - 29 баллов 

1) излагает материал неполно и допускает 

неточности в определении понятий или 

формулировке правил;  

2) не умеет достаточно глубоко и 

доказательно обосновать свои суждения и 

привести свои примеры;  

3) излагает материал непоследовательно и 

допускает ошибки. 

Компетенция и (или) ее часть сформирована 

на 1 уровне. 

Оценка 

«неудовлетворительно» 

- 0 - 14 баллов 

1) студент обнаруживает незнание ответа на 

соответствующий вопрос; 

2) допускает ошибки в формулировке 

определений и правил, искажающие их 

смысл; 

3) беспорядочно и неуверенно излагает 

материал;  

4) на дополнительные вопросы 

преподавателя обучающийся не дет 

правильные ответы. 

Компетенция и (или) ее часть не 

сформирована. 

Решение 

экзаменационной 

задачи 

10 баллов Задача решена, сделан вывод 

0 баллов Задача нерешена 

Максимальная сумма баллов промежуточной аттестации - 50                                       

 

 

СПИСОК РЕКОМЕНДУЕМЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ ИСТОЧНИКОВ 
 Авторы, 

составители 
Заглавие Издательство, 

год 
Адрес 

Л1.1 Балюкевич, 
Э. Л. 

Теория информации: учебное 
пособие 

Москва: 
Евразийский 
открытый 
институт, 2009 

http://www.iprbookshop.ru/10863.html 

Л1.2 Балюкевич, 
Э. Л. 

Теория информации и 
кодирования: учебное пособие 

Москва: 
Евразийский 
открытый 
институт, 
Московский 
государственный 
университет 
экономики, 
статистики и 
информатики, 
2004 

http://www.iprbookshop.ru/11217.html 

6.1.2. Дополнительная литература 

 Авторы, 
составители 

Заглавие Издательство, 
год 

Адрес 
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Л2.1 Гультяева, Т. 
А. 

Основы теории информации и 
криптографии: конспект лекций 

Новосибирск: 
Новосибирский 
государственный 
технический 
университет, 
2010 

http://www.iprbookshop.ru/44987.html 

Л2.2 Гуменюк, А. 
С., 
Поздниченко, 
Н. Н. 

Прикладная теория информации: 
учебное пособие 

Омск: Омский 
государственный 
технический 
университет, 
2015 

http://www.iprbookshop.ru/58097.html 

6.1.3. Методические разработки 

 Авторы, 
составители 

Заглавие Издательство, 
год 

Адрес 

Л3.1 Зверева, Е. 
Н., Лебедько, 
Е. Г. 

Сборник примеров и задач по 
основам теории информации и 
кодирования сообщений 

Санкт-
Петербург: 
Университет 
ИТМО, 2014 

http://www.iprbookshop.ru/68114.html 
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