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Аннотация: С помощью разработанного ранее приложения PLExp выполнена автомати-
зация планирования и проведения многофакторных экспериментов при исследовании ха-
рактеристик полевых транзисторов. Проведен регрессионный и дисперсионный анализ 
экспериментальных данных, оценено качество регрессионных моделей, исследовано 
влияние на качество регрессионной моделей количества исходных экспериментальных 
точек.  Применение приложения повышает эффективность исследований, связанных с 
проведением натурных экспериментов при определении характеристик полевых транзи-
сторов, так как дает возможность уменьшить количество требуемых экспериментов, авто-
матизировать процессы хранения, извлечения и обработки информации. 
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В ранее опубликованных работах [1,2] описана информационная сис-

тема PLExp и показаны возможности ее применения для проведения плани-

руемых экспериментов в областях имитационного моделирования и виброа-

кустических измерений.  В данной работе представлены результаты плани-

руемых экспериментов при построении и аппроксимации вольт-амперных 

характеристик полевых транзисторов с управляющим  переходом и с 

изолированным затвором, индуцированным каналом [4].  Проведены иссле-

дования возможностей представления характеристик в виде полиномов вто-

рой степени и влияния начального количества экспериментов на качество 

регрессионной модели.  

Информационная система PLExp включает базу данных Access и над-

стройку VBA+Excel. Надстройка содержит шесть блоков управления, вызы-

ваемых из начальной формы (рис. 1). Это блоки планирования, проведения 

эксперимента, регрессионного и дисперсионного анализа, оценки погрешно-

стей и значимости уравнения регрессии, прогнозирования и обратной задачи. 
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Каждому блоку соответствует определенный этап вычислительного экспери-

мента, представленный формой с управляющими кнопками, полями ввода, 

текстовыми полями, окнами списков, в которых отображаются данные, ранее 

внесенные в базу данных. Изначально в базу данных заносятся данные экс-

периментов: зависимости выходного тока стока от входного напряжения 

затвор-исток  или от выходного напряжении сток-исток .   

 

Рис. 1. – Начальная форма надстройки 

При построении регрессионной модели применялся ортогональный 

центральный композиционный план второго порядка (ОЦКП), позволяющий 

создавать нелинейные регрессионные модели, учитывающие квадраты фак-

торов [5-8]. Использование полного факторного эксперимента в этом случае 

приводит к неоправданному увеличению числа экспериментальных точек и 

не описывает имеющиеся нелинейности [9-10]. В ОЦКП при числе факторов 

n=2 для отыскания коэффициентов уравнения регрессии используются девять 

точек (условий эксперимента),  N=9. Каждый из факторов варьируется на пя-

ти уровнях (-,-1,0,1,), где  – плечо звездных точек. Значимость уравнения 
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регрессии в целом оценивалось по двум критериям: критерию Фишера и кри-

терию средней ошибки аппроксимации (СОА) [2]. 

В таблице 1 перечислены основные типы объектов, входящие в базу 

данных PLExp. 

Таблица № 1 

Тип объекта Название Назначение 
таблица, 

cвязанная с 
таблицей Ex-

cel 

XPLN[i]_[ID] 

координаты точек  
 i-факторного плана  

c заданным ID,  

- || - coef[i] 
таблица коэффициентов в  
регрессионной   модели 

- || - grexp[i] 
таблица диапазонов изменения  

факторов  

- || - result[i] 
таблица прогнозов значений  

критериев  
- || - Error[i] таблица значений погрешностей  

локальная 
таблица 

YPLN[i]_[ID] 
значения критериев в точках 

плана  

- || - Критерий 
вспомогательная таблица данных из 

таблицы Эксп 
- || - Эксп[Название эксперимента] таблица значений критериев  

запрос на 
удаление 

УдалениеЗаписиКритерий 
удаление всех записей из таблицы 

Критерий 

запрос на до-
бавление 

Добавл[НазвЭксперим]вКритерий
добавление данных из таблицы 
Эксп[Название эксперимента]  

в таблицу Критерий 
запрос на об-

новление 
ОбновлXPLN[i]на[ID] 

обновление данных о координатах 
точек плана 

запрос на 
выборку 

ЗапросМИН [j] 
нахождение ближайших точек в таб-

лице Критерий,   

запрос на 
выборку 

Запрос[j] 
нахождение значения критерия  в  j-й 

точке плана  
 

 По результатам натурных экспериментов с диапазонами изменения  

  в базе данных формируется таблица зна-

чений токов ЭкспТокиP_n_03_010, связанная с таблицей плана 

XPLN2_Ip_n_03_010 в Excel (рис. 2). Изначально большое количество экспе-

риментальных точек, в нашем случае 169, выбирается для того, чтобы впо-
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следствии их использовать для оценки качества регрессионной модели, по-

строенной только по девяти точкам. С помощью запросов на выборку, об-

новление и добавление в базе Access определяются значения критерия (стол-

бец Avg-y соответствует Ic) в точках плана (столбцы X1= , X2= ), 

представленные в рис. 3. 

 

Рис. 2. – Таблица данных натурных экспериментов 
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Рис. 3. – Нахождение значений критериев в точках плана 

 

На рис. 4  показана работа блока «Оценка погрешностей». С помощью 

этого блока оценивается качество различных регрессионных моделей в зави-

симости от числа экспериментальных точек, результаты сохраняются в таб-

лице погрешностей Error[i]. Таблица включает поля: уникальный ID, количе-

ство экспериментальных точек Npoint, значения критериев Fcalc, AvgError и 

оценки значимости уравнения регрессии. 

 

Рис. 4 –  Форма «Оценка погрешностей» 

В результате проведенных исследований установлено, что полиноми-

альная регрессионная модель во всем диапазоне изменения факто-

ров  не удовлетворяет требованиям точности. С помощью серии 
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вычислительных экспериментов в автоматическом режиме были найдены 

суженные диапазоны изменения факторов, обеспечивающие приемлемую 

точность (погрешность по СОА по этим моделям колеблется в диапазоне от 

1,7 % до 5,5%): 

 

 

 

 Коэффициенты полиномов приведены на  рис. 5. Здесь верхняя строчка 

– коэффициенты при кодированных переменных; нижняя строчка – коэффи-

циенты при натуральных переменных регрессионных уравнений.  

 

 

Рис. 5. – Значения коэффициентов регрессионных моделей 

Исследование зависимости качества регрессионной модели от количе-

ства начальных данных эксперимента Npoint показало, что что снижение ко-

личества экспериментальных точек в три раза приводит к ухудшению каче-

ства регрессионной модели по СОА всего на 1-3 %, что связано с большей 

погрешностью определения Iс в точках плана в ходе натурных эксперимен-

тов. Оценка точности построения модели в зависимости от количества ис-

пользуемых измеренных экспериментальных точек важна при планировании 

эксперимента с большим объемом измерений. 
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Разработанная модель использовалась на практике для 

прогнозирования числа измеренных значений выходного тока при построе-

нии аппроксимированных вольтамперных характеристик полевого 

(униполярного) транзистора с управляющим  и с 

изолированным затвором индуцированным каналом, в зависимости от 

входного и от выходного напряжений. Полученные результаты хорошо 

согласуются с экспериментальными данными. 
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