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ВВЕДЕНИЕ

СХЕМОТЕХНИКА И ЕЁ РОЛЬ В СОВРЕМЕННОЙ 
НАУКЕ И ТЕХНИКЕ

В  настоящее время уровень развития телекоммуникационных и 
информационных систем однозначно зависит от степени внедрения в них 
изделий микроэлектроники и наноэлектроники.

Первые изделия микроэлектроники - интегральные микросхемы, 
появились в 1958 году. В настоящее время ИМС изготавливаются в трех 
конструктивно - технологических вариантах: толстопленочные и
тонкопленочные, гибридные интегральные микросхемы (ГИ С) и 
полупроводниковые интегральные микросхемы.

Развитие микроэлектроники в последние десятилетия происходит в 
соответствии с законом Г. Мура, согласно которому число элементов в 
современных ИМС увеличивается в 2 раза через каждые 2 года. Разработана 
ИМС с ультравысокой и гигавысокой степенью интеграции (УБИ С  и ГИС), 
содержащие 106-Н09 элементов. ИМС имеют малые габариты, 
электропотребление, массу и низкую материалоёмкость аппаратуры, и 
высокую надежность эксплуатации.

За пятьдесят лет развития микроэлектроники разработана широкая 
номенклатура ИМС. Для специалистов в области проектирования и 
эксплуатации телекоммуникационных и инфокоммуникационных систем 
важны знания о возможностях современной микроэлектронной элементной 
базы.

Однако у интегральной микроэлектроники существует физические 
пределы развития. Поэтому сейчас наравне с традиционной 
микроэлектроникой начинает развиваться новое направление электроники - 
наноэлектроника.

Наноэлектроника - электроника полупроводниковых структур с 
размерами от 0.1 до 100 нм. Наноэлектроника является логическим 
развитием микроэлектроники по пути микроминиатюризации и составляет 
часть твердотельной нанотехнологии, которая базируется на основе 
последних достижений физики твердого тела, квантовой электроники, 
физической химии и технологии полупроводниковой электроники.

За последние годы в наноэлектронике достигнуты значительные 
практические результаты: созданы высокоэффективные лазеры и
светоизлучающие диоды на основе гетероструктур, фотоприемники, 
сверхвысокочастотные транзисторы с высокой подвижностью электронов, 
одноэлектронные транзисторы, различного рода сенсоры и др., являющиеся 
базовыми элементами современных телекоммуникационных и 
информационных систем. Налажено производство наноэлектронных
микропроцессорных УБИС и ГИС.
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Кор<_.. демия наук Швеции присвоила Нобелевскую премию
Ж.И. Алферову, Г. Кремеру и Дж. С. Килби, чьи труды заложили основу 
современной информационной техники, в основном через разработку 
быстрых транзисторов, лазеров, а также интегральных схем (чипов).

Параллельно с интегральной микроэлектроникой и наноэлектроникой 
развивается функциональная электроника. Это направление электроники 
связано с отказом от традиционных элементов (транзисторов, диодов, 
резисторов и конденсаторов) и использованием различных физических 
явлений в твердом теле (оптические, магнитные, акустические и другие). К 
приборам функциональной электроники относятся акустоэлектронные, 
магнитоэлектронные, криогенные приборы и другие.
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ГЛАВА I 
НАЛОГОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА

1.1. Классификация электронных устройств

Электроника -  область науки, техники и производства, занимающаяся 
исследованием и разработкой электронных устройств, предназначенных для 
преобразования и обработки информации.

Одним из важнейших признаков, по которым можно классифицировать 
электронные устройства, является способ получения, передачи, обработки и 
накопления информационных данных. Различают аналоговые и дискретные 
(цифровые) электронные устройства (ЭУ ).

Аналоговая электроника занимается исследованием и разработкой 
электронных устройств, предназначенных для приема, преобразования и 
передачи электрических сигналов, изменяющихся по закону непрерывной 
функции. Это означает, что в аналоговых ЭУ  (А ЭУ ) передача и регистрация 
сигналов при изменениях их значений от минимума до максимума 
производится в непрерывной форме.

