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Введение

средствами математического моделирования; виртуальное общение преподавате$
лей, студентов и административного персонала лаборатории и пр.

Выполнение лабораторных исследований в системе АЛП  УД [7, 8] осуществ$
ляется с помощью сетевых телекоммуникационных технологий с персонального
компьютера, удаленного на любое расстояние от места размещения дистанционно
управляемого исследуемого объекта (лабораторного макета, входящего в состав
АПК), и сопряженных с ним компьютерных средств измерения и управления.

По сравнению с использованием традиционного лабораторного практикума
применение дистанционных компьютерных технологий измерения и управления
существенно сокращает требуемый объем оборудования, расширяет измеритель$
ные и исследовательские возможности практикума, повышает его производитель$
ность. Система АЛП УД на базе АПК УД «Электроника» позволяет проводить
лабораторные исследования в многопользовательском режиме (режим клиент$
сервер) как с учебной группой в специализированной компьютерной лаборатории
или классе, так и индивидуально с любого клиентского персонального компьюте$
ра путем подключения к серверу системы АЛП УД с помощью сетей Интернет/
Intranet.

Система АЛП УД включает экспериментальные исследования, выполняемые
с помощью АПК УД «Электроника», и исследования, проводимые с помощью мо$
делирования на ПЭВМ на основе демоверсии системы схемотехнического моде$
лирования OrCAD 9.1 [www.cadence.com/products/orcad/index.aspx]. Цели лабо�
раторного практикума – проверка и закрепление изучаемых в теоретическом
курсе физических принципов работы полупроводниковых приборов, практиче$
ское освоение методов и средств их экспериментального исследования и модели$
рования, сопоставление теоретических результатов и результатов эксперимента и
моделирования, анализ причин возможного их расхождения.

Средствами АПК УД «Электроника» и моделирования на ПЭВМ обеспечива$
ются следующие лабораторные исследования:

• измерение и исследование вольт$амперных характеристик (ВАХ) и пара$
метров полупроводниковых приборов;

• исследование технологического разброса ВАХ и параметров полупровод$
никовых приборов;

• исследование работы полупроводниковых приборов на переменном токе.
Экспериментальные исследования полупроводниковых приборов средствами

АПК «Электроника» основываются на измерении их ВАХ, статических и динами$
ческих (дифференциальных) параметров, осциллограмм сигналов при работе
в простейших электронных схемах. По экспериментальным данным находятся
также статические и дифференциальные параметры, используемые в математи$
ческих моделях полупроводниковых приборов.

Моделирование на ПЭВМ осуществляется на основе математических моделей
исследуемых в лабораторном практикуме полупроводниковых приборов. Моде$
лирование охватывает не только задачи исследования, экспериментально решае$
мые средствами АПК «Электроника», но и не реализуемые ими задачи изучения
температурных, частотных и импульсных свойств полупроводниковых приборов,

Современная электроника охватывает практически все сферы бытовой и профес$
сиональной деятельности человека. Изучение ее основ предусмотрено большин$
ством образовательных программ систем высшего, среднего и начального профес$
сионального образования. Базовыми компонентами современной электроники
являются полупроводниковые приборы и создаваемые на их основе полупровод$
никовые интегральные микросхемы. Теоретическое и практическое изучение по$
лупроводниковых приборов [1–3] осуществляется в рамках учебных дисциплин
«Электроника», «Электротехника и электроника», «Общая электротехника и
электроника», «Электронная техника», «Электроника и микроэлектроника»,
«Полупроводниковые приборы», «Введение в микропроцессоры и цифровые схе$
мы», «Системы автоматического управления и обработки данных» и др. Лабора$
торные практикумы этих дисциплин включают исследование наиболее широко
применяемых (базовых) видов полупроводниковых приборов: выпрямительных
диодов, стабилитронов, биполярных и полевых транзисторов. Данные виды полу$
проводниковых приборов являются объектами исследования и в автоматизиро$
ванном лабораторном практикуме (АЛП1),  описанию которого посвящено дан$
ное учебное пособие.

Лабораторный практикум реализуется с применением системы АЛП с удален$
ным доступом (АЛП УД) «Электроника», в состав которой входит аппаратно$
программный комплекс с удаленным доступом (АПК УД) «Электроника». АПК
УД  разработан в региональном инновационном центре «Центр технологий Natio�
nal Instruments» [http://sfu$kras.ru/studies/sdo/ni] при ФГОУ ВПО «Сибирский
федеральный университет» на основе технологии, инструментальных и программ$
ных средств National Instruments (NI) – LabVIEW [4, 5]. Сетевая лаборатория Сибир$
ского федерального округа [www.alpsib.ru], на базе которой организуется учебный
процесс с применением систем АЛП УД (в том числе и АЛП УД «Электроника»),
обеспечивает: авторизованный, регламентированный доступ АПК УД  методиче$
скому и информационному обеспечению лабораторных практикумов, к про$
граммному обеспечению, позволяющему выполнять лабораторные исследования

1 Список используемых сокращений приведен в приложении 1.
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их поведения при значениях токов и напряжений, близких или превышающих
предельно допустимые.

