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ПРЕДИСЛОВИЕ 

· У спешное решение задачи ускорения социально­
экономического развития страны неразрывно связано 
с резкой интенсификацией производства на основе 
научно-технического прогресса и структурной пере­
стройки. При решении этой задачи важнейшая роль 
отв�дится широкой электронизации всех сфер чело­
веческой деятельности. 

Авторы книги стремились вызвать творческий, 
неформальный интерес к электронике, побудить 
читателя к ее дальнейшему изучению, к стремле­
нию внести свой вклад в ее дальнейшее раз­
витие. 

Книга состоит из семи глав Глава 1 содержит 
сведения общего характера (по основным процессам, 
сигналам и устройствам электроники). Глава 2 по­
священа элементной базе современной электроники; 
основное внимание в ней уделено транзисторам 
и элементам интегральных схем. Главы 3 и 4 пред­
ставляют необходимые сведения по различным уси­
лительным устройствам. Заметим, что функция усиле­
ния сигнала является основной функцией большин­
ства электронных устройств. Глава 5-7 посвящены 
основным устройствам цифровой (импульсной) тех­
ники, даны сведения о микропроцессорах. Необ­
ходимо заметить, что вопросы использования микро­
процессоров не являются предметом электроники, 
а относятся к научно-технической области, которую 
принято называть информатикой. 
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ВВЕДЕНИЕ 

, Электроника- наука, занимающаяся изучением 
взаимодействия электронов с электромагнитными 
полями и разработкой методов создания электронных 
приборов и устройств, используемых для передачи, 
обработки и хранения иnформации. В электронике 
можно выделить области: физическую, прикладную 
информационную, энергетическую промышленную, 
микроэлектронику. 

Началом истории электроники следует считать 
изобретение радио нашим соотечественником 
А. С. Поповым в 1895 г. Один из первых значитель­
ных шагов на пути развития электроники сделал 
американский изобре1атель Л. де Форест, предложи­
вший в 1906 г. первый усилительный электронный 
элемент-ламповый триод. В 1920 г. О. В. Лосевым 
был впервые использован полупроводниковый эле­
мент для получения усиJiения и генерации элект­
рических сигналов. Притерно со времени этого 
последнего события происходит постепенное нараста­
ние интереса к твердотельной электронике, и хотя 
практическая радиоэлектроника остается «чисто лам­
повой», все больше� выполняется интересных ис­
следований по физике полупроводников и полупро­
водниковых элементов, среди которых одно из 
ведущих мест занимают работы А. Ф. Иоффе и его 
учеников. Из работ этого периода развития элект­
роники следует выделить статью немецкого физика 
В. Шотки, разработавшего теорию контакта металл­
полупроводник, которая широко используется в со­
временной микроэлектронике. 

В 1948 г. американские физики Дж. Бардин 
и В. Браттейн обнаружили эффект усиления тока 
в полупроводниковой структуре с двумя р-п-переходами. 
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Это событие в электронике привело к созданию 
В. Шокли биполярного транзистора'- основного и на 
сегодняшний д�нь активного (усилительного) элемента 
твердотельной (полупроводниковой) электроники. 
В дальнейшем полупроводниковая электроника стала 
развиваться очень быстрыми темпами: ежегодно 
появлялись новые типы полупроводниковых приборов, 
улучшалась технология их изготовления, создавались 
различные устройства информационной и энергетичес­
кой электроники и т. д. В конце 60-х годов появляются 
первые изделия l'vrnкроэлектроники -интегральные схе­
мы, которые быстро совершенствовались и стали 
основными изделиями электроники. 

Основная область современной электроники -
микроэлектроника. Сегодняшний этап ее развития 
характеризуется быстро растущей степенью интег­
рации; уже созданы интегральные схемы, содержащие 
на одном полупроводниковом кристалле более 
l 06 эле\1ентов. В перспективе развития микроэлект­
роники намечается функциональное укрупнение ИМС 
за счет использования новых физических явлений, 
позволяющих с помощью простых нерасчленяемых 
структур осуществить функции, обычно реализуемые 
с помощью многоэлемент.н:ой сложной цепи или 
устройства. Реализация такоrо принципа соответ­
ствует появлению новых изделий микроэлектроники, 
которые принято называть функциональными. Они 
и представляют собой новый этап развития электро­
ники - функциональную микроэлектронику. 



Глава 1 

ЭЛЕКТРОННЫЕ ЦЕПИ И СИГНАЛЫ 

• Носителями информации в электронике чаще всего
используются количествеIШые показатели электротех­
ники: напряжение, ток и заряд. В реальных элект­
ронных цепях наблюдается их изменение во времени.
Кроме того, существуют особые области электроники
(микроэлектроники), где электрический сигнал под­
вергается взаимному преобразованию со световым
(оптоэлектроника), акустическим (акустоэлектроника)
или магнитным сигналом (магнитоэлектроника). Та­
ким образом существуют различные виды передачи
и обработки информационного сигнала в электронике,
но чаще всего электронное устройство представляет
из себя чисто электрическую цепь. В такой цепи
обычно используются как пассивные (резисторы,
конденсаторы, катушки индуктивности), так и актив­
ные (усилительные) элементы, к которым в первую
очередь следует отнести разнообразные транзисторы.

§ 1.1. Пассивные элементы

Резисторы являются простейшими элементами электроники, 
в которых ток прямо пропорционален напряжению Резистор 
характеризуется сопротивление\1 R, которое измеряется в омах 
(например, Ом, кОм, МОм) Сушествуют и другие параметры 
резисторов допустимая мощность, 
разброс номиналов, температурный 
коэффициент Широко используются 
последовательное и параллельное со- л1единения резисторов 

Одним из примеров использова- u8xния резисторов является делитель на-
пряжения (рис 1 1 ), здесь два рези- R

2 11 стора R 1 и R2 , включенные после- tfыx 
довательно Нетрудно показать, что 
выходное напряжение И,ых определя-
ется через входное напряжение U" Р и с  1 1 
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как И.ы,=И.,R2 /(R1 +R2 ) Напри"1ер, если R 1
= 9R2 , то И.ы,= 

=0.1 И.,, т е произошло деление напряжения в 10 раз. 
Делители напряжения на резисторах очень часто используются 

в разнообразных электронных устройствах. Они позволяют по,1у­
'IИТЬ заданное постоянное (или переменное) напряжение, если и"
достаточно велико. Если в ка•rестве R 2 

взять резистор с перемен­
ным (регулируе\1Ы\1) сопротивлением, то можно получить устрой­
ство с управ,1яс"1ы1v1 выходны\1 напряжение\1. Для этого резистор 
R2 можно за\fенить активным эле\fентом (например, транзис­
тором) 

В цепях переменного тока широко используются конденса­
торы Ток, протекающий в конденсаторе, пропорционален скорости 
изменения напряжения на Не\1 Конденсатор характеризуется 
емкостью С, которая ИЗ\1еряется в фарадах (например, Ф, мкФ, 
пФ) Напомним, что L:опротивление конденсатора обратно про­
порционально частоте пере\fенного сигнала и величине С. При 
п,1раллельиом включении нескольких конденсаторов общая ем­
кость цепи равна сумме и, еl\,lкостей. 

В эле�. тронных устройствах распространено как последова­
тельное, так и параллельное соединение резистора и конденсатора. 
Электрическая цепь, образованная таким соединением, обычно 
Нdзывается RС-це11ью, которая применяется для разделения по­
стоянного и переменного сигналов, в качестве время- или 
Чdстотно-задающих цепей, для осуществления задержки импульс­
ных сигналов и т. д. Основным параметро\1 RС-цепи является 
постоянная времени 't = RC, ИЗ\1еряемая в секундах (с). 

В ряде случаев для частотно-избирательных цепей следует 
В\1есто резистора использовать катушку индуктивности Напряже­
ние на индуктивности пропорционально скорости измене1;1ия в ней 
тока Индуктивность L ИЗ\1еряется в генри (Гн) Электрическую 
цепь, образованную за счет включения в нее конденсатора 
и катушки индуктивности, называют LС-цепью. 

При использовании двух (или большего числа) катушек 
индуктивности реализуется электромагнитный трансфор\1атор. Эти 
катушки индуктивности (на одно\1 сердечнике) принято называть 
об нотками тра11сформатора Отношение амплитуды пере"1енного 
напряжения, снимаемого со вторичной об\1отки трансфорl\,lатора, 
к амплитудному значению напря)/\ения, подавае\fоrо на первичную 
обмотку, называется коэффиц11е11то11 тра11сформации К

т
. Ток во 

вторичной обмотке соответственно отличается от тока первичной 
обмотки. В повышающем напряжение трансформаторе К

т
> 1, 

а в понижающем - К
т 

< 1. Трансфор\1аторы различных типов 
могут работать в разноl\,f частотно"' диапазоне и выполнять 
различные функции Наиболее широко трансформаторы использу­
ются во вторичных источниках электропитания 

При анализе рабо1 ы некоторых электронных устройств иногда 
используются понятия источников напряжения и тока Источник 
напряжения обеспечивает постоянство напряжения на своих вы­
ходных клеммах незавиСИl\,IО от величин подключенных к HИl\,f 
нагрузок Реальный источннк напряжения и\fеет отличиое от 
нуля, но вес же очень \1алос выходное (внутреннее) сопротивление 
Источник тока призван поддерживать постоянный ток в нагрузке 
независи\10 от ее парnметров В реальном источнике токd 
внутреннее сопротивление, хотя и не бесконечно большое, но 
вес же весьма велико Практическая реnли,ация таких источников 
ОLуществляется с ПО"1ощыо элсктронны, цепей 
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§ 1.2. Виды сигналов

Для того чтобы проще представить основ­
ные функции и назначения различных :электронных 
ус1 ройств, рассмотрим наиболее распространенные 
виды сигналов. Под сигналом (носителем инфор­
мации) будем понимать напряжение (или ток), опре­
деленным образом изменяющееся во времени. 

Наиболее широко распространены синусоидаль­
ные сигналы, представляющие собой изменяющееся 
во времени напряжение И по закону синуса (рис. 1.2), 

Um 
/\ 

и� 
Рис 1 2 

т. е. И= U
m

sin2ттft, где U
m-амплитудное значение 

напряжения; f - частота сигнала; t-время. Отметим, 
что часто используется обозначение ro=2rtf, пред­
ставляющее угловую частоту сигнала. 

Синусоидальный сигнал является носителем ин­
формации для многих физических процессов и сво­
йств линейных цепей. Линейная цепь состоит из 
элементов, для которых зависимости тока и напряже­
ния представлены линейной функцией. Если на входе 
линейной цепи действует синусоидальный сигнал, то 
на ее выходе тоже синусоидальный сигнал, но его 
амплитуда и фаза могут быть уже иными. Это 
справедливо только для синусоидального сигнала. 
На практике работу электронного устройства часто 
принято оценивать с помощью амплитудно-часто­
тной характеристики (А ЧХ). 

Амплитудой синусоидального сигнала Ит называ­
ется его максимальное значение. Эффективное значе­
ние сигнала И,Ф определяется как 

( 1.1) 

Через И
э
Ф производится определение мощности сиг­

нала. 
Сравнение амплитуд синусоидальных сигналов, 

а также изменение амплитуды сигнала при прохожде­
нии через электронное устройство часто принято 
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t 

Рис l 3 

Рис 1 4 

представлять в логариф­
мических единицах -
децибелах (дБ), о ко­
торых подробнее будет 
сказано в гл. 3. 

Помимо синусои-
дального в электрони­
ке используются и дру­
гие виды сигналов. 
Среди них выделим 
линейно меняющийся, 
т. е. сигнал, для кото­
рого напряжение (ток) 
возрастает или убыва­

ет с постоянной скоростью. Наиболее распрост­
раненный сигнал этого вида представляется пи­
лообразным напряжением (рис. 1.3). Если у сигнала 
нарастание и убывание напряжения происходят одина­
ково, то такой сигнал принято называть тре­

угольным. 
Широко используются сигналы в виде прямо­

угольных импульсов. Импульсные сигналы могут 
быть представлены одиночными импульсами и их 
сериями, а также переменным прямоугольным напря­
жением (меандром), показанным на рис. 1.4. Для 
такого прямоугольного сигнала эффективное значе1-tие 
равно его амплитуде. Форма же реального прямо­
угольного сигнала всегда отличается от идеального 
прямоугольника. Обычно нарастание (и спад) напря­
жения происходит не мгновенно, а за определенный 
промежуток времени (фронта импульса), который 
определяется различными инерционными процессамИ' 
в электронных цепях и устройствах. 

Помимо импульсного прямоугольного сигнала, 
имеющего определенную длительность, существуют 
сигналы в виде скачков и пиков. В первом случае 
используется лишь часть импульсного сигнала (один 
перепад напряжения), а во втором-импульс малой 
длительности с относительно пологими фронтами. 

Прямоугольные импульсы и перепады напряжения 
широко используются в цифровой электронике. В ци­
фровом электронном устройстве информация обра­
батывается и передается в виде определенных (высо­
кого и низкого) логических уровней, которые опреде­
ляются заранее известными величинами напряжений. 
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' 
О1метим, что при этом точные значения этих 
напряжений не играют существенной роли, а реша­
ющим фактором является степень их различимости. 
В связи с этим для каждого типа цифрового 
электронного устройства определены допустимые 
значения высокого и низкого уровней напряжения. 

Наряду с цифровой электроникой широкое приме­
нение находит аналоговая электроника, которая обра­
батывает аналоговые сигналы, т. е. выполняет анало­
говые функции. К аналоговым функциям относятся: 
усиление (основная функция), фильтрация, генерация, 
преобразование формы и частоты, модуляция, вы-

•прямление и др.
В качестве источников различных сигналов ис­

пользуются электронные устройства, которые назы­
ваются генераторами и делятся на три основных типа:
генераторы синусоидальных сигналов, импульсов и функ­
циональные (сигналов специальной формы). Заметим,
что в цифровых генераторах информация (частота или
амплитуда) считывается в цифровом виде.

В заключение отметим, что в электронных цепях
и устройствах различных типов всегда присутствуют
шумы, которые могут быть обусловлены как случай­
ными флуктуациями процессов в элементах (паразит­
ные шумы), так и информационными шумовыми
сигналами.

§ 1.3. Пассивные фильтры

В электронике часто оказывается необходимым 
выделить сигнал заданной частоты из всей сово­
купности информационных и паразитных сигналов, 
поступающих на вход устройства. Для этой цели 
служат различные частотно-избирательные схемы, 
которые принято называть фильтрами. Основой 
любого фильтра является RC- или LС-цепь, которая 
представляет собой пэ:ссивную часть всего электрон­
ного устройства, т. е. является пассивным фильтром. 
Именно пассивный фильтр выделяет сигналы задан­
ных частот из всего их спектра, а остальная часть 
электронного устройства производит аналоговую опе­
рацию по усилению или генерации этого сигнала. 
Рассмотрим пассивные RС-фильтры низких или зву­
ковых частот и предназначенные для работы на 
более высоких частотах LС-фильтры. 
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Принято выделять четыре осноnные разновид­
ности фильтров: нижних частот, который пропускает 
только сигналы с частотой ниже некоторого задан­
ного значения (сигналы более высоких частот по­
давляет); верхних частот, который пропускает только 
сигналы с частотой выше заданного значения; поло­
созаграждающий, который подавляет только сигналы 
определенного диапазона частот (сигналы с более 
низкими и более высокими частотами пропускает); 
полосопропускающий, который пропускает только 
сигналы заданного диапазона частот. 

Простейший фильтр нижних частот (ФНЧ) пред­
ставляет собой однозвенную RС-цепь, состоящую из 
последовательно включенного резистора и шунти­
рующего выход (нагрузку) конденсатора (рис. 1 5, а).
На рис. 1.5, б приведена амплитудно-частотная харак­
теристика (А ЧХ) такого фильтра, представляющая 
собой зависимость И

вых 
от частоты сигнала при 

постоянной амплитуде И
вх

· На низких частотах 
сопротивление конденсатора велико, поэтому сигнал 
не шунтируется конденсатором и И

в
ы

х 
максимально. 

С повышением частоты сигнала сопротивление кон­
денсатора уменьшается, что приводит к падению И

вых
. 

Основным· параметром ФНЧ является частота 
среза (сопряжения) /

0 
= 1 /2ттRС. При частоте сигнала, 

равной f
в
, максимальное значение И

в
ых уменьшается 

в �Г2 раз (или на 3 дБ). При [> f0 
выходное 

напря-жение уменьшается с возрастанием частоты со 
скоростью 20 дБ/дек, т. е. при увеличении частоты 
в 10 раз (на декаду) И

вых 
уменьшается в 10 раз. 

Диапазон частот от О до /
0 

называется полосой
пропускания ФНЧ. 

Для получения более крутого спада И
вьrх 

в ФНЧ
при f > J,, (для получения лучшей избирагельносги) 
можно использовать многозвенный RС-фильтр. На 
12 
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рис. 1.6, а приведена принципиальная схема трех­
звенного ФНЧ. Для многозвенного фильтра повы­
шается затухание (увеличиваются потери) не только 
на низких, но й на высоких частотах. При этом 

.скорость спада И
в
ы

х 
здесь выше, чем в однозвенном 

ФНЧ. Так, при увеличении частоты в 10 раз за 
полосой пропускания трехзвенного ФНЧ И

вых 
умень­

шается в 1000 раз (на 60 дБ). Самостоятельное 
применение такого пассивного фильтра ограничено 
большими потерями сигнала в нем и дополни­
тельными трудностями выбора /

0
• Отметим, что

фазовый сдвиг <р0 в многозвенных фильтрах воз­
растает с увеличением числа звеньев. Если в одно­
звенном RС-фильтре с повышением частоты <р0 -+ 90°, 
то в трехзвенном-<р0 -+ 270°. 

Значительно лучшими параметрами обладают LС­

фильтры, которые могут также содержать и рези­
сторы. На рис. 1.6, б приведена принципиальная схе­
ма однозвенного (Г -образного) LС-фильтра нижних 
частот. 

Всем LС-фильтрам присуще активное взаимо-
.действие обоих реактивных элементов: индуктивности 
и емкости. Так, при возрастании частоты сигнала 
сопротивление емкости уменьшается, а сопротивление 
индуктивности увеличивается; при уменьшении час­
тоты сигнала-наоборот. В результате на низких 
частотах резко снижаются потери энергии, а спад 
А ЧХ становится более крутым. В большинстве 
LС-фильтров произведение полных сопротивлений 
емкости и индуктивности при изменении час готы 
остается постоянным. Для улучшения параметров 
ФНЧ в Г-образный фильтр следует ввести допол­
нительную индуктивность, включаемую последова­
тельно с основной на выходе фильтра. Такой фильтр 
носит название Т-образного ФНЧ. Низкочастотные
LС-фильтры наиболее широко используются в качест­
ве сглаживающих фильтров во вторичных источниках
электропитания.
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Однозвенный RС-фильтр верхних частот мо­
жет быть получен путем замены местами конден­
сатора и резистора в ФНЧ (см. рис. 1.5,д). 
На рис. 1.7 приведены принципиальная схема (а), 
АХЧ (б) и ФЧХ (в) для такого фильтра верхних 
частот (ФВЧ). Здесь частота среза /,., так же 
как и f

в 
в ФНЧ, соответствует спаду U

вых 
в j], 

раз и сдвигу фазы на 45°. Многозвенные RC- и LС­

фильтры верхних частот характеризуются теми 
же преимуществами и недостатками, что и ана­
логичные ФНЧ. 

Полосозаграждающий фильтр иногда называют 
полосоподавляющим или фильтром-«пробкой». На­
ибольшее распространение получил полосозагражда­
ющий RС-фильтр, выпол·ненный по схеме двойного 
Т-образного моста. На рис. 1.8 приведены принци­
пиальная схема двойного Т-образного моста (а) 
и его А ЧХ (б). Нетрудно заметить, что здесь R1 , 

R
2 и С3 образуют звено ФНЧ, а С1, С2 и R3 -звено 

ФВЧ. Таким образом, рассматриваемый RС-фильтр 
является совокупностью ФНЧ и ФВЧ. Мост сим­
метричен при выполнении условий: R 1 = R2 = 2 R3 

и С 1 = С 2 = 0,5 С 3• В этом случае А ЧХ моста имеет 
вид, приведенный на рис. 1.8, б.
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На частоте fo выходное 
напряжение равно нулю (в хо­
рошо настроенном фильтре). 
Эту частоту, называемую ча­
сто1ой квазирезонанса (как 
бы резонанса), можно рас­
считать по следующей фор­
муле: 

L, 

с, 

I {z о-------+----.о 

Рис 1 9 

(1.2) 

При f </0 фазовый сдвиг отрицательный, при j-+ fo 
он стремится к -90°. На частоте квазирезонанса 

• q>0 меняет свой знак, а затем при f > fo уменьшается,
практически приближается к нулю при f?::, 100/0 • 

Полоса пропускания Т-образного моста Лj опре­
деляется как разность частот, при которых выходное
напряжение филътра (при заданном И.J составляет
0,707 от максимального значения И.вых на склонах
ФНЧ и ФВЧ. Зная Лj, можно определить доброт­
ность фильтра Q, как

Q=fol Лf. (1.3) 
Для двойного Т-образного моста максимальное зна­
чение Q = 1 /4. 

Значительно более высокую добротность (до со­
тен) можно достичь путем замены резисторов на 

,ка1ушки индуктивности. На рис. 1.9 приведена прин­
ципиальная схема одного из вариантов полосоза­
граждающего LС-фильтра. Этот фильтр состоит из 
параллельного L

1 
С

1 
и последовательного L

2 
С

2 
кон­

туров. Параллельный контур на резонансной частоте 
создает максимальное сопротивление, а последова­
тельный -минимальное. Если резонансные частоты 
для обоих контуров равны /

0
, то на этой частоте 

сигнал на выход фильтра не пройдет. При отклоне­
нии частоты от fo сопротивление параллельного 
контура резко падает, а сопротивление последова­
тельного- возрастает. При этом Ивых стремится 
к своему максимальному значению. 

Полосопропускающий RС-фильтр чаще всего вы­
полняется по схеме моста Вина. На рис. 1.1 О при­
ведена принципиальная схема моста Вина (а) и его 
А ЧХ (б). Максимальное выходное напряжение 
И•ых = И.х/3 имеет место на частоте квазирезонанса

fo при R 1 =R2 и С
1 

=С
2. Для расчета /0 

можно
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использовать (1.2). При /</0 соnротивление конден­
сатора С

1 
становится большим и Uвых уменьшается, 

а при f > fo сопротивление конденсатора С 2 падает 
и. шунтирует выход фильтра, за счет чего Uвых тоже 
уменьшается. Отметим, что фаза выходного напря­
жения моста Вина на частоте /

0 совпадает с фазой 
входного напряжения. 

Значительно более узкой полосы пропускания 
и большей добротности можно достичь в поласо­
пропускающем LС-фильтре. Такой фильтр получается 
из фильтра, изображенного на рис. 1.9 заменой 
местами параллельного и последовательного кон­
туров. Принципиальная схема полосопропускающего 
LС-фильтра приведена на рис. 1.11. На частоте 
резонанса сопротивление контура L1 С 

1 
мало, а со­

противление контура L2
C

2 
-велико. В результате 

сигнал проходит через фильтр почти без потерь 
и на выходе имеет максимальное Uвых · При от­
клонении частоты сигнала от /

0 
сопротивление 

контура L1 
С

1 
возрастает, а сопротивление контура 

L2 С 2 - падает, за счет чего и уменьшается U вых. 
Для всех основных разновидностей фильтров 

лучшие параметры получаются в LC-, чем в RС-стру­
ктурах. Отметим, что очень высокие значения доб­
ротности характерны для акустоэлектронных элемен­
тов, в частности для кварцевых резонаторов. 

При выборе конкретного пассивного фильтра 
L, С, 

�1-----+---0 

Рис. 1.11 
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приходится учитывать не 
только электрические, но 
надежностные и эксплуата­
ционные параметры, а так­
же массогабаритные показа­
тели и возможности тех­
нологии изготовления. В за­
висимости от конкретных 



технических требований в электронных устройствах 
могут быть использованы RC-, LC- или акусто­
электронные фильтры. 

§ 1.4. Вторичные источники электропитания

Неотъемлемой частью как усилительных уст­
ройств, так и любых других электронных узлов 
и систем являются вторичные источники электропита­
ния (ВИЭП), обеспечивающие их электрической энер­
гией требуемого вида и качества. Эта электрическая 
энергия вырабатывается в первичных источниках 
электропитания, к числу которых относятся электро­
станции, электромашинные генераторы, аккумуля­
торы, гальванические, солнечные и атомные батареи 
и др. Параметры первичных источников электро­
энергии не всегда удовлетворяют требованиям, предъ­
являемым к ним разнообразной электронной аппа­
ратурой. Поэтому между самим первичным источ­
ником и электронной системой обычно включается 
специальное преобразующее устройство, называемое -
ВИЭП. Таким образом, назначение ВИЭП состоит 
в передаче энергии электронным устройс1 вам с необ­
ходимым преобразованием и минимальными поте­
рями. 

По величине выходной мощности ВИЭП под• 
разделяют на, маломощные (до 100 Вт), средней 
и большой мощности. 

Наиболее широко используются ВИЭП, преобра­
зующие переменное напряжение промышленных 
и специальных сетей электропитания в постоянное. 
По числу фаз первичной сети все ВИЭП разделяются 
на однофазные и многофазные (обычно, трехфазные). 
Частота переменного напряжения определяется видом 
первичного источника. 

На рис. 1.12 приведена структурная схема простей­
шего стабилизированного ВИЭЦ. Основными элемен­
тами и каскадами ВИЭП являются: силовой транс­
форматор Тр, выпрямитель В, сглаживающий фильтр 
Ф и стабилизатор напряжения Ст. Трансформатор 

Рис. 1.12 
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служит для преобразования амплитуды входного 
напряжения (напряжения первичного источника) до 
необходимой величины, определяемой заданным вы­
ходным (постоянным) напряжением ВИЭП. Кроме 
того, трансформатор обеспечивает электрическую 
изоляцию (развязку) цепи нагрузки ВИЭП от первич­
ного источника, что в ряде случаев является необхо­
димым условием для нормальной работы системы. 
Выпря'1итель преобразует переменное напряжение 
с выхода трансформатора в однополярное (пульсиру­
ющее) напряжение, поступающее на сглаживающий 
фильтр. Сглаживающий фильтр необходим для уст­
ранения (уменьшения) пульсаций выпрямленного на­
пряжения. Стабилизатор служит для обеспечения 
постоянства напряжения на на�,рузке при ее измене­
нии и воздействии других факторов нестабильности. 
Отметим, что стабилизатор (регулирующий элемент) 
может быть выполнен и на входе ВИЭП, где он 
будет осуществлять стабилизацию напряжения, ре­
агируя на изменение его амплитуды. Помимо пе­
речисленных здесь узлов ВИЭП может содержать 
различные каскады регулирования, управления, за­
щиты от перегрузок и т. д. 

Наиболее дорогостоящими элементами с большой 
массой и габаритами являются трансформатоr 
и сглаживающий фильтр. Из-за их использованю 
ВИЭП может занимать до 50% объема и массь 
всей электронной системы. Улучшить эти показа теш 
можно с учетом того, что с ростом частоть 
переменного напряжения уменьшаются масса, rабари 
ты и стоимость трансформаторов и фильтров. Работ; 
на повышенной частоте преобразования используетс1 
в ВИЭП с бестрансформаторпым входом. 

На рис. 1.13 приведена структурная схема одногt 
из вариантов ВИЭП с бестрапсформаторным входоl\ 
и промежуточным преобразованием "lастоты. Здес1 
переменное напряжение первичного источника (напри 

Rн 

Рис. 1 13 
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мер, с частотой 50 Гц) с помощью выпрямителя 
в1 и сглаживающего фильтра Ф

1 преобразуется
в постоянное (обычно сравнительно высокое) на­
пряжение. Инвертор И преобразует это постоянное 
напряжение в переменное повышенной частоты ( 10-
20 кГц), обычно имеющее прямоугольную форму. 
в состав инвертора входиг (высокочастотный) транс­
форматор, обеспечивающий получение н�обходимой 
амплитуды напряжения и электрическои изоляции 
для цепи нагрузки. Напряжение с выхода инвертора 
выпрямляется каскадами В2 и Ф

2
• Выходное напряже­

ние с нагрузки подается на инвертор в качестве 
регулирующего напряжения обратной связи, за счет 
чего обеспечивается его стабильность. 

Несмотря на· введение дополнительных каскадов 
(И, В2 

и др.), габариты и масса всего ВИЭП 
уменьшаются за счет значительного снижения габари­
тов и массы трансформатора и фильтра, работающих 
на повышенной частоте. К фильтру Ф 

1 
в рас­

сматриваемом ВИЭП не предъявляется жестких тре­
бований и он может быть выполнен без исполь­
зования катушек индуктивностей. 

Если в качестве первичного источника электро­
питания используется батарея, то в схеме рис. 1.13 
следует устранить каскады В1 и Ф

1 и подключить 
батарею непосредственно ко входу инвертора (генера­
тора). Конечно, такой ВИЭП используется только 
в том случае, когда параметры батареи (прежде 
всего напряжение) не соответствуют необходимым 
значениям для питания электронного устройства. 

Одним из основных каскадов, оказывающих ре­
шающее влияние на качество работы ВИЭП, является 
выпрямитель. Показатели выпрямленного напряже­
ния во многом определяются как схемой выпрямите­
ля, так и используемыми элементами. Для маломощ­
ных ВИЭП в качестве выпрямляющих (вентильных) 
элементов чаще всего используются силовые полу­
проводниковые диоды. Основное (вентильное) их 
свойство: они проводят ток практически только 
в одном направлении. 

На рис. 1.14 приведена принципиальная схема 
простейшего однополупериодного выпрямителя (а)
и эпюры напряжения на нагрузке (6). Здесь в качествевходного напряжения (напряжения первичного источ­ника) использовано однофазное синусоидальное
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D} 0 1 

Рис. 1.14 

напряжение. Нагрузка R" чисто активная, она 
включена последовательно с силовым полупроводни­
ковым диодом VD. Анализируя работу такого 
выпрямителя, обычно полагают, что выходное 
сопротивление первичного источника и сопротивление 
диода VD при положительной полуволне напряжения 
много меньше R

н
, а VD при отрицательной полувол­

не (при обратном смещении)- чрезвычайно велико. 
При поступлении от первичного источника пере­

менного напряжения И вх · диод будет открыт при 
положительной полуволне и закрыт при отрицатель­
ной. В- результате при положительных полуволнах 
через VD и R" будет протекать ток / "' величина 
и форма которого определяются по вольт-амперной 
характеристике диода (см. рис. 2.11), а при отрица­
тельных полуволнах входного напряжения ток через 
наrрузку равен нулю. Таким образом, на R" появля­
ются импульсы напряжения, имеющие форму, близ­
кую к полуволнам синусоиды (рис. 1.14, б), т. е. 
однополупериодный выпрямитель преобразует пере­
менное напряжение в пульсирующее. 

Постоянная составляющая пульсирующего напря­
жения U но представляет собой среднее значение 
выпрямленного напряжения: И

н
о=О,318 И

н
, а посто­

янная составляющая тока в нагрузке lн
о= Ино/ R

н
= 

= / нl тт ( / н - амплитудное значение выпрямленного 
тока). 

Рассмотренное однополупериодное устройство вы­
прямления имеет большие пульсации с низкой часто­
той. Для их снижения используются сглаживающие 
фильтры, простейший из которых представляется 
в виде конденсатора, включенного параллельно R

н
· 

Для этого случая форма U н представлена на рис. 
1.14, б пунктирной линией. 

На рис. 1.15 приведена принципиальная схема 
двухполупериодного выпрямителя (а) и эпюры напря-
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Рис. 1.15 

жения на нагрузке (6). Здесь использован трансфор­
матор Тр с выводом от средней точки вторичной 
обмотки. Такая схема состоит из двух однополупери­
одных выпрямителей, работающих на общую наI'руз­
ку R

н
. Напряжения на диодах VD

1 
и VD 2 находятся 

в противофазе. В один полупериод входного напряже­
ния открыт один диод (например, VD 1), а второй 
закрыт (например, VD 2). В другой полупериод 
состояния диодов изменяются на противоположные. 
Таким образом, один из диодов в устройстве 
практически всегда открыт и по R

н 
будет протекать 

ток в оба полупериода входного напряжения. Среднее 
значение выпрямленного тока и частота пульсаций 
здесь в 2 раза больше, чем в однополупериодном 
выпрямителе. Если на выходе двухполупериодного 
выпрямителя включиiъ сглаживающий конденсатор, 
то форма И" будет представлена на рис. 1.15, б 
пунктирной линией. 

Наиболее часто в ВИЭП используется мостовая 
схема выпрямления, содержащая два последовательно 
включенных двухполупериоднмх выпря}штеля на од­
ной обмотке трансформатора. На рис. 1.16 приведена 
принципиальная однофазная мостова� схема выпря­
мителя. Она содержит трансформатор Тр и четыре 
диода, включенных по схеме моста. К одной диагона­
ли моста подведено переменное напряжение, а с дру­
гой снимается выпрямленное напряжение. 

При положительной 
полуволне напряжения 
на верхнем выходе вто­
ричной обмотки Тр ток 
нагрузки будет проте­
кать через диоды VD 1 

и VD
3

, а при отри­
цательной полувол­
не - через диоды V D 2 

Тр

Рис. 1.16
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и VD 4-· Через нагрузку в любой полупериод протекае1 
ток в одном направлении. При этом вторичной 
обмотке Тр ток будет переменным. О_собо следуе1 
подчеркнуть, что импульсы выпрямленного тока 
протекают последовательно через два диода, что 
увеличивает потери в устройстве. Поэтому здесь 
желательно использовать диоды с малым падением 
напряжения при заданном прямом токе. Что касается 
обратного напряжения на каждом диоде, то оно 
равно половине амплитуды напряжения на вторичной 
обмотке Тр. В результате появляется возможность 
использовать диоды с меньшими пробивными напря­
жениями, чем в рассмотренных выше выпрямителях. 

Мостовая схема выпрямителя имеет следующие 
преимущества: для получения заданного выходного 
напряжения требуется вдвое меньшее число витков 
вторичной обмотки трансформатора, у которой от­
сутствует вывод от средней точки, обеспечивается 
большая выходная мощность, отсутствует намагничи­
вание сердечника. 

В ВИЭП средней и большой мощности часто 
используются различные трехфазные выпрямители, 
в которых получаются меньшие пульсации выходного 
напряжения и обеспечивается облегченный режим 
работы силовых диодов (или иных выпрямительных 
элементов). 

На рис. 1; 17 приведена принципиальная трехфаз­
ная мостовая схема выпрямителя (схема Ларионова), 
которая наиболее широко используется на практике. 
Обмотки трансформатора Тр обычно соединяются 
звездой (или треугольником). 

В таком выпрямителе в любой момент времен:и­
работают два диода: один из верхней группы, 
а другой из нижней. Проводят ток те диоды, 
амплитудные значения на которых в рассматриваемый 
момент времеIШ имеют наибольшую веmrчину. Длитель-

Рис 1 17 Рис. 1.18 
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ность протекания тока через каждый диод составляет 1 / 3 

периода. К нагрузке оказы!ается щ�иложенной сумма
выпрямленных напряжении каждои группы диодов. 

для сглаживания пульсаций вьmрямленного на­
пряжения в ВИЭП обычно используются ФНЧ.
Пульсации напряжения оцениваются по коэффициенту 
пульсаций, который представляет собой отношение 
амплитуды основной гармоники к постоянной состав­
ляющей U но• В ВИЭП, предназначенных для питания 
электронной аппаратуры, коэффициент пульсаций 
составляет О, 1-0,00 I % . 

Как уже отмечалось выше, простейший сглажи­
вающий фильтр образуется путем включения конден­
сатора параллельно сопротивлению нагрузки (рис. 
1.18). Для успешной работы такого фильтра необхо­
димо, чтобы сопротивление конденсатора С Ф на 
частоте входного напряжения было много меньше 
R

н
, т. е. R

н
» 1Т2тт/СФ. На рис. 1.14,б и 1.15,б 

пунктирными линиями показана форма выходного 
напряжения при наличии СФ. За время паузы между 
импульсами тока конденсатор (через R

н
) частично 

разряжается, что приводит к уменьшению И"' а затем 
очередная полуволна заряжает его до значения, 
близкого к ее амплитуде. 

Широкое распространение в ВИЭП получили RС­

и LС-фильтры нижних частот (см. рис. 1.5, а и 1.6, 6),
а также активные сглаживающие фильтры, исполь­
зующие в своем составе активные элементы ( обычно, 
транзисторы). Следует также отметить, что выполне­
ние стабилизаторов и ряда друтих узлов ВИЭП
обычно требует использования активных электронных 
элементов. 

Глава 2 

ЭЛЕМЕНТЫ ЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОЙСТВ 

При разработке различных электронных устройств 
и систем особо важное значение имеет этап 
выбора элементной базы, т. е. выбора элементов, 
на .основе которых планируется провести про­
ектирование и создание электронной аnпаратуры. 
Современная элементная база в основном состоит из 
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высококачествеш-rых полупроводниковых приборов

и интегральных схем Однако в ряде специфических
областей находят применение электровакуумные и га­
зоразрядные приборы. 

§ 2.1. Электровакуумные и газоразрядные приборы

В э1е�-тровакуумных приборах все ПJ)оцессы происходят при
очень высоко"' вакуу"lе (давление 10- 5 М'-1 рт ст и менее)
Н<).ибоrrее распространенным электровакуумны11,,1 прибором являет­
ся электронная лампа, которая состоит из нескольких электродов
(катода, анода и сеток), смонтированных внутри баллона, служа­
щего rазозащrпной оболочкой

В эле�-тронных лампах исп о rJьзуется явление электронной
эмиссии, т е выхода электронов с поверхности тела в вакуум
Электрод лампы, испускающий электроны посредством э"1иссии,
называется катодом Обычно используются термоэлектронные
катоды, эмиссия которых определяется температурой (тер"1ОЭrJект­
ронная эмиссия) Для нагревания катода до рабочей те"шературы
применяются цепи подогрева (накала)

Простейшей Э'1ектронной ла,шой является эле�-тровакуумный
диод, его условное обозначение, используемое в электронных

xod 

к� 
Цепь 

пorJoгJ)etJo 

а; 

Рнс 2 1 

oJ 

С"\С"1ах, показано на рис 2 1, а Та­
кой диод имеет подоrревной катод 
и анод, разделенные вакуумным 
промежуном 

Если к аноду приложеио по­
ложительное напряжение относите­
льно катода, то электроны (от­
рицательно заряженные частицы), 
которые испускаются подогретым 
катодо"1, под действием э,ектри­
ческоrо поТJя будут устремляться 

к аноду В результате в диоде протекает ток, который называют 
а11од11ы 11 Отмсти"1, что количество электронов непрерывно вос­
полняется за счет электронной эмиссии катода Если же к аноду 
при'lожить отрицательное напряжение относительно катода, то 
электрическое поле в лампе будет возвращать электроны на 
катод В этом с.:�учас отсутствует перенос эле«трических зарядов 
11,,1ежду катодом и анодом и, следовательно, через диод ток не 
протекает 

Таки1\f образоl\f, ЭrJектровакуумный диод проводит ток только 
в oдHOl\,I направлении, т е является выпрямляющи"1 (вентильным) 
э1ементом Это основное свойство и определяет обrJасть примене­
ния диода-выпрямители ВИЭП (см § 1 4) 

Управление анодны'-1 током с ПО"1ощью напряжения сигнала 
осуществляется в трехэлектрод�юй лампе - триоде На рис 2 1, б 
показано условное обозначение триода, исnользуе"1ое в электрон­
ных схемах Пo'\1Hl\,IO катода и анода триод содержит еще один 
электрод-сетку, распо 1оженную в пространстве между катодо'\1 
и анодо11,,1 (обычно, ближе к катоду) 

Триод является активным усилительным эле\fенто"1 и иаходит 
применение в мощных высокочастотиых стабильных генераторах 
В нем можно получить значительное изменение анодиоrо тока 
при относительно небольшом изменении напряжения на сетке 
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По"1И"1О триода существуют и другие усилительные ла"1пы 
тетрод, пентол, гексод, которые помимо усиления и rенсрdщщ 
,югут выполнять и р�зличноrо рода преобразования электрических 
величин 

Особым классом электровакуумных приборов являются элект­

ронно-лучевые трубки В них используется поток электронов, 
сфокусированный в форме луча или пучка лучей Электронно-луче­
вые трубки находят широкое применение в современной электрони­
ке, прежде всего в качестве элементов отобр,1J/\ения 11нфор'1ации 
для визуального наблюдения 

В газоразрядных (ионных) приборах используется свойство 
электричес"оrо разряда в инертном газе или парах ртути При 
это\1 носителями Э'lектрических зарядов оказываются не то'lько 
э1ектроны, но и ионы (положительные и отриц,пельные) В боль 
шинстве с1учаев газоразрядный прибор представляет собой стек­
лянный баллон (как и в электронной лампе), но заполненный 
газом под давление"' от тысячных долей м\1 рт ст до 
атмосферного Принято разделять газоразрядные приборы на 
неуправляемые (двухэлектродные) и управляемые Кроме того, 
различdют приборы с са"1остоятельным разрядом (с холодным 
катодом) и с неса"1остоятельным разрядо"1 (с подогреJJным 
катодо"1) 

При нор"1dЛьных условиях газ состоит из электрически 
нейтральных атомов и мо1екул-яв'1яется диэлектриком Под 
действие"' сильного нагрева, бомбардировки быстрыми электронd­
v1и и иона"1И может произойти ионизация газа, т е превращение 
нейтральных атомов в ионы (и эле" троны) В резу 'lьтате газ 
стаиовится хорошим проводнико"1 тока В зависи"1ости от напря­
женности электрического поля в баллоне и других факторов 
могут возникать раз 1ичные виды разряда в газе, наиболее 
распространенными из которых являются тлеющий и дуговой 

В настоящее вреVIя находят применение различные газоразряд­
ные приборы газотрон, тиратрон, стабилитрон и др Наиболее 
часто используются газоразрядные лампы цифровой индикации 
Такая ла"1па содержит 10 катодов, каждый из которых выполнен 
в фopVIe арабской цифры, и сетчатый анод, который загораживает 
<.вечение газа При подаче рабочего напряжения между анодоVI 
и нужным катодо"1 через стеклянный баллон наблюдается свечение 
заданного цифрового знака 

В заключение отметич, что все большее распространение 
получают световые индикаторы вып о 1няе"1ые на светодиодах 
(см § 2 4) и на жидких кристаллах 

§ 2.2. Полупроводники

Устройства совре"1енной электроники изготавливаются из 
полупроводниковых материалов ПоJтому особое внимание обра­
тим на структуру и параметры полупроводников 

Любое твердое тело представ1яет собой множество атомов, 
сильио взаимодействующих друг с друrо"1 благодаря малыl\,I 
межатомны"1 расстояния"' Эти расстояния мини"1альны у "1етал 
лов и максимальны у диэлектриков Однако в любом случае 
всю совокупность атомов в куске твердого тела следует рас­
сматривать как единую целую структуру, которая подобно dT0"1Y 
характеризуется некоторым едины"' энергетическим спектроVI 
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Особенность этого спектра в том, что он 
состоит из дискретных разрешенных зон. 

На рис. 2.2 приведена зонная энергети­
ческая диаграмма полупроводника. Прежде 
всего следует обратить внимание на запре­
щенную зону (зону запрещенных энергий), 
которая разделяет разрешенные зоны. От­
метим, что у диэлектриков ширина запре-
щенной зоны больше, чем у полупровод­
ников, а у металлов разрешенные зоны 
сливаются, так что у них ее нет. Ширина 
запрещенной зоны Е" определяющая энер­
гетический промежуток запрещенных энер-

р с 2 2 rий, является важнейшим параметром по-и · · лупроводника. Для полупроводников, кото-
рые наи�олее часто используются в электронике, Е,(эВ) равна: 
для rермания-0,7, для кремния-!,! и для арсенида rаллия-1,4. 

Верхняя разрешенная зона называется зоной проводимости.
Электроны, находящиеся в этой зоне, обладают довольно большой 
энергией и могут ее изменять под действием электрического 
поля, перемещаясь в объеме полупроводника. Этими электронами 
и определяется электропроводность полупроводника. 

Нижняя разрешенная зона называется валентной зоной. Энерге­
тические уровни этой зоны обычно заполнены электронами 
внешней оболочки атомов-внешних устойчивых орбит (валент-

. ными электронами). При наличии свободных уровней в валентной 
зоне электроны могут изменять свою энергию под воздействием 
электрического поля. Если же все уровни зоны заполнены, то 
валентные электроны не смогут прииять участие в проявлении 
электропроводности полупроводника. 

Отметим, что приблизительно 97% всех изделий полупровод­
никовой электроники вьmолняется на основе кремния. Поэтому 
в дальнейшем будем рассматривать структуру кремния. 

Связь атомов в кремнии устанавливается вследствие наличия 
специфических обменных сил, возникающих при парном объедине­
нии валентных электронов. У соседних атомов появляются общие 
орбиты, на которых в соответствии с фундаl\,lентальным положени­
ем физики, называемым прщщu11ом запрета Паули, находится не 
более двух электронов. Поскольку атом кремния имеет четыре 
валентных электрона, то он использует эти электроны для связи 
с четырьмя соседними атомами, которые, в свою очередь, также 
выделяют по одному валентному электрону для связи с каждым 
из своих четырех соседних атомов. Таким образом получается, 
что любой атом кремния связан с каждым соседним атомом 
общей орбитой, причем на этой орбите два электрона. Такая 
связь атомов называется парно-электротюй или ковале11т11ой
связью. 

На рис. 2.3 приведена упрощенная модель решетки (а) 
и зонная энергетическая диаграмма (6) для беспримесного кремния, 
где между каждыми двумя атомам.11 кремния проведено две 
связывающие их прямые линии, каждая из которых символизирует 
собой наличие электрона на общей орбите у этих атомов. Ее 
принято называть валентной связью. Валентный электрон, находя­
щийся в такой связи, по энергии расположен в валентной зоне. 

Электроны во всех связях будут присутствоватъ толъко при 
температуре абсолютного нуш�. По мере нагревания полупро• 
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водника происходит нарушение связей, т. е. некоторые валентные 
электроны по,1учают необходимую дополнительную энергию для 
перехода в зону проводимости (рис. 2.3, б). Такой переход 
соответствует выходу электрона из связи (рис. 2.3, а). Появляющи­
еся свободные электроны будут принимать участие в образовании 
тока в полупроводнике (при приложении напряжения) 

Появление свободных уровней в валентной зоне свидетельству­
ет о том, что для валентных электронов появляется возможность 
изменять свою энергию (т. е. переходить с одного разрешенного 
уровня валентной зоны на другой), а следовательно, участвовать 
в процессе протекания тока через полупроводник. С повышением 
температуры возникает большее число свободных электронов 
в зоне проводимости и вакант!J.ых уровней в валентной зоне. 
Заметим, что этот процесс проходит иитенсивнее в полупроводни­
ках с узкой запрещенной зоной. 

Вакантный энергетический уровень в валентной зоне и соответ­
ственно свободную валентную связь назьmают дыркой, которая 
является подвижиым носителем положительного заряда, равного 
по абсолютной величине заряду электрона. Перемещение дырки 
соответствует встречному перемещению валентного э,1ектрона (из 
связи в связь). Движение дырки-это поочередная ионизация 
валентных связей. 

Процесс образования свободного электрона и дырки принято 
называть генерацией. Поскольку в рассматриваемом случае генера­
ция происходит под действием теплоты, то ее можно назвать 
термоrенерацией. Появление электрона в зоне проводимости 
и дырки в валентной зоне на энергетической диаграмме (рис. 2.3, б) 
представлено в виде кружков с соответствующими знаками 
зарядов. Стрелкой обозначен переход электрона из валентной 
зоны в зону проводи>v1ости. 

Таким образом, за счет термоrенерации в собственно"' 
полупроводнике, который принято обозначать буквой i, образуют­
ся два типа подвижных носителей заряда: свободные элктроны 
п и дырки р, причем их количество одинаково (п, = р,). Эти 
носители заряда называют собствеп11ымu, а электропроводность, 
ими обусловленную,-собстве1111ой электропровод1юстью. В полу­
проводниковой электронике используется не только собственная, 
но и примесная электропроводность, имеющая место в при,.,1есных 
полупроводниках. 

Примесны>v1и принято называть полупроводники, электропро­
водность которых обусловлена носителями заряда, образующими­
ся при ионизации ато"lов примеси. 
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Если в кремний ввести атом пятивалентного элемента (напри­
мер, фосфора), то четыре из пяти в�лентных электронов вступят 
в связь с четырьмя соседними атомами кре'Чния (подобно атомам 
собственного полупроводника) Пятый же электрон будет в данном 
случае избыточным Он окажется очень слабо связанным со 
своИl\f атомом Поэтому, оторвать его от атома и превратить 
в свободный носитель заряда можно даже при воздействии малой 
тепловой энергии 

Таким образом, появление в кремнии атома фосфора привело 
к образованию в зоие проводимости свободного электрона, 
образование которого не связано с существованием дырки 

При изготовлении полупроводниковых приборов вводится, 
конечно, далеко не единственный атом примеси (порядка 1 О 14 -
10 18 атомов на 1 см 3), поэточу и примесных уровней образуется 
довольно много Такие причесные полупроводники называются 
электрот1ыми или по 1упровод11ика ни п-типа 

Электропроводность электронных полупроводников определя­
ется свободными электронами, которые здесь являются основными 
носителями заряда Дырок здесь очень мало, они образуются 
за счет термоrенерации подобно собственным носителям в бес­
примесном полупроводнике В результате оказывается, что ко­
личество свободных электронов практически равно количеству 
ионизированных доноров 

Дыроч11ый полупроводник, или полупроводf1Uк р-типа, получается 
за счет введения в неrо трехвалентных атомов примеси 
(например, бора) Атомы трехвалентной примеси принято называть 
акцепторами 

Находясь среди атомов кремния, акцептор образует только 
три заполненные валентные связи Четвертая связь оказывается 
незаполнеяной и она не несет заряда, т е атом примеси является 
электрически нейтральным При воздействии даже небольшой 
тепловой энергии электрон одной из соседних заполненных связей 
кремния может перейти в эту связь На внешней оболочке 
акцептора появляется лишний электрон, т е он превращается 
в отрицательный ион Вакантная связь атома кремния (из которой 
электрон перешел к примесному ато\1у) несет собой уже положи­
тельный заряд, являясь дыркой 

Электропроводность дырочного полупроводника определяется 
дырками, которые здесь являются основными носителями заряда 
Электроны в полупроводнике р-типа являются неосновными 
носителями заряда и их очень мало Итак, за счет введеиия 
и активации акцепторной примеси 'Ъбразуется дырочный полу­
проводник, электропроводность которого определяется дырками, 
причем их количество равно количеству отрицательных ионов 

При рассмотрении примесных полупроводников обычно ис­
пользуют понятие «концентрация примеси» Концентрацией назы­
вается количество зарядов или частиц в единично\,! объеме 
(например, в 1 см 3) Следовательно, чем больше концентрация
доноров N л• тем больше и концентрация электронов, а чем 
больше концеюрация акnепторов N" тем больше концентрация 
дырок в полупроводнике 

Необходимо отметить, что наряду с переходами электронов 
с низких энергетических уровней на более высокие происходят 
и обратные переходы Одновременно с генерацией пар электрон -
дырка происходит и обратный процесс-взаимное уничтожение 
свободного электрона и дырки, который называется рекомбинаци-
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ей (свободный электрон из зоны проводимости переходит в валент­
ную зону) При некоторой установившейся температуре по'1у­
проводник находится в состоянии термодинамического равнове(,ИЯ 
Процесс генерации уравновешивается процессом рекомбинации 

Ва)/\ным параметром полупроводника является у р о в-е н ь 
ф е р  VI и, вероятность заполнения которого при температуре, 
отличной от абсолютного нуля, равна 0,5 Этот уровень представ­
ляет собой среднюю термодинамическую энергию тела на один 
электрон Фундаментальное положение физики указывает, что 
уровень Ферми одинаков во всех частях равновесной системы, 
какой бы разнородной она ни была 

Для собственных полупроводников уровень Ферми проходит 
по середине запрещенной зоны В электронном полупроводнике 
средняя энергия электронов (и всеrо полупроводника) будет выше, 
следовательно, уровень Ферми должен находиться выше середины 
запрещенной зоны Увеличение концентрации доноров приводит 
к тому, что уровень Ферми будет располагаться все выше Что 
�,.асается дырочного полупроводника, то в нем уровень Ферми 
должен располагаться ниже середины запрещенной зоны, причем 
тем ниже, чем больше концентрация акцепторов 

В электронике довольно широко используются так называеVIые 
вырожденные полупроводники У таких полупроводников уровень 
Ферми обычно располагается в разрешенных зонах проводимости 
для электронного и в валентной для дырочного полупроводника 
На практике используются вырожденные полупроводники с силь­
ной степенью вырождения, получаемые за счет значитеr�ьного 
повышения концентрации примеси (10 19 - 10 21 см 3) 

Одним из основных параметров полупроводника явrJяется 
подвижность носителей заряда µ Подвижность носителей-их 
средняя направленная скорость в полупроводнике при напряженно­
сти электрического поля Е= 1 В/см Подвижность электронов µ" 
всегда больше подвижности дырок µ

Р 
Это объясняется большей 

инерционностью дырок (соответствующей инерционности валент­
ного электрона), чем свободных электронов Наибольшая подвиж­
ность наблюдается у электронов в арсениде галлия Чем больше 
µ, тем выше скорость движения носителей и тем выше быстро­
действие полупроводникового прибора Отсюда становится ясным 
преимущество высокочастотных элементов, изготовленных из 
электронного арсенида галлия Отметим также, что с повышением 
температуры обычно наблюдается уменьшение подвижности носи­
телей заряда 

Подвижность носителей заряда связана с другим параметром 
полупроводника-ко э ф ф ици е н т о м  д и ф ф у з и и  D следующим 
соотношением 

D=q>
тµ, 

где q>т =kТ/q-тепловой потеnциал, который при комнатной 
температуре приближенно равен 26 мВ, k-постоянная Больцмана, 
q-заряд электрона Коэффициенты диффузии, так же как и по­
движности, имеют разные значения для электронов и дырок,
причем Dп >D

P 

Еще одним важным параl\,lетром полупроводника является 
время жизни т В р е м е  н е м  ж и з  н и  носителя заряда называется 
время от его генерации до рекомбинации, которое во 1\,IНОгом 
определяет длительно(.-ТЬ переходных процессов в некоторых 
полупроводниковых приборах 
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Ре�юмбинация является основным процессо"1, влияющим на 
вел�чину , Раз 1Ичают непосредственную рекомбинацию и через 
ловуш�,.и Непосредственная реко"1бинация электрона и дырки 
наблю1ается сравнительно редко (например, в элементах, выпол­
ненных из арсенида галлия) В кремнии основную роль всегда 
играет рекомбинация через ловушки, т с через особые уровни, 
расположенные вблизи середины запрещенной зоны Уров1Н1 
ловушек образуются за счет специальных примесей или наличия 
дефектов кристаллической решетки полупроводника Чем больше 
в полупроводнике ловушек, тем интенсивнее происходит реком­
бинация и соответственно меньше т 

В общем случае движение носителей заряда в полупроводниках 
обусловлено двумя физическими процессами диффузией и дрей­
фом Диффузией называется направленное перемещение носителей 
зарядов, вследствие неравномерности их концентрации, т е пере­
мещение под действием изменения концентрации носите'IеЙ За 
вреl\,IЯ жизни в результате диффузионноrо движения носители 
заряда будут проходить некоторое среднее расстояние L, называе­
мое диффузионной длиной Дрейфа 11 называется направленное 
перемещение носителей заряда под действием электрического поля 

С точки зрения конструирования и эксплуатации полупровод­
никовых устройств очень важным параметром является у д е л  ь -
н а  я п р о в о д  и м  о с т  ь п о л у п  р о в о д  н и к о в. Поскольку в полу­
проводниках имеется два типа носителей заряда, удельная прово­
димость cr .складывается из двух составляющих электронной 
и дырочной Для электронного полупроводника (электронной 
составляющей) можно записать 

(jn = qпµ. (2 \) 

Это общая формула для любого состояния полупроводника 
п-типа Аналогично (2 1) для дырочного по:1упроводника запишем 

{2 2) 

Сравнение (2 1) и (2 2) позволяет сделать важный практический 
вывод при равной концентрации примесей электронный полупро­
водник будет иметь большую удельную проводимость (меньшее 
сопротивление), чем дьrрочныи, посколцу µ. > µ

Р 

Рассмотрим теперь температурную зависимость проводимости 
(например, для электронного) полупроводника Поскольку при 
температуре абсолютного нуля в полупроводнике отсутствуют 
свободные носители заряда, то п = О и cr" = О 

При повышении температуры cr. будет увеличиваться за счет 
активации доноров, что соответствует возрастанию п в (2 1) 
Этот рост будет происходить до тех пор, пока не активизируется 
вся примесь Темперюура, при которой это произойдет, называется 
температурой активации t • ., Температура активации определяется 
типом примеси и ее концентрацией (обычно lш = - I00° C) 

Поскольку вся примесь уже активирована, то при дальнейшем 
повышении температуры концентрация электронов остается прак­
тически постоянной, что соответствует qn = const в (2 1) Следова­
тельно, теперь cr. будет уменьшаться, поскольку подвижность 
носителей уменьшается с ростом температуры 

Дальнейшее повышение температуры может привести к резко­
му росту проводимости за счет интенсивной тер"1огенерации 
Здесь температура становится уже достаточной для перевода 
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электронов из валентной зоны в зону проводиl\,lости Поскольку 
сильно увстичивается количество электронов и дырок (собственная 
з'!еК тропроводность преобладает над примесной), то проводимость 
по1упроводника резко возрастает Теvшерат}ра t•P' начиная с ко­
торой происходит возрастание проводимости, называется 1>.рuтu­
ческои ит�и температ)ро11 вырождепuя Хотя t,p и зависит от 
концентрации примесных носителей, определяющи"1 пapJVIeтpoVI 
д.тя нее является ширина запрещенной зоны (че\1 шире запрещен­
ная зона, те�1 больше и 1 •Р) Так, если для кремния t •Р ::::о 330 С, то 
ДЛЯ rер\-!аНИЯ t кр ::::О 100 °С 

Рабочий температурный диапазон полупроводниковых прибо­
ров ограни'lсн снизу t ,кт, а сверху-t •Р Абсолютное большинство 
полупроводниковых устройств электроники используется в ,том 
диапазоне теVIператур (обычно, даже в более узкоVI диапазоне 
-60- - I00 °Q Таким образо\1, при реальной эксп11атации
провос�;ИVIОСТЬ полупроводников уменьшается с росrом теVIпера­
туры 

§ 2.3. Электронно-дырочной переход (р-n-переход)

Представим себе два полупроводника, один из
которых имеет дырочную, а другой электронную 
электропроводность (рис. 2 4, а). Напомним, что 
в дырочном полупроводнике присутствуют в равном 
количестве подвижные положительные дырки и непо­
движные отрицательные ионы. На рис. 2.4 дырки 
обозначены знаком «+ », а отрицательные ионы­
(< -», заключенными в кружки. Концентрация при­
меси в электронном полупроводнике выбрана в 2 ра­
за меньшей, чем в дырочном. Электроны обозначены 
знаками «-», а положительные ионы-«+», за­
ключенными в кружки Их количество в электронном 
полупроводнике одинаково. Поскольку N а= 2N д' за­
рядов в дырочном полупроводнике в 2 раза больше, 
чем в электронном 

Теперь будем считать, что рассмотренные нами 
полупроводники являются областями единого крис­
талла (рис 2 4, б) Тогда по закон) диффузии 
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электроны из п-области будут перемещаться в р­
область, а дырки наоборот. Встречаясь на границе 
р- и п-областей, дырки и электроны рекомбинируют. 
Следовательно, в этой пограничной области об­
нажаются векомпенсированные заряды неподвижных 
ионов. Эта область некомпенсированных неподвиж­
ных зарядов и есть область р-п-перехода, которую 
называют обедненным, истощенным слоем или i­
областью (иногда называют запорным -елоем эле­
ктронно-дырочного перехода). 