Основными преимуществами АЭУ  является их сравнительная простота 
и быстродействие. Недостатками А ЭУ  является: низкая помехоустойчивость 
и нестабильность параметров от изменения температуры и других 
дестабилизирующих факторов; трудность долговременного хранения 
информации. А ЭУ  являются до настоящего дня важнейшей частью РЭА. 
Хотя электроника становится все более «цифровой», значение квантовых 
устройств ни сколько не уменьшилось. В любом случае «природный сигнал» 
был и остается аналоговым сигналом.

Цифровая электроника занимается разработкой дискретных ЭУ  
(ДЭУ), предназначенных для приема, преобразования и передачи 
квантованных по величине электрических сигналов. Квантованием 
называется процесс замены непрерывного сигнала его значениями в 
отдельных точках. В результате Д ЭУ оперируют с сигналами всего двух 
уровней с достаточно большим перепадом между ними.

Основными преимуществами ДЭУ являются: значительно меньшая (по 
сравнению с аналоговыми устройствами) мощность, рассеиваемая в самом 
устройстве; параметры ДЭУ в меньшей степени зависят от нестабильности 
параметров используемых элементов; высокая помехоустойчивость; 
применение однотипных элементов в каналах обработки, передачи и 
хранения информации, что, в свою очередь, обеспечивает повышенную 
надежность, малогабаритность, дешевизну ДЭУ.

В основе аналоговых устройств лежат простейшие усилительные 
каскады. На их основе строятся более сложные усилители, стабилизаторы 
напряжения и тока, преобразователи частоты, генераторы синусоидальных 
колебаний и ряд других схем.

10 аиу ZAL.ll
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В основе цифровых устройств лежат простейшие транзисторные 
ключи, которые могут находиться в двух устойчивых состояниях: 
разомкнутом и замкнутом. На основе простейших ключей строятся более 
сложные схемы: логические, бистабильные, триггерные и др.

Специфику цифровых и аналоговых устройств удобно уяснить с 
помощью передаточных характеристик, описывающих зависимость 
выходной величины от входной. Для определенности примем, что эти 
величины - напряжения,________________

Как аналоговые, так и цифровые схемы могут быть инвертирующими 
или неинвертирующими. В инвертирующих схемах низким входным 
напряжениям соответствуют высокие выходные напряжения, а в 
неинвертирующ их — низким входным соответствуют низкие выходные 
напряжения.

На рис. 1.1 показаны типичные передаточные характеристики 
инвертирующих схем.

{ вых

Рис. 1.1. Передаточные характеристики 
инвертирующих электронных схем.

Из-за разброса параметров элементов, составляющих данную 
электрическую схему, их зависимости от температуры или старения во 
времени, передаточная характеристика схемы будет деформироваться. 
Поэтому характеристика может иметь один из трех видов (кривые 1,2,3).

6
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В усилит ельны х каскадах используется непрерывный квазилинейный 
рабочий участок передаточной характеристики между точками А и В. 
Входные и выходные сигналы могут принимать любые значения в пределах 
указанного участка. Из-за деформации при одном и том же входном сигнале, 
например и Вх/, выходной сигнал может принимать три различных значения: 
и  вых1, и вы х!  или и " Кых1. Отсюда следует, что усилительный каскад, а 
значит, и аналоговые схемы чувствительны к разбросу параметров, к их 
температурному и временному изменению, а также к шумам и помехам. 
Ш умами  называют случайные изменения тока и напряжения в электронных 
приборах. Шумы присущи всем электронным приборам без исключения и 
принципиально неустранимы. Шумы, приводя к флуктуациям (случайные 
изменения) частоты и амплитуды колебаний, вызывают ошибки в передаче 
информации, и определяют чувствительность приборов. К таким же 
результатам приводят и посторонние помехи, такие как пульсации 
напряжения питания и наводки.

В т ранзисторных ключах входные и выходные сигналы (напряжение) 
принимают только два значения: либо 1}вх2 и С¡вых2, либо и Вхз и ивыхз■ Как 
видно из рис. 1.1, при любой форме передаточной характеристики между 
точками А и В, выходные сигналы остаются практически неизменными. 
Следовательно, ключи и цифровые схемы на их основе мало чувствительны 
к разбросу параметров, их температурному и временному изменению, а 
также к шумам и помехам. Шумы или помехи показаны на рис. 1.1 в виде 
синусоидальных приращений в окрестностях точек и Вх2 и Инхз-

Поэтому современная электроника -  это интегральная 
микроэлектроника, где цифровым интегральным электронным системам 
принадлежит господствующая роль.

