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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1.  

РЕЗИСТОРЫ, КОНДЕНСАТОРЫ 
 

Цель работы: получить общие сведения об устройстве ре-

зисторов и конденсаторов, научиться определять параметры ре-

зисторов и конденсаторов по маркировке. 

 

КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

Резисторы 

Резисторы относятся к наиболее распространенным деталям 

радиоэлектронной аппаратуры. На их долю приходится от 20 до 

50 %, т. е. до половины общего количества радиодеталей в 

устройстве. Принцип работы резисторов основан на использова-

нии свойства материалов оказывать сопротивление протекающе-

му току. Резисторы характеризуются следующими основными 

параметрами: 

Номинальное значение сопротивления. Измеряется в омах 

(Ом), килоомах (кОм), мегаомах (МОм). 
l

R
S


 ,  

Номинальные значения сопротивлений указывают на корпу-

се резистора. Номинальное значение сопротивления соответству-

ет значению из стандартных рядов сопротивлений приведенных в 

приложении 1. 

Допустимое отклонение действительного сопротивления ре-

зистора от его номинального значения. Это отклонение измеряет-

ся в процентах, оно нормировано и определяется классом точно-

сти. Наиболее широко используются три класса точности: I – до-

пускающий отклонение сопротивления от номинального значе-

ния на ± 5 %, II – на ±10 %, III – на ±20 %. В современной РЭА 

часто применяют резисторы с повышенной точностью сопротив-

ления, они выпускаются с допусками (%): ±2; ±1; ±0,5; ±0,2; ±0,1; 

±0,05; ±0,02; ±0,01 и т. д. 

Номинальное значение мощности рассеивания резистора 

Rном. Этот параметр измеряется в ваттах (Вт). Это наибольшая 

мощность постоянного или переменного тока, при протекании 

которого через резистор он может работать длительное время без 

повреждений. Мощность Рном, ток I, протекающий через рези-

стор, падение напряжения U на резисторе и его сопротивление R 



6 

 

связаны зависимостью: P = UI, U = IR. В большинстве устройств 

РЭА применяют резисторы с номинальной мощностью рассеива-

ния от 0,125 до 2 Вт. 

Температурный коэффициент сопротивления (ТКС) рези-

стора. Характеризует относительное изменение сопротивления 

резистора при изменении температуры окружающей среды на 

1°С и выражается в процентах. В резисторах ТКС незначитель-

ный и составляет в среднем десятые доли – единицы процента. 

Электродвижущая сила (ЭДС) собственных шумов. Соб-

ственные шумы резистора возникают за счет неупорядоченного 

движения части электронов при приложенном к нему напряже-

нии. ЭДС собственных шумов (Еш) измеряется в микровольтах 

на вольт приложенного напряжения (мкВ/В). Эта величина для 

резисторов также незначительная и составляет единицы микро-

вольт на вольт. 

Собственные индуктивность и емкость резисторов. Опреде-

ляются габаритными размерами, конструкцией и влияют на ча-

стотный диапазон применения резисторов. 

Резисторы используют для ограничения силы тока в цепях, 

для создания на отдельных участках схем необходимых падений 

напряжений, для различных регулировок (громкости, тембров и 

т. д.) и еще во многих случаях.  

Условно-графическое обозначение резисторов и схемы 

соединения 

Согласно ГОСТ 2.728-74, УГО постоянного проволочного 

резистора имеет следующий вид: 

 
Рис. 1. УГО проволочного резистора 

Существуют два основных вида схем включения резисторов 

– последовательное включение резисторов и параллельное.  

При последовательном включении резисторов их эквива-

лентное сопротивление будет равно сумме всех отдельных со-

противлений 
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При параллельном включении резисторов их эквивалентное 

сопротивление можно рассчитать по формуле  

1 2

1 1 1 1
...

э nR R R R
   

. (0.1) 

Конденсаторы  

Электрическим конденсатором называют устройства, пред-

назначенные для накопления электрического заряда. 

Принцип действия конденсатора основан на накоплении 

электрического заряда между двумя близко расположенными 

проводниками. Такие проводники также называются обкладками. 

В зависимости от типа диэлектрика, который разделяет обкладки, 

различают виды конденсаторов.  

К основным параметрам конденсатора относят: 

Электрическая номинальная емкость – способность конден-

сатора накапливать на обкладках электрические заряды под воз-

действием электрического поля. Номинальная емкость указыва-

ется на конденсаторе или в сопроводительной документации, вы-

бирается в соответствии с установленным рядом. Измеряется в 

фарадах [Ф], однако 1Ф достаточно крупная величина, поэтому 

значение обычных конденсаторов употребляется с приставками 

нано- (10
–9

), микро- (10
–6

), мили- (10
–3

). 

Допустимое отклонение действительного емкости конденса-

тора от его номинального значения. Это отклонение измеряется в 

процентах, оно нормировано и определяется классом точности. 

Температурный коэффициент емкости (ТКЕ) – относитель-

ное изменение емкости конденсатора под действием температу-

ры. Под действием температуры обкладки конденсатора меняют 

свои геометрические размеры, изменяется расстояние между ни-

ми и значение диэлектрической проницаемости диэлектрика, по-

этому изменяется и значение емкости конденсатора. Для всех 

конденсаторов данная зависимость нелинейная, однако, в зави-

симости от типа диэлектрика, для некоторых она приближается к 

линейной. 

Номинальное напряжение U – максимально допустимое 

значение постоянного напряжения (или суммы постоянной со-

ставляющей и амплитуды переменной составляющей) при кото-
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ром конденсатор может работать в течение всего гарантирован-

ного срока службы при нормальной температуре.  

Условно-графическое обозначение конденсаторов и 

схемы соединения 

Согласно ГОСТ 2.728-74 на принципиально-электрических 

схемах конденсаторы обозначаются: 

 
Рис. 2. УГО конденсатора 

Существуют два основных вида схем включения конденса-

торов – последовательное и параллельное.  

При параллельном включении конденсаторов их емкость 

складывается по формуле  

1 2 ...э nC C C C   
.  (0.2) 

При последовательном включении конденсаторов их экви-

валентную емкость можно рассчитать по формуле  

1 2

1 1 1 1
...

э nC C C C
   

. (0.3) 

Маркировка резисторов и конденсаторов 

Маркировка резисторов  

Согласно ГОСТ 28883-90 – в промышленно выпускаемых 

резисторах применяется следующие системы маркировок: 

Буквенная полная 

Параметры и характеристики, входящие в полное условное 

обозначение резистора, указываются в следующей последова-

тельности: номинальная мощность рассеяния, номинальное со-

противление и буквенное обозначение единицы измерения, до-

пускаемое отклонение сопротивления в процентах, функцио-

нальная характеристика, обозначение конца вала и длинны вы-

ступающей части вала. 

Пример полного условного обозначения постоянного непро-

волочного резистора с регистрационным номером 4, номиналь-
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ной мощностью рассеяния 0,5 Вт, номинальным сопротивлением 

10 кОм, с допуском ±1 %, группой по уровню шумов А, группы 

ТКС – Б, все климатического исполнения В. 

Р1-4-0,5-10кОм±1 % А-Б-В ОЖО.467.157 ТУ 

Буквенные сокращения 

Ввиду того что полное условное обозначение занимает зна-

чительное место на корпусе резистора, то его применение не все-

гда возможно и удобно, поэтому было введено сокращенное бук-

венное обозначение в состав которого входит обозначение номи-

нального сопротивления и допускаемого отклонения. Номиналь-

ное сопротивление обозначается в виде кода. Кодированное обо-

значение номинального сопротивления состоит из трех или четы-

рех знаков, включающих в себя две или три цифры и букву ла-

тинского алфавита. Буква кода из русского или латинского алфа-

вита обозначает множитель, составляющий сопротивление, и 

определяет положение запятой десятичного знака. Буквы 

R,K,M,G,T обозначают соответственно множители 1, 10
3
, 10

6
, 10

9
, 

10
12

. Примеры кодированных обозначений номинального сопро-

тивления выглядят следующим образом: 215 Ом – 215R; 150 кОм 

– 150K; 2,2 МОм – 2M2; 6,8 ГОм – 6G8; 1 ТОм – 1T0. Кодиро-

ванное обозначение допускаемого отклонения состоит из буквы 

соответствующей отклонению в процентах. Значение букв коди-

ровки приведено в приложении 2. 

Помимо описанной выше кодировки в промышленно вы-

пускаемых резисторах применяется цветовая кодировка.  

Маркировка конденсаторов  

Краткая буквенная маркировка конденсатора выполняется 

по аналогичным правилам, что и маркировка резисторов. Номи-

нальная емкость конденсатора выражается с помощью 3-4 чисел 

и кодового обозначения множителя. Принято использовать сле-

дующие буквы p, n, μ, m, соответствующие множителям пико-, 

нано-, микро-, миллифарад. 

Пример маркировки конденсатора: p10 – 0,1 пФ; 1μ5 – 

1,5 мкФ. 

 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

Для закрепления изученного материала студентам необхо-

димо выполнить следующие задания: 
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Для закрепления навыков чтения кодировок резисторов 

необходимо расшифровать кодировку резисторов и конденсато-

ров. Для этого каждому студенту индивидуально преподавателем 

выдается необходимое количество резисторов и конденсаторов, 

значение маркировки которых студент должен прочесть. Провер-

ка качества выполнения задания проводится путем измерения 

действующего значения сопротивления или емкости резистора 

или конденсатора. Задание считается успешно выполненным, ес-

ли действующее значение сопротивления резистора и конденса-

торов будет лежать в пределах указанного в маркировке с учетом 

допуска.  