Практикум включает 12 лабораторных работ по исследованию полупроводни$
ковых приборов конкретного вида (выпрямительных диодов, стабилитронов, поле$
вых и биполярных транзисторов). В каждой работе с целью сравнения изучаемых
свойств и характеристик предусмотрено исследование двух типов полупроводни$
ковых приборов одного вида, различающихся материалом, технологией изготовле$
ния или параметрами. Это выпрямительные диоды (германиевые и кремниевые),
кремниевые стабилитроны с разными напряжениями стабилизации, полевые
транзисторы с управляющим р–n$переходом и с изолированным затвором, с кана$
лами n$ и р$ типа, биполярные транзисторы (германиевые и кремниевые) n–р–n$
и р–n–р$типа. Оценка технологического разброса осуществляется путем одно$
временного измерения (или расчета по математической модели) ВАХ и парамет$
ров группы однотипных полупроводниковых приборов. Распараллеливание
однотипных приборов позволяет проводить их раздельное исследование в соот$
ветствии с индивидуальным вариантом.

Учебное пособие состоит из  6 глав.
В главе 1 описываются общие подходы к построению систем АЛП УД, реали$

зуемых на основе технологий NI, излагаются необходимые для понимания поль$
зователя особенности реализуемых системой АЛП УД дистанционных технологий
измерения, которые по своей информативности и исследовательским возможно$
стям превосходят традиционные. В главе также приводится краткое описание
всех составных частей системы АЛП УД «Электроника».

Важным условием эффективности лабораторных исследований является зна$
ние и понимание используемых методов и технических средств измерения. Лабора$
торные исследования полупроводниковых приборов основываются на измерении
их ВАХ и параметров, поэтому глава 2 учебного пособия посвящена описанию
методов и средств их измерения. Знание методов измерения наряду с другими
вопросами учитывается при защите лабораторных работ.

В главе 3 дается описание АПК УД «Электроника» – его конфигурации, инстру$
ментального обеспечения, исследуемого автоматизированного лабораторного ма$
кета, состава клиентского программного обеспечения и виртуальных лабораторных
стендов, c помощью которых пользователь проводит лабораторные исследования.

Глава 4 посвящена вопросам исследования полупроводниковых приборов по$
средством моделирования на ПЭВМ, выполняемого на основе их математических
моделей.

Глава 5 содержит методическое обеспечение конкретных лабораторных работ
по исследованию полупроводниковых приборов, предусмотренных лаборатор$
ным практикумом. Методическое обеспечение включает краткие теоретические
сведения по работе, задание для подготовки к работе, лабораторные задания и ме$
тодику выполнения их средствами системы АЛП УД, задания для обработки ре$
зультатов измерения, содержание отчета, а так же контрольные вопросы.

Приводимые в учебном пособии лабораторные задания и методические указа$
ния по их выполнению составлены, исходя из максимальной реализации исследо$

вательских возможностей, предоставляемых АПК УД «Электроника». Они отве$
чают определенному Государственным образовательным стандартом уровню
подготовки инженеров и бакалавров в области электронной техники, радиотехни$
ки и связи. Лабораторные задания и указания могут быть легко адаптированы
также к другой дисциплине, форме обучения, специальности или направлению
подготовки с учетом необходимой для них глубины и объема лабораторных ис$
следований.

В главе 6 приводится описание основных характеристик сетевой лаборатории,
рассматриваются методические аспекты по организации сетевого доступа через
ресурсы сетевой лаборатории к АПК УД «Электроника», а также выполнению на
ее основе лабораторных работ.

Учебное пособие рекомендуется студентам и учащимся технических вузов,
колледжей, профессиональных училищ и лицеев для использования в лаборатор$
ном практикуме дисциплины «Электроника» и других родственных дисциплин,
выполняемом в рамках сетевой лаборатории с помощью АПК УД «Электроника».

Учебное пособие комплектуется DVD, на котором приведено:
• интерактивное электронное техническое руководство (подробная информа$

ция об АПК УД «Электроника» [22]): описание структурной схемы; описание
функциональных возможностей АПК; комплект электронной конструктор$
ской документации (схемы электрические принципиальные модулей АПК;
чертежи и 3D$модели конструктивных узлов АПК; 3D$модель конструкции
АПК в целом с реализацией функции ее декомпозиции и др.); описание
принципов работы с комплексом виртуальных стендов;

• демонстрационная версия системы схемотехнического моделирования
OrCAD 9.1 в комплекте с примерами файлов$проектов, содержащих исход$
ные данные для выполнения исследований полупроводниковых приборов
посредством моделирования на ПЭВМ;

• демонстрационная версия системы электронного тестирования UniTest 3.0 в
комплекте с двумя банками тестовых заданий для лабораторных работ по
исследованию выпрямительного диода и биполярного транзистора.
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