Однако, аналоговые электронные системы не могут быть вытеснены 
цифровыми системами. Дело в том, что происходящие в природе процессы 
(первичная информация) протекают по непрерывному закону, и рецепторный 
аппарат человека, принимающий информацию, работает как аналоговый 
преобразователь. Значит, начальный и конечный этапы преобразования 
сигналов просто не могут быть не аналоговыми. Обработку же этой 
информации выгоднее вести в цифровой форме. Следовательно, любая 
система, использующая цифровые методы обработки информации, должна 
содержать устройства взаимного преобразования аналоговых и цифровых 
сигналов. Их называют аналогово-цифровым (АЦП) и цифро-аналоговым 
(ЦАП) преобразователями. Наконец, имеется круг задач, в которых важным 
является быстродействие устройства и простота его реализации, а не высокая 
точность преобразования. Аналоговые устройства в этом случае незаменимы.

Виды преобразований. Над аналоговыми сигналами могут 
производиться следующие преобразования: усиление, перемножение,
сравнение, ограничение, частотная фильтрация и другие.
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Такие преобразования как усиление, сравнение, перемножение 
производятся аналоговыми интегральными микросхемами (АИС) широкого 
применения, серийно выпускаемых промышленностью.

Под усилением понимают увеличение напряжения (или тока) точно в 
К и  раз в неограниченной полосе частот без нелинейных искажений сигнала 
за счет преобразования энергии источника питания в энергию выходного 
сигнала. Функцию усиления реализуют интегральные схемы операционных 
усилителей (ОУ), широкополосные усилители видеочастот и полосовые 
усилители радиотехнического диапазона волн.

Операционный усилитель является базовым устройством для 
линейных аналоговых преобразований. Базовым устройством для 
выполнения нелинейных аналоговых преобразований является аналоговый 
перемножитель сигналов (АПС). АПС это двухвходовый преобразователь, 
определяющий результат умножения и^ых аналоговых величин .£и  У:

ивых=КХУ,

где А- - масштабный коэффициент, не зависящий от Л" и У.
АПС является универсальным устройством и используется для 

умножения, деления, возведения в степень, извлечение корня. На их основе 
реализуются все виды детекторов, модуляторов — демодуляторов, активные 
фильтры, управляющие генераторы и т.д.

Когда необходимо сравнить две аналоговые величины U¡ и с 
некоторой точностью Д применяют устройство, называемое компаратор. 
Компаратор представляет специализированное устройство на основе ОУ, 
охваченного нелинейной обратной связью.

Кроме того, компаратор используется в импульсной технике для 
формирования сигналов нужной формы и длительности, а также измерений и 
преобразования аналоговой информации в цифровую.

В ОУ зависимость входного и выходного напряжений является 
линейной. В ряде случаев необходимо усиление с возрастающим или 
убывающим коэффициентом передачи. Для этого цепи обратной связи ОУ 
выполняются в виде сложных делителей, содержащих комбинации 
линейных (резисторов) и нелинейных (диодов, стабилитронов) элементов. В 
таких устройствах, начиная с некоторого уровня входного сигнала, выходной 
сигнал остается постоянным.

Частотная фильтрация используется для выделения требуемого 
диапазона частот из полного спектра, подвергаемого преобразованию. 
Фильтрацию производят активные фильтры. В дискретной электронике 
используются в основном традиционные фильтры из пассивных элементов в 
виде LC  -  или RC -  контуров. В микроэлектронике основным элементом 
фильтров является операционный усилитель, охваченный линейной обратной 
связью.
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Рис. 1.2. Обозначения электронных устройств, выполняющих пять основных 
аналоговых преобразований: а) операционный усилитель; 

б) усилитель с одним входом; в) компаратор; г) ограничитель; 
д) двухсторонний ограничитель; е) перемножитель; ж) полосовой частотный 

фильтр; з) фильтр высоких частот; и) фильтр низких частот.

1.2. Схемотехника аналоговых устройств

Схемотехника -  раздел электроники, разрабатывающий методы, 
позволяющие реализовать обработку информации путем использования 
полупроводниковых приборов с учетом особенностей их электрических 
характеристик.