Для закрепления навыков расчета сопротивлений и емкости 

цепи студенту необходимо рассчитать эквивалентное сопротив-

ление специальной сборки резисторов и эквивалентную емкость 

сборки конденсаторов, получаемых у преподавателя индивиду-

ально. Между точками указанными при получении. Задание счи-

тается успешно выполненным, в случае если действующее значе-

ние между указанными точками в сборках будет лежать в преде-

лах расчетного с учетом допуска.  
 

ОФОРМЛЕНИЕ И СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

Отчет по данной лабораторной работе должен быть оформ-

лен в соответствии с требованиями, приведенными в приложе-

нии 1.  

Отчет по работе №1 должен содержать: 

 Рассмотренные примеры маркировок с подробной расшиф-

ровкой их значения. 

 Электрическую схему индивидуальной сборки резисторов и 

конденсаторов. 

 Маркировку и расшифровку резисторов и конденсаторов 

входящих в состав сборки. 

 Расчет эквивалентных значений для сборок и сравнение с 

действующим значением.  

 Краткий конспект теоретического материала по вопросам 

для самостоятельно изучения.  

 Защита работы по результатам её выполнения заключается в 

составлении отчета и ответе на контрольные вопросы. 
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ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО ИЗУЧЕНИЯ 

 Цветовая маркировка резисторов. 

 Особенности конденсаторов в зависимости от материа-

ла обкладок. 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Что такое резистор? 

2. Что такое конденсатор? 

3. Основные параметры резисторов. 

4. Основные параметры конденсаторов. 

5. УГО резисторов и конденсаторов. 

6. Примеры соединения элементов и расчета эквивалент-

ного значения сопротивления/емкости. 

7. Что входит в полную маркировку? 

8. Цветовая кодировка резисторов. 

9. Примеры краткого обозначения номинальной емкости и 

сопротивления. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ 

ДИОДЫ: ИССЛЕДОВАНИЕ ВАХ ВЫПРЯМИТЕЛЬНОГО 

ДИОДА НА СТЕНДЕ NI ELVIS 

 

Цель работы: исследование статической вольтамперной ха-

рактеристики (ВАХ) диодов на основе различных полупроводнико-

вых материалов и сравнение практических и теоретических харак-

теристик. 

 

КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

Сравнение характеристики реального диода с характеристикой 

идеального p-n перехода. 

Известно, что статическая ВАХ идеализированного полупро-

водникового диода описывается выражением: 

( 1)
qU

kT
sI I e  , (1.1) 

где I – ток диода; U – приложенное к нему напряжение; Is – ток 

насыщения, определяемый параметрами p-n перехода; kT/q – тепло-

вой потенциал (kT/q = 0,0259 В при Т =300 К). 

Вид характеристики описанной данным выражением пред-

ставлен на рис. 3. 

 
Рис. 3. ВАХ идеального p-n перехода 

При изображении ВАХ масштаб по осям прямых и обратных 

напряжений выбирается разным, так как эти значения различаются 
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на порядки. Разные масштабы создают впечатление излома харак-

теристики в нулевой точке, в действительности же ВАХ является 

дифференциально гладкой. На прямой ветви характеристики зави-

симость тока от напряжения носит экспонентациальный характер, а 

после прохождения напряжение через пороговое значение Uпр 

дальнейшее изменение напряжения на десятые доли вольта вызы-

вает значительное изменение тока через диод.  

Единственный параметр ВАХ, связанный с физико-

конструктивными параметрами и геометрическими размерами ак-

тивной области диода, является ток насыщения Is.  
2

( )

pb i

s
b

Db pb

pb

qD n
I

W
N L th

L



 (1.2) 

где q – заряд электрона; ni – собственная концентрация носителей 

заряда в полупроводнике; NDb и Lpb – коэффициент диффузии и 

диффузионная длинна неосновных носителей в ней; Wb – толщина 

базы; F – площадь p-n перехода. 

ВАХ реального диода отличается от характеристики идеаль-

ного p-n перехода в силу ряда причин: 

 Рекомбинации и генерации дырок и электронов в ОПЗ перехода 

 Падения напряжения на объемном сопротивлении базы 

 Появления эффектов высокого уровня инжекции при больших 

токах 

 Наличия токов утечки через p-n переход 

 Начала пробоя на обратной ветви ВАХ 

 Неоднородного легирования базы 

 Разогрева p-n перехода выделяемой мощностью 

Перечисленные эффекты приводят к тому, что ВАХ диода 

описывается только качественно. 

Обратная ветвь ВАХ образуется суммой трех составляющих: 

тока насыщения Is, тока термогенерации в ОПЗ p-n перехода IG 

и тока утечки Iут. Соотношение между этими составляющими для 

диодов из разных полупроводниковых материалов различно 

ОБР S G УТI I I I  
 (1.3) 

Ток термогенерации в p-n-переходе описывается формулой: 

i
G

pn

n
I q F




 (1.4) 
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где δ – ширина p-n-перехода; τpn – эффективное время жизни, ха-

рактеризующее темп генерации электронно-дырочных пар в ОПЗ 

перехода. Ток зависит от приложенного обратного напряжения че-

рез зависимость δ(U). 

Ток утечки обусловлен проводящими каналами внутри p-n-

перехода и на поверхности кристалла. Он зависит от площади и пе-

риметра перехода и ряда других факторов и имеет примерно ли-

нейную зависимость от обратного напряжения.  

Прямая ветвь ВАХ реального диода сохраняет экспоненци-

альную зависимость тока от напряжения, поэтому ее можно описы-

вать выражениями типа: 

0 0( 1)
qU qU

mkT mkTI I e I e  
 (1.5) 

где I0 и m – параметры характеристики, которые могут изменяться 

на различных участках ВАХ.  

 

Сравнение характеристик диодов из различных материа-

лов  

Исследуемые в работе диоды выполнены из различных полу-

проводниковых материалов, но имеют примерно одинаковые физи-

ко-конструктивные параметры. Отличие их характеристик связано 

с отличием параметров: 

 Ширины запрещенной зоны  

 Подвижности носителей заряда 

 Время жизни носителей заряда 

и д.р. 

Наибольшее влияние на различие параметров оказывает раз-

ница в значениях ширины запрещенной зоны Eg. Она определяет 

собственную концентрацию носителей заряда ni которая входит в 

выражение параметров ВАХ. 

Значения ширины запрещенной зоны Eg и ni приведены в при-

ложении 3. 

Токи насыщения всех диодов, кроме германиевого, очень ма-

лы и составляют единицы наноампер, поэтому основным компо-

нентом обратного тока этих диодов является ток утечки. Основное 

отличие прямых ветвей ВАХ различных диодов заключается в раз-

личном значении тока насыщения. В приложении 3 приведены зна-

чения UПР полученные теоретическим путем у реальных диодов 
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оно может отличаться по ряду причин, в основном из-за падения на 

объемном сопротивлении базы. 

 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

Для исследования вольт-амперной характеристики реального 

диода студентам необходимо произвести сборку схемы экспери-

мента 

 
Рис. 4. Схема эксперимента 

В качестве миллиамперметра и вольтметра могут быть ис-

пользованы цифровой осциллограф либо цифровые мультиметры. 

В качестве источника используется управляемый источник напря-

жения на учебном стенде NI ELVIS. В целях обеспечения беспере-

бойной работы генератора стенда в цепь необходимо включить 

ограничивающее сопротивление R, значение которого студентам 

необходимо рассчитать, используя параметры стенда.  

После сборки схемы и её проверки преподавателем, студентам 

необходимо произвести серию экспериментов. Путем регулировки 

значения напряжения на выходе с генератора и записью показаний 

приборов в таблицу.  

 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО ИЗУЧЕНИЯ 

Самостоятельная работа студентов заключается в решение за-

дач по теме «p-n переход» задания выдаются индивидуально пре-

подавателем. Задания приведены в приложении 2.  

Все необходимые для решения задач справочные данные при-

ведены в приложении 3. 

 

ОФОРМЛЕНИЕ И СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

Отчет по данной лабораторной работе должен быть оформлен 

в соответствии с требованиями, приведенными в приложении 1.  

Отчет по лабораторной работе №2 должен содержать: 

 Схему эксперимента 
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 Расчет ограничивающего сопротивления 

 Таблицу результатов и график ВАХ 

 Выводы в виде сравнения ВАХ реального и идеального диодов. 

 Решение задач для самостоятельного изучения 

Защита работы по результатам её выполнения заключается в 

составлении отчета и ответе на контрольные вопросы и задачи для 

самостоятельного изучения. 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Объясните выпрямляющее действие диода.  

2. Приведите основные параметры выпрямительного диода.  

3. Как влияет температура на диод?  

4. Чем определяется рабочая область диода?  

5. В чем заключается основное свойство выпрямительного 

диода?  

6. По каким параметрам выбираются диоды в схемах?  

 



17 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3. ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ 

ДИОДЫ: ИССЛЕДОВАНИЕ ВАХ СТАБИЛИТРОНОВ НА 

СТЕНДЕ NI ELVIS 

 

Цель работы: изучение принципов работы, основных пара-

метров и характеристик стабилитронов. 

 

КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

Полупроводниковый диод, работающий при обратном смеще-

нии в режиме пробоя. Рабочим участком стабилитрона является об-

ратная ветвь ВАХ. На данном участке ВАХ в области, где происхо-

дит электрический пробой p-n перехода, наблюдается слабая зави-

симость напряжения на p-n переходе от величины протекающего 

тока. Данную особенность используют для фиксации уровней 

напряжения. 