Отметим, что запорный слой р-п-перехода в целом 
должен содержать равные положительные и отрица­
тельные заряды, т. е. отрицательный заряд левой 
части должен быть равен положительному заряду 
правой части·. Поскольку в рассматриваемом нами 
случае N а= 2N д ( несимметричный переход), протяжен­
ность областей расположения зарядов оказывается 
разной: меньшую частч i-области занимают акцепто­
ры, а большую - доноры. Таким образом, большая 
часть обедненной области сосредоточивается в слабо­
легированном (высокоомном) слое. 

В реальных р-п-переходах концентрации доноров 
и акцепторов отличаIQтся на несколько порядков. 
В таких несимметричных переходах практически весь 
обедненный слой сосредоточен в слаболегированной 
части. 

Одним из основных параметров р-п-перехода 
является р а в н о в е с н а  я ш и р и н а  i-области l O ( см.
рис. 2.4, 6). Другим, не менее важn:ым параметром 
равновесного состояния является в ы с о т  а п о т е  н -
ц и а л ь  н о г  о б а р ь е р  а (контактная разность потен­
циалов) Лq>

0
, которую выражают в единицах напря­

жения - вольтах (В). Этот параметр показан на 
зонной энергетической диаграмме р-п-перехода, изо­
браженной на рис. 2

_.
5, где &F -уровень Ферми. 

Электрическое поле р-п-пе­
рехода, образующее потенци­
альный барьер, препятствует 
прохождению электронов из п­

в р-область и дырок в обрат­
ном направлении. Дрейфовые 
составляющие тока равны 

Е. 

р 

Рис. 2.� 
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диффузионным. Анализируя·· 
рис. 2.5, следует помнить, что 
электроны в зоне проводимо-



сти стремятся занять уровни минимальной энергии, 
а дырки - максимальной. 

Сильное влияние на Лq>
0 оказывает ширина 

запрещенной зоны исходного полупроводника: чем 
больше &,, тем больше и Лq>0 . Так, для большинства 
р-п-переходов из германия Л<р0 � 0,35 В, а из крем­
ния -0, 7 В.

Ширина р-п-перехода пропорциональна � 
и составляет десятые доли или единицы мкм. Для 
увеличения / 0 следует использовать малые концентра­
ции примесей, а для создания узкого р-п-перехо­
да -большие концентрации. При равных концентра­
циях примеси /0 всегда больше у р-п-переходов 
с большим Л<р0 и, следовательно, с большt!8й &

3
• 

Таким образом, у кремниевых р-п-переходов / 0 

больше, чем у германиевых. 
Если к р-п-переходу подключить внешний источ­

ник напряжения, то нарушится условие равновесия 
и будет протекать ток. При этом изменится высота 
потенциального барьера и соответственно ширина 
р-п-перехода. 

Рассмотрим сначала прямое смещение р-п-перехо­
да (рис. 2.6). В этом случае внешнее напряжение 

ч,· 
о и о 
+ -

11 
Рис. 2.6 

И приложено в прямом направлении, т. е. знаком 
« + » к области р-типа. Высота потенциального 
барьера при этом снижается: Л<р = Лq>0 - И. Нетрудно 
убедиться, что при этом уменьшается и ширина 
р-п-перехода /. 

Уменьшение высоты потенциального барьера 
приводит к снижению электрического поля, препят­
ствующего диффузии носителей заряда. Дырки из 
р-области начинают переходить в п-область, а эле­
ктроны-наоборот. В каждой области появляются 
избыточные концентрации неосновных носителей. 
Процесс нагнетания неосновных носителей заряда 
в какую-либо область полупроводника называется 
инжекцией. 
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За счет разной концентрации примесей в областях 
неси¼метричных р-п-переходов концентрации основ­
ных носителей тоже будут разные (обычно отлича­
ются на несколько порядков). Сильнолегированную 
дырочную область обозначим р + (рис. 2.6), она 
имеет относительно малое удельное сопротивление 
и называется ЭAtummepo.w. Область, имеющая от­
носительно большое удельное сопротивление (в на­
шем случае п-область), называется базой.

В несимметричных р-п-переходах концентрация 
инжектированных носителей из эмиттера в базу 
горазд,о больше, чем в обратном направлении. Пара­
метром, характеризующим однонаправленность ин­
жекции, является к о эф ф и ц и е н  т и н ж е к ц и и  у. 
Для рассматриваемого нами перехода можно за­
писать 

где J
p

, In токи инжекции дырок и электронов 
соответственно. В реальных р-п-переходах инжекция 
имеет практически односторонний характер: носители 
инжектируются в основном из эмиттера в базу 
(I

P
»lп), т.е. у;::;:,1. 
Для практических расчетов удобно использовать 

следующую формулу: 

(2.3) 

где р,, р
6 

- удельные сопротивления эмиттера и базы 
соответственно. Из (2.3) следует, что чем сильнее 
легирован эмиттер и чем слабее легирована база, 
тем ближе значение у к единице. 

Теперь рассмотрим обратное смещение р-п-пере­
хода (рис. 2. 7). В этом случае внешнее напряжение 
приложено в обратном направлении, т. е. знаком 
« + » к п-области. При этом увеличивается 
Л <р = Л <р

0 
+ И Увеличение обратного смещения при­

водит также к расширению р-п-перехода. Поскольку 

у,. 
о и о 

"�

+ 

11 
Рис. 2 7 
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несимметричный р-п-переход 
почти полностью расположен 
в высокоомной базе, то и его 
расширение происходит в сто­
рону базы. Для практических 
расчетов удобно использовать 
следующую формулу: 

l=!0
JU/Л<p0 • (2.4)

При приложении И в об-

Io 

I 

и 
Рис. 2 8 

ратном направлении концентрации неосновных носи­
телей заряда на границах i-области уменьшаются по 
сравнению с равновесным состоянием. Такой процесс 
отсоса носителей называется экстракцией. 

Рассмотрим вольт-амперную характеристику (ВАХ) 
р-п-перехода. В самом общем виде она представля­
ется экспоненциальной зависимостью (рис. 2.8): 

(2.5) 

где /
0

-обратный ток, которым формируется обрат­
ная ветвь ВАХ. Этот ток имеет неболЬШJiе значения 
(мкА или нА), но довольно сильно возрастает при 
увеличении температуры. На /

0 влияют многие 
факторы. Однако решающую роль здесь играет 
ширина запрещенной зоны лолупроводника, из l}ОТО­

рого выполнен переход. Так, обратный ток в герма­
ниевых р-п-переходах значительно больше, чем в кре­
мниевых, поскольку &, у германия меньше, чем 
у кремния. 

При И» <r
т 

в (2.5) можно пренебречь единицей 
по сравнению с экспонентой. Нетрудно видеть, что 
р-п-переход обладает свойством односторонней элект­
ропроводности, т. е. хорошо проводит ток в прямом 
направлении и плохо -в обратном. Следовательно, 
р-п-переход характеризуется выпрямляющим дейст­
вием, что позволяет использовать его в качестве 
выпрямителя переменного тока (см. § 1.4). 

Важным параметром р-п-перехода является его 
дифференциальное сопротивление r

д
=dU/d/. Из (2.5) 

нетрудно получить для прямой ветви ВАХ 

2* 

(2.6) 
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С ростом тока дифференциальное сопротивление 
р-п-перехода быстро уменьшается. При токах порядка 
единиц и десятков мА 1·д составляет десятки и еди­
ницы Ом. 

При прямом смещении р-п-перехода его идеализи­
рованная ВАХ, согласно (2.5), представляется одно­
родной экспонентой. Однако реальная характеристика 
имеет несколько более сложную форму: состоит из 
нескольких участков с разными наклонами. Отличие 
реальной ВАХ от идеализированной определяется 
двумя основными причинами. 

Первая причина обусловлена процессами рекомби­
нации в i-области р-п-перехода. Она имеет место 
при малых прямых смещениях. 

Другая причина отличия реальной ВАХ от (2.5) 
обусловлена падением напряжения на объемном 
сопротивлении базы. Эта причина проявляется при 
относительно больших токах. Заметим, что сопротив­
ленйе базы r

6 
в реальных р-п-переходах 9бычно 

составляет единицы или десятки Ом. Падение напря­
жения на этом сопротивлении / r 

6 
является той 

пqправкой, которую следует ввести в формулу (2.5), 
чтобы учесть различие между напряжением на самом 
запорном слое р-п-перехода и внешним: напряжением 
U. С учетом этой поправки получаем •

/ / 
U-lr6 

= 0
ехр-- .

<рт 

(2.7) 

Паде11и� напряжения на r6 приводит к появлению 
на ВАХ участка, называемого омическим. 

Температурная зависимость прямой ветви ВАХ, 
согласно (2.5), определяется измеtiениями /

0 
и <f>

г
· 

При больших токах, согласно (2.7), необходимо 
также учитывать изменение r6 • Влияние этих тем­
пературозависимых параметров на ВАХ приводит 
к тому, что при малых прямых напряжениях ток 
возрастает с повышением температуры, а при боль­
ших -уменьшается. 
, На практике чаще всего принято оценивать влия­

ние температуры на ВАХ р-п-перехода, определяя 
изменение напряжения при постояшrо,t токе. Для 
определения этого изменения вводится 11араметр, 
называемый т е м п е р  а т  у рны м к о э ф  ф и  ц и е н  т о м  
н а п р яж ен и я (ТКН), котоrый характеризует сдвиг 
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БАХ по оси напряжений. Обычно ТКН имеет 
отрицательный знак, что свидетельствует об умень­
шении напряжения на р-п-переходе при постоянном 
токе с ростом температуры. Отметим, что ТКН 
зависит от тока и несколько возрастает с его 
уменьшением. Для р-п-переходов из кремния ТКН 
достигает 3 мВ/град. 

Инерционность р-п-перехода во многом опреде­
ляется его емкостями. Обычно выделяют две 
основные емкости р-п-перехода: диффузионную и ба­
рьерную. 

При прямом смещении р-п-перехода из эмиттера 
в базу инжектируются неосновные для базы носители 
заряда. Изменение прямого напряжения на р-п-пере­
ходе приводит к изменению концентрации этих 
неравновесных неосновных носителей в базе, т. е. 
к изменению в ней заряда. Это изменение, вызванное 
приложенным напряжением, можно рассматривать 
как действие некоторой емкости. Поскольку неоснов­
ные носители заряда поп:адают в базу за счет 
диффузии, то эту емкость называют диффузионной 
и рассчитывают по формуле 

С
д

= lт/<р
т
. (2.8) 

Из (2.8) следует, что диффузионная емкость будет 
тем больше, чем больше ток через р-п-переход и чем 
больше время жизни носителей в базе т. Е"1кость 
С

д 
во многом определяет быстродействие элементов 

полупроводниковой электроники. 
При обратном смещении инерционность р-п-пере­

хода определяется барьерной емкостью. Барьерная 
емкость С

6 
представляет изменение заряда в i-области 

под действием приложенного напряжения. Ширина 
р-п-перехода зависит от И по (2.4). При изменении 
/ меняется и количество нескомпенсированных ионов 
в i-области, т. е. меняется ее заряд. Поэтому р-п-пере­
ход можно рассматривать как систему из двух 
проводящих плоскостей, разделенных диэлектриком, 
т. е. как плоский конденсатор. Поскольку С6 зависит 
от приложенного напряжен.ия, то р-п-переход можно 
использовать в качестве конденсатора переменной 
емкости. 

Как отмечалось выше, при относительно неболь­
ших значениях обратных напряжений 1

0 
невелик. 

Однако при превышении определенного напряжения 
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обратный ток реального р-п-перехода быстро увели­
чивается, т. е. наступает пробой. 

Все разновидности пробоя р-п-перехода можно 
разделигь на две группы: электрические и тепловые. 
Эл е к т  р и ч е с  к и е пробои связаны с увеличением 
напряженности электрического поля в запорном слое, 
а т е  п л  о в ы е  - с увеличением рассеиваемой мощ­
ности и соответственно температуры. 

В узких р-п-переходах при относительно неболь­
ших обратных напряжениях обычно возникает поле­
вой пробой, в основе которого могут лежать не­
сколько эффектов, основным из которых является 
туннельный. 

В относительно широких р-п-переходах при об­
ратном напряжении более 15 В возникает лавин­
ный пробой. Механизм лавинного пробоя заключа­
ется 'в лавинном размножении носителей · заря­
да и сильном электрическом поле под действием 
ударной ионизации. При лавинном пробое сопротив­
ление р-п-перехода уменьшается, а ток резко воз­
растает. 

В некоторых случаях раньше, чем возникает 
электрический пробой, может возникнуть тепловой. 
Необходимо подчеркнуть, что тепловой пробой явля­
ется крайне нежелательным явлением, поскольку он 
приводит к выходу р-п-перехода из строя. 

§ 2.4. Полупроводниковые диоды

Работа большинства полупроводниковых диодов 
основана на использовании свойств р-п-перехода. 
Так, выпрямительным диодом является обычный 
р-п-переход, вентильные свойства которого и находят 
свое основное применение. 

Выпрямительными ( силовыми) диодами обычно 
называют диоды, предназначенные для преобразова­
ния переменного напряжения источников питания 
в постоянное. Пробивные напряжения кремниевых 
выпрямительных диодов могут достигать 1,5-2 кВ, 
а падение напряжения на диоде при протекании 
прямого тока обычно не превышает 1,5 В. Выпрями­
тельные диоды обычно подразделяются на диоды 
малой, средней и большой мощности, рассчитанные 

. на выпрямленный ток до 0,3 А, от 0,3 до 10 и свыше 
l О соответственно.
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Выпрямительные ди­
оды, как правило, имеют 
очень ограниченный ча­
стотный диапазон; чаще 
всего рабочая частота ра-
вна 50 Гц. Несколько бо-
лее высокую частоту име-
ют некоторые специаль­
ные диоды перемеmюго 
тока. В последнее время 
все большее применение 
находят диоды, рабочая 
частота которых нахо­
дится в пределах 10-
20 кГц. 

и 

Рис. 2.9 

r 
"ст 

l

Среди выпрямительных диодов следует особо 
выделить д и о д  с б а р ь е р о м  Ш о т к и. Барьер 
Шотки создается при контакте металла с полу­
проводником (например, кремния с алюминием). 
Такие диоды характеризуются высоким быстродейст­
вием и малым падением напряжения при протекании 
прямого тока (менее 0,6 В). Недостатки таких 
диодов: малое пробивное напряжение и большой 
обратный ток. 

Рассмотрим теперь особенности полупроводнико­
вых стабилитронов ( опорных диодов). Стабилитро­
нами называются р-п-переходы, на ВАХ которых 
имеется участок со слабой зависимостью напряжения 
от протекающего тока (рис. 2.9). Рабочий участок 
ВАХ стабилитрона находится в области электри­
ческого (полевого или лавинного) пробоя. В настоя­
щее время промышленностью выпускаются в основ­
ном кремниевые стабилитроны с напряжением стаби­
лизации ист > 3 В. Напряжение ист имеет место при 
среднем рабочем токе, который принято называть 
током стабилизации /

ст
. 

Динамическое (дифференциальное) сопротивление 
r 

9 
= d и/ dl, представляющее наклон ВАХ в области 

электрического пробоя, будет характеризовать сте­
пень стабилизации. Чем меньше r

9
, тем лучше 

стабипизация. 
Важным параметром стабилитронов является 

температурный коэффициент напряжения стабили­
зации (ТКН). С изменением температуры напряжение 
пробоя (стабилизации) изменяется. Характер этого 
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из:v�енения и соответственно знак ТКН определяются 
видом электрического пробоя. Низковольтные опор­
ные диоды, где наблюдается полевой пробой, 
имеют отрицательный, а высоковольтные диоды, 
где наблюдается лавинный пробой,- положительный 
ТКН. Знак ТКН при лавинном пробое определяется 
тем, что скорость (подвижность) носителей заряда 
уменьшается с возрастанием температуры. Типовые 
значения ТКН обычно составляют не более 0,2-
0,4¾ /град. 

Для того чтобы полупроводниковые диоды могли 
работать в области высоких и сверхвысоких частот 
(ВЧ и СВЧ), необходимо обеспечить в них минималь­
ные реактивности, что достигается специально при­
нятыми копс1 руктивно-технологическими мерами. 
В таких диодах минимальные значения имеет как 
диффузионная, так и барьерная емкость. 

Необходимо отметить, что в качестве ВЧ- и СВЧ­
диодов находят применение диоды с барьером Шотки 
и с гетеропереходом. Гетеропереходо.н называется 
переход (граничный слой) между двумя полупровод­
никами с разной шириной запрещенной зоны. В не­
которых диодах с гетеропереходом, как и в диодах 
с барьером Шотки, процессы прямой проводимости 
формируются за счет участия только основных 
носителей заряда. Таким образом, у рассматрива­
емых диодов отсутствует диффузионная емкость, 
связанная с накоплением и рассасыванием неоснов­
ных носителей заряда в базе, что и определяет их 
хорошие высокочастошые свойства. 

В электронике находят применение полупроводни­
ковые диоды, которые называют варикапами. Варикап 
предс rавляет собой управляемый конденсатор, ис­
пользующий свойство р-п-перехода изменять свою 
барьерную емкость под действием внешнего напря­
жения (см. § 2.3). 

Основное применение варикапов - электронная пе­
рестройка частоты колебательных контуров. Сущест­
вует несколько разновидностей варикапов. Так, па ­
р а м е т р и  ч е с  к и е  диоды используются для усиления 
и генерации СВЧ-сигналов, а умножительные приме­
няются в умножителях частоты с широким диа­
пазоном частот. 

Еще одной разновидностью полупроводникового 
диода является т у н  н е  л ь  н ы й диод. Туннельный 
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диод обладает участ-
ком с отрицательным 

11 г--,.....--------� 
сопротивлением на 
БАХ (рис. 2.10). Отли­
чительными особен­
ностями таких диодов 
являются: очень малые 
удельные сопротивле­
ния областей f]- и п­
типа (вырожденные по­
лупроводники) и соот­ Рис. 2.10

1.1з и

ветственно очень малая ширина запорного слоя 
р-п-перехода. При этом носители зарядов имею� 
возм.ожность переходить из одной области р-п-пе­
рехода в другую без изменения своей энергии (по 
«горизонтали»), т. е. не преодолевая потенциальный 
барьер. Это явление представляет собой туннельный 
эффект, откуда и происходит название диодов. 

БАХ туннельного диода (рис. 2.10) описывается 
следующими основными параметрами: током /1, 

соответствующим максимуму (пику) БАХ, и напряже­
нием на диоде при токе максимума И 1; 1 оком 
минимума 12, соответствующим минимуму (седлу) 

_ БАХ, и напряжением минимума И 2; напряжением 
И 3, соответствующим напряжению на диоде прн 
токе, равном I I на правой части характерис1 икн 
(разность U

3 
- И1 принято называть напряжение;-,� 

скачка). Отметим, что существует разновидность 
туннельного диода, которую принято называть о б  -
р а щ енн ы м  диодом. Особенностью обращенного 
диода является отсутствие максимума тока на пря­
мой ветви БАХ. 

ВАХ же самого туннельного диода и,ногда назы­
вают N-образной характеристикой (см. рис. 2.10) 
(опа похожа на латинскую букву N). Участок этой 
ВАХ, где с ростом напряжения происходит умень­
шение тока, характеризует отрицателыюе дифферен­
циальное сопротивление. О гметим, что отрицатель­
ное сопротивление может представляться не только 
N-образпой ВАХ, но и S-образной. Среди полу­
проводниковых диодов известны структуры, облада­
ющие S-образной ВАХ. Такие диоды называются
S-диодами или диодами с длинной базой.

Остановимся теперь на рассмотрении генератор­
ных диодов. Такие диоды предназначены для 
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осуществления генерации СВЧ-колебаний. Они от­
носятся к классу двухполюсников, обладающих 
участком отрицательного сопротивления на БАХ. 
Однако в отличие от таких диодов, как, например, 
туннельный, отрицательное сопротивление у ге­
нераторных диодов проявляется только на до­
статочно высоких частотах и не проявляется в ста­
тическом режиме. 

Одной из разновидностей генераторных диодов 
является л а в и н н о п р о л е т н ы й  диод (ЛПД). На 
его ВАХ возникает участок с отрицательным сопро­
тивлением при лавинном пробое р-п-перехода на 
высоких частотах. В результате в ЛПД, помещенном 
в резонатор, могут генерироваться колебания. 

Другой разновидностью генераторных диодов яв­
ляется д и о д  Г а н н  а, который состоит из бруска 
арсенида галлия малых размеров и не имеет р-п-пере­
хода. На торцовые части бруска нанесена металлиза­
ция, представляющая собой электроды диода: катод 
и анод. При приложении к этим электродам постоян­
ного большого напряжения в диоде Ганна возникают 
высокочастотные электрические колебания. 

Среди полупроводниковых диодов особняком сто­
ят диодные элементы оптоэлектроники: фотодиод 
и светодиод. Фотодиодом называется фотоэлект­
рический прибор с одним р-п-переходом. В фотодиоде 
используется явление фотогенерации, т. е. генерации 
подвижных носителей заряда под действием света. 
Интенсивность фотогенерации определяется энергией 
квантов падающего на полупроводник излучения, их 
потоком и спектром поглощения полупроводника. 

Фотодиод может включаться в схему как с внеш­
ним источником питания (через дополнительное 
сопротивление), так и без него. При приложени.и 
обратного смещения к р-п-переходу режим его ра­
боты принято называть фотодиодным. 

При отсутствии освещения в фотодиоде протекает 
лишь темновой ток /0 , являющийся обратным током 
р-п-перехода. Если фотодиод осветить, то кванты 
света будут вырывать электроны из связей. При 
этом дополнительно к тепловым носителям заряда 
будут возникать электроны и дырки, вызванные 
световым возбуждением. Если электронно-дырочные 
пары образуются на расстоянии от запорного слоя, 
не превышающем диффузионной длины, то они 
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смогут дойти ДО /-Об­
ласти раньше, чем успе-
ют рекомбинировать. У 
запорного слоя парные 

-и

за ряды разделяются ( «со- Ф
2 

>Ф,--------', 

ртируются») электричес-
ким полем перехода. Те q,3 ,�--------'1

заряды, которые являют- lq, 
ся неосновными для дан­
ной области, увлекаются Рис. 2 11 

полем р-п-перехода. Основные носители, оставшиеся 
возле i-области, создают объемный заряд, поле 
которого увлекает их в противоположную сторону. 

Че'\1 сильнее световой поток, которым облучается 
фотодиод, тем выше концентрация возбужденных 
носителей заряда вблизи запорного слоя и тем 
больше фототок IФ через диод. На рис. 2.1 l приведена 
ВАХ фотодиода для различных значений светового 
потока Ф. 

" 

В широких пределах уровней освещенности фото­
ток зависит от светового потока, падающего на 
светочувствительную часть диода, практически ли­
нейно. Коэффициент пропорциональности КФ=d!Ф/ dФ 
составляет несколько мА/ лм и называется чувст­
вителыюстью фотодиода. 

Кроме фотодиодного режима широко исполь­
зуется вентильный (фотогальванический) .режим ра­
боты фотодиода. В этом режиме к р-п-переходу не 
прикладывается никакого внешнего смещения, т. е. 
фотодиод работает без внешнего источника питания. 
При освещении диода, работающего в вентильном 
режиме, на его выводах возникает вентильное напря­
жение. Этот режим применяется при работе полу­
проводниковых солнечных батарей. 

Светодиодами называются маломощные полупро­
водниковые источники света, основой которых явля­
ется излучающий р-п-переход; свечение его вызвано 
рекомбинацией носителей заряда. Неосновные носи­
тели в базе (инжектированные эмиттером) рекомби­
нируют и излучают освободившуюся энергию в виде 
квантов света. Наиболее интенсивно такая излуча­
тельная рекомбинация происходит в так называемых 
прямозонных полупроводниках, типичным представи­
телем является арсенид галлия. Такие полупровод­
ники имею r специфическую зонную дию рамму. 
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длина волны л, излучаемого света однозначно 
определяется энергией кванта, которая при излуча­
тельной рекомбинации приблизительно равна ширине 
запрещенной зоны полупроводника. Для светодиодов, 
изготовленных из арсенида галлия, л, = 0,9 + 1,4 мкм, 
т. е. имеет место инфракрасное (невидимое) излуче­
ние. Для получения видимого излучения необходимо 
изготавливать светодиоды из полупроводников с бо­
лее широкой запрещенной зоной. 

Энергетической характеристикой светодиодов яв­
ляется к в а н т о в ы й в ы х о д  (эффективность), кото­
рый показывает, сколько квантов излучения на 
выходе светодиода возникает на каждый электрон, 
проходящий по цепи управления. Квантовый выход 
для современных светодиодов обычно составляет 
0,01-0,04, у светодиодов с гетеропереходом он 
может быть увеличен до 0,3, но всеrда меньше 
единицы. 

Отметим, что светодиод" является быстродейст­
вующим источником света. При работе в номиналь­
ном режиме его переключение осуществляется за 
l о- 7 

-1 о- 9 с.
В настоящее время фотодиоды и светодиоды 

широко используются в различных областях электро­
ники. Особый интерес представляет оптрон ( опто­
электронная пара). Он является совокупностью свето­
диода, генерирующего свет под действием электричес­
кого тока, и фотоприемника (фотодиода, фототранзи­
стора), генерирующего или изменяющего ток под 
действием освещения. На рис. 2.12 приведено схемное 

Рис. 2.12 

изображение оптрона светодиод -фотодиод. Та­
кая комбинация по функции аналогична электромаг­
нитному реле и характерна прежде всего галь­
ванической развязкой входной (управляющей) и вы­
ходной (нагрузочной) цепей. Однако в принципе 
возможности оптрона гораздо больше: он может 
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служить основой целого ряда электронных устройс1 в, 
характс-рных использованием электрических и оп­
тических связей.· 

§ 2.5. Биполярные транзисторы

Биполярными транзисторами называются актив­
ные полупроводниковые приборы с двумя р-п-перехо­
дами и тремя электродами (внешними выводами). 
Главным отличием этой группы транзисторов явля­
ется то, что для обеспечения их нормальной работы 
необходимо использовать носители зарядов двух 
типов - электроны и дырки. 

В биполярном транзисторе используются два 
встречно включенных р-п-перехода, которые образу­
ются на границе слоев, составляющих транзистор. 
В зависимости от типа электропроводности слоев 
биполярные транзисторы имеют п-р-п или р-п-р-тип 
структуры. В дальнейшем основное внимание буде!vl 
уделять наиболее распространенному п-р-п-типу стру­
ктуры (рис. 2.13). 

Наиболее сильно легированный крайний слой 
транзистора (п + -типа) называют эмиттером, другой 
крайний слой (п-типа)-коллектором, а средний слой 
(р-типа)-базой. Переход между эмиттером и базой 
называется эмиттерным переходом, а р-п-переход 
между коллектором и базой -коллекторны.м пере­
ходом. 

�""'1 

� 
п" (} r; 

_!_к_ 

00 
+ 

Изь 
.3 к 

U!(б 

+ 

Рис. 2.13 

Эмиттерный переход обычно смещается в прямом 
направлении, а коллекторный- в обратном (нор­
мальное или прямое включение транзистора). Есщ1 
эмиттерный переход смещен в обратном направле­
нии, а коллекторный - в прямом, то такое включение 
биполярного транзистора называется инверсным или 
обратным. 
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Непременным условием нормальной работы би­
полярного транзистора является достаточно малая 
ширина базы W; необходимо, чтобы было выпол­
нено условие W « L (L-диффузионная длина 
неосновных носителей в базе). Основные параметры 
биполярного транзистора определяются процессами 
в базе. Отметим, что в реальных транзисторах 
площадь эмиттера всегда меньше площади коллек­
тора. 

Существуют несколько способов включения би­
полярного транзистора. На рис. 2.13 транзистор 
включен по схеме с общей базой (ОБ). Действи­
тельно, электрод базы является общим для входной 
и выходной цепей (на эмиттер и коллектор напряже­
ние задается относительно базы). 

При прямом смещении эмиттерного перехода 
снижается его потенциальный барьер и происходит 
инжекция электронов из эмиттера в базу. За счет 
инжекции электронов в базу, а также инжекции 
дырок из базы в эмиттер формируется ток эмиттера 
/3• Инжектированные электроны проходят базу и, 
дойдя до коллекторного перехода, экстрагируются 
(втягиваются электрическим полем) в коллектор. 
Значит, в выходной (коллекторной) цепи будет 
протекать ток коллектора /

к
. За время прохождения 

базы часть электронов рекомбинирует, в результате 
чего образуется ток базы /6• В соответствии с первым 
законом Кирхгофа можно записать: 

(2.9) 

В большинстве практических случаев стремятся 
уменьшить ток базы, что достигается за счет сниже­
ния рекомбинационных процессов в базе. При этом 
улучшаются усилительные способности транзистора. 

Основным параметром биполярного транзистора 
является к о э ф ф и ц и е н т у с и л е н и  я п о т о к у. Для 
схемы ОБ коэффициент усиления (передачи) по току 
обозначается буквой rt и определяется для нормально 
включенного транзистора как rt=/

к
/ /

3
, Поскольку 

1
,, 

< I,, то rt < 1. Для современных биполярных тран­
зисторов rt=0,98+0,999. Таким образом, схема ОБ 
не обеспечивает усиление тока. 

Если для транзистора, вкдюченного по схеме 
- рис. 2.13, упразднить прямое смещение эмиттерного

перехода (оборвать цепь эмиттера), то в цепи
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Рис. 2.14 

+�:,,
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Рис. 2.15 

коллектора будет протекать лишь небольшой обрат­
ный ток коллекторного перехода Iкбо (обратный ток 
протекает по цепи коллектор-база). 

Кратко остановимся на схеме ОБ, где биполярный 
транзистор включен инверсно (рис. 2.14). Здесь ис­
пользовано услсmное обозначение п-р-п-транзистора, 
принятое при изображении принципиальных электри­
ческих схем. Буквами. Э, Б, К обозначены выводы 
от эмиттера, базы и коллектора соответственно. 
Отметим, что условное обозначение р-п-р-транзистора 
отличается от обозначения п-р-п-транзистора только 
направлением стрелки на эмиттере. 

Коэффициент усиления по току биполярного тран­
'ЗИСтора, включенного по схеме рис. 2.14, обозначим, 
как а1, его называют инверсным коэффициентом 
усиления. В реальных транзисторах всегда а1 < а. 

Основной схемой включения биполярного транзис­
тора является схема с общим эмиттером (ОЭ). На 
рис. 2.15 приведена схема ОЭ для нормального 
включения п-р-п-транзистора. Напряжение U

6
, сме­

щает эмиттерный переход в прямом направлении. 
Поскольку напряжение U63 

значительно меньше, чем 
напряжение и.э(U

6э 
;;5 0,7 В, а И

кэ 
обычно составляет 

единицы или десятки вольт), то коллекторный пере­
ход оказывается смещенным в обратном направле­
нии, т. е. имеется нормальное включение транзис­
тора. 

Коэффициент усиления по току биполярного тран­
зистора для схемы ОЭ определяется как В= I. / /6• 

Для схемы ОЭ ток базы является входным током, 
а ток коллектора- выходным. Используя соотноше­
ния (2.9), нетрудно получить связь между В и а в сле­
дующем виде: 

В=а/(1-а). (2.10) 

У читывая реальные значения а, из (2. 1 О) находим, 
что величина В составляет десятки-сотни. Таким 
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Рис. 2.16 

образом, транзистор, включенный по схеме ОЭ, 
является хорошим усилителем тока. 

Необходимо подчеркнуть, что биполярный тран­
зистор представляет собой полупроводниковый при­
бор, управляемый входным током (током эмиттера 
или током базы). Это обусловлено малым входным 
сопротивлением транзистора, при котором трудно 
задать фиксированное входное напряжение. Так, для 
схемы ОБ входное сопротивление- это сопротивле­
ние р-11-перехода при прямом смещении. 

На рис. 2.16 приведены выходные (а) и входные 
(б) ВАХ биполярного транзистора, включенного по 
схеме ОБ. Из рис. 2.16, а видно, что выходные ВАХ

располагаются в двух квадрантах: ВАХ в первом 
квадранте соответствует активному режиму работы, 
а во втором-режиму насыщения. Основным режи­
мом работы биполярного транзистора в усилитель­
ных устройствах является активный режим. 

В отличие от идеализированных выходных ВАХ

реальные характеристики транзцстора всегда имеют 
некоторый наклон: ток коллектора возрастает (хотя 
и слабо) при увеличении выходного напряжения Uкб · 
Это определяется э ф ф е к т о м Э р  л и, сущность 
кот-орого состоит в том, что при увеличении обрат­
ного напряжения на коллекторном р-11-переходе он 
расширяется, причем расширение происходит в сторо­
ну базы, как более высокоомный слой; при этом 
ширина базы уменьшается. Уменьшение ширины базы 
nриводит к тому, что большее количество неосновных 
носителей проходит базу не рекомбинируя в яей и, 
следовательно, больше носителей заряда попадает 
в коллектор, вызывая рост тока коллектора. 

При Ик6 =0 входная характеристика (рис. 2.16, б) 
nредставляется обычной диодной экспонентой. Реаль-
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ная входная ВАХ при увеличении рабочего напряже­
ния U

к6 смещается влево вверх из-за влияния эффекта 
Эрли. 

Теперь рассмотрим ВАХ биполярного транзисто-
, ра для основной схемы включения-схемы ОЭ. 

Входным током в схеме ОЭ является ток базы. На 
рис. 2.17, а приведень� входные ВАХ биполярного 
транзистора, включенного по схеме ОЭ. Внешне эти 
характеристики похожи на входные ВАХ схемы ОБ.

Однако входные ВАХ схемы ОЭ смещаются вправо 
вниз при увеличении выходного напряжения U

кэ
. 

Следует отметить, чт<i для большинства практических 
случаев влияние И 

к
э на входные ВАХ прекращается 

уже при напряжениях, составляющих десятые доли 
вольта. 

На рис. 2.17, б приведены выходные ВАХ би­
полярного транзистора, включенного по схеме ОЭ. 
По сравнению с выходными характеристиками тран­
зистора, включенного по схеме ОБ, они имеют 
больший наклон, т. е. на их вид большое влияние 
оказывает эффект Эрли. Главной особенностью вы­
ходных ВАХ схемы ОЭ является то, что они 
полностью расположены в первом квадранте. Ток 
/

кэ
о, протекающий в цепи коллектор-эмиттер тран­

зистора при оборванном входном электроде- базе 
(16 = О), намного больше обратного тока коллектор­
ного перехода: 

(2.11) 

Из (2.11) следует, что неуправляемый ток в цепи 
коллектора в схеме ОЭ значительно больше, чем 
в схеме ОБ. За счет этого выходные ВАХ схемы ОЭ 
более чувствительны к изменениям температуры. При 
повышении температуры- выходные характеристики 
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смещаются в сторону больших токов, а их наклон 
увеличивается. 

Коэффициент усиления по току биполярного тран­
зистора в схеме ОБ а. является интегральным 
(статическим) параметром, поскольку представляет 
собой отношение постоянных токов. Существует 
и дифференциальный коэффициент усиления, который 
представляет собой отношение приращений тока 
в коллекторе и эмиттере. Хотя статический и диф­
ференциальный коэффициенты усиления несколько 
отличаются, их принято для схемы ОБ обозначать 
одинаково - а.. В дальнейшем будем различать ста­
тический и дифференциальный коэффициенты а. лишь 
тогда, когда это принципиально необходимо. 

Коэффициент усиления В является статическим 
параметром. Помимо него широко используется 
и дифференциальный коэффициент усиления по току 
для схемы ОЭ: �=d/

к
/d/

6• Для определения � тоже 
можно воспользоваться формулой (2.10), но при 
этом в нее следует подставить уже дифференциальные 
коэффициенты rx. 

Необходимо отметить, что в полупроводниковой 
электронике находят применение так называемые 
супербета биполярные транзисторы. Такие транзи­
сторы имеют очень тонкую базу, а � в них достигает 
значений в несколько тысяч. 

Зависимость коэффициента усиления по току от 
напряжения на колщ:кторе обусловлена эффектом 
Эрли и предпробойными явлениями в коллекторном 
переходе. Обе эти причины приводя-f к росту В при 
повышении И

кэ
• Следует отметить, что по техни­

ческим условиям работа на биполярные транзисторы 
в режиме лавинного пробоя запрещена. Этот режим 
может быть использован только в лавинных тран­
зист9рах. 

Зависимость В от температуры обусловлена глав­
ным образом температурной зависимостью времени 
жизни неосновных носителей в области базы. По­
скольку с повышением температуры замедляются 
процессы рекомбинации, обычно наблюдается рост 
коэффициента усиления транзистора по току. 

Теперь кратко остановимся на других параметрах 
биполярного транзистора - сопротивлениях его пере­
ходов. Эмиттерный и коллекторный переходы тран­
зистора представляются своими дифференциальными 
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Рис. 2.18 

fc1 

Рис. 2.19 

сопротивлениями. Поскольку эмиттерный переход 
смещен в прямом направлении, его дифференциальное 
сопротивление 1•

3 
можно выразить по ана.J,оrии с (2.6): 

l'э= dU35/d/3

= <f>т//3 • (2.12) 

Из (2.12) следует, что сопротивление r
э 

мало и об­
ратно пропорционально току эмиттера. 

Поскольку коллекторный переход в транзисторе 
смещен в обратном направлении, ток /к 

слабо 
зависит от напряжения И.

6
• Поэтому дифференци­

альное сопротивление коллекторного перехода 
r

к
=d ик

б/dl. � 1 МОм. Сопротивление '
к 

в основном 
обусловлено влиянием эффекта Эрли, оно обычно 
уменьшается с ростом рабочих токов. 

При работе с малыми приращениями токов 
и напряжений биполярный транзистор можно пред­
ставить в виде эквивалентной схемы (малосиrнальной 
модели), состоящей из линейных элементов. Наиболь­
шее распространение получили Т-образные эквива­
леmные схемы. 

На рис. 2.18 приведена Т-образная малосигнальная 
эквивалентная схема биполярного транзистора, вклю­
ченного по схеме ОЭ. Здесь входным электродом 
транзистора является база. Поскольку схема малосиг­
нальная, то в генераторе тока используется дифферен­
циальный коэффициент �- Для рассматриваемой 
эквивалентной схемы сопротивление r; и емкость 
с; можно определить по следующим формулам: 

r;=r.(1-et), с;=Ск/1-еt, 
где с. -барьерная емкость коллекторного хода. 

Параметры Т-образной эквивалентной схемы 
называются внутренними (физическими) парамет­
рами, так как они отражают физические процессы 
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в транзисторе. Однако эти параметры не всегда 
удобны для непосредственного измерения и расчета 
электронных устройств. 

Для переменных сигналов малой амплитуды, 
приводящих к незначительному изменению электри­
ческого режима в линейной части ВАХ, биполярный 
транзистор можно представить эквивалентным линей­
ным четырехполюсником, параметры которого при­
нято называть h-параметрами. К ним относятся: 
h 11 - входное сопротивление транзистора при корот­
ком замыкании на выходе; h 12 - коэффициент обрат­
ной связи по напряжению при холостом ходе на 
входе; h21 -коэффициент усиления (передачи) по 
току при коротком замыкании на выходе; /122 -

выходная проводимость при холостом ходе на входе. 
Основное преймущество h-параметров заключается 
в легкости их непосредственного измерения. От­
метим, что существуют специальные таблицы фор­
мул, связывающих /�-параметры различных схем: 
включения транзистора между собой, а также 
с физическими параметрами и другими системами 
параметров. 

Частотные свойства биполярного транзистора 
опре�еляются временем пролета неосновных носи­
телеи заряда через базу и временем перезаряда 
барьерных емкостей переходов. Относительная роль 
этих факторов зависит от конструкции и режима 
работы транзистора, а также от со1,1.ротивлений во 
внешних цепях. Для биполярных , транзисторов, 
предназначенных для rаботы в области низких 
и средних частот, основное влияние на частотные 
свойства оказывает время пролета носителей через 
базу 1

,,
. 

Для схемы ОБ частотные свойства транзистора 
обычно представляются граничной частотой усиления 
fa.. На рис. 2.19 приведена частотная характеристика 
коэффициента усиления а. Из рис. 2.19 видно, что 
граничной частотой f" является частота сигнала, при 
которой диф,_Ференциальный коэффициент а умень-
шается в ✓ 2 раз (падает на 3 дБ) по сравнению 
с его значением на низкой частоте а

0
• Для f" можно 

записать
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Из (2.13) следует, что для получения высоких 
граничнь�х частот нужно изготавливать транзисторы 
с тонкои базой из полупроводников с большой 
подвижностью носителей заряда. 

Для схемы ОЭ частотные свойства биполярного 
транзистора иногда представляют граничной часто­
той усиления. f �, которую можно определить с по­
мощью формулы 

/13
=/,, /(�+l). (2.14) 

Из (2.14) следует, что частотные свойства биполяр­
ного транзистора в схеме ОЭ хуже, чем в схеме 
ОБ. Это естественно, поскольку для любого актив­
ного элемента произведение коэффициента усцления 
на полосу частот есть величина постоянная. 

Нс1иболее объективно частотные свойства биполя­
рного транзистора представляются предельной гра­
ничной частотой усиления (частотой единичного 
усиления) fг, на которой �= 1. Граничные частоты 
jт и f" связаны приближенным соотношением: 
/,,

= (2,2--;--2,6)fг, которое указывает, что fг </,,. 
Теперь кратко остановимся на рассмотрении шу­

мов в биполярном транзисторе, которые являются 
причиной, ограничивающей нижний предел амплиту­
ды возможного усиления. Шумы транзистора пред­
ставляют собой малые беспорядочные колебания 
тока колле�тора. Сразу следует отметить, что шум 
практически одинаков для всех схем включения 
транзистора, но в значительной степени зависит от 
час!оты и других параметров электронного устрой­
ства. 

В биrюлярном транзисторе существует несколько 
источников шума. Основные из них: тепловой, дро­
бовый и избыточный (поверхностный) или фли­
кер-шум. Т е пло в о й  шум обусловлен хаотическим 
движением носителей заряда в транзисторе. Др о б  о -
вый шум обусловлен неравномерностью скоростей 
носителей заряда в переходах транзистора и базе, 
а и з б ы т о ч н ы  ti шум - неравномерностью рекомби­
национных процессов на поверхности базы и токами 
утечки. 

Шумовые свойства транзистора чаще всего при­
нято представлять параметром, который называется 
"Коэффициентом шума. Коэффициент шума представ­
ляет собой отношение полной мощности шумов на 
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выходе транзистора к той ·ее части, которая вызваliа 
шумами источника сигнала. 

Биполярный транзистор, как и любой другой 
электронный элемент, может работать в определен­
ном диапазоне токов, напряжений и мощностей 
Нельзя, например, превышать определенную величи­
ну тока коллектора или нельзя использовать тран­
зистор при напряжеmш на коллекторе меньше опре­
деленной величины. Эти границы использования 

•

принято называть предельными или предельно до-
пустимыми режимами. Предельный режим в отличие 
от предельно допустимого определяется только физи­
ческой границей возникновения явления в транзис­
торе, которое делает его неработоспособным, т. е 
предельный режим - это физиt1еская граница воз­
можного использования. Однако из-за неизбежного 
разброса параметров полупроводниковых приборов, 
необходимости повышения надежности при эксплуа­
тации на практике используется (приводится в ТУ 
и справочниках) предельно допустимый режим Пре­
дельно допустимый режим - режимная граница ис­
пользоваIШя транзистора, определяемая помимо фи­
зической границы некоторыми соображениями тех­
нико-экономического характера. На практике это 
означает введение коэффициента запаса. 

Наиболее важными для эксплуатации полупро­
водниковых приборов параметрами являются макси­
мально допустимые токи, напряжения и мощности. 

§ 2.6. Тиристоры

Тиристорами называются полупроводниковь1е приборы, имею­
щие четырехслойную р-п-р-п-структуру с треVIя р-п-переходами 
В основе работы тиристора используется биполярный механизм 
образования тока На его ВАХ присутствует ярко выраженный 
участок отрицательного сопротивления, а сама ВАХ имеет вид 
S-образной характеристики Тиристор можно представить в виде
двух биполярных транзисторов р-п-р- и п-р-п-типов, коллектор
у которьrх является общим

В рабочем состоянии напряжение со знаком << + » подключается 
к крайней области р-типа, а со знаком « - » - к крайней области 
п-типа При тако'¼ включении тиристора крайние р-п-переходы 
окажутся смещенными в прямом направлении, а средний переход 
(общий коллектор)-в обратноVI: Крайние переходы будут инжек­
тировдь носители зарядов в центральную часть структуры, 
в результате в тиристоре будет протекать ток Величина этого 
тока определяется потерями в центральной части тиристорной 
структуры и представляется суммарным коэффициентоVI по току 
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обеих составляющих транзисторов 2ct При 2ct-> 1 формируется 
участок отрицательного сопротивления на S-образной БАХ От­
метИ"1, что БАХ тиристора имеет относительно больший paзl\,lax 
no оси напряжений (до сотен вольт) 

Б тиристорах часто используется дополнительный вывод 
(управляющий электрод) от одной из центральных областей 
структуры (р- или п-типа) С помощью тока или напряжения 
управ ТJения, подаваеl\fого на этот электрод, довольно просто 
удается ИЗ"1енять основные параметры тиристора. При таком 
режиме работы тиристор является по'lупроводниковыl\,I прибором 
с управляемой S-ооразной БАХ

Существует большое количество различных конструкций ти­
ристоров, способных реализовать приборы и устройства с разно­
образными свойствами Б настоящее вре"1Я основное применение 
тиристоры находят в энергетической э,ектронике 

§ 2.7. Полевые транзисторы

Полевыми (униполярными) транзисторами назы­
ваются полупроводниковые активные элементы, в ос­
нове работы которых используются подвижные носи­
тели зарядов лишь одного типа- только электроны 
или только дырки. Наиболее характерной чертой 
полевых транзисторов является высокое входное 
сопротивление, поэтому они управляются напря­
жением, а не током, как биполярные транзисторы. 
Наибольшее распространение получили два основ­
ных типа полевого транзистора: транзистор с уп­
равляющим р-п-пере­
ходом и транзистор со 
структурой металл -
диэлектрик - полупро­
водник (МДП). 

Принцип действия 
полевого транзистора 
с р-п-переходом осно­
ван на изменении со-
противления активного 

и 

3

с 

п 

Ри с. 2 20

слоя (канала) путем расширения р-п-перехода 
при подаче на него напряжения обратного смещения. 
На рис. 2 20 приведен идеализированный разрез по­
левого транзистора с п-каналом. Выводы, сделан­
ные от противоположных сторон пластины по­
лупроводника п-типа, называются цстоком и сто­
ком (обозначены И и С соответственно). Вывод 
от р-области называется затвором (обозначен 
3). В большинстве случаев выводы от затворов 
соединены между собой, поэтому в полевом 
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транзисторе (заключенном в корпус) имеется лишь 
один внешний вывод от затвора. 

Расстояние между р-п-переходами называется ши­
рипой канала W, а п-область между переходами - ка­
налом. При приложении напряжения между стоком 
и истоком И

си 
в цепи сток - исток будет протекать 

ток /
с
, величина которого определяется сопротивле­

нием канала при постоянном И
си

· Теперь приложим 
напряжение между затвором и исток о:,.,: И

зи 
( « + » 

на истоке, «-» на затворе). За счет напряжения 
И

зи 
переходы сместятся в обратном направлении

и соответственно расширятся, вследстви� чего ши­
рина канала уменьшится, а сопротивление возрастет. 
С возрастанием сопротивления канала ток стока /

с 

уменьшится. Таким образом, изменяя напряжение, 
можно управлять током стока. 

Полевые транзисторы могут быть выполнены как 
с 11-, так и с р-каналом. В основе дальнейшего 
рассмотрения будем использовать наиболее распрост­
раненный полевой транзистор с п-каналом (рис. 2.20). 

Максимальная ширина канала имеет место при 
И

зи
= О. Поскольку в основу работы полевого транзис­

тора положен принцип изменения ширины канала, 
го для транзистора с п-каналом И

зи 
можно изменять 

от нуля в сторону отрицательных значений, т. е. 
р-п-переходы затвора всегда должны быть смещены 
в обратном направлении и их сопротивление должно 
бь11 ь велико. Напряжение на затворе, при к01 ором 
р-п-персходы смыкаются (канал исчезает), называют 
н а п р я ж е н и е м о;гс е ч к и  U0 , этот параметр явля­
ется одним из основных для любого полевого 
транзистора. 

Необходимо отметить, что при воздействии на­
пряжения Иеи 

р-п-переходьr затвора тоже смещаются 
в обратном направлении, но при этом оказывается, 
что напряжение, действующее в канале вблизи стока, 
имеет большее значение (р-п-переход шире), чем 
вблизи истока. Этим обстоятельством и определяется 
вид выходных ВАХ полевого транзистора, приведен­
ных на рис. 2.21. Напряжение Ue11 , начиная с которого 
формируется пологая часть характеристики, принято 
называть н а  п р я ж е н и ем в а с ы щ е н и  я. Его можно 

.. рассчитать как И
ен. = U0 -

И
зи

, откуда следует, что 
при увеличении И

зи 
(по абсолютной величине) на­

пряжение иен уменьшается (см. рис. 2.21). 
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РиL 2 21 Рис 2 22 

Другой важной характеристикой полевого тран­
зистора, представляющей его свойства, является 
сто к а - з а т в о р н а я  ВАХ, для нее можно записать 

(2.15) 

где /с max - максимальный ток стока, имеющий место 
при И,,.= О. На рис. 2.22 приведена стока-затворная 
ВАХ полевого транзистора с п-каналом. 

Одним из основных параметров любого полевого 
транзистора является к рут и з н а  s=d/c/dU,и (мA/B), 
которую можно рассчитать по формуле 

S=Smax (1- и,и/ Ио), (2.16) 
где Smax - максимальная крутизна, имеющая место 
при И,и = О. Из (2.15) и (2.16) следует, что при 
увеличении рабочего И,и ток стока и крутизна 
полевого транзистора уменьшаются. 

Диффереrщпальное сопротивление стока (внуг­
реннее сопротивление транзистора) rc = dUcи /d/c 
в области пологой части выходных ВАХ полево­
го транзистора, согласно (2.15), равно бесконеч­
ности (на практике ,·с обычно составляет несколь­
ко МОм). Для расчета rc можно пользоваться 
следующей формулой: 

(2.17) 
где гс 1 -сопротивление стока при /с= /с 1. Таким 
образом, зная сопротивление r с I при определенно1v1 
токе /с 1, можно определить rc при любом другом 
/с · Из (2.17) следует, что с падением тока стока 
rc возрастает. 

Дифференциальное сопротивление стока практи­
чески не зависит от Иси при небольших его значениях. 
Однако увеличение Иен может вызвать лавинный 
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пробой р-п-переходов в полевом транзисторе. Пр11 
этом ток стока резко возрастает, а rc 

значитель110 
уменьшается. Лавинный пробой р-п-переходов затв0• 
ра является основной причиной, ограничи�ающе11 
использование полевого транзистора по напряжению 
на стоке. Величина максимально допустимого напр$!. 
жения стока обычно несколько меньше напряження 
лавинного пробоя ( с учетом коэффициента запаса) 

Ко э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я  п о  н а п р я ж е н ию 
µv

= dИси/dU
3и

-еще один важный параметр полевоrо 
транзистора. Нетрудно показать, что µv =src

. Отме. 
тим, что коэффициент µ" прн 
уменьшении тока стока неско. 
лько возрастает. 

Инерционность полевого 
Изи 

rxatt транзистора обусловлена не­
сколькими факторами, глав­
ный из которых определяется 
временем заряда барьерной 

Рис. 2.23 емкости переходов затвора 
Поэтому эквивалентную схему, описывающую ча­
стотные свойства полевого транзистора, можно пред­
ставить в виде, изображенном на рис. 2.23. Здесь 
С

3 
-средняя емкость затвора, rкан -среднее продоль­

ное сопротивление канала. Воспользовавшись этой 
эквивалентной схемой, запишем для постоянной 
времени затвора "С

3 
= C

3
r каю откуда для граничной 

частоты полевого транзистора 

frp
= l/2nC

3rкaн• (2.lB) 
Из (2.18) следует, что для улучшения частотных 

свойств полевого транзистора следует уменьша1Ь 
С

3 
и rкан• Поскольку при прочих равных условиях 

сопротивление п-канала всегда меньше, чем р-кана.1.1. 
за счет более высокой подвижности электронов 
то частотные свойства полевых транзисторов с 11· 

Rвх Сси 

а) 6) 

Рис. 2.24 
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алом оказываются лучше, чем транзисторов 
i,:JH 

р-каналом. 
l На рис. 2.24, а, б приведены малосигнальные экви-

r1ентные схемы (модели) для переменных состав­в
�wщих токов и напряжений полевого транзистора, -'1 
е ечкость затвора условно разделена на две части: 

rСд (;атвор - исток) и Сзс (затвор -сток). Эти экви-m -валентные схемы являются основои для построения
эквивалентных схем усилительных каскадов на поле­
вых транзисторах. 

При изменении рабочей температуры определен­
ным образом будут изменяться и параметры полевых 
транзисторов. При возрастании температуры, с одной 
стороны, уменьшается высота потенциального барье­
ра переходов затвора, уменьшается их ширина, 
ш�рина канала возрастает, сопротивление канала 
падает и соответственно ток стока увеличивается. 
Однако, с другой стороны, умен:ьшается подвижность 
электронов в канале, что приводит к возрастанию 
сопротивления канала и соответственно падению 
тока стока. Таким образом, эти два температурно­
зависимых параметра действуют встречно, частично 
компенсируя изменения /с . 

Как было отмечено выше, наиболее характерной 
чертой полевых транзисторов является высокое вход­
ное сопротивление. В полевых транзисторах с р-п-пе­

реходом входное сопротивление определяется обрат­
ными токами переходов затвора. Для кремниевых 
полевых транзисторов входное сопротивление нахо­
дится в пределах 109-1012 Ом. 

Поскольку в полевых транзисторах ток стока
обусловлен носителями заряда одного знака (только 
электроны или только дырки), причем эти носители 
являются основными для области канала, параметры 
транзистора оказываются независящими от времени 
жизни неосновных носителей заряда в канале, благо­
даря чему полевые транзисторы довольно устойчивы
к воздействию радиации. Практически по тем же 
причинам полевые транзисторы с переходом характе­
ризуются чрезвычайно низким уровнем собственных 
U.Iумов (при высокоомных источниках сигнала). 

Рассмотрим МДП-транзистор (металл- диэлект­
РИК- полупроводник), который называют транзис­
n,zором с изолированным затвором или МОП-транзис-·
tnopoм (металл - окисел - полупроводник). В основе 
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р р 

aJ о) 
Рис. 2.25 

работы МДП-транзистора используется возможность 
изменить величину и знак электропроводности на 
границе полупроводника с диэлектриком под дейст. 
вием приложенного напряжения. На рис. 2.25 приве. 
дены упрощенные разрезы МДП-транзисторов с п­
каналами-индуцированным (а) и встроенным (6) 
Следует заметить, что в силу ряда технологических 
причин наибольшее распространение получили МДП­
,транзисторы со встроенным п-каналом и с индуциро­
ванным р-каналом. 

Для МДП-транзисторов, изображенных на рис 
2.25, выводы от областей п-типа называются истоком 
и стоком (как и в полевом транзисторе с р-п-перехо­
дом). Вывод от металлической пластины, располо­
женной на диэлектрике над областью между истоком 
и стоком, называется затвором. Нижний вывод, 
являющийся выводом от подложки, соединяется 
с истоком (в дискретных транзисторах) или с общей 
шиной (в интегральных схемах). 

В МДП-транзисторе с индуцированным каналом при 
напряжении И

з
и= О канал отсутствует и соответственно 

при приложении разности потенциалов между стоком 
и истоком И

з
и ток стока /

с 
=0. При превышении 

положительным напряжением на затворе определенного 
напряжения U0 

происходит образование канала за счет 
притяжения собственных электронов подложки к затво· 
ру под действием электрического поля. Напряжение И0, 

начиная с которого образуется канал (возникает ток 
стока), принято называть напряжением отсечки или 
пороговым напряжением. При И

з,.> U0 
в МДП· 

транзисторах с индуцированным п-каналом увеличение 
напряжения на затворе будет приводить к уменьшенюо 
сопротивления канала, за счет обогащения поверхностп 
электронами. Ток стока /

с �ри этом увеличивается. Нз 
рис. 2.26 (кривая 1) приведена стоко-затворная ВАХ для 
МДП-транзистора с индуцированным -п-каналом. Эта 
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характеристика иллюстриру-
т изложенное выше. е 

в МДП-транзисторе с 
встроенным каналом при
И = О канал присутствует 
и з;ри и

ен
> о протекает ток 

стока (рис. 2.26, кривая 2).
При увеличении положи­
тельного напряжения И

зи 

ток стока /с 
возрастает. При Рис. 2.26

увеличении же отрицательного напряжения на затворе 
канал обедняе1 ся электронами и соответственно /

е 

уменьшается. При дальнейшем увеличении отрица­
тельного напряжения на затворе канал исчезает, 
а начиная с И

зи = U0 ток стока становится прак­
тически равным нулю. В данном случае U

0 
является 

напряжением отсечки. 
Рассмотрим выходные (стоковые) ВАХ МДП­

транзисторов. На рис. 2.27 приведены выходные 
характеристики для МДП-транзисторов с п-кана­
лом- индуцированным (а) и встроенным (б). При 
заданном напряжении на затворе по мере увеличенйя 
И

е
н от нулевого значения ток стока возрастает 

сначала линейно ( область крутой части ВАХ), затем 
скорость его возрастания уменьшается и, наконец, 
при достаточно больших значениях И

ен 
ток стремится 

к постоянной величине. Прекращение возрастания 
тока связано с перекрытием канала 11близи стока. 
Как только капал перекрыт, ток стока практически 
остается постоянным на данном уровне, т. е. в пер­
вом приближении становится независимым от на­
пряжения на стоке ( область пологой части ВАХ).
Для пологой части ВАХ, являющейся осяовной 

а) Urи

Рис 2 27 

/f) 

U311>0 

Uзи О 

Uщ<-0 

и{И 
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рабочей областью для усилительных устройств, мо,�.;:, 
но записать 

(2.19) 

Крутизну МДП-транзистора для пологой областli 
ВАХ нетрудно получить из (2.19) в следующем виде: 

s=k(Uзи - И0). (2.20) 
В формулах (2.19) и (2.20) коэффициент k (А/В2

) 
определяется конструкцией и технологией изготовле. 
ния транзистора. Отметим, что крутизна как МДП. 
транзистора, так и полевого транзистора с р-п-перехо. 
дом уменьшается с падением тока стока. 

Помимо крутизны многие другие параметрьr 
МДП-транзисторов имеют аналогичные полевым 
транзисторам с р-п-переходом зависимости от режи­
ма работы и температуры. Так, сопротивление стока 
в МДП-транзисторах может быть рассчитано по 
(2.17). Частотные свойства, шумовые и радиационные 
особенности, влияние температуры на ток стока 
и многие другие параметры и характеристики МДП-

- транзисторов имеют весьма схожие показатели с по­
левыми транзисторами с р-п-переходом.

Входное сопротивление МДП-транзисторов опре­
деляется в основном утечками диэлектрика, поэтому
оно достигает весьма больших значений 1012

-

1015 Ом.
За счет приложения больших напряжений к затво­

ру или за счет внутренних зарядов в диэлектрике
может произойти пробой изолирующей пленки ди­
электрика и транзистор выйдет из строя. Поэтому
нельзя ни использовать, ни хранить МДП-транзисто­
ры с оборванным затвором. МДП-транзисторы хра·
нятся со специальными закорачивающими приспособ·
лениями (все выводы транзистора замкнуты между
собой). При измерении параметров МДП-транзис·
торов съемное закорачивающее приспособление
должно быть снято только перед включением тран·
зис.тора в гнезда измерительного прибора. После
проведения измерений необходимо установить вновь
закорачивающее приспособление.

При работе МДП-транзистора в конкретном уст·
ройстве всегда должна существовать электрическая
связь между затвором и шиной нулевого потенциала,
62 
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ем сопротивление этой цепи для напряжений 
npи:diиx 50 В не должно превышать I МОм, т. е. 
болльное вход�юе сопротивление МДП-устройств при
реа 

о:�ьзовании в цепи затвора обычных линейных
"��и�торов не может быть больше I МОм. 
Р Помимо рассмотренных выше двух основных 
типов полевых транзисторов, которые наиболее 
ч

а
сто используются на �рактике, существует и не­

сколько их разновидностеи, а также самостоя-r ельных 
т

и
пов, среди которых наиболее перспективными явля­

ются СВЧ МДП-транзисторы с коротким каналом
и МНОП-транзисторы. Кроме того, активные МДП­
стру:пуры широко использу-ются в приборах с заря­
довой связью и других устроиствах микроэлектроники.