М икросхемотехника — раздел электроники, охватывающий 
исследования и разработку электрических и структурных схем, 
используемых в интегральных микросхемах и в радиоэлектронной 
аппаратуре на их основе.

Современные ИМС являются сложными электронными устройствами, 
поэтому используются два уровня их схемотехнического представления.



Первый уровень — это электрическая схема, представляющая собой 
соединение отдельных компонентов: транзисторов, диодов, резисторов и др. 
Второй уровень -  это структурная схема, представляющая собой 
соединение аналоговых каскадов (для аналоговых микросхем) или отдельных 
логических элементов и триггеров (для цифровых микросхем). Эти каскады и 
элементы выполняют аналоговые (усиление, фильтрация и др.) или 
элементарные логические (И-НЕ, ИЛИ-НЕ и др.) операции, с помощью 
которых можно реализовать любую цифровую, аналогово-цифровую и 
аналоговую функцию.

Для электрических схем в дискретной транзисторной схемотехнике 
характерна простота схемотехнических решений, минимальное 
использование активных (наиболее дорогих) элементов, широкое 
применении разделительных конденсаторов, трансформаторов и т.д.

В интегральных схемах (ИС) задана стоимость кристалла, а не 
элемента. Поэтому целесообразно размещать на кристалле как можно больше 
элементов с минимальной площадью. Минимальную площадь имеют 
активные элементы -  транзисторы и диоды, максимальную -  пассивные. 
Поэтому в ИС сводят к минимуму количество резисторов и избегают 
применения конденсаторов, занимающую большую площадь кристалла, а 
вместо них для согласования уровней каскадов используются транзисторно -  
резисторные структуры.

Другая особенность ИС связана с тем, что сложные элементы 
расположены друг от друга на очень близком расстоянии (< 10 мкм). 
Поэтому электрические параметры элементов коррелированны, то есть 
пропорциональны (в частном случае равны) друг другу и корреляция 
сохраняется при изменении температуры, питающих напряжений и старении. 
Это свойство позволило создать высокоточные структуры 
дифференциальных каскадов, генераторов стабильного тока и напряжения с 
параметрами, не реализуемыми в дискретной транзисторной схемотехнике. 
Несмотря на многообразие изделий аналоговой микроэлектроники, 
выполняющих различные аппаратные задачи, все они, из соображений 
схемотехнической унификации и удобства проектирования, основываются на 
использовании ограниченного числа базовых ячеек. Такими базовыми 
ячейками являются элементарный усилительный каскад, дифференциальный 
усилитель, генератор стабильного тока, устройство сдвига уровня 
постоянного напряжения, выходной каскад и некоторые другие. На их основе 
реализуются операционные усилители и аналоговые умножители 
интегральной микросхемотехники. С их помощью может быть решена 
практически любая функциональная задача в рамках аналоговых 
преобразований.
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Общие сведения. В общем случае необходимость применения 
усилительных устройств возникает при условии, когда мощность источника 
сигнала недостаточна для нормального функционирования исполнительного 
устройства. Любое исполнительное устройство называется нагрузкой и 
обозначается на схемах через Ян- Нагрузкой могут быть громкоговорители, 
электронно -  лучевые трубки, вход последующего усилительного устройства 
и т.д.

Источник входного сигнала, или датчик, производит первичное 
преобразование различных неэлектрических величин в электрический 
сигнал. Источником входных сигналов являются микрофон, детектор, 
фотоприемник, выход предыдущего усилительного устройства и т.д. 
Например, в фотоприемнике под действием света возникает 
фотоэлектродвижущая сила. Если датчик с фотоприемником включить 
непосредственно в цепь, автоматически включающей уличное освещение с 
наступлением темноты, то его фото ЭДС недостаточна для 
функционирования всего устройства. Поэтому сигнал фотоприемника 
должен быть усилен.

Необходимую мощность в нагрузке получают от вспомогательного 
источника питания (выпрямитель, аккумулятор, батарея). «Посредником» 
передачи энергии от источника питания в нагрузку и являются усилительное 
устройство или усилитель.

Наиболее общим свойством идеального усилителя является его 
способность осуществлять преобразование входной мощности Рцх в 
выходную мощность Рвых виДа

1.3. Основные свойства аналоговых усилительных устройств

где Рцх -  входная мощность, а Рвых -  мощность на выходе.
Другими словами, значение выходной мощности не должно зависеть от 

условий, в которых работает усилитель, в частности, от сопротивления 
нагрузки и от внутреннего сопротивления источника входного сигнала.