 
Рис. 5. Рабочий участок вольт-амперной характеристики 

стабилитрона 

К основным параметрам стабилитрона относят: 

Напряжение стабилизации Uст, при заданном токе стабилиза-

ции Iст; 

Дифференциальное сопротивление в рабочей точке 

 .ст ст
диф

ст ст

dU U
r

dI I


 


  

Чем меньше дифференциальное сопротивление, тем лучше 

стабилизирующие свойства прибора. 

Температурный коэффициент напряжения стабилизации ТКН 
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Применение стабилитронов хорошо показано в простейшей 

схеме стабилизации напряжения представленной на рис. 6.  

 
Рис. 6.  Схема простейшего стабилизатора напряжения 

Резистор R1 задает ток в общей цепи вх ст
ст

U U
I

R


 , который из-

меняется пропорционально нестабилизированному входному 

напряжению Uвх. Поскольку при изменении тока стабилитрон обес-

печивает постоянное напряжение, то на выходе получается стаби-

лизированное напряжение Uст. 

 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

Для исследования вольт-амперной характеристики стабилит-

рона студентам необходимо собрать схему простейшего стабилиза-

тора напряжения используя монтажную панель стенда NI ELVIS с 

включением измерительных приборов в цепь. 

В качестве миллиамперметра и вольтметра могут быть ис-

пользованы цифровой осциллограф либо цифровые мультиметры. 

В качестве источника используется управляемый источник напря-

жения на учебном стенде NI ELVIS.  

После сборки схемы и её проверки преподавателем, студентам 

необходимо произвести серию экспериментов. Путем изменения 

значения напряжения на выходе с генератора и записью показаний 

приборов в таблицу.  
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ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО ИЗУЧЕНИЯ 

Самостоятельная работа студентов заключается в решение за-

дач по теме «p-n переход», задания выдаются индивидуально пре-

подавателем. Задания приведены в приложении 2.  

Все необходимые для решения задач справочные данные при-

ведены в приложении 3. 

 

ОФОРМЛЕНИЕ И СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

Отчет по данной лабораторной работе должен быть оформлен 

в соответствии с требованиями, приведенными в приложении 1.  

отчет по лабораторной работе №3 должен содержать: 

 схему эксперимента; 

 расчет ограничивающего сопротивления; 

 таблицу результатов и график ВАХ; 

 выводы в виде сравнения ВАХ реального и идеального дио-

дов; 

 решение задач для самостоятельного изучения. 

Защита работы по результатам её выполнения заключается в 

составлении отчета и ответе на контрольные вопросы и решении 

задачи для самостоятельного изучения. 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Объясните принцип работ стабилитрона.  

2. Приведите основные параметры стабилитрона.  

3. Как влияет температура на стабилитрон?  

4. Чем определяется рабочая область стабилитрона?  

5. Что такое рабочая точка?  

6. По каким параметрам выбираются стабилитроны в схемах?  

 

 

 



20 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4. ИССЛЕДОВАНИЕ 

ВХОДНЫХ И ВЫХОДНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

БИПОЛЯРНОГО ТРАНЗИСТОРА НА СТЕНДЕ ЭС-4 

 

Цель работы: изучение принципов работы, основных пара-

метров и характеристик биполярных транзисторов. 

 

КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

Биполярный транзистор (БПТ) – это трехэлектродный полу-

проводниковый прибор с двумя p-n переходами, применяющийся 

для усиления и генерации электрических сигналов, имеющий три и 

более выводов. Биполярные транзисторы строятся на основе струк-

тур p-n-p или n-p-n. Процессы в данных структурах проходят оди-

наково.  

 
Рис. 7. Структура(а) и обозначение БПТ(б) 

Центральная область структуры называется базой, две другие 

области, являющиеся источниками зарядов и приемниками, назы-

ваются эмиттер и коллектор соответственно.  

В основном рабочем режиме, который носит название Актив-

ный, эмиттерный переход смещен в прямом направлении, что озна-

чает, что к переходу эмиттер-база прикладывается прямое напря-

жение, а переход коллектор-база смещен в обратном.  

Основной схемой включения БПТ считают схему, где общим 

электродом для входной и выходной цепи является электрод эмит-

тера.  

Для анализа усилительных свойств транзистора применяются 

семейства входных и выходных характеристик. Для схемы с общим 
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эмиттером (ОЭ) входными будут являться зависимости ( )б бI f U  

при кU const (рис.8 а), а выходными – ( )к кI f U при бI const (рис 8. б). 

 
Рис. 8. Входные (а) и выходные характеристики (б) БПТ 

Наклон характеристик в активном режиме обусловлен моду-

ляцией ширины базы коллекторным напряжением. С ростом обрат-

ного напряжения на коллекторе увеличивается ширина ОПЗ кол-

лекторного перехода и уменьшается ширина базы, вследствие чего 

рекомбинация дырок в базе становится меньше и коллекторный ток 

возрастает.  

В схеме с общим эмиттером помимо большого усиления по 

напряжению происходит значительное усиление по току и, как 

следствие, по мощности.  

К параметрам транзистора, отвечающим за усиление электри-

ческого сигнала, относят статический коэффициент усиления по 

току для схемы с общим эмиттером к

б

I

I






, при кэU const  и α – ко-

эффициент усиления по току для схемы с общей базой, к

э

I

I






 при 

кбU const . Данные коэффициенты связанны между собой зависимо-

стью 
1








. 

 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Снять семейство входных характеристик транзистора, вклю-

ченного по схеме с общим эмиттером при напряжении коллектора 

0; –5; –10 В, ток базы изменять в пределах 0–200 мкА 
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2. Снять семейство выходных характеристик транзистора, вклю-

ченного по схеме с общим эмиттером, при фиксированных значе-

ниях тока базы 0, 40, 80, 120, 160, 200 мкА напряжение коллектора 

изменять в диапазоне от 0 до –10 В. 

3. Исходя из полученных результатов, определить параметры 

транзистора. 

 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО ИЗУЧЕНИЯ 

Самостоятельная работа студентов заключается в решение за-

дач по теме «Транзисторы», задания выдаются индивидуально пре-

подавателем. Задания приведены в приложении 2.  

Все необходимые для решения задач справочные данные при-

ведены в приложении 3. 

 

ОФОРМЛЕНИЕ И СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

Отчет по данной лабораторной работе должен быть оформлен 

в соответствии с требованиями, приведенными в приложении 1.  

Отчет по лабораторной работе №4 должен содержать: 

 Схему эксперимента. 

 Таблицу экспериментальных данных. 

 Входные и выходные характеристики БПТ. 

 Рассчитанные параметры транзистора. 

 Решение задач для самостоятельного изучения. 

Защита работы по результатам её выполнения заключается в 

составлении отчета и ответе на контрольные вопросы и задачи для 

самостоятельного изучения. 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Объясните принцип действия биполярного транзистора.  

2. Приведите основные параметры БПТ.  

3. Какие характеристики являются входными и выходными 

при различных схемах включения?  

4. Привести примеры схем включения БПТ различных типов?  

5. Чем обусловлен ток коллекторного перехода в случае когда 

ток через эмиттерный переход равен нулю? 

6. Как определить по входным и выходным характеристикам 

БПТ h-параметры? 

7.  


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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5.  ИССЛЕДОВАНИЕ 

УСИЛИТЕЛЕЙ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА КЛАССА А ПО 

СХЕМАМ С ОЭ И ОК НА СТЕНДЕ ЭС-4 

 

Цель работы: изучение принципов работы, однокаскадного 

усилителя собранного по схемам с общим коллектором и с общим 

эмиттером. 

 

КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

Усилительный каскад с общим эмиттером представлен на  

рис. 9. Источник переменной ЭДС с внутренним сопротивлением 

подключается к входным зажимам усилителя. Усиленное входное 

напряжение снимается с нагрузочного резистора. При этом выход-

ная мощность усиленного сигнала значительно больше мощности 

сигнала на входе. 

 

 
 

Рис. 9. Усилительный каскад с общим коллектором 

Цепь автоматического смещения транзистора создается  

с помощью сопротивления и конденсатора включенного в цепь 

эмиттера. 

Схема усилительного каскада с общим коллектором отличает-

ся от схемы каскада с общим эмиттером отсутствием цепи автома-

тического смещения и отсутствием нагрузки в цепи коллектора.  

Схема дает усиление по току и по мощности.  
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ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. С помощью тумблеров необходимо привести стенд в со-

стояние, при котором будет собрана схема с ОЭ. 

2. Установить значение Ек = 15 В. 

3. Устанавливая различные значения входного напряжения 

снять зависимости выходного напряжения. 

4. Изменить коллекторное сопротивление и повторить п. 3. 

5. Включить всё сопротивление в цепи коллектора и повто-

рить п. 3.  

6. Установить сопротивление смещения в 1 кОм и повторить 

пп. 3–5. 

7. Увеличить сопротивление нагрузки до 4,3 кОм и повто-

рить п. 3. 

8. Задать сопротивление нагрузки 1 кОм и повторить п. 3. 

9. Перевести схему в состояние ОК. 

10. Снять зависимость выходного напряжения от входного. 

11. Повторить п. 10 при сопротивлении эмиттерной цепи  

1 кОм. 

12. Повторить п. 10 при сопротивлении эмиттерной цепи  

2 кОм. 

13. Повторить п. 12. для усилителя, нагруженного на сопро-

тивление в 4,3 кОм. 

14. Повторить п. 13. Для нагрузки в 1 кОм. 

15. Повторить п. 13. для нагрузки в 5,7 кОм. 

16. По полученным значениям построить амплитудные харак-

теристики нагруженного усилителя и построить зависимость коэф-

фициента усиления от сопротивления нагрузки. Определить коэф-

фициенты усиления. 

17. Графически определить ток и напряжение покоя, ампли-

туды переменного тока. Нанести точку покоя на входные характе-

ристики и определить значение тока базы. Сравнить расчетные и 

экспериментальные результаты. 

