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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 = భିೡூೡାூн .                 (2.4) 

 Зная диапазон изменения тока нагрузки и входного напря-
жения, нетрудно определить соответствующий диапазон значений 
балластного сопротивления ܴଵ = భೌೣିೡೌೣூೡೌೣାூೡ ,    (2.5) ܴଵ௫ = భିೡூೡାூೡೌೣ .    (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 = ௩ௗ௫ܫ) +  н௫)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 = пିкమூкమ .    (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 ܫଵ = , получаем ܴкଵܫ = пିкభூкభ .    (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 = пିбభିэభூభ .   (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. 



Рис. 3.2. Р
 

4. РАС

Опе
усилитель 
отрицатель
полнения р

Это
микросхем
усилительн

 им
большое в
тивление R
широком с

ОУ
вход 2 – не
входными 

Результат мод

СЧЁТ И МО
ОПЕРА

ерационный
постоянног
ьной обратн
различных о
о наиболее 
ма (ИМС). В
ных схем. И
меет коэфф
ходное сопRвых ՜ 0, ми
пектре част

У имеет два
еинвертирую
напряжения

 2

делирования 

ОДЕЛИРОВ
АЦИОННЫ
й усилитель
о тока (УПТ
ной связи (О
операций на
распростр

В ОУ соср
Идеальный о
ициент уси
противление
инимальный
тот: от нуля 
а входа: вх
ющим.  Вы
ями вܷх1и вܷ

вܷых =
20

усилителя на

ВАНИЕ СХ
ЫХ УСИЛИ
ь (ОУ) – эт
Т), работаю
ООС) и пр
д аналоговы
раненная ан
редоточены 
перационны
иления по 
е Rвх ՜ ∞, 
й дрейф нул
до десятков
ход 1 назы
ыходное нап
вх2 соотношܭ( вܷх2 െ ܷ

апряжения ре

ХЕМ НА ОС
ИТЕЛЕЙ 
то высокок
щий в режи
едназначенн
ыми величин
налоговая и
основные 

ый усилител
напряжени
малое выхо
ля, усиливае
в мегагерц.
ывают инве
пряжение вܷ
шением 

вܷх1).

ежиме покоя

СНОВЕ 

ачественны
име глубоко
ный для вы
нами. 
интегральна
достоинств

ль 
ию K୳ ՜ ∞
одное сопро
ет сигналы 

ертирующим
вых связано 

 (4.1

 

ый 
ой 
ы-

ая 
ва ∞, 
о-
в 

м, 
с 

1) 



  Из 
входных н
сигналом, 
пряжения, 
входной си

В к
источник н
как правил
лов. Прим
грузки к их
лярное нап
обратных с
раничено н
очень вели

Рас
ния операц
ОУ предст
является ст
мы на вход

Рис. 4.1. 
   

(4.1) следу
напряжений
и нечувств
воздействую
игнал). 
качестве ист
напряжения
ло, является 
енение дву
х общей то
пряжение. Н
связей не ис
напряжением
к. 
ссмотрим ра
ционного у
тавлена мод
табильность
дное сопроти

Инвертирую

 2

ует, что О
й, называем
вителен к л
ющей однов

точника пит
,пܧ+)  െܧп)
общей шин

ух источник
очке позволя
Непосредств
спользуется
м источника

асчёт и мод
усилителя. И
елью на ри
ь работы, не
ивление. 

ющая схема вк

21

ОУ восприн
мую диффе
любой соста
временно н

тания ОУ ис
). Средний 
ной для вход
ков питания
яет формир
венно в каче
я, так как вы
а питания, а

делирование
Инвертирую
с. 4.1. Преи
едостатком –

ключения оп

нимает толь
еренциальны
авляющей в
а оба входа

спользуют д
вывод этого
дных и выхо
я при подкл
овать на вы
естве усили
ыходное нап
а коэффицие

е типовых с
ющая схема
имуществом
– влияние н

ерационного

ько разност
ым входным
входного на
а (синфазны

двуполярны
о источника
одных сигна
лючении на
ыходе двупо
ителя ОУ бе
пряжение ог
ент усилени

схем включе
а включени
м этой схемы
нагрузки схе

 
 усилителя 

ть 
м 
а-
ый 

ый 
а, 
а-
а-
о-
ез 
г-
ия 

е-
ия 
ы 
е-



Коэ
внешних эл

Для
двумя блок
изменяет в
тивление ц
делировани

Рис. 4

 
Неи

лью на рис
ле 

 При
щей схеме 
на рис. 4.4.

эффициент 
лементов 

я построен
ками развёр
ходное напр
цепи отрица
ия получают

.2. Характерис

инвертирую
с. 4.3. Коэфф

и выполнен
получены г

. 

 2

усиления ܭос = 
ния характе
ртки параме
ряжение от 
ательной об
тся графики

стики передачи
операционн

ющая схема 
фициент усиܭос = 
нии модели
графики хар

22

схемы опрвыхвх
= െ ோమோభ .