Теоретически это условие может быть удовлетворено лишь в том 
случае, если усилитель будет способен выделять на своем выходе 
бесконечную мощность и вообще не потреблять энергию на входе.

Реальный усилитель представляет собой лишь некоторое приближение 
к идеальному усилителю.

Усилитель — электронное устройство, преобразующее энергию 
источника питания в энергию выходного сигнала по закону, определяемому 
входным сигналом.

Для обеспечения усиления сигнала идеальный усилитель, 
последовательно с которым соединен источник питания, должен включать в 
себя элемент, сопротивление которого линейно изменяется под воздействием 
входного электрического сигнала. Однако, на сегодняшний день не



существует элементов, линейно изменяющих свое сопротивление. Поэтому в 
качестве управляемого элемента, способного осуществлять усиление 
мощности, в усилителях используются биполярные и полевые транзисторы. 
Обладая нелинейной ВАХ, транзистор фактически представляет собой 
управляемое сопротивление, величина которого зависит как от способа его 
включения, так и от величины и знака управляющего сигнала. Существенная 
нелинейность ВАХ и его температурная зависимость является главным 
недостатком транзисторов.

Обобщенная структурная схема усилителя с источником сигнала и 
нагрузкой показана на рис. 1.3. Сам усилитель представлен своими входным 
Кдх и выходным ЛВш  сопротивлениями и источником питания. Усилителем 
может являться усилительный каскад, многокаскадный усилитель или 
операционный усилитель. Ко входным зажимам 1, 2 усилителя подключают 
источник усиливаемого сигнала (датчик), который представляют в виде 
эквивалентного активного двухполюсника с генератором ЭДС £/• (рис. 1.3. а), 
или с генератором тока 1Г (рис. 1.3. б) с внутренним сопротивлением Кг.

а) б)

Рис. 1.3. Обобщенная структурная схема усилительного устройства.

Считается, что усилитель управляется напряжением, если Rex » R r. 
В этом случае входной ток пренебрежимо мал и сигнал на входе усилителя 
Uих оказывается близким к Ег. При обратном соотношении, когда Rkx « R r ,  

сигнал на входе характеризуется только входным током ¡вх, близким E//Rr, а 
входное напряжение пренебрежимо мало. В этом случае считается, что 
усилитель управляется током. При RBX ~ Rr считается, что усилитель 
управляется мощностью.

Нагрузка подключается к зажимам 3 и 4. Если RH >>Яцых. то усилитель 
на нагрузке развивает напряжение ИВых практически равное ЭДС источника 
питания Еу, а выходной ток пренебрежимо мал. Такой режим называется 
потенциальным выходом. При обратном соотношении Rn<<Rhых усилитель
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на выходе работает в режиме, близком к короткому замыканию, и выходной 
ток близок к Ег/Явых. а выходное напряжение пренебрежимо мало. Такой 
режим называют токовым выходом.

Классификация усилителей. Классификация усилителей 
производится по различным признакам. К таковым относятся: коэффициенты 
усиления, входное и выходное сопротивления, полоса пропускания (диапазон 
рабочих частот), степень искажения усиленного сигнала и др.

По типу усиливаемой величины их делят на усилители напряжения, 
тока и мощности, хотя любой усилитель является, в конечном счете, 
усилителем мощности.

В зависимости от типа усиливаемой величины различают 
коэффициенты усиления:

по напряж ению к , ,  = ^ вых ,
и  вх

пот ок)’ ¡с = 1 вь,х ,
1 вх
р

по мощ ност и К„ = = К ,,К , ■I р и I
гвх

Каждый усилитель характеризуется своим входным и выходным 
дифференциальным сопротивлением, равным соответственно

Р  - и вх р> -  и вы хКВХ -  —  ’  к вы х -  .
'н х  '  вы х

Входное сопротивление по отношению к источнику сигнала играет 
роль нагрузки. Поэтому чем больше ЯВх, тем меньше нагружен источник 
сигнала и тем лучше передается его напряжение на вход усилителя.