 

ОФОРМЛЕНИЕ И СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

Отчет по данной лабораторной работе должен быть оформлен 

в соответствии с требованиями, приведенными в приложении 1.  

1. Электрическую схему усилителя. 

2. Таблицы экспериментальных данных. 

3. Амплитудные характеристики усилителей. 
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4. Результаты определения коэффициентов усиления. 

 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО ИЗУЧЕНИЯ 

Самостоятельная работа студентов заключается в решение за-

дач по теме «Усилители», задания выдаются индивидуально препо-

давателем. Задания приведены в приложении 2.  

Все необходимые для решения задач справочные данные при-

ведены в приложении 3. 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Основные показатели усилительных каскадов. 

2. Чем обусловлены нелинейные искажения усилителей? 

3. Объясните назначение элементов усилительного каскада. 

4. Каким образом задается режим работы транзистора усили-

тельного каскада? 

5. Почему коэффициент усиления зависит от частоты сигнала, 

подаваемого на вход усилителя? 

6. Как определить входное и выходное сопротивление усили-

тельного каскада? 

 



26 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6.  РАСЧЕТ СМЕЩЕНИЯ  

В УСИЛИТЕЛЯХ КЛАССА А, АБ  

В СРЕДЕ МОДЕЛИРОВАНИЯ LTSPICE IV  

 

Цель работы: изучение принципов работы, основных пара-

метров и характеристик усилителей. 

 

КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

По способу работы с входным сигналом и принципу построе-

ния усилительных каскадов усилители мощности разделяются на: 

 Аналоговые, класс А 

 Аналоговые, класс В 

 Аналоговые, класс АВ 

 Аналоговые, класс H 

 Импульсные и цифровые, класс D 

Необходимо отметить, что существует еще множество классов 

усилителей, таких как C, A+, SuperA, G, DLD и др.  

 

Аналоговые усилители, по сути, отличаются только углом от-

сечки входного сигнала, т. е. выбором так называемой «рабочей 

точки». 

Усилители класса А работают без отсечки сигнала на наибо-

лее линейном участке вольтамперной характеристики усилитель-

ных элементов. Это обеспечивает минимум нелинейных искажений 

(THD и IMD), причем как на номинальной мощности, так и на ма-

лых мощностях, ценой потери КПД. В среднем КПД усилителя 

класса А составляет 15–30 %, а потребляемая мощность не зависит 

от величины выходной мощности. Мощность рассеяния макси-

мальна при малых сигналах на выходе. 

Как следует из названия усилители класса АВ – это попытка 

объединить достоинства усилителей А и В класса, т. е. добиться 

высокого КПД и приемлемого уровня нелинейных искажений. Для 

того чтобы избавиться от ступенчатого перехода при переключении 

усилительных элементов используется угол отсечки более 90 гра-

дусов, т. е. рабочая точка выбирается в начале линейного участка 

вольтамперной характеристики. За счет этого при отсутствии сиг-

нала на входе усилительные элементы не запираются, и через них 

протекает некоторый ток покоя, иногда значительный. Из-за этого 

уменьшается коэффициент полезного действия и возникает незна-
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чительная проблема стабилизации тока покоя, но зато существенно 

уменьшаются нелинейные искажения. 

 

Среди аналоговых усилителей данный режим работы встреча-

ется чаще всего. 

 

Интерфейс программы моделирования 

LTspice IV является очень простым и точным инструментом 

для моделирования схем. К тому же эта система полностью бес-

платна и может работать под Линуксом с использованием Wine. 

Одна из интересных особенностей программы – возможность вы-

вода в звуковой wav файл результатов симуляции, которые можно 

будет затем прослушать. 

Программу можно скачать по адресу http://www.linear.com  

 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Используя средства среды моделирования LTSpice собрать 

любую из существующих схем усилителя класса А. 

2. Снять осциллограммы напряжений для этого в панели управ-

ления нажать кнопку "пуск" (или в меню Simulate выбрать Run), 

появится пустое окно симуляции. Теперь нужно навести курсор на 

любой проводник в окне схемы, форма курсора изменится и пре-

вратится в щуп, и если кликнуть левой кнопкой мыши, то в окне 

симуляции появится график осциллограммы напряжения. Что бы 

добавить на график другую осциллограмму следует кликнуть по 

другому проводнику, удерживая нажатой клавишу Ctrl. Если наве-

сти курсор на какой-либо компонент, то форма курсора изменится 

на токовые клещи, соответственно клик в таком случае покажет ос-

циллограмму тока, протекающего через данный компонент. Чтобы 

удалить какую-либо осциллограмму с графика, следует воспользо-

ваться ножницами (Функциональная клавиша F5). 

3. Рассчитать смещение рабочей точки транзистора исходя из 

данных моделирования.  

4. Повторить пп. 1–3 для усилителя класса АБ. 

5. Сделать выводы по проделанной работе. 

 

ОФОРМЛЕНИЕ И СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

Отчет по данной лабораторной работе должен быть оформлен 

в соответствии с требованиями, приведенными в приложении 1.  

http://zpostbox.ru/go.php?url=http%3A%2F%2Fwww.linear.com%2Fdesigntools%2Fsoftware%2F&anc=LTspice
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1. Электрические схемы усилителей. 

2. Параметры схем. 

3. Осциллограммы напряжений. 

4. Расчет смещения. 

5. Выводы. 

 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО ИЗУЧЕНИЯ 

Самостоятельная работа студентов заключается в решение за-

дач по теме «Усилители» задания выдаются индивидуально препо-

давателем. Задания приведены в приложении 2.  

Все необходимые для решения задач справочные данные при-

ведены в приложении 3. 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Что такое класс усилителя? 

2. Усилители каких классов существуют? 

3. Отличия усилителей различных классов. 

4. Принцип работы усилителя класса А. 

5. Принцип работы усилителя класса Б. 

6. Принцип работы усилителя класса АБ. 

 

 



29 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 7.  РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК 

АКТИВНЫХ ФИЛЬТРОВ НА ОУ В СРЕДЕ 

МОДЕЛИРОВАНИЯ PSPICE 9.1 

 

Цель работы: изучение принципов работы, основных пара-

метров и характеристик активных фильтров. 

 

КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

Операционный усилитель (ОУ) – унифицированный много-

каскадный усилитель постоянного тока, выполненный на инте-

гральной схеме и удовлетворяющий следующим требованиям к 

электрическим параметрам: 

 коэффициент усиления по напряжению стремится к бесконечно-

сти (KU  ); 

 входное сопротивление стремится к бесконечности (RВХ  ); 

 выходное сопротивление стремится к нулю (RВЫХ  0); 

 если входное напряжение стремится к нулю, то выходное 

напряжение также равно нулю (UВХ = 0  UВЫХ  = 0); 

 бесконечная полоса усиливаемых частот (fВ  ). 

Являясь, по существу, идеальным усилительным элементом, 

ОУ составляет основу всей аналоговой электроники, что стало воз-

можным в результате достижений современной микроэлектроники, 

позволившей реализовать достаточно сложную структуру ОУ в ин-

тегральном исполнении на одном кристалле и наладить массовый 

выпуск подобных устройств. Все это позволяет рассматривать ОУ в 

качестве простейшего элемента электронных схем подобно диоду, 

транзистору и т.п. Следует отметить, что на практике ни одно из 

перечисленных выше требований ОУ не может быть удовлетворено 

полностью.  

Операционный усилитель – это аналоговая интегральная схе-

ма, снабженная, как минимум, пятью выводами. 

Два вывода ОУ используются в качестве входных, один вывод 

является выходным, два оставшихся вывода используются для под-

ключения источника питания ОУ. С учетом фазовых соотношений 

входного и выходного сигналов один из входных выводов называ-

ется не инвертирующим, а другой  – инвертирующим. Выходное 

напряжение Uвых связано с входными напряжениями Uвх1 и Uвх2 

соотношением 

Uвых = KU0 (Uвх1 – Uвх2), 
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где KU0 – собственный коэффициент усиления ОУ по напряжению. 

Питание операционного усилителя осуществляется от двух 

разно полюсных источников. В реальных ОУ напряжение питания 

лежит в диапазоне 3 В…18 В. 

 

 
Рис. 10. Активный полосовой фильтр 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Соберите схему, указанную на рис. 10. Это активный поло-

совой фильтр на базе двух ОУ. Одной из наиболее важных характе-

ристик подобных схем является её частотная характеристика.  

2. Проведите анализ AC Sweep. 

 

 
Рис. 11. Параметры анализа AC Sweep 
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ОФОРМЛЕНИЕ И СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

Отчет по данной лабораторной работе должен быть оформлен 

в соответствии с требованиями, приведенными в приложении 1.  

 

1. Электрические схемы фильтра. 

2. Параметры схемы. 

3. Осциллограммы напряжений. 

4. Выводы. 

 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО ИЗУЧЕНИЯ 

Самостоятельная работа студентов заключается в решении за-

дач по теме «Операционные усилители», задания выдаются инди-

видуально преподавателем. Задания приведены в приложении 2.  

Все необходимые для решения задач справочные данные при-

ведены в приложении 3. 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Что представляет собой операционный усилитель? 

2. Приведите порядок величины коэффициента усиления ОУ. 

3. Где используются ОУ? 

4. Приведите основные характеристики ОУ. 

5. Какие типы усилителей, использующих ОУ, вам известны? 

6. По каким соотношениям необходимо рассчитывать эти 

схемы? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8.  ИССЛЕДОВАНИЕ 

ХАРАКТЕРИСТИК РЕЛАКСАЦИОННЫХ ГЕНЕРАТОРОВ    

В СРЕДЕ МОДЕЛИРОВАНИЯ LTSPICE IV  

 

Цель работы: Целью работы является ознакомление с прак-

тическими схемами релаксационных генераторов; изучение усло-

вий, обеспечивающих режим самовозбуждения; анализ влияния по-

строения схемы и ее параметров на параметры генерируемых им-

пульсов. 