§ 2.8. Элементы интегральных схем

Современная электроника характеризуется массо­
вы"1 выпуском ИЗД(}ЛИЙ микроэлектроники - интег­
ральных микросхем с быстро растущей степенью 
интеграции. Интегральной микросхемой (ИМС) назы­
вается совокупность нескольких взаимосвязанных эле­
ментов, изготовленных в едином технологическом 
цикле, на одной подложке; ИМС выполняет функцию 
определенного электронного устройства. В современ­
ных ИМС на 1 см удается выполнить более 106 

элементов. По способу изготовления и получаемой 
при этом структуре ИМС можно разделить на три 
основных типа: гибридные, пленочные и полупровод­
никовые. 

Ги б р и д н о й  микросхемой является ИМ С, в ко­
торой пассивные элементы (резисторы, конденсаторы, 
токопроводящие дорожки и др.) выполнены в едином 
технологическом цикле на одной изолирующей под­
ложке, а активные являются навесными, т. е. обыч­
ными дискретными транзисторами, но без своих 
собственных корпусов (бескорпусные элементы). По­
мимо различных диодов и транзисторов навесными 
элементами могут быть конденсаторы больших ем­
костей и катушки индуктивности. 

Пл е н о ч н о й  микросхемой является ИМС, в ко­
торой не только пассивные, но и активные элементы 
выполнены в виде пленок. Вариантами технического 
Исполнения пленочных ИМС являются тонкопленоч­
Иые (с толщиной до I м:gм) и толстопленочные (с 
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толщиной свыше 1 мкм) схемы. Хорошими пара. 
метрами и свойствами обладают ИМС, у кото. 
рых элементы выполнены на монокристаллических 
пленках (например, структуры кремний на сап. 
фире). 

По л у п  р о в  о д н и к о  в о й  микросхемой является 
ИМС, все элементы и межэлементные соединения 
которой выполнены в объеме и на поверхности 
полупроводникового кристалла. Иногда полупровод­
никовую схему называют монолитной ИМС. 

Как правило, ИМС разрабатываются и выпускаю­
тся предприятиями-изготовителями в виде серий, 
Каждая серия характеризуется степенью комплект­
ности. К серии ИМС относят совокупность ИМС, 
которые могут выполнять различные функции, но 
имеют единое конструктивно-технологическое испол­
нение и предназначены для совместного использова­
ния. Серия содержит несколько ИМС различных 
типов, которые, в свою очередь, могут делиться на 
типономиналы. Под типономиналом понимается 
ИМС, имеющая конкретное функциональное назначе­
ние и свое условное обозначение. 

Элементом ИМС называют часть ИМС, реали­
зующую какую-либо функцию полупроводникового 
прибора (пассивную или активную), которая выпол­
нена неразрывно от кристалла (подложки) и не 
может быть выделена как самостоятельное изделие. 

В зависимости от количества элементов п в ИМС 
принято деление по степени интеграции К= 1n п. Так, 
ИМС первой степени содержит до 10 элементов, 
второй степени-до 100, третьей-до 1000 и т. д. 
Интегральные схемы с К= 2 - 3 называют большими 
интегральными схемами (БИС), а с К>З-сверх­
большими интегральными схемами (СБИС). 

Поскольку полупроводниковые ИМС являютrя 
основным типом ИМС, то сосредоточим основн, 
внимание на элементах именно этих микросхс, 
Одна из особенностей элементов ИМС по сравнеш• 
с аналогичными дискретными полупроводниковы' 
приборами состоит в том, что они имеют определс 
ную электрическую связь с общей подложкой, а ю 1 

rда и друг с другом. Другая важная особенное, 
элементов ИМС связана с тем, что все они изготав.r, 
ваются в едином технологическом цикле. В резулы 
те параметры элементов ИМС в значигельной ML 
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взаимосвязаны и ограничены, чего нет у обычных
олупроводниковых приборов. 

f1 � 
имс

� Простеишим резистором � является слои 
полудроводника, изолированным от других элементов
ИМ С. Существует нес�олько способов изоляции - са­
мый распространенныи из них заключается во введе­
нии дополнительного р-п-перехода в подложку, окру­
жающего (изолирующего) каждый элемент (или груп­
пу элементов). Максимальное сопротивление резисто­
ра в полупроводниковой ИМС может достигать
50 кОм. Разброс сопротивлений относительно расчет­
ного номинала в ИМС составляет 15-20%. Отме­
тим, что резисторы, расположенные на одной под­
ложке, могут изменять свое сопротивление одинако­
во, поэтому разброс их значений будет гораздо 
меньшим - не более 3 % . Эта особенность играет 
важную роль и широко используется в усилителях 
с глубокой отрицательной обратной связью. 

В гибридных и пленочных схемах используются 
пленочные резисторы, получаемые за счет нанесения 
резистивного вещества на изолирующую подложку. 
Сопротивление такого резистора зависит от материа­
ла, толщины пленки и может достигать значений 
порядка 1 МОм.

Необходимо отметить, что хотя и имеется воз­
можность создавать резисторы больших номиналов 
в ИМС, это является очень неудобным при постро­
ении сложных изделий, имеющих весьма малые 
габариты. Поэто;v1у в ИМС стремятся использовать 
минимальное количес rво резисторов, причем воз­
можно меньших номиналов. 

В полупроводниковых ИМС, выполненных с ис­
пользованием биполярных транзисторных структур, 
роль конденсаторов играют р-п-переходы. Поскольку 
при их изготовлении необходимо провести хотя бы одну 
диффузионную операцию, конденсаторы на основе 
Р-n-переходов часто называют диффузионными. Такие 
конденсаторы основаны на использовании барьерной 
емкости обратно смещенного р-п-перехода. Поскольку 
емкость диффузионного конденсатора зависит от 

, приложенного напряжения, то он может выполнять роль 
I<ак постоянной, так и переменной емкости (варикапа). 
llриближенное значение максимальной емкости диффу­
зuонного конденсатора составляет 500 пФ, максимально 
допустимое рабочее напряжение-15-25 В. 
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Конденсаторы с МДП-структурой - второй основ 
ной тип конденсаторов в полупроводниковых ИМс: 
Они используются в МДП ИМС. Важным преиwу
ществом МДП-конденсаторов по сравнению с диффу
зионными является то, что они работают при любо, 
полярности напряжения. Максимальное значение н 
емкости достигает 300 пФ, максимально допустимо 
рабочее напряжение - 30 В.

Следует отметить, что площадь подложки, занv 
маемая конденсатором в ИМС, значительно превь 
шает площадь, занимаемую другими элементш,1, 
(например, транзисторами). Поэтому всегда стремят. 
ся разрабатывать ИМС с минимальным количествщ1 

конденсаторов, причем желательно использовать ков. 
денсаторы лишь малых емкостей (некоторые ИМ( 
вообще не имеют конденсаторов). 

Еще более нежелательным элементом ИМС явля­
ется катушка индуктивности. В тех случаях, когда 
нельзя обойтись без индуктивности, используют 
навесные катушки или электронные эквиваленты. 

Для полупроводниковых ИМС основным и наибо­
лее универсальным элементом являете.я биполярный 
транзистор. В большинстве случаев в ИМС исполь­
зуются транзисторы п-р-п-типа. Значения параметров 
интегральных транзисторов: коэффициент усиленпя 
В= 100, граничная частота f

т 
= 300 МГц, максималы10 

допустимое напряжение И
кmах =40 В.

Помимо обычных биполярных транзистоJ_:,)В 
в ИМС широко используются особые структуг, 
не свойственные электронным устройствам на ди1 

ретных элементах. Это прежде всего многоэмиттl 
ный транзистор (МЭТ). Особенности МЭТ состс , 
в размерах коллекторных и эмиттерных переход, 1 

количестве эмиттеров, а также в конфигураn 1 
и расположении контактов. 

В настоящее время в составе полупроводникш 
ИМ С могут быть изготовлены диоды почти люб( 
типа. Однако при разработке ИМС всегда желате. 
но использование лишь однотипных структур. Тю. 
ми структурами обычно являются биполярные тр« 
зисторы. Поскольку транзистор имеет два р-п-пере\ 
да, то его просто использовать и в качестве дио, 
В полупроводниковых ИМС применяются различн• 
схемы включения транзистора в качестве диода, т 
интегральный диод представляет собой биполярю 
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Рис. 2 28 

транзистор, включенный определенным образом. При
JTOM имеется возможносrь получать у интегральных
диодов различные параметры. 

диодное включение транзистора ( обычно п-р-п-ти­

nа) достигается при выполнении внутрисхемных ме­
rаллизаций, проводимых после формирования всех 
элементов ИМС. На рис. 2.28 приведены пять схем 
включения биполярного транзистора в качестве дио­
да. В первом случае в качестве диода (схема а)
используется коллекторный р-п-переход транзистора. 
Такой диод имеет относительно большое пробивное 
напряжение (до 50 В), но характеризуется невысоким 
быстродействием. Диод ( схема б), использующий 
эмиттерный р-п-переход, имеет повышенное быстро­
действие, но небольшое пробивное напряжение (до 
7 В). Для диодов схемы в и д пробивное напряжение 
одинаково с диодом схемы б, а для г-с а. Самый 
большой обратный ток имеет место в диоде схемы 
д, где р-п-переходы транзистора включены парал­
лельно. Падение напряжения на диоде при заданном 
прямом токе максимально для диода ( схема б),
а минимально для диода ( схема г ). Необходимо 
отметить, что на практике чаще всего используются 
диоды (схемы б и в).

Низковольтные стабилизаторы в ИМС выполня­
ют, применяя р-п-переходы при прямом смещении. 
Такие стабилизаторы рассчитываются на напряжения, 
равные или кратные равновесной высоте потенциаJrь­
ного барьера кремниевого р-п-перехода, примерно 
составляющей О, 7 В. Здесь можно использовать один 
или несколько последовательно включенных инте-
1 ральных диодов, работающих при прямом смеще­
нии. Обычно в низковольтных интегральных стабили­
заторах используются диоды (рис. 2.28, схема в).

Широкое распространение в ИМС получили 
МДП-rранзисторы. МДП ИМС имеют ряд преиму­
ществ перед ИМС на биполярных транзисторах 
и Прежде всего лучшие массогабаритные показатели. 
З* 
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При выполнении нескольких МДП-транзисторов 11 
одной подложке получается, что их истоки и сто 
оказываются разделенными встречно включенньп 
р-п-переходами сток -подложка и исток - подлож1 
Поэтому гальваническая связь между элементщ 
будет определяться лишь малыми обратными токщ 
этих переходов. Таким образом, для МДП Иi\ 
в большинстве случаев дополнительная изоляц 
элементов не требуется. Отсюда следует, что МД 
транзисторы можно располагать ближе друг к дР) 
и тем самым повышать плотность раtположея 
элементов и использование площади подложки. 

Поскольку интегральные МДП-транзисторы 
нуждаются в изоляции, их структура практичес 
не отличается от структуры дискретных элементt,1 
Важным преимуществом МДП-транзисторов в полJ 
проводниковых ИМ С является возможность их щ 
пользования в качестве различных элементов: резщ 
торов, конденсаторов и др. 

Широкое применение в микроэлектрщшке нахо­
дят сочетания МДП-транзисторов с п- и р-кана­
лами, которые принято называть комплементар­
ными МДП-транзисторами (КМДП). Отмети\! 
что сочетания биполярных п-р-п- и р-п-р-тран­

зисторов обычно называют комплементарными 
биполярными или просто комплементарными 
транзисторами. 

Развитие микроэлектроники в последние годы 
тесно связано с использованием новых эффектов 
и явлений в твердом теле. Это обусловлено те\1 
что традиционные области полупроводниковой эж 
ктроники имеют свой предел, определяемый кош 1-
руктивной сложностью, технологичностью изготс в· 
ления, снижением надежности и т. д. Наиболее прин 
ципиальной и многообещающей областью микроэж R-

1 тропики является функциональная электроника. 
Функциональным прибором является прос1 

структура, способная выполнять функции всего )< 
ройства в целом. Для функциональной электронн 
характерно использование большого числа различш 
явлений. Помимо чисто электрических цепей здс 
используются оптические, акустические, магнитю 
и другие явления в твердых телах. 

Явления, связанные с механическими колебания� 
упругой среды, обычно называют акустически
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звуковыми). Основой акустоэлектроники явля-
(11 111 � 

· использование взаимодеиствия акустических
ет��ектрических сигналов. Практически все совре1v1ен­
н е акустоэлектронные элементы являются прибо­
н
�ми резонансного типа. Принцип действия их

gснован на использовании пьезоэлектрического эф­
фекта (пьезоэффекта). 

Прямой пьезоэффект проявляется в образовании 
зарядов на поверхности твердого тела под действием 
механических напряжений. Обратный пьезоэффект
проявляется � изменении геометрических размеров
тела под деиствием приложенного электрического
напряжения. Эти эффекты очень ярко проявляются
в кварцевом резонаторе. 

Кварцевый резонатор представляет собой одно­
родную пластину монокристалла кварца. Чаще всего
в кварцевом резонаторе возбуждаются продольные
колебания ( объемные акустические волны) по типу
сжатие -растяжение. Основным электрическим пара­
метром кварцевых резонаторов .является резонансная 
частота, которая жестко фиксирована. Основной 
раз¼ер, определяющий частоту колебаний квар­
цевого резонатора,- длина пластины. Кварцевые 
резонаторы обладают наибольшей стабильностью 
частоты. 

В теле однородной кварцевой пластины нельзя 
обнаружить области, соответствующие индуктивнос­
ти, емкости или сопротивлению. Тем не менее 
кварцевая пластина выполняет функцию резонатора, 
т е. заменяет несколько реактивных элементов 
и резисторов. В ней возбуждаются резонансные 
механические колебания за счет 
приложения переменного электри­
ческого поля, и наоборот: при 
возбуждении колебаний механичес­
ким путем на обкладках резона­
тора появляется электрическое на­
пряжение. 

В электрической цепи перемен­
ного тока на частотах, близких 
К резонансным, кварцевый резо­
натор ведет себя как последова­
тельно-параллельный колебатель­
ньrй контур, схема которого при­
ведена на рис. 2.29. Для такой 

R 

L 

с 

Са 

Рис 2 29 
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схемы характерны два резонанса: последовательный 
(резонанс напряжений в ветви LCR) и параллельный 
(резонанс токов во все.\1 контуре). Емкость С

0 

называют статической емкостью резонатора, а па­
раметры L, R, С - динамическими, они сравнительно 
легко определяются. 

Помимо кварцевых резонаторов в последние годы 
широкое применение получают акустоэлектронные 
элементы на основе других пьезоактивных материа­
лов. В таких элементах могут быть возбуждены не 
толы<о объемные акустические волны, но и изгибные. 
сдвиговые, поверхностные, крутильные и др. В низко­
частотных акустоэлектронных элементах используют­
ся изгибные, а в высокочастотных-поверхностные 
акустические волны. 

Глава 3 

УСИЛИТЕЛИ 

Усилителем называегся устройство, предназначен­
ное для повышения (усиления) мощности входного 
сигнала. Усиление происходит с помощью активных 
элементов за счет потребления энергии от источника 
питания. Активными элементами в усилителях чаще 
всего являются транзисторы; такие усилители принято 
называть полупроводниковыми или транзисторными 
В любом усилителе входной сигнал лишь управляе·1 
передачей энергии. от источника питания в нагрузку. 

AJ 

Рис. 3.1 
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Принцип действия усчлителя 
удобно пояснить с помощью схемы, 
приведенной на рис. 3.1. Ос1;1овой 
усилителя являются два элемента: 
сопротивление R и управляемый 
активный элемент АЭ (например, 
полевой транзистор), сопротивле­
ние которого изменяется под дей­
ствием входного сигнала Ивх• За 
счет изменения сопротивления АЭ 
изменяется ток, протекающий 01 
источника питания с напряжением 
Е

п 
в цепь из R и АЭ. В результате 

будет меняться падение напряжения 



на элементах схемы, а следовательно, и выходное 
напряжение Ивых• В правильно спроектированном
усилителе напряжения нетрудно получить Ивых > Ивх

•

§ 3.1. Основные параметры и характеристики

Рассмотрим структурную схему усилительного
каскада, nриведенную на рис. 3.2. Здесь усилитель 
представлен как активный четырехполюсник с общей 
шиной для входа и выхода. Источник входного 
сигнала показан в виде генератора напряжения Е" 
имеющего· внутреннее сопротивление R

r . На выходе 
усилителя подключено сопротивление нагрузки R

н
.

Генератор и нагрузка не являются частями усили­
тельного каскада, но часто играют значительную роль 
в его работе. Усилитель на рис. 3.2 представляется 
своими входным R

0
, и выходным R

вых 
сопротивлениями. 

По роду усиливаемой величины различают усили­
тели напряжения, тока и мощности. Все усилители 
усиливают мощность, но усилитель напряжения глав­
ным образом усиливает напряжение, а в усилителе 
тока в большей степени усиливается ток. 

У доб но подразделять усилительные каскады по 
соотношениям величин R

в
, и R

r
. Если в усилителе 

R.x >> R
r
, то он имеет потенциальный вход и является 

усилителем напряжения. В усилителе тока R
0

• << R
г
, 

т. е. имеет место токовый вход. В усилителе 

R, 

Е, 
z 

R 

R
вых 

Вх 

Рис. 3.2 

Рис. 3.3 

п-1 п 
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мощности R
вх

';:::;;R
г
, т. е. вход согласован с ИСТОЧНИКО\; 

входного сигнала. 
По соотношению между величинами Rвых и R 

также можно разделить на усилители напряжения 
где имеет место потенциальный выход (R�ых <<R

1
1) 

усилители тока, где имеет место токовыи выхо 
� Rв

ы
х >> R

н
), и усилители мощности, которые раб01 ,; 

ют на согласованную нагрузку ( R
в
ы

х 
';:::;; R

н
). 

Как правило, усилитель состоит из несrюлькн• 
усилительных каскадов (рис. 3.3). Каскады нумерую r 
ся в возрастающем порядке от входа. НагрузкС'i 
первого каскада является входное сопротивленl'1 
второго каскада, а источником входного сигнала ДJ,1 
вт.орого каскада является выход первого каскад, 
и т. д. Первый каскад называется входным, а после,1 
ний-выходны.м или оконечным. Входной каска 
осуществляет согласование усилителя с источнико\ 
входного сигнала, поэтому для усилителя напряженн) 
требуется иметь в нем большое входное сопротивш· 
ние. Кроме того, желательно, чтобы входной каска, 
ичел минимальный коэффициент шума. 

Выходной каскад многокаскадного усилитет 
чаще всего является усилителем мощности и прп 
зван рабо1ать на низкоомную нагрузку. От вы 
ходного каскада обычно требуется иметь боль 
шую допустимую мощность, малое выходное со 
противление, высокий коэффициент полезного деi1 
ствия и малый коэффициент гармоник. ОтметиJ\1 
что остальные (промежуточные) каскады необхо 
димы для обеспечения заданного коэффициент, 
усиления. 

Соединение каскадов между собой в многокаскал 
пом усилителе может быть осуществлено различным� 
способами. Один из широко распространенных спосо 
бов связи для усилителей переменного тока ию 
напряжения реализуется с помощью разделительны 1 

емкостей. Такой усилитель называется усилителе!\ 
с емкостной (или RC) связью. Для усилителе, 
постоянного тока используется непосредственная (г:� 
льваническая) связь. Отметим, что непосредственна> 
связь между каскадами широко представлена в ИМС 
В усилителях также могут быть использованы транс 
форматорная, оптическая и другие связи межщ 
каскадами или дшr подключения источника входногL 
сигнала и нагрузки. 
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Одним из основных параметров усилителя явля­
ется коэффициент усиления, который различают по 
напряжению Ки = Vщх / Ивх, по току Ki = Iвых ! l0x

~ 
и по 

мощности К
Р

= Рвых f Рвх =КvК;, Для усилителеи воз­
можны различные значения коэффициентов усиления, 
но принципиально то, что К

Р
> 1 всегда. Общий 

коэффициент усиления многокаскадного усилителя 
равен произведению коэффициентов усиления отдель­
ных каскадов. 

Коэффициент усиления по напряжению в деци­
белах (дБ) равен 

К = 20 }g Ивых = 20 }g К
и 

Иnх 
v• 

Аналогично можно представить и К; (дБ), а для 
К

Р 
(дБ) справедлива следующая запись: 

К
Р

= 10 lg P•ыx 
= 

10 lg К
Р
. 

Р., 

Выражение коэффициентов усиления в дБ связано 
с тем, что человеческое ухо реагирует на звуковые 
колебания в соответствии с логарифмическим зако­
ном слухового восприятия. Ниже приведены сравни­
тельные значения Ки, выраженные в дБ и относитель­
ных единицах. Если коэффициент усиления каждого 
каскада выражен в дБ, то общее усиление много­
каскадного усилителя равно сумме коэффициентов 
усиления каскадов. 

К", дБ . .  О 2 3 10 20 

К, ...... ...... 1 . 1,12 1,26 1,41 3,16 10 

40 60 80 

102 103 104 

По\1имо усиления сигнала необходимо, чтобы 
усилитель не изменял его формы, т. е. в идеальном 
случае точно повторял все изменения напряжения 
(или тока). При этом допускается некоторый сдвиг 
сигнала по времени. Отклонение форм выходного 
и входного сигпалов принято называть искаже11иямtl.
Они бывают двух видов: нелинейные и линейные. 

Нели н е й н ы е  искажения определяются нелиней-
1-!остью ВАХ транзисторов, на которых собран 
усилитель. Так, при подаче на вход сигнала синусо­
идальной формы выходной сигнал не будет чисто 
синусоидальным, а будет содержать составляющие 
вьrсших гармоник. Это просто получается с помощью 
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Рис. 3.4 Рис. 3.5 

входной ВАХ биполярного . транзистора, которая 
имеет форму экспоненты, а не прямой линии. 
Искажения этого вида оцениваются коэффициеН1 ом 
гармоник (коэффициентом нелинейных искажений) 
K

r
. В многокаскадных усилителях общий K

r 
можно 

принять равным сумме коэффициентов гармоник 
всех каскадов. На практике же основные искажения 
обычно вносятся выходным каскадом, который ра­
ботает на больших амплитудах сигналов. 

Для оценки нелинейных искажений можно вос­
пользоватI?ся амплитудной характеристикой усили­
теля (рис. 3.4), представляющей собой зависимость 
амплитуды выходного напряжения U"ых от амн­
литудного значения входного сигнала Ивх неизмеанои 
частоты. При небольших U0x амплитудная харак­
теристика практически линейна. Угол ее наклона 
определяется коэффициентом усиления на данной 
частоте. Изменения угла наклона при больших 
U

0x 
указывают на появление искажения формы 

сигнала. 
Л и н е й  н ы е искажения определяются зависимо­

стями параметров транзисторов от частоты и ре­
активными элементами усилительных устройств. Э111 
искажения зависят :лишь от частоты усиливаемо� (1 
сигнала. Зависимость Ки 

усилителя от частоты вхо \ 
ного сигнала принято называть амплитудно-част)
тной характеристикой ( А ЧХ). С помощью А Ч'
(рис. 3.5) можно представить коэффициенты час1,, 
тных искажений на низшей М

н 
и высшей Мв частоп 

заданного диапазона работы усилителя: 
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б чно допустимь:е величины коэффициентов
О �r

отных искажении не превышают 3 дБ. Отме­
ча�. что Лf = fв -f., называют полосой пропускания
ти1 .. , 

·силителя. 
У В усилителях звуковых частот fн � 20 Гц й fв � 
� l 5 кГц; в широкополосных усилителях fв может 
остиrать десятков МГц; в частотно-избирательных 

�силителях fн � J� и для высокочастотных вариантов 
может достигать сотен МГц; в усилителях постоян­
ного тока j� = О, а fв может составлять несколько 
десятков МГц.

Ifеобходимо отметить, что в усилителях имеют 
место фазовые сдвиги между входным и выходным 
сигналами, которые могут привести к появлению 
фазовых искажений. Фазовые искажения проявляются 
лишь при нелинейной зависимости фазового сдвига 
от частоты. Эту зависимость принято называть 
фазо-частотиой (фазовой) характеристикой ( Ф ЧХ). 
Частотные и фазовые искажения являются линей­
ными искажениями и обусловлены одними и теми 
же причинами, причем большим частотным искаже­
ниям соответствуют большие фазовые искажения, 
и наоборот. 

Помимо рассмотренных параметров и характе­
ристик часто необходимо знать коэффициент полез­
ного действия усилителя, коэффицент . шума ( см. 
§ 2.5), стабильность, устойчивость работы, чувст­
вительность к внешним помехам и др. 

Одним из основных параме.тров выходного ка­
скада усилителя является коэффициент полезного 
действия: 

(3.2) 
где Р и - мощность, выделяемая на нагрузке усили­
теля; Р 

O 
- мощность, потребляемая усилителем от

источниr<а питания. Величи- .-----..--о+ Ек 
на 11 всего усилителя опре­
деляется главным образом 
11 выходного каскада. 

Параметры и характери-
СТИки усилителей зависят как Rн от числа каскадов, так и от 
активного элемента (транзи­
стора) и способа его включе-
!Uiя в усилительном каскаде. Рис. 3.6 

75 



§ 3.2. Усилители на биполярных транзисторах
.

Среди многочисленных вариантов усилительнь1х
каскадов самое широкое применение находит каскад 
на биполярном транзисторе, включенном по cxe:vie 
ОЭ. Принципиальная схема упрощенного варианта 
такого каскада приведена на рис. 3.6. В качестве 
разделительных элементов здесь использованы кон. 
денсаторы С1 и С2, т. е. источник входного сигнала 
E

r 
и сопротивление нагрузки R

н 
подключены соответ­

ственно ко входу и выходу каскада посредствоl\1 
емкостной связи. Основой усилительного каскада 
ОЭ являются два элемента: резистор R

к 
и 11-

р-п-транзистор. 
При отсутствии входного сигнала усилительный 

каскад работает в режиме покоя, который иногда 
называют начальным режимом, а в усилителях 
переменного сигнала -режимом постоянного тока. 
С помощью резистора R6 задается ток покоя базы 
Iбо = Ек / Rб, отсюда ток покоя коллектора Iко = BIGo • 
Для большинства линейных у�;илителей выбирают 
напряжение на коллекторе в режиме покоя Икэо = 
=l,

0
R.=E

к
/2. Отметим, что в режиме покоя напряже­

ние U630
= 0,6-;- 0,7 В для кремниевых транзисторов. 

При подаче на вход рассматриваемого каскада 
' ~ -

положительном полуволны переменного входного 
сигнала будет возрастать ток базы, а следовательно, 
и ток коллектора. В результате напряжение на R. 
увеличится, а напряжение на коллекторе транзистора 
уменьшится, т. е. произойдет формирование отрица­
тельной полуволны выходного напряжения. Таким 
образом, каскад ОЭ инвертирует входной сигнал, 
осуществляет СДВИГ фазы между Ивых и Ивх на 180 . 

Рассмотрим работу усилительного каскада ОЭ по 
входным и выходным характеристикам. На входной 
ВАХ биполярного транзистора (рис. 3.7, а) выбирае,1 
на линейном участке (для получения минималыюго 
Kr ) рабочую точку (ток /60 и напряжение U630 покоя). 
Затем прикладываем переменный входной сигнал Ив,· 
В результате ток базы станет изменяться от /61 до Iб2• 

Такрй режим работы усилительного каскада принято 
называть режимом (или классом) А. Это самьн1 
распространенный режим для усилителей напряжения. 
Другие режимы работы каскадов чаще используются 
в усилителях мощности (см. § 3.5). 
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Рис. 3.7 

На выходных ВАХ транзистора (рис. 3.7, б) про­
водим линию нагрузкn по постоянному току R

к
, 

представляющую собой зависим.ость тока в цепи 
коллектора от напряжения Икэ при заданном напря­
жении источника питания Ек

. Эта зависимость может 
быть построена по формуле /к

= (Е. - Икэ-)/ Rк
. На 

практике часто линию нагрузки проводят через две 
точки: 

/к
= О, Икэ= Ек 

и /к
= Е;к /R" И.э= О. 

Очевидно, что наклон линии нагрузки определяется 
номиналом резистора R

к
. Пересечение линии нагрузки 

с характеристикой, соответствующей /60, определяет 
точку покоя на выходных ВАХ, т. е. /,0 и Икэо• 

Теперь можно представить изменение тока коллек­
тора при изменении тока базы от /61 до /62• 
Изменяющийся ток коллектора создает переменное 
напряжение на резисторе R

к 
и соответственно на 

выходе усилительного каскада Иных· Обращает на 
себя внимание, что Ивых и Ивх будут находиться 
в противофазе, т. е., как уже отмечалось выше, 
рассматриваемый каскад инвертирует сигнал. 

Для более точного определения Иных необходимо 
учесть, что по переменном� току параллельно R. 
подключается R

н 
(R.11 = R.11 R

11
J. Поскольку R. > R.ю то 

линия нагрузки по переменному току (рис. 3.7, б)
будет идти кручr Отметим, что линию нагрузки 
по переменному току Rкн строят по отношению 
приращений напряжения к току. 

Для расчета параметров усилительного каскада 
по переменному току удобно использовать его мало­
сигнальную эквивалентную схему (рис. 3.8). Она 
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Рис 3 8 

представляет собой модель каскада ОЭ для обласrи 
средних частот, когда сопротивления разделительных 
емкостей малы, сопротивление емкости коллектор­
ного перехода С: велико и не наблюдается снижения 
коэффициента р. 

В основе схемы рис. 3.8 использована эквивалент­
ная схема транзистора ( см. рис. 2.18), которая до­
полнена пассивными элементами усилительного ка­
скада Rк и R6, а также генератором входного 
сигнала и R

,.. Отметим, что генератор тока шун­
тируется двумя цепями: r: и r э + Rкю причем по­
следняя является рабочей це11ью нагрузки. Учес1 ь 
влияние r: на выходной ток коллектора МО)К­
но, воспользовавшись эквивалентным параметром 
Pe

= Pr:/(r:+RкJ, откуда /к
= Ре/6• Здесь и далее под 

значениями /ю "i;, будем подразумевать амплитудные 
значения токов. 

С помощью эквивалентной схемы для большинст­
ва практических случаев можно определить (без 
учета шунтирующего влияния r: и R6 ): 

Rвx
= rб+rэ (P+l). (3.3) 

Величина Rвх для каскада ОЭ обычно составляе 1 
сотни Ом или единицы кОм. 

Наибольший интерес для каскада ОЭ представляе 1 
коэффициент усиления по напряжению относительно 
генератора К"г = Ивых ! Ег. Амплитуда выходного на­
прю1,ения Ивых

= -I,Rки , амплитуда тока коллекrор,1 
1,=Ре lб, а l5

= Eг /(Rг +Rnx)- Следовательно, проведя 
подстановки и преобразования, можно записать: 

К = -Ре Rкн 
иг Rг+ Rвх• (3.4) 

Эта формула является одной из самых распростра­
·ненных в полупроводниковой электронике. Знак « - »
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указывает на инвертирование сигнала. Из (3.4) следу­
ет что для повышения К,

1г желательно выбира1 ь 
транзистор с большим �' а также в известных 
пределах увеличивать Rк

.
При R

0
, » Rг (3.4) преобразуется к следующему 

виду: 
(3.5) 

Коэффициент· усиления каскада по току относи, 
тельно нлрузки Кш зависит от соотношения сопро­
тивлений R. и R

н : 
K,н= I .. /lб

= �Rк /(R.+R
н
), (3.6) 

где R
H

➔ o и К,н ➔ �-

Коэффициент усиления по мощности К
Р 

можно 
представить как произведение К

и К,. Из всех усили­
тельных каскадов на биполярных транзисторах кас­
кад ОЭ обладает лучшими усилительными свойства­
ми. Он хорошо усиливает напряжение, ток и мощ­
ность (К

р
� 10 3 ). 

Выходное сопротивление усилительного каскада 
определяется со стороны контактов сопротивления 
нагрузки при Ег = О и отключенной нагрузке. ИJ 
эквивалентной схемы (рис. 3.8) видно, что Rвых опре­
деляется двумя цепями: резистором R. и выходным 
сопрогивлением самого транзистора, близким к r;.
Пос.kольку обычно R. << r;, то можно считать, что 
Rвых � R.. и сос гавляет единицы кОм. 

Рассматриваемый до сих пор вариант усилитель­
ного каскада ОЭ (см. рис. 3.6) был удобен для 
проведенного анализа. Однако на практиr<е он ис­
пользуется довольно редко из-за низкой стабильности 
режима поr<оя и коJффицпентов усиления. Лучшей 
стабильностью обладает касvад ОЭ, принципиальная 
схема ко1 орого приве- .---..--а+ Екдена на рис. 3.9. Все 
изложенное выше 01 -
носи rельно парамет­
ров каскада ОЭ ( см. 
рис. 3.6) справедливо Сн 
и для каскада ОЭ 
(рис. 3.9). 

В усилительном ка­
скаде ОЭ (рис. 3.9) вве-
дено два дополнитель- Рис з 9
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ных резистора R
э 

и R62, 
а также конденсатор с

При расчете режима покоя обычно задаются пад( 
нием напряжения на резисторе R

3
, равньп 

И Rэ 
= (О, 1 ..,.. 0,3) Е.. С помощью R

э 
рсуществляетс

стабилизация режима покоя усилительного каскад, 
поскольку создается отрицательная обратная .связ1 

которая будет рассмотрена в § 3.4. 
Итак, предположим, что за счет каких-либ 

внешних воздействий (повышения температуры, nc 
явления радиации и т. д.) ток /ко возрос. При это, 
увеличится напряжение И Rэ ( знак « + » на эмиттеr 
п-р-п-транзистора), что при постоянном напряжени 
на базе приведет к уменьшению U630 • Следователын
уменьшатся /60 и /ко· Таким образом, с помощы 
резистора R

э 
будет поддерживаться постоянств 

Iко при разнообразных внешних воздействиях. 01 
метим, что для поддержания постоянного напряженп 
на базе необходимо иметь R62 << Rвх • 

Если R
э 

создает отрицательную обратную связ 
как по постоянному, так и по переменному ток:

то первая, как отмечалось выше, стабилизируе 
режим покоя усилителя, но вторая - снижает К

и
. 

Для устранения снижения К
и 

в устройство введе 
конденсатор С

3
, который для переменного ток 1 

устраняет отрицательную обратную связь, шунтир:✓ 

R
3

• Отметим, что С, влияет на работу каскада 11 
низких частотах. , 

На рис. 3.9 изображена и емкость нагрj'зки С, 
которая в некоторых случаях может быть подклю•'( 
на к выходу усилительного каскада. 

При работе в обласпr средних частот рассматри­
ваемый усилительный каскад (рис. 3.9) может быть 
представлен с помощью эквивалентной схемы 
рис. 3.8. Однако при работе в области низких 
частот наблюдается спад коэффициента усиления 
(см. рис. 3.5), что обусловлено влиянием конден­
саторов С1, С2 и С

3
, поскольку при уменьшении 

частоты их сопротивление возрастает. 
Рассмотрим работу каскада ОЭ в об лас ги 

низких частот (ОНЧ). Влияние разделительных 
конденсаторов и С

э 
на коэффицuент частотны,х 

искажений М
н 

можно определить отдельно, используя 
метод суперпозиции. Сразу отметим, что большой 
вклад в значение М

н 
вносит цепь конденсатора 

С
3

• Поэтому, если предположить, что М
11

= 3 дБ, 
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О} tf) 

Рис. 3.10 

то Мнс1 = Мнс2= 0,5дБ, а Мнсэ
= 2дБ. Полный Мн 

будет равен сумме коэффициентов частотных ис­
кажений за счет этих трех емкостей. Если эти 
коэффициеаты представлены в относительных еди­
ницах, то для определения общего Мн 

следует 
взять их произведение. 

Поскольку в ОНЧ возрастают сопротивления· 
конденсаторов, те эквивалентную схему каскада для 
этой области работы необходимо дополнить несколь­
кими элементами (рис. _3.1 О, а). Здесь R6 = Rбl 11 .Ri;z. 
Сначала рассмотрим влияние С 1. Для этого случая 
входную цепь усилительного каскада можно пре­
образовать к виду, представленному на рис. 3.10, 6,
где многоэлементная схема действует своим сопро­
тивлением Rвх, включенным в цепь С 1. Для учета 
влияния С

1 
на К

и 
следует в знаменателе выражения 

(3.4) к Rг 
и Rвх добавить сопротивление этой емкости 

Хс1 = 1/jroC
1

• Для низшей частоты rо
н можно. запи­

сать: 

(3.7) 

Теперь, используя (3.4) и (3.7), нетрудно получить: 

(3.8) 

где т11с1 =(1 (Rг +Rвх)-постоянная времени входной 
цепи усилительного каскада. 

Теперь найдем модуль отношения (3.8): 

Мнс1 = (3.9) 
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Таким образом, коэффициент частотных искажеnli�
на низшей частоте Мнсl однозначно определяет1:11 постоянной времени •ис 1. Для уменьшения М ис 1 прн 
прочих равных условиях нужно увеличить С 1. 

Выражение (3.9) может быть использовано щ-111 определения коэффициента частотных искажений l!a 
низшей частоте практически для любой цепи любоr0 

усилительного устройства. Так, для выходной цenl! 
Мис2 в (3.9) следует лишь заменить 'tиcl на 'нс2, В этом нетрудно убедиться, проделав выкладки юв1 
выходной цепи рассматриваемого усилителя. В ре. 
зультате nолучим, что 

•нс2 = Cz (Rвых +Rи)= С2 (Rк + Rн)· 
Таким образом, для определения Мн след) 

найти постоянные времени всех цепей, влияю�· 1 
на низкой частоте на Ku, затем подставить каж.rr; 
из них в (3.9), а полученные значения коэффициен г 
частотных искажений с-ложить. 

Для эмиттерной цепи усилительного каскада мож:.. 

но записать: 

где Rвыхэ -выходное сопротивление каскада со сто-' 
роны эмиттера транзистора, т. е. выходное сопротив­
ление усилительного каскада ОК, который будет 
рассмотрен ниже. Здесь же отметим, что его значение 
обычно не превышает десятков Ом, поэтому и по• 
лучается весьма малая величина для •нсэ• Это 
_обстоятельство и определяет максимальные искаже­
ния в цепи конденсатора С3 • Таким образом, для 
уменьшения Ми в рассматриваемом каскаде требуегся 
увеличить емкости С1 и С2, но в первую очередь 

в большей степени - С,. 

R,н 

Рис. 3.11 

Рассмотрим теперь час­
тотные искажения в об­
ласти высоких частот 
(ОВЧ). Для ОВЧ эквива­
лентную схему каскада 
ЭО можно преобразовать 
к виду, приведенному на 
рис. 3.11. Здесь не ис­
пользованы некоторые 

элементы, которые не оказывают практического вли­
яния на работу усилителя в ОВЧ. Прежде всего 
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етим что спад К" в ОВЧ в основном будет 
>•м: , 

С* ,: словлен влиянием 
к и Сн, а также падением 

,оу А � � 

ффициента f-', которыи является комплекснои
· оэ ичпной и поэтому на схеме обозначен как �­
вел эквивалентный коэффициент �е, который учитыва­
ет IIIУнтирующее влияние С: генератора тока на 
ысоких частотах, можно представить в следующем 

:иде: Pe =�o/(l+jro-rв), где •в
= •�+с:Rкн+СнRкн ­

эквивалентная постоянная времени каскада ОЭ 
в оВЧ. Вос�ользовавшись (3.lб), получим для вы­
сшей рабочеи частоты (08 

(3.1 С) 
Выражение (3.1 О) справедливо для любого усили, 

тельного устройства. Оно указывает на то, что
уменьшения искажений в �ВЧ можно достичь сниже­
нием 't

8
, величина которои во многом определяется 

используемым в усилителе транзистором. Для низко­
частотных транзисторов •в

= 't � = -r
,, ( � + 1 ), поскольку 

их частотные свойства в основном определяются 
временем пролета неосновных носителей заряда через.' 
базу. Для ВЧ транзисторов (при Си

= О) •в�с: Rкю 

т. е. зависит не только от параметров транзистqра, 
НО И ОТ Rкн • 

Необходимо отметить, что в ОВЧ с ростом 
частоты не только возрастает М

в
, что соответствует 

уменьшеняю коэффициентов усиления в каскаде, но 
и увеличивается фазовый сдвиг Ивых относительно 
И•х· При этом угол фазового сдвига для каскада 
ОЭ с ростом (08 

стремится от 180 к 360°. 
Как уже отмечалось выше, одним из основных 

параметров усилительного каскада является стабиль­
ность его работы. Прежде всего важно, чтобы
в усиди геде обеспечивался стабилЬi-iый режим покоя. 

Существует три причины, вдияющие на изменение 
тока /ко под воздействием температуры (иди другого 
вида внешнего воздействия). Так, при возрастании 
температуры, во-первых, увеличивается обратный ток 
коллекторного перехода, во-вторых, уменьшается на­
пряжение U630 и, в-третьих, возрастает коэффициент В.

Для большинства усилителей, выполненных на 
кремниевых транзисторах, основной фактор влияния 
на Л/ко определяется приращением ЛИбзо

= Е,ЛТ 
(1:1 ТКН (3 мВ/град), ЛТ рабочий температурный 
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диапазон). В этом случае нестабильность TOI<a 
коллектора можно представить в следующем виде: 

Л/ =S Е,ЛТ 

КО нс 
Rб+Rэ (3.11) 

в 
где Sнс = 

) 
коэффициент нес1абильност1 1 +BRэ f(R

э +Rб 

усилительного каскада, который показывает, во ско 
лько раз в усилительном каскаде изменения ток 
покоя больше, чем в идеально стабилизированнт 
устройстве. Чем меньше Sнс, тем стабильней усили. 
тель. 

При повышении R
э 

и уменьшении R6 коэффициен 
Sнс уменьшается, стремясь в пределе к величине с 
При этом усилитель будет иметь наилучшую стабищ. 
ность. Однако необходимо отметить, что уменьшени� 
Sнс приводит к снижению коэффициента усиления 
Если, наоборот, увеличивать R6 и уменьшать R,, 
то Sнс будет стремиться к своей максимальной 
величине В. Такая плохая стабильность характерна 
для усилительного каскада (см. рис. 3.6). На практике 
же обычно Sнс =2 + 5. 

Для повышения стабильности работы усилитель­
ного каскада иногда используют термокомпенсацию 
Принципиальная схема одного из таких каскадов 
ОЭ приведена на рис. 3.12. Здесь в цепь ба11,1 
транзистора включен прямосмещенный диод, TKI 1 
которого равен ТКН эмиттерного перехода тра1 
зистора. При изменении температуры напряжеш1 
U630 и напряжение на диоде будут меняться один, 
ково, в результате чего ток /60 останется постоянны\ 
Применение этого метода эффективно в каскад.� 
на кремниевых транзисторах, где, как указывалос 
выше, основную нестабильность порождает ЛИ6эо· 

, В ИМС диод заменяется транзистором, включенным 
по схеме рис. 2.28, б или в. При этом реализуется 
наилучшая термокомпенсация, поскольку оба тран· 
зистора выполняются на одном кристалле кремния 
в едином технологическом цикле и, естественно, 
имеют идентичные параметры. 

Помимо каскадов ОЭ известны и усилительнь 
каскады на биполярном транзисторе, включенно 1 
по схеме ОБ. Каскад ОБ может быть использова 
как с одним, так и с двумя источниками питанп 

84 



Рнс. 3.12 Рис 3.13 

Принципиальная схема усилительного каскада ОБ 
с двумя источниками ПИТ?НИЯ приведена на рис. 3.13. 
Сразу отметим, что поскольку в этом каскаде R

6 
= О, 

он имеет наилучшую стабильность (S
нс

= а). 
Усилительный каскад ОБ более стабилен и может 

работать на более высоких частотах,' чем каскад 
ОЭ, но он не обладает усилением по току и имеет 
очень малое входное сопротивление (не более десят­
ков Ом). Каскад ОБ на практике используется редко, 
причем лишь в С:ОЧетании с другими усилительными 
каскадами. 

Широко используется усилительный каскад на 
биполярном транзисторе, включенном по схеме с об­
щим коллектором (ОК). Принципиальная схема на­
иболее распространенного варианта каскада ОК 
с RС-связью приведена на рис. 3.14. Здесь коллектор 
через очень малое внутреннее сопротивление источ­
ника питания соединен с общей шиной каскада, т. е. 
вывод от коллекторного электрода является общим 
выводом для входной и выходной цепей устройства. 
Отметим, что в рассматриваемом каскаде ОК соед1I­
нен с общей шиной лишь на переменном сигнале, 
для которого мало выходное сопротивление источ­
ника питания ( обычно выходная емкость источника 
питания бывает весьма большой). Основой усилитель­
ного каскада ОК являются два элемента: резистор 
R

э и п-р-п-транзистор.
Нетрудно также убедиться, что каскад не инверти­

рует входной сигнал. В каскаде ОК напряжение 
переменного входного сигнала подается между 
базой и общей шиной, а выходное напряжение
снимается между эмиттером и общей шиной устрой­
ства. Таким образом, оказывается, что напряжение
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Рис. 3.14 

1/, 

Рис. 3.15 

сигнала, приложенное к эми1. 
терному переходу, являето 
разностью: Ивх - Иных • Чем бо­
льше выходной сигнал (при 
заданном Ивх), тем меньши'v1 

окажется напряжение, приложенное к эмиттерном', 
переходу, а следовательно, и напряжение, упра­
вляющее работой транзистора. Это будет приводиIЬ 
к падению тока эмиттера и соответственно падени,,, 
Иных • Такая связь выходной и входной це:яеv, 
усилительного каскада является 100% -ной отри· 
цательной обратной связью. Наличие отрицательной 
обратной связи во многом определяет параметры 
каскада ОК (в частности, малый Кг )-

Эквивалентная схема усилительного каскада ОК 
для области средних частот приведена на рис. 3 .15 
Здесь R,н

= R
3

1\Rп и R6 =R61 \\R62 . Из схемы рис. 3.15 
следует, что при высокоомном R6 и r;>>(r э +Rэ,,) 
для входного сопротивления ·каскада можно записат:, 

Rвх = h11 +( � + 1) R:,н, (3.12) 
а при больших � и Rэн: 

Rвх = �Rэн � �Rэ. (3.13 J 
Приведенные выражения показывают, что при высо­
коомном R6 

в каскаде ОК Rвх велико (десятки илrr 
сотни кОм) и возрастает при, увеличении R

3
• Однако 

достижение весьма больших значений Rвх затруднеНС', 
так как рост Rэ 

требует увеличения Ек. Кроме того, 
в ИМ С выполнить резистор большего номинал.� 
практически невозможно (см. § 2.8). Вследствие этого 
очень большие значения Rвх могут быть получены 
только в специальных каскадах ОК. 

Для коэффициента усиления по току в каскаде 
ОК можно записать: K; = lвыx flвx

= f
3

//6 =�+1. Теперь, 
аналогично (3.6), для Кiю получим 

К;н = ( �+ 1) Rэ /(Rэ + Rн). 
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Приведенные соотношения показывают, что уси-
теГiьный каскад ОК имеет максимальное усиление 

rJ!I • 
о · 0 токv относительно каскадов Э и ОБ. ri Поскольку в каскаде ОК Rв, велико, то обычно 

выполняется условие Rв, >> R" поэтому коэффициент 
усиления по напряжению относительно генератора
к =К =Ивых/Ивх• Полагая Ивых = /1,Rэн И Uв, = lбRвх, 

ur и после подстан<?_вки в выражение для Ки и проведения 
преобразовании, получим 

К= (Р+ l)R,н
и h11 +( Р+ 1) R,,/ (3.14) 

откуда следует, что К.,� 1. 
Усилительный каскад на биполярном транзисторе, 

включенном по схеме с ОК, часто называют эмиттер­
ным повторителем, поскольку его выходное напряже­
ние (на эмиттере) практически полностью повторяет 
входной сигнал (по амплитуде, фазе и форме). 

Выходное сопротивление каскада ОК можно пред­
ставить из рис. 3.15. Полагая, что значения R

6 * и r к весьма велики, получим для расчета Rвых сле-
дующую формулу: 

(3.15) 

Анализ параметров, входящих в (3.15), показывает, 
что Rвых в каскаде ОК мало (обычно составляет 
десятки Ом). 

Хотя общий анализ в ОВЧ для. каскадов ОЭ 
и ОК практически совпадает, но каскад ОК является 
значительно более высокочастотным. Это его важное 
преимущество определяется наличием 100%-ной от­
рицательной обратной связи. 

Эмиттерный повторитель, хотя и не усиливает 
напряжение, является хорошим усилителем мощности 
(Kv

= K,). Он обычнq используется в качестве согласу­
ющего каскада, т, е. каскада с большим входным 
и малым выходным сопротивлением. 

При создании усилительных устройств иногда, 
например для реализации двухтактного каскада 
усилителя мощности, требуется иметь два сиtнала 
(напряжения), равные по величине относительно 
общей шины, но противоположные по фазr. 
На практике д.J!я получения сигналов используют 
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Рис. 3.16 

фазоинверсный (парафазнь,й 
усилитель, прmщиrшальная схе. 
ма которого приведена н, 
рис. 3.16. 

Основой рассматриваемоrс 
фазоинверсного усилителя яв. 
ляются три элемента: 11-р-11. 
транзистор и два резистора 
R

к 
и R

3
• По сути своей фазоин­

версный усилитель являетс1 
однокаскадным усилителем 

который вобрал в себя функции двух каскадов О�· 
и ОК. Резистор R

к 
и п-р-п-транзистор образую 

каскад ОЭ, а резистор R
3 

с тем же транзистором -
каскад ок. Выходной сигнал Ивыхl, снимаемьн 
с коллектора транзистора, имеет противоположную 
полярность относительно входного сигнала Ивх, а вы 
ходной сигнал И

в
ы

х
z, снимаемый с эмиттера тран 

зистора, совпадает по фазе с Ивх · 
Так как коэффициент усиления по напряженю-{ 

для сигнала, снимаемого с эмиттера, всегда нескоm, 
ко меньше единицы и по условию работы фазоип 
версного усилителя Ки 1 =Ки 2, то в устройстве 01 
сутствует усиление по напряжению. Для вьшолненн 1 
равенства Ки 1 =Ки 2 необходимо, чтобы �R.=( �+ 1), 
х R

3
• При больших � достаточно, чтобы R, = R

3
. 

§ 3.3. Усилители на полевых транзисторах
. 

Среди усилительных каскадов, выполненных п 
полевых транзисторах, наиболее широкое примененн 
получил каскад, в котором полевой транзисто 
включен по схеме с общим истоком (ОИ). На рис. 3. ! 
приведена принципиальная схема наиболее распрос 1 
раненного варианта ка­
скада ОИ с RС-связью. 
Основой такого усили­
тельного каскада являют­
ся два элем�та: резистор 
R

c 
и полевой транзистор 

с р-п-переходом и п-кана­
лом. Аналогичный каскад 
может быть выпол'нен 
и на МПД-транз-исторе· со 
встроенным каналом. 
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поскольку полярность напряжения источника пи-
я Е определяется типом канала, то в рассматри­

та:;ом с каскаде Ее должно быть положительно
в
а
сnо.1ьзуется транзистор с п-каналом). Резистор

t ~ 1 МОм осуществляет гальваническую связь зат-
' ~а с общей шиной, а также стабилизирует входное

���ротивление каскада. Источник входного сигнал� 
Е подключен ко входу каскада через разделительньш 
к�нденсатор С 1, а сопротивление нагрузки Rн под

_:­
ключено к выходу каскада через разделительныи
конденсатор С2• 

Цепь автоматического смещения Rи Си обеспечива­
ет отрицательное напряжени:е на затворе для режима
покоя И,ио• Величину Rи для заданного тока покоя 
lco обычно определяют с помощью стоко-затворной 
ВАХ полевого транзистора (см. рис. 2.22). Поскольку 
за счет протекания lc0 по Rи между затвором 
и истоком полевого транзистора возникает на­
пряжение 

(3.16) 
из (3.16) можно легко определи:rь Rи · Отметим, что 
с помощью R" также осуществляется стабилизация 
режима покоя (подобно стабилизации с . помощью 
Rэ в усилителе ОЭ на рис. 3.9). 

В режиме покоя для линейного усилителя выбира­
ют напряжение между истоком и стоком полевого 
транзистора Исио � lc0Rc в общем соотношении Ее

= 

= Иcиo +IcoRc +IcoRн, где Rc равно нескольким кОм. 
При ЭТОМ Исно � Ивых +(l-:- 2) В. 

При расчет
�

када ОИ может оказаться, что 
R" имеет отно ительно большое значение, что при­
ведет к получе ию_ ,елишком большого отрицатель-
1-юго напряжения на затворе. Для реализации необ­
ходимых режимов работы в усилительном каскаде
на полевом транзисторе можно использовать дели­
тель напряжения в цепи затвора, т. е. между затвором
и источником питания включить дополнительный
резистор. Отметим, что в таком усилителе полевой
транзистор с р-п-переходом может быть заменен 
МДП-транзистором со встроенным или с индуци­
рованным каналом. 

Рассмотрим теперь параметры каскада ОИ для 
IIерем:енного сигнала. Нетрудно показат�, что при 
IIодаче положительной полуволны Ивх в каскаде ОИ
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Е 

Р и с  3 18 

будет формироваться от. 
рицательная полувол»а 

'ё р(Ч 
Ивых (как и в каск�де ОЭ),
т е. усилительныи каскад 
ОИ инвертирует входной 
сигнал. На рис. 3.18 приве. 
дена малосигнальная экви. 
валентная схема в области 

средних частот для усилительного каскада ОИ. Эrа 
схема получена на основе схемы рис. 2.24, а, в которой 
устранены межэлектродные емкости (не играющщ 
существенной роли в области средних частот), за сче1 
внесения в нее внешних элементов каскада. Здес�, 
Rсн = Rc II Rн � Rc. Входное сопротивление каскада ОИ на
средних частотах определяется �' поэтому Rвх � 1 МО\1 

Для амплитудного значения тока стока в полевоrv� 
транзисторе можно записать 

/с
= S И,н + Иен/ rc. (3.171 

Так как в каскаде ОИ амплитуда выходного напряже­
ния Ивых

= Иси
= -/CRC (знак«-» указывает на про1п­

вофазность сигналов на выходе каскада и на Rc ), 
то (3.17) можно привести к следующему виду 
/c

= srcИзи/(rc +Rc ), откуда для коэффициента усиления 
Ки получим

К_ и.ы,_ Исп __ srCRC __ µURC (3 lX) 
и- Ивх - U,u - rc+Rc - lc+R; • l 

Знак «-» показывает, что каскад ОИ инвертируе1 
сигнал. При rc >> Rc, что обычно имеет место н, 
практике, выражение (3.18) можно представить в ВИЛ( 

Ки
= -sRc (3.19 

(в реальных каскадах ОИ обычно Ки = 3 - 50). 
Выходное сопротивление рассматриваемого каск,t 

да нетрудно представить как Rвых = rc 11 Rc. Посколы) 
обычно rc >>Rc , то Rsыx �Rc. 

Рассмотрим работу каскада ОИ в ОНЧ Спад коэффициен,, 
усиления в ОНЧ (см. рис 3 5) для каскада ОИ обусловл,1
влиянием конденсаторов С1, С2 и Си Анализ каскада ОИ в он L, 
практически совпадает с анализом для каскада ОЭ При расчег,
коэффициентов частотных искажений для каждой цепи Ми, 1 
Мнс 2 и Мнсн следует использовать (3 9), в которую необходи,11 
подставить значения постоянных времени рассматриваемых цепе!! 
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В вь�раменин (3 20а) учтено, что обычно R,>> Rг Постоянная 
имеет большое значение и слабо влияет на искажения

t
:�'г

'нала В выражении (3 206) учтено, что в многокаскадномс 
с�rлителе обычно каскад ОИ работает на последующий каскад

�а полевом транзисторе с большим своим входныч сопротивле-
1111ем т е каскад ОИ работает на высокоомную наrруз�.у Д 1я
нсто;овой цепи каскада ОИ (3 20в) учитывают, что выходное 
сопротивление со стороны истока Rвыхи мало (Rвых << R.) Со­
противление Rвыхи фактически является выходным сопротивлением 
каскада ОС, который будет рассмотрен ниже Из-за малого 
R цепь заряда с. вносит самый большой вклад в коэффициент
м"''"при расчете усилительного каскада для онч необходимо
общую (заданную) величину М. распределить по всем трем
цепям неравномерно, учитывая, что Мнс l <М1102 <Мнсн 

Рассмотрим теперь работу каскада ОИ в ОВЧ При анализе
работы каскада на полеоом транзисторе в ОВЧ прежде всего
следует раССl\,IОТреть изменение входного сопротивления каскада 
При возрастании частоты входного сигнала для определения
входного сопротивления необходимо учитывать влияние емкостей
с,. и С,0 Уже на частотах в несколько десятков кГц мо)/\ет
проявиться проводимость, обусловленная этими емкостями,
fl входное сопротивление стано

�
сJt комплексным На рис 3 19

приведены эквивалентные схемь для входной часrи каскада ОИ

в овч 
При работе на высоких частотах одним И!3 основных парамет­

ров усилительного каскада на полевом транзисторе становится
входная емкость С" Для каскада ОИ входной ток затвора
можно представить как 

И,. И,.(Ки+ 1)
/3 = f,и + f,c = -- --+ -�--�.

1 /JroC,. 1 /JroC,.
Проведя преобр,1зования, получим

l,=1roИ,. [ С,..+ С," (Ки+ 1)] (3 21)
Выражение (3 21) позволяет представить с.. в следующс\1

виде 
с •• =С,и+С,0 (Ки+ l)�C,cK. (3 22)

Постоянную врс\1ени входной цепи в ОВЧ можно получигь
из эквивалентной схемы рис 3 19, б, где входная часть каскада
ОИ представлена емкостью, как 't,., = C.,(Rг ll R,) Коэффициент
частотных искажений в ОВЧ для входной м. •• и выходнои
м ..... цепей каскада можно рассчитать по (3 1 О), а затем для

lзс 

Rг 11Rзобх
t;.IIRcи 

E
r 

~ 

а; о/ 
Рис 319
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получения общего м. (дБ) сло)\(1 
м •• х и Мвnых · Отметим, что Пос 
янная времени выходной цепl! 
скада В ОСНОВНОМ опредСаlЯе 
постоянной заряда емкости нarr 
КИ: tввых � С11Rсн-

Стабильность каскад 
на полевых транзистоr 
в основном определяе1 

Рис. 3.20 изменениями Ico под вщ · 
нием температуры или других внешних фактор 
Уменьшить приращение тока стока в режиме поь 
Лlсо, возникшее под действием какого-либо внешm 
фактора, можно с помощью использования отрИJ 
тельной обратной связи rio постоянному току. Т 
в каскаде (рис. 3.17) общее приращение тока сн, 
в режиме покоя равно Л/с0 /(l +sRи ), т. е. в (1 +s, -' 

раз меньше, чем в одиночном полевом транзисто 
Рассмотрим теперь истоковый повторитель, ко 

рым называется усилительный каскад на полев 
транзисторе, включенном по схеме с общим сток , 
(ОС). На рис. 3.20 приведена принципиальная схе· 
каскада ОС с RС-связью. Здесь, подобно касю 
ОК, сток через очень малое сопротивление источш 1 

питания соединен с общей шиной каскада, т 
вывод стока является общим для входной и выходf 
цепей устройства. Основой рассматриваемого касю 
ОС являются два элемента: резистор Rи и поле� 
транзистор с р-п-переходом и п-канал·ом. 

В рассматриваемом каскаде (подобно каскаду С 
существует 100%-ная отрицательная обратная стт 
по напряжению, за счет чего получается малый 
и Ки ',;;; 1. К роме того, нетрудно убедиться, что кас1"', 
ОС тоже не инвертирует фазу сигнала. Отсюда 
и происходит название- исток о вый повторитель. 

Для каскада ос Изн = И,;,х -Ивых= Ивх -JCR, 
и Иси= - Ивых = -/С RИ. Подставив ЭТИ выражения 
в (3.17), после проведения преобразований получим 
для К.,: 

(3.23) 

откуда следуе1, что Ки < 1, но при увеличении sR, 
коэффициент Ки -+ 1. 