Выходное сопротивление характеризует нагрузочную способность 
усилителя: чем оно меньше, тем больший ток можно отбирать во внешнюю 
нагрузку и тем меньше может быть ее сопротивление.

В этих выражениях входные и выходные токи и напряжения 
представлены своими переменными составляющими, а в случае сигналов 
синусоидальной формы -  действующими значениями и  = и т /  л /2 ,

1 = 1т / -ч/2 > гДе Ут и ¡т- их амплитуды.
Если каскад управляется напряжением и имеет потенциальный выход, 

то усилитель называется усилит елем напряж ения  и его основной 
характеристикой служит коэффициент усиления по напряжению Кц.

Если каскад управляется током и имеет токовый выход, то усилитель 
называют усилит елем  тока  и его основной характеристикой является 
коэффициент усиления тока К/.

В усилит еле мощ ности Я их -Кг, а  Квых ~Кц. В этом случае источник 
входного сигнала отдает максимальную мощность, равную
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Е2 Е 2
Р  '  -  1 ,

"  2(ЯГ + Ят ) 4ЛГ

а усилитель в нагрузке развивает максимально возможную мощность

Р  =  1 вых
4 ̂ -вых

Отсюда максимальный коэффициент усиления мощности равен

_Е\ Яг
иакс ТГ1 *̂ вых

На практике оказалось удобным оперировать с логарифмами этих 
величин.

Для коэффициента усиления Кр в децибелах (дБ) справедлива 
следующая запись:

Кр{дБ) = т % К р.

Поскольку мощность пропорциональна квадрату тока или напряжения, 
для коэффициентов усиления по напряжению и току можно записать 
соответственно: Ки (дБ) = 201ё К„ и К , (дБ) = 20 ̂  К , .

Если коэффициент усиления отдельного каскада выражен в дБ, то 
общее усиление многокаскадного усилителя равно сумме коэффициентов 
усиления каскадов. На таблице 1.1 приведены сравнительные значения Кц, 
выраженные в дБ и относительных единицах.

таблица 1.1.

Кц, дБ 0 1 2 3 10 20 40 60 80

Ки 1 1,12 1,26 1,41 3,16 10 100 103 ю 4

По диапазону усиливаемых частот различают усилители постоянного 
тока и усилители переменного тока. Они различаются по полосе пропускания 
усилителя Д /  = ~ / и • Для каждого усилителя вводятся нижняя / н  и
верхняя / в граничные частоты, на которых усиление снижается до 
определенного уровня.
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Усилитель постоянного тока усиливает входной сигнал в диапазоне от 
нулевой до некоторой верхней частоты (О < /< / в).

Усилители переменного тока различаются на следующие группы:
-усилители низкой частоты (УНЧ) -  диапазон усиливаемых частот 

От единиц герц до сотен килогерц;
-усилители высокой частоты (УВЧ) — диапазон усиливаемых частот 

от сотен килогерц до сотен мегагерц;
- широкополосные усилители -  диапазон от десятков герц до сотен 

мегагерц; .
- избирательные (резонансные) усилители обеспечивают усиление в 

очень узком диапазоне частот.
Усиление одного каскада, обычно не превышают 30 дБ. Для получения 

большего усиления применяются многокаскадные усилители, которые, как 
правило, строятся на основе последовательного включения нескольких 
каскадов.

Каскады нумеруются от входа. Первый каскад называется входным, 
который осуществляет согласование усилителя с источником входного 
сигнала. Он должен иметь большое входное сопротивление, чтобы 
минимально ослабить входной сигнал. Нагрузкой входного каскада является 
промежуточный каскад, служащий для согласования входного каскада с 
выходным каскадом. Выходной каскад чаще всего является усилителем 
мощности.

По виду соединительных цепей многокаскадных усилителей 
различают:

- усилители с гальванической (непосредственной) связью между 
каскадами, позволяющие передавать сигналы как переменного, так и 
постоянного токов;

- усилители с Л С  -  связями, в которых выход предшествующего 
каскада связан со входом последующего каскада резистивно -  емкостной 
цепью;

- усилители с индуктивной (трансформаторной) связью, в которых 
между каскадами включается трансформатор.

В усилительных устройствах в интегральном исполнении используется 
только гальваническая связь.