 

КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

Генераторами являются такие схемы, которые производят пе-

риодические колебания различных форм, например, прямоуголь-

ные, треугольные, пилообразные и синусоидальные. В генераторах 

обычно применяются различные активные компоненты, лампы или 

кварцевые резонаторы, а также пассивные – резисторы, конденса-

торы, индуктивности. 

Существует два основных класса генераторов – релаксацион-

ные и гармонические. Релаксационные генераторы производят тре-

угольные, пилообразные и другие несинусоидальные сигналы 

Релаксационные генераторы импульсов используются в каче-

стве задающих частоту работы других устройств, делителей часто-

ты, запускающих и переключающих устройств, генераторов раз-

вертки электронного луча осциллографических, радиолокационных 

и телевизионных трубок. 

Усилительный элемент и ОУ в таких генераторах работает в 

ключевом режиме. 

Релаксационные генераторы могут работать в автоколебатель-

ном и ждущем режимах, а также в режимах синхронизации и деле-

ния частоты. 
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Рис. 12. Схема релаксационного генератора 

 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Собрать схему, приведенную на рис. 10. В среде модели-

рования LTSpice  

2. Настроить режим моделирования следующим образом: 

a. Stop Time = 0.01 

b. Time to Start saving Data = 0 

c. Maximum Timestep = 1u 

Для этого в меню Simulate следует выбрать Edit simulation 

Cmd 
3. Разместить полученную команду в любом месте схемы 

4. В панели управления нажать кнопку "пуск" (или в ме-

ню Simulate выбрать Run), появится пустое окно симуляции. Те-

перь нужно навести курсор на любой проводник в окне схемы, 

форма курсора изменится и превратится в щуп, и если кликнуть ле-

вой кнопкой мыши, то в окне симуляции появится график осцилло-

граммы напряжения. Что бы добавить на график другую осцилло-

грамму следует кликнуть по другому проводнику, удерживая нажа-

той клавишу Ctrl. Если навести курсор на какой-либо компонент, 

то форма курсора изменится на токовые клещи, соответственно 

клик в таком случае покажет осциллограмму тока, протекающего 

через данный компонент. 

Что бы удалить какую-либо осциллограмму с графика, следует 

воспользоваться ножницами (Функциональная клавиша F5). 
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5. Снять зависимость колебаний от величины сопротивле-

ния резисторов в цепи генератора, последовательно изменяя сопро-

тивления резисторов R1, R2, R3 

 

ОФОРМЛЕНИЕ И СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

Отчет по данной лабораторной работе должен быть оформлен 

в соответствии с требованиями, приведенными в приложении 1.  

 

1. Электрическую схему генератора. 

2. Полученные осциллограммы. 

3. Выводы о влиянии сопротивлений на генератор. 

 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО ИЗУЧЕНИЯ 

Самостоятельная работа студентов заключается в решение за-

дач по теме «Операционные усилители» задания выдаются индиви-

дуально преподавателем. Задания приведены в приложении 2.  

Все необходимые для решения задач справочные данные при-

ведены в приложении 3. 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Что такое генератор электрических сигналов? 

2. Приведите классификацию генераторов электрических 

сигналов. 

3. На какой элементной базе могут строиться генераторы? 

4. В чем преимущества и недостатки генераторов на ОУ? 

5. Принцип действия релаксационного генератора на ОУ. 

6. В чем заключаются отличия релаксационных генераторов 

от гармонических? 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 9.  ИССЛЕДОВАНИЕ 

ПРОСТЕЙШИХ КОМБИНАЦИОННЫХ СХЕМ  

НА СТЕНДЕ ОАВТ  

 

Цель работы: изучение принципов работы, простейших ком-

бинационных схем. 

 

Работа проводится на учебном стенде ОАВТ, на передней па-

нели блока установлены тумблеры SA1-SA5 и кнопки SB1-SB3 

предназначенные для ввода информации. Положение тумблера, при 

котором вывод замкнут на общий провод соответствует уровню ло-

гического 0, уровню логической 1 соответствует положение, когда 

вывод замкнут на +5В. 

На передней панели блока установлен светодиодный индика-

тор для индикации режима работы, а также входной и выходной 

информации устройства.  


КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

К простейшим комбинационным схемам относят схемы, со-

ставленные из основных логических элементов: И, Или, Не и их 

комбинации. 

 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

Работа проводится на плате П1 с технологическими картами 

1.1-1.9 на которых изображена принципиальная схема исследуемо-

го устройства в виде логических элементов выполняющих опреде-

ленные логические функции. 

Необходимо составить таблицы истинности для каждой ис-

следуемой схемы. 

 

ОФОРМЛЕНИЕ И СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

1. Схемотехническая реализация исследуемых схем и элемен-

тов. 

2. Таблицы истинности.  

3. Конспект. 

  

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО ИЗУЧЕНИЯ 

Самостоятельная работа студентов заключается в решение за-

дач по теме «Логика» задания выдаются индивидуально преподава-
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телем, а также в изучении и составлении конспекта по следующей 

тематике:  

1. Основы алгебры логики.  

2. Элементная база ТТЛ. 

Все необходимые для решения задач справочные данные при-

ведены в приложении 3. 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Основные законы булевой алгебры. 

2. Привести таблицы истинности для основных логических 

элементов. 

3. Какие узлы базового элемента ТТЛ определяют вид пере-

ходной характеристики? 

 


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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 10.  ИССЛЕДОВАНИЕ 

ПРОСТЕЙШИХ АВТОМАТОВ С ПАМЯТЬЮ  

НА СТЕНДЕ ОАВТ 

 

Цель работы: изучение принципов работы, простейших ав-

томатов с памятью. 

 

Работа проводится на учебном стенде ОАВТ, на передней па-

нели блока установлены тумблеры SA1-SA5 и кнопки SB1-SB3 

предназначенные для ввода информации. Положение тумблера, при 

котором вывод замкнут на общий провод соответствует уровню ло-

гического 0, уровню логической 1 соответствует положение, когда 

вывод замкнут на +5В. 

На передней панели блока установлен светодиодный индика-

тор для индикации режима работы, а также входной и выходной 

информации устройства.  

 

КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

К простейшим автоматам с памятью относятся так называе-

мые триггеры.  

Триггер – это устройство, обладающее двумя состояниями 

устойчивого равновесия и способное скачком переходить из одного 

состояния в другое под воздействием внешнего управляющего сиг-

нала. 

Существуют различные виды триггеров: RS-триггер,  

D-триггер, T-триггер.  

Триггеры могут быть синхронными и асинхронными в зави-

симости от того, используется ли у него вход синхронизации или 

нет. Синхронный триггер перейдет в альтернативное состояние 

только при наличии соответствующего сигнала как на информаци-

онном входе, так и на входе синхронизации. 

 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

Работа проводится на плате П2 с технологическими картами 

2-1, 2-4, на которых изображены принципиальные схемы триггеров, 

выполненные на различных элементах. 
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ОФОРМЛЕНИЕ И СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

Отчет по данной лабораторной работе должен быть оформлен 

в соответствии с требованиями, приведенными в приложении 1.  

 

Отчет должен содержать: 

1. Схемы исследуемых устройств. 

2. Таблицы истинности и временные диаграммы. 

3. Выводы о принципах работы устройств. 

 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО ИЗУЧЕНИЯ 

Самостоятельная работа студентов заключается в решение за-

дач по теме «Логика» задания выдаются индивидуально преподава-

телем. Задания приведены в приложении 2.  

Все необходимые для решения задач справочные данные при-

ведены в приложении 3. 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Что такое триггер? 

2. Назначение триггера. 

3. Виды триггеров. 

4. Что такое запрещенные состояния? 

5. Что необходимо добавить к RS-триггеру, чтобы перейти к 

D-триггеру, а затем к T-триггеру? 

6. Назначение входов триггеров. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 11.  ИССЛЕДОВАНИЕ 

ОПЕРАЦИОННОГО АВТОМАТА МИКРО-ЭВМ  

НА СТЕНДЕ ОАВТ 

  

Цель работы: изучение принципов работы операционного ав-

томата микро-ЭВМ. 

 

Работа проводится на учебном стенде ОАВТ, на передней па-

нели блока установлены тумблеры SA1-SA5 и кнопки SB1-SB3 

предназначенные для ввода информации. Положение тумблера, при 

котором вывод замкнут на общий провод соответствует уровню ло-

гического 0, уровню логической 1 соответствует положение, когда 

вывод замкнут на +5В. 

На передней панели блока установлен светодиодный индика-

тор для индикации режима работы, а также входной и выходной 

информации устройства.  

 

КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

К простейшим операционным автоматам микро-ЭВМ относят 

такие элементарные устройства как Дешифратор, Счетчик, Регистр.  

Регистр – устройство, состоящие из нескольких триггеров, по-

следовательный регистр сдвига состоит из D-триггеров, а парал-

лельный регистр сдвига из JK-триггеров. Регистр служит для 

накопления и сдвига данных. В зависимости от того какое количе-

ство триггеров использовано в регистре такое количество разрядов 

несет регистр. В зависимости от способа загрузки данных бывают 

последовательные и параллельные регистры.  

Счетчик устройство так же известное как делитель частоты. 

Существуют различные виды счетчиков: кольцевые, работа 

такого счетчика основана на смещении входного импульса в цепоч-

ке из последовательно включенных триггеров, представляющих 

разряды счетчика; суммирующий счетчик. Работает на сложение. С 

приходом импульса результат увеличивается на 1; вычитающий 

счетчик работает на вычитание; счетчик с заданным коэффициен-

том пересчета. 