Выходное сопротивление для каскада ОС в облает\! 
средних частот Rвых = 1 / s и составляет сотни ОМ, 
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В области низких частот спад коэффициента усиления опреде-
в:�ияниеl\f конденсаторов С 1 и С2• Для каскада ОС в ОНЧ 

.,яетсяС (R +R,) и 'tнc2 =C2 (R,ыx+R
0

).· Анализ этих выражений
tвс 1 ""

:�
;ет ;аключить, что -r00 1 > t00 2 и М нс 1 < Мне 2- Таким образом,

позво�ые частотные искажения возникают в выходной цепи
осиов,а ОС следовательно, для уменьшения м. прежде всего
·aci-a,__ 

, 
С � бходимо увеличивать 2

• 

иео входное сопротивление истоковоrо повторителя для н изких
от так же, как и в усилительном каскаде ОИ, определяется

част отивлением R" которое обьrчно выбирается порядка 1 МОм. 

соп
р 
РассмотрИl\f теперь входную емкость каскада ОС, которая

оВЧ снижает входное сопротивление. Емкость С,, можно
�преде.1ить по аналогии с входной емкостью каскада ОИ.
В рез)льтате для каскада ОС запишем 

Свх = С,с + С,и ( J - Ки) Ri С,с• (3.24)
Из (3.24) следу:т, что С,, в каскаде ОС в основном определяется
\!ежэлектроднои емкостью затвор-сток, которая обычно состав­
ляет несколько пФ. Сравнение (3.22) и (3.24) позволяет сделать
вывод, что С,х в каскаде ОС значительно меньшJ;:, чем в каскаде
оИ. Этим и определяется большее входное сопротивление в ОВЧ

для каскада ОС. 
Постоянные времени входной t,,x и выходной t,вых цепей 

рассматриваемого каскада нетрудно предст;mить в следующем
виде: 

_ _ (_ 'tввх - С,, (R, 11 R,) И 'tввых - СнRвых - Си / S, 

Подставив '••• и t,,ых в (3.10), получим М,,х и М,вых, сумма
которых составит полный м. (дБ). 

Выражение для -r,,x в общем виде одинаково для усилительных
каскадов на полевых транзисторах (ОИ и ОС), но в истоковом
повторителе с •• значительно меньше. Из выражений для 'tв,ых сразувидно, что для каскада ОС ее величина значительно меньше, 
чем для каскада ОИ. Таким образом, изложенное выше указывает
на то, что истоковый повторитель является более высокочастот­
ным усилительным каскадом, чем каскад• ОИ. 

Помимо усилительных каскадов ОИ и ОС извес­
тен и каскад, в котором полевой транзистор включен 
по схеме с общим затвором (03). Однако такой 
каскад не находит практического применения прежде 
всего из-за своего малого входного сопротивления. 

§ 3.4. Усилители с обратной связью

Обратная связь находит широкое использование 
в разнообразных электронных устройствах. Особую 
Роль обратная связь играет в микроэлектронных 
Усилителях. Можно утверждать, что без ее широкого 
использования было бы крайне трудно осуществить 
серийный выпуск линейных ИМС. 

Обратной связью называется передача энергии из
вьrходной цепи усилителя во входную. Выходной 
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B,od 

Рис. 3.21 

BыxorJ сигнал может постJ , 
на вход устройства 
НОСТЬЮ ИЛИ ТОЛЬКО Ч,t 

чно. Сниматься сигнал J­

ратной связи может ка!( 
с выхода всего устройства 
так и с какого-либо про� 

межуточного каскада и подаваться может как на 
вход всего устройства, так и во входную ц�nь 
промежуточного каскада. 0братную связь, охваты. 
вающую один каскад, принято назы�ать местной, 
а охватывающую весь многокаскадныи усилитель -
общей. 

Структурная схема усилителя с обратной связью 
приведена щ рис. 3.21. Здесь коэффициент усиления 
устройства К и коэффициент обратной связи х обо­
значены в виде комплексных величие. Этим утверж­
дается наличие фазового сдвига в ОНЧ и ОВЧ за счет 
реактивных элементов в самом усилителе и в цепи 
обратной связи. Коэффициент х представляет собой 
01 ношение сигнала обратной связи, поступающего на 
вход с выхода устройства, к выходному сигналу. 

Обратная связь может специально вводиться 
в усилитель для изменения его характеристик и· пара­
метров, а также возникать за счет ( обычно нежела­
тельного) влияния выходных цепей на входные 
(паразитная обратная связь). 

Наличие обратной связи может привести к увели­
чению либо к уменьшению сигнала на выходе 
устройства и соответственно коэффициента усиления, 
В первом случае фазы входного сигнала и сигналн 
обратной связи совпадают и амплитуды складывают­
ся - такую обратную связь называют положителыип, 
(ПОС). Во втором случае фазы противоположны 
и амплитуды сигналов вычитываются-такую обрат 
ную связь называют отрицательной (ООС). Положи 
тельная обратная связь находит примеRение в различ 
ных генераторах, а иногда и частотно-избирательны: 
усилителях (см. гл. 4). В большинстве же усилителе� 
положительная обратная связь является нежелатель 
ной и используется крайне редко. 

Основное применение в усилительных устройства 
находит отрицательная обратная связь (ООС). 01� 
позволяет повысить стабильность работы усилителеи 
а также улучшить другие важные параметры и харак-
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истики. Сразу следует подчеркнуть, что снижение
1:е�ффиuиента усиления в современных усилительных
ко ойствах на счет ООС не является очень зна­
у�:�льным фактором, поскольку широко использу­
:тся микроэлектронные структуры с 'большими со­
бственными коэффициентами усиления (имеет место
значительный запас по вели:ине К). 

в усилителях применяют различные виды отрица­
тельной обратной связи, которые различают по
способу подачи сигналов ООС во входную цепь
уснлителя и по С!f особу снятия с выхода усилителя.
Если во входнои цепи усилителя вычитается ток
цепи обратной связи из тока входного сигнала, то(такую ООС называют параллельной. Если же во 
входной цепи вычитаются напряжения входного сиг­
вала и обратной связи, то такую ООС называют 
последователыюй. 

По способу получения (снятия) сигнала обратной
связи различают ООС по напряжению, когда сигнал
ООС пропорционален Иных усилителя, и ООС по
току, когда сигнал ООС пропорционален току через
вагрузку. 

При последовательной обратной связи по напря­
жению с выхода усилителя снимается часть выходно­
го напряжения И0с, которое во входной цепи алге­
браически складывается с Ивх · На рис. 3.22 приведена
структурная схема усилителя с последовательной
обратной связью по напряжению. Напряжение обрат­
ной связи И0с

= ХИвых, где x=R2 /(R 1 +R2 );:::;R2 /R1 

(обычно R
1 

>> R
2

). Здесь во в_ходной цепи усилителя
действует напряжение, равное Ивх ± Иос• 

Прежде всего рассмотрим влияние последователь­
ной обратной связи по напряжению на коэффициент 

Рис. 3.22 
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усиления по напряжению. Для усилителя, охваченногс 
обратной связью, можно записать 

К _ Ивых Ивых uoc-
U,,± И0с -И-вх_

(
_! ±_х_К_и).

Напомним, что коэффициент усиления по напр,; 
жению усилителя без обратной связи Ки

= Иных! Ив, 
Поэтому, для усилителя с ООС можно получить 

Киос
= Ки/(1 +хКи)· (3.Ъ 

Величины Ки и х комплексные, но для простоть 
изложения будем использовать их действительны\ 
значения, что соответству�т области средних часто� 
работы усилителя. Формула (3.25) справедлива дш 
случая ООС. В этом легко убедиться, посколькJ 
Kuoc < Ки. Отметим, что при положительной обратно: 
связи в знаменателе правой части (3.25) следуе1 
использовать знак «-». 

Из (3.25) следует, что при последовательной 00( 
по напряжению стабилизируется величина КиQс• Тю, 
например, при хКи

= 100 Ки за счет каких-либс 
причин возросла на 50%, но Kuoc при этом увеличите, 
лишь примерно на 0,2%. 

Введем понятие глубины обратной связи, котора, 
для ООС равна 

На основании (3.26) можно заl(лючить, что глубиш 
ООС возрастает при увеличении х и Ки. При очеш 
глубокой QOC F=хКи, п0лому в данном случэ.е 
(3.25) можно переписать з следующем виде: 

Kuoc = 1 /х =(R 1 +R2 )/ R2 , (3.27) 

Из (3.27) следует очень важный вывод, что пр;� 
глубокой ООС (F> 10) удается практически полность10 
исключить влияние параметров транзистора и всего 
усилителя (в частности, KJ на его Киос· Здесь уже не 
будут влиять такие факторы, как изменение темпера­
туры, радиационное воздействие, разброс параметров, 
старение и др. Таким образом, можно ,утверждать, что 
введение глубокой последовательной ООС по напря· 
жению обеспечивает стабильность усиления по напря­
жению. Коэффициент усиления по (3.27) определяется 
х, т. е. отношением номиналов двух резисторов. 
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Улучшение стаби- Ки 

льности коэффициента 
усиления с помощью 
ООС также широко ис­
nользуется для расши­
рения А ЧХ усилителя. 
На рис. 3.23 приведена 
А ЧХ для Ки усилителя 
без ООС; там же при­
ведена А ЧХ и для Киос• 

r

р I!C. 3 23

Последнюю удобно рассчитывать с rrомощью (3.25). 
Поскольку х = const, то К"

0
с одиозна чно определяется 

К
и
· При отклонении частоты сигнала в ОНЧ или ОВЧ

уменьшается Ки, но падает и глубина ООС, т. е. 
1 +xK

l'
. В результате Киос изменяется слабо и реализу­

ется f\ ЧХ с широкой полосой пропускания. Таким 
образом, можно заключить, что наличие ООС умень­
шает частотные искажения, т. е. снижает Мн и М8• 

С помощью ООС удается уменьшить нелинейные 
искажения, а также влияние помех в усилителе. 
Поскольку с увеличением F будет уменьшаться 
напряжение непосредственно на входе усилителя (на 
базе или затворе транзистора), то его работа станет 
осуществляться на меньшем участке ВАХ активного 
элемента. Уменьшение рабочих размахов токов и на­
пряжений на участках ВАХ и приведет к уменьшению 
коэффициентов гармоник. С некоторым приближе­
нием можно считать, что ООС обеспечивает работу 
усилителя на участках ВАХ с малой нелинейностью. 
Для коэффициента нелинейных искажений усилителя 
Кгос, охваченного ООС, можно записать Кгос ,;::;:,Кг /F. 
Это обстоятельство в ряде случаев оказы1шет ре• 
шающее значение, особенно для выходных каскадов 
усилителя. 

Входное сопротивление усилитеш с ООС
Raxoc определяется способом подачи с1.гналов об­
ратной связи во входную цепь. При последовательной 
ООС по напряжению Raxoc можно представить как 
R•xoc = (Uвx+U0c )/lвx• Поскольку И0с

= ХКи Ивх, то после 
Проведения преобразований можно получить 

(3.28) 

Из (3.28) видно, что последовательная ООС по 
Напряжению увеличивает входное сопротивление 
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усилителя в F раз. Таким образом, чем глубже 
рассматриваемая здесь ООС, тем больше Rвх ос. 
Это имеет важное значение для входных каскадов 
усилителей, работающих от источников (датчиков) 
входного сигнала с большим внутренним сопро­
тивлением Rг . 

Выходное сопротивление усилителя с ООС 
Rвых ос определяется способом снятия сигнала об­
ратной связи с выхода устройства. При последова­
тельной ООС по напряжению И

вых 
усилителя меньше 

зависит от тока нагрузки, что соответствует умень­
шению его выходного сопротивления. Для рассмат­
риваемого вида ООС можно записать: 

(3.29) 

откуда следует, что последовательная ООС по напря­
жению уменьшает выходное сопротивление в F раз. 
Таким образом, чем глубже ООС, тем меньше 
Rвых 

о
с. Это имеет важное значение в усилителя1 

напряжения, поскольку позволяет значительно сни­
зить зависимость выходного напряжения от R

0
• 

Изложенное выше позволяет заключить, что по­
следовательная ООС по напряжению уменьшаег 
и стабилизирует коэффициент усиления по напряже­
нию; снижает линейные и нелинейные искажения; 
повышает входное и уменьшает выходное сопротив­
ления усилителя. 

Последовательная обратная связь по току от­
личается от последовательной обратной связи по 
напряжению только выходной частью структурной 
схемы, т. е. только способом снятJiя сигнала об­
ратной связи с выхода усJiлителя. ПpJI последо­
вательной обратной связи по току в выходной цепи 
усилJiтеля включается специальный резJiстор R0c , 
паденJiе напряженJiя на котором пропорционально 
выходному току. На рис. 3.24, а прJiведена выходная 
часть структурной схемы усилJiтеля с обратной 
связью по току. Во входной цепJI усилителя с по· 
следовательной обратной связью И

ос 
алгебраически 

складывается с входным напряжением, как и в усили­
теле рис. 3.22. Из рис. 3.24, а следует, что Иос

= lвых Rос 
и x�Roc /Rн

. 
Поскольку во входной цепи усилJiтеля склады· 

ваются напряжения для последовательных ООС по 
напряжеНJiю JI току, то (3.25) является общей для 
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Uac 

а) о) 

Рис 3 24 

любой последовательной ООС. При глубокой-СОС по 
току (3.25) можно преобразовать к следующему виду: 

Киос = 1/х � Rн / Roc • (3.30) 

Из (3.30) следует вывод о стабильности Kuoc , но 
этот вывод здесь справедлив лишь при R

н 
= const. 

Таким образом, различного рода внешние воздей­
ствия, разброс параметров транзисторов не оказыва­
ют существенного влияния на Ки ос усилителя с глубо­
кой последовательной ООС по току. Однако такой 
усилитель весьма чувствителен к изменениям сопро­
тивления нагрузrси. 

Входное сопротивление усилителя с ООС, как 
отмечалось выше, определяется способом подачи 
сигналов во входную цепь. Поскольку и в данном 
случае используется последовательная ООС, ока­
зывается справедливой формула (3.28) со всеми 
вытекающими из нее выводами. Способ снятия 
сигнала обратной связи с выхода усилителя не 
влияет на Rвхос, и совершенно неважно, какая ООС
используется по напряжению или току. 

Наиболее существенное отличие последов;пельных 
ООС по напряжению и току проявляется через 
Rвых ос. Выходное сопротивление усилителя с ООС
определяется способом снятия сигнала обратной 
связи с выхода устройства. При этом способ подачи 
сигнала ООС во входную цепь не играет никакой 
роли. Для Rвых ос усилителя, охваченного ООС, по 
току можно записать следующее выражение: Rвых ос� 

�Raщ +R0c (Ku + 1), откуда следует, что выходное 
сопротивление возрастает. 

Изложенное выше позволяет заключить, что 
последовательная ООС по току стабилизирует 
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коэффициент усиления при постоянной нагрузк( 
снижает искажения, повышает входное и выходн0

сопротивления усилителя. 
Параллельная обратная связь по току отличаете 

от последовательной обратной связи по току тольк 
входной частью структурной схемы усилителя с па. 
раллельной обратной связью. Здесь напряженн 
Иос образует ток обратной связи Ioc, протекаЮЩI!1 
через дополнительный резистор R. Во входной цеr11 
усилителя происходит алгебраическое сложенн 
/0с и тока входного сигнала. Полная структурна 
схема усилителя с параллельной обратной связьн 
по току просто формируется из ее частей, изоб 
раженных на рис. 3.24, где И00

= /выхRос, а коэффицн
снт обратной связи по току Х; =/ос/ /вых;::; Roc / R
Глубина ООС по току F;= 1 +х;К,. 

Поскольку основное применение параллельна1, 
ООС по току находит в усилителях тока, наиболс1 
интересным является ее воздействие на коэффициен� 
усиления по току К; ос. Аналогично (3.25), находи\

K; 0c =.Ki /(1 +x;K,)=K;/F,, (3.311 

где К, - коэффициент усиления по току усилитеш 
без ООС. Точно так же, как при ООС по напряженик 
стабилизируется Ки ос, при параллельной ООС пс 
току стабилизируется К, ос. Здесь значительно сни­
жается влияние внешних факторов и разброса па­
раметров на К; ос · При глубокой параллельной ООС 
по току (3.31) преобразуется к виду К; <>с = 1 /х; = R/ R

0,, 

т. е. коэффициент усиления по току будет определять­
ся лишь отношением двух резисторов. Отметю,1 
также, что введение параллельной ООС по току 
уменьшает линейные и нелинейные ·искажения то­
ковых сигналов. 

Поскольку входное сопротивление усилителя 
с ООС определяется лишь способом подачи сигнала 
обратной связи во входную цепь, для параллельной 
ООС можно записать: Rвх ос = Rвх / F;. Здесь во входной 
цепи усилителя QКладываются токи. Таким образом, 
параллельная ООС уменьшает R0x ос, причем R0x ос 
обратно пропорциональна глубине ООС по току. 

Как было показано выше, ООС по току спо· 
собствует увеличению выходного сопротивления ycil· 
лителя. Для параллельной ООС по току Rвых ос 
у.величивается пропорционально возрастанию' F,.
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Итак, параллельная ООС по току уменьшает 
и стабилизирует коэффициент усиления по току, 
снижает искажения токовых сигналов, уменьшает 
входное и увеличивает выходное сопротивления уси­
лителя. 

При параллельной обратной связи по напряжению 
с сопротивления нагрузки снимается выходное напря­
жение, которое во входной цепи образует ток 
обратной связи, протекающий через резистор R.

Структурную схему усилителя с параллельной обрат­
ной связью по напряжению можно составить из 
входной части, справедливой для параллельной об­
ратной связи (рис. 3.24, б), и выходной части, спра­
ведливой для обратной связи по напряжению (вы­
ходная часть на рис. 3.22). 

При глубокой параллельной ООС по напряжению 
нетрудно получить 

(3.32) 

Сравпим (3.30) и (3.32): если при последовательной 
ООС по току К

и 
ос стабилен при R

н 
= const, то 

в данном случае, при параллельной ООС по напря­
жению К

и 
ос стабилен при R

r 
= const. 

Итак, параллельная ООС по напряжению стабили­
зирует коэффициент усиления по напряжению при 
постоянном сопротивлении источника сигqала, сни­
жает искажения, уменьшает выходное и входное 
сопротивления усилителя. 

В § 3.2 и 3.3 уже были рассмотрены усилительные 
каскады, в которых использовалась ООС. Теперь 
остановимся подробнее на способах создания ООС 
и ее влияния на параметры конкретных усилителей. 

В эмиттерном (см. рис. 3.14) и истоковом (см. 
рис. 3.20) повторителях имеет место 100%-ная после­
довательная ООС по напряжению. Прежде всего 
рассмотрим еще раз эмиттерный повторитель. На­
помним, что входное напряжение в нем прикла­
дывается между базой транзистора и общей шиной, 
а выходное напряжение снимается между эмиттером 
R общей шиной. Таким образом, к эмиттерному 
Переходу транзистора оказывается приложенным 
Управляющее напряжение, равное Uвх - Uвых

. По­
скольку во входной цепи происходит ашебраическое 
сложение напряжений, то данная обратная связь 
является последовательной. Так как сигнал обратной 
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связи снимается с нагрузки ( с выхода усилите:1})) 
и пропорционален И

в
ых, то такая обратная связь 

является связью по напряжению. Поскольку напряже. 
ние обратной связи U

0c 
составляет не часть, а все 

И
выо 

обратная связь является 100%-ной. Во входпоjj 
цепи происходит вычитание амплитуд напряжепиjj 
входного сигнала и сигнала обратной связи, т е 
уыеньшается управляющий сигнал между ба Joij 
и эмиттером транзистора, поэтому связь оказывае rc� 
отрицательной. 

Для определения способа снятия сигнала обрапюй 
связи с выхода усилителя удобно пользоваrьс� 
методом короткого замыкания (КЗ) нагрузки. В ;1е. 
альном усилителе для использования этого метода 
под нагрузкой следует понимать резистор, с которого 
снимается выходной сигнал. Для рассматриваемого 
каскада ОК таки\.1 резистором является R

э
. Если 

при (мысленном) замыкании нагрузки обратная связь 
исчезает, то эта связь по напряжению, а если не 
исчезает, то эта связь по току. 

В эмиттерном (или истоковом) повторителе заJ\ЛЫ· 
кание R

э 
(или R

и
) приводит к исчезновению И

ных
• 

которое и является напряжением U
0c

. Таким образом, 
при КЗ нагрузки обратная связь исчезает, CJie• 

.в,овательно, в повторителе имеет место обратпая 
связь по напряжению. 

Из § 3.2 извесп1ю, что каскад ОК имеет К
и 

ос< 1, 
малые искажения, большое входное и малое выход· 
ное сопротивления. Теперь можно сделать обпие 
выводы относительно параметров каскада ОК. Ма· 
лый К

и 
ос и малые искажения получены за С'1ет 

100%-ной ООС, большое R
в
, ос - из-за того, что 

ООС последовательная, а малое R
вых 

ос - что ООС 
по напряжению. То же самое можно повторить 
и для каскада ОС. 

Теперь рассмотрим усилители с последователыюй 
ООС по току. На рис. 3.25 приведена принципиальная 
схема каскада ОЭ с последовательной ООС по току, 
которая создается резистором R

э
. Рассуждая апа· 

логично, нетрудно показать, что рассматривае�1аЯ 
обратная связь является последовательной ООС (!1! 
эмиттере присутствует напряжение сигнала обра1 но� 
связи той же полярности, что и U

в
х на базе). Одно1к0 

здесь уже будет ООС по току, что можно доказать 
с помощью метода КЗ нагрузки. Так, при (мысле!I' 
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nом) замыкании резистора R
к
, +Е�

которого здесь снимается вы-е ~ б ,:однои сигнал, о ратная связь 
ne исчезает (а даже несколько возрастает), следовательно, это -j
�ь оо т�. � 

Для коэффициента усиления 
no напряжению в усилителе 
рис. 3.25 можно использовать об­
щую формулу (3.4), справедли-
вую для любого усилительного рис. 3.25 
каскада ОЭ. В каскаде с после-
довательной ООС R

вх 00 >> Rr
, следовательно, пренеб­

регая Rr 
и подставив (3:13) в (3.4), после проведения 

nреобразований можно получить 
К

иос
= -Rкн /R

э
. (3.33) 

Полезно сравнить (3.33) с общей формулой для 
усилителя с последовательной ООС (3.27) или (3.30). 
Формула (3.33) на конкретном примере подтверждает 
сделанный ранее важный вывод, что глубокая после­
довательная ООС исключает влияние параметров 
транзисторов и всего усилителя на К

ио
с, т. е. ООС 

стабилизирует К" ос. Наиболее важным, пожалуй, 
является даже не стабилизация относительно внешних 
воздействий, а отсутствие влияния не только пара­
метров транзисторов, но даже самих величин 
R,н и R

3
• Из (3.33) следует, что К

иос 
определяется 

отношением Rкн и R
э
.

Усилительный каскад на полевом транзисторе 
с последовательной ООС по току можно представить 
как каскад ОИ (см. рис. 3.17) при отключенном 
конденсаторе С". В этом случае сигнал ООС об­
разуется на резисторе R". Нетрудно показать, что 
Киос можно рассчитать по следующей формуле: 

Киос= -sRc /(1 +sR
и), (3.34) 

где глубина ООС F= 1 +sR
0

• При sR
н

» 1 выражение
(3.34) можно представить как

К
иос

= -R
c
/R

и
. (3.35)

Формула (3.35) почти повторяет (3.33). Разница 
состоит лишь в кажущемся отсутствии влияния R

н
. 

Однако, на самом деле, для низкоомной нагрузки 
в (3.35) следует заменить R

c 
на Rсн • 
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Выходные сопротивления каскадов ОЭ и 011 
должны возрастать при�использовании ООС по току. 
Во внутренней структуре усилителя это так и проис. 
ходит. Однако выход этих каскадов шунтируется 
резисторами R

к 
и R

c
. В результате в них обычно 

сохраняется постоянное R
вых

, примерно равное R, 
(или R

c
). 

Теперь вернемся к начальному варианту каскада 
ОИ (см. рис. 3.17), где присутствует конденсатор 
С

и
. Этот конденсатор вводится ДJiя устранения ООС 

по переменному току. Действительно, теп·ерь в ка­
скаде ОИ будет иметь место лишь последовательная 
ООС по постоянному току, стабилизирующая режим 
покоя. Поскольку теперь на резисторе R

и 
не выде­

ляется переменного напряжения U
0c

, то в (3.34) 
следует положить R

и 
= О, что приведет ее к виду 

(3.19). Таким образом, при устранении ООС по 
переменному току произошло повышение коэффици­
ента усиления. То же самое можно получить и при 
переходе от каскада ОЭ (рис. 3.25) к каскаду ОЭ 
(см. рис. 3.9). 

Довольно часто в усилительных каскадах ОЭ 
и ОИ стараются ввести возможно большей глубины 
ООС по постоянному току для лучшей стабилизации 
режима покоя, а для переменного тока ввести 
дозированную ООС. На рис. 3.26 приведена принци­
пиальная схема одного из вариантов каскада О:И 
на МДП-транзисторе со встроенным п-каналом. Здесь 
по постоянному току создается последовательная 
ООС за счет резисторов Rи 1 и Rи2, а по переменном) 
току-за счет резистора Rи1• Для расчета Ки 0, 

в рассматриваемом каскаде можно использован 
(3.34), подставив Ru 1 вместо R

n
. 

Рассмотрим теперь использование последователь­
ной ООС на примере многокаскадного усилителя. 
выпускаемого в виде полупроводниковой ИМ С. На 
рис. 3.27 приведена принципиальная схема трехкас­
кадного усилителя с непосредственной связью. Пер· 
вый каскад ОЭ выполнен на биполярном транзисторе 
VT1, в нем присутствует местная последовательная 
ООС по току, создаваемая резистором R31 • Второй 
каскад ОЭ выполнен на транзисторе VT 2 в неv1
тоже имеет место местная ООС по току, создаваемая
резистором Rэ2 • Третий каскад ОК выполнен на
транзисторе VT3 , в нем присутствует местная 100%·
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Р11с. 3.26 Рис 3 27 

ная последовательная ООС по напряжению, создава­
емая резистором Rэз . Помимо местных ООС в усили­
теле используется общая обратная связь, образуемая 
цепью резистора R0c , соединяющей выход усилителя 
с эмиттером транзистора VT

1
• 

Поскольку сигнал обратной связи поступает на 
эмиттер транзистора VTI

' а ивх -на его базу, 
происходит алгебраическое сложение напряжений, 
следовательно, общая обратная связь последователь­
ная. Поскольку сигнал обратной связи снимается 
с выхода усилителя, (с нагрузки), это-обратная 
связь по напряжению (что просто проверить с по­
мощью метода КЗ). 

Для того чтобы убедиться в том, что общая 
обратная связь является отрицательной, полезно 
изобразить полярности полуволн напряжений во всех 
существенных точках принципиальной схемы. Так, 
например, на входе усилителя присутствует положи­
тельная полуволна Ивх (см. рис. 3.27). При этом на 
коллекторе транзистора VT

1 
будет отрицательная 

полуволна, а на его эмиттере -положительная; на 
коллекторе транзистора VT

2 
и, следовательно, на 

эмuттере транзистора VT
3 

в этом случае будет 
присутствовать положительная полуволна сигнала. 
Эта положительная полуволна И

вых 
поступает на 

эмиттер транзистора VT1 , в то время как на его 
базе присутствует положительная полуволна И0х

, 
следовательно, на эмиттерном переходе транзистора 
VT

1 будет создаваться разностное управляющее на­
nряжение. Таким образом, во входной цепи усилителя 
происходит вычитание напряжений, что указывает 
на получение общей последовательной ООС. 
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Резистор R00 не входит в состав ИМС, он 
является внешним дискретным элементом. При 
использовании такого усилителя имеется возмож. 
ность подключать к специальным выводам резиста. 
ры R00 разных номиналов, в результате будут 
изменяться К" ос и другие параметры усилителя. 
Таким образом, имеющаяся возможность изменять 
глубину ООС (при R0c =0 имеет место 100%-ная 
ООС) значительно расширяет сферу использования 
рассматриваемого усилителя и делает ИМС много­
целевой. 

Теперь рассмотрим примеры использования па­
раллельной ООС. На рис. 3.28 приведена принципи­
альная схема усилителя с параллельной ООС по 
току, который наиболее широко используется в виде 
имс. С помощью резисторов Rэl И Rэ2 8 обоих 
каскадах здесь созданы местные последовательные 
ООС по току. Общая же параллельная ООС по 
току создана цепью резистора R0c , соединяющей 
эмиттер транзистора VT2 

со входом усилителя. 
В рассматриваемом здесь усилителе как входной 

сигнал, так и сигнал ООС приложены к одной 
точке схемы-к базе транзистора VT1

• В результате 
во входной цепи усилителя происходит алгебраичес­
кое сложение токов, следовательно, данная обратная 
связь является параллельной. Поскольку сигнал об­
ратной связи пропорционален выходному току и сни­
мается со специального сопротивления выходного 
каскада R

32
, данная обратная связь является связью 

по току (что можно доказать и с помощью метода 
КЗ нагрузки). 

Чтобы убедиться в том, что общая обратная 
связь является отрицательной, полезно изобразить 
полярности полуволн сигналов на всех существенных 
точках схемы (как на рис. 3.27). В усилителе (рис. 
3.28) во входной цепи полярности полуволн входного 
сигнала и обратной связи находятся в противофазе 
и вычитаются. Отсюда и следует i что общая парал· 
лельная обратная связь по току является ООС. 

Рассматриваемый усилитель (рис. 3.28) имеет ма· 
лое входное сопротивление (поскольку ООС парал· 
лельная), что делает его особо пригодным в ка чес I ве 
усилителя тока. Если принять, что К; усилителя 
при разомкнутой цепи общей ООС велик и источНJ,IJ( 
входного сигнала имеет большое R

0 
то К; ос будет 

\Ое 



Рис. 3.28 Рис. 3.29 

определяться только резисторами обратных связей 
и его можно рассчитать по следующей формуле: 

Ki oc
= (K,2+Roc)/Rэ2 · (3.36) 

Итак, на конкретном примере подтверждается вывод 
о том, что r лубокая параллельная ООС по току 
исключает влияние параметров транзистора и всего 
усилителя на Ki ос. 

На рис. 3.29 приведена принципиальная схема 
усилительного каскада ОЭ с параллельной ООС по 
напряжению. Здесь параллельная ООС по напря­
жению создана цепью резистора R

1 
между коллек­

тором и базой транзистора. Отметим, что цепь 
Rэ Сэ создает в рассматриваемом каскаде последо­
вательную ООС по постоянному току, стабилизи­
рующую режим покоя и не влияющую на его 
усиление. 

Сигнал с коллектора транзистора через резистор 
R 1 в противофазе с входным сигналом поступает во 
входную цепь каскада, причем оба сигнала подклю­
чены к одной точке устройства (базе транзистора), 
следовательно, происходит вычитание токов, что 
и определяет обратную связь как параллельную ООС. 
Поскольку сигнал обратной связи снимается с выхода 
каскада, т. е. с нагрузки (и исчезает при ее КЗ), 
данная ООС является связью по напряжению. 

Рассматриваемый усилительный каскад имеет ма­
лое входное (поскольку ООС параллельная) и выход­
ное (поскольку ООС по напряжению) сопротивления. 
При глубокой ООС для коэффициентов усиления 
Рассматриваемого каскада можно записать: 

Kuoc
= R1 /Rг , 

Kioc
= R1 fRн. 

(3.37а) 
(3,376) 
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Формула (3.37а) фактически повторяет общую фор. 
мулу (3.32) и указывает на то, что реализуется 
стабильный Ки ос, НО только пр�; постоянном Rr.Формула (3.376) указывает на то, что здесь реа. 
лизуется и стабильный К; ос, но только при пост о. 
янном R

н
. Усилительный каскад (рис. 3.29) удобно 

использовать в качестве промежуточного каскада 
в многокаскадном усилителе. 

Приведем несколько практических рекомендаций 
по определению вида ООС. Если общая ООС 
снимается с какого-либо каскада, причем с того же 
сопротивления, что и местная ООС в этом каскаде, 
то обе эти обратные связи одинаковы по способу 
снятия (по току или по напрЯ?Кению ). Вообще для 
определения вида обратной связи по способу ее 
снятия с выхода самым универсальным, простым 
и надежным является рассмотренный выше метод 
КЗ наг,эузки. 

Поскольку в усилителях обычно используются 
каскады ОЭ, ОК, ОИ и ОС, можно легко опредеm1гь 
вид ООС по способу подачи ее сигналов во входную 
цепь. Если сигнал обратной связи поступает па 
эмиттер (или исток) транзистора, то эта с�язь 
последовательная, а если на базу (или затвор), то 
эта связь параллельная. 

При разработке усилителей необходимо помнигь, 
что наряду с положительными свойствами введение 
общей ООС может принести и весьма существенный 
недостаток -неустойчивость работы, за счет чего 
в устройстве может возникнуть самовозбуждение. 
Если это произойдет, то усилитель перестанет выпол­
нять свою основную функцию- усиливать, т. е. он 
вообще перестанет быть усилителем, а превратится 
в генератор (см. гл. 4). 

Эта неудача может произойти из-за того, что 
на некоторой частоте ООС вследствие влияния 
реактивных элементов схемы превращается в ПОС, 
причем эта частота может находиться за предела-111 
полосы пропускания усилителя. 

Для получения идеальной ООС в усилителе 
необходимо, чтобы суммарный угол сдвига <р

у 
ос• 

вносимый самим усилителем и цепью обратной 
связи был равен 180° . В реальном многокаскадном 
усилителе это условие можно выполнит:ь лишь на 
одной частоте (или нескольких отдельных частотах). 
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I-Ia других частотах ( особенно на границах и за 
rrределами полосы пропускания А ЧХ) (!)

у ос=/:- 180° . 
это происходит за счет дополнительных фазовых 
сдвигов, вносимых как самим усилителем, так и це­
rrью обратной связи. Фазовые сдвиги будут тем 
больше, чем большее число каскадов охвачено общей 
обратной связью. Если дополнительный фазовый • 
сдвиг достигает 180°, то <Р

уос
= 360° и ООС превратит­

ся в ПОС. При хК,, � 1 для ПОС усилитель превраща­
ется в генератор. Отметим, что обычно за полосой 
пропускания А ЧХ К

и 
мало, поэтому мало и хКи . 

Следовательно, возбуждение усилителя на таких 
частотах маловероятно. Однако чем большее число 
каскадов в усилителе охвачено общей ООС, тем 
больше и хКи , а следовательно, и вероятность 
самовозбуждения. Поэтому для обеспечения устой­
чивой работы усилителя целесообразно охватывать 
общей ООС возможно меньшее число каскадов, 
а также применять специальные корректирующие 
цепи. 

§ 3.5. Усилители мощности

Усилители мощности предназначены для передачи 
больших мощностей сигнала без искажения в низко­
омную нагрузку. Обычно они являются выходными 
каскадами многокаскадных усилителей. Основной . 
задачей усилителя мощности является выделение 
в нагрузке возможно большей мощности. 

Поскольку выходной каскад усилителя мощности 
работает с большими амплитудами сигналов, то 
при его анализе вследствие нелинейности ВАХ тран­
зисторов пользоваться малосигнальной эквивалент­
ной схемой нецелесообразно. Обычно в усилителях 
мощности используют графический (или графо-ана­
литический) метод расчета по входным и выходным 
характеристикам. 

Основными показателями усилителя мощности 
являются: отдаваемая в нагрузку полезная мощность 
Рп , коэффициент полезного действия 11, коэффициент 
Нелинейных искажений К

г 
и _ полоса пропускания 

А ЧХ. Величины 11 и К
г 

во многом определяются 
режимом покоя транзистора - классом усиления. По­
этому рассмотрим классы усиления, используемые 
в усилителях мощности. 
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Для всех рассмотренных выше усилителей пред. 
полагалось, что они работают в классе А. В режиме 
класса А выбор рабочей точки покоя (см. рис. 3.7, а) 
производится таким образом, чтобы входной сигнал 
полностью помещался на линейном участке входной 
БАХ транзистора, а значение тока пdкоя /60 pacno. 
лагалось посередине этого линейного участка. На 
выходной ВАХ транзистора (см. рис. 3.7, б) класс 
А характерен расположением рабочей точки (/,а 
и Икэо) на середине нагрузочной прямой так, чтобы 
амплитудные значения сигналов не выходили за те 
пределы нагрузочной прямой, где изменения тока 
коллектора прямо пропорциональны изменениям то­
ка базы. Поскольку в р_ежиме класса А работа 
происходит на почти линейных участках ВАХ, усили­
тель мощности в этом режиме имеет минимальные 
нелинейные искажения (К

г
:$ l %). 

Введем понятие угол отсечки (/)оте - это половина 
времени на период, в течение которого транзистор 
открыт, т. е. через него протекает ток. При рабоге 
в режиме класса А транзистор все время находИ1ся 
в открытом состоянии (нет отсечки тока), следова­
тельно, <Роте

= 180°. Поскольку потребление мощности 
происходит в любой момент времени, в усилителе 
мощности, использующем класс А, имеет место 
невысокий ri < 0,4. Режим усиления класса А приме­
няется в тех случаях, когда необходимы минималь­
ные искажения, а Р" и ri не играют решающей роли. 

Мощные варианты выходных каскадов час го 
используют режим класса В. В классе В /60 = О 
(рис. 3.30), т. е. в режиме покоя транзистор закрыт 
и не потребляет мощности от источников питания. 
Транзистор находится в открытом состоянии лишь 
в течение половины периода входного сигнала, т. е. 
<Роте

= 90°. Относительно небольшая потребляемая 
мощность позволяет получить в усилителях мощ­
ности, использующих режим класса В, повышенный 
Т] � О, 7. Класс В применяется в двухтактных устрой· 
ствах, где прекращение протекания тока в одном 
транзисторе компенсируется появлением тока в дру­
гом (другом плече устройства). Существенным не· 
достатком режима класса В является высокий уро­
вень искажений (К

г
:$ 10% ). 

Класс АВ занимает промежуточное положение 
между классами А и В. Он также применяется 
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Рис 3.30 Рис. 3.31 

в двухтактных устройствах. В режиме покоя здесь 
транзистор лишь приоткрыт, в нем протекает не­
большой ток /60 (рис. 3.31 ), выводящий основную 
qасть рабочей полуволны И

вх 
на участок ВАХ 

с относительно малой нелинейностью. Угол отсечки 
в классе АВ достигает 120-130°. Поскольку /60 мал, 
то ri здесь выше, чем в классе А, ближе к классу 
В. Нелинейные искажения усилителя, использующего 
класс АВ, относительно невелики (К

г
;$ 3 % ). 

Для класса С в усилителе имеет место начальное 
смещение, соответствующее режиму отсечки транзис­
тора, т. е. в режиме покоя транзистор заперт напря­
жением смещения на базе. В результате <f>отс < 90°. 
Класс С находит применение либо в очень мощных 
усилителях, где основным фактором является пре­
дельно высокий Т], а нелинейные искажения не­
существенны, либо в генераторах или резонансных 
усилителях (см. гл. 4), где высшие гармоники в вы­
ходном сигнале устраняются с помощью резонанс­
ного контура. 

В мощных транзисторных преобразователях по­
стоянного напряжения находя1 применение автоге­
нераторные устройства, в которых транзисторы ра­
ботают в режиме класса D. Этот класс определяет 
ключевой режим работы транзистора: открыт -за­
крыт (насыщен - заперт). Работа в режиме класса 
D осуществляется на прямоугольных импульсах и ха­
рактеризуется минимальными потерями мощности. 

Кратко рассмотрим однотактные усили гели мощ­
ности, к которым относятся рассмотренные выше 
каскады ОЭ и ОК или ОИ и ОС, работающие 
в режиме класса А. Для осуществления хорошего 
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fкг 
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Рис 3 32 

согласования с нагру�кой часто используются элеr, 
тромагнитные трансформаторы. При трансформсt 
торном включении нагрузки постоянная составля­
ющая выходного тока не протекает через Rн , что 
уменьшает потребление мощности от источника пи­
тания и повышает ТJ. Эквивалентное сопротивление 
нагрузки по переменному току R� определяется как 

R�=Rн /K;, (3.38) 

где Кт= w
2 

/w1 -коэффициент трансформации. 
Существенно лучшими энергетическими показате­

лями обладают двухтактные трансформаторные уси­
лители мощности, работающие в режиме класса В. На 
рис. 3.32 приведена принципиальная схема двухтактно­
го усилителя мощности с трансформаторной связью. 
Вторичные обмотки трансформаторов Тр 1 

и Тр
2 

состоят из двух секций и имеют вывод от средней точки. 
Трансформатор Тр 1 обеспечивает передачу вход­

ного сигнала в базовые цепи транзисторов, а Тр1 

осуществляет согласование Rвых усилителя с R". 
При подаче отрицательной полуволны входного 

сигнала на секции вторичной обмотки Тр 1
, подклю­

ченной к базе VT
1

, будет действовать положительная, 
а на секции вторичной обмотки, подключенной к базе 
VТ2

,-отрицательная полуволна. В результате VT2 

останется закрытым, а VT
1 

откроется и через него 
в первую секцию первичной обмотки Тр2 

станет 
протекать ток /к1. При этом на Rн выделяется 
положительная полуволна сигнала увеличенной моr•1 
ности. 

Если теперь на вход усилителя мощности (рю 
3.32) будет поступать положительная полуволна И • ., 
то полярности напряжений во вторичной обмотке 
трансформатора Тр 1 изменятся на противоположные 
В результате транзистор VT

1 
закроется, а VТ2 -от·
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кроется. Следовательно, 
у,ке будет протекать ток 
fк2 по цепи: источник пи­
тания - вторая секция пер­
вичной обмотки трансфор-
1\Ш тора Тр2 - коллектор­
эмиттер VT 2 - общая
шина. За счет этого во
вторичную обмотку Тр

2 

будет трансформировать­
ся отрицательная полувол­
на выходного сигнала. Рис 3 33

Таким образом, усиление сигнала в рассматрива­
емом усилителе мощности происходит в два такта 
работы устройства. Если первый такт сопровож­
дается усилением одной полуволны сигнала с по­
мощью транзистора VT1, то второй такт сопрово­
ждается усилением второй полуволны с помощью 
транзистора VT 

2
• 

Графический анализ работы двухтактного уси­
лителя обычно проводят лишь для одного плеча, 
полагая, что плечи устройства симметричны. Этот 
анализ проводят с помощью выходных ВАХ тран­
зистора и нагрузочной прямой для переменного 
тока, которые приведены на рис. 3.33, а также 
входной ВАХ (см. рис. 3.30). При работе в режиме 
класса В можно считать, что линия нагрузки как 
по постоянному, так и по переменному току исходит 
из точки, соответствующей Е

к 
на оси напряжений. 

Поскольку сопротивление первичной обмотки транс­
форматора по постоянному току близко к нулю, 
его линия нагрузки располагается почти вертикально. 

Наклон линии нагрузки по переменному току 
определяется приведенным сопротивлением нагрузки 
R�, которое можно рассчитать по (3.38), подставив 
в нее вместо К

т 
значение Кт2• 

Теперь рассмотрим основные энергетические пока­
затели усилителя мощности (см. рис. 3.32). Выходную 
мощность в первичной обмотке трансформатора Тр2 

можно представить как 
Рвых

= fкт И
кт

/2. (3.39) 
Поскольку Щ>Требляемый от источника питания 

ток представляет собой пульсации с амплитудой 
I.m, то его среднее значение представим в виде:
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2Iкт 
/п. Откуда для мощности, потребляемой устрой. 

ством, запишем 
Р о = 2fкт

Е
к/n. (3.40) 

Подставив в (3.2) Р
н 
= Р

вых 
из (3.39) и (3.40), 

получим 
ii=�n/4, (3.41) 

где � = И
,.
,,/ Е

к 
-коэффициент использования напряже­

ния питания. Из (3.41) следует, что при �= 1 значение 
11 =0,78. В реальных же усилителях мощности класса 
В. � = 0,87--,- 0,92, что позволяет определить макси­
мальное значение 11 �0,7. 

Мощность, рассеиваемую на коллекторе транзис­
тора, можно представить в следующем виде: Р

к
= 

=\Р0 -Р
вых )/2. Подставив в это выражение (3.39) 

и (3.40), нетрудно , убедиться в том, что Р
к 

является 
функцией 11. При ориентировочном выборе транзис­
тора обычно полагают, что его максимально допус­
тимая мощность должна быть больше Р

в
ых/3. 

При выборе типа транзистора по максимально 
допустимому напряжению на коллекторе необходимо 
учитывать, что на коллекторе закрытого транзистора 
действует напряжение, примерно равное 2Е

к
. Это 

происходит за счет суммирования Е и напряжения 
на секции первичной обмотки трансформатора Тр1. 

Выбор транзистора по току производится по /
кт

· 
Как уже отмечалось выше, отсутствие тока покоя 

в усилителе для класса В приводит к появлению 
значительных нелинейных искажений. При малых 
токах базы передача сигнала в рассматриваемом 
усилител� существенно меньше, чем при амплитудных 
значениях, причем и сам ток базы нелинейно зависит 
от И

вх 
(см. рис. 3.30). В результате выходной сигнал 

в двухтактном усилителе класса В имеет форму, 
изображенную на рис. 3.34, где показанные искажения 
принято называть переходными типа «ступеньки». 

Рис. 3.34 
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Уменьшения нелинейных искажений достигают за 
счет перехода к режиму работы класса АВ. Для 
0сушествления этого необходимо зада.ть в базы
транзисторов небольшой ток покоя (в усилителе 
plfC. 3.32 /60 задается с помощью резистора R

1
). За

счет получения токового пьедестала удается исклю­
ч!fТЬ влияние участка входной ВАХ транзистора 
с самой большой нелинейностью. Если точкой покоя 
(см. рис. 3.33) для режима работы класса В была 
точка Е

к
, то для АВ-Е

0 • В результате ослабляется
влияние и нелинейностей выходной ВАХ транзистора. 

Поскольку токи покоя в усилителе мощности класса 
АВ малы и слабо влияют на энергетические показатели 
устройства в сравнении с классом В, то можно считать, 
что все приведенные выше соотношения справедливы 
и для двухтактного каскада класса АВ.

В современной микроэлектронике широко исполь­
зуются двухтактные усилители мощности без приме­
нения трансформаторов. Такие усилители имеют 
небольшие габариты и массу, повышенную надеж­
ность и просто реализуются в виде ИМС.

Простейший вариант бестрансформаторного двух­
тактного усилителя можно выполнить с прмощью 
фазоинверсного усилителя (ФУ). На рис. 3.35 приве­
дена структурная схема такого усилителя, в котором 

(/Jlj 

Рис. 3.35 

использован ФУ и выходной двухтактный каскад 
усилителя мощности (УМ). Поскольку ФУ позволяет 
получить на своих выходах два противоположных 
по фазе и одинаковых по амплитуде сигнала (см. 
§ 3.2), то УМ может успешно функционировать и без
входного трансформатора. Таким образом, в рас­
сматриваемом варианте усилителя ФУ выполняет
определенные функции трансформатора, а УМ может
быть реализован на двух однотипных транзисторах.
Недостатком усилителя мощности (рис. 3.35) является
относительно большая потребляемая мощность, по­
скольку ФУ работает в режиме класса А, что
приводит к значительному снижению 11·
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Гораздо лучшими параметрами обладают двух. 
тактные бестрансформаторные усилители мощнос1и 
выполненные на комплементарных транЗИСТQРах 
(п-р-п- и р-п-р-типов). Такие усилители мощности 
принято называть бустерами. Различают бустерь, 
тока и напряжения. Если бустер тока предназначеа 
для усиления тока, то бустер напряжения усиливает 
не только ток, но и напряжение. Поскольку усиление 
напряжения обычно осуществляется предыдущп\111 
каскадами многоканального усилителя, наибольwее 
распространение получили выходные каскады в виде 
бустера тока. 

На рис. 3.36 лриведена принципиальная cxev1a 
простейшего варианта бустера тока класса В. Здесь 

использованы п-р-п-транзистор VT
1 

и р-п-р-транзистор VT2
, базы ко­

торых подключены непосредствса­
но ко входу усилителя. Особо об­
ратим внимание на использование 
двухполярного питания (двух па-Rн пряжений питания + Е и - Е). 

При подаче на вход бустера 
положительной полуволны И

вх 
от-

Р и с. 3_36 крывается транзистор VT
1 

и через
нагрузку потечет ток в направле­

нии, указанном стрелкой. При подаче отрицательной 
полуволны И

вх 
открывается транзистор VT2 

и 1 ок 
через нагрузку изменяет свое направление на щю­
тивоположное. Таким образом, на R

н 
будет фор· 

мироваться переменный выходной сигнал. 
Оба транзистора в рассматриваемом бустере 

включены по схеме ОК. Подчеркнем, что каскад 
ОК очень хорошо подходит для его использования 
в усилителе мощности, поскольку имеет малые 
коэффициенты нелинейных искажений и R

в
ы

х
· Кро"1е 

того, каскад ОК характерен большим R
вх

• что 
позволяет хорошо согласовывать его с предыдущим 
каскадом усилителя напряжения. Напомним, что этн 
преимущества, а также малые частотные искажения 
имеют место в каскаде ОК за счет 100%-ной 
последовательной ООС по напряжению. Коэффицн· 
ент усиления по напряжению близок к единице. 

На рис. 3.36 показано, что R
н 

не отделено от 
самого усилителя никаким разделительным эле:-.1,;Н· 
том, т. е. имеет место гальваническая связь каскJда 

116 



с аагрузкой. Это чрезвычайно важное обстоятельство
становится возможным благодаря использованию
двух источников питания (или одного с общей
средней точкой). При этом потенциал на эмиттерах
транзисторов в режиме покоя равен нулю, а в нагруз­
ке будет отсутствовать постоянная составляющая 
тока. В выходной цепи обычного каскада ОК (см. 
рис. 3.14) конденсатор должен иметь большой номи-
11,1л для получения приемлемых значе_ний Мн, однако 
реализовать такой конденсатор в ИМС чрезвычайно 
сложно. Таким образом, использование двухполя:р­
ноrо питания, что широко распространено в ИМС,
нозволяет получать мощные надежные усилители 
переменного и постоянного . токов. При использо­
вании дискретных транзисторов следует вы­
бирать комплементарные пары с близкими значе­
ниями своих параметров. Такие -пары транзисторов 
выпускаются отечественной промышленностью: 
КТ5O2 и КТ5O3, КТ814 и КТ815, КТ818 и КТ819 и др. 

Необходимо отметить, что существенным недос­
татком бустера (рис. 3.36) является большой Кг 

(более 10% ), что и ограничивает его использование 
на практике. Свободным от этого недостатка яв­
ляется бустер класса АВ, принципиальная схема 
которого приведе»а на рис. 3.37. Токи покоя тран­
зисторов здесь задаются с помощью резисторов R

1 

и R2, а также диодов VD1 и VD2• При интегральном 
исполнении в качестве диодов используются тран­
зисторы в диодном включении. Напомним, что 
падение напряжения на пря­
мосмещенном кремниевом ди­
оде составляет примерно 
0,7 В, а в кремниевых ИМС
с помощью диодов осущест­
вляется термокомпенсация ра- Vвх'
бочего режима. 

В режиме покоя входная 
цепь рассматриваемого бусте-
ра потребляет малую мощ- ---o-f flость (менее 5% Рн ). Сопро- 7 тивление R вводится для Рис. 3 3 

Rн 

огр Jiучшего согласования с предыдущим каскадом усили-
теля. Обычно R0гJl. 

= (0,3 + ,05) Rвх· Токовый бустер (рис. 
3.37) позволяет ооеспечить нагрузке ток /н :$ 0,3 А при 
мощности Р н ;$ 3 Вт. 
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При необходимости получить большие Р
н 

мо,к1-10использовать более сложные схемы бустера, в ко10•
рых применяются как камплементарные, так и моrц.
ные выходные однотипные транзисторы. Для сни;ке.
ния нелиней1:ых искажени� рекомендуется бустер
и предыдущии усилительныи каскад охватывать об.
щей глубокой ООС. 

§ 3.6. Усилители постоянного тока

Усилителями постоянного тока называют. 
ся устройства, предназначенные для усиления мед. 
ленно изменяющихся сигналов вплоть до нулевой 
частоты. На рис. 3.38 приведена А ЧХ для усилителя 
постоянного тока (УПТ). Отличительной особеа.
ностью УПТ является отсутствие разделитель. 

пых элементов, предназначеа-

К 1----� 

пых для отделения усилитель­
ных каскадов друг от друга, 
а также от источника сигнала 
и нагрузки по постоянному
току. 

При разработке УПТ при­
ходится решать две основные 

f проблемы: согласование потен-
Рис. 3.38 циальных уровней в соседних 

каскадных и уменьшение дрей• 
фа (нестабильности) выходного уровня напряжения 
или тока. Дрейфом нуля называется самопроизволь­
ное отклонение напряжения или тока на выходе
усилителя от начального значения. Этот эффект
проявляется и при отсутствии сигнала на входе. 
Поскольку дрейф нуля проявляется таким образом, 
как будто он вызван входным сигналом УПТ, то 
его невозможно отличить от истинного сигнала 
Существует много причин, обусловливающих наличие 
дрейфа нуля в УПТ. К ним относятся нестабильностll 
источников питания, температурная и временная 
нестабильности параметров транзисторов и резисто· 
ров, низкочастотные шумы, помехи и наводки. СреДJ! 
перечисленных причин наибольшую нестабильность 
вносят изменения температуры, вызывающие тем· 
пературный дрейф, который обусловлен теми Jl(e 
причинами, что и нестабильность тока коллектоР3
усилителя в режиме покоя (см. � 3.2). ПосколькУ 
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rем:пературные изме�ения параметров транзистор� 
�еют закономерныи характер, то в некоторои 
·тепени могут быть скомпенсированы. Так, для

1евьшения абсолютного дрейфа нуля УПТ необ­
димо уменьшить коэффициент нестабильности sнс· 

В усилителях переменного тока, естественно, тоже
11:.1еет место дрейф ну ля, но поскольку их каскады
отделены друг от друта разделительными элементами
(!lаприм:ер, конденсаторами), то этот низкочастотный
дрейф не передается из предыдущего каскада в по­
сJiедующий и не усиливается им. Поэтому, в таких
усилителях (рассмотренных в предыдущих разделах)
дрейф нуля минимален и его обычно не учитывают.
В УПТ для уменьшения дрейфа нуля прежде всего
следует заботиться о его снижении в первом каскаде.
Следует также подчеркнуть, что работа УПТ может
быть удовлетворительной только при превышении
минимальным входным сигналом величины дрейфа
нуля, приведенного ко входу усилителя.

Однотактные УПТ прямого усиления являются
обычными многокаскадными усилителями с непос­
редственной связью. В многокаскадном УПТ наблю­
дается последовательное повышение потенциала на
эмиттере транзистора каждого последующего 'кас­
када. Необходимость повышения потенциалов эмит­
тера от каскада к каскаду обусловлена тем, что за
счет непосредственной связи потенциал коллектора
у каждого последующего транзистора оказывается
выше, чем у предыдущего. Обеспечить необходимый
режим покоя в каскадах такого УПТ можно за
счет последовательного уменьшения номиналов кол­
лекторных резисторов от каскада к каскаду. Однако
в этом случае будет падать усиление УПТ.

Построение однотактных УПТ с непосредственной
связью может быть применено лишь для получения
сравнительно небольшого коэффициента усиления (в
н:есколько десятков) при достаточно большом
Un �50 м:И. Если в таких УПТ попытаться повысить
К:,, -то неизбежно получим резкое возрастание дрейфа
IJ:уля, вызванного не только температурной неста­
бlfЛьностью, но и нестабильностью источников пи­
таnия.

При усилении малых сигналов постоянного тока
11Ли напряжения иногда применяют усилители с пре­
образованием постоянного тока в переменный. Такие
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УПТ имеют малый дрейф нуля, большой коэф. 
фициент усиления на низких частотах и не нуждаютс� 
в подстройке нулевого уровня. На рис. 3.39 приве,,�ена 
структурная схема усилителя с преобразование\\ 
постоянного тока в переменный, где М- модуля. fop, 
У -усилитель переменного тока, ДМ - де моду ля 1 ар 
Такой УПТ часто называют усилителем с модуляцией
и демодуляцией (МДМ). 

В УПТ МДМ сигнал постоянного напряжения 
U

0x 
(или тока) сначала преобразуется в пропорци. 

опальный ему сигнал переменного напряжения с по­
мощью модулятора М, потом усиливается обычным 
усилителем У, а затем с помощью демодулятора 
ДМ преобразуется в сигнал постоянного напряжения 
Поскольку в усилителях переменного тока (например, 
с RС-связью) дрейф не передается от каскада к ка• 
скаду, в МДМ реализуется минимальный дрейф нуля 

Преобразование постоянного U
0x 

в переменное 
осуществляется с частотой сигнала управления (моду· 
ляции) И пр, обычно имеющего вид меандра (см 
рис. 1.4). Для успешной работы УПТ МДМ необходимо, 
чтобы частота сигнала управления была как минимум на 
порядок вьШiе максимальной частоты входного сигнала 

В заключение эт.ого раздела отметим, что дос r ичь 
существенного улучшения эл�ктрических, эксплуата· 
ционных и массогабаритных показателей УПТ можно 
за счет их построения по балансным схемам. 

§ 3.7. Дифференциальные усилители

В настоящее время наибольшее распрострапе!Ulе 
в микроэлектронике получили дифференциальные (na· 
раллельно-балансные или разностные) усилители. Та· 
кие усилители просто реализуются в виде монолит:
пых ИМ С и широко выпускаются · отечественно11
промышленностью: Kl 18УД, КР198УТ1 и др. �х 
отличает высокая стабильность работы, малый дре11Ф 
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ля, большой коэффициент 
1иления дифференциально­
�о сигнала и большой ко­
эФФ1щиент подавления син­
фазных помех. 

-Е

Рис. 3.40 

На рис. 3.40 приведена 
nринципиальная схема про­
стейшего варианта диффе­
ренциального усилителя (дУ). 
Любой ДУ выполняется по
nринципу сбалансированно­
го моста, два плеча которого образованы резисто­
рами Rк 1 и Rк2, а два других - транзисторами VT 

1 

и VT
2

• Сопротивление нагрузки включается между 
коллекторами транзисторов, т. е. в диагональ моста.
Сразу отметим, что_ резисторы R01 и R02 имеют
небольшие значения, а часто и вообще отсутствуют. 
Можно считать, что резистор Rэ подключен к эмит­
терам транзисторов. 

Отметим, что питание ДУ осуществляется от двух 
источников, напряжения которых равны (по модулю) 
друг другу. Таким образом, суммарное напряжение 
питания ДУ равно 2Е. Использование второго источника 
( -Е) позволяет снизить потенциалы эмиттеров VT

1 

и VT
2 до потенциала общей шины. Это дает 

возможность подавать сигналы на входы ДУ без
введения дополнительных компенсирующих напряжений.

При анализе работы ДУ принято выделять в нем 
два общих плеча� первое из которых состоит из 
транзистора VT1 

и резистора Rк1 (и R01 ), а второе­
из транзистора VT

2 
и резистора Rк2 (и R02 ). Каждое 

общее плечо ДУ является каскадом ОЭ, т. е. ДУ 
состоит из двух каскадов ОЭ. В общую цепь 
эмиттеров транзисторов включен резистор R3 , кото­
рь1м и задаеtся их общий ток. 

Для того чтобы ДУ качественно и надежно 
вьmqлнял свои функции, а также мог в процессе 
дЛительной работы сохранить свои параметры
и свойства, в реальных усилителях требуется выпол­
!Пiть два основных требования. 

Первое требование с9стоит в симметрии обоих
I!Леч ДУ. Необходимо обеспечить идентичность пара­
метров каскадов ОЭ, образующих ДУ. При этом
J0лжны быть одинаковы параметры транзисторов 

rl И VTz, а также Rк l =Rк2 (и Ro1 =R02)- Если 
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это требование выполнено полностью, то бот iue 
ничего и не требуется для получения идеальн\по 
ДУ. Действительно, при ивх1 = ивх2 =0 достигае rся 
полный баланс моста, т. е. потенциалы коллектор011 транзисторов одинаковы, следовательно, напряжеfiие 
на нагрузке равно нулю. При одинаковом дрейфе 
дуля в обоих каскадах ОЭ (плечах ДУ) потенциащ,1 
коллекторов будут изменяться всегда одинаково 
поэтому на выходе ДУ дрейф нуля будет отсутс1в0: 
вать. За счет симметрии плеч ДУ обеспечиваеrс� 
высокая стабильность при изменении напряжения 
питания, температуры, радиационного воздейс1 вщ 
и т. д. 

