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ВВЕДЕНИЕ 
«Физические основы электроники» – комплексная общетех-

ническая дисциплина, включающая: изучение студентами физиче-
ских процессов в дискретных полупроводниковых приборах и инте-
гральных микросхемах;  изучение их устройства, параметров, харак-
теристик;   принципов построения и функционирования типовых 
электронных устройств, а также основных методов их расчета. 

Целью дисциплины является формирование у студентов ба-
зовых знаний в области промышленной электроники, подготовка 
выпускников к решению профессиональных задач, связанных с 
применением электронных приборов и устройств в промышленно-
сти, формирование у студентов современного научного мировоззре-
ния, развитие творческого естественно-научного мышления, озна-
комление с методологией научных исследований.  

Основными задачами дисциплины являются: 
- изучение принципов работы полупроводниковых приборов и 
устройств на их основе; 
- овладение методами расчёта анализа и синтеза электронных схем 
различного назначения; 
- формирование представлений о физических процессах в 
полупроводниковых приборах, интегральных микросхемах и 
электронных устройствах; навыков чтения схем существующих 
электронных устройств и разработки новых устройств на базе 
электронных приборов; навыков практического применения 
инженерных методов расчётов электронных устройств; 
способностей проектирования и использования электронной 
аппаратуры,  мотивации к самостоятельному повышению уровня 
профессиональных навыков в области промышленной электроники. 

Знания, полученные при освоении дисциплины, необходимы 
при выполнении бакалаврской выпускной квалификационной рабо-
ты и изучении дисциплин «Управление техническими системами», 
«Проектирование систем автоматики», «Эксплуатация систем авто-
матики». 

Самостоятельная работа студента – обязательная и неотъем-
лемая часть учебной работы студента по данной учебной дисципли-
не. Целью самостоятельной работы является закрепление теоретиче-
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ских знаний, полученных студентами при изучении лекционного 
материала, самостоятельное рассмотрение отдельных вопросов дис-
циплины, подготовка к промежуточной и итоговой аттестации. 

 
1. МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ ПРОСТЫХ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ. ПОСТРОЕНИЕ СТАТИЧЕСКИХ 
И ДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

 
Моделирование переходных процессов 

 
Программа qucs (аббр. от англ Quite Universal Circuit Simula-

tor – почти универсальный симулятор электронных цепей) представ-
ляет собой свободную программу для моделирования электронных 
цепей. 

Рассмотрим моделирование переходного процесса в простой 
электронной цепи. После запуска программы в левой части окна 
следует выбрать вкладку «Компоненты» (см. рис. 1.1), которая со-
держит элементы электрических и электронных цепей, сгруппиро-
ванных по назначению. Нужные  элементы выбираются в данной 
вкладке и перетаскиваются в рабочее поле программы. Для соедине-
ния элементов между собой используется элемент «линия» в панели 
инструментов, для выбора элементов – кнопка в виде курсора. Для 
вращения элементов используется сочетание клавиш Ctrl+R или со-
ответствующие пиктограммы на панели инструментов (см. рис. 1.2). 
Соединяя элементы, можно получить схему моделируемого устрой-
ства (см. рис. 1.3).   

После соединения элементов между собой необходимо за-
дать их параметры. Для этого необходимо щёлкнуть нужный эле-
мент двойным щелчком и ввести цифры в соответствующие поля 
всплывающего меню «Изменение свойств компонента» (см. рис. 
1.4). При вводе параметров элементов буква «k» - кило, «m» - мили, 
«u» - микро, «n» - нано, «p» - пико. 
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Рис. 1.1. Выбор вкладки «Компоненты» 
 
 
 

 
 

Рис. 1.2. Панель инструментов программы qucs 
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2. РАСЧЕТ И МОДЕЛИРОВАНИЕ ЦЕПЕЙ С 
НЕЛИНЕЙНЫМИ ЭЛЕКТРОННЫМИ КОМПОНЕНТАМИ 

Рассмотрим расчёт и моделирование цепей с нелинейными 
электронными компонентами на примере известной схемы парамет-
рического стабилизатора напряжения, схема которого представлена 
на рис. 2.1. Стабилизация напряжения в схеме достигается за счёт 
того, что при электрическом пробое стабилитрона VD ток через него 
резко увеличивается при практически неизменном напряжении. В 
результате чего при пробое избыток входного напряжения ࢁ૚ будет 
теряться на балластном сопротивлении резистора ࡾ૚, а напряжение 
на нагрузке ࢁ૚  останется практически неизменным.  

 

 
Рис. 2.1. Параметрический стабилизатор напряжения 

  
Расчёт стабилизатора выполняется на основе следующих со-

отношений. Входное напряжение по второму закону Кирхгофа рав-
но: ଵܷ = ௥ܷଵ + ܷ௩ௗ.    (2.1) 

Согласно первому закону Кирхгофа ܫଵ = ௩ௗܫ +  н.     (2.2)ܫ
 По закону Ома: ௥ܷଵ = ܴଵ(ܫ௩ௗ +  н).    (2.3)ܫ
 Из формул (1)-(3) нетрудно определить значение сопротив-
ления балластного сопротивления ࡾ૚ 
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ܴଵ = ௎భି௎ೡ೏ூೡ೏ାூн .                 (2.4) 

 Зная диапазон изменения тока нагрузки и входного напря-
жения, нетрудно определить соответствующий диапазон значений 
балластного сопротивления ܴଵ௠௜௡ = ௎భ೘ೌೣି௎ೡ೏೘ೌೣூೡ೏೘ೌೣାூೡ೏೘೔೙ ,    (2.5) ܴଵ௠௔௫ = ௎భ೘೔೙ି௎ೡ೏೘೔೙ூೡ೏೘೔೙ାூೡ೏೘ೌೣ .    (2.6) 

Значение сопротивления выбирается из стандартного ряда и 
находящееся в найденном по формулам (2.5) и (2.6) диапазоне. Мак-
симальный и минимальный ток стабилитрона может быть найден в 
его паспортных данных, которые при расчёте предполагаются из-
вестными. 