Искажения сигналов в усилителе. Помимо, усиления сигнала, 
необходимо, чтобы усилитель не изменял его формы. Отклонения от формы 
выходного сигнала от формы входного сигнала называют искажением. 
Искажения бывают двух видов: линейные и нелинейные.

Линейные искажения возникают из-за зависимости параметров 
транзистора и других элементов усилительного устройства от частоты. Так 
как электрические сигналы могут иметь разную частоту, то важно знать, как 
изменяются с частотой коэффициенты усиления. Зависимость Ки усилителя 
от частоты усиливаемого сигнала называют амплитудно -  частотной 
характеристикой (АЧХ). С помощью АЧХ (рис. 1.4.) можно определить
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коэффициенты частотных искажений на низшей Мн и высшей Мв частотах 
заданного диапазона работы усилителя:

Ки (/н  ) = Кио /  М н ; Ки ( / в ) = К110 / Мв ,

где Кио — номинальный коэффициент усиления, т.е. коэффициент усиления 
по напряжению в области частот, где он постоянен.

В зависимости от предъявляемых к усилителю требований значения 
М н  и М в  выбираются в пределах от 1,4 до 3-5. Если величины М н  и М в  не 
оговариваются то Мн = Мц= -</2=1,4 (снижение усиления на 3 дБ, если 
коэффициент усиления измеряется в децибелах).

С'вых

Рис. 1.4. АЧХ усилителя.

Н елинейные искаж ения возникают из-за нелинейности ВАХ 
транзисторов, на которых собран усилитель. Поэтому при подаче на вход 
сигнала синусоидальной формы выходной сигнал не будет чисто 
синусоидальным, а будет содержать новые гармоники.

Нелинейные искажения оцениваются коэффициентом гармонических 
искажений -  выраженное в процентах отношение среднеквадратичного 
значения амплитуд высших гармоник ({/?, И3 . ) к амплитуде колебаний 
основной частоты ((У;) на выходе усилителя:

2 Х
^  = 100Л~ -  . а л )

Для оценки нелинейных искажений можно воспользоваться 
амплитудной характеристикой усилителя (рис. 1.5) -  зависимостью 
амплитуды первой гармоники выходного напряжения (тока) от амплитуды 
входного напряжения (тока). При небольших UBx  амплитудная

Рис. 1.5. Амплитудная 
характеристика усилителя.
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характеристика практически линейна. Угол ее наклона определяется 
коэффициентом усиления. По мере увеличения и кх прямая 
пропорциональность нарушается, т.е. коэффициент усиления начинает 
зависеть от величины усиливаемого сигнала.

Кроме того, параметром усилителя является дрейф нуля, или 
самопроизвольное отклонение напряжения или тока на выходе усилителя. 
Поскольку дрейф нуля проявляются таким образом, как будто он вызван 
входным сигналом, то его невозможно отличить от сигнала. Следовательно, 
величина дрейфа, как и шум, ставит предел чувствительности усилителя 
постоянного тока.

Входной сигнал, подлежащий усилению, может быть синусоидальным 
или импульсным. Импульсом называют кратковременное отклонение 
напряжения или тока от некоторого установившегося значения Ип и /й 
соответственно. Форма выходного сигнала может совпадать с формой 
входного сигнала (нет искажения сигнала) или не совпадать (есть искажения 
сигнала). Искажение сигнала зависит от его амплитуды, а также выбора 
точки (режима) покоя усилителя.

Режимом покоя называют такое состояние усилителя, когда входное 
напряжение и Вх и напряжение питания Ер постоянны. Очевидно, что в 
режиме покоя будут постоянны и токи транзисторов.

При заданной форме входного сигнала от выбора режима покоя 
зависит не только величина искажений, но и коэффициент полезного 
действия (КПД) усилителя. Дело в том, что вне зависимости от наличия или 
отсутствия входного сигнала в транзисторах расходуется энергия источника 
питания и рассеивается соответствующая мощность. КПД определяется как 
отношение мощности выходного сигнала к мощности, отбираемой от 
источника питания:

где /вых.т, У  вых.т -  амплитуды выходных величин, Еп -  напряжение 
источника питания, /<•/>— средний ток.

КПД нелинейных искажений усилительных каскадов можно оценить на 
основе их статических передаточных характеристик, т.е. зависимости 
установившихся значений тока (напряжения) на выходе усилителя от 
заданных значений тока (напряжения) на его входе. В зависимости от того, 
как расположена рабочая точка, различают несколько классов усиления А, В, 
АВ и др. Эти классы различаются максимальными значениями КПД и 
величинами нелинейных искажений.