Симметрию общих плеч ДУ могут обеспе,:ить 
лишь идентичные элементы, в которых все одинаково 
и которые были изготовлены в абсолютно одинако­
вых условиях. Так, в монолитной ИМС близко 
расположенные элементы действительно имеют почти 
одинаковые параметры (см. § 2.8). Следоватею-.но, 
в монолитных ИМС первое требование в ДУ почти 
выполнено. Это позволяет реализовать ДУ пусть 
не с идеальными, но все же с хорошими парачет• 
рами, но при непременном выполнении втоJ го 
основного требования к ДУ. 

Второе основное требование состоит в обесr 1с• 
нии глубокой ООС для синфазного сигнала. Син tЗ· 
пыми называются одинаковые сигналы, т. е. сигн. ы 
имеющие равные амплитуды, фазы и формы. J 111 

на входах ДУ (рис. 3.40) присутствуют Uвxt =

причем с совпадающими фазами, то можно говс' 
о поступлении на вход ДУ синфазного сиг! 
Синфазные сигналы обычно обусловлены нали• 
помех, наводок и т. д. Часто они имеют бот
амплитуды (значительно превышающие полr 
сигнал) и являются крайне нежелательными 1для 
работы любого усилителя. 

Выполнить второе основное требование позво ттяет 
введение в ДУ резистора R

э (или его электронного 
эквивалента). Если на вход ДУ поступает синф..� ,ная 
помеха, например, положительной полярности то 
транзисторы VT1 и VT2 приоткроются и тою� 11\ 
эмиттеров возрастут. В результате, по резистор ]1., 
будет протекать суммарное приращение этих т< ,ов 
образующее на нем сигнал ООС. Нетрудно пок.� 1ть 
что � образует в ДУ последовательную 00( no

122 



)КУ· При этом будет наблюдаться уменьшение 
,эффициента усиления по напряжению для синфаз­
)ГО сигнала каскадов ОЭ, образующих общие плечи 
У, который можно рассчитать с помощью (3.33). 
_1ким образом, для коэффициента усиления ДУ для 
ннфазпого сигнала можно записать: 

2R, 2R
э 

(3.42) 

Чем лучше симметрия плеч ДУ, тем меньше Л Rк . 
Поскольку идеальная симметрия невозможна даже 
в монолитной ИМС, то всегда ЛRк =/:-0. При заданном 
ЛR. уменьшить КисФ 

удается за счет увеличения 
rлубины ООС, т. е. увеличения R3 • 

В результате
удается значительно подавить синфазную помеху. 

Теперь рассмотрим работу ДУ для основного 
рабочего входного сигнала-дифференциального. 
Дифференциальными (противофазными) сиг палами 
nринято называть сигналы, имеющие равные ампли­
туды, но противоположные фазы. Будем считать, 
что входное напряжение подано между входами ДУ, 
т. е. на каждый вход поступает половина амплитуд­
ного значения входного сигнала, причем в проти­
воположных фазах. Если и

вхl в рассматриваемый 
момент времени представляется положительной по­
луволной, то и

вх2 - отрицательной. 
За счет действия И

вхl транзистор VT
1 

приоткрыва­
ется и ток его эмиттера получает положительное 
приращение Л/31, а за счет действия Uвxz транзистор 
VT2 призакрывается и ток его эмиттера получает 
отрицательное приращение-Л/32 • В результате при­
ращение тока в цепи резистора Rэ будет Лlп, = 

=ЛI01 -Л/32 • Если общие плечи ДУ идеально сим­
метричны, то ЛI

R
, = 0 и, следовательно, ООС для 

дифференциального сигнала отсутствует. Это обстоя­
rельство позволяет получать от каждого каскада 
ОЭ в рассматриваемом усилителе, а следовательно, 
11 от всего ДУ большое усиление. Так как для 
дифференциального входного сигнала в любой мо­
мент времени напряжения на коллекторах тран­
зисторов VT

1 
и VT

1. 
будут находиться в противофазе,10 на нагрузке происходит выделение удвоенного

�Ьiходного сигнала. Итак, резистор Rэ образует ООС 
Только для синфазного сигнала. 
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На практике можно использовать четыре схем 
включения ДУ: симметричный вход и выход, симме 
ричный вход и несимметричный выход, несимметри, 
ный вход и симметричный выход, несимметричнь1 
вход и выход. При симметричном входе источ1-1� 
входного сигнала подключается между входами Д 
(между базами транзисторов). При симметрично 
выходе сопротивление нагрузки подключается меж� 
выходами ДУ (между коллекторами транзисторов 
Такое включение ДУ и было рассмотрено вьru 
(рис 3.40). 

При несимметричном входе источник входноr 
сигнала подключается между одним входом Д 
и общей шиной. Коэффициент усиления ДУ 1 
зависит от способа подачи входного сигнала, т 
не зависит от того, симметричный или несимме 
ричный вход. 

При несимметричном выходе сопротивление н1 
грузки подключается одним концом к коллею ор\ 
одного транзистора, а другим - к общей шине 
В этом случае Ки оказывается в 2 раза меньше 
чем при симметричном выходе. 

Если при несимметричном входе и выходе вход 
ной сигнал подан на вход того же плеча, с вы 
хода которого и снимается выходной сигна� 
ДУ, то в этом случае работает на усилеm1е 
лишь одно плечо. Здесь на выходе ролучае11 
инвертированный сигнал. Когда входнои сигна1 
подан на вход одного плеча ДУ, а выходной сиг 
пал снимается с выхода другого плеча, то на вы 
ходе получаем неинвертированный сигнал с те11 
же Kv, что и в первом случае. Если снимать 
выходной сигнал всегда с одного заданного выхода 
то входам ДУ моэкно присвоить название «инвертп 
рующий» и «неинвертирующий». 

Одним из основных параметров ДУ является 
коэффициент ослабления (подавления) синфазноrс 
сигнала (КООС). Обычно КООС представляется ка� 
отношение К,,

диФ к Кисф
, т. е. КООС=20lg(Кидиф

/КисФI

Используя (3.42), можно записать· 
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1е 3 = Л Rк
/ R

к - коэффициент асимметрии ДУ. При 
обходимости коэффициент асимметрии можно до­
, 11нить слагаемыми, представляющими разброс дру­
х параметров элементов устройства. Напомним, 
0 разброс номиналов резисторов в монолитных 
М:С не превышает 3%. 

В ДУ всегда стремятся сделать КООС как можно 
,льще. Для этого следует увеличивать R,. Однако 
ществует несколько причин, ограничивающих эту 
зможность, самая главная - это большие труд­
ети при реализации резисторов значительных номи­
лов в �онолитных ИМС.
Решить эту проблему позволяет использование 

ектронного эквивалента резистора большого номи­
ла, которым является источник стабильного тока 
СТ). На рис. 3.41 приведена 

ринципиальная схема ДУ 
_ ИСТ. Здесь ИСТ выполнен 
на транзисторе VT3 • Резисто­
ры R1 , R2 и R3 , а также диод 
VD служат для задания и ста­
билизации режима покоя тран­
зистора VT

3 • Рабочая точка 
для VT3 располагается на по­
логой части его выходной 
ВАХ (см. рис. 2.16,а). В ре­
зультате при изменении на­
пряжения на таком ИСТ его Рис 3 41

гок остается практически постоянным. В реальных 
условиях ИСТ представляет собой эквивалент со­
противления для изменяющегося сигнала (в нашем 
случае синфазного) значительного номинала -до 
1J\ИНиц МОм.

Современные ДУ выполняются по 
:хемам, но в них всегда используется 
rаких ДУ значения КООС обычно лежат 
60- 100 дБ.

различным 
ИСТ. Для 
в пределах 

Для ряда практических применений к ДУ
предъявляются довольно жесткие требования по 
Ве.JIJt:чинам точностных параметров, к которым 
0тllосятся паразитные напряжения и токи, имеющие 11есто в режиме покоя, но оказывающие влияние 
�а качество усиления рабочего сигнала. Отметим,110 точностные параметры либо обусловлены,
llrбo проявляются через асимметрию плеч ДУ. 
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В идеальном ДУ (с идентичными плечами) r 
грешности, проявляемые через точностные паr 
метры, отсутствуют. 

В реальном ДУ за счет асимметрии плеч 
выходе устройства всегда чрисутствует разбала 
коллекторных потенциалов транзисторов VT1 и V 
т. е. присутствует паразитное напряжение ме;�._ 
выходами ДУ. Это напряжение и определяется нащ 
жением смещения нуля Uсм · Величина Uc" предст, 
ляет собой кажущийся входной дифференциаJ 
ный сигнал. Чтобы приблизить Uc,, к нулю, нес 
ходимо подать на вход (плеча) компенсирующ 
сигнал. 

Следует иметь в виду, что Исм зависит 
температуры. Эта зависимость представляется са\ 
стоятельным параметром-температурной чувс 11 
тельностью (мкВ/град). Отметим, что температур� 
чувствительность уменьшается пропорционаш 
уменьшению Исм: 

Еще одним точнqстным параметром ДУ является 
ток смещения Л/вх, представляющий собой разбаланс 
(разность) входных токов покоя. В реальном ДУ 
Л/вх можно представить через значения токов эмит-
теров 1302 , /302 и коэффициентов усиления тр 
зисторов по току В

1 
и, В

2 
в следующем виде: 

Л/ = l,01 _ l,oz 
(3 вх В1 Bz . 

Наиболее неблагоприятный случай имеет место r 
/301 >/302 И В1 <В2 . Из (3.44) следует, что 
смещения уменьшается при снижении рабочих то1 
ДУ и увеличении коэффициентов В. Протекая че 
сопротивление источника сигнала, ток смещения 
нем создает падение напряжения, действие котор1 
равносильно ложному дифференциальному сигнd 
Поэтому естественными представляются усилия, 
правленные на снижение Л /вх в ДУ. 

Средний входной ток /вхср также является точно, 
ным параметром ДУ. Средний входной ток зна'1 
тельно больше тока смещения. Протекая че\l 
сопротивление источника сигнала, он создает на i1, 

падение напряжения, действующее как синфазJJ 1 

входной сигнал. Хотя и ослабленное в КисФ r�
это напряжение все же вызовет на выходе , 1 

разбаланс потенциалов. 
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§ З.8. Операционные усилители

Операционным усилителем называют высокока-
1ееrвенный интегральный усилитель постоянного то­
а с дифференциальным входом и однотактным 
;ь��одом, предназначенный для работы в схемах 

цепями обратных связей. Название усилителя 
,&условлено первоначальной область� его примене-
111я- выполнение различных операции над аналогич-
1ь1ми сигналами (сложение, вычитание, интегрирова-
11е и др.). В настоящее время операционные усили­
ели (ОУ) выполняют роль многофункциональных 
злов при реализации разнообразных устройств эле­
тропики различного назначения. Они применяются 
ття усиления, ограничения, перемножения, частотной 
,ильтрации, генерации, стабилизации сигналов в ана­
оrовых и цифровых устройствах. 

Идеальный ОУ имеет бесконечно большой коэф­
фициент усиления по напряжению, бесконечно боль­
шое входное сопротивление, нулевое выходное сопро­
тивление, бесконечно большой КООС и бесконечно 
JПИрокую полосу пропускания. Естественно, что на 
!JJ)актике ни одно из этих свойств не может быть 
·уществлено полностью, однако к ним можно
,иблизиться с достаточной для многих областей
)ИМенения точностью.
На рис. 3.42, а дано упрощенное обозначение 

У без выводов для подключения источников 
rгания, общей шины и внешних элементов, а на 
с. 3.42, б приведены некоторые из этих выводов. 
)оме выводов для подключения напряжения пи­
ния здесь обозначены выводы частотной коррекции 

,8еf)тцрующцц 
BкoiJ u---п 

·&ертир!fющщJ
8щr}G--�

а) 

B,roil 

Рис. З 42 

[> 

1/tr -Е
oJ 

+Е

Выход 
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(ЧК), которые используются в ОУ без внутре811е коррекции. Если неинвертирующий вход ОУ coeдnl! !
с общей шиной и сигнал подан на инвертируl()� 
вход (обозначен кружком), то выходной cиrl!a_ окажется сдвинутым на 180°, т. е. произойдет 11n

1 
вертирование с�гнала. Если с общей шиной соедиl!е� инвертирующии вход, а _ сигнал подан на неиn. вертирующии, то выходнои сигнал окажется в одl!ое 
фазе с входным сигналом. Таким образом, входl!ое 
сигнал может быть подан лишь на один вход ОУ (инвертирующий или неинвертирующий). 

Необходимо отметить, что электропитание оу 
(как и ДУ) почти всегда осуществляется от двух
источников с одинаковым (по модулю) напряжение�
( + Е » -Е) и общей точкой. И еще, на практи1, 
ОУ' обычно охватывается глубокой ООС, для под� 
ключения которой используется инвертирующий 
вход. 

Основным параметром ОУ, как и любого усили. 
тельного устройства, является коэффициент усиления 
Прежде всего это коэффициент усилещ1я по напряже­
нию без обратной связи Киоу

· Этот параметр иногда 
называют полным коэффициентом усиления по на 
пряжению. На низких и средних частотах его часто 
обозначают Киоуо 

и он может достигать нескольких 
десятков тысяч. 

Весьма важными параметрами ОУ являются точ· 
постные: напряжение смещения нуля, его температу� 
ная чувствительность, ток смещения и средний 
входной ток. Все эти параметры определяются 
входным каскадом ОУ и их величины желательно 
пределhно уменьшать. 

Входные и выходные цепи ОУ представляются 
входным Rвхоу и выходным Rвыхо

у 
сопротивлениями 

Обычно эти параметры приводятся для ОУ беJ 
цепей ООС. Чаще всего желательно повышать R.,,
и снижать Rвыхоу

· Выходную цепь ОУ представля1Ф 
также такие параметры, как максимальный выходв01: 
ток Uвыхоу_ 

::5 20 мА) и минимальное сопротивлевn, 
нагрузки (Rнmш <: 1 кОм), а иногда и максимальв�: 
емкость нагрузки. Входная цепь ОУ может бЬI!• 
представлена входной емкостью, т. е. емкостью ме� 
ду входными выводами и общей шиной. ( Среди параметров ОУ следует отметить KO?r

1 и коэффициент ослабления влияния нестабильно, 
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•rоqн11ка питания КОВНП=20·1gЛЕ/ЛИ
см· Оба эти

;раметра в совреv1енных ОУ имеют свои значения
пределах 60-120 дБ. 
1{ частотным параметрам ОУ прежде всего отно­

rтся граничная частота единичного усиления или 
Sсолютная гранична� частота f

т 
(или f1 ), т. е. частота 

1гна.1а, при которои Kvo; = 1. Кроме того, иногда
;,сnользуются параметры, представляющие собой ско­
осrь нарастания и время установления выходного 

�аnряжения. Э_ти параметры определяются по реакции 
ОУ на воздеиствие скачка напряжения на входе. 

Одними из важнейших характеристик ОУ явля­
ются его амплитудные (передаточные) характерис­
тики Они представлены на рис. 3.43 в виде двух 
зависимостей И

вых = f ( ивх)· Одна из ЭТИХ зависимос­
тей соответствует инвертирующему, а другая-неин­
вертирующему входам ОУ. Когда на обоих входах 
ОУ И

вх = О, то на выходе будет присутствовать 
напряжение ошибки И

0ш
, определяемое точностными 

парамеграми (на рис. 3.43 И0ш 
не показано ввиду 

его малости). Наличие И0ш 
иногда может сущест­

венно изменять амплитудную характеристику ОУ. 
Амплитудную характеристику ОУ несколько 

условно можно разделить на наклонный и горизон­
тальный участки. Рабочим участком является наклон­
ный (линейный) участок характеристики, угол накло­
на которого определяется значением Киоу• При изме­
нении И

вх 
для горизонтального участка характерис­

тихи выходное напряжение остается постоянным. 
Это напряжение U

выхmах 
является максимальным 

выходным напряжением ОУ. Иногда И
вых

mа
х 

для 
инвертированного и неинвертированного сигналов 
различаются по значению (например, для ОУ 
К\40УД5А). Обычно значения Ив

ы
хm

ах ненамного 
ченьше напряжения питания Е.

Ин8ертирующци ,ы, Heuн8ep77up!JI0щi.,u 
8хоо 6xoiJ 

Рис 3 43 
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Частотные свойстnа ОУ представляются его А 1 
при построении которой К

иоу 
приводится в 

а частота откладывается по горизонтальной 
в логарифмическом масштабе. Такую А ЧХ
принято называть логарифмической амплитудно 
стотной характеристикой (ЛА ЧХ). Рассмот; 
ЛА ЧХ ОУ, которая в общем случае представля, 
характеристикой обычного УПТ. На рис. 3.44 1, 

ведена типовая ЛАЧХ для ОУ К140УД10, ..: 
имеет место только в области высоких частот. 

Используя (3.1 б) и (3. 1 О), МОЖН(;> представать 
модуль К

иоу в следующем виде: 
Киоу = Kuoyo

/J1 + (rотв) 2
, (3 45) 

где Т8 - постоянная времени ОУ, которая ]]ри 
Мв

= 3 дБ определяет частоту сопряжения (сре1а) 
усилителя (см. рис. 3.46): ffi8 = l/т0 = 2ттfв. Замс,щв 
в (3.45) тв 

на 1/rов, получим выражение (дБ) 
Kuo

y
= 201gKи0y0

-201gJl +(ro/ro
в
) 2

• (3 
Выражение (3.46) представляет собой зав 

ЛА ЧХ. При низких и средних частотах коэффици 
усиления О У равен 20 lg Ки оуо, т. е. ЛА ЧХ предс� 
ляет собой прямую линию, параллельную оси час� ,,1. 
С повышением частоты Ки оу начнет уменьша·r 1,ся 
за счет влияния второго члена в правой части (3.46). 
С некоторым приближением можно считать, что на 
высоких частотах спад К

и оу происходит со скоростью 
20 дБ/дек, т. е. возрастание частоты в 10 раз при• 
водит к уменьшению Ки оу на 20 дБ. Действительно, 
при ro >> ffi8 можно упростить подкоренное выраже! .ие 
в правой части (3.46). При этом получим 

Ки оу = ;ю lg Ки оуо -20 lg ro/roв. - (3 ; 7) 
Таким образом, ЛА ЧХ и ОВЧ представляется пря· ' 
мой линией с наклоном к оси частот 20 дБ/дек. 
Точка пересечения рассмотренных прямых, представ· 
ляющих ЛА ЧХ ОУ, соответствует ·частоте сопряже· 
НИЯ (J)B (fв), 

Отметим, что спад К
и оу иногда представляеrся 

дБ/октава. Октавой называется изменение частотьr 
в 2 раза. Нетрудно получить, что спад 20 дБ/дек 
соответствует 6 дБ/о�тава. Такая скорость спада 
характерна для простых RС-фильтров НЧ и лля 
скорректированных ОУ. 
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Реальная ЛА ЧХ ОУ

11есколько отличается
от вида на рис. 3.44. 
это отличие имеет ма­
кси�vшльное значение 
8 3 дБ на частоте /

0 

(nунктир на рис. 3.44).
однако для удобства 
анализа ЛА ЧХ ОУ 
обычно аппроксимиру­
ют прямолинейными 
отрезками. Такие гра- Рис. З.44

фики принято называть диаграммами Боде.
Следует различать ОУ с внутренней и внешней 

коррекцией. В ОУ с внутренней коррекцией за 
счет специальных RС_-цепей, выполненных в одном 
полупроводниковом кристалле со всем усилителем, 
обеспечен спад Киоу

�20 дБ/дек. Для ОУ с внешней 
коррекцией необходимый спад Ки оу получают за 
счет подключения внешних RС-цепей к специаль­
ным выводам (например, выводы ЧК на 
рис. 3.42, 6).

К ОУ с внутренней коррекцией относятся 
ИМС К140УД6, К140УД8, К140УД12, К140УД13, 
К154УД1, К544УД1, К544ДУ2, К574УД1 и др. В та­
ких ОУ для области спада ЛА ЧХ можно рассчитать 
Киоу 

на заданной частоте f по следующей формуле: 
Kuor

=fт /f Подставив в эту формулу /0 вместо f,
получим максимальное значение К

и 
оуо. 

Среди усилителей, выполненных на основе ОУ, 
uаиболее часто используются инвертирующий и не­
инвертирующий варианты. На рис. 3.45 приведена 
принципиальная схема инвертирующего усилителя 
на ОУ. Цепи электропитания, частотной коррекции 
и другие вспомогательные цепи здесь для простоты 

Rac восприятия не показаны. 

Рис. 3.45 

Входной сигнал подан на 
инвертирующий вход, сле­
доеа тельно, Ивых будет 
находиться в противофа­

Rн зе с входным напряже­
нием. Резистор R 1 соот­
ветствует сопротивлению 
источника сигнала Rг . 
Неинвертирующий вход 

"1 



соединен с общей шиной через резистор R2 • Нетр\
показать, что на рис. 3.45 ОУ ОХ;Вачен параллелl 
ООС по напряжению (цепью резистора R0c). 

Если положить, что здесь используется идеал" 
ОУ, то разность напряжений на его входе до.1 
стремиться к нулю. Поскольку неинвертирую 
вход соединен с общей шиной, потенциал 
инвертирующем входе (в точке А) тоже до. 
быть равен нулю. Точку А принято назы1 
«кажущейся землей» или «точкой виртуального 
ля». В результате появляется возможность запиL_.11 
для токов в рассматриваемой схеме на идеальном 
ОУ: /г =/0с , т. е. Ег /R

¾ 
= - Ивых fRос · Отсюда получим 

выражение для коэ<рфициента усиления инвертn. 
рующего усилителя по напряжению 

Ки иив = Ивых f Ег 
= -Roc /R1 • (3.48) 

Выражение (3.48) повторяет общую запись для 
К" ос при глубокой параллельной ·ООС по напряжению 
(3.32). Знак «-» в (3.48) указывает на инвертирование 
сигнала. Таким образом, для идеа:ттьного ОУ К

11 
ин, 

определяется отношением внешних резисторов. 
Для реального ОУ использование (3.48) приводит 

к появлению погрешностей в расчете Kv иив . Чем больше 
в ОУ Ки оу и Rвх оу, тем меньшую погрешность дает 
использование этой формулы. Так, при Киоу = 103, 
Rвх оу = 1 О кОм, R0c = 100 кОм, R 1 

= 1 кОм погрешность 
в определении К" иив по (3.48) составит примерно 9%, 
а при Киоу

= 105 остальные параметры те же-менее 
О, 1 % . Обычно допускается использование (3.48) при 
lОКиинв <Киоу (т. е. при глубине ООС F>l0), что 
справедливо для большинства практических слу­
чаев. 

Входное сопротивление инвертирующего усилите­
ля на ОУ Rвх инв имеет относительно небольшую 
величину, что определяется параллельной ООС. Для 
R0x инв можно записать: 

Rвх инв = R1 +(Rос/Киоу + l)IIRвx oy;::::R1 , (3.49) 
Из (3.49) следует, что при больших Ки оу со· 

противление Rвх инв определяется внешним резистором 
R

1
. Рекомендуется, чтобы R1 � 10 кОм. 
Выходное сопротивление инвертирующего успли· 

теля на реальном ОУ Rвых инв отличается от нуля, 
но все же невелико и определяется как неболыuиМ 
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1ак и глубокой: ООС по напряжению. Для 
при F> 10 можно записать 
Rвых инв = Rвых оу / F = Rвых оу Ки инв/ Ки оу · (3 • 50) 

Из (3.50) следует, что выходное сопротивление 
cIIJiжaeтcя пропорционально уменьшению Ки инв . 

Для реального ОУ на выходе усилителя при 
rт === О всегда будет присутствовать напряжение оши-
Vвх бкИ И0ш, которое порождается двумя точностными 
nара:vrетрами входного каскада ОУ: Исм и Л/вх . 
с целью снижения И0ш стремятся, чтобы общие 
1квиваленты резисторов, подключенные ко входам 
оУ, были равны. Так, для схемы (рис. 3.45) необ­
ходимо, чтобы 

(3.51) 
Назначение резистора R2 - снижение токовой ошиб­
ки. При выполнении условия (3.51) и Киинв> 10
можно записать

Иош � ИсмКv инв+ Л/вхRос . (3.52) 
С целью снижения И0ш можно осуществить уста-

1ювку нуля на выходе усилителя с помощью спе­
циальной схемы смещения, которая задает на инвер­
тирующий вход ОУ небольшое напряжение, компен­
сирующее на выходе Иош• Отметим, что этот метод 
предполагает наличие дополнительных элементов 
и не гарантирует постоянства нуля на выходе 
устройства. 

Рассмотренный выше инвертирующий усилитель 
на ОУ являет,ея УПТ. В некоторых случаях (в 
частности, для уменьшения И0ш) возникает необхо­
димость в создании усилителей только переменного 
тока на ОУ. Для этого можно использовать уси­
литель (рис. 3.45), включив в него разделительный 
конденсатор (или конденсаторы на входе и выходе). 
На рис. 3.46 приведена принципиальная схема инвер­
тирующего усилителя переменного тока на ОУ 
с разделительным конденсатором С во входной 
Цепи. Здесь имеет место дозированная параллельная 
ООс по переменному напряжению и 100%-ной ООС 
no постоянному напряжению. 

Для расчета основных параметров инвертирую­
tцего усилителя переменного тока в области средних 
Час1от можно использовать выражения (3.48)-(3.50). 
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Рио 3 46 Рис. 3.47 

Все основные выводы, справедливые для инвtрт11 
рующего УПТ на ОУ, справедливы и здесь. 

Конденсатор С не позволяет пройти на вхо, 
ОУ сигналам постоянного тока (в том числе и пара 
зитным), что приносит рассматриваемому усилителk 
уже преимущества, характерные для усилителей с раз 
делительными элементами. Постоянная времеш 
в ОНЧ •н = CR 1. Подставив •н в (3.9), нетрудн1 
определить коэффициент частотных искажений Мн 
При использовании разделительного конденс.-� гор 
и на выходе рассматриваемого усилителя расчет .М 
следует проводить как для входной, так п дл 
выходной цепей, а затем полученные значения ело 
жить (см. § 3.2). 

Другой широко распространенный вариант вкmо 
чения ОУ реализуется в виде неинвертирующег1 
усилителя, принципиальная схема которого приведен 
на рис. 3.47. Входной сигнал здесь поступаег 11 
неинвертирующий вход ОУ, а на инвертирующи1 
подается сигнал обратной связи. Нетрудно покJзать 
что в инвертирующем усилителе на О У имеет мес11 
последовательная ООС по напряжению. 

Поскольку Ивх и сигнал ООС подаются на разнЬI 
входы ОУ, то для идеального ОУ можно заппсать 
Ивх = Uвых R1 /(R 1 + R0c ), откуда для коэффициенн ус11 

ления неинвертирующего усилителя по напряжеНИ� 
получим 

Ки неннв = 1 + Roc / R 1 • (З.5З 
Сравнивая (3.53) с (3.48), можно записать: Ки "сиs•� 
= 1 + IКи инвl• Для неинвертирующего усилителя 11• 
реальном ОУ (3.53) справедливо при достаточ11°1 

глубокой ООС (при F> 10), что обычно и имее 
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,cro на практике. Отметим, что обычно значения
·,tМЫ R0c + R 1 лежат в пределах от 50 кОм до
,юм. входное сопротивление неинвертирующего ycи-
ireJIЯ на ОУ Rвх неинв всегда имеет большую вели­
lllУ · Этот факт определяется значительным Rвх оу 
глубокой последовательной ООС. Для R0x нсипв 

)рмула (3.28) имеет следующий вид: 
Rвх неинв = Rвх oyF= Rвх oyKv оу / Kv неинв: (3.54) 

Из (3.54) видно, что в неинвертирующем усили-
1е входное сопротивление возрастает при умень­

с!IИИ К,, неиив. Обычно RBX неинв составляет единицы 
lИ десятки ГОм. 
Поскольку как в неинвертирующем, так и в ин­

рrирующем усилителях на ОУ имеет место ООС 
) напряжению, то при одинаковой глубине ООС 
,ых неинв = Rвых инв· Для расчета Rвых неинв можно ис-
щьзовать формулу (3.50). 
Для снижения токовой ошибки в неинвертирую­

�¼ усилителе следует выполнять условие (3.51 ), 
е следует заменить R2 на Rr . Однако в реальных 
учаях неинвертирующий усилитель часто исполь­
ется при весьма больших Rг > 1 МОм. Кроме, того, 
одной сигнал на неинвертирующем входе (без 
1Вертирования) усиливается ОУ и затем в той же 
1зе поступает на инвертирующий вход. В результате 
обоих входах ОУ появляются синфазные сигналы. 

·е это приводит к повышению И0ш · и является
досгатком рассматриваемого усилителя на ОУ.
При увеличении глубины ООС в неинвертирую­

:м усилителе Ки нсинв будет уменьшаться и при 
0%-ной ООС станет равным единице. 
Такой усилитель принято 

зывать неинвертирующим Roc 
1вторителем или просто по- с__ _ _,-----, 

орителем. На рис. 3.48 при­
дена принципиальная схема 
1Вторителя на ОУ. Здесь 
0%-ная последовательная 
�С по напряжению создана 
пью резистора R0c • 

В повтори1еле реализуется 
ll(симальное входное и ми-
1мальное выходное сопроти- Рис з 48 
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влепия для используемого типа ОУ. Рассчитать 3, 
параметры можно с помощью (3.54), положив в п, 
Ки нсинв = 1, и (3 .50) соответственно. Повторитель 
ОУ, как и любой другой повторитель (эмиттернь 
или исiоковый), используется как согласующий кг: 
скад. 

Для уменьшения токовой ошибки в повторите1е 
стараются выполнить равенство: R

r = R0c . Одна1_0 
из-за больших R

r 
это не, всегда удается осуществить 

При R
r 

>> l МОм резистор R0c перестает выполнять 
свою компенсирующую роль и его вообще не ставят 
В этом случае можно записать: И0ш = Исм + /вх с R 

, Неинвертирующий усилитель на ОУ может бы{ь 
выполнен и как усилитель переменного тока. Для 
этого следует использовать разделительный конден­
сатор во входной (или выходной) цепи. Отметим 
что для получения минимальных искажений в ОНЧ 
разделительный конденсатор следует включать не 
в выходную, а во входную цепь усилителя. 

Помимо инвертирующего и неинвертирующего 
усилителей на основе ОУ выполняются и другие 
варианты усилительных устройств. 

Теперь рассмотрим коррекции частотных харак­
теристик. Под коррекцией будем понимать изменен 
ЛА ЧХ и ЛФЧХ для получения от устройств 1 

ОУ необходимых свойств и прежде всего обеспечен 
устойчивой работы. Напомним, что ОУ всег, 
используются с цепями глубокой ООС. Однако ПJ 
некоторых условиях ООС может превратиться в ПС( 
и усилитель потеряет устойчивость. Поскольку о 1 
ратная связь глубокая, то о-собенно важно обеспечи 
фазовый сдвиг между входным и выходным сип1 
ламп, гарантирующий отсутствие возбуждения. 

Для обеспечения устойчивой работы устройс 
на ОУ в нем используются внутренние или внешш 
цепи коррекции, с помощью которых добиваюТL 
общего фазового сдвига при разомкнутой цепи 00 
менее l 35° на максимальной частоте. При это 
автоматически получается, что спад К

и 
оу � 20 дБ/дек 

В качестве критерия устойчивости устройств 11.1 
ОУ удобно использовать критерий Боде, которы1 1 

можно сформулировать следующим образом: «усили 
тель с цепью обратной связи устойчив, если пряма� 
его коэффициента усиления в дБ пересекает ЛА t.J, 
на участке со спадом 20 дБ/дек». Таким образом 
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е!IИ частотной коррекции в ОУ должны обеспечивать
�аад К110у -;::;;20 дБ/дек в ОВЧ. При последовательном включении нескольких ОУ
11110гда цепью общей ООС охватывает два каскада 
В этом случае также следует вводить корректиру­
ющие цепи, обеспечивающие надлежащий запас 
}стойчивости всего устройства. В справочниках на 
оУ без внутренней коррекции иногда приводятся 
сведения по коррекции частотных характеристик, 
предлагаются наиболее подходящие схемы и номи-
11алы элементов для конкретного типа ОУ и вида 
ллчх. 

Глава 4 

ЧАСТОТНО-ИЗБИРАТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 

Частотно-избирательные устройства предназначе­
ны для выделения, усиления или генерации сигналов 
на определенных рабочих частотах. Основой любого 
частотно-избирательного устройства является пас­
сивный фильтр, образованный RC- или LС-цепью 
1см § 1.3). Именно пассивный фильтр выделяет 
сиrнал заданных частот из всего их спектра, а оста-
1ьная часть электронного устройства производит 
аналоговую операцию по усилению или генерации 
этого сигнала. Кроме того, электронная часть устрой­
ства улучшает избирательные свойства самого ча­
стотно-задающего пассивного фильтра 

Многообразие частотно-избирательных устройств 
определяется не только их назначением, но и спосо­
бом реализации, который во многом зависит от 
\fеста включения, параметров и функции пассивного 
Фильтра в схеме. 

§ 4.1. Резонансные усилители

Резонансные усилители предназначены для уси­
�ения сигналов в заданной узкой полосе частот 
� имеют рабочую частоту свыше десятков кГц. 
В них применяется частотно-зависимая нагрузка 
а виде параллельного LС-контура, настроенного 
�а частоту усиливаемого сигнала. К резонансным 
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+ Ек усилителям предъявляю� с51 
требования возможно больu1с. 
го усиления, высокой избиг J­
тельности и стабильности, м,1• 
лого уровня шумов, удобс1 FJct 
настройки и др. 

Транзистор в резонансн(щ 
усилителе можно включrпь 
разmrчным образом, но в бо11ь­
шинстве случаев используе1 ся 
схема ОЭ, обеспечиваюш t,1 

Рис. 4 1 максимальное усиление с м 11-
нимальным уровнем шумов. Отметим, что на 
максимально высоких для используемого типа 
транзистора частотах следует применять в резонанс­
ном усилителе схему ОБ. Колебательный коН1ур 
можно включить в усилитель по автотрансфор­
маторной, тр<:1нсформаторной, емкостной и другим 
схемам. 

На рис. 4.1 приведена принципиальная схема ре ,_ 
нансного усилителя, основная особенность котор( 
состоит в том, что вместо традиционного резисп 
в цепь коллектора транзис1 ора включен параллс 
ный LС-контур. Сопротивление нагрузки R

н 
че1 

разделительный конденсатор подключено к про� 
жуточному выводу от индуктивности LС-конту1 }с\ 
С помощью R

э 
и С, обеспечивается в усилинне 

последовательная ООС по постоянному току, с I а­
билизирующая режим покоя. 

Резонансная частота параллельного LС-конт) рз 
может быть рассчитана как /

0 
= 1/2ттjLс. ПараллеJrь­

ный контур на частоте /
0 

имеет очень больш,Jе 
сопротивление R

0
, которое можно определить 110 

следующей форму �е: 
R

0 
= (2тт/

0
L) 2 /r пот, 

где rпот -сопротивление потерь. 
Для добротности в LС-контуре можно записа 1 ь· 

Q=2rt/oL/rпoт
= 2rt/0 CR0 . 

(4 2) 
Формулы (4.1) и (4.2) справедливы для отдет 
взятого LС-контура. При работе резонансного 1 
лителя на показатели контура влияет сопротивлеr 
нагрузки и параметры транзистора. На рис. 4 
приведена эквивалентная схема выходной части ре 
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С R0 L 

а) о) 

Рис. 4 2 

11анспого усилителя. Генератор тока �/6, сопротивле­
ние r; и емкость Ct представляют здесь выходную 
часть усилителя (транзистора), а приведенное сопро­
тивление R�-цепь нагрузки. Величину R� можно 
рассчитать по (3.38), где в качестве Кт следует 
использовать отношение количества витков wн , к ко­
торым подключена нагрузка, к общему количеству 
витков w в катушке индуктивности, т. е. К

т
= w

н
fw. 

При wн = w приведенное сопротивление наr,рузки 
равно Rн . Эквивалентную схему (рис. 4.2, а) можно 
преобразовать •к виду, приведенному на рис. 4.2, б:

сэ•в= Сt+с и Rэ•n=rtflRo flR�. На основании этого 
можно записать для добротности контура с учетом 
влияния параметров транзистора и нагрузки: 

(4.3) 
Для модуля полного сопротивления, включенного 

в цепь коллектора, можно записать 
(4.4) 

Из (4.4) следует, что Z уменьшается' при откло­
нении частоты сигнала от резонансной частоты, т. е. 
с увеличением Л/ Поскольку в усилителях К

и 

пропорционален сопротивлению нагрузки, то, ис­
пользу_я (3.1 ), (3.4) и ( 4.4), можно записать 

K,,= K,,o /JI +(QэкоЛJ/fо) 2
• (4.5) 

Выражение (4.5) описывает А ЧХ резонансного 
усилигеля, которая приведена на рис. 4.3. При М = 3 дБ 
аз (4.5) нетрудно получить K,,

= Kиo !fl, что позволя­
ет представить Q

экв 
в виде (1.3). В результате полоса 

пропускания усилителя представится как 
Лf = fo /Qэкв · (4.6) 

И1 (4.6) следует, что при больших Qэкв полоса 
11ропускания становится узкой, а эквивалентную 
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к ц 

fo 

Рис. 4.3 

,:Jf 

( 

добротность можно 
делить по А ЧХ усил1 
(рис. 4.3). 

На частотах, от�в IJЩJ 

от fo, колебательныи KO!J 
тур является для усщ111 
теля комплексной нагру3 
кой, ввиду чего появл51
ются фазовые сдвиги пр1 

прохождении сигнала че 
рез устройство. Отметим, что в транзисторе име 
ется внутренняя обратная связь и в самом усилн 
теле всегда присутствуют паразитные обратнь1 

связи. В результате общий -фазовый сдвиг межд 
входным и выходным сигналами может достич· 
критических значений и усилuтель самовозбудитс 
(на частотах, близких к /0

). Поэтому в резонанс 
пых усилителях часто применяют нейтрализацик 
осуществляемую ООС на частотах, близких к ре 
зонансной. Нейтрализация реализуется с помощы 
RС-цепей, включенных между входом и выходт 
усилителя и компенсирующих паразитные фазовы 
сдвиги, т. е. нейтрализующие действие паразИ1но 
ПОС. Усилитель с нейтрализацией можно пред 
ставить себе как сбалансированный мост, в диа 
гонали которого включены источник сигнал 
и нагрузка. 

В интегральном исполнении резонансный уси 
литель реализуется лишь частично. Обычно испош 
зуется усилительная ИМС, к которой подключаете 
навесной LС-контур. Отметим, что иногда подклк 
чается лишь одна навесная катушка индуктивносл 
а небольшая емкость контура содержится в само 
ИМС. Для получения микроминиатюрных резонанс 
пых устройств широко используются многокаскадны 
усилители только с одним колебательным контура\ 
который подключается лишь к одному каскаду. 

Как отмечалось выше, резонансные усилител 
применяются при высоких рабочих частотах ( свыID 
десятков кГц), при более низких их использован!!
становится нерациональным из-за больших габарита 
и массы индуктивностей и емкостей. В этом дП2 
пазоне частот для различных сфер использов,нл� 
нашли применение частотно-избирательные ус1ро1-
ства, т. е. активные фильтры. 

140 



§ 4.2. Активные фильтры

Активные фильтры реализуются на основе уси-
1птелей (обычно ОУ) и пассивных RС-фильтров. 
flр�имущества активных фильтров по сравнени�
� nассивными: от�утствие катушек индуктивностеи,
nолучение хорошеи избирательности, исключение за­
тухания полезных сигналов или даже их усиление,
\орошие массогабаритные показатели и др. Активные 
фильтры имеют и недостатки: они потребляют 
я�ергию от источников питания и не могут быть 
11сnользованы на частотах свыше десятков МГц (что
в основном определяется величинами f

т 
ОУ). Чем 

ниже рабочие частоты, тем ярче проявляются пре-
11мущества активных фильтров; даже при частотах 
сигналов в доли Гц они позволяют создавать 
1стройства приемлемых габаритов. 

В самом общем случае можно считать, что ОУ 
в активном фильтре корректирует А ЧХ пассивного 
фильтра за счет обеспечения разных условий для 
прохождения различных частот, компенсирует потери 
на заданных частотах, что приводит к получению 
более крутых спадов Ивых на склонах А ЧХ. Для 
этого часто используются разнообразные частотно­
избирательные обратные связи с ОУ. В актинных 
фильтрах обеспечивается получение А ЧХ всех раз­
новидностей фильтров. 

Создание активного фильтра начинается с выбора 
вида А ЧХ, отвечающего предъявленным к нему 
требованиям. При этом обязательно следует знать 
1орядок фильтра, который указывает на скорость 
:пада А ЧХ. Так, если для фильтра первого. порядка 
корость спада А ЧХ составляет 20 дБ/дек, то для 
зторого - 40 дБ/ дек, для третьего - 60 дБ/ дек и т. д. 
-la каждый порядок фильтра в реальной схеме 
1ктивного фильтра обычно приходится один конден­
атор. При практической реализации активных филь­
ров следует помнить, что возрастание порядка 
Рильтра приближает его А ЧХ к идеальной, но при 
1rом затрудняется настройка фильтра и ухудшается 
rабильность его параметров. Максимальная доброт­
rость активного фильтра на низких настотах не 
1Ревь1шает 100. 

Широко применяются активные фильтры на осно­
ве источника напряжения, управляемого напряжением 

141 



Roc 

Рис 4 4 

(ИНУН). На рис. 4.4 при. 
ведена принципиальная схе. 
ма простейшего активного 
ФНЧ на ИНУН первого 
порядка. Такой активньщ 
фильтр состоит из пасснв.. 
ного RС-фильтра и изоли. 
рующего (буферного) каска. 
да на ОУ с большим вход. 
ным и малым выходньrм 

сопротивлениями. В полосе пропускания коэффициент 
передачи фильтра Кио = 1, а спад его составляет 
20 дБ/дек (как в однозвенной RС-цепи). Преимущесr­
во фильтра на ИНУН состоит в отсутствии влияш 
нагрузки на его А ЧХ, что обеспечивает постоянсп 
параметров фильтра при изменении Rи . 

В активных фильтрах более высоких порядков 
ИНУН (ОУ) охватывается частотно-избирательной 
ПОС. На рис. 4.5 приведены принципиальные схемы 
активных ФНЧ (а) и ФВЧ (б) второго порядка на 
ИНУН. Рассмотрим работу активного ФНЧ. При 
сигналах, частота которых находится в полосе про­
пускания фильтра, Кио = ( R0c / R

3
) + 1 и U вых имеет 

максимальное значение, поскольку сопротивления 
емкостей велики и они не оказывают влияния на 
работу ФНЧ. При сигналах, частоты которых coory 

ветствуют участку спада Uвых (см. рис. 1.5, б), част 
входного сигнала шунтируется уменьшенным сопрс 
тивлением конденсатора С1 (как в фильтре первог 1 

порядка). Однако сопротивление конденсатора С, 
тоже уменьшается (при увеличении f ), следовательш 
обнаруживается действие ПОС на этих частотш 
что увеличивает К

и 
фильтра. При очень больши\ 

f сигналы не проходят на выход ОУ, nолносты 
шунтируясь минимальным сопротивлением кондеr 

О) 

Рис. 4.5 
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са тора С 1. Таким образом формируется А ЧХ с более 
�qJутым спадом Ивых. 

В обоих активных фильтрах (рис. 4.5) используют­
ся по· две RС-цепи, поэтому спад А ЧХ в них 
составляет порядка 40 дБ/дек. Участок спада в них 
формируется под действием ПОС, которая осущест­
вляется через конденсатор С2 для ФНЧ и через 
резистор R2 для ФВЧ соответственно. При по­
строении таких фильтров обычно задаются С 

1 
= С\ 

и R
1 
= R2, что позволяет легко рассчитать и реализо­

вать устройство. Для этого случая частота среза 
активного фильтра определяется по (1.2), где вместо 
/0 следует записать fн или fв • Коэффициент передачи 
такого фильтра Ки < 3, причем его повышение при­
водит к получению более крутого спада А ЧХ (за 
сче1 большей глубины ПОС). Однако при к.,
близком к 3, наблюдается появление неравномер­
ностей в полосе пропускания А ЧХ. Если необходимо 
получить Ки > 3, то сопротивления резисторов нельзя 
брать равными друг другу. С повышением Ки 

увеличивается различие между номиналами R
1 

и R2, 
а также ухудшается устойчивость работы фильтра 
(за счет ПОС). 

Для получения активных фильтров более высоких 
порядков следует использовать последовательное 
включение нескольких филы ров первого и второго 
порядков. Так, последовательное (каскадное) вклю­
чен,:е фильтров первого и второго порядков дает 
фильтр третьего порядка, последовательное вклю­
чение двух фильтров второго порядка -фильтр чет­
вертого, последовательное включение трех фил�;тров 
второго порядка-фильтр шестого и т. д. Увели­
чивая число соединенных фильтров, можно получить 
фильтр любого нужного порядка. 

Помимо ФНЧ и ФВЧ на ИНУН могут быть 
выполнены полосозаграж­
даюrцие и полосопропу­
скающис активные фильт­
ры. На рис. 4.6 приведена 
принципиальная схема по­
лосопропускающего ак­
тивного фильтра с мостом 
Вина. Здесь мост Вина, 
состоящий из резисторов 
R1, R2, и конденсаторов Рис. 4 6 

Uвых 
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С1, С2, включен в цепь ПОС ОУ. При частоте сигнаJiа 
равной J

Q
, по цепи ПОС поступает на вход Оу 

максимальное напряжение обратной связи. Следова. 
тельно, на этой частоте имеет место максимальное 
Ивых · При отклонеmш частоты сигнала от/

0 напряженuе 
ПОС будет уменьшаться (см. рис. 1.10, б). В результате 
Ивых активного фильтра становится меньше и формпр). 
ется А ЧХ (см. рис. 4.3). 

Для успешного функционирования рассматри. 
ваемого фильтра необходимо, чтобы глубина 
ООС была больше глубины ПОС. Поскольку 
для моста Вина на частоте квазирезонанса 
Ивых /Ивх

= 1/3, то нужно обеспечить Ки <3. В про. 
тивном случае активный фильтр перейдет в ре­
жим автогенерации. Такnм образом, серьезным 
недостатком полосопропускающего активного 
фильтра с мостом Вина является возможность с, 
мовозбуждения, что вообще свойственно устройств,!', 
с пос.

Лучшие результаты при умеренных добротностя 
получаются в активных фильтрах с многопетлево 
ООС на ОУ. На рис. 4.7 приведена принципиальнаJ 
схема ФНЧ третьего порядка с многопетлевой 00( 
При частоте сигнала, соогветствующей участку спад 
А ЧХ, и более высоких частотах одновременно деi -
ствуют две цепи ООС: через резистор R

0c и черс 
конденсатор С0с . Если из ус гройства (рис. 4. 7) убрат , 
фильтр первого порядка, состоящий из R 1 и С
то получится ФНЧ второго порядка. Коэффициен1 
усиления такого фильтра в полосе пропускания 
определяется из (3.48), где для фильтра третьего 
порядка вместо R 1 следует подставить (R

1 
+ R1) 

При R 1 =R2
=R3

=Roc Ки
= О,5. 

Применяя последовательное включение - рассмот­
ренного ФНЧ и аналогичного ФВЧ, можно реа-

Рис 4 7 
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f 
а) б) 

Рис. 4 8 

лизовать полосопропускающий активный фильтр. 
Сtорость спада Ивых 

такого фильтра определяется 
порядком выбранных ФНЧ и ФВЧ, а f< -частотами 
среза. Полосопропускающий активный фильтр с мно­
гопетлевой ООС п<шучается и с помощью двойного 
Т-образного моста и ОУ. На рис. 4.8 приведена 
принципиальная схема (а) и АЧХ (6) такого фильтра. 

В рассматриваемом здесь активuом фильтре цепь 
Т-образного моста образует частотно-избирательную 
последовательную ООС по напряжению. На частоте 
/0 коэффициент обратной связи х = О, а при частотах 
сигнала, отличных от /

0
, х� 1 (см. рис. 4.8, 6). 

Верхняя кривая на рис. 4.8, 6 представляет А ЧХ ОУ
без обратной связи. Из (3.25) следует, что при х = 1 
для активного фильтра К

и 
� 1. По мере приближения 

частоты сигнала к /
0 

коэффициент передачи двойного 
Т-образного моста уменьшается, что· вызывает сни­
жение ООС, т. е. х, а следовательно, повышение К

и 

Фильтра. На частоте /0 ООС будет отсутствовать 
И Ku

= Kuoy • 
В полосопропускающем фильтре с Т-образным 

\1остом используется только ООС, что стабилизирует 
его работу и улучшает эксплуатационные свойства. 
Такой активный фильтр находит широкое примене­
аие. Из-за большого коэффициента усиления его 
ЧЧас

то называют частотно-избирательцым усилителем.
астота квазирезонанса в нем /0 = 1/2ттRС, а эквива-

1ентная добротность Q экв = К v оу / 4. 
Помимо рассмотренных выше фильтров существует 

11 Пспользуется достаточно большое количество и других
а[(Тивных частотно-избирательных устройств, некоторые113 которых обладают определенной универсальностью. 
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Следует упомянуть о существовании синхроннь,� 
фильтров с коммутируемыми емкостями, обладд!Q. 
щими высокими добротностями, и о гираторах 
Гиратором называется электронное устройство, npe. 
образующее полное сопротивление реактивных ЭJie. 
ментов. Обычно это преобразователь емкости в и1-1. 
дуктивность, т. е. эквивалент индуктивности. Пр11• 
менение гираторов в ИМС объясняется большим; 
трудностями изг9товления. катушек индуктивностеt 
с помощью полупроводниковой технолоrии. 

§ 4.'3. Генераторы синусоидальных колебаний

Среди генераторных устройств следует различат�
rенераторы синусоидальных (гармоничных) колеба 
ний, прямоугольных колебаний или сигналов прямо 
угольной формы (генераторы импульсов) и колебаннi 
специальных форм (например, генераторы линейш 
изменяющегося напряжения). Генератором называет 
ся автоколебательная структура, в которой энерги: 
источников питания преобразуется в энергию элект 
рических автоколебаний. Генераторы синусоидальны 
колебаний обеспечивают образование на выход 
устройства переменного тока (напряжения) заданнш 
частоты. В них часто используются колебательны 
LС-контуры (обычно параллельные). 

Представим себе параллельный LС-контур. Есл1 
заряди,ть емкость такого контура до определепног, 
напряжения, то в нем будет запасена соответствую 
щая энергия s. Теперь замкнем этот заряженньп 
конденсатор на индуктивность. В результате буде 
происходить колебательный обмен энергией межд 
конденсатором и катушкой индуктивнQсти. Перио, 
этих колебаний можно определить как 

Т= I/f=2тcjLc .. (4.7, 

Через четверть периода вся энер�;ия s уже буде 
сосредоточен� в магнитном поле катушки индук гив 
ности, а конденсатор полностью разрядится. Посл 
этого ко1щенсатор начнет перезаряжаться за сче 
энергии магнитного поля, которая в момент времёfl 1
Т/2 вернется на конденсатор в виде s, но полярност 
напряжения обкладок конденсатора изменится 11 
противоположное. В момент времени Т конденсата,' 
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cIIoвa полностью зарядится, и колебательный процесс
будет продолжаться. Поскольку в реальном контуре 
всегда имеют место потери, эти колебания будут 
затухать. Для предотвращения затухания нужно пе­
риодически подавать в контур дополнительную энер­
гию. Обычно пополнение энергии осуществляется от 
!{сточника питания с помощью усилительного кас­
када. 

Генераторы синусоидальных колебаний обычно 
содержат усилительный каскад, охваченный частот­
но-избирательной ПОС, которая обеспечивает устой­
чивый режим самовозбуждения на заданной част01 е. 
На рис. 4.9 приведена структурная схема генератора 

к 
Выхоd 

Рис 4 9 

синусqидальных колебаний, где К и х обозначены 
в виде комплексных величин, в чем учитывается их 
зависимость от частоты. В дальнейшем это будем 
иметь в виду, но запись для этих параметров будем 
производить в обычном виде. 

Для работы электронного устройства в режиме 
автогенерации необходимо выполнение двух условий. 
Эти условия можно записать в следующем виде: 

Kx�l, (4.S!i) 
<Р

у
ос = <р0 

+ <f>�c = 2nn, (4.86) 
rде <р O, <р �с -фазовые сдвиги, вносимые усилителем 
и цепью обратной_ связи соответственно; п - целое 
число. 

Для получения на выходе генератора синусоидаль­
ного напряжения необходимо, чтобы соотношения 
(4.8) выполнялись лишь на одной частоте. 

Соотношение (4.8а) принято называть балаисом
амплитуд. Амплитуда сигнала на выходе устройства 
оказывается в К раз больше, чем на входе. Но0
Д
на ослабляется в х раз цепью обратной связи. 
ля возникновения генерации необходимо, чтобы 
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сигнал, поступающий на вход по цепи обратно1j 
связи, был больше начального сигнала на входе 
устройства, т. е. К> 1 /х. Это условие позволяе1· 
первоначальным изменениям токов и напряжений 
(появившимся при подключении устройства к ис. 
точнику питания) осуществить необходимое нараста. 
ние. Условие Кх= 1 определяет установившийся ре. 
жим генерации, в котором сигналы на выходе 
и входе генератора равны своим установившимся 
значениям, т. е. коэффициент усиления' компенсирует­
ся коэффициентом обратной связи. 

Соотношение (4.86) принято называть балансом
фаз. Возникший на входе сигнал (при подключении 
источника питания) после прохождения усилителя 
и цепи обратной связи должен возвратиться на вход 
устройства без изменения своей фазы, т. е. суммар­
ный фазовый сдвиг должен быть равен О, 2тт, 4тт 
и т. д. В результате происходит увеличение этоrо 
сигнала за счет сложения тока (или напряжения) 
с возвратившимся по цепи ПОС сигналом. Соот­
ношение (4.86) обязывает обеспечить в генераторе 
устойчивую пос.

Генераторы синусоидальных колебаний приня го 
различать по типу используемых частотно-избира­
тельных элементов. Так, можно выделить LC-, RС­
и кварцевые (акустоэлектронные) генераторы. 

§ 4.4. Генераторы LС-типа (LС-генераторы)

В LС-генераторах в качестве частотно-избиратель­
ных (частотно-задающих) элементов используюгся 
катушки индуктивности и конденсаторы. Обычно на 
основе катушек индуктивности и конденсаторов фор· 
мируются параллельные или последовательные коле­
бательные контуры, которые настраиваются на задан­
ную рабочую частоту /0 • В LC-гeflepaтopax f 

O 
обычно 

превышает значение 40 кГц.

На рис. 4.1 О приведена принципиальная схема 
.одного из вариантов LС-генератора. Основой такого 
устройства является резонансный усилитель (см, 
рис. 4.1 ), в котором с помощью трансформатора 
Тр создана ПОС. Условия генерации (4.8) здесь 
обеспечиваются для резонансной частоты контура 

/0• При подключении источника питания Е
к 

в цепя:Х 
усилительного каскада образуются приращения токов 
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1 gапряжений. В результате в LС-контуре возникают 
�!{нусоидальные колебания с частотой f 0, которые 
лоддерживаются с помощью ПОС в устройстве. 

Если частота колебаний отклонится от значенияf0 , 

то сопротивление контура перестанет быть активным 
11 приобретет реактивный (индуктивный или емкост­
!1ЫЙ) характер, что вносит дополнительный фазовый 
сдвиг, и условие (4.8 б) перестает выполняться. Кроме 
того, отклонение частоты от резонансной приводит 
к снижению Ки (см. рис. 4.3), что может нарушить 
выполнение условия (4.8 а). Таким образом, генерация 
автоколебаний в устройстве (рис. 4.1 О) осуществляется 
6а частоте fo (или очень близкой к ней). 

Усилительный каскад ОЭ в рассматриваемом
генераторе инвертирует сигнал, поэтому для выполне­
ния баланса фаз/трансформатор Тр должен осущест­
вить поворот фазы сигнала на 180° . Если обмотки 
трансформатора имеют одно направление намотки, 
то необходимо вторичную обмотку включить встреч­
но по отношению к первичной (см. рис. 4.10). Точки 
около выводов обмоток Тр указывают на синфаз­
ность напряжения на них. Обычно первичная обмотка 
Тр, являющаяся индуктивностью контура, состоит 
из большего числа витков, чем вторичная. 

Выполнить LС-генератор можно и без использова­
ния трансформаторной связи. В этих случаях цепь 
обратной связи подключается непосредственно к ко­
лебательnому контуру, который состоит из не­
скольких секций индуктивности (или емкости). В ге­
нераторах такого типа LС-контур соединяется с уси­
лительным каскадом в трех местах (тремя точками), 
поэтому их называют трехточечными. На рис. 
4.11 приведена принципиальная схема генератора 

+fк

с 

Рис. 4.10 Рис. 4.11 
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,1 

с индуктивной трехточечной связью. Здесь 1:.С-кон, 
образован секционированной индуктивностью L и с\;, 
костью параллельно включенного конденсатора с 
Сигнал ПОС образуется на верхней секции L 
Напряжение на выводах L относительно ш1rr1ь1
Е._ находится в противофазе. Амплитуда напряжеrн1� 

обратной связи устанавливается положением средr1е� 
точки в катушке индуктивности. Из всех конденсdто, 
ров, используемых в рассматриваемом устройстве 
минимальной емкостью должен обладать конденса: 
тор С. 

При реализации генератора с емкостной тре, r0, 
чечной связью в контур параллельно катушке ин 
тивности включаются последовательно два конде 
тора. Цепь обратной связи в этом случае подключ 
ся к общей точке этих конденсаторов ( емкосТ!' 
делителя). 

Помимо рассмотрецных выше генераторов 
ществует достаточно много и других LС-г($ерато1 
с эмиттерной связью, с двухтактной схемой и г1р 
Выполняются LС-генераторы и на основе ОУ. Прин­
ципиальная схема одного из таких генераторов 

приведена на рис. 4.12 
Raac Электронная часть гене­

ратора представлена 
здесь неинвертирующим 

Uсык усилителем. Поско1 ',К\ 

>--+--о неинвертирующий ус1 
тель на ОУ имеет м, 
выходное сопротивлс 
то LС-конгур еле, 

Рис 4 12 подключать к выходу 
через резистор Rпос· 

На частоте резонанса параллельный контур и� 
очень большое сопротивление и не шунтирует вход ') 
При этом глубина ПОС становится больше глуб ны 
ООС и в устройстве выполняются условия возникн ие· 
ния генерации (4.8). При отклонении частоты о fr 
сопротивление контура уменьшается и приобре ter 
реактивный характер, что приводит к уменьшениfj · А" 
усилителя (за счет снижения глубины ПОС, коте 11ая 
становится Меньше глубины ООС) и появлс 
дополнительных фазовых сдвигов. Таким обра 
генерация колебаний в устройстве (рис. 4. 12) оказ 1 
ется возможной лишь на частотах, весьма близких 
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01 метим, что определенные отклонения часто­
��,! генерации могут происходить за счет измене­
!I!IЯ режимов работы и п�раметров элементов
с)(еМЫ, в частности под деиствием температуры. 
нестабильность частоты генерации обратно пропор­
uuональна добротности контура. Поэтому в каче­
стве высокостабильн:ых генераторов используются 
1стройства с частотно-избирательными элементами 
61,1сокой добротности, которой обладает кварце­
в�,rй резонатор. 

§ 4.5. Кварцевые генераторы

Обеспечить высокую стабильность часто1'ы генера­
ции можно при включении кварцевого резонатора 
в цепь обратной связи обычного LС-генератора. Для 
�учшей стабильности желательно использовать часто­
ту последовательного резонанса кварца. При этом 
важно, ч1 обы общее сопротивление цепи обратной 
связи было значительно меньше собственного R квар­
цевого резонатора (см. рис. 2.29). Это условие выпол­
няется в генераторе, принципиальная схема которого 
приведена на рис. 4.13. 

Для ·генерации колебаний необходимо настроить 
LС-коптур на резонансную частоту кварцевого резо­
натора /0 • В этом случае полное сопротивление
LС-контура велико, что позволяет получить в каскаде 
большое Ки, а сопротивление кварцевого резонатора 
Кв мало, что обеспечивает глубокую ПОС между 
коллектором и базой транзистора. Частоту LС-конту­
ра можно выбирать гораздо больше резонансной 
частоты Кв. При этом резонатор возбудится на 
соответствующей высшей гармонике. В серийных 
kварцевых резонаторах /0 

= 10 кГц-10 МГц, но неко­
торые из них могут возбуждаться на частотах до 
250 МГц. Таким образом, работа на высших гармо­
никах целесообразна для получения генерации на 
частотах свыше 10 МГц. 