еристики п
етров (см. р
0 до 1 В, а 

братной связ
и (рис. 4.2).

и инвертирующ
ного усилителя

включения 
иления схемвыхвх

= 1 + ோమோభ
ирования ан
рактеристик

еделяется п

ередачи во
рис. 4.1): пе
второй изм
зи ܴଶ. В ре

щей схемы вкл
я 

ОУ предста
мы определи

మభ . 

налогично и
 передачи, п

параметрам

 (4.2

оспользуемс
ервый из ни
меняет сопро
зультате мо

 
лючения 

авлена моде
им по форму

 (4.3

инвертирую
приведённы

ми 

2) 

ся 
их 
о-
о-

е-
у-

3) 

ю-
ые 



Рис. 4.3

Рис. 4.4. Хар

 Кро
схемы дин
тегрирующ

3. Неинвертир

рактеристики п

оме усилите
намических 
щая (рис. 4

 2

ующая схема в

передачи неин
онного у

ельных схем
звеньев, к 

4.5) и дифф

23

включения опе

нвертирующей
усилителя 

 
м, на практи
которым от
ференцирую

ерационного у

й схемы включ

ике находят 
тносятся, н
ющая (рис. 

 
усилителя 

 
чения операци-

применени
апример ин

4.6) схемы

-

ия 
н-
ы 



включения
определяю

и 

 
а) 

б) 

Рис. 4.5 М
перед

 

я операцион
тся, соответ

вܷы

вܷы

Модели интегри
дачи, б) для по

 2

нного напря
тственно, по

ых = െ ଵ
RC

 ܷ
ых = െRC

dU

dt

ирующего усил
остроения ампл

 

24

яжения. Их 
о формулам 

вܷх(ݐ)dt 

вх

t
. 

лителя: а) для 
литудно-часто

 

выходные 
 

построения ха
отной характер

напряжени

 (4.4

 (4.5

 

 
арактеристик 
ристики 

ия 

4) 

5) 



а) 

б) 

Рис. 4.6 Мод
перед

 В к
построение
импульсов 
(рис. 4.5 а и
ветственно
дифференц
 Так
ной функц
ставляет с
вающих уч
 Про
этому напр
будет имет
шой ампли

дели дифферен
дачи, б) для по

качестве пе
е реакции с
длительно
и 4.6 а). Гра
о, на рис. 4.7
цирующей с
к как интегр
ией, то граф
обой после
частков (рис
оизводная о
ряжение на 
ть вид поло
итуды в мо

 2

нцирующего ус
остроения ампл

ервого этапа
схемы на п
стью 1 мс 
афики перех
7 а) и б) соо
хемы. 
рал от пост
фик реакции
едовательнос
с. 4.7а). 
от постоянн
выходе диф
ожительных
оменты сме

25

силителя: а) дл
литудно-часто
 
а исследова
последовател
с коэффиц
ходных проц
ответственно

тоянного на
и интегриру
сть линейн

ного напряж
фференциру
х и отрицате
ена знака в

ля построения 
отной характер

ания модел
льность пря
циентом зап
цессов прив
о, для интег

апряжения б
ующего усил
о нарастаю

жения равн
ующей схем
ельных вспл
входным си

 

 
характеристик
ристики 

ли выполним
ямоугольны
полнения 0,
ведены, соот
грирующей 

будет линей
лителя пред

ющих и убы

на нулю, по
ы (рис. 4.7б
лесков боль
игналом, т.к

к 

м 
ых 
,5 
т-
и 

й-
д-
ы-

о-
б) 
ь-
к. 



только в т
теории, стр
 
а)  

Р
включения О

 В к
построение
б) при изм
стоянной а
рования пр
 
а)  

 
Ри

точках разры
ремится к бе

 

Рис. 4.7. Реакц
ОУ на входной

качестве вто
е их амплит
менении час
амплитуды в
риведены на

 

ис. 4.8. Ампли
диффер

 2

ыва сигнала
есконечност

        

ция интегрирую
й сигнал в вид

пул

орого этапа 
тудно-частот
стоты входн
в диапазоне
а рис. 4.8 а, б

 б) 

 
итудно-частотн
ренцирующей 

26

а производн
ти. 

 б) 

  
ющей (а) и диф
е последовател
льсов 

 
исследован
тных характ
ного синусо
е 1Гц - 10 к
б. 

ные характерис
(б) схем включ

 

ная не равн

фференцирующ
льности прямо

ния моделей
теристик (р
оидального 
кГц. Результ

стики интегри
чения ОУ 

на нулю и, 

 
щей (б) схем 
оугольных им-

й рассмотрим
ис. 4.5 б, 4.
сигнала по

таты модели

 
ирующей (а) и 

в 

-

м 
.6 
о-
и-



 27

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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