1.4. Классы усиления усилительных каскадов

- и
2 ( 1.2)

£  IС/П2С1-



Класс усиления А. В режиме усиления класса А рабочая точка в 
режиме покоя расположена в середине квазилинейного участка передаточной 
характеристики (рис. 1 .6, а  и б).

1вых 1выхж

Рис. 1.6. Передаточная (а) и проходная (б) характеристика 
усилителя класса А.

В этом режиме ток в выходной цепи транзистора протекает в течение 
всего периода изменения напряжения входного сигнала. Нелинейные 
искажения минимальны (К/ 1 %), так как обе полуволны входного сигнала 
находятся в пределах квазилинейного участка передаточной характеристики. 
Что касается значения КПД, то он получается, из формулы (1.2), если в нее 
подставить и  ̂  т = \/2 Е „ ;1 ВЬ1Х.„ = / „ ;  7  = 1 /4 , (т.е. 25 %).

В связи с малым значением ?7 режим усиления А используют лишь в 
маломощных входных каскадах, для которых важен малый коэффициент К р , 
а  значение Ц не играет решающей роли

Класс усиления В. В этом режиме рабочая точка расположена на 
границе квазилинейного участка, которая соответствует запертому 
состоянию транзистора, когда он находится в режиме отсечки (рис. 1.7. а, б). 
Ток в выходной цепи транзистора протекает только в течение полупериода 
изменения напряжения входного сигнала. Поэтому выходное напряжение 
оказывается существенно несинусоидальным, т.е. содержит большое число 
гармоник.

Расчеты показывают, что Кг в классе В независимо от амплитуды 
сигнала составляет около 70 %, а  КПД каскада можно довести до 0,7. 
Поэтому класс В предпочтительнее для использования в усилителях средней 
и большой мощности.
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а) б)

Рис. 1.7. Передаточная (а) и проходная (б) характеристика 
усилителя класса В.

Для усиления как положительной, так и отрицательной полуволны 
входного сигнала применяют двухтактную схему, состоящую из двух 
усилителей, каждый из которых работает в классе усиления В. Один из них 
усиливает положительную полуволну, а другой -  отрицательную. Пример 
реализации двухтактной схемы приведен в одном из последующих разделов. 
Большие искажения усиленного сигнала являются причиной того, что класс 
усиления В практически ие используется в усилителях.

Класс усиления АВ. В режиме усиления АВ рабочая точка лежит не на 
границе отсечки, а  в области прямых смещений эмиттерного перехода, но 
при токах, значительно меньших, чем в классе А. Особенности 
схемотехнического построения подобных каскадов будут рассмотрены в 
соответствующем разделе.

В микроэлектронике класс А используется редко из-за низкого КПД, а 
наиболее популярны двухтактные усилители классов В и АВ. Подробнее 
особенности этих классов усиления рассматриваются в последующих 
разделах.

Класс усиления О. Он используется в импульсных усилителях 
мощности. Класс В называют также ключевым режимом. Транзистор в этом 
режиме работы может находиться только в состоянии включено (режим 
насыщения биполярного транзистора) или выключено (режим отсечки 
биполярного транзистора). Поэтому КПД такого усилительного каскада 
близок к единице.

Выходное напряжение усилителя, работающего в режиме класса О, 
всегда имеет форму прямоугольного импульса и усиление входного сигнала 
происходит либо за счет изменения его длительности, либо фазы.
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1.5. Обратная связь в усилителях

Обратной связью (ОС) называется передача энергии из выходной цепи 
усилителя во входную. Выходной сигнал может поступать на вход усилителя 
полностью или только частично. Обратную связь, охватывающую один 
каскад, называют местной, а охватывающую весь многокаскадный 
усилитель -  общей.

В общем случае сигнал ОС может либо суммироваться с входным, 
либо вычитаться из входного сигнала усилителя. В зависимости от этого 
соответственно различают положительную и отрицательную ОС.

ОС называется положительной, если фазы входного сигнала 
усилителя и сигнала ОС совпадают. ОС называется отрицательной, если 
фазы входного сигнала усилителя и сигнала ОС