Отметим, что нагрузка в рассматриваемом генера­
;Оре может подключаться к коллектору транзистора. 
Цля уменьшения ее влияния на режим работы 
�варцевого генератора иногда используется дополни­
тельный согласующий каскад. 

Если возбуждать кварцевый резонатор на основ-110й частоте f 0, то можно построить генератор и без 
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Рис 413 Рис. 4.14 

использования LС-контура. На рис. 4.14 приведена 
принципиальная схема одного из вариантов такого 
кварцевого генератора. Частота генерации здесь 
определяется значением /

0
• На частотах ниже 2 МГц 

к Кв желательно подключить емкостный делитель 
напряжения, состоящий из конденсаторов С 1 и С 

2 

(цепь обозначена пунктиром на рис. 4.14), который 
способствует выполнению баланса фаз на частоте 
генерации. Отметим, что в генераторе (рис. 4.14) 
индуктивность L иногда может быть заменена резис­
тором или параллельной цепью из резистора и кон­
денсатора. 

Если стабильность кварцевого генератора все ;r,e 
оказывается недостаточной для некоторых специа Jr,•
пых случаев, то следует при;.менить термостатироn 1-
ние кварцевого резонатора. Если даже получ�,rа 
хорошая температурная стабильность, остаются оне 
серьезные причины, которые могут изменить часто r) 
генерации: временные нестабильности, старение, у;_�,,1-

ры, вибрации и т. д. В тех случаях, когда стабпrrь­
ность термостатированных резонаторов не удовлет­
воряет предъявленным требованиям, можно рекомен­
довать лишь применять атомные стандартные час­
тоты. 

Помимо кварцевых резонаторов находят пр11\1е­
нение и другие элементы акустоэлектроники в ге­
нераторах специального назначения. Для генера­
ции сигналов низких частот можно использовJТЬ 
акусто-электронные элементы, работающие на нз­
гибных колебаниях, а также RС-цепи. Самое wи· 
рокое распространение в современной электрою�kе 
получили низкочастотные синусоидальные RС-гсне­
раторы. 
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§ 4.6. Генераторы RС-типа (RС-rенераторы)

в RС-генераторах в качестве частотно-избиратель-
ьrх цепей используются цепи обратной связи, состоя-

11 е нз конденсаторов и резисторов. В генераторах 
�rут использоваться усилительные каскады, инвер-
� 

в rирующие и не инвертирующие сигнал. первом 
cilyчae RС-цепь обратной связи должна обеспечивать 
;опо.1нительный фазовый сдвиг на 180° , а во вто-
ом - ее фазовый сдвиг должен быть равен нулю. 

�11ачительное количество возможных RС-генераторов 
определяется большими схемотехническими возмож-
110стями RС-цепей. 

На рис. 4.15 приведена принципиальная схема 
RС-rенератора на инвертирующем усилительном кас­
каде. В цепи ПОС здесь использован трехзвенный 
ФВЧ, сдвигающий фазу сигнала на 180°. АЧХ

и ФЧХ для одного Г-образного RС-звена приведены 
на рис. 1.7. Поскольку максимальный фазовый сдвиг, 
вносимый одним таким звеном на частоте, близкой 
к нулю, стремится к 90°, для получения сдвига 
в 180° RС-цепь должна содержать не менее трех 
последовательно включенных звеньев. В этом случае 
каждое 'звено на частоте генерации /0 обеспечивает 
сдвиг в 60°, при этом еще сохраняется приемлемый 
коэффициент передачи всего ФВЧ. Для четырех­
звенного фильтра (который тоже иногда используется
в RС-генераторах) фазовый сдвиг на частоте /0 для 
одного звена составляет 45° . Четырехзвенные ФВЧ

обладают меньшим затуханием сигнала на частоте 
генерации и для выполнения генератора требуют 
использования усилителя с меньшим коэффициентом 
усиления. 

Обычно в RС-генераторах R 
1 
= R 2 = R 3 и С 1 = 

==С2 = С 3• При этом частота может быть определена 
как f O = 1 / 2ттRС jб для генератора с трехзвенной 

Рис 4.15 
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цепью и /0 = l/2ттRС JICfri-c четырехзвенной цеп
ПОС. Сравнение этих формул показывает, что в 
нераторе с четырехзвенным RС-фильтром /

0 
вы1 

На частоте /0 коэффициент обратной св 
х для трехзвенной RС-цепи равен 1 /29, а . 
четырехзвенной- l / 18,4. Следовательно, возбу)h 
ние генератора будет происходить, если в устрой..: 
К

и
';::;29 в случае трехзвенного и К

и
';::; 18,4 в слу 1<-1е 

четырехзвенного ФВЧ. 
Регулировка К" в усилителе на ОУ осуществляеrс11 

за счет изменения глубины ООС (обычно с помощ1,ю 
R0c), Кроме того, глубокая ООС в рассматриваемом
RС-генераторе применяется для улучшения фор\1ь1 

синусоидальных колебаний и снижения влияния ::JJiе­
ментов схемы на работу устройства. 

Снижение затухания в цепях ПОС и улучшение 
других параметров генераторов можно дос1 ичь 
за счет использования так называемых прогрессив­
ных цепочек. В каких цепочках используются рези­
сторы, номиналы которых для каждого последу­
ющего звена берутся в п раз больше, чем в преды­
дущем звене, и конденсаторы, номиналы которых, 
наоборот, уменьшают<:я для каждого последующего 
звена в п раз. Так, при п = 5 в трехзвенной цепи 
x�l/11 .• 

Необходимо отметить, что в RС-генераторах 
в цепи ПОС могут быть использованы не тьлько 
ФВЧ, но и ФНЧ. Однако в этом случае для 
получения заданной f 

O 
требуется применить R и С бо­

льших номиналов со всеми вытекающими отсюда 
последствиями. 

Если неинвертирующий усилитель охватить ПОС, 
то он будет генерировать колебания и без использо· 
вания фазовращающих RС-цепей. Однако условnя 
(4.8) в таком генераторе будут выполняться для 
целого спектра частот, что приведет к появлению 
колебаний несинусоидальной формы. Для осуществ· 
ления генерации только синусоидальных электриче· 
ских колебаний в устройстве должна быть использо· 
вана цепь ПОС, обеспечивающая условие баланса 
фаз только для одной частоты /

0
• В такой RC-цeПJI 

на частоте /0 фазовый сдвиг должен быть раве!I 
нулю. Этим свойством обладает мост Вина (см, 
рис. 1.1 О), который широко применяется в RC-re!Je· 
раторах: 
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На рис. 4.16 приведена Rac 

,инципиальная схема RС-

11ератора на неинвертиру­
J.UеМ усилительном каскаде 
мостом Вина в цепи ПОС. 

flоскольку на частоте /0 

Коэффициент передачи моста 
вина равен 1 /3, то х = 1 /3, 
, возбуждение генератора Рис. 4.16 

1еет место при К
и 

> 3. Из 
56) следует, что это соответствует R

0c/ R > 2.
В общем случае частота генерации будет зависеть

и от параметров усилителя. Однако применение ОУ 
с rлубокой ООС практически устраняет этот фактор. 
В результате температурная нестабильность f RС­
rенератора на ОУ определяется только нестабиль­
Jiостью RС-цепей и имеет весьма малые значения. 

Глава 5 

ПЕР�КЛЮЧАЮЩИЕ И ЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ 

Главным элементом импульсных устройств радио­
техники, автоматики и вычислительной техники явля­
ются электронные ключи. Электронный ключ (ана­
лог металлического контакта)- активный элемент 
(транзистор, тиристор, электровакуумная лампа), 
включенный в цепь нагрузки и осуществляющий ее 
коммутацию, т. е. з-амыкание или размыкание, при 
воздействии внешнего управляющего сигнала. Ключ 
может находиться в двух стационарных состояниях: 
замкнутом и разомкнутом. Время перехода ключа 
из одного состояния в другое определяется инерцион­
ностью переходных процессов, протекающих в ключе 
при изменен�,:и его состояния. Переход ключа из 
Разомкнутого состояния в замкнутое характеризуется 
его временем включения, а из замкнутого в разомкну­
тое_ временем выключения. 

Дискретность выходного сигнала ключа позволяет 
»сnользовать ключ не тольк6 как коммутатор цепи
»аrрузки, но и в качестве основного элемента
10rических схем, реализующих функции булевой
(1Jrебры.

155 



В настоящее время цифровая техника располагае, 
широкой номенклатурой ИМС дискретного дейс1В1151 • 
выполненных на основе транзисторных ключей. 

§ 5.1. Ключи на биполярных транзисторах

Простейшая схема ключа на биполярном транзис. 
торе представлена на рис. 5.1, а. Нагрузочный резистор 
Rн включен в коллекторную цепь транзистора с зазем. 
ленным (общим) эмиттером. Входной управляющий 
сигнал поступает на базу транзистора в виде череду}{). 
щихся уровней напряжения Е 1 и Е 2, обеспечивающих 
разомкнутое или замкнутое состояние KJil!)чa (рис. 5 .1, {J\ 

Ег� 

а) 
Рис. 5.1 

о) 

Если на базу транзистора (рис. 5.1, а) подать 
отрицательное напряжение, то ключ разомкнут. 
В этом случае транзистор работает в области отсечки 
коллекторного тока, когда эмиттерный и коллектор­
ный переходы закрыты, т. е. к ним приложены 
обратные напряжения. Внешние токи транзистора 
в режиме отсечки 

/э�О, /к = /кбО, /5 = -/кбО, (5.1) 

где знак «- » показывает, что базовый ток протекает 
в направлении, обратном направлению базового 
тока, определенного при рабоrе транзистора в ак· 
тивной области. Таким образом, напряжение на 
коллекторе тра�зистора 

что соответствует отключению нагрузки от I(Cl111 
ис.точника питания (ключ разомкнут). 

Для ограничения тока базы открытого транзис 1, • 
ра обычно включается резистор R

6
• При по,::,.': 

отрицательного напряжения Е г = - Е 2 
от источнп 1 

с внутренним сопротивлением R г (рис. 5.2) напряjJ с· 
ние на базе транзистора равно 
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И5= Ибэ= -E2 +lкбo(R r +R0). (5.3) 
При работе ключа в области высоких температур 

езI<О возрастает значение Iкбо, особенно для герма­
�евых транзисторов. Поэтому необходимо учиты­
вать следующее условие _нормальной работы транзис­
тора в режиме отсечки. 

-Е2 +fкбО (Rг +R б) � И пор, (5.4) 
где И пор 

- положительное напряжение И бэ на перехо­
,JС база -эмиттер транзистора, при котором !ранзис­
тор переходит из режима отсечки в активным режим 
работы и считается открытым. 

Для кремниевых транзисторов, выполненных по 
интегральной технологии, И п'!Р = 0,5-:- 0,6 В. Для гер­
маниевых принимают И пор� u. 

Если положить Е 2 = О, Rг = О (база транзистора 
через резистор R6 подключена к эмиттеру), то 
условие !5.4) можно записать как 

/кбОR б 
� И пор• (5.5) 

Для кремниевого транзистора типа КТ630А ток 
J,60 = 1 мкА при температуре 70 °С. Тогда, полагая 
Ипор

= О,5 в получим при Er
= -Е2

= О R бmax= 

==0,5 МОм. 
Для германиевых транзисторов условие (5.5) при 

Er
= O не выполняется при любых значениях R6

, так 
как И пор� О и для обеспечения нормальной работы 
германиевого транзистора в режиме отсечки на его 
базу необходимо подать отрицательное напряжение: 

IE2I >/кбОmах(R г +Rб)· 
При подаче на базу положительного напряжения 

Er = Е 1 (рис. 5.3) транзистор работает в активном 
режиме или в режиме насыщения (ключ замкнут). 

Рис. 5.2 Рис. 5.3 
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Активный режим работы транзистора в схеме КЛI()ч,1нежелателен, так как ток нагрузки определяется 1-1
1 

только нагрузкой Rн и напряжением источника питаllи, 
Е

к , но и падением напряжения И кэ на транзисторе 
/н

= /к
= (Ек - Икэ)/ Rн

, 
т. е. зависит от свойств транзистора (разброса пара 
метров и их температурной зависимости). Кром 
того, в активном режиме на транзисторе рассеиваете, 
дополнительная мощность Р к = / к И кэ, снижающа, 
КПД схемы. 

В режиме насыщения оба перехода транзистс 
ра -коллекторный и эмиттерный- открыты и к ню 
приложено прямое напряжение. Остаточное напряже 
ние Икэн , являющееся параметром насыщенного клк­
ча, представляет собой разность напряжени 1 
И эб и И кб и опредешiется выражением 

Ит,.эн';:;:,<f>т/В1, (5.(1 
• 

где В1 -инверсный коэффициент усиления по ток 
в схеме включения с общим эмиттером. 

Для кремниевых транзисторов, выполненных п,1 
интегральной технологии, можно принять В 1 = О, 1 

Учитывая, что <f>т
= О,025 В, получим Икэн �О,25 В. 

Ток через нагрузку насыщенного ключа являетсн 
максимальным коллекторнь1м током транзистор 1 

и при И кэн � Е" определяется только элементам ' 
цепи нагрузки и питания: 

/ _ / _Е,-И.э"~ Е, 
кн- кmах- Rн r,,,,,,, Rн' 

т. е. не зависит от свойств транзистора. На транзr -
сто ре рассеивается мощность Р кн

= / к max И кэн « Р н , ГJ -
Р н-мощносгь, выделяемая в нагрузке R н . 

Ток Iк max характеризует работу транзистора в r1
жиме насыщения и называется током насыщен11 
lкн • Для обеспечения то-ка /кн через базу транзистоr
должен протекать ток, равный 

(5. 

При токе /6н транзистор работает на грани� 
режима насыщения и активного режима. Если /6

>1о 
то в базе транзистора вблизи коллектора происход1 
накопление неосновных носителей заряда, так :кс 
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J{оллекторный ток не может быть больше /кн, т. е. 
равен TQKY насыщения при любых значениях 16 >16н• 

Таким образом, условием насыщения транзистора 
является 

/6 >f бн
= fкн/ В=Ек/ RнВ. 

Для оценки степени насыщения транзистора вво­
дят коэффициент 

N=l5B/lкн • (5.8) 
Рассмотрим переходные процессы, протекающие 

в транзисторе, при включении и выключении ключа 
прямоугольным импульсом напряжения, нижний уро­
вень которого равен -Е 2, а верхний + Е 1. Предпола­
rается, что Е 1 обеспечивает работу транзистора 
в режиме насыщения, а -Е 2 - в режиме отсечки. 

Временные диаграммы, иллюстрирующие пере-
ходные процессы в т8х 

транзисторе при вклю- ег /j��@�� ... L _- _- _-_______ �-чении и выключении -Ez 
t 

ключа, представлены -Ez
на рис. 5.4. 

Процесс включе-
ния можно разделить 
на две стадии: время iк ...._.....__�_ 
задержки t зад = t 1 -t о Iкн 1--н-�_,;;.--+"' 
и время нарастания 
(фронта) коллекторно­
го тока tФ

=t2 -t
1

• Та­
ким образом, t вкл = 

== t,ад + f
ф

.

в исходном состо­
янщ�: при Е,= -Е2 

транзистор находится 
в режиме отсечки 
и коллекторный ток / к 
определяется началь­
НЬrм током транзи<;то­
ра /к6 0, который очень 
мал, так что можно 
принять /к (tо) �о. 

В момент t O скач­
Рис. 5.4

t 

кообразного изменения управляющего напряжения 
от -Е 2 до Е 1 эмиттерный переход транзистора 
Остается закрытым, так как напряжение на барьерных 
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емкостях переходов С эб и С кб мгновенно изменя 1 
пе может. 

Барьерные емкости С эб и С кб (см. рис. 5 
составляют входную емкость транзистора С вх � С 
+ С �б. После момента вр._емени t O входная ем1< 
перезаряжается с постоянной времени 't8, 

= (1 
+ Rб) С вх, а напряжение на ней И с вх = И бэ изменя 
по экспоненциальному закону с той же постою� 
времени от значения И с вх (t 0) = - Е 2, стремясь к 
чению И с вх (t-ню) = Е 1 (рис. 5.4). В момент вре\ 
t 

1 напряжение U с вх достигает значения И пор. 
крывается эмиттерный переход и транзистор 11 
ходит из режима отсечки в а_ктивную область раб, 

Из рис. 5.4 определим время задержки коллек 
ного тока при включении транзисторного клю , , 

t _ I IVc.,(to)I +1 Vc.,(t➔ co)I _
зад-'t вх n 

( ) 
-

Исвх ( ➔ СО -Ипор 

1 Е1 +Е2 ='tвх n---.
Е, -И пор 

(5.9) 

Стадия формирования фронта коллекторного тока 
начинается с момента 13ремени t 1, когда транзистор 
переходит из режима отсечки в активный и базовый 
ток скачком возрастает до значения 

/ (t) =/ =Е,-Uб,Об 1 бl 
R +R , r б 

где U бэ O -напряжение на открытом эмиттерном пе• 
реходе. Для кремниевых транзисторов, выполненных 
по интегральной технологии, принимают Uбэ 0=0,7 В 

Заряд в базе и ток коллектора за счет инерцион· 
пых свойств транзистора изменяются по экспоненци· 
альному закону с одинаковой постоянной вре'v!ени 
тА

= т
13

++скбR)В+l), стремясь от нуля к значениям 
соответственно )61't8 и /61 В(тн -постоянная вре'vfени 
нарастания заряда в режиме насыщения). В мо\1ент 
времени t 

2 
коллекторный ток достигает максималь· 

ного значения lкн и ограничивается, транзистор 
переходит из активного в режим насыщения Из 
рис. 5.4 определим время фронта: 
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Несмотря на то что после момента времени t 2 
"оллекторный ток остается постоянным, за�яд в базе 
f!родолжает нар�стать, но уже с постояннои времени
t определяемои как среднее время жизни неоснов­
;�х носителей в базовом и коллекторном слоях 
транзистора, работающего в режиме насыщения. 
В базе транзистора происходит накопление неоснов­
пъrх носителей заряда (в данном случае электронов). 

По мере увеличения числа избыточных электронов 
в базе увеличиваются и их потери на рекомбинацию. 
Когда число электронов в базе, рекомбинирующих 
в единицу времени, становится равным числу дырок, 
приходящих в базу из внешней цепи, процесс нараста­
ния заряда в базе прекращается и Q6 будет равным 
J61тн . Постоянная времени в режиме насыщения тн 

меньше постоянной времени нарастания заряда в ак­
тивном режиме т

13 
вследствие возрастания рекомби­

нации носителей заряда. 
Процесс выключения транзисторного ключа также 

можно разделить на время рассасываnия неосновных 
носителей в базе t рас = t 4 - t 3 и время спада коллек­
торного тока t с = t 5 - t 4. 

При подаче обратного скачка напряжения Er от 
Е 1 до - Е2 в момент времени t 3 коллекторный 
ток останется неизменным, т. е. / к ( t 3) =/кн , поскольку 
заряд в базе не может мгновенно рассосаться до 
значения Q 6 rp, соответствующего переходу транзис­
тора из режима насыщения в активный режим. 
Транзистор остается в режиме насыщения ( оба его 
перехода открыты), однако в базе идет форсирован­
ное рассасывание электронов обратным базовым 
током: 

После момента времени t 3 заряд в базе уменьша­
ется по экспоненциальному закону с постоянной 
Rремени Т8, стремясь к значению -/62тя . 

В момент времени t 
4 

заряд в базе достигает 
значения Q 6 гр=/ би т0 , 

транзистор переходит в актив­
liЫЙ режим, когда его коллекторный переход закрыва­
ется. После момента времени t 

4 
коллекторный ток 

УМеньшается с постоянной времени т А, стремясь 
t значению -l62B. 
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В момент времени t 5 ток коллектора и зар.11.цв базе транзистора уменьшаются до нулевого значе.
ния (I.6 0 � О), эмиттерный переход закрывается и об.
ратный ток базы /62 падает до I.60 �0. Транзистор
переходит в режим отсечки, и процесс выключени11
транзисторного ключа заканчивается. Из временных
дИаграмм, Q 6

(t) и I.(t) можно определить: 
_ l Qб(t з) +Qб(t➔ oo)_ t рас - •н n 1 ) 

-
Qбl(---->00 +Qбгр 

_ l Jбlт,.+162т,. I N+N'.-'tн n---- •н n--,
/б2т.+Iбн'н 1 +N' 

t _ l J,(t4) +l,(t➔ co) 
c-'tA ll ( )1. (----><Х) 

1 / кn + / б2В • } ( J } ) ='tл n---='tл n -+ '
!б2В N' 

где N' = I r.2B / l кн. 

(5.11)

(5.12)

Из (5.9)-(5.12) и временных диаграмм (рис. 5.4)
можно с)l;елать следующие выводы: 

1) время задержки фронта t зад возрастает при
увеличении уровпя запирающего и уменьшеIШИ уров­
ня отпирающего сигналов; 

2) время фронта уменьшается, а время рассасыва­
ния, наоборот, возрастает при увеличении степени
насыщения транзистора; 

З) время фронта не зависит, а время рассасывания
и спада уменьшается при увеличении запирающего
сигнала -Е2 (162) (коэффициента N'). Действительно,
при сильном запирающем сигнале, когда можно
принять /62 »/6н, формула (5.11) будет иметь вид 

f рас = •н in ( 1 + � :;) = t
0 
!� ( 1 +;). 

В цифровой технике часто встречается случай
управления ключами на кремниевых транзисторах,
выполненных по интегральной технологии с по­
мощью положительного однополярного импульса.
Тогда в (5.9), (5.11), (5.12) следует принять Е2 =0,
lб1 »lб2 = Uбэo/(R г +R6 +r6), /бн »/52 , В этом случае:

1 Е1 t зад = •вх n ---' 
Ei-lf,nop 

t рас� •н ln / б1 / / бн = 'tн lnN'
t с = 't л ln /кн// 62 = т л ln 1 / N'.
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Для исключения вре- Ек 

�1ени рассасывания при
'rJJ{)бoй форме входного R" 
�ока используют ключ 
с нелинейной обратной 
связью, в котором тран­
зистор работает на гра-
6яце активного режима 
и режима насыщения 
(puc. 5.5). Нелинейная об-

б 
Рис. 5.5 ратная связь о разуется 

V с помощью диода, шунтирующего коллекторныи 
переход транзистора при его смещении в прямом 
направлении. Когда транзистор закрыт, то обратная 
связь не работает. Диод закрыт, а коллекторный 
переход смещен в обратном направлении (Uк6

= Ек >О). 
В режиме насыщения оба перехода смещены в пря­
мом направлении (Икб <О, иэб <О). Поэтому при 
включении ключа потенциал на коллекторном пе­
реходе стремится стать отрицательным относительно 
базы. Однако при Uк6 � О открывается диод, через 
него протекает часть входного тока, так что базовый 
rок транзистора остается равным значению /

6н
. 

Транзистор работает на границе режимов насыщения 
и активного. Накопления носителей заряда в базе 
не происходит, следовательно, время рассасывания 
при включении ключа равно нулю. 

Приведенные выше рассуждения верны, если счи­
тать диод идеальным, т. е. падение напряжения на 
открытом диоде U

J!. 
= О. Однако в реальном открытом 

диоде Uд =О,7 B>u, и транзистор все равно находит­
ся в режиме насыщения. Для компенсации Uд>О 
и обеспечения, таким образом, икб �о используют 
падение напряжения на резисторе R

6 
при протекании 

базового тока /6
н. Величину R

6 выбирают из условия 
(5.13) 

Учитывая, что /6н= ЕкfRн В, из (5.13) получим 

При разработке цифровых интегральных миvкро
_: сх.ем широко используются ключи с нелинеинои 

связью, образованной с помощью диода Шатки, 
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Рнс. 5.6 

' 
. 

Рис. 5.7 

имеющего падение напряжения в открытом состоянии 
И

,в.ш = 0,3 В- меньшее, чем падение напряжения на 
ооычном кремниевом диоде Uд

= О,7 В.

Тогда необходимость в компенсирующем резисто­
ре R6 отпадает, так как при прямом напряжении 
1 Ик6 1 < 1 Uпор 1 = 0,6 В коллекторный переход кремние­
вого транзистора считается закрытым. В данном 
случае идш

= I икб 1 = 0,3 в.
Недостатком ключей с диодом Шотки является 

повышенное значение напряжения замкнутого ключа 
иост

= ибэО-идш
= О,7-0,3 = 0,4 В. 

Комбинация кремниевого транзистора и диода 
Шотки в цепи обратной связи, выполненных в едином 
технологическом цикле, называется транзисторо,w
Шатки (рис. 5.6, а), условное обозначение которого 
приведено на рис. 5.6, б.

Недостатком рассмотренных выше схем ключей 
(например, рис. 5.1) является незаземленность нагрузки 
по постоянному току. Поэтому один вывод нагрузки R. 
обычно подключают к коллектору транзистора, а дру­
гой - заземляют (рис. 5.7). В этом случае напряжение 
Икэ является выходным напряжением схемы, которое 
при запирании транзистора устанавливается равным 

Ивых = Ек Rн/(Rк + Rи), 

а через нагрузку Rн протекает ток /н = Ек/(Rк + Rв)· 
Чтобы получить максимальный уровень выходно­

го напряжения Uвых,;::;,Ек, выбирают Rк <<Rн. При 
ЭТОМ /0 ,;::;:,ЕкfRн • 

Открытый транзистор полностью шунтирует на· 
грузку. В этом случае имеем: ивых ,;::;:, иост�о, /н с:=:0, 
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§ 5.2. Ключи на полевых транзисторах

В качестве ключевых элементов используются 
обычно МДП-транзисторы с индуцированным кана­
дом, которые при нулевом значении напряжения И,и 
обеспечивают разомкнутое состояние ключа (транзис­
тор закрыт) (см. гл. 2). Таким образом, ключ на 
п-канальном МДП-транзисторе управляется положи­
тельным напряжением. Простейшая схема ключа на 
МДП-транзисторе с резисторной нагрузкой Rc 

пред­
ставлена на рис. 5.8. 

При подаче высокого уровня напряжения И;х > 
> И 

O 
транзистор открывается и напряжение И си = 

== И
ост 

на нем определяется положением рабочей 
точки О на нагрузочной прямой выходной характе­
ристики (рис. 5.9). Для нормальной работы транзис­
тора в ключевом режиме остаточное напряжение 
должно быть минимальным И ост<< Ее

. В этом случае 
ток через нагрузку не зависит от параметров транзис­
тора: 

/R c = /с max =(Ее - и ост)/ Rc � Ec/Rc
. 

Остаточное напряжение на открытом транзисторе 
зависит от сопротивления R

c 
и входного напряжения 

И�,. При увеличении R
c 

и И;х напряжение И
ост 

уменьшается. Однако с увеличением R
c 

ухудшается 
быстродействие ключа, которое определяется в основ­
ном зарядом выходной емкости С

вых 
через резистор 

R
0 

при запирании транзистора (см. рис. 5.8). При 
работе ключа в составе последовательной цепи, 
состоящей из п-ключей, выходная емкость i-го тран­
зистора равна 
,. свыхi�сзсi+l (1 +Ki+1), 

Е, 

--, 

1 

_J_ 

-,.-
1 Свщ 

Рис. 5.8 Рис. 5.9 
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где C,ci+l -емкость затвор-сток (i+ 1)-го транзис. 
тора; К - статический коэффициент усиления вхщ, 
ного сигнала. 

При запирании транзистор? низким уровнем вхо.:t, 
ного напряжения ( И�

х < И 0) выходное возрастает от 
Иост 

по экспоненциальному закону с постоянной 
времени 'tФ � R

c 
С

вых, стремясь ! максимальному зна. 
чению Ивыхmах

�Ее (рис. 5.10). 
Время нарастания (фронта) выходного напряжепи11 

при запирании транзистора определяется обычно 
между уровнями О, 1 (Ее - Иоет ), 0,9 (Ее - Иоет ) и равно
tФ � 2,3 'tФ = 2,3 Re 

С
вых·

Время спада выходного напряжения ключа при 
отпирании транзистора уровнем напряжеm1я 
И!х определяется разрядом емкости С

вы
х через от­

крытый транзистор и равно 
t
e 
� 1,5 Свых R0 , 

где R0 -среднее внутреннее сопротивление транзис­
тора в период разряда С

вы
х· Учитывая, что R0 << Rc

, 
можно записать t

c 
<< tФ. 

Увеличение сопротивления R
c 

приводит не только 
к ухудшению быстродействия ключа. Высокоомный 
резистор R

c 
трудно реализовать в интегральном 

исполнении, поэтому при разработке ключевых ИМС 
на МДП-транзисторе применяют схемы ключей, 
в которых вместо резистора R

c 
в качестве нагрузки 

используются МДП-транзисторы. 
В зависимости от напряжения на затворе нагр· 

зочного МДП -транзистора рабочая точка мож 
находиться на пологом участке выходной характер� 
тики или на крутом (см. рис. 5.9). Границей круто 
и пологого участков является кривая, соответсr-
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ву�ощая напряжению uси = изи - И O и обозначенная на 
�l{C, 5.9 пунктиром. При uси>uзи -Ио МДП-тран­
;нстор работает в пологой области (правее пунк­
r!{рной ЛИНИИ), при Иси < Изи - U о - В Крутой. 

На рис. 5.11 приведена схема ключа, в которой 
затвор и сток нагрузочного МДП-транзистора VT2 

объединены (Е32 = Ее), а подложки VT
1 и VT

2 заземлены. 
При высоком уровне входного напряжения И!.> 

> U01 управляющий МДП-транзистор VT
1 открыт.

Значение И!. = Е
31 должно быть достаточно велико, 

чтобы обеспечить минимальное остаточное напряже­
ние И ост 1 

на транзисторе V Т1 , а следовательно, на 
выходе схемы, т. е. И�ых = Иоет 1 � О. Нагрузочный 
МДП-транзистор VT

2 также ·открыт и работает 
в пологой области выходной характеристики, так 
как при Е,2 

= Ее имеем Иеи2 = Изи2, а следовательно, 
выполняется соотношение Иеи2 > Изи2 - И02. 

Ток стока нагрузочного транзистора 
/с2 =(Ее - Ио2)/Rо2, 

где R02
= 2/kl Изи -Ио1=2/S-сопротивление МДП­

транзистора VT
2 

постоянному току, равен току 
стока транзистора VT1 , 

т. е. le1 
=/с2 =/е. 

При запирании транзистора VT1 напряжением 
И�х= Е, 1 < U01 ток в цепи транзистора VT2 отсутству­
ет (пренебрегаем остаточным током закрытого тран­
зистора). Несмотря на это, транзистор VT

2 
открыт 

и его можно заменить сопротивлением R02, под­
ключенным к источнику напряжения Е,.в = Ее - И 02. 

Таким образом, при /с
= О напряжение на выходе 

схемы равно 
И!ых =Еэкв=Ее - Ио2· (5.14) 

Схема (рис. 5 .11) имеет низкое быстродействие, 
так как фронт выходного импульса определяется 
зарядом выходной емкости через нелинейное сопро­
тивление нагрузочного транзистора переменnому то­
ку, которое при работе на пологом участке характе­
ристики достигает сотен кОм. 

Если в схеме ключа (рис. 5.11) затвор нагрузочно­
го МДП-транзистора подключить к отдельному 
Источнику смещения напряжения Ез2 

> Ее (рис. 5.12) 
так, чтобы выполнялось неравенство Е,2 -

Ее> И0 , 

то транзистор будет работать в крутой области 
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выходной характеристики. Учитывая линейность и 
менения тока стока на крутом участке характерист

1 

ки, транзистор VT2 в этом случае можно представиl
как постоянное (квазилинейное) сопротивление поря, 
ка единиц или десятков кОм. Тем самым увеличив 
ется быстродействие, так • как постоянная времеR11 
Заряда емкости С

вых
• а следовательно, Время ВЬ1-

КЛЮЧеНИЯ транзистора, уменьшаются приблизительRо 
на порядок по сравнению с предыдущим варианто\1 
ключа (рис. 5.11). 

Недостатком же работы нагрузочного транзистор,, 
в крутой области является наличие дополнительноrо 
вывода для подключения Е32 , что усложняет техноло­
гию изготовления микросхемы. 

При рассмотрении схем (рис. 5.11, 5.12) следуе1 
учитывать, что при заземлении подложки обоих 
МДП-транзисторов потенциал подложки нагрузочно­
го транзистора относит�льно истока отличается от 
нуля. Подложка играет роль второго затвора. При 
этом пороговое напряжение увеличивается по сравне­
нию с пороговым напряжением И 02 

(О), определя­
емым при И

пн
= О. 

Широкое распространение получила схема ключа 
на комплементарных МДП-транзисторах (рис. 5.13). 

В схеме (рис. 5.13) затворы и стоки: управляющего 
транзистора VT

1 
с индуцированным п-каналом и на­

грузочного VT2 
с р-каналом объединены. Подложки

обоих транзисторов соединены с истоками, благодаря 
чему исключается отпирание р-п-переходов, изолиру­
ющих каналы транзисторов от их подложек. 

Е 

,:g 

� 
VT1

ои,..в_х -• VТz � uf!!.,x
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J1 
� vт, Иt.t:

L l 

Рис. 5.12 Рис. 5.13 
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f1рИ действии на затворах транзисторов низкого 
108ня управляющего напряжения И�х < И O 1 транзис-
р VT1 закрыт, а VT2 - открыт, так как обычно1 О �nолняется условие Изи 2 = \ И вх - Е \ > \ И 02 \ и на 
�ходе схемы устанавливается напряжение И!ых ;;::: Е.

Если на входе схемы действует высокий уровень 
nряжения И Jx > И O 1, то открывается транзистор 
r а VT2 закрывается при выполнении условия 1' 1 

2 ==1 Ивх-Е\ < \ Ио2 \. 
�Таким образом, в любом стационарном состоянии 
�мы (рис. 5.13) один из транзисторов закрыт, 
этому схема практически не потребляет мощности 

от источника питания, так как нагрузкой обычно 
является высокоомное сопротивление нагрузочного 
МДП-транзистора. Однако в процессе переключения 
схемы при Е> И01 +\ И02 \ открывается транзистор 
VT1, а V Т 2 еще не успевает закрыться, т. е. в течение 
какого-то времени оба транзистора открыты. В схеме 
возникает не?Келательный бросок сквозного тока, 
приводящий к помехам по цепи источника питания 
и резкому возрастанию потребляемой мощности. 

При Е< И01 +\ И02 \ сквозной ток не протекает, 
так как при повышении ивх транзистор VT

2 
закрыва­

ется раньше, чем откроется VT1, и мощность, 
потребляемая в процессе переключения схемы, будет 
определяться только перезарядом емкости Свых через 
открытый транзистор, работающий в крутой области 
выходной характеристики: 

(5.15) 
где fп - частота переключения схемы. 

Из (5.15) следует, что потребляемая мощность 
схемы Рпоwсх уменьшается при уменьшении номинала
питания 1!, и частоты fп - Однако с уменьшением 
Е ухудшается быстродействие схемы, так как времена 
Фронта t

Ф 
и спада tc выходного напряжения примерно 

одинаковы и при условии равенства параметров 
Ио1 == \И02 \=И0 и k1 =k2 =k транзисторов схемы 
опреде:1яются следующим выражением: 

ЗЕСВЫХ t ;:::;,t =---­
ф с k(E,\U0 f) 2 

(5.16) 

, Из (5.16) следует, что времена фронта и спада 
,озрастают при уменьшении Е.
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§ 5.3. Лоrические интегральные микросхемь,

В большинстве современных ЭВМ и цифро11 
устройствах различного назначения обработка инф 
мации производится с помощью двоичного кода, ко 
информационные сигналы .могут принимать тол1 
два значеFШя: 1 и О. Операции по обработке двои�rr 
информации выполняют логические элементы. 

Используя набор логических элементов, выпол1151• 
ющих элементарные логические операции И, ИЛИ 
НЕ, можно реализовать в двоичном коде любу� 
сложную логическую функцию. 

Условное обозначение логического элемента, выполняющего 
логическую операqию И, представлено на рис 5 14, а, где х1 , ,,, 
... , х. -информационные входные сигналы, а у- выходной сигнал 
представленные в виде двоичного кода: логических единицы ил� 
нуля. На выходе элемента И будем иметь логическую единицу
только в том случае, если на все входы элемента подан сигнал 
соответствующий логической единице Если хотя бы на одиом вход� 
элемента -логический нуль, то на выходе -также логический нуль 

Таким образом, логическую функцию И можно задать в виде 
таблицы информационных значений х и у, 11азываемой пlабл1щей 
истишюсти или переходов.

Для двухвходового элемента И таблица ис�инности имеет 
ВИД: Х1 , х2 у 

о 

1 

о 

1 

о 

о 

1 
1 

о 

о 

о 

1 

Операция И называется операцией логического ум110:же11ия
(конъюнкции) и записывается как у= х I х 2 или у= х 

I 
А х 2. 

Условное обозначение логического элемента ИЛИ приведено 
на рис. 5.14, б. Логическая единица на 1выходе схемы появляется
в том случае, если хотя бы на о,ц�rом из входов действует 
сигнал логической единицы. 

1,0 

Таблица истинности двухвходового элемента ИЛИ имеет вид 

а; 
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Условное обозначение логического элемента НЕ приведено 
93 рпс. 5 14,в. Если на входе элемента х= \, то и на выходе
.,О. и наоборот, при х=О будем иметь у=\, т. е. информаци­

V 1111ь1с зиачения входного и выходного сигналов элемента НЕ
�
сегда различны. Операция НЕ называется операцией u11вepcuu

(отр1щания) входного сигнала, а элемеит НЕ-инверторо\1 и за­
!JJ!СЬJ!Jается следующим образом: y=i (не х), а таблица истинности 
J!!,!CeT ВИД: 

По способу кодирования информации различают потенциаль­
ные и импульсные логические элементы (ИЛЭ). И1iформация, 
обрабатываемая потен_циальными логическими элементами, харак­
теризуется отличающимися потенциальными уровнями. Если логи­
qеской единице соответствует высокий потенциальный уровень, 
а логическому нулю-низкий, то такую логику называют положu­
тельтюй (позитивной). Наоборот, если логической единице соот­
ветствует низкий потенциальный уровень, а логическому нулю - -
высокий, то говорят об отрицателыюй (негативной) логике. 

В импульсных логических элементах лоrическqй единице 
отвечает наличие импульса, а логическому нулю-его отсутствие. 

В настоящее время :шементы, реализующие различные логиче­
ские функции, вьmускаются в виде· интегральных микросхем 
(ИМС). Логические ИМС объединяют в серии. В основе 
каждой серии лежит базовый элемент, представляющий собой 
электрическую схему, выполняющую логические операции И-НЕ 
(элемент Шеффера) или ИЛИ-НЕ (элемент Пирса). От параметров 
iiазового элемента в значительной степени зависят свойствd 
и функпиональные возможности разрабатываемой серии ло­
гических микросхем. Применение элементов Шеффера и Пирса 
в качестве базовых объясняется тем, что сложную логическую 
функнию можно реализовать с помощью набора элементов 
И и НЕ либо ИЛИ и НЕ. 

Поэтому при реализации сложных логических функций удобно 
использовать не простейшие элементы И, ИЛИ, НЕ, а более 
универсальные И-НЕ, ИЛИ-НЕ. 

Параметры логических интегральных микросхем. 
к ним: относятся: 

1) входное V!x и выходное U�ых напряжения
логической единицы - значения высокого уровня на­
ттряжепия на вхоfе и выходе микросхемы*;

2) входное И вх и выходное И�ых напряжения
�оn1ческого нуля-значения низкого уровня напряже­
ния на входе и выходе микросхемы; 

3) входной I!. и выходной l�
ыr. 

токи логической
единицы, входной l�x и выходной l�ых токи логиче­
сtого нуля; 

* Логические операции, вьmолняемыс микросхе"1аv1и, указаны
�ь '{ЛЯ положительной логики. 
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4) логический перепад сигнала ЛИ лог = И�ых - И�ых , 
пороговое напряжение U порсх - напряжение на входе,
при котором состояние микросхемы изменяется на 
противоположное; 

5) входное сопротивление логической ИМС-от­
ношение приращения входного напряжения к прира­
щению входного тока (различают R�x и R;x ), выход­
ное сопротивление- отношение приращения выход­
ного напряжения к приращению выходного тока 
(различают R�ых и R!ых); 

6) статическая помехоустойчивость-максимально
допустимое напряжение статической помехи по высо­
кому И �ом и низкому И�ом уровням входного напря­
жения, при котором еще не происходят изменения 
уровней выходного напряжения микросхемы; 

7) средняя потребляемая мощность Рпогрср� 

=(Р�отр+Р�отр)/2 (Р�отр, Р�отр-МОЩНОСТИ, потребля­
емые микросхемой в состоянии соответственно логи­
ческого нуля и единицы на выходе); 

8) коэффициент объединения по входу К06, показы­
вающий, какое число аналогичных логических ИМС
можно подключить к входу данной схемы, и опреде­
ляющий максимальное число входов логической ИМС;

9) коэффициент разветвления по выходу Краэв• 
показывающий, какое количество аналогичных нагру­
зочных микросхем можно подключить к выходу 
данной ИМС, и характеризующий нагрузочную спо­
собность логической ИМС.

Динамические параметры логических ИМС можно 
проиллюстрировать с помощью временных диаграмм 

0/Jых
Uоых 1---"7-------т 

t 1,
0 

здр t о r t

здр 
Иоых 

1 

V
еы 

х -�:1=-=--,--,-+..,._-

Рис 5.15 
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входного и выходного на­
пряжений при переключении 
микросхемы (рис. 5.15). На 
временных диаграммах вве­
дены следующие обозначе­
ния: t0

• 
1 

- время перехода 
из ,состояния логического 
ну ля в состояние логической 
единицы, измеренное между 
уровнями О, 1 и 0,9 логи­
ческого перепада сигнала; 
t 1• 0 -время перехода из со­
стояния логической едини­
цы в состояние логического 
нуля, измеренное межд) 



+Е1 

R1 

V IJ Вх1 

Иех1 У.Пвх2 
1 

_1_ с
-т- Мр

ивхг V.ll ix3 
1 

_1_ 

ив,з 
Рис. 5 16 

ур�внями 0,9 и О, 1 логического перепада сигнала; 
t зд р 

- время задержки распространения сигнала при 
включении микросхемы, измеренное между уровнями 
0,5 логического перепада входного и выходного 
сигналов; t?д� -время задержки распространения сиг­
нала при выключении микросхемы, измеренное меж­
ду уровнями 0,5 логического перепада входного 
и выходного сигналов. 

Среднее время задержки распространения сигнала 
t,др� = (t}д� + t?д�)/2. 

ьазовые элементы логических интегральных схем. 
По принципу построения базовые элементы выпуска­
емых промышленнсстью логических ИМС можно 
выделить в следующие основные группы: диодно­
транзисторные логические элементы (ДТ Л); транзис­
торно-транзисторные элементы (ТТ Л); элементы 
эмиттерно-связанной логики на переключателях тока 
(ЭСЛ); элементы с инжекционным питанием (И 2 Л); 
элементы на МДП-транзисторах. 

Диодно-транзисторные и транзисторно-транзистор­
ные логические элементы. 

Базовый элемент ДТЛ (рис. 5.16) выполняет ло­
гическую операцию И-НЕ. При запирании положи­
тельным напряжением всех входных диодов управ­
ляющий транзистор, выполняющий роль инвертора, 
отпираегся, формируя на выходе сигнал низкого 
уровня. 

Простейший базовый элемент ТТЛ (рис. 5.17, а)

в принципе повторяет структуру ДТ Л микросхем 
.__и в то же время за счет использования многоэмит­

терного транзистора, объединяющего свойства диода 
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а! п} 
Рис. 5 17 

и транзисторного усилителя, 'позволяет увеличить 
быстродействие, снизить потребляемую мощность 
и усовершенствовать технологию изготовления мик­
росхемы. 

Базовый элемент ТТ Л также выполняет логичес­
кую операцию И-НЕ. При низком уровне сигна­
ла (логический нуль) хотя бы на одном из выхо­
дов многоэмиттерного транзистора VT1 послед­
ний находится в состоянии насыщения, а VT

2 за­
крыт. На выходе схемы существует высокий уровень 
напряжения (логическая единица). При высоком уров­
не сигнала на всех входах VT1 

работает в актив­
ном инверсном режиме, а VT

2 
находится в состоя­

нии насыщения. Описанный здесь базовый элемент 
ТТ Л, несмотря на упрощенную технологию изготов­
ления, не нашел широкого применения из-за низкой 
помехоустойчивости, малой нагрузочной способнос­
ти и малого быстродействия при работе на ем­
Еостную нагрузку. Его целесообразно использовать 
лишь при разработке микросхем с открытым кол­
лектором (рис. 5.17, б) для включения внешних эле­
ментов индикации, когда не требуется высокая 
помехоустойчивость и большая нагрузочная способ­
ность. 

Схемы с открытым коллекч>ром позволяют объ­
единить их выходы (коллекторы транзисторов 
VT 2) путем подключения выходных выводов 
к источнику питания Е

к 
через общий наrруэочный 

резистор. Такая операция называется проводным 
или. 

Улучшенными параметрами по сравнению с пре­
дыдущей схемой (рис. 5.17) обладает базовый элемент 
ГТЛ (рис. 5.18). Однако объединение выходов в схеме 
недопустимо., 
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В статических режи­
�ах работы схемы (рис. 
5.18) VT4 повторяет со­
стояние VT

2
• При запи­

рании VT
2 

база транзи­
стора VT4 через резистор 
R3 подключается к «зем- ив,

2 

ле», чем и обеспечивает- f
ся закрытое состояние 
VT4 . 

, Если VT
2 

насыщен, 
;ro через базу VT

4 про­
tекает ток 

Рис. 5.18 

I /54
= /э 2 -lнз = [(Ек- икэн 2- ибэ4 )/а2 R2 ]-(Ибэ4/Rз), 

Для транзисторой, выполненных по интеrральной 
технологии, обычно принимают Uкэн 

= 0,2 В, U63 = 
=0,8 в.

Для обеспечения режима насыщения VT4 при 
закрытых транзисторе VT 

3 и диоде V D необходимо 
выполнить условие 

(5.17) 
rде п-число нагрузочных ТТЛ-схем, подключенных 
к выходу рассматриваемой схемы; l�x нагр - входной 
1ок нагрузочной ТТЛ-схемы., 

Положив в (5.17) знак равенства, можно опреде­
лить нагрузочную способность данной схемы, т. е . 

. максимальное число нагрузочных схем, при котором 
�анзистор VT4 еще работает в режиме насыщения: 

о 

птах = /64 В4// вхнагр· 
Состояние VT

3 
в стагических режимах работы 

схемы (рис. 5.18) всегда прогивоположно состоянию 
VT4, а следовательно, VT

2
• При насыщенном VT4 

транзистор VT
3 

закрыт. Диод V D повышает порог 
о гпирания VT

3
, обеспечивая его закрытое состояние 

при насыщенном транзисторе VT4 • Действительно, 
ибэ3 = Икэи2 + ибэ4 - икэн4 - ид � ибэ4 - ид < ипорЗ• 

так как типичны значения: ибз4 = 0,8 В; Ид
= о, 7 В;

Ипор
з =0,6 В.

Помехоустойчивость ТТЛ-схем по высокому 
щ низкому уровням входного напряжения различна, 

r е. U�ом =f. И�ом ·
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ТТЛ-схема более чувствительна к помехе U�0 
которая накладывается на сигнал И�х и вызыва( 
ложное переключение схемы ( U�0..., < И �ом). Cxev 
(рис. 5.18) считается переключенной, если под дейс 
вием помехи И�ом открываются транзисторы V J 
и VT

4
, для отпирания которых требуется двойн< 

пороговое напряжение Uпopz+Uп0p 4 ;:;;;2Uпop· Тог, 
условие сохранения первоначального состояния схем 
при действии помехи можно записать как 

И�х + И�ом+ Икэн 1 � 2 И пор• 
откуда найд�м 

И�ом � 2 И пор- И�х -Икэн 1·

ПRиняв И�х=О,2 В; ипор= О,б В; икэн =О,2 В, ПОЛУЧИ\! 

И пом� l,2-0,б�О,б В. 
При определении И�ом схема считается пеrекш, 

ченной, если открывается закрытый переход база 
эмиттер многоэмиттерного транзистора VT1• В ре)!,. 
ме логической единицы на входе потенциал ба" 
транзистора VT1 относительно «земли» равен сум, 
напряжений на открыть1х переходах база -коллек�, 
VT1 И база-эмиттер VT2 И VT4, т. е. ибl = иб,1 +
+ ибэ 2 + ибэ4 = 2,4 В. Тогда напряжение на закрЫТО\1 
переходе база-эмиттер VT1 : ибэ1= И51 -И!х- Прн­
нимая И �х = 3,6 В, будем иметь U63 1 = - l ,2 В. 

Напряжение помехи, при котором транзистор 
VT1 можно считать открытым, И�ом = ибэ 1 -
-Uпор

= -1,2-0,б= -1,8 В. 
Помехоустойчивость ТТ Л-схемы со сложным ин­

вертором по логическому нулю выше, а по логи­
ческой единице ниже, чем ТТ Л-схемы ( см. р11с. 
5.17,а). 

Быстродействие ТТЛ-схем определяется в основ­
ном переходными процессами при переключении 
транзисторов, а также зарядом паразитной нагрузо­
чной емкости С0 , 

которая представляет собой су,1-
марную емкость нагрузочных ТТЛ-схем. В схенс 
(см. рис. 5.17, а) заряд емкости Сн происходит с бош,­
шой постоянной времени через коллекторный ре.ш­
стор R2, что ухудшает быстродействие схемы. 

В ТТ Л-схеме со сложным инвертором постояю1.1я 
времени заряда нагрузочной емкости существен ,, 
уменьшается, так как емкость Сн заряжается чег-, 
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выходное сопротивление R
вых 3 << R2 транзистора 

VT3, работающего в схеме эмиттерного повторителя. 
За счет этого ТТЛ-схема со сложным инвертором 
имеет большее быстродействие по сравнению с ТТЛ­
схемой (см. рис. 5.17, а). 

Схема базового элемента со сложным инвертором 
Тiежит в основе разработок большинства серий 
интегральных микросхем ТТЛ. Для расширения функ­
циональных возможностей элемента промышлен­
ностью выпускаются так называемые расширители 
по ИЛИ (рис. 5.19, а), которые представляют собой 
часть структуры ТТ Л и подключаются к точкам 
а и б элемента (см. рис. 5.18). Полученная при этом 
логическая схема реализует функцию И-ИЛИ-НЕ

(рис. 5.19, 6). На выходе схемы устанавливается
логический нуль, если на всех выходах VT1 или на
всех входах VТ'1 поступают сигналы, соответст­
вующие логической единице. При всех остальных 
комбинациях сигналов на входах схемы выходное 
напряжение соответствует логической единице. 

Повысить быстродействие ТТЛ-схем можно, при­
менив в схеме базового элемента (см. рис. 5.18) 
вместо обычных транзисторов транзисторы Шотки 
(см. рис. 5.6), работающие в активном режиме. Тем 
самым сокращается время переключения транзисто­
ров схемы за счет исключения времени рассасывания 
носителей заряда в базе транзистора при их запира­
нии. Логические ИМС, выполненные на базе тран­
зисторов Шотки, называются микросхемами ТТ ЛШ.

Недостатком ТТ Л-схем является сильная генерация

токовых помех по цепи питания, обусловленных броском

тока через сложный инвертор при переключении схемы
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из состояния логического нуля в едиmщу. П
ас запирания VT2 транзистор VT3 откроется раньше 'I-1e

закроется насыщенный транзистор VT4 , так как'�¼ 
выхода VT

4 
из режима насыщения потребуется некотор 

11 
время для рассасывания неосновных носителей в ба: 
В результате в течение некоторого промежутка времеl!n 
оба транзистора VT

3 
и VT4 

открыты и по цепи, состояrцей 
из элементов Ек , VT3

, VD и VT4 , протекает ток, значение 
которого определяется эмиттерным.током VT3 , находя­
щегося в активном режиме: 

то 

fпом max = I,3 = /53 В+ /53 = /53 (В+ 1 ). 
Так как базовый ток транзистора 

l _ Е;- и.,. 4 - Ид -ибэ З 53- R ,
2 

[ =Е,-Икэн4-Uд -Uбэ3(В+l)пом max R2 

Для устранения влияния токовых помех, генери­
руемых данной микросхемой, на работу соседних 
микросхем рекомендуется включать высокочастотные 
блокировочные конденсаторы между шиной питания 
и землей. 

Элементы эмиттерно-связанной логики на переклю­
чателях тока. Основу базового элемента ЭСЛ сос­
тавляет переключатель тока (рис. 5.20). На базу VT1 

подается информационный входной сигнал, а на 
+Е 

базу VT2 
- опорное 

напряжение Е0 • 

При наличии на 
входе сигнала логичес­
кого нуля транзистор 

· VT1 закрыт, а VT2 от·
крыт. Если на вход
поступает сигнал ло­
гической единицы,
то VT

1 открьmается,
Рис. 5.20 а VT2 закрывается. Ее·

ли параллельно VT1 подключить ряд транзисторов,
на базы которых поступают информационные сиrна·
лы, то при подключении нагрузки к выходу 1 элемент
будет выполнять логическую операцию ИЛИ-J-IЕ.

· а при подключении к выходу 2- операцию ИЛИ-
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Рис. 5.21 

Базовый элемент ЭСЛ изображен на рис. 5.21. 
Здесь в отличие от обычного переключателя тока 
на выходах схемы включены эмиттерные повтори­
тели. 

Дополнение схемы переключателя тока эмиттер­
ными повторителями играет важную роль. Благодаря 
малому выходному сопротивлению эмиттерного пов­
торителя повышается нагрузочная способность схемы 
и ускоряется перезаряд нагрузочной емкости. Тран­
зисторы ЭСЛ-схемы (рис. 5.21) работают в активном 
режиме, что исключает время рассасывания носителей 
заряда в базе транзистора, т. е. существенно повыша­
ется быстродействие схемы. В отсутствие эмиттерных 
повторителей активный режим работы транзисторов 
обеспечить крайне сложно, так как коллектор тран-

, зистора основной схемы оказывается непосредственно 
связан с базой входного транзистора нагрузочной 
схемы, что неизбежно приводит к насыщению по­
следнего. В случае применения эмиттерных повтори­
телей напряжение на базе открытого нагрузочного 
транзистора, например, VT1 наrр равно 

ибl наrр = И�ых 1 = И.1·-Ибэз�Е-ИбэЗ, (5.18) 
т. е. сдвинуто по отношению к коллекторному напря­
жению основного. транзистора VT

1 
на величину 

падения напряжения на эмиттерном переходе по­
вторителя Ибэз.

Напряжение на коллекторе нагрузочного тран­
зистора И.1 нarp=E-I.1R.- (полагаем, что R, = R,1 =
==R.2). 

Для обеспечения активного режима нагрузочного 
транзистора необходимо сместить коллекторный 
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[, 

переход в обратном направлении, т. е. выполнит 
условие Ик1 нагр� ибl нагр или lкt вагрRк� UбэЗ• 

Поскольку /кl иагрRк характеризует логический D(. 
репад сигнала, т.е. ЛUлог

= lкlиагрRк 
(при запиранИ11 

транзистора VT1 пагр имеем Ик 1 пагр = Ек), можно зап11. 
сать: 

ЛUлог� UбэЗ· (5.19) 
Полагая ЛUлог

= ИбэЗ и учитывая (5.18), найдем 
ИZых 1 = U�ых � -ЛUлог

= Е-2ИбэЗ• (5.20) 
Из ( 5 .19) следует, что логический перепад сигнала 

в ЭСЛ-схеме не может превышать U633 = 0,8 В. На­
рушение условия (5.19) приводит к насыщению 
транзисторов. 

Малый логический перепад ЭСЛ-схемы обуслов­
ливает и ее малую помехоустойчивость. Однако 
в отличие от ТТ Л в ЭСЛ-схемах практически 
отсутствует генерация помех, поэтому малая помехо­
устойчивость не ограничивает применения ЭСЛ-схем 
в радиоэлектронной аппаратуре. Недостатком ЭСЛ­
схемы с заземленной минусовой шиной является 
зависимость логических уровней выходного сигнала 
от напряжения источника питания. Это следует из 
(5.18) и (5.20). Кроме того, при коротком замыкании 
выходной шины на «землю» транзистор эмиттерного 
повторителя выходит из строя. 

Указанные недостатки легко устранить, заземлив 
плюсовУ.!9 шину источника питания Е. Тогда будем 
иметь: о�ых 1 = -Е+ U;ых 1 = -UбэЗ 

= -0,8 В; И�ых 1 = 
= -Е+ Ивых 1 = -2Uбэз= -1,6 В.

Основным достоинством ЭСЛ �схем является их
высокое быстродействие, обусловленное прежде все 
работой транзисторов в активном режиме и умен 
шением времени перезаряда емкостных состав:� 
ющих схемы за счет малого логического перепад 
В настоящее время разработаны сверхбыстродейс 
вующие ЭСЛ-схемы с частотой переключения 1 

500 МГц. Однако следует учитывать, что повышен 
быстродействия связано с увеличением потребляем� 
мощности. 

Базовый элемент интегральной инжекционной лоr 
кн. Базовый элемент И2 Л является результате 
модификации базового элемента микросхем первого 
поколения НСТЛ (транзисторная логика с нетто· 
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средственной связью), 
схеr.ш которого приве­
дена на рис. 5.22. При 
переключении НСТ Л­
схемы, реализующей 
функцию ИЛ!1-НЕ, ток,nротекающии через ре­
зистор Rк , изменяется 
очень мало. Поэтому 
нормальная работа схе­

�-...... --...... ------<i>---<>E, 
,-L, ,-L, 

\ \ R, \ \ R, 
у '-,J 
: -•�-_-_.,....,..__ __ ив,,, 

-·•·1 

VTz

1 
L-

Рис. 5.22

1 

n 
1 1 

у 
г+--

мы не нарушится, если резисторы R
к 

в схеме 
(рис. 5.22) заменить источниками постоянного тока. 
В качестве источников тока можно использовать р­

п-р-транзисторы VТн1 , VТн2 и VТиз , работающие 
в активном режиме и включенные по схеме с общей 
базой. Такая преобразованная НСТЛ-схема приведена 
на рис. 5.23. 

В схеме (рис. 5.23) транзистор VТи ( VТи1, VТи2 

или VТиз) может работать в активном режиме, если 
напряжение на коллекторе VТи ' меньше, чем напря­
жение на его эмиттере, т. е. 

(5.21) 
Тогда в цепи коллектора VТи протекает постоян­

ный ток rx/
3

, обусловленный инжекцией дырок через 
эмиттерный переход VТн, называемый инжектором. 
Условие Иэи > Ики выполняется при сх< 1, т. е. кол­
л"екторный ток, питающий базу п-р-п-транзистора 
VT (VT1, VT2 или VT

3
), заметно меньше его тока 

эмиттера. 
При построении схемы И2 Л условие (5.21) обес­

печивается путем применения вместо отдельных 

Е 

1 
L,.г-­

L -i 

vт;; 
----�..,_. ______ ..,_ _____ � 

Рис. 5.23 

181 



----,----, 
J 1 0101 

__ _у L-o--
"'t VTz' Uв,1 

Е 

1000 

0011 

Рис 5 24 

транзисторов VТн 1, VТи2 и VТнз многоколлекторноrо 
VТи (рис. 5.24). В этом случае ток эмиттера рас­
пределяется между коллекторами VT". Если п - чис­
ло коллекторов, то коэффициент передачи по каж­
дому коллектору сх, будет в п раз меньше коэф­
фициента передачи сх аналогичного одноколлекторно­
го транзистора. 

В И
2 Л-схеме (рис. 5.24) п = 3, т. е. ток i-ro 

коллектора lкн 1 = /3" /3, а вообще число коллекторов 
инжекционного транзистора VT" И

2 Л-схемы может 
достигать 10 и более. 