Мощность, рассеиваемая в балластном сопротивлении, опре-
деляется по формуле ௥ܲଵ = ௩ௗ௠௔௫ܫ) +  н௠௔௫)ଶܴଵ.   (2.7)ܫ
 После расчёта стабилизатора по формулам (2.5-2.7) можно 
выполнить моделирование его работы в программе qucs. В данном 
случае моделирование производится в режиме «Моделирование на 
постоянном токе», причём интерес представляют две характеристи-
ки:  

- характеристика передачи, когда варьируется величина 
входного напряжения, а ток остаётся неизменным (модель на рис. 
2.2); 

- нагрузочная характеристика, когда варьируется ток нагруз-
ки при неизменной величине входного напряжения (модель на рис 
2.4). 

При моделировании использованы блоки развёртки парамет-
ров, которые позволяют варьировать параметры не только пассив-
ных, но и активных компонентов схемы. Для отображения результа-
тов, кроме графиков, целесообразно добавить в окно отображения 
результатов таблицу численных значений. 

Результаты моделирования представлены на рис. 2.3 и 2.5, 
соответственно. 
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 Схема усилителя содержит два усилительных каскада с не-
посредственной связью на основе биполярных транзисторов n-p-n-
типа, включенных по схеме с общим эмиттером. Коэффициент уси-
ления по току транзисторов принят равным ߚ = 100, а значение 
контактной разности потенциалов для кремниевых транзисторов 
принято равным ∆φк = 0.65 В. Данные параметры были введены в 
модель данных приборов. Требуемое значение тока покоя обоих 
транзисторов принято равным ܫ௞଴ = 2 мА, для контроля этих значе-
ний в схеме предусмотрены амперметры. Напряжение питания при-
нято равным  ܷп = 12 В . 
 Расчет будем вести от выхода усилителя к входу. Потенциал 
на коллектора T2 примем равным половине напряжения источника 
питания кܷଶ = 0,5 ⋅ ܷп,    (3.1) 
тогда при известном токе коллектора покоя ܫкଶ =  к     (3.2)ܫ
получаем ܴкଶ = ௎пି௎кమூкమ .    (3.3) 

 Резистор в цепи эмиттера примем равным ܴэଶ = 0,25 ⋅ ܴк.   (3.4) 
 Ток базы T2 равен ܫбଶ = ூкమ

β
,    (3.5) 

а ток его эмиттера ܫ௘ = ௞ଶܫ +  ௕்ଶ.    (3.6)ܫ
 Потенциал на эмиттере T2 равен эܷ =  эܴэଶ,    (3.7)ܫ
а на базе 

бܷଶ = ൫Δφк + 0,1൯ + эܷଶ.   (3.7) 
 Потенциал коллектора T1 равен кܷଵ = бܷଶ,    (3.8) 
поэтому при известном токе коллектора покоя ܫ௞ଵ = ௞, получаем ܴкଵܫ = ௎пି௎кభூкభ .    (3.9) 

 Резистор в цепи эмиттера примем равным ܴэଵ = 0,25 ⋅ ܴкଵ.   (3.10) 
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 Ток базы T1 равен ܫбଵ = ூкభ
β

,    (3.11) 

а ток эмиттера ܫэଵ = кଵܫ +  бଵ.    (3.12)ܫ
 Потенциал на эмиттере T1 равен эܷଵ =  эଵܴэଵ,    (3.13)ܫ
а потенциал базы бܷଵ = (Δφк + 0,1) + эܷଵ.   (3.14) 
 Ток резистора ܴбଶ примем равным ܫбଶ = 5 ⋅  бଵ,    (3.15)ܫ
тогда ܴбଶ = ௎бభூбమ .    (3.16) 

 Ток через резистор ܴ௕ଵ ܫбଵ = бଶܫ +  бଵ.    (3.17)ܫ
 Сопротивление резистора ܴ௕ଵ ܴбଵ = ௎пି௎бభି௎эభூభ .   (3.18) 

Для моделирования работы схемы достаточно нажать кла-
вишу F8, при этом результат моделирования будет выведен непо-
средственно на схеме модели. Из полученных значений видно, что 
расчёт усилителя по постоянному току выполнен верно, доказатель-
ством чего является приблизительное равенство токов покоя транзи-
сторов принятому ранее значению 2 мА. 
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Амплитудно-частотная характеристика интегрирующей схе-
мы (рис. 4.8 а) убывает с ростом частоты, т.е. схема пропускает 
только низкие частоты, для дифференцирующей схемы (рис. 4.8 б) 
характеристика меняется противоположенным образом. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 В методических указаниях приведены методы расчёта и мо-
делирования на ЭВМ различных аналоговых устройств, с использо-
ванием свободно-распространяемой программы qucs. Данные мето-
дические указания могут быть использованы студентами при вы-
полнении расчётно-графических работ, а также при выполнении са-
мостоятельных расчётов электронных схем в ходе курсового и ди-
пломного проектирования. 
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