Дешифратор – устройство, инвертирующее выходные сигналы 

и выводящие на устройство индикации число, которому соответ-

ствует состояние входов. 
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ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

Работа выполняется с платами П2, П3, П4, П5 и картами 2-7, 

3-1 – 3-3, 5-1 – 5-5.  

 

ОФОРМЛЕНИЕ И СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА 

Отчет по данной лабораторной работе должен быть оформлен 

в соответствии с требованиями, приведенными в приложении 1.  

 

Отчет должен содержать: 

1. Схемы исследуемых устройств. 

2. Таблицы истинности и временные диаграммы. 

3. Выводы о принципах работы устройств. 

 

ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО ИЗУЧЕНИЯ 

Самостоятельная работа студентов заключается в решении за-

дач по теме «Логика», задания выдаются индивидуально препода-

вателем. Задания приведены в приложении 2.  

Все необходимые для решения задач справочные данные при-

ведены в приложении 3. 

 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ 

1. Что такое дешифратор? 

2. Назначение счетчиков. 

3. Виды регистров. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

 

Правила оформления отчета 

 

Текст отчета должен быть подготовлен в редакторе Microsoft 

Word в формате .doc или .rtf 

Шрифт – Times New Roman, кегль 14, межстрочный интервал 

единичный. Размер статьи – не более 3 листов со списком литера-

туры. 

Параметры страницы: формат листа А4, ориентация листов – 

книжная, верхнее/нижнее поле 2,5 см, правое/левое поле 2,5 см. 

Абзацный отступ – 1,25 см. Выравнивание основного текста статьи 

– по ширине поля. Установить автоматическую расстановку пере-

носов. 

Титульный лист отчета должен содержать: 

- Название университета 

- название кафедры 

- НАЗВАНИЕ ОТЧЕТА (буквы прописные, жирный шрифт, 

выравнивание по центру) 

- номер лабораторной ( практической) работы 

- И.О. Фамилия автора, группа  

- И.О. Фамилия преподавателя, должность 

- Строка для отметки о защите отчета 

- Город (буквы строчные, выравнивание по центру) и год 

Формулы, включенные в основной текст, должны полностью 

набираться в редакторе формул Microsoft Equation с выравниванием 

по центру и пропуском строки сверху и снизу (номер формулы вы-

равнивается по правому краю поля). Размеры всех элементов фор-

мул должны быть соизмеримы с текстовыми размерами. 

Иллюстрации, входящие в состав отчета, выравниваются по 

центру и должны иметь подпись формата Рис. ** (номер рисунка)  

Ссылки в тексте на источник – в квадратных скобках в стро-

гом соответствии с библиографическим списком. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

 

Задачи по курсу  

I. P-n переход  

1. Рассчитать токи через кремниевый p-n переход при темпера-

турах 20 и 50 С и при напряжении 0,55 В. Принять, что тепловой 

ток при температуре 25 С равен 10
–10

 А. 

2. Рассчитать напряжения на кремниевом p-n переходе при тем-

пературах 25 и 75 С и при токе 10 мА. Принять, что тепловой ток 

при температуре 25 С составляет 10
–12

 А. 

3. Рассчитать дифференциальные сопротивления кремниевого  

p-n перехода при температурах 0 и 50 
о
С и при нулевом приложен-

ном напряжении. Принять, что тепловой ток при температуре 25 
о
С 

составляет 10
–11

 А. 

4. Рассчитать дифференциальные сопротивления p-n перехода 

при температурах 0 и 50 С и при токе через переход 5 мА. При-

нять, что тепловой ток при температуре 25 С составляет 210
–11

 А. 

5. Рассчитать дифференциальное сопротивление кремниевого  

p-n перехода при приложенных напряжениях 0,55 и минус 0,55 В и 

при температуре 25 С. Принять, что тепловой ток при температуре 

20 С составляет 310
–10

 А. 

6. Рассчитать контактную разность потенциалов для кремниево-

го и германиевого p-n переходов при температуре 20 С. Принять 

концентрации легирующих примесей в p- и n-областях равными со-

ответственно 310
16

 и 10
15

 см
–3

. 

7. Рассчитать контактную разность потенциалов и сопротивле-

ние базы диода на основе кремниевого p-n перехода при темпера-

туре 300 

К. Принять, что концентрация легирующих примесей в p- 

и n-областях составляет соответственно 310
16

 и 10
15

 см
–3

, площадь 

перехода – 0,1 см
2
, толщина базы – 0,2 см. 

8. Рассчитать контактную разность потенциалов и сопротивле-

ние базы диода на основе кремниевого p-n перехода при темпера-

туре 250 К. Принять, что концентрация легирующих примесей в p- 

и n-областях составляет соответственно 210
15

 см
–3

 и 410
16

 см
–3

, 

площадь перехода – 0,2 см
2
, толщина базы – 0,3 см. 

9. Рассчитать напряжение на клеммах диода при токе 10 мА и 

температуре 300 К в соответствии с условием задачи 1.8. Принять, 

что тепловой ток при этой температуре равен 10
–11

А. 
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10. Рассчитать напряжение на клеммах диода при токе 15 мА и 

температуре 300 К в соответствии с условиями задачи 1.7. Принять, 

что тепловой ток при  этой температуре составляет 10
–10

А. 

11. Кремниевый p-n переход включен в цепь, содержащую по-

следовательно соединенные резистор номиналом 1 кОм и источник 

напряжения 5 В. Рассчитать ток, протекающий через переход при 

температуре 50 
о
С, если тепловой ток при температуре 25 

о
С со-

ставляет 10
–11

 А. Сопротивлением базы пренебречь. Принять, что p-

n переход смещен в прямом направлении. 

12. Кремниевый p-n переход включен в цепь, содержащую по-

следовательно соединенные резистор номиналом 0,5 кОм и источ-

ник напряжения 0,3 В. Рассчитать ток, протекающий через переход 

при температуре минус 20 
о
С, если тепловой ток при температуре 

25 
о
С составляет 10

–10
 А. Сопротивлением базы пренебречь. При-

нять, что p-n переход смещен в обратном направлении. 

13. К двум последовательно соединенным p-n переходам под-

соединен источник напряжения 1,1 В. Тепловой ток переходов при 

температуре 300 К составляет соответственно 10
–10

 и  

310
–10

 А. Определить ток, протекающий в цепи при этой темпера-

туре, и напряжение на каждом переходе. Принять, что оба перехода 

смещены в прямом направлении. Сопротивлением базы прене-

бречь. 

14. К двум последовательно и встречно соединенным p-n пере-

ходам подсоединен источник напряжения 2,0 В. Тепловой ток пе-

реходов при температуре 300 К составляет 10
–10

 А для перехода, 

смещенного в прямом направлении, и 310
–10

 А – для перехода, 

смещенного в обратном направлении. Определить ток, протекаю-

щий в цепи при этой температуре, и напряжение на каждом перехо-

де. Сопротивлением базы пренебречь. 

15. Рассчитать емкость кремниевого p-n перехода при нулевом 

приложенном напряжении и температуре 20 
о
С. Принять, что кон-

центрация примесей в p- и n-областях составляет 10
16

 и  

10
15

 см
–3

 соответственно. Площадь перехода равна 0,1 см
2
. 

16. Рассчитать емкость кремниевого p-n перехода при напря-

жении 0,56 В и температуре 300 К. Принять, что концентрация 

примесей в p- и n-областях составляет соответственно 310
16

 и 10
15

 

см
–3

. Время жизни носителей в базе принять равным 0,001 с, пло-

щадь перехода – 0,1 см
2
. 
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17. Рассчитать, насколько изменится емкость кремниевого  

p-n перехода при уменьшении приложенного напряжения от минус 

0,5 до минус 0,9 В. Концентрация примесей в p- и n-областях равна 

10
15

 и 210
16

 см
–3

 соответственно. Температуру принять равной 

300 К. 

18. Определить, насколько изменится емкость кремниевого p-n 

перехода, если температура увеличится от 30
о
С до 50 

о
С при по-

стоянном приложенном напряжении минус 0,5 В. Концентрация 

примесей в p- и n-областях составляет соответственно 410
16

 и 

210
15

 см
–3

. 

19. Рассчитать, насколько изменится емкость кремниевого  

p-n перехода, если температура увеличится от 27 
о
С до 50 

о
С при 

постоянном приложенном напряжении 0,57 В. Концентрация при-

месей в p- и n-областях составляет соответственно 210
16

 и  

10
15

 см
–3

, площадь перехода – 0,1 см
2
. Время жизни неравновесных 

носителей считать не зависящим от температуры и равным 0,001 с. 

20. В параллельном колебательном контуре в качестве конден-

сатора используется обратно смещенный кремниевый p-n переход. 

Рассчитать, как изменится резонансная частота колебательного 

контура, если обратное смещение снизить от минус 0,2 В до минус 

0,7 В, а индуктивность составляет 2 мкГн. Концентрация примесей 

в p- и n-областях перехода равна соответственно 10
15

 и 10
16

 см
–3

, 

площадь перехода – 0,1 см
2
, температура – 300 К. 

21. Рассчитать, насколько необходимо изменить температуру 

кремниевого p-n перехода по отношению к 300 К для того, чтобы 

тепловой ток увеличился в 2 раза. 

22. К кремниевому p-n переходу приложено обратное напря-

жение 0,2 В. Рассчитать, насколько необходимо изменить напряже-

ние для того, чтобы уменьшить ширину перехода в 2 раза. Концен-

трация примесей в p- и n-областях равна соответственно 10
15

 и 

310
16

 см
–3

. 