Для создания инжекционного тока lэи доста гочно 
сместить эмиттерный переход VТ

и 
(инжектор) в пр· 

мом направлении, т. е. приложить к нему прям< 
напряжение Иэн > Ипоr,

· Поскольку база VT" заземлеп 
то напряжение питания Ек = Иэи составляе1 всего 0,7 
0,8 В, что является одним из главных преимущес 
И2 Л-схемы. Источником сигнала и нагрузкой И2 J 
схемы являются аналогичные схемы, связи с которы" 
показаны на рис. 5.24 пунктиром. Если транзистор
предыдущей И2 Л-схемы, в том числе и VT\, закрыт 
(на входе 1 высокий уровень напряжения И вх), то v 
основной схемы открыт и раротает в режиме насыш 
ния. Действительно, в этом случае через базу V' 

"' протекает ток lки от нижнего коллектора инжекцио 
нога транзистора VТи , а через коллектор VT1 -< 
верхнего коллектора VТ

и (нагрузочный транзист( 
VT3 закрыт). Таким образом, /61 =/к 1 =lки · Очевидн 
для обеспечения режима насыщения VT1 необходи\ 
выполнить условие /61 В1 �/к1, т. е. B�l. Тю,, 
условие легко выполнить даже в микроамперю 
дяапазоне рабочих токов транзисторов. УменьшеII 
рабочего тока играет важную J)ОЛЬ в снижен, 
потребляемой мощности И2 Л-схемы. 11 
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IIРsокение И!х
= (О,6-0,8) В 

оnределяется падением 
11апряжения на эмиттер-
110м переходе открытого 
транзистора. 

1010 

1100 

Рис 5 25 

,,, 

0111 
Если напряжение на 

входе I основной схемы 
и:2 Л имеет низкий уро­
вень (хотя бы один из 
транзисторов предыдущей 
И:2 Л-схемы открыт и на­
сыщен), то транзистор 
VT1 

закрыт. 
Низкий уровень И�х определяется падением напря­

жения коллектор - эмиттер на насыщенном тран­
зисторе и составляет сотни милливольт. 

Таким образом, И
2 Л-схема (рис. 5.24) реализует 

логическую функцию ИЛИ-НЕ

Для реализации функции И-НЕ в И
2 Л-схеме 

используют многоколлекторные транзисторы VT
1 

и VT2 , дополнительные коллекторные выходы ко­
торых выполняют роль независимых входов для 
последующих И

2 Л-схем. Возможность реализации 
функции И-НЕ в И

2 Л-схеме показана на рис. 5.25. 
Если на кол:!екторах транз-исторов VT

1 
и vт. 

одновременно деиствует высокии уровень напряжения 
(VT

1 
и VT1 закрыты), то через базу нагрузочного 

транзистора VT3 протекает инжекционный ток lки · 
На его коллекторе устанавливается низкий уровень 
напряжения. 

Если хотя бы один из транзисторов VT
1 

и VT
2 

открыт (на коллекторе действует низкий ур6вень 
напряжения), то VT

3 
закрыт. На его выходе уста­

навливается высокий уровень напряжения. 
Нагрузочная способность И2 Л-схемы при реализа­

ции функции И-НЕ определяется количеством кол­
лекторов многоколлекторного п-р-п-транзистора. При 
реализации функции ИЛИ-НЕ подключение каждой 
нагрузочной схемы увеличивает коллекторный ток 
транзистора на lки , что может привести к выходу 
ero из режима насыщения. При подключении п нагру­
зочных схем к коллектору VT

1 
условие насыщения 

Гранзистора /61 В1 '?;/у 1 можно записать как I.0 B1 mш> 
> nl,и или В 

1 mш > п. Если при работе схемы в нано­
ампсрном диапазоне токов Bmin

= l,5, то n= l, т. е.
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к коллектору VT
1 

можно подключить только од 
нагрузочную схему. 

Повышение Bmin в современных И
2 Л-схемах 01 

ществляется за счет усовершенствования технологии, 
так как при увеличении рабочего тока транзистора 
для обеспечения высоких значений В теряется одно 
из главных преимуществ И

2 Л-схемы-малое потреб-
' ление мощности. 

Быстродействие И2 Л-схемы определяется в основ­
ном перезарядом паразитных емкостей, шунтирую­
щих выходные цепи п-р-п-транзисторов, и временем 
рассасывания неосновных носителей в базе насыщен­
ного транзистора, которое для И

2 Л-схем составляет 
10-50 нс. Время переходных процессов при перечис­
лении транзисторов И

2 Л-схемы уменьшается при
увеличении рабочего тока инжектора. Однако при 
этом возрастает и потребляемая мощность схемы.
Типовые значения рабочего тока инвертора совре­
менных И 

2 Л-схем лежат в пределах 1 о- 6 -1 мА
при напряжении питания 1-1,5 В.

Малый логический перепад сигнала ЛИ ог обус­
ловливает и малую помехоустойчивость И� Л-схем. 
Величина И�0м < И�ом и составляет 20-50 мВ. 

Базовые элемепты на одпотипных МДП-транзисто­
рах. При построении логических ИМС используются 
МДП-транзисторы с индуцированным п- или р-ка­
налом. В настоящее время предпочтение отдается 
п-канальным транзисторам, которые обеспечивают 
большее быстродействие логических ИМС, а самое 
главное-их полную совместимость с ТТЛ-схемами 
по номиналу питания и логическим уровням сигналов 
«О» и «1». 

На рис. 5.26 приведен базовый элемент п-МДП, 
реализующий логическую функцию ИЛИ-НЕ. При 
подаче высокого уровня напряжения И!х > И0 

хотя 
бы на один из входов схемы открывается соответ­
ствующий транзистор (VT

1 или VT
2

) и на выходе 
устанавливается низкий уровень И�ых < И

0 
(логический 

нуль). 
Если на обоих входах логический нуль, то VT1 

и VT
2 

закрыты. На выходе-высокий уровень напря­
жения -логическая единица. 

Нагрузочный транзистор VT3 
всегда открыт и ра­

бо1 аст в пологой области характеристики. Поэтому 
высокий уровень напряжения равен И �ых = Е- И оз. 
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Рис. 5.26 Рис. 5.27 

Для обеспечения малого значения низкого уровня 
напряжения И�ых необходимо, чтобы сопротивление 
канала открытого VT1 

или VT
2 было много меньше 

сопротивления канала нагрузочного VT
3

• Для этого 
открытые VT1 и VT

2 
работают в крутой области 

характеристики. 
Базовый элемент на рис. 5.27 реализует функции 

И-НЕ. Если хотя бы один из управляющих тран­
зисторов закрыт (на его входе низкий уровень 
напряжения), то на выходе схемы имеем высокий 
уровень напряжения И;ых =Е- U03 • Схема переключа­
ется в другое состояние (низкий уровень напряжения 
на выходе), только когда на всех входах действуют 
высокие уровни напряжения (транзисторы VT

1 
и VT

2 

открыты и работают в крутой области характерис­
тики). Так как при последовательном включении 
VT1 и VT2 

уменьшается эквивалентная крутизна их 
хаrактеристик, то возрастает остаточное напряжение
Ивых • Поэтому помехоустойчивость схемы ИЛИ-НЕ
вьrше, чем схемы И-НЕ. 

С уведичением числа входов помехоустойчивость 
схемы И-НЕ уменьшается, что ограничивает мак­
симальное число входов. 

В схеме ИЛИ-НЕ максимальное число входов 
ограничивается требуемым быстродействием логи­
ческих ИМС. Нагрузочная способность МДП-схем 
велика, так как входные токи в МДП-транзисторах 
арактически отсутствуют. 

Базовые элементы на комплементарных МДП­
!Ранз11сторах (КМДП-схема). Двухвходовая схема 
0азового элемента КМДП, реализующая функцию 
�ЛИ-НЕ, приведена на рис. 5.28. В основе схемы 
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лежит транзисторный ключ (рис. 5.13), рассмотрен­
ный в предыдущем параграфе. 

Действие на входах параллельно соединенных 
управляющих транзисторов, VT1 и VT2 низкого 
уровня напряжения U�x < U0 обусловливает их закры­
тое состояние. При этом последовательно соединен­
ные нагрузочные VT3 , VT4 открыты и на выходе 
схемы устанавливается напряжение 

UJыx = Е -(fут l + /ут 2) (rkaн 3 + l'каи 4) � Е, (5.22) 
rде l

ут = (0,5 - l) нА-ток утечки закрытого тран­
зистора; rкан = 1 кОм-сопротивление канала откры­
того транзистора. Индексы в (5.22) соответствуют 
номеру транзистора. 

Если хотя бы на. один вход поступает сигнал 
U !х > U O, то открывается соответствующий управля­
ющий транзистор (VT1 или VT2), а связанный с ним 
нагрузочный (VT3 или VT

4
) закрывается. На выходе 

схемы устанавливается напряжение 
U�ых = Иост � f

ут rкан � О. 
В базовом элементе И-НЕ (рис. 5.29) управляю­

щие транзисторы VT1 и VT2 соединены последова­
тельно, а нагрузочные -параллельно. 

При действии низкого уровня напряжения U�x на 
входах схемы оба управляющих транзистора VT1 

и VT
2 

закрыты, и на выходе схемы будем иметь 
высокий уровень напряжения U !ых � Е. Состояние 
схемы не изменится, если напряжение И !х поступае1 
только на один из входов, так как один из 
управляющих транзисторов остается закрытым. 
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При подаче на все входы схемы высокого уровня
напряжения V!x управляющие VT

i
, VT2 

открыты
и на выходе схемы устанавливается низкий уровень
И�ых ';::;:, Иост 1 + Иост 2,;::;:, О. 

Таким образом, КМДП-схемы характеризуются
высокой эффективностью использования напряжения
источника питания, так как логический перепад
сигнала в обеих схемах ЛUлог

= И!ых-И�ых ,;::;:,Е. Для
обеспечения совместимости КМДП-схем с ТТЛ-схе­
мами по номиналу питания обычно выбирают Е = 5В,
однако при этом КМДП-схемы имеют низкое быс­
тродействие Сtзд Р ер = 50 нс). 
' КМДП-схемы обладают высокими нагрdзочной
ЕI_Iособностью и помехоустойчивостью: U пом� И O, 

U�ом =Е- Ио . 
'
�

Приведем таблицу основных параметров рассмот­
нных базовых элемешов логических ИМС, позволяю­

провести самостоятельно их сравmrгельную оценку.

Параметр 

Напряжение питания, В 
Логический перепад cиr­

P:Jla ( и.ы,-и:ы,) 
r Уровень допустимых по-
1,ех, В 
1
" Генерация помех 
; Быстродействие tщрср

, нс 
, Потребляемая мощность,
•Вт 1 Нагрузочная способиость

Параметр 

Наттряжение питания, В 
f Логический перепад сиг­
�а (И.ы,-И� ... ) lеУровень допустимых по­

х, в 1 Генерация помех 
Быстродействие t,д

р
ср, нс 

Потребляемая мощность,
мВт 
Нагрузочная способность

Тип базового элемеита 

ттл

5 

4,5-0,4
0,8

Сильная
5-20 

2,5-35
10

ттлш

5 

4,5-0,4
0,5

Сильная2-10 
2,5-35

10

п-МДП 

5 

Совмести­
мы с тrл

0,5
Малая 10-100

0,1-1,5
20

Продолжение т«бл. 

Тип базового элемента 

кмдп

3-15
Е-0 

0,4Е 

Малая 10-100 
0,01-0,1

50

эсл 

-5 2 
(-1,6)­-(-0,7)

0,15
Отсутствует0,7-3 20-50

20

И2 Л 

1 
0,5
0,1

Малая 10-200,05
5-10
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Глава 6 

ИМПУЛЬСНЫЕ УСТРОЙСТВА 

Импульсными называют устройства, которые под 
юздействием управляющего сигнала на входе осу­
цествляют генерацию, формирование или преобра­
ювание импульсных r,игналов. Они могут быть 
Jеализованы на основе транзисторных ключей, ло­
·ических ИМС или операционных усилителей.

§ 6.1. Триrrеры

Простейшая схема тp}frrepa содержит два входа, 
на которые поступают управляющие сигналы, и два 
выхода с разным уровнем напряжений на них: 
высоким и низким. 

Схема может находиться в двух устойчивых 
состояниях, каждое из которых определяется ком7 

бинацией сигналов па входах триггера. 
При, изменении комбинации сигналов на входах 

триггер скачком переходит из одного состояния в другое, 
когда изменяются уровни его выходных напряжений. 
Если один из уровней выходного напряжеIШя триггера 
принять за логическую единицу, а другой -за логичес­
кий нуль, то, подавая определенную комбинацию 
электрических сигналов на входы триггера, его можно 
использовать для хранеIШя и обработки двоичной 
информации, для деления и счета числа импульсов и т. д. 

В настоящее время широкое распространение 
в импульсной и цифровой технике получили интег­
ральные триггерные устройства, реализованные на 
основе логических схем И-НЕ и ИЛИ-НЕ. 

В цифровой техIШке триггеры на дискретных 
элементах, в частности на транзисторах, значительно 
уступают триггерам на основе ИМС и находят 
применение лишь в нестандартной аппаратуре систем 
автоматического управления и контроля производст· 
венными процессами, в ядерной физике и других 
областях науки и техIШки, где требуются повышенные 
значения напряжеIШй и токов. Основное применение 
триггеров на дискретных элементах- в качестве 
электронных реле. 

В зависимости от способа записи :информации триrrерные 
устройства на ИМС разделяются на асинхронные и синхронные 
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(тактируемые). В асинхронных триггерах запись информации 
производится в произвольные моменты времени непосредственно 
при подаче сигналов (перепадов напряжения) на информационные 
входы триггера. Синхронные триггеры имеют наряду с инфор- -
мационными входами дополнительный вход С, на который 
поступает тактовый сигнал. Синхронный триггер может управлять­
ся уровнем, фронтом или срезом тактового импульса и срабатыва­
ет только при поступлении тактового импульса на вход С. 
Входы триггера, по которым он переключается фронтом или 
срезом импульса, называют динамически.ми. Если триггер пере­
ключается уровнем входного сигнала, т. е. требует бо,1ьшой 
длительности сигнала, то такой вход называют статическим.

В�ходы триггерного устройства обозначают символами 
Q и Q. Очевидно, что на выходах триггера всегда существуют 
f!..арафазные напряжения, например если Q = О, то обязательно 

,Q=I

На рис. 6. l приведены условные обозначения про­
стейшего асинхронного триггера, выполняющего роль 
бистабильной ячейки и называемого триггером 
J.; установочными входами или RS-триггером. 
i 

Вход S является входом установки выхода Q в со­
стояние <<1», т. е. при S=l имеем Q=l. Вход 
R является входом установки Q в состояние «О». 
При R= l будем иметь Q=O. 

Треугольники на входах триггера, направленные 
остриями в правую сторону (рис. 6.1, а), показывают, 
что триггер переключается фронтом положительного 
перепада входного сигнала. Если треугольники на­
правляют остриями в левую сторону (рис. 6.1, б), 
то триггер переключается фронтом отрицательного 
перепада входного сигнала (срезом импульса). В изо­
бражении статических входов триrгера треугольники 
отсутствуют (рис. 6. l, в). 

На рис. 6.2, а приведена схема асинхронного RS­

триггера, реализованного на основе логических схем 
ИЛИ-НЕ. 

Выходные состояния триггера при действии на 
его входах различных комбинаций сигналов в дво­
ичной системе характеризуются таблицей состояний 
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(переходов). При составлении таблицы переходов 
условимся Rп, S", Qn обозначать информационные 
значения входных и выходных сигналов триггера, 
действующих в интервале времени t" < t < tn + 1 (на
п-м такте), после поступления управляющих сигналов. 
Очевидно Q"- 1

- состояние триггера, предшествующее 
поступлению управляющих сигналов. 

При R" = О, S" = 1 подтверждается предыдущее 
состояние триггера, если Q"- 1 

= 1, либо триггер 
переключается в ,еостt)яние Q"=l, если Q"- 1=0. 
При R" = 1, S" = О происходит либо подтверждение 
предыдущего состояния триггера, если Qn - i 

= О, либо 
переключение триггера в состояние Qn 

= О, если 
Q"-1=1. 

При R"=O, sп=О состояние триггера не изме­
нится, т. е. при любом предыдущем его состоянии 
будем иметь Qn=Q"- 1

. После окончания действия 
сигналов R" = 1 и S" = 1 триггер оказывается в неопре­
деленном состоянии, т. е. с равной вероятностью 
может перейти в любое из двух устойчивых состоя­
ний: Q"=l или Q"=O, Поэтому комбинация входных 
сигналов R" = 1, S" = 1 для RS-триггера (рис. 6.2, а)
является �апрещенной и обозначается символом х. 

На основании вышеизложенного построим табли­
цу переходов RS-триггера на элементах ИЛИ-НЕ: 

S" R" Q" 

о о Qп-1 
о l о 

1 о 1 

1 1 -х 

Асинхронный триггер на элементах И-НЕ (рис. 
6.2, б) не изменяет своего первоначального состояния 
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при единичных уровнях информационных сигналов 
на входах устройства, а комбинация сигналов R" = О, 
S"=O является запрещенной. Это означает, что для 
данного триггера управляющими являются нулевые 
уровни входных сигналов, а не единичные, как 
в предыдущем случае. Поэтому схему, изображенную 
на рис. 6.2, б, можно рассматривать как схему RS­
,триггера, представленную на рис. 6.2, а, с инверсными 
входами R, S. Таблица переходов рассмотренной 
схемы имеет вид: 

S" R" Q" 

о о х 

о 1 1 
1 о о 

1 1 Q"-1 

Схема простейшего синхронного RS-триггера 
(RSС-триггера) (рис. 6.3, а) состоит из схемы асин-

Е
ронного и двух элементов И-НЕ, благодаря кото­
ым триггер переключается только в том случае, 
ели сигнал логической единицы поступает одновре­
енно на ТаКТОВЫЙ ВХОД С И ОДИН ИЗ информаци­

ОННЫХ входов s или R.
В отсутствие сигнала «I» на тактовом входе 

RSС-триггер работает в режиме запоминания преды­
дущей информации при любой комбинации сигналов 
на информационных входах. Комбинация входных 
сигналов S" = R" =С"= 1 является недопустимой, так 
как в этом случае на входах S' и R' асинхронного 
триггера создается запрещенная для него комбинация 
S'" = О, R'" = О. Условное обозначение синхронного 
RS-трипера приведено иа рис. 6.3, 6. В порядке 
усвоения мат�риала предлагаем самостоятельно со­
ставить таблицу переходов RSС-триггера (рис. 6.3, а).

О) 

Рис. 6.3 
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с 

R 

rf) 

0. 

а 
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Рис. 64 

Тактирование синхронного RS-триггера отрица­
тельным перепадом напряжения можно выполнить. 
сделав RSС-триггер двухступенчатым, когда исполь­
зуются два одноступенчатых RSС-триггера (рис. 6.3, 
а), один из которых основной, а другой вспомо­
гательный. 

Функциональная" схема двухступенчатого RSС­

триггера, тактируемого отрицательным перепадом 
(а), и ее условное обозначение (6) приведены на 
рис. 6.4. 

Схема состоит из двух 
триггеров RSC 1, RSC 2 и 
который тактовый импульс 
тельный триггер RSC

2
•

одноступенчатых RSС­

инвертора Э 1 , через 
щщается на вспомога-

В схеме (рис. 6.4, а) информация с шин S и R з: 
писывается в основной RSС-тритгер с приходо 
тактового импульса С (по его фронту), а считываеп 
в<;помогательным RSС-триггером после окончаю 
тактового импульса (спадом импульса). Таким обр 
зом, считывание информации, поступающей на вхс 
триггера, задерживается на время, равное длител 
ности тактового импульса, т. е. двухступенчать 
RSС-триrгер работает с внутренней задержкой (о 
сюда и обозначение ТТ на рис. 6.4, 6). 

Т-трштер. Асинхронный Т-трипер имеет од� 
информациоцный вход и переключается фронто 
либо срезом поступающих на его вход импульсL 
Его часто называют счетньtм, так как число е 
переключений соответствует числу поступающих 
его вход импульсов. Функциональная схема (, 
условное обозначение Т-триггера, управляемого фрL 
том импульса (6), и временные диаграммы, илл 
стрирующие его принцип действия (в), приведе1 
на рис. 6.5. 
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Асинхронный Т-тригrер (рис. 6.5, а) можно реали­
зовать на основе одноступе!_!чатого RSС-триггера 
(см. рис. 6.3, а), если выход Q соединить с входом 
S, выход Q-c входом R, а вход С использовать 
как информационный Т. 

Предположим, что триггер находится в состоянии 
«1», т. е. Q"- 1 =1, Q"- 1=0. Тогда при Т"- 1 =0 на 
входах асинхронного RS-триггера, выполненного на 
элементах Э

3 
и Э4 типа И-НЕ и являющегося 

составной частью Т-триггера, будем иметь R"- 1 = l, 
sn-l=l. 

При поступлении счетного импульса Т" = 1 сра­
батывает Э2• Следовательно, R" = О и тригг� пере­
ключается в состояние «О», когда Q"=O, Q"=l. 

Сигнал обратной связи задержан с помощью 
цепей задержки на время t,ад, большее времени 
действия входного импульса Т", поэтому обратного 
срабатывания триггера не происходит. 

После окончания действия импульса Т" на входах 
асинхронного RS-триггера снова устанавmшается ком­
бинация R = 1, S = 1. С приходом последующего 
с�етного импульса срабатывает элемент Э 1, так как 
Q"= I, Q"=O, и триггер переключается. 

Для реализации схемы асинхронного Т-триггера, 
управляемого срезом входного импульса, можно 
использовать двухступенча_IЫЙ RSС-триггер (см. рис. 
6.4), в котором выход Q соединяется с выходом 
S, выход Q-c выходом R, а вход С выполняет 
функции информационного входа Т. 
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Рис. 6.6 

Функциональная схема (а), условное обозначение 
(6) и временные диаграммы работы асинхронного Т­
триггера (в), Управляемого срез9м входного им­
пульса, приведены на рис. 6.6.

В схеме (рис. 6.6, а) основной триггер RSC 
1 

переключается фронтом входного импульса, а вспо­
могательный, определяющий состояние схемы RSC2 

-срезом.
На практике широко применяются различ­

ные варианты схем асинхронных Т-триггеров: 
с устаflовочными входами R и S (RSТ-триr­
гер ); с одним установочным входом R или S 
для установки триггера в состояние «О» или 
«I». 

Синхронный двухступенчатый Т-триггер (рис. 6. 7) 
переключается после окончания действия тактового 
импульса С (срезом) при наличии логической едини­
цы на информационном входе Т.

D-триггер (триггер задержки). Он имеет два входа· 
информационный D и тактовый С. 

Триггер переключается в момент поступления 
очередного тактового импульса, если уровни сигна· 
лов на входе D и выходе Q различны. 
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У славное обо-
рначение (а) и вре­
менные диаграммы, 
11ллюстрирующие 
принцип работы D­
триггера (в), приве­
децы на рис. 6.8. 
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Рис. 6.8

диаграмм (рис. 6.8, в) видно, что при поступлении 
в момент времени t

1 
очередного (п-1)-го импульса на 

тактовый вход С триггер переключается в состояние 
Q = 1. После установления в момент времени t 

2 на 
входе D логического нуля состояние на выходе 
триггера не изменяется. И только в момент времени t

3
, 

когда поступает следующий п-й тактовый импульс, 
триггер снова переключается в исходное состояние. 
Таким образом, D-триггер повторяет изменение уровня 
сигнала на входе D, но с задержкой, равцой по времени 
t,ад = t3 - t2

• На этом основании D-триггер называют 
триггером задержки ( от англ. delay- задержка). 

Функциональную схему D-триггера можно постро­
ить с помощью одноступенчатого RSС-триггера, 
дополненного инвертором (рис. 6.8, б). 

Для управления триггером по срезу тактового 
импульса применяют двухступенчатую схему, со­
стоящую из основного RSC1 и вспомогательного 
RSC

2 
одноступенчатых RSС-триггеров. Информаци­

онный сигнал D поступает непосредственно на вход 
S и одновременно через инвертор Э 1 на вход 
R основного RSС-триггера. Тактовый импульс пода­
ется на вход С основного триггера и одновременно 
через инвертор Э2 

на вход С вспомогательного. 
Функциональная схема (а) и условное обозначение 
(б) D-триггера с управлением по срезу тактового 
импульса приведены на рис. 6.9. 

JК-трmтер. Синхронный ]К-триггер имеет ин­
формационные входы J, К и тактовый вход С. Он 
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выполняется по двухступенчатой схеме с использо­
ванием основного и ·вспомогательного RS-триггеров 
и переклнtчается срезом тактового импу.itьса при 
наличии сигнала логической единицы на одном из 
информационных входов. Функциональная схема син­
хронного ]К-триггера (а) и ее условное обозначение 
(6) приведены на рис. 6.10. Во nремя действия
тактового импульса информация записывается в ос­
новной триггер RS1 , а в момент окончания инфор­
мация считывается вспомогательным триггером RS2• 

Например, пусть синхронный JК-триггер (рис. 
6.10) находится в состоянии «О», когда Q1- 1 =1, 
Q1- 1 =0. Тогда Rz- 1 =0, s2- 1 =0 и соответственно 
Q'Г 1 

= l, Q1- 1 =0. 
Если С" - 1 = О, то при любой комбинации сигналов 

на информационных входах J и К входные элементы 
Э 1 , Э2 имеют на выходах логические единицы, 
триггер RS 1 _ запомнил поедыдущее состояние на 
n=l такте: QГ 1 =1, Q'Г t =O. 

При' поступлении тактового входа (С"= 1) и на­
личии логической единицы, например, на входе 
К срабатывает элемент Э2 (R1 =0), и триггер RS1 

переключается в состояние, когда Q1 =0. Одновре-

J 

с 
11 
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менно сигнал R1 =0 поступает на входы Э3 и Э
,с. , 

В результате на входах вспомогательного триггера 
RS2 

устанавливается информация R2 = l, S2 = 1. По 
окончании действия тактового импульса на выходах 
элементов Э

1 
и Э

2 
будем иметь логические единицы, 

на выходе элемента Э
4 

логический нуль (R2 =0) 
1!_ триггер RS

2 
переключается в состояние Q2 =0, 

Q'2= 1. 
При J"- 1 = 1, К"- 1 = 1, Q2- 1 = 1, Q"- 1 =0 в момент 

поступления тактового импульса срабатывает эле­
мент Э

1 
(S1 =0) и после окончания тактового им­

пульса триггер RS
2 

переключается в состояние Q2 = О, 
Q2 = I. Таким образом, JКС-триггер, в отличие от 
RSC-тpиrrepa, не имеет запрещенных комбинаций 
входных сигналов и при комбинации J"= 1, К"= 1, 
С"= I инвертирует предыдущее состояние схемы 

JKC-тpиrrep является универсальным, т. е. на его 
основе лег1<0 реализовать остальные типы тактируе­
мых триггеров. Например, если объединить входы 
J и К в один общий вход Т, то получим синхронный 
Т-триггер (рис. 6.11). 

При использовании JKC-тpиrrepa в качестве асин­
хронного Т-триггера входные импульсы поступают на 
тактовый вход С JK-тpиrrepa. Входы J и К объ­
единяются в один общий вход, на который поступает 
сигнал логической единицы (рис. 6.12). Триггер пере­
ключается срезом входного импульса Т, поступаю­
щего на вход С ]К-триггера. 

Для преобразования схе- ------t 7 
мы ]К-триггера в схему D- JJ 
триггера информационный 
сигнал D подается непо­
средственно на вход J и 
одновременно через инвер-

с 

к 

тт 

тор на вход К (рис. 6.13). Рис 6 13 

о 

Q 
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§ 6.2. Триггеры Шмиnа

В отличие от рассмотренных выше тригrернь� устуойств триггер Шмитта представляет соб9й Уст:роиство, в котором переход из одного устоичивоrо состояния в друтое осушествляется только при 
определенных уровнях входного напряжени11Ег 1 и Ег2 , называемых пороговыми уровнями. 

Наличие двух пороговых уровней входного сиr. 
нала в схеме свидетельствует о гистерезисном харак. 
тере передаточной характеристики данного устрой. 
ства.,Идеализированная передаточная характеристика 
триггера Шмитта представлена на рис. 6.14. Прn 
ег < Ег 1 триггер Шмитта находится в одном из 
устойчивых состояний, например, когда Ивых =Е0• 

Как только входное напряжение достигает пороr0• 

вого уровня срабатывания Er 1 , схема скачком пере­
ходит в другое устойчивое состояние (рабочий ре­
жим), когда Иных

= Е 1
• Дальнейшее повышение напря­

жения генератора ег не приводит к изменению
состояния схемы. Однако уменьшение ег до поро­
гового уровня отпускания Ег2 вызывает скачкооб­
разное возвращение схемы в исходное состояние
'( Ивых = Е0 ). Пороговые уровни срабатывания и отпу­
СКЩJИЯ, а следовательно,
ширина петли гистерези­
са определяются элемен­
тами сж:мы.

На рис. 6.15 приведе­
ны схема триггера Шмит­
та на дискретных элемен­
тах (а) и временные диа­
граммы, характеризу­
ющие его работу (6).
в исходном состоянии 
(при ег <Ег 1 ) схемы тран- ег 

Еп г-----------4-
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-о 

зистор VT1 закрыт, а транзистор VT
2 открыт 

и насыщен. Напряжение на выходе схемы 
U ых= Иэ2 = lэ2 Rэ

= Е
К
R

Э /(Rк2 +Rэ ). При переключении 
с:емы в рабочий режим (ег >Ег 1) транзистор VT

1 

открывается, а VT 2 закрывается. Напряжение на 
выходе возрастает до значения, близкого к напряже­
нию источника питания Ек . При снижении напряже­
ния ег до уровня Ег2 схема возвращается в исходное 
состояние. 

Триггер Шмитта можно составить из двух инте­
гральных расширителей по ИЛИ ТТЛ-типа (рис. 
6.16). По своей структуре эта схема аналогична схеме 
триггера Шмитта на дискретных элементах ( см. 
рис. 6.15), где ИМС1 и ИМС2 -интегральные рас­
ширители, Rк1, R.2 , Rэ -резисторы, которые являют­
ся навесными компонентами схемы. Для регулировки 
порогов срабатывания и опускания Ег 1 и Ег2 в схему 
вводят также навесные резисторы R1 и R2• 

Схема триггера Шмитта, выполненная на опера­
ционном усилителе, приведена на рис. 6.17. Для 
получения гистерезисной передаточной характерис­
тики к неинвертирующему входу операционного 
усилителя подключена цепь положительной обратной 
связи, состоящая из резисторов R1 и R

2 . Выходное 
напряжение ОУ передается на неинвертирующий 
вход, уменьшаясь в y=R2 /(R 1 +R2

) раз, где у-коэф­
фициент передачи цепи обратной связи. 

Благодаря действию положительной обратной 
связи выходное напряжение ОУ может принимать 
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только два крайних з»atie. 
ния положительные V n+

ь rx ma и отрицательные V i:x max х 
5:

u 6
"' При положительном з»а-

чении максимального »а­
пряжения на выходе Оу 

рис 6 17 И :ых max на неинвертиру.
ющем входе устанавливает­

ся напряжение Vt = (И :ых max - Иоп)У + Иоп Состоя1-1ие 
тригге_ра остается неизменным при любом значении 
e

r 
< V 1 . Если напряжение е" увеличиваясь, достигает 

значения Ег 1 = Иt, триггер переключается в друт0е 
устойчивое состояние, когда Ивых 

= И ;ых maxo напряже­
ние и 1 становится равным и 1 = и оп - (\ и ;ых max 1 +
+ Иоп)У < Erl • 

Триггер переключится в исходное состояние при 
уменьшении e

r 
до значения Er2 = И 1 . 

Таким образом, необходимые значения пороговьrх 
напряжений Ег 1 и Er2 в схеме (рис 6 17) опреде­
ляются напряжением смещения И,ш и параметрами 
цепи обратной связи у 

§ 6.3. Генераторы прямоугольных импульсов

Для получения импульсов прямоугольной формы 
широю используются релаксационные генераторы, 
построенные на основе усилителей с положительной 
обратной связью. Релаксационные генераторы, в ко­
торых ПОС создается с помощью RС-цепей, назы­
вают мультивибраторами Если ПОС создается с по­
мощью импульсного трансформатора, то такие ре­
лаксационные генераторы называют блокинг-генера·
торами. 

Релаксационные генераторы могут работать 
в двух режимах. автоколебательном и ждущем 

В автоколебательном р�жиме схема имеет два 
квазиустойчивых состояния, длительность каждого 
из которых определяется времязадающей цепью 

В ждущем режиме схема имеет одно устойчивое 
состояние, в котором может находиться неограни· 
ченно долго Под действием короткого запускающего 
внешнего импульса схема скачком переходит в квази· 
устойчивое состояние, а затем самостоятельно воз· 
вращается в исходное состояние, формируя импульс 
заданной длительности. 
200 



Генераторы на ин­

тегральных микросхе­
мах. В настоящее вре­
мя широко приме­
няются мультивибра­
торы, выполненные в 
виде гибридных ИМС,
а также на базе ло­
гических ИМС и опе-
рационных усилите- и 
�Й �а 

Мультивибраторы на 
основе логических ИМС
обычно применяют в 
цифровой аппаратуре, 
rак как при этом на­
иболее полно обеспе­
qивается унификация 
элементной базы. Кро­
ме того, не требуется 
согласование по уров­
ням сигналов релакса-

Иныхz 
и' Вых

Uв�1х 

J 

aJ 

--.....___ 
-

:§1 

...... -..........__

� 

ционных генераторов t, t2 

и других устройств ап- t5 J 
паратуры. Рис 6 18 

-
--

t

-

i 
.... 

t

На рис 6 18, а представлена принципиальная схе­
ма автоколебательного мультивибратора на ИМС,
реализующих логическую функцию И-НЕ. Логические 
схемы Э

3 
и Э4 имеют вспомогательное назначение 

и служат для создания режима мягкого самовозбу­
ждения колебаний в схеме. При включении питания 
и возможном появлении на обоих выходах микросхем 
Э 1 и Э2 сигналов логической единицы срабатывают 
микросхемы Э 3 и Э4 На вход Э2 поступает высокий 
уровень напряжения, который вызывает переключение 
Э2 в состояние логического нуля на выходе и при­
водит к возникновению режима автоколебаний. 

Временные диаграммы, характеризующие работу 
схемы в режиме автоколебаний, приведены на рис 
6 18, б В момент времени t

1 
напряжение Ивх 2 

достигает порогового значения И пор сх, при которо"1 
происходит переключение микросхемы Э

2
• Напряже­

ние И
вых 2 изменяется от уровня И�ых , соответству­

Iощего логическому нулю, до уровня И!ых логической
единицы. Так как конденсатор С 

1 
представляет собой
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в момент времени t 1 цепь, замкнутую накоротко 
(напряжение на конденсаторе скачком измениться не 
может), то Ивх 1 (t 1 )= И!ых и, следовательно, Ивых 1 (t1)=== 
=И�ых· 

Скачок напряжения Uвых 1 от И�ых до И�ых через 
конденсатор С2 передается на вход микросхемы Э

2 · и создает нежелательный отрицательный выброс 
напряжения U0x 2• Чтобы исключить отрицательные 
выбросы на входах Э 1 и Э2, резисторы R1 и R

2 
шунтируют диодами VD

1 
и VD2 • 

После момента времени t1 конденсатор С1 на­
чинает заряжаться с постоянной времени 'tзар 1 = R1 С 1, 
а напряжение Ивх 1 стремится к нулю с той же 
постоян�ой времени. По достижении напряжением 
Uвх 1 порогового значения И пор сх , при котором пере­
ключается микросхема Э 1, напряжение Uвых скачком 
изменяется до значения, соответствующего логи­
ческой единице, т. е. Ивых 1Jt2 ) = И�ых , что приводит 
к изменению напряжения Ивх 2 (t2) = И�ых, а следова­
тельно, Ивых 2 (t2)=:;: И�ых · Таким образом, мулыи­
вибратор переходит в следующее квазиустойчивое 
состоя}!ие, за время которого происходят заряд 
конденсатора С2 и изменение напряжения Uвх 2 
С постоянной времени 'tзap2

= R2 C2 . При Ивх 2 Uз)= 
= И пор сх мультивибратор переходит в новое квази­
устойчивое состояние, во время которого заряжается 
конденсатор С1, т. е. цикл повторяется. 

В соответствии с временными диаграммами (рис. 
6.18, 6) длительность импульсов выходного напря­
жения Ивых 2 определяется формулой 

Длительность паузы между соседними выходным•• 
импульсами напряжения 

где Ин 1, И н2 - падение напряжения на резисторал
R1, R

2 от протекания входного тока микросхемы
при низком уровне входного напряжения (Ин 1 =l�x Ri ,
UR2 =l�x R2 ); R�ых -выходное сопротивление микро­
схемы при высоком уровне· выходного напряжения. 
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обычно выбирают R1 = 
,::;R2 =R. При выполне­
JIИИ неравенства R >> R;ых 

будем иметь 
~ R С 1 U �ых - И�ых + U R 1 

fo~ 1 1 n и 
' 

пор с1. 

V.D 

[ 

aJ 

На рис. 6.19 приведе­
ны принципиальная схе­
ма (а) и временные диа­
�::раммы работы (б) жду­
щего мультивибратора на 
логических микросхемах, И порск

1--+-
--+---+-------а• 

реализующих функцию 
И-НЕ. 

в исходном состоянии 
на выходе элемента Э 1 
имеем высокий уровень 
напряжения И!ых (логи­
ческую единицу), таR как 
резистор подключен к ну­
левой шине и уровень 
напряжения на входе Э 1 
определяется падением 
напряжения на резисторе 
R UR =f�ыx R ОТ ВХОДНОГО

И8ыхl 
1 

Иаых ---------

ИВыкZ 
U J

ык 
t---.--.....-.

Л Илог

t 1 

Рис. 6.19

t 

t 

t

тока микросхемы. Это падение напряжения должно 
быть меньше порогового напряжения И пор сх• Тогда 
при высоком уровне напряжения И Jx на входе I

микросхемы Э 
2 

на ее выходе создается низкий 
уровень напряжения И

вых 2 = И�ых (логический нуль). 
При поступлении на вход I элемента Э

2 
напря-

� жения И�х (момент времени t 1) на ее выходе 
устанавливается уровень напряжения, соответству­
jощий логической единице. Возникший при переклю­
'lении микросхемы Э

2 
скачок напряжения И;ых­

� И�ых = ЛИ лог передается через конденсатор С на 
�ход микросхемы Э 1 и переключа�т ее в состояние 
логического нуля, когда Ивых 1 = И вых. 

После момента времени t
1 

конденсатор С заря­
жается по экспоненте с постоянной времени т = RC,
а напряжение и

вх 1 падает с той же постоянной. 
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Мультивибратор находится в квазиустойчивом 
стоянии. со. 

Возвращение сигнала и0" на входе 1 микросхе Э2 к прежнему уровню (логической единице) МЬ! 
приводит к изменению ее состояния, так как 1-!е 
входе 2 микросхемы после момента времени �а
устанавливается логический нуш. (И2 = Ивых 1 

== uo )1 

в и 
� момент времени t 2 , когда вх 1 доспrrает 

порогового уровня напряжения И пор сх, происходит 
переклю,ение Э 1 и соответственно Э2

• Мультиви.
братор возвращается в исходное состояние. 

Для предотвращения отрицательного выброса на. 
пряжения U0x 1 в момент времени f.2 и уменьще1-1ия 
таким образом времени восстановления исходного 
состояния схемы резистор R шунтируют диодом VD

Длительность выходного импульса при R»Ri ·
определяется из формулы •ы,

fи;::::RCln И�ых-И�ых+иR_ 
Ипорсх: 

Принципиальная схема (а) и временные диа­
граммы работы (6) автоколебательного мультивибра­
тора на операционном усилителе приведены на 
рис. 6.20. 

При включении питания дифференциальное на­
пряжение смещения, возникающее на входе ОУ за 
счет действия ПОС, образованной резисторами R 1 

и R2 , скачком переводит операционный усилитель 
в режим ограничения выходного сигнала. 

Пусть в момент времени t
0 на выходе ОУ 

устанавливается пщюжительное максимальное напря­
жение Ивых max =Е;Р

. Вход 1 в момент времени to 
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оказывается заземленным по переменному току, так
каJ( напряжение на конденсаторе С при включении
nиrания скачком измениться не может, т. е. U1 (t0 )=
=='U

c (t
0
)=0. Напряжение на входе 2 определяется 

соIIротивле�иями резисторов R1 и R2 и равно
1u+ ( ) Eo:p R2 Е+ 

2 to =---= огрУ· R1 +R2 

После момента t0 конденсатор заряжается с посто­
янной времени т = RC и напряжение на нем, а сле­
довательно, на входе 1 ОУ изменяется, стремясь 
от нуля к значению в;:;.Р . Напряжение на входе 
2 остается неизменным. В момент в_ремени t 1 нап\'я­
жение uc(t) достигает значения И 2, т. е. Иc (t1 J= 
� U i, изменяется знак дифференциального входного 
напряжения ОУ, а выходное напряжение его скачком 
достигает своего отрицательного предела-Ивыхmах

= 

= Е;;,.р . 
Напряжение И2 становится отрицательным и удер­

живает схему в состоянии ограничения, когда 
Ивых = Е::ГР . Конденсатор С перезаряжается, а напря­
жение на нем стремится к Е;;,.Р . При I Ис 1 = И2 =Е::ГРУ 
происходит скачок выходного напряжения к положи­
тельному пределу. 

Длительности квазиустойчи:вых состояний схемы 
определяются из формул: 

Т1 =RCln \�.;;.p/+U� =RClп (1 + 
2R2); 

IEoгpl-lU2I R 1 

T
2
=RCin E0:: +IV:l=RCln (1+ 2R2 ) =Т

1
. 

Еогр- U2 R ,

Таким образом, схема генерирует импульсы со 
скважностью, равной двум. Для изменения частоты 
и скважности выходных импульсов можно: подать 
в точку а напряжение Е -f:. О; зашунтировать резистор 
R цепью, состоящей из последовательно соединенных 
Резистора R' и диода V D (на рис. 6.20, а показана 
пунктиром). 

Принципиальная схема (а) и временные диаграм­
МЬI (6) ждущего мультивибратора на операционном 
Усилителе приведены на рис. 6.21. В исходном со­
стоянии, когда Uвх = О, выходное напряжение ОУ
Равно положительному предельному значению Е-:Гр -
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Диод VD 1 открыт, напряжение на конденсаторе 
С и соответственно на инвертирующем входе 1 усили­
теля составляет десятые доли вольт. Напряжение 
на неинвертирующем входе 2 определяется делителем 
(R 1 - R2 ): 

Это напряжение удерживает усилитель в режиме, 
когда Uвых

= Е:Гр -
При подаче в момент времени t

0 
на вход 

мультивибратора отрицательного импульса, обычно 
прямоугольной формы, схема скачком переходит 
в квазиустойчивое состояние, для которого 
Uвых =Е::Г

р
• Чтобы исключить влияние входного сиг­

нала на работу схемы, применены цепь запуска С1, 

R3 и диод VD
2

• В момент времени t0 диод VD 1 
закрывается и конденсатор С начинает заряжаться 
с постоянной времени т = RC (диод V D закрыт) 
Напряжение на нем стремится к значению Е ::ГР по 
экспоненте с той же постоянной времени. 

Схема удерживается в квазиустойчивом состоя­
нии до тех пор, пока в момент времени t 1 

напряжение I U с 1 = 1 И 1 1 не превысит по абсолют­
ному значению напряжение на неинвертирующе:--1 
входе Ui.

Длительность выходного импульса схемы 
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Отсюда при Е;;;.Р >> Uд1 после несложных пре­
образований получим 

t �RCln IEo-;.pl =RCln (1 + R2) 
и IE,;-гp \R 1 /(R 1 +R2 ) R, . 

В момент времени t 1 ОУ снова переходит в ис­
ходное устойчивое состояние, когда Uвых = в;:;.р , и кон­
денсатор С начинает разряжаться с постоянной 
времени -r' =(R'\\R} C�R'C «-r, так как диод VD3 

nри Ивых = Е:ГР > О открыт. Напряжение Ис стремится
по эк�поненте к уровню в;:;.Р. 

Время восстановления исходного состояния схемы 
заканчивается в момент t2, когда открывается диод 
VD1 vи напряжение 

_Ис фиксирхется на уровне десятых
долеи вольт (Ид 1 -0,7-0,9 BJ. 

В соответствии с временными диаграммами 
(рис. 6.21, б) время восстановления определяется из 
формулы 

Полагая Е:ГР >> Ид1, данную формулу упростим:

tвосст �RCln (1 + �). 
R 1 +R2 

В отсутствие цепи R' - VD
3 

время восстановления 
увеличивается, так как т' = т = RC, хотя схема работо­
способна. 

§ 6.4. Генераторы
линейно изменяющегося напряжения и тока 

Линейно изменяющееся напряжение (рис. 6.22) ха­
рактеризуется двумя промежутками времени: рабо­
чего хода !раб, в течение которого напряжение 
изменяется по линейному закону, и обратного хода 
t06p

, в течение которого напряжение возвращается 
к исходному значению. Закон изменения напряжения 
за время обратного хода обычно не существен. 

Различают положительное и отрицательное, а так­
же линейно нарастающее и линейно падающее на­
пряжения. На рис. 6.22 приведены положительные 
нарастающее (а), спадающее (б) и отрицательные 
спадающее (в) и нарастающее (г) напряжения. 
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Рис. 6.23 

Для получения линейно изменяющегося напряжения 
в схеме генератора необходимо обеспечить в течение 
времени tраб заряд ИJШ разряд некоторого конденсатора 
большой емкости постоянным током. Действительно, 
если Ic =const, то напряжение на конденсаторе 

', 

Uc = J (!с / с) dt =(lc! C)(t2 - t 1 ), (6.1) 

т. е. для получения идеальной линейности напряжения 
на конденсаторе Ис ток заряда его должен быть 
постоянным. Напряжение ис для большинства генера­
торов является выходным или передается на выход 
через повторитель. 

Требование постоянства тока Ic вытекает также 
из выражения для скорости заряда (разряда) кон­
денсатора постоянным током: 

(6.2) 

Чтобы оценить степень линейности напряжения 
за время рабочего хода tраб, вводят коэффициент 
нелинейности 
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r-

rJодставляя (6.2) в формулу (6.3), получаем 

К = lc (t,)-Ic(t2) 
н lc (t') . (6.4) 

• • Простейшим пассивным генератором линейно
изменяющегося напряжения может служить RС-цепь 
(рис. 6.23, а), на вход которой подается прямоуголь­
ный импульс напряжения с амплитудой Ев,
(рис. 6.21, б), а выходное напряжение снимается
с конденсатора большой емкости. Такая RС-цепь
называется интегрирующей, так как ее выходное 
напряжение пропорционально интегралу входного.
Действительно,

Ивых = Ис = ¾ f ic d t,

Учитывая, что iR = ic = uR / R = (ив, -и.ы,)/ R, можно
записать , . 

'. 

1 

f 
I 

f 
I 

f : Ивы,= 
RC (ивх-Ивых)dt= RC uвxdt - RC ивых dt . (6.5) 

/ 

Первый член в (6.5) характеризует полезный 
· результат операции интегрирования, а второй-опре­
деляет ошибку. Ошибка интегрирования уменьшается 
с увеличением пос гоянной времени т = RC, однако 
при этом уменьшается и первый член выражения 
(6.5), ОПредеЛЯЮЩИЙ Ивых , 

Таким образом, RС-цепь (рис. 6,73, а) может обес­
печить достаточную точность операции интегриро­
вания, а следовательно, приемлемую линейность 
выходного напряжения лишь при выполнении условия
и., >> Ивых· При поступлении скачка напряжения Евх на вход
цепи (момент времени t

1 
на рис. 6.23, б) напряжение

на выходе цепи И вых (t 1) = И с t t 1 ) скачком измениться
не может. 

Затем конденсатор заряжается с постоянной
времени т = RC, а напряжение Ивых = Ис с той 
же постояl):ной возрастает по экспоненте, стремясь
к уровню

(6.6) 
и к моменту времени t

2
, когда происходит обратный 

скачок входного напряжения, достигает значения 
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И
м

= Е
вх 

(1- е- 1
•
1'), где t

н
= t

2 - t
1 
-длительность вход.

ного импульса напряжения. 
При t" << 't можно записать 

(6.7) 

т. е. по мере увеличения !
11 

экспоненциальное вы. 
ходное напряжение цепи все больше отклоняется от 
прямой линии, а это отклонение наступает тем 
раньше, чем меньше постоянная времени 't. Записав 

l
c

(t 1
)=Eвx/R; 

lc (t
2
)=Eвxt

н
/'t, 

из выражения (6.4) найдем коэффициент нелинейности 
цепи (рис. 6.28, а)

(6.8) 

После момента времени t
2 

конденсатор разряжа­
ется с постоянной времени 't = RC, а выходное 
напряжение с той же постоянной спадает по экспо­
ненте к нулю. 

Интегрирующая пассивная цепь (см. рис. 2.3, а)­
составная часть активных генераторов линейно изме­
няющегося напряжения (ГЛИН), обеспечивающих 
приемлемую линейность выходного напряжения при 
И

м
> Евх · Схема простейшего транзисторного гене­

ратора линейно возрастающего напряжения (а) и вре­
менные диаграммы ее входного и выходного на­
пряжений (б) приведены на рис. 6.24. 

В исходном состоянии транзистор находится в ре­
жиме насыщения. Пренебрегая остаточным напряже­
нием на электродах насыщенного транзистора, можно 
принять И

с
(ОJ�О. В момент времени t

1 
транзистор 

под действием входного импульса запирается и кон­
денсатор С заряжается с постоянной времени 't,ap == 

2!0 

--... --, 

С г,Rн I Сн 
1 

--

у -.­
--�-...J 

О} 

·ивх
о !--.,-'---.,...----а► 

О 1 

Рис. 6.24 



:-се Rк 
с. Напряжение Ивых = Ис воз растает по экспоненте 

с 1 ой же постоянной времени, стремясь к значе­
нию Ек. 

В момент вр_емени t2 окончания входного им­
нульса транзистор снова открывается, и конденсатор 
разряжается через выходное сопротивление откры­
того транзистора Rвых э, включенного с общим эмит­
тером. Выходное напряжение уменьшается, стремясь 
к нулю, с постоянной времени 'tразр=(Rк llRвыхэ

) х 
Х С <'tзар: 

При tи << 'tзар 
изменение выходного напряжения 

в течение времени tи = t 2 -t 1 можно считать 
линейным: 

Им
= Ив

ых (t2) ;::;;Ек fи/•зар 
=::. ЕкК

н. (6.9) 
Так как Ек >> Евх • то при одинаковом коэффи­

циенте нелинейности амплитуда выходного напряже­
ния Им в схеме генератора (рис. 6.24, а) много 
больше, чем в цепи (см. рис. 6.23, а).

Время обратного хода, определяемое до момента 
времени, когда транзистор входит в режим насыще­
ния, определяется формулой 

foбp
= tи/(N-1). (6.10) 

Таким образом, для уменьшения 
вого хода следует увели­
чивать степень насьпце­
ния транзистора, однако 
при этом выходное на­
пряжение генератора с 
подачей входного сигна­
ла задерживается на вре­
мя, обусловленное расса­
сыванием носителей в ба­
зе !Рас. tl схеме генератора

времени обрат-

1. nинейно падающего от­
�ицательного напряжения
W)Ис. 6.25, а) стабилиза­
ция тока конденсатора во
�ремя рабочего хода мо­
жет осуществляться с по­
мощью обратной связи,
введенной в схему таким
образом, что в зарядной

Ин,__ ___ ____,,,_ 
61 

Рис. 6.25 
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цепи конденсатора С создается компенсирующее 
напряжение, пропорциональное изменению напряже­
ния на конденсаторе и складывающееся с постоянным 
источником питания. 

Транзистор VT
1 

в схеме рис. 6.25, а выполняет 
функцию !лючевого элемента. Транзистор VT

2
, 

включенным по схеме эмиттерного повторителя 
осуществляет обратную связь, обеспечивая постоян� 
ство потенциалов на резисторе Rк и тем самым 
постоянство зарядного тока конденсатора при закры­
том транзисторе VT1 • 

В исходном состоянии VT1 открыт и насыщен. 
Интегрирующий конденсатор С разряжен ( И с= О). 
Напряжение смещения Е

э 
обычно выбирают таким, 

чтобы Ивых (О)=Еэ -/
э Rэ

�О. 
Тогда конденсатор С

0 в цепи обратной связи 
заряжен почти до напряжения источника питания - Е,.

При подаче на вход схемы положительного 
импульса напряжения (рис 6.25, б) транзистор VT

1 

запирается, и конденсатор С заряжается через откры­
тый в исходном состоянии диод V D и резистор R,.
Изменение напряжения Л И с передается через эмит­
терный повторитель, выполненный на транзисторе 
VT2 , в точку т, и диод закрывается. После запирания 
диода процесс заряда конденсатора С определяется 
напряжением на конденсаторе С0 , который при 
достаточно большой емкости можно в данном случае 
рассматривать как источник постоянного напряжения. 
При С

0 -+ оо конденсатор практически не разряжается 
в течение рабочего хода. После окончания входного 
импульса и отпирания транзистора VT

1 
конденсатор 

С разряжается через VT1, находящмйся в активной 
области, так как И61 �0,. \И. 1 \=\Ис \ > И61 • 

Время обратного хода определяется по формуле 
(6.10). Напряжение Ис= и. 1 во время обратного 
хода уменьшается почти до нуля. Диод открывается, 
а VT1 входит в режим насыщения (момент t3 ). 
Отпирание диода позволяет конденсатору С

0 
снова 

подзарядиться до напряжения, близкого к -Е •.
Длительность подзаряда С0

, определяющая восста­
новление исходного состояния схемы, равна 

tвосст = (3 7 5) (r д + Rвых п) Со, 
где rд

-прямое сопротивление открытого диода; Rных n 
- выходное сопротивление эмиттерного повторителя.
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Выражение для коэффициента нелинейности схемы 
генератора имеет вид 

Кн=� .. [(1-Кuп)Кuп+ ; + R 

R
: R 

]•
1' о вк п " 

rде Кип-коэффициент передачи нт�ряжения повто­
рителя. 

Амплитуда выходного напряжения 
и

м
= КuпЕк tи/(Rк С) � EJиl(R"C). (6.11) 

Вместо эмиттерного повторителя в схеме (рис. 
6.25, а) можно использовать операционный усили­
тель, выполняющий функции усилителя с коэффици­
�нтом усиления, близким к единице (рис. 6.26, а).
Задавая коэффициент усиления схемы с помощью 
резисторов R1 и R2, можно получить минимальный 
коэффициент нелинейности, определяемый формулой 

К = ( l _ К + !.:_ + R. + Rвык "') Uм 

н uoc Со Rвхоу Е, , 

rде Киос
= 1 +(R2 /R

1 )-коэффициент усиления неин­
вертирующего операционного усилителя с обратной 
связью; Rвх оу, Rвых оу -входное и выходное сопротив­
,ления операционного усилителя с обратной связью 
соответственно. 

С R +R Полагая что 1 -К + - + • •ыхо, = О и учиты-
� , иос Со Rвхоу , 

;)ШЯ, что Rвыхоу/ Rвх оу-+ О, после несложных преобразо­
'ваний найдем отношение R2 / R

1
, при котором коэф­

фициент нелинейности близок к нулю: 
R2 _ С+ R. 
Ri - Со Rв,оу • 

Минимальный коэффициент нелинейности определя­
ется разбросом номиналов резисторов R

1
, R2 

и вход­
ного сопротивления Rвх оу. 

Схема на рис. 6.26, а имеет высокую нагрузочную 
способность, так как сопротивление Rвыхоу мало. 
С помощью источника напряжения смещения Е0 

в этой схеме можно изменять начальный уровень 
выходного напряжения (рис. 6.26, б):

'Vвыxmin �-EoR2/R1, 
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о 

о t 

Рис. 6.27 

Амплитуду вы. 
ходного напряжения 
U м можно опреде­
лить из ( 6.11 ). Вре­
мя обратного хода 
t обр = t 3 - t 2 в схеме 
(рис. 6.26, а) опре­
деляется так же, 
как и в схеме 
(рис. 6.25, а) разря­
дом конденсатора 
С через открытый 
транзистор, работа­
ющий в активном 

Рис. 6.26 режиме по (6.10). 
В момент времени t3 диод открывается и конден­

сатор С0 подзаряжается до значения Eк-Uвы•min• 
Схема возвращается в свое исходное состояние 
в момент времени t4 , 

когда С0 полностью зарядится. 
В настоящее время широко используется ГЛИН 

с отрицательной обратной связью на операционных 
усилителях. Схема интегратора на ОУ, выполня­
ющего роль ГЛИН с управлением от внешнего 
источника и0., приведена на рис. 6.27. 

Интегрирующий кощенсатор большой емкости 
С вюnочен в цепь отрицательной обратной связи ОУ. 
Поэтому в процессе его перезаряда напряжения непо­
средственно на входах 1 и 2 ОУ равны, т. е. U

1 = U2 =0. 
Тог да ток, протекающий через резистор R, равен

iн =ИвхfR,
а ток через конденсатор С 

ic �ucC /t= Ивых С /t.

Поскольку токи iн и ic представля'ют собой один 
и тот же ток в цепи кощенсатора (Rвхоу 

- со), то 

. . . 
и .. -- и.ы, С откудаможно записать lн ='с = 1 или R 

1 
, 

найдем Ивых = И
вх 

t / RC.
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Рис. 6.28 

На рис. 6.28, б приведена схема автоколебатель­
ного ГЛИН. Операционный усилитель ОУ 1 работает 
как компаратор напряжения, переключающийся в тот 
МО:\1ент времени, когда напряжение на его неинверти­
рующем входе U

2 изменяет свой знак (U
2 
=0). 

Напряжение И 
2 

в свою очередь зависит от напряже­
ния на выходе схемы ивых · 

Операционный усилитель ОУ 2 представляет собой 
интегратор (см. рис. 6.27), управляемый напряжением 
Uвыхl 

На ВЬIХОДе КОМПаратора. 
При напряжении Ивых 1 

= Е:Г
Р 

выходное напряжение 
спадает по линейному закону: Ивых(t)� -E'/;

pt/'t. 
В момент времени t

1 
напряжение Ивых достигает 

значения И;;ыхо = -Е:Г
Р Т0 /'t, при котором И

2 стано­
вится равным нулю, т. е. 

И2 = - 1 и;;ыхО 1 +(Е,;';.р + 1 и;.,1хО l)y = О, (6.12) 
Где у= R4/(Rз + R4)• 

Напряжение ивыхl (t1 ) компаратора скачком изме­
Ияется от Е,;';.

Р 
до Е;;.Р 

и после момента времени 
11 напряжение Ивых изменяется почти по линейному 
закону от и ;;ых о до и :ых о. 

Амплитуда выходного напряжения схемы 
IИм 1 = 1 и;;ыхО 1 + и:ыхО =(Е,;';.р + 1 и;;ыхО 1) Т1 /1', 

Где 't 1 =(R 1 11 R2) С, так как диод открыт. 
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Из этого выражения следует, что 
!Им l-r' Т1 = fобр

= + 
Е0,р+]ИвыхО\ 

(6.] 3) 

При достижении напряжением ивых уровня 
и:ыхо будем иметь 

и2 = и:ыхО -(\Е;р 1 + и:ыхО) у = О. (6.14) 
Компаратор ОУ 1 срабатывает, его выходное напря­
жение в момент времени t 2 изменяется скачком от 
Е;Р 

до Е;;;.
р
, а выходное напряжение схемы после 

момента времени t2 линейно падает от и;;ыхо до 
и;:ыхО • Амплитуда выходного напряжения схемы 
определяется выражением 

1 Им 1 = И :ыхо + 1 И�хо 1 =(1 Е;Р 1 + И:-Ь,хо) T2 /'t, 
откуда 

Т2 = /раб= и,.. 1/(\Е;р 1 + и:ыхО ). (6.15) 
Из выражений (6.12) и (6.14) найдем, что \и;;.хоl= 

= в:..р у, и:ыхО = 1 Е;р \ 'У, а следовательно, амплитуда 
выходного сигнала 

им
= 1 и;:ыхО 1 + и:ыхо= (Е;;;.р +\Е;р l)y. 