23. Кремниевый p-n переход последовательно включен в цепь, 

содержащую резистор номиналом 100 кОм и источник напряжения 

3 В. Переход смещен в обратном направлении. Определить, 

насколько изменится напряжение на клеммах резистора при увели-

чении температуры относительно 20 
о
С на один градус. Тепловой 

ток при температуре 300 К считать равным 10
–10

 А. 

24. Кремниевый p-n переход последовательно включен в цепь, 

содержащую резистор номиналом 1 кОм и источник напряжения 5 
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В. Переход смещен в прямом направлении. Определить, насколько 

изменится напряжение на переходе при изменении температуры 

(20 
о
С) на один градус. Тепловой ток при температуре  

300 К считать  равным 10
–10

 А. 

25. Кремниевый p-n переход последовательно включен в цепь, 

содержащую резистор номиналом 2 кОм и источник напряжения 8 

В. Переход смещен в прямом направлении. Определить, насколько 

изменится напряжение на переходе при увеличении напряжения 

источника на 1 В. Температуру принять равной 300 К, тепловой ток 

при этой температуре равен 10
–11

 А. 

26. Рассчитать амплитуду тока в цепи кремниевого диода, если 

к диоду подключен источник синусоидального напряжения с дей-

ствующим значением 10 мВ и частотой 100 кГц. Концентрация 

примесей в p- и n-областях равна соответственно 210
15

 и  

310
16

 см
–3

, площадь перехода – 0,1 см
2
, ширина базы – 0,2 см, тем-

пература – 300 К. 

27. Определить сопротивление базы кремниевого диода на ос-

нове p-n перехода, если при приложении обратного напряжения  

2 В ток равен 10
–12

 А, а при приложении прямого напряжения  

0,8 В ток равен 20 мА. Температуру принять равной 20 С. 

28. Обратный ток p-n перехода при напряжении 2 В и темпера-

туре 20 
о
С составляет 10

–12
 А, а при увеличении температуры до 

40 
о
С возрастает до 10

–11
 А. Определить обратный ток перехода при 

температуре 60 
о
С. 

29. Емкость кремниевого p-n перехода при напряжении ми-

нус 0,2 В равна 10
–8

 Ф, а при напряжении минус 0,8 В равна  

710
–9

 Ф. Рассчитать емкость перехода при нулевом напряжении на 

переходе, если концентрация примесей в p- и n-областях составляет 

соответственно 210
15

 и 310
16

 см
–3

. 

30. р-n переход включен последовательно в цепь, содержащую 

резистор номиналом 100 кОм и источник напряжения. Переход 

смещен в обратном направлении. Определить величину напряже-

ния источника, при котором обратный ток отличается от теплового 

на 1 , если тепловой ток составляет 10
–7

 А. Температуру принять 

равной 20 С. 

31. р-n переход, зашунтированный резистором номиналом  

50 Ом, включен в цепь, содержащую последовательно включенный 

резистор 100 Ом и источник напряжения 5 В. Определить ток, по-
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требляемый от источника, если переход смещен в прямом направ-

лении, а тепловой ток равен 10
–8

 А. Температура равна 300 К. 

32. Диод на основе p-n перехода имеет сопротивление базы 

30 Ом, тепловой ток 10
–10

 А, сопротивление утечки 108 Ом. Рассчи-

тать токи через диод при приложении напряжения 1 В и минус  

1 В. Температуру принять равной 20 С, сопротивление утечки счи-

тать не зависящим от приложенного напряжения. 

33. Прямой ток через p-n переход при температуре 20 С со-

ставляет 1 мА, а при температуре 40 С увеличивается до 1,2 мА. 

Приложенное к переходу напряжение при этом остается постоян-

ным и составляет 0,55 В. Определить ширину запрещенной зоны 

полупроводникового материала, из которого изготовлен переход. 

Сопротивление базы принять равным нулю. 

II. Транзисторы 

1. Биполярный транзистор включен по схеме с общим эмитте-

ром. Ток базы равен 100 мкА, ток коллектора при напряжении на 

коллекторе 5 и 10 В составляет соответственно 3 и 3,1 мА. Оценить 

входное и выходное дифференциальные сопротивления. Темпера-

туру принять равной 300 К, сопротивление базы транзистора счи-

тать равным нулю. 

2. Биполярный транзистор включен по схеме с общим эмитте-

ром. Ток коллектора при напряжении коллектора 2,5 В и токе базы 

100 мкА составляет 5 мА, а при увеличении напряжения коллектора 

до 8 В линейно возрастает и достигает 5,3 мА. Рассчитать напряже-

ние и ток коллектора, если в цепь коллектора включены источник 

напряжения 8,5 В и резистор номиналом 1 кОм. Рассчитать величи-

ну номинала резистора, включенного между источником коллек-

торного напряжения и базой, обеспечивающего заданный ток базы. 

Температуру принять равной 300 К. 

3. Биполярный транзистор включен по схеме с общим эмитте-

ром. В цепь коллектора включены источник напряжения 6 В и ре-

зистор номиналом 1,5 кОм. Ток коллектора при напряжении кол-

лектора 3 В и токе базы 50 мкА равен 2 мА, а при увеличении 

напряжения коллектора до 7 В линейно возрастает до 2,3 мА. Рас-

считать мощность, рассеиваемую коллектором. 

4. Кремниевый биполярный транзистор включен по схеме с об-

щим эмиттером. Ток коллектора при напряжении источника пита-

ния 10 В и токе базы 75 мкА составляет 8 мА. Рассчитать величину 

резистора, включенного между источником напряжения и базой 
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транзистора и обеспечивающего указанный режим при температуре 

27 С. Определить, как изменится ток эмиттера при рассчитанном 

сопротивлении, если температура повысится до 50 С. Тепловой 

ток эмиттерного перехода принять равным 10
–10

 А при температуре  

20 С. Принять, что коэффициенты передачи тока базы и эмиттера 

от температуры не зависят. 

5. Биполярный транзистор включен в схему усилительного кас-

када с разделенной нагрузкой и базовым делителем. Ток базы равен 

50 мкА, ток коллектора равен 3,5 мА. Сопротивление резистора в 

эмиттерной цепи составляет 0,5 кОм. Рассчитать сопротивление ба-

зового делителя, обеспечивающее заданный режим транзистора при 

температуре 20 С. Напряжение питания коллекторной цепи равно 

15 В, тепловой ток эмиттерного перехода равен 10
–9

 А, входное со-

противление каскада должно быть максимально возможным. 

6. Биполярный транзистор включен по схеме с общим эмитте-

ром. Ток коллектора при напряжении коллектора 3 В составляет  

4,4 мА и при увеличении напряжения до 8 В линейно возрастает до 

5,3 мА. Найти значение сопротивления, включенного в цепь кол-

лектора вместе с источником напряжения 12 В, при котором ток 

коллектора равен 5 мА. Рассчитать мощность, рассеиваемую кол-

лектором для этого режима. 

7. Биполярный транзистор включен по схеме с общей базой. Ко-

эффициент передачи тока эмиттера равен 0,95, тепловой ток кол-

лектора при 20 С равен 10
–7

 А, ток эмиттера равен 1 мА. Найти 

напряжение коллектора, при котором ток коллектора равен нулю. 

Влиянием коллекторного напряжения на ширину базы и на коэф-

фициент передачи тока эмиттера пренебречь. 

8. Биполярный транзистор включен по схеме с общим эмитте-

ром. При напряжении коллектора 10 В и токе базы 100 мкА ток 

коллектора составляет 5 мА. Тепловые токи коллекторного и эмит-

терного переходов при температуре 20 С равны соответственно 

3·10
–8

 и 10
–8

 А. Определить коллекторное напряжение, при котором 

ток коллектора снизится по сравнению с указанным на 30 . Счи-

тать, что коллекторное напряжение не влияет на ширину базы и ко-

эффициент передачи тока базы. 

9. При условиях, аналогичных задаче 2.9, определить ток кол-

лектора при напряжении коллектора минус 0,2 В. 
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10. При условиях, аналогичных задаче 2.8, определить напря-

жение на коллекторе при токе коллектора, равном 0,4 мА. Ток 

эмиттера принять равным 0,5 мА. 

11. При условиях, аналогичных задаче 2.9, определить ток 

коллектора, если в цепь коллектора включен резистор номиналом 

3 кОм, а напряжение источника питания составляет 10 В. 

12. Полевой транзистор с управляющим p-n переходом и  

n-каналом имеет напряжение отсечки, равное минус 1,5 В. В режи-

ме насыщения при напряжении затвора минус 1,0 В ток стока равен 

1 мА. Определить ток стока и крутизну транзистора в режиме 

насыщения при нулевом напряжении затвора. Выходную диффе-

ренциальную проводимость принять равной нулю. 

13. В полевом транзисторе с управляющим p-n переходом и n-

каналом, работающем в режиме насыщения, ток стока при нулевом 

напряжении затвора равен 3 мА, напряжение отсечки равно минус 

0,8 В. Определить ток и крутизну транзистора в режиме насыщения 

при напряжении затвора минус 0,3 В. Выходную дифференциаль-

ную проводимость принять равной нулю. 

14. В полевом транзисторе с индуцированным n-каналом в ре-

жиме насыщения  крутизна равна 1,8 мА/В при напряжении затвора 

1,5 В, пороговое напряжение равно 0,65 В. Рассчитать ток стока и 

крутизну в режиме насыщения при напряжении затвора  

1,8 В. Выходную дифференциальную проводимость принять рав-

ной нулю. 