При Е;;,.р= \Е;,Р 1 = Еогр 
получим 

им= 2Еогр 'У· (6.16) 
Подставляя им из выражения (6.16) в (6.13) 

и (6.15), получим 
Т1 = toбp

= 2't'y"A, Tz = !раб= 21'уА, где А= Еогр/(Еоrр + Ивыхо)· 
Генераторы линейно изменяющегося тока исполь­

зуются в основном для создания временной развертки 
в отклоняющих катушках электронно-лучевых тру­
бок. Одним из способов получения линейно изменя· 
ющегося тока является использование ГЛИН с боль­
шим внутренним сопротивлением R

г
. Тогда форма 

тока катушки, на которую нагружен такой генератор.! 
не будет зависеть от параметров катушки. Такои 
способ можно реализовать в схеме (рис. 6.29), пред­
ставляющей собой операционный усилитель, в цепь
отрицательной обратной связи которого включена
катушка индуктивности. 

Тогда при подаче на вход ОУ с Rвхоу ,4 cfJ 

линейно изменяющегося напряжения через элемеятъ� 
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Lн 

Ивх 

Рис. 6.29 

R и L протекает один и тот же ток i=iн=i
L

. 
Учитывая, что в ОУ с обратной связью напряжения 
на входах 1 и 2 одинаковы, т. е. И

1 
= И

2 
=0, можно 

записать: i
L

= iн = ивx l R.

Таким образом, в цепи катушхи будет протекать 
ток, форма которого определяется линейно изменя­
ющимся входным напряжением. 

§ 6.5. Ограничители амплитуды импульсов

Ограничителями амплитуды называют устройства, 
п:шряжение на выходе которых пропорционально 

,одному только в определенном диапазоне и
вх

• 
раниченном заданными пороговыми значениями 

пор! и И00Р2• За пределами пороговых значений 
,!Opl и И00Р2 выходное напряжение остается постоян­
,1м при любом изменении входного напряжения 
фиксируется на уровнях Е01 и Е02, соответству­

щих Uпopl И Uпор2• 
Ограничители с двумя порогами ограничения 

1зываются двусторонними. В соответствии с опреде­
пием такие ограничители в общем виде имеют 
шлитудную характеристику, представленную на 

, tc. 6.30, а. На практике широко используются 
11 ограничители с одним порогом ограничения. 

Ограничитель, амплитудная характеристика кото­
юго приведена на рис. 6.30, 6, называется ограничи­
елем по максимуму (сверху), так как ограничение 

а; 

/ 
/ 

/ 

t5} 
Рис. 6.30 

Ивых 

Ео, 
8) 

/ 
/ 

ивх 
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6) 
Рис. 6 31 

выходного напряжения на уровне Е02 
происходит 

при увеличении ВХОДНОГО ДО U
пор2

· 
Амплитудная характеристика ограничителя по 

минимуму (снизу) приведена на рис. 6.30, в. Выходное 
напряжение ограничивается на уровне Е01 при умень­
шении ВХОДНОГО НаПрЯЖеНИЯ ДО U

п
opl. 

На рис. 6.31 приведены простейшие схемы диод­
ных ограничителей по максимуму, в которых полу­
проводниковые диоды выполняют роль ключей, 
подключающих к источнику входного сигнала или 
отключающих от него цепь нагрузки. Уровень и по­
рог ограничения в схемах (рис. 6.31) задаются с по­
мощью дополнительного источника смещения Е0

• 

Переход схемы из режима передачи сигнала в режим 
ограничения и наоборот происходит при переключе­
нии диода. 

Для упрощения математических выкладок при­
мем, что диод переключается из одного состояния 
в другое при напряжении на нем И

д
= О. При И

д
>О 

диод открыт (потенциал анода выше потенциала 
катода), при И

д
< О-диод закрыт. 

В схеме (рис. 6.31, а) диод включен последова­
тельно с нагрузкой и источником постоянного напря­
жения Е0 • Сигнал на выходе схемы пропорционален 
сигналу на входе, когда диод находится в открытом 
состоянии, т. е. при ивх < Е0

• Коэффициент пропор­
циональности 

кпр = Uвых lивх = R/(R+r
д), 

где r д - внутреннее сопротивление открытого диода. 
Выходное напряжение имеет нежелательную по­

стоянную составляющую, обусловленную действием 
источника Е0 : 

И0
= Е

0r
д
/(R+r

д
)· 

При R >>r
д 

коэффициент пропорциональности
имеет максимальное значение и близок к единице,
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а постоянная составляющая И O � О. Таким образом, 
выходной сигнал повторяет сигнал на входе схемы. 

При ивх > Е0 диод закрыт и выходное напряжение 
схемы определяется выражением 

Ивых = _R_ Ивх + � Ео = Ивых~ + Ивыхогр • (6.17) 
R+roбp 

R+roбp 

с· r обр - среднее внутреннее сопротивление закры-
1 о диода. 
Первый член выражения (6.17) ивых~ характеризует 

11исимость выходного напряжения от входного 
1 1скажает уровень ограничения, определяемый вто-
1\1 членом Ивыхогр • При выполнении условия 
•� r обр искажения уровня ограничения минимальны

ых ~ ;::; О), а сам уровень определяется напряжением 
, очника смещения, т. е. И вых огр � Ео. 
В схеме (рис. 6.31, б) диод, нагрузка и источник 

вх�дного сигнала включены параллельно друг другу. 
Сигнал на выходе схемы пропорционален сигналу 
HJ входе, когда диод закрыт, т. е. при ивх < Е

?.
. 

К, 1эффициент пропорциональности кпр = .'обр/(rобр + R }·
Источник Е0 создает на выходе постоянную 

Cl); rавляющую 
И0 =E0R/(r06P +R). 

При rобр >> R имеем кпр ;::; 1, Ио::::: о. При Ивх > Ео 
диод открыт. 

Если выполняется условие 
rпр « R, (6.18) 

то уровень ограничения определяется напряжением 
ис1 очника смещения ( Ивых = 

Е
0 
), а искажения уровня 

ограничения отсутствуют. 
Если условие ( 6.18) не выполняется, то уровень 

ограничения равен 
И вых огр = Е R / ( R + r пр), 

<t его искажения 
Ивых = Ивх,пр/(r пр + R). 

На рис. 6.31, в приведены временные диаграммы 
Работы рассмотренных выше ограничителей по мак­
сичуму (рис. 6.31, а, б), используемых для умень­
lIJения фронта и спада трапецеидального положи­
Те.11,ного импульса и0х. Из рис. 6.31, в видно, что 
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Рис. 6.32 

с уменьшением уровня ограничения Е0 фронт и спад 
выходного импульса ивых 

(выделено жирной чертой) 
уменьшаются, однако при этом уменьшается и ам­
плитуда импульса. 

Для получения схем последовательных и парал­
лельных ограничителей по минимуму можно в схемах 
(рис. 6.31, а, б) поменять полярность включения ди­
ода и источника Е0 • 

Схемы двусторонних диодных ограничителей по­
следовательного и параллельного типов, работающих 
в качестве формирователей импульсов из синусо­
идального напряжения (а, б), и временные диаграммы 
их работы (в) приведены на рис. 6.32. Уровни 
и пороги ограничения в схеме параллельного огра­
ничителя (рис. 6.32, а) определяются напряжениями 
источников смещения Е

0 1 
и Е

02• В диапазоне входных 
напряжений Е

0 1 < и0х < Е02 оба диода закрыты, и сиr­
нал на выходе пропорционален сигналу на входе. 
При r06P1 11 r06P2 >> R коэффициент пропорциональнос­
ти максимален и близок к единице. 

Если Ивх < Ео1 , ТО открыт диод VD
1

, а VD2 
закрыт. Выходное напряжение определяется напряже­
нием источника Е

0 1• Если и0х > Е
02

, то открыт VD2, 
а VD1 закрыт. Выходное напряжение определяется 
напряжением источника Е

02
. 

Схема двустороннего ограничителя последователь· 
ного типа приведена на рис. 6.32, б.

В режиме передачи сигнала оба диода в схеме 
(рис. 6.32, б) открыты. При ограничении сигнала flil 
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Рис. 6.33 

уровне Е01 закрыт диод VD1 , а VD2 
открыт, а на 

уровне Е02, наоборот, закрыт VD2, а открыт VD 1. 

Общим недостатком диодных ограничителей явля­
ется невысокий коэффициент пропорциональности 
Кпр ::;; 1 при работе их в режиме передачи сигнала. 

Двусторонний ограничитель на ОУ представляет 
собой инвертирующий усилитель, у которого парал­
лельно резистору обратной связи подключена цепь, 
состоящая из двух последовательно включенных 
стабилитронов с объединенными катодами (рис. 
6.33, а). Амплитудная характеристика ограничителя 
Приведена На рис. 6.33, 6, ГДе Uстаб - напряжение 
стабилизации соответствующего стабилитрона. 

При O < Ивых < истаб 1 + ид2 стабилитрон V D2 вклю­
чен в прямом направлении и работает как обычный 
открытый полупроводниковый диод, внутреннее со­
противление которого r пр мало. Падение напряжения 
U

l!l 
на нем составляет примерно О, 7 В. Стабилитрон 

Vv
1 включен в обратном направлении и при обрат­

ном НаПрЯЖеНИИ На НеМ Uдlобр = Uвых -Uд2 < Uстабl 
имеет большое внутреннее сопротивление r06p

, соот­
ветствующее r

9(jP, 
закрытого полупроводникового ди­

ода. При -\Идl + истаб2 ) < ивых <0 стабилитроны 
меняются ролями: VD 1 работает как открытый диод, 
на который падает прямое напряжение Ид 1, V D 2 
как закрытый диод, к которому приложено обратное 

пряжение ид2обр = ивых -Ид1�Ивых < истаб2· 
Таким образом, В диапазоне истаб2 + идl < Ивых < 

истабl + ид2 сопротивление цепи, состоящей из VD 1 
VD2, велико, и ограничитель работает в режиме 

редачи сигнала как обычный инвертирующий уси-
1 гель с коэффициентом усиления Киос = -R0c / R. 

Выходное напряжение ограничивается сверху 
уровне и:ыхогр = Истаб1+Ид2 , когда стабилитрон 
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VD
1 

переходит в режим_ стабилизации напряжения, 
И СНИЗУ На уровне U вых orp = 1 Uстаб 2 + Uд 1 1, КОГДа 
в режим стабилизации напряжения переходит ста­
билитрон VD2 • 

Глава 7 

ЦИФРОВЫЕ УСТРОЙСТВА 

Цифровые устройства предназначены для обра­
ботки цифровой информации в ЭВМ, системах 
автоматики, робототехники и т. д. Различают комби­
национные и последовательные цифровые устройспщ. 

К о м  б и н  а ц и о н н ы е  цифровые устройства вы­
полняются на основе базовых элементов И-НЕ, 
ИЛИ-НЕ и реализуют логические функции различной 
степени сложности. Характерной особенностью ком­
бинационных устройств является отсутствие в схеме 
элементов памяти. 

П о сле д о в  а т е ль н ы е  цифровые устройства (ко­
нечные автоматы) содержат элементы памяти и вы­
полняются обычно на основе триггеров. 

§ 7.1. Комбинационные цифровые устройства

В цифровой технике часто возникает необходи­
мость сложения двух одноразрядных двоичных чисел. 
Комбинационное устройство, выполняющее эту опе­
рацию, называется п о л  у с у м  м а т  о р о м. Функцио­
нальная схема полусумматора (а) и его условное 
обозначение (б) приведены на рис. 7.1. При любой 
комбинации из четырех возможных на входах 
А и В устроЙС_!В на !_!_ыходе S реализуется логическая 
функция S=AB+AB, а на выходе Р-функция 
Р= АВ, определяющая перенос информации в стар· 
ший разряд. _ Таблица переключений, характеризу· 
ющая работу полусумматора, имеет вид: 
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Рис. 7.1 

На основе двух полусумматоров можно построить 
Jлный сумматор, предназначенный для сложения 
арших разрядов двух двоичных чисел А" и В". 
ункциональная схема (а) и условное обозначение 
\1Матора (б) приведены на рис. 7.2. Сигнал Р

п
- � 

рактеризует перенос информации из младшего 
зряда. На выходе S

n 
сумматора реализуется сумма 

иного разряда чи�ел А
п 

и В,
1 

с учетом переноса 
,_ 1 из младшего разряда. Выход Р

п 
осуществляет 

Ilt:peнoc информации в ближайший старший разряд. 
Дешифратор преобразует двоичный код на т вхо­

дах в сигнал логической единицы на определенном 
выходе дешифратора. Присвоив номер соответству­
ющему выходу дешифратора, можно классифици­
ровать его как преобразователь двовчного кода 
в десятичный. Количество входов дешифратора 
соответствует количеству разрядов поступающих дво­
ичных чисел. Очевидно, что для преобразования 
всех возможных комбинаций т-разрядных двоичных 
чисел потребуется 2m входов дешифратора. Условное 

� HS· s 
Sп Р,,.1 sн s 

s, 

Ан 

Ап 
HS s 

s� 
р 

Вп 
р 

Рп 

Вп р� 
6) 

р 

а) 

Рис. 7.2 
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Рис. 7.5

обозначение трехразрядного дешифратора приведено 
на рис. 7.3. Он имеет четыре информационных входа, 
на которые поступают разряды двоичного кода/
с весами (десятичными эквивалентами) 8, 4, 2, 
1 и шестнадцать выходов. Интегральные микрос ы 
дешифраторов, выпускаемых промышленность , по­
мимо информационных входов имеют два хода 
стробирования А 1 и А 2. Если на обоих в дах 
логические нули, то дешифратор работает в об ном 
режиме. Если же хотя бы на одном из одов -
логическая единица, то дешифратор блок руется (на 
его выходах-логические нули). · 

Ши ф р  а т  о р ы служат для преобразования одно­
разрядного десятичного кода в двоичный. При 
поступлении сигнала логической единицы на один 
из входов шифратора, номер которого соответствует 
заданной цифре (букве, знаку) десятичного кода, на 
выходных шинах устанавливаются сигналы, соответ­
ствующие цифре (букве, знаку), записанной в двоич­
ном коде. Условное обозначение шифратора при­
ведено на рис. 7 .4. 

Например, при подаче логической единицы на 
вход 7 на выходах шифратора устанавливаются 
сигналы у 1 =0, у2 =1, у3 =1, у4 =1, что соответствует 
двоичному числу 0111

2 = 710 . 
Му л ь т и п  л е к  с о р ы предназначены для подклю­

чения одного из информационных входов устройства 
к общей выходной шине. Выбор входа осуществля­
ется с помощью двоичного цифрового кода, поступа­
ющего на адресные входы. На рис. 7.5 приведено 
условное обозначение мультиплексора (микросхемы 
серии 155), имеющего восемь информационных вхо­
дов D0 -D7 , три адресных входа, вход стробирования 
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А и два выхода- прямой и инверсный. Вход А за­
пирает мультиплексор при поступлении на него 
сигнала « 1 ». 

Де м у л  ь т и п  лек с о р служит для распределения 
потока информации с одного информационного вхо­
да по нескольким выходным шинам в соответствии 
с цифровым кодом, поступающим на адресные 
входы. 

§ 7.2. Регистры

Регистром называется устройство, предназначен­
ное для ввода (записи), хранения и выдачи (счи­
тывания) цифрового кода, выраженного в виде 
двоичного числа (слова). 

Основными элементами регистра являются двопч­
ные ячейки памЯ'ти, роль которых играют триггеры 
различных типов. 

" 

Количество двоичных ячеек ·(триггеров) определя­
ется количеством разрядов двоичного чисца, пред­
назначенного для ввода в регистр. Если разряды 
двоичного числа записываются в ячейки регистра 
одновременно, то его называют параллельным или 
регистром памяти. На рис. 7 6, а, 6 приведена функ­
циональная схема простейшего двухразрядного па­
раллельного регистра. 

В исходном состоянии на шине «Ввод» имеем 
сигнал «О». Тогда на входах RS-триггеров устана­
вливается « 1 » независимо от комбинации сигналов 
(нулей или единиц) на входах х

1 
и х

2 логических 
элементов И-НЕ, характеризующих информацию, 
предназначенную для записи. 

Пусть на входе х
2 имеем логический нуль, 

а на входе х 1 -логическую единицу. Тогда при 

Bбud 

8 Заказ 957 

CrJpoc 
aJ 

Вы8оt1 
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t5) 

225 



поступлении « 1 » на шину «Ввод» переключается 
элемент Э 1, и на входе RS-триггера Т1 уста­
навливается «О». Триггер Т

1 
переключается в со­

стояние Q 1 = 1. На входе RS-триггера Т2 остается 
«1» и соответственно на выходе Т2 Q2 =0. 

Таким образом, в триггерах записывается и до­
полнительная двоичная информация, поступающа,� 
на входы регистра. На выходах регистра, работа­
ющего в режиме хранения, имеются логические пули. 
При подаче «I» на шину «Вывод» переключится 
элемент Э 3 и на выходе у 1 появится « 1 >), а на 
выходе у2 останется «0>). Следовательно, происходит 
считывание записанной информации. 

Более экономичным является последовательный 
регистр (регистр сдвига), в котором разряды двоич­
ного числа. записываются и считываются последо­
вательно во времени-разряд за разрядом. 

На рис. 7.7 приведены фуmщиональная схема (а) 
и условное обозначение (6) трехразрядного последо­
вательного регистра на D-триггерах. В крайнем слева 
триггере хранится информация, соответствующая -а­
ршему разряду числа, а в крайнем справа -м 
шему. В отличие от параллельного регистра 
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ввода многоразрядной информации в последователь­
ный регистр используется только один вход D.

Поступление разрJJдов двоичного числа в регистр 
чередуется с подачей тактовых импульсов на такто­
вый вход С. Временные диаграммы, иллюстриру­
ющие работу последовательного регистра, приведены 
на рис. 7.7, в.

Пусть в исходном состоянии на входе D действует 
логическая единица, соответствующая младшему раз­
ряду числа. С nоступлением тактового импульса его 
фронтом переключается триггер Т

1 (Q 1 = 1 ), а состо­
яния триггеров Т2 и Т3 остаются без изменения 
(Q2 =0, Q

3 =0). Таким образом происходит запись 
информации в память триггера Т 1, После окончания 
действия логической единицы на входе состояния 
триггеров регистра остаются без изменения (инфор­
мация хранится в первом триггере Т1) до прихода 
следующего тактового импульса. С приходом вто­
рого тактового импульса его фронтом переключа­
ются триrгеры Т 1 и Т 2 (Q 1 = О Q 2 = 1 ), а состояние 
триггера Тз не изменяется (Q3 

=0). Информация,
записанная в триггере Т1, сдвигается вправо и за­
пи�шается в триггере Т2, а Т1 оказывается подготов­
ленным к приходу следующего разряда двоичного 
числа. С приходом третьего тактового импульса 
переключаются триггеры Т

2 
и Тз (Q2 =0, Q3 = 1) 

и информация младшего разряда считывается на 
выходе триггера Т3• 

Во многих случаях при построении арифмети­
ческих устройств необходимо осуществить сдвиг 
информации влево. Последовательные регистры, об­
ладающие способностью осуществлять сдвиг инфор­
мации в обоих направлениях, называются реверсив­
ными. 

§ 7.3. -Счетчики и распределители импульсов

Счетчиком импульсов называется устройство, осу­
ществляющее счет числа его входных импульсов, 
реализованных обычно в двоичном коде. 

Счетчик характеризуется модулем счета М
еч

• т. е. 
числом входных импульсов, при котором счетчик 
возвращается в исходное состояние. 

Счетчиком, осуществляющим счет с модулем, 
равным двум, может служить обычный Т-триггер. 
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Очевидно, при объединении Т-триггеров в последо­
вательную цепочку получим схему счетчика с мо­
дулем счета М

сч
= 2", где п-число Т-триггеров 

в цепочке. Такие счетчики называются двоичными.
Функциональная схема трехразрядного счетчика на 
Т-триггерах, осуществляющего сложение и сче г вход­
ных импульсов с коэффициентом пересчета меч== 
=23 

= 8, приведена на рис. 7.8. 
Перед началом счета все триггеры должны быть 

В ИСХОДНОМ СОСТОЯНИИ (Q 1 = Q2 
= Q3 = 0). Для ЭJОГО 

в схемах Т-триггеров предусмотрены установочнь1е 
входы R, имеющие общую шину «Установка в О», 
на которую nоступает импульс сброса. Работу счет­
чика (рис. 7.8) можно проанализировать с помощью 
таблицы переходов, где т-номер входного им­
пульса по порядку с начала счета: 

т Q3 Q2 Ql 

о о о о 

] о о ] 

2 о 1 о 

3 о ] 1 

4 1 о о 

5 1 о 1 

6 1 1 о 

7 1 1 1 

8 о о о 

Из таблицы видно, что количеству поступивrnих 
на вход счетчика импульсов от О до 7 соответствует 
двоичное число, определяемое состояниями тригге· 
ров. Например, при поступлении пятого импульса 
состояния триггеров (разрядов) Q 3 = 1, Q 2 = О, Q 1 === 1 
соответствуют двоичному числу 101. Восьмым им: 
пульсом счетчик обнуляется, и начинается новы}{ 
счет. Такой счетчик называется суммирующим.

Если в счетчике с приходом первого импульса 
записывается максима.JtЬное двоичное число (в тре�· 
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разрядном счетчике Q 1 =Q2 =Q3 =0), которое затем 
уменьшается с приходом каждого нового импульса 
до ну ля ( в трехразрядном Q 1 = Q 2 = Q 3 = О), то такой 
счетчик называется вычитающим.

Схему трехразрядного вычитающего счетчика так­
же можно реализовать на основе последовательной 
,�епочки трех У-триггеров, в которой счетный вход 
каждого последующего триггера подклю�н не к ин­
версному (как в схеме рис. 7 .8), а к прямому выходу 
i1редыдущеге триггера при управлении фронтом 
пмпульса. Если же триггеры управляются срезом 
входного импульса (перепадом 1/0), то при по­
строении суммирующего счетчика вход последующе­
го У-триггера объединяют с прямым выходом преды­
дущего, а при построении вычитающего счетчика-с 
инверсным. 

Таблица состояний щ,rчитающего счетчика (рис. 
7.9) имеет вид: 

т Qз Qz QI 

о 1 1 1 

1 1 1 о 

2 1 о 1 

3 1 о о 

4 о 1 1 

5 о 1 о 

6 о о 1 

7 о о о 

2 1 1 1 

Часто используют реверсивные счетчики, которые 
1мсют два счетных входа Y

<
+

i 
и Y

<
-

i
· При посту­

шении последовательности импульсов на вход Y
<+i 

.четчик работает как суммирующий, при цодаче 
,мпульсов на вход Y

<
-l_ схема выполняет функции 

�ычитающего счетчика. На рис. 7.9 приведено услов­
юе обозначение ИМС четырехразрядного реверсив­
юго счетчика с установочными 
,ходами R и S для всех раз-
1ядов. Т(+! Счетчики с произвольным мо- +! 
�у лем счета М сч-=/=- 2" - 1 ( недво-
1чные) реализуются на основе ТI-J -/ 
�воичных путем исключения их 
,1збыточных состояний. 

Например, для создания счет­
чика с модулем 3 необходимо 

ст

z

4 
8 

Рис. 7.9 
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Рис. 7 10 Рис 7.11 

использовать схему двухразрядного двоичноrо счет­
чика (М

еч
= 22 = 4), в которой требуется исключить 

одно избыточное состояние (М сч = 22 
- 1 = 3), соот­

ветствующее двоичному числу 11 (обнуление тригге­
ров должно осуществляться с приходом третьеrо

7 

а не четвертого импульса). Для этого при построении
схе\.1Ы счетчика на J К-триггерах следует инверсный
выход второго триггера соединить со входом J пер­
вого (рис. 7.10).

Среди недвоичных счетчиков широко применяются 
десятичные счетчики с модулем счета, равным 10. 
На выходе десятичного счетчщ<а число ,поступающих 
на его вход импульсов уменьшает�я в 10 раз, т. е. 
представляется в привычном для нас десятичном 
коде. 

На основе счетчиков строятся распределители 
импульсов, которые последовательно формируют 
импульс на одном из п выходов устройства с при­
ходом очередного входного импульса. 

Функциональная схема шестиканального распреде­
лителя приведен.а на рис. 7 .11 и состоит из трех­
разрядного счетчика и дешифратора. На три инфор­
мационных входа дешифратора поступают со счет­
чика разряды двоичногq кода с весами 4, 2, 1. 
Таблица переходов, иллюстрирующая работу шести· 
канального распределителя, где т - номер очеред­
ного тактового импульса, приведена на с. 231. 

§ 7.4. Цифро-аналоговые
и аналого-цифровые преобразователи 

Первичная информация часто поступает в ЭВМ 
в аналоговой форме (например, сигналы датчиков). 
Поскольку прием, обработка и выдача информациll 
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Состояние разрядов 
Состояние счетчика выходов 

т 

1Q3 Q2 Q, Fa F, F
2 

F, r. г, 

1 о о о 1 о о о о о 

) 2 о о 1 о 1 о о о о 

3 о 1 о о о 1 о о о 

4 о 1 1 о о о 1 о о 

5 1 о 1 о о о о 1 о 

6 о о о о о о 

в ЭВМ происходят в цифровой форме, то возникла: 
, ·обходимость создания устройств, осуществляющих 

)еобразование информации из цифровой формы 
аналоговую,-цифро-аналоговых преобразователей 
(АП), и наоборот, из аналоговой (температуры, 
стоты, давления) в цифровую - аналого-цифровых 
еобразователей (АЦП). 
Роль ЦАП в принципе может выполнять сум­

мирующий усилитель на ОУ (рис. 7.12, а), напряже­
ние на выходе которого является суммой напряжений, 
имеющих определенный «вес». Число входов, а сле­
довательно, и составляющих выходного напряжения 
сумматора определяется количеством разрядов пре­
образуемого двоичного кода. «Вес» i-го разряда 
в выходном напряжении в 2 раза больше, чем вес 
(i-1)-го. Для получения составляющих выходного 
напряжения, отличающихся по «весу» в 2 раза, 
сопротивления резисторов во входных цепях выби­
рают следующим образом. Пусть к резистору R (рис. 
7.12, а) подключена шина третьего (старшего) разря­
да. Тогда сопротивление резистора, подключенного 
к шине второго разряда, выбираем в 2 раза большим, 

Зр 
р 

2р 
2R 

lp 4R 

Roc

Рис. 7.12 

fi и.вы, 

1 6) 
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а резистора, подключенного к шине первого (млад­
шего) разряда,-в 4 раза. 

При таком выборе сопротивлений резисторов :во 
входных цепях сумматора его выходное напряжение 
как результат действия, например, сигнала логи­
ческой единицы на всех трех входах Е 1 (что 
соответствует двоичному коду 111) будет равно 

И = _Roc (в�+� Е1+� в1)= вых R 2 4 

=-Roc Е1 (1•4+1·2+1•}). (7.1) 
4R 

Если на входы сумматора подан двоичный сигнал 
100 (на входах, соответствующих первому и второму 
разрядам, логический нуль), то выходное напряжение 
можно записать как 

И =-R00 E 1 (1•4+0•2+0•1). (7.2) вых 4R 

В выражениях (7.1) и (7.2) коэффициент пропор­
циональности М = Е 

1 R0c / 4R определяет масштаб пре­
образования цифрового сигнала, записанного в скоб­
ках этих выражений в десятичной форме и равного 
сумме весовых коэффициентов для данной комбина­
ции двоичного кода. В (7 .1) двоичному коду 111 
соответствует сумма 1 + 2 + 4 = 7 (1112 = 7 10), а в (7.2) 
коду 100-сумма 0+0+4=4 (1002 =410). Множители 

l или О, стоящие перед каждым слагаемым суммы, 
указывают состояние соответствующего разряда дво­
ичного числа (следует помнить, что старший разряд 
имеет наибольший весовой коэффициент). 

В общем случае для п-разрядного двоичного кода 
выходное напряжение ЦАП можно записать как 

Ивых = М (А п2 п - l +Ап -12"- 2 + , .. +А
2 2 1 +А 1 ), (7.З)

где м = Е 
I 
Roc 2 -(n- l) - масштабный коэффициент; А 

1
' 

R 

А2, ... , А"-цифры 1 или О, характеризуюIJ11Iе
состояние разрядов двоичного кода. Цифра Ап со­
ответствует старшему разряду, а А 1 -младwемУ· 
Условное обозначение че:rырехразрядного ЦАП при· 
ведено на рис. 7 .12, б.
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) 

Рис. 7.13 

К резисторам ЦАП (рис. 7 .12, а) предъявляются 
жесткие требования по стабильности и точности 
но\.Шнальных сопротивлений, особенно при работе 
ЦАП в широком температурном диапазоне. При 
разбросе сопротивлений резисторов изменяются зна­
чения весовых коэффициентов в выражении (7 .3) 
и вырастает погрешность преобразования. Для устра­
нешrя указанного недостатка применяют схему ЦАП,
в- которой используется матриц�, содержащая рези­
сторы только двух номиналов R и 2R (рис. 7.13). 
Если на вход матрицы подать напряжение Е 1, то
в узлах А, Б, В установятся напряжения соответ-

1 1 1 1 1 1 ственно Ил =-Е ИБ =-Е Ив =-Е т. е. коэф-2 ' 4 ' 8 ' 

фициент передачи между соседними узлами матрицы 
равен 0,5. 

Для подключения элементов матрицы к соответ­
ствующим входам ОУ используются ключи, которые 
УТТравляются двоичным кодом с параллельного ре­
гистра или счетчика. При поступлении, например, 
с регистра двоичного кода 1111 ключи переключа­
tотся в положение 1 и подключают цепи резисторов 
2R к соответствующим входам ОУ. На выходе 
операционного усилителя создается напряжение 

И Rcc (в t 1 ' 1 Е i 1 Е 1) вых = - 2R +2 Е +4 +8 = 

Ro Е
1 

= --"-(1 ·8+ 1 ·4+ 1 ·1+ 1 · 1). 2R·8 

ри поступлении кода 0000 ключи переключают 
ложение 2 и подключают цепи резисторов 
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11-41>-+--+-1--1 
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Рис 7.14 -

к нулев9й шине. Напряжение на выход
�

АП равно 
нулю. 

Следует отметить, ч� переключение кл чей в лю­
бое положение не приводит к изменени тока через 
резисторы 2R, а следовательно, не вли т на уровень 
узловых напряжений Ил , И6, И8• 

Резисторные матрицы R- 2R выпускаются про­
мышленностью в микроэлектронном исполнении, на­
пример в виде интегральных микросхем серии 301. 

Функциональная схема АЦП (рис. 7.14) включает 
в себя генератор тактовых импульсов, вырабатываю­
щий тактовые импульсы, реверсивный счетчик, счита­
ющий число тактовых импульсов, поступающих на 
его вход С, а также ЦАП и компаратор. На один 
из входов компаратора поступает аналоговый вход­
ной сигнал И0х, который необходимо преобразовать 
в двоичнр1й код, а на другой вход-сигнал V0 

с -выхода ЦАП. При И0х > U0 компаратор вырабаты­
вает положительное напряжение, которое подается 
на вход со знаком -« + » реверсивного счетчика. 
Счетчик работает в режиме суммирования, когда 
с приходом очередного тактового импульса увели­
чивается двоичный код на выходе счетчика, преоб­
разованный с помощью ЦАП в аналоговый сигнал 
И0 • 

При И0х = И0 срабатывает компаратор, напрюке­
ние на его выходе Ивыхк при Ивх < Ио С!ановится 
отрицательным. 

Поступающий на вход со знаком « + » счетчика 
сигнал Ивыхк <0 переводит счетчик в режим вычита­
ния, когда с приходом очередного тактового импуль­
са двоичное число на выходах счетчика, а следова­
тельно, напряжение V O 

на выходе ЦАП уменьш�If я 
до тех пор, пока не наступит равенство Ивх = о· 
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Таким образом, АЦП работает как устойчивая 
замкнутая система регулирования. При возникнове­
нии сигнала рассогласования ЛUвх

= I Ивх -Uо I ЦАП
вырабатывает сигнал, имеющий напряжение U

0
, 

· сторону уменьшения рассогласования. Выходной 
ифровой сигнал АЦП снимается с разрядов ревер­
шного счетчика и соответствует значению анало­
)Вого сигнала Ивх• При изменении уровня сигнала 
nx счетчик в ЦАП отслеживает это изменение так, 
гобы Ив, = U

0
, и на выходах счетчика устанавшmа­

' ся двоичный код, соответствующий новому значе­
ию Ивх• 

§ 7.5. Запоминающие устройства
Запоминающие устройства (ЗУ) предназначены

л rтя записи, хранения и считываНИS! (выборки) цифро­
nой информации. ЗУ включает в себя запоминающий 
,шссив (накопитель), электронные устройства записи 
11 считывания информации, содержащие дешифраторы 
адреса и усилители считывания. 

Запоминающий массив состоит из запоминающих 
J·1ементов (ЗЭ), которые могут принимать два устой­
чивых состояния: логических единицы или нуля. 

Запоминающие элементы ЗЭ 11 -ЗЭтn в ЗУ ма­
тричного типа располагаются шr пересечении адрес­
ных А 1 , А 2 , .•• , А

т 
и разрядных Р

1 , Р2 , ... , Р" шин 
(рис. 7 .15). 

В ЗЭ может храниться один разряд двоичного 
кода, т. е. один бит двоичной информации, а все 
п-разрядное слово - в п запоминающих элементах, 
образующих ячейку па-
мяти. Каждая ячейка 
памяти имеет свою ад­
ресную шину. Для за-
писи слова необходимо, А, 
'iтобы на одной из ад- � 1-----11-_....--+ 

ресных шин появился i 

сигнал логической еди- & Az аицы. Этот сигнал ха- � ,__ __ ___,....,__...-+-

Рактеризует готовность i 
Соответствующей ячей- � " sc::r Am "н памяти к приему ин- i-----1,--_....-+ 

Формации с разрядных 
lt!ин. Например, для за-
t�нси в матрицу ЗУ п-

Р, Р1 

Рис. 7 15 

JП/СЧ
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разрядного слова с разрядных шин в ячейку памяти
91 состоящую из запоминающих элементов ЗЭ 11---, 

ЗЭ1,,, подаются сигналы на шины: адресную А 1 и «Запись - считывание» (ЗП / СЧ), общую для все� 
запоминающих элементов. i 

При считывании слова, записанного в ячейку памяти; 
на шине ЗП / СЧ о гсутствует сигнал, разрешающиir 
запись, а на нужную адресную шину поступает сигнал 
считывания В этом случае запоминающие элемешы 
ячейки памяти переходят в состояние готовностl( 
.к приему новой информации, а на выходах разрядных 
усилителей появляются потенциалы, составляющие: 
двоичное слово, записанное ранее в ячейке памяти. 

На вход дешифратора адреса поступает двоичный 
код номера ячейки памяти, в которую должно быть 
записано слово. Выходным сигналом дешифра гора; 
при этом является сигнал на адресной шине, осу 
вляющей запись информации в заданную 
памяти. 

Основным параметром ЗУ является ин ормацион-' 
пая емкость, которая характеризуется ко ичеством 
бит хранимой информации. 

В приведенном на рис. 7.15 ЗУ мог храниться 
т п-разрядных слова, т. е. его ормациопная 
емкость составляет тп бит. С увеличением количества 
запоминающих элементов информационная емкость 
возрас1ает. В настоящее время полупроводниковые 
матричные ЗУ, выполненные по схеме рис. 7 .15,, 
у которых в качестве запоминающих элементов, 
применены триггеры на биполярных или МДП-' 
транзисторах, имеют емкость памяти до 16 384 бит. 

При реализации памяти с большей емкостью (до 
256 ООО бчт) используют ЗУ с двухкоординатной 
выборкой. 

Накопитель двухкоординатного ЗУ сосгоит из 
нескольких матриц, количес1 во которых определяется 
числом разрядов записываемого слов.а. Запоминаю­
щие элементы одной матрицы расположены на 
пересечении адресных шин Х строк и У столбцов, 
имеют одну общую для всех элементов разрядную 
шину. В ЗЭ одной матрицы записываются одноимен­
ные разряды всех слов, а каждое слово - в идентично 
расположенные запоминающие элементы ЗЭ, всех 
матриц, составляющие ячейку памяти. Таким обра­
зом, в двухкоординатное четырехматричное ЗУ, ма-
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Рис. 7.16 

трица которого содержит 16 запоминающих элемен­
тов (рис. 7.16), можно записать 16 четырехразрядных 
слов. 

Рассмотрим работу матрицы двухкоординатного 
ЗУ (рис. 7 .16) в режимах хранения, записи и считыва­
ния :цнформации. 

При появлении сигналов логической единицы на 
адресных шинах X

i и Y
i 

матрицы.,, выбор которых 
определяется двоичным 
кодом на входах дешиф­
ратора адреса, запомина­
ющий элемент ЗЭ,, свя­
занный с этими шинами, 
готов к приему инфор­
мации с разрядной шины Xi -+-++-----' к 
К. Запоминающий эле- У, -+-+--------' 
мент полупроводниково­
го ЗУ представляет со­
бой триггер на много­
эмиттерных биполярных 
транзисторах (рис. 7 .1 7). Рис. 7.17
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Будем считать, что в 3Э записана логическая еди­
ница, если транзистор VT 1 закрыт, а VT 

2 
открыт. 

Если на шинах Х; и Y
i 

действует сигнал О (режим 1 

хранения информации), то состояние триггера не 
зависит от потенциала («l» или «О») на разрядных. 
шинах, подключенных к эмиттерам 1 и 6. Таким 
образом, запоминающий элемент (триггер) хранит 
записанную в нем ранее предыдущую информацию 
(состояние «1» или «О»), не допуская записи новой 
информации. При действии на адресных шинах 
сигнала «1» (режим записи информации) эмиттерные 
переходы 2, 3, 4, 5 транзисторов закрыты, и триггер 
управляется сигналами, поступающими с разрядной 
К и разрешающей запись L шин соответственно, 
на эмиттеры 6 и 1 транзисторов. 

Для записи логической единицы в ЗЭ, находящий­
ся в состоянии «О» (транзистор VT1 открыт, а VT2 

закрыт), на эмиттерный переход 6 транзистора VT
2 

необходимо подать нуль, а на переход 1 тр СWР<Г 
VT

1 
логическую единицу. Тогда транзи тор VT 1-__ 

закрывается, а VT
2 

открывается, т. е. тр ггер пере­
ключается в состояние «1». Запись нформации 
производится с выходов инвертируiоiцих усилителей 
записи У

2 
и разрешения записи У1 . Следовательно, 

.состоянию «1» запоминающего элемента соответству­
ет единица разряда записываемого слова, поступаю­
щая на вход W

1 
усилителя записи У

2
, и.логический 

нуль на входе W0 усилителя разрешения записи У
1

. 

Состоянию «О» запоминающего устройсtва, наобо­
рот, соответствуют логический нуль на входе W

1 

и логическая единица на входе W0 . 

В режиме считывания эмиттерные переходы 2, 3, 4 
и 5 транзисторов закрыты (на адресных шинах Х1 

и У; логические единицы), ток открытого транзистора 
протекает по разрядной шине, подключенной к эмит­
теру 6 на вход усилителя считывания У4, формируя 
на его выходе F

1 сигнал логической единицы. При 
этом на выходе F

0 
усилителя У

3 
будем иметь 

логический нуль. 
Рассмотренные типы ЗУ применяются в ЭВМ 

для хранения основной информации, которая изменя­
ется в процессе вычислений, производимых ЭВМ 
в соответствии с программой, и называются оператив­

ными (ОЗУ). Информация, записанная в них, ра�­
рушается при отключении питания. 
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Рис. 7.18 

ПостоЯIПiые запоминающие устройства (ПЗУ) пред­
назначены для хранения вспомогательной информа­
ции- микропрограмм, констант, подпрограмм,- ко­

торая остается неизменной в процессе вычислений 
и сохраняется при отключении питания. ПЗУ работа­
ют· только в режиме считывания и разделяются на 
программируемые и перепрограммируемые (репро­
граммируемые ). В п р огр ам м и р у е м ые ПЗУ (ПП­
ЗУ) информация записывается только один раз -­
изготовителем на одной из заверwающих технологи­
ческих операций (масочные ППЗУ) или пользова­
телем. 

П е р е пl')о г р а м м и р у е м ы е ПЗУ (РППЗУ) по­
зволяют многократно переписывать заложенную 
в них информацию, однако этот процесс относитель­
но трудоемок. 

Простейшее ППЗУ состоит из диодной матрицы 
и дешифратора адреса {рис. 7.18). Горизонтальные 
шины матрицы являются адресными, а вертикаль­
ные -разрядными. Диоды, подключенные анодами 
к соответствующим адресным шинам, а катодами 
к разрядным, определяют информацию, заложенную 
в ППЗУ изготовителем. Например, если дешифратор 
адреса выдает сигнал «1» на шину А 1 , 

то открыва­
ются диоды VD1 , VD2 и сигнал «1» проходит на 
разрядные шины Р1 , Р3 , формируя двоичный четы­
рехразрядный код 1010. 

Вместо диодов в настоящее время используются 
многоэмиттерные транзисторы. 

Программируемое ПЗУ на многоэмиттерных тран­
зисторах приведено на рис. 7.19. Базы многоэмит­
терных транзисторов, составляющих матрицу, под­
ключены к соответствующим адреснь1м шипам 
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А, 

Р4 Р3 

Рис 7 19 

Е 

а коллекторы-к источнику питания Е. При заводс­
ком изготовлении все эмиттеры транзисторов со­
единены с разрядными шинами, что означает запись
двоичного слова 1111. Необходимая информация
записывается пользователем. Для записи нулей вы­
жигают плавкие перемычки, соединяющие эмиттеры
с разрядными шцнами. 

Перепрограммируемые ПЗУ выполняются на ос­
нове структуры МДП-транзистора, выполняющего
роль запоминающего элемента (рис. 7.20, а). Под­
ложка П отделена от затвора 3 двойным слоем
диэлектрика-диоксида Si02 и нитрида Si

3N4 
крем­

ния. Для записи «1» на затвор подается положитель­
ный импульс, при котором электроны из подложки,
имеющей п-проводимость, проходят через тонкий
слой Si02 и скапливаются вблизи г ицы 

s
дела

двух слоев -верхнего и нижнего, ак � ве пий
толстый слой нитрида кремп.ц_g__не пропускает лек­
троны. Накопленный заряд остается и после снятия
импульса записи «1>>, а пороговое напряжение U01 на
стоко-затворной характеристике транзистора, умень­
шается после подачи импульса на затворе до значе­
ния U02 (рис. 7.20, б). 

Для считывания информации на затвор транзисто­
ра подают напряжение Ис,, по абсолютной величине 

Лог о

п 

aJ 

Рис. 7.20 
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лежащее между U01 и U02 . Если записа.uа «1», т 
транзистор открыт, если «О» - остается закрытым 

§ 7.6. Микропроцессоры и микроЭВМ

Габариты, стоимость, функциональные возмо� 
нос1и и ;Многие другие параметры ЭВМ 1есн 
связаны с ее элементнои базой. 

В 50-х годах были созданы ЭВМ первого покош 
ния на электронных лампах, а в 70-х годах появилис 
ЭВМ четвертого поколения, выполненные на инп 
гральных микросхемах с высокой степенью интегр, 
ции компонентов - большие (БИС) и сверхбольши 
(СБИС) интегральные микросхемы. 

Первые БИС создавались в виде специа,JJизироваf 
ных функциональных схем. От схем, построенных н 
ИМС с малой и средней степенью интеграции, и 
отличали высокая надежность (вследствие снижени 
числа соединений - главного источника отказов), м, 
лые габаритные размеры и потребляемая мощност 
при более высоком уровне интеграции, простот 
технологии и обслуживания. Однако первые БИ1 
были рассчитаны на выполнение логических операци 
традиционными методами «жесткой» логики, пр 
ко1 о рой схема реализует только одну заложенну1-
в ней технологией функцию преобразования информ, 
ции. Поэтому применение первых БИС, хотя и позвс 
лило уменьшить массу и габаритные размеры изщ 
лий, но не привело к новому качественному скачк 
в их проектировании, изготовлении и использованю 
Кроме того, специфичность выполняемых этими БИ◄ 
функций (т. е. отсутствие универсальности примещ 
ния, а следова_тельно, большое разнообразие и кош 
чество используемых БИС) не позволила наладить и 
крупносерийное производство, что сдерживало снижt 
ние цен на эти микросхемы. 

Идея создания БИС, функции которой задавалис 
бы не схемой соединения между узлами· (жестка 
логика), а реализовались бы программным путе!'v 
привела к создан�ю микропроцессорных БИС и мю
роЭВМ с гибкои внутренне� структурой, позвош
ющей реализовать широкии набор выполняемы
операций. Этот набор определяется информацие
(программой), записанной в памяти микропроцессор
и.11и микроЭВМ. 



Функциональные возможности БИС МП и микро­
ЭВМ, определяемые программой, могут варьировать­
ся в широких пределах, придавая им свойство 
универсальности. МП явился первым универсальным 
элементом общего назначения микровычислительной 
техники, сохраняющим все преимущества технологии 
создания БИС. Это позволило наладить крупносерий­
ное производство БИС МП и микропроцессорных 
устройств, что привело к резкому снижению стоимос­
ти и сделало их использование в различного рода 
цифровых системах экономически выгодным. 

Микропроцессор представляет собой функциональ­
но законченное устройство, построенное на основе 
БИС или набора БИС и предназначенное для 
реализации заданной системы команд. По существу, 
функции, выполняемые микропроцессором, аналогич­
ны функциям центрального процессора обычной 
ЭВМ, а приставка (<Микро» указывает лишь на 
высокую интеграцию схем процессора и его размеры. 

Конструктивно МП предназначены прежде всего для 
встраиваIШя непосредственно в различного рода аппа­
ратуру, в том числе и радиоэлектронную, где выгодна 
,замена механических, электромеханических и электрон­
ных блоков универсальным устройством, программа 
которого определяет алгоритм работы всей аппаратуры 
в целом. Это качественно меняет характеристики 
аmiаратуры, позволяет достигнугь высокого уровня 
стандартизации инженерных решений, снизить трудоем­
кость, сроки разработок и модернизации аппаратуры. 

Микропроцессор, структурная с� которого
приведена на рис. 7 .21, соде�_удующmОСIЦJВ· 
ные узлы (блоки). ) 

Ар и ф м е т и чес к о-л оги ч е с к ое устр о й с т во 
(АЛУ), состоящее,' как правило, из двоиЧIIого сум­

Рис. 7.21 
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матора со схемами 
ускоренного перено­
са, регистров для вре­
меmюго хранеIШя опе­
рандов (исходных эле­
ментов да1шых) и ре­

гистра - сдвигателя.
Это устройс:qю аrmа­
ратно вьmолняет ариф­
метические (сложе�,
вычитание) и логи11ес-



кие (дизъюнкция, конъюнкция, сложение по модулю 
два) операции. Сложные операции, предусмотренные 
по команде (такие, как умножение, деление, вычис­
ление функций), выполняются обычно по микропрог­
раммам и подпрограммам. 

Бл о к  в н у т р е н н и х  р е г и с т р о в  образует вну­
треннюю память МП и содержит регистры общего 
назначения (РОН) и специальные регистры. Общее 
количество регистров в МП колеблется в больших 
пределах. Основное их назначение-сокращение чи­
сла обращений к внешней памяти, что позволяет 
значительно уменьшить время выполнения одной 
команды, а следовательно, увеличить производитель­
ность микропроцессора. 

Регщ:тры общего назначения используются для 
временного хранения адресов и данных, для передачи 
управления при ветвлении программы, для хранения 
промежуточных результатов и· т. п. РОН могут 
использоваться также для выполнения функций спе­
циальных регистров. 

В настоящее время существует тенденция увеличе­
ния числа РОН в МП, связанная со стремлением 
максимально использовать внутреннюю сверхопера­
тивную память микропроцессора. 

Специальлые регистры: 
регистр счетчика команд (СК), или программ­

ный счетчик (ПС). Предназначается для хранения 
и модификации (суммированием или вычитанием 
единицы) адреса команд программы или подпрог­
раммы; 

накапливающий регистр (аккумулятор), в котором 
хранятся результаты арифметических и логических 
операций, выполняемых АЛУ. Аккумулятор всегда 
подключен к одному из входов АЛУ для обмена 
информацией в соответствии с программой. Разряд­
ность аккумулятора равна разрядности информаци­
онного слова. Увеличение числа аккумуляторов по­
вышает эффективность выполнения сложных ариф­
метических операций; 

регистр команд (РК), предназначенный для 
хранения и выдачи командь1, адрес которой 
указан СК; 

регистр кода состояния (РКС) отражает состояние 
микропроцессора сразу после выполнения последней 
команды программы; 
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регистр стека' (РС) предназначен для хранения 
информации о состо�нии внутренних регистров при
прерываниях основнои программы и на время выпол­
нения подпрограммы. 

У с т  р о й с т  в о у п р  а в л е н и  я (УУ) служит дЛя
преобразования команд, поступающих из внутренних
реrистров МП, в сигналы управления работой блоков
МП (в частности, АЛУ). 

МикроЭВМ кроме микропроцессора (или микро- _ 
процессорного набора) содержит бло�и оперативной
и постоянной памяти (ОЗУ и ПЗУ), устройства 
ввода и вывода информации (УВВ). Работ4 микро­
ЭВМ С!:fнхронизируется тактовым генератором ТГ, 
которыи может входить и в состав микропроцессор­
ного набора. МикроЭВМ имеет свой источник пита­
ния, периферийные устройства, комплекс про­
граммного обеспечения и может выполняться в виде 
одного кристалла, а также одной или нескольких 
печатных плат со смонтированнымц на них кор­
пусами БИС МП, памяти, схемами управления и др. 

Для связи между блоками МП и микроЭВМ 
используют три внешние шины: данных (ШД), адре­
сов (ША) и управления (ШУ). 

МикроЭВМ, как и все ЭВМ, оперирует информа­
цией, представляемой двоичными цифрами -битами, 
обрабатывая группы битов, называемые словами. 
Количество битов, составляющих слово, может быть 
различным-4, 8, 12, 16 и 32. Это определяет разряд­
ность МП и микроЭВМ. 

П р о г р а м м н о е о б е с п е ч е н и  е (ПО) микро­
ЭВМ делится на внутреннее и внешнее и состоит 
из следующих программ: управляющей, моделиру­
ющей, транслирующей, отладочных, редактирующих, 
контрольных тестов и т. п. Внутреннее ПО, или 
операционная система, постоянно хранится в памяти 
машины и содержит систему управления и контроля 
функционирования микроЭВМ. 

МП и микроЭВМ характеризуются многочисленной 
группой показателей, из которых наиболее интерес­
ными для потребителей являются следующие: разряд­
ность обрабатываемого слова; время выполнения 
простейших операций; число команд; длина команды; 
максимальная адресуемая емкость памяти; принцип 
управления; организация ввода -вывода; число уров­
ней напряжения питания; мощность рассеяния и др. 
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Разрядность обрабатываемого .слова непосредст­
венно влияет на быстродействие и точность вычисле­
ния. В настоящее время наблюдается тенденция 
к увеличению разрядности выпускаемых МП и мик­
роЭВМ. 

Время выполнения простейших операций в боль­
шинстве современных МП составляет от десятых 
долей до нескольких микросекунд. 

Число команд является характеристикой функцио­
нальной гибкости и эффективности ЭВМ.

Длина команды представляет собой количество 
битов, необходимых для формирования выполняемой 
команды. Команды могут быть той же длины, что 
и обрабатываемые МП информационные слова, или 
же в несколько (1,5; 2 или 3) раз длиннее. Обычно 
более короткие команды требуют меньшего времени 
выполнения. Возможность использования команд раз­
личной длины характеризует гибкость организации 
вычислительного процесса в МП.

Максимальная адресуемая емкость памяти со­
временных МП составляет несколько десятков Кбайт 
(1 байт соответствует 8 битам), но в отдельных 
моделях может достигать величины Мбайт. 

Современные МП и микроЭВМ строятся по двум 
структурно-технологическим принципам управления 
выполнением операций: одrюкристальные с фиксиро­
ванной системой команд (схемное, или аппаратное 
управление), много кристальные специализированные 
МП с микропрограммным управлением и с изменя­
емой разрядностью слова (гибкая логика управления). 
Главное отличие между этими двумя способами 
управления состоит в том, что при первом способе 
программист (пользователь) имеет возможность са­
мостоятельно и легко изменить содержание програм­
мьr работы МП, а при втором - изменение связано 
с созданием нового кристалла МП. Возможность 
микропрограммирования значительно упрощает про­
граммное обеспечение и быстродействие МП. Однако 
составление и отладка микропрограмм для многих 
прикладных задач оказываются чрезвычайно трудо­
емкими, так как математическое обеспечение микро­
ЭВМ все еще недос-т:почно развито для широкого 
примененriя микро.прuграммирования. 

Число уровней напряжения питания характеризует 
простоту и удобство эксuлуапщик МП в составе 
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Серия Тип Число Разряд- Техноло- Число вы- Число 
Время вы- Число Напряжелие Потребля-

кристал- Jюсть, бf!т гия ВОДОВ комапд ПОЛ!!С!{!!Я РОН шпа!!ИЯ, емая мощ-
лов корпуса команды, в ПОСТ!,, мВт 

мкс 

К580 1 (6) g п-МОП 48 ; 79 2,0 5 ±5, +12 300-750

К582 1 4*11 и 2л 48 459 1,5 8 1,2 200

К584 1 4n и 2л 48 459 2,0 8 1,2 140

К536 7 8n 48 149 10,0 27 

К581 3 16 1,6 ±5, +12 900 

К587 4 
· 

4n кмоп 42 168 2,0 8 9 5 

К588 4 16n кмоп 42 2,0 16 5 5 

К589 7 1n ттлш 16,24; 41 0,1 10 5 750 
28,40 (228 микро-

команд) u 
' • п-сзначает воэможвосn в11ращmз�f1ИЯ кратно указанной разрядности. 



различной аппаратуры и систем. Предпочтительньпv 
являются МП, способные работать с одним уровне 
напряжения питания. Однако сложность схемнь 
решений, применяемых для расширения функционал 
пых возможностей, приводит к тому, что для ря) 
моделей МП используются два или три источню 
питания с разными уровнями напряжения. 

Потребляемая мощность является параметро1 
зависящим от технологии производства МП БИI
степени интеграции элементов на кристалле и 1 
размещения. Этот параметр влияет на надежное· 
МП и составляет в среднем 1,5 Вт. Минимальш 
мощность рассеяния у МП, выполняемых по о 
носительно дорогой комплементарной металлооки 
но-полупроводниковой (КМОП) технологии, не пр 
вышает 50 мВт. 
, Основные характеристики отечественных наборе 
микропроцессорных БИС приведены в таблице (с1 
с. 246). 



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Развитие техники на современном этапе характе­
ризуется переходом к комплексной автоматизац!JИ 
производственных процессов на основе последних 
достижений электронной техники. К электронным 
устройствам предъявляются высокие требования, так 
как современная электронная аппаратура должна 
обеспечивать надежн�сть работы сложнеrшшх про­
мышленных систем автоматического управления и 
контроля. 

Решение этой задачи в настоящее время осущест­
вляется путем развития новых принципов проектиро­
вания и промышленного изготовления электронной 
аппаратуры, разработки новой элементной базы, 
основанной на принципах микроэлектроники. 

Умение выбора, расчета и проектирования специа­
лизированных электронных узлов системы - основная 
функция современного специалиста, работающего 
в области электронной техники. 

Материал книги познакомил читателя с принци­
пами действия, характеристиками и параметрами 
основных компонентов, схем и узлов, составляющих 
современную элементную базу электроники. 

Авторы полагают, что навыки, полученные при 
работе учащегося с книгой, позволят ему перейти 
к более глубокому изучению проблем и задач 
электронной техники. 



ПРИЛОЖЕНИЕ 

Система обозначен�й интегральных микросхем 

Для микр9схем, разработанных после июля 1974 r., в соот­
ветствии с ГОСТ 18682-73 введена система обозначений ин­
тегральных микросхем, в которой: 

первый элемент - цифра, объединяющая группу мщросхем 
по конструктивно-технологическому признаку: 1; 5; 7 -полупро­
водниковые; 2, 4, 6, 8-гибридные; 3 --прочие (пленочные 
керамические и т. д.); 

второй элемент-две цифры, обозначающие номер разработки 
данной серии микросхем (в старой системе-это третий элсмею 
обозначения); 

третий элемент - две буквы, определяющие функциональное 
назначение микросхемы; 

четвертый элемент-порядковый номер разработки микро­
схем одного вида в данной серии микросхем. 

Класснфпкацпя элементов условяых обозначений микросхем 
по их функциональному назначению 

Функциональное Обозна-
назначение микросхемы чение 

Генераторы сигналов: 
синусоидальных гс 

специалъной формы ГФ 

прямоуголъных гг 

линейно изменяющихся гл 

шума гм 

прочие гп 

низкой частоты УН 

считывания и воспро- УЛ 

изведения 

Функциональное Обозна-
назпачение микросхемы чение 

индикации УМ 

операционные 1J диф- УД 
ференциальные 

прочие УП 

Преобразователи: 
частоты пс 

фазы ПФ 

формы 
напряжения пн 

кодирующие 
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Продолже11ие табл . 

Фу11кцио11аль11ое 
назначение микросхемы

декодирующие 
длительности 
мощности 
уровня (согласова-

тели) 
код-аналог 
аналог-код 
код-код 
прочие Модуляторы: 
амплитудные 
частотные 
фазовые 
импульсные 
прочие 
НЕ 

, и-или 

И-НЕ 
ИЛИ-НЕ 
И-ИЛИ-НЕ 
И-ИЛИ-НЕ/ 

И-ИЛИ 
ИЛИ-НЕ/ИЛИ 

Расширители 
Прочие 

Триггеры: 
Шмитта 
динамические 
Т-триггср 
RS-триггср 
D-триггер
)К-триггер 
комбюшрованные 

(типов DT, RST и 
др.) 

.. 

Обозна Функциональное 
чение назначение микросхемы

временные 
ПД частотные 
ПМ фазовые 
ПУ прочие 

ПА 
пв 

ПР 
пп 

МА
мс 

МФ 
ми 

мп 

лн 

лс 

ЛА 
ЛЕ 

ЛР 
лк 

лм 

лд 
лп 

Формирователи: 
импульсов прямо­

угольной формы 
импульсов специаль-

ной формы 
адресных токов 
разрядных токов 
прочие 

Элементы запоминаю­
щих устройств: 

на магнитных пленках 
матрицы-накопители 

оперативных запоми­
нающих устройств 
(ОЗУ) 

Усилители: 
синусоидальные 
постоянного тока 
видеоусилители 
импульсные 
повторители 
высокой частоты 

Т Л про'1ежуточной час-
Т Д тоты 
ТТ Детекторы: i амплитудные 

Т частотные 
Т фазовые 
Т JIМЧУЛЪСНЫе 'v про ие

Филь ы: 
прочие ТП верх� х частот

нижни частот 
полос ые 
заградительные 
режекторные 

Схемы селекции и срав­
нения: 

\мnлитудныс (уровня СА 
' сигнала) 

2SO 

Обоз11а­
че1111е 

св 
се 

СФ 
сп 

АГ 

АФ 

АА 
АР 
АП 

РМ

УТ 

УИ 
УЕ 

УВ 
УР 

ДА 
де 
ДФ 
ди 

дп 

ФВ 

ФН 

ФЕ 

ФР 



Функциональное 
назначение микросхемы 

прочие 
Схемы вторичных источ 
ников питания 

выпрямители 
преобразователи 
стабилизаторы напря-

жения 
стабилизаторы тока 
прочие 

Коммутаторы и ключи: 
тока 
напряжения 
прочие 

Логические элементы 
и 

или 

Наборы элементов: 
ДИОДОВ 

транзисторов 
резисторов 
конденсаторов 
комбинированные 
прочие 

Линии задержки: 
схемные 
пассивные 
активные 
прочие 

Продолжение табл. 

Обозна- Функциональное 
чсвие назначение микросхемы 

ФП tэлементы арифметиче­
lских и дискретных уст­
ройств: 

ЕВ регистры 
ЕМ сумматоры 
ЕН полусумматоры 

счетчики 
ЕТ дешифраторы 
ЕП комбинированные 

прочие 
КТ Многофункциональные 
КН lсхемы: 
КП аналоговые 

цифровые (логические) 
ЛИ комбинированные 
ЛЛ прочие 

матрицы-накопители 
НД ОЗУ со схемами 
НТ управления 
НР · матрицы-накопители 
НЕ постоянных запоми-
НК нающих устройств 
НП (ПЗУ) 

матрицы-накопители 
ПЗУ со схемами 

БМ управления 
БР прочие 
БП 

Обозна­
чение 

ИР 

им 

ил 

ИЕ 

ид 
ИК 

ип 

ХА 

хл 

хк 

хп 

ру 

РВ 

РЕ 

РП 
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