15. Полевой транзистор с управляющим p-n переходом, рабо-

тающий в режиме насыщения, имеет напряжение отсечки минус 

1,5 В, ток стока при напряжении затвора минус 0,5 В составляет  

4 мА. Определить напряжение насыщения стока при напряжении 

затвора минус 0,2 и минус 0,4 В. 

16. Полевой транзистор с управляющим p-n переходом и  

n-каналом имеет напряжение отсечки минус 0,8 В, ток стока при 

нулевом напряжении затвора равен 2 мА. В цепь стока включен ре-

зистор номиналом 1 кОм. Определить минимальное напряжение 

источника питания в цепи стока, при котором транзистор продол-

жает работать в режиме насыщения, если напряжение затвора при 

этом составляет минус 0,3 В. 

17. Полевой транзистор с управляющим p-n переходом и  

p-каналом имеет напряжение отсечки 0,9 В, ток стока при нулевом 

напряжении затвора равен 2,1 мА. В цепь стока включен резистор 
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номиналом 2 кОм, в цепь истока включен резистор номиналом  

400 Ом, затвор заземлен. Определить, обеспечивается ли режим 

насыщения транзистора при напряжении источника питания минус 

4,5 В. Найти соответствующие этому режиму напряжение затвор-

исток и ток стока. 

18. Для полевого транзистора с управляющим p-n переходом и 

n-каналом переход к режиму насыщения при нулевом напряжении 

затвора наступает при напряжении стока 1,3 В. Найти, при каком 

напряжении стока наступает режим насыщения, если напряжение 

затвора равно минус 0,5 В. Рассчитать в этом режиме ток стока и 

крутизну. 

III. Операционные усилители  

1.  
 

2.  
 

3.  
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4.  

5.  
 

6.  
 

7.  
 

8.  
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9.  

10.  
 

11.  
 

12.  
 

13.  
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14.  
 

IV. Усилители 

1. Входной ток усилителя Iвх = 1 мА, входное напряжение  

Uвх = 2 мВ, выходной ток Iвых = 0,8 мА, выходное напряжение  

Uвых = 500 мВ. Определить коэффициенты усиления по току, 

напряжению и мощности. 

2.  Определить требуемый коэффициент усиления по току в уси-

лителе с коэффициентами усиления по напряжению KU = 50 и 

мощности KP = 2000. 

3.  Определить коэффициент шума усилителя с входным сигна-

лом Uвх с = 1 мВ, входным шумом Uвх ш = 20 мкВ, выходным сигна-

лом Uвых с = 800 мВ, выходным шумом Uвых ш = 4 мВ. 

4.  Определить отношение сигнал/шум на входе усилителя с ко-

эффициентом шума Nш = 4, уровнем сигнала на выходе  

Uвых с = 200 мВ и уровнем шума на выходе Uвых ш = 10 мВ. 

5.  В усилителе с шумовым сопротивлением Rш = 75 Ом, эффек-

тивной полосой пропускания Пэф = 200 кГц, температурой Т = 300К, 

отношение сигнал/шум на выходе  = 20. Определить минимальный 

уровень входного сигнала, если коэффициент шума усилителя  

Nш = 10. 

6.  На вход усилителя подается монохроматический сигнал  

Uвх = 1sin(2300t). Выходной сигнал Uвых = 20sin(2300t) + 

1sin(2600t) + 0,6sin(2900t) + 0,8sin(21200t). Определить ко-

эффициент гармоник усилителя. 

7.  Определить максимальный уровень второй гармоники в уси-

лителе с полосой пропускания от 100 Гц до 10 кГц при подаче на 

вход монохроматического сигнала Uвх = 1sin(24000t), если коэф-

фициент гармоник в усилителе не должен превышать 10 %. 

8.  В инвертирующем масштабном усилителе R1 = 75 кОм,  

R2 = 3 мОм. Определить входное сопротивление и коэффициент 

усиления по напряжению. 
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9.  В неинвертирующем масштабном усилителе R1 = 100 кОм, 

R2 = 300 кОм. Определить сопротивление резистора R3 и коэффи-

циент усиления по напряжению. 

10. В неинвертирующем усилителе R1 = 20 кОм, R3 = 18 кОм, 

KU = 15. Определить величину сопротивления резистора R2. 

 

V. Логика 

1. Напряжение питания логического ключа Еп = 5 В, U
1
вх = 1,4 В, 

U
0
вх = 2 В. Определить логическое состояние на выходе ключа для 

следующих уровней входного сигнала: Uвх1 = 0,5 В; Uвх2 = 1,7 В; 

Uвх3 = 4,2 В. 

2.  Составить формулу для определения выходного логического 

сигнала для приведенной ниже схемы: 

 
3.  Составить формулу для определения выходного логического 

сигнала для приведенной ниже схемы: 

 
4.  Составить схему для реализации формулы    4321 XXXXY  . 

5.  Составить схему для формулы  54321 XXXXXY  . 

6.  Составить схему для формулы   54321 XXXXXY  . 

7.  По таблице истинности разработать цифровую логическую 

схему для Y1, Y2, Y3, Y4, используя преобразователь кода. 
X1 X2 X3 Y1 Y2 Y3 Y4 

0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 0 0 1 1 

0 1 0 1 0 0 0 

0 1 1 1 1 1 1 

1 0 0 0 1 0 0 

1 0 1 0 1 0 1 

1 1 0 1 1 0 1 

1 1 1 1 0 1 0 

 

8. По принципиальной схеме (рис. 6.1) построить таблицу ис-

тинности и записать логическую функцию в аналитической форме.  

9. По принципиальной схеме (рис. 6.2) построить таблицу ис-

тинности и определить название логической функции. 
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10. По принципиальной схеме (рис. 6.3) построить таблицу ис-

тинности и определить название логической функции. 

 
Рис. 6.1 

 
Рис. 6.2 

11. По принципиальной схеме (рис. 6.4) построить таблицу ис-

тинности и определить название логической функции. 

12. По принципиальной схеме (рис. 6.5) построить таблицу ис-

тинности и записать логическую функцию в аналитической форме.  

13. По принципиальной схеме (рис. 6.6) построить таблицу ис-

тинности и записать логическую функцию в аналитической форме. 

14. По принципиальной схеме (рис. 6.7) построить таблицу ис-

тинности и определить название логической функции. 

15. По принципиальной схеме (рис. 6.8) построить таблицу ис-

тинности и определить название логической функции. 

16. По принципиальной схеме (рис. 6.9) построить таблицу ис-

тинности и записать логическую функцию в аналитической форме. 

17. По принципиальной схеме (рис. 6.10) построить таблицу 

истинности и записать логическую функцию в аналитической фор-

ме. 

18. По принципиальной схеме (рис. 6.11) построить таблицу 

истинности и определить название логической функции. 

19. По принципиальной схеме (рис. 6.12) построить таблицу 

истинности и определить название логической функции. 
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Рис. 6.3 
 

Рис. 6.4 

 
Рис. 6.5 

 
Рис. 6.6 

 

 
Рис. 6.7 

 
Рис. 6.8 
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Рис. 6.9 

 
Рис. 6.10 

 
Рис. 6.11 

 
Рис. 6.12 

20. На входе дешифратора с тремя входами Х0, Х1, Х2 и вось-

мью выходами Y0, Y1, …, Y7 установлена логическая комбинация 

Х0 = 1, Х1 = 0, Х2 = 1. Определить состояние выходов дешифратора. 

21. На выходе дешифратора с тремя входами Х0, Х1, Х2 и вось-

мью выходами Y0, Y1, …, Y7 установилась логическая комбинация 

Y0 = 0, Y1 = 0, Y2 = 0, Y3 = 0, Y4 = 0, Y5 = 0, Y6 = 1, Y7 = 0. Определить 

состояние входов дешифратора. 

22. Определить количество триггеров в двоично-восьмеричном 

счетчике, считающем до 512. 

23. Определить количество триггеров в двоично-десятичном 

счетчике, считающем до 99. 

24. Определить количество триггеров в двоично-десятичном 

счетчике, считающем до 512. 

25. На выходах суммирующего счетчика установилось состоя-

ние Q0 = 1, Q1 = 0, Q2 = 1. Сколько импульсов поступило на вход 

счетчика? 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

Свойства диэлектриков 
  

 Eg, эВ ст ∞ , г
–1

см
–1

 Eпр, В/см 

SiO2 9,0 3,82 2,13 2,33 1,210
7
 

Si3N4 5,1 6,5 4,2 3,11 6,010
6
 

Ta2O5 4,5 27 5,0 8,53 6,010
6
 

  

Работа выхода из металлов, эВ 
 

Mg Al Ni Cu Ag Au Pt 

3.4 4.1 4.5 4.4 4.3 4.7 5.3 

  

Свойства полупроводников при Т = 300 К 
 

 Si Ge GaAs InSb 

s 11.9 16 10.9 17 

Nc, см
–3

 2.810
19

 1.0410
19

 4.710
17

 3.710
16

 

Nv, cм
–3

 1.0210
19

 6.1110
18

 7.010
18

 1.1610
19

 

Eg, эВ 1.12 0.66 1.43 0.18 

Ego, эВ 1.21 0.80 1.56 0.235 

, эВ/К 2.410
–4

 3.910
–4

 4.310
–4

 2.810
–4

 

, эВ 4.05 4.0 4.07 4.6 

ni, см
–3

 1.610
10

 2.510
13

 1.110
7
 210

16
 

e, cм
2
В

–1
с

–1
 1500 3900 8500 78000 

p, см
2
В

–1
с

–1
 6000 1900 400 5000 

n 3.44 4.0 3.4 3.75 

, c 2.510
–3

 10
–3

 10
–8

 10
–8

 

m*de 1.08 0.56 0.068 0.013 

m*dp 0.56 0.35 0.45 0.6 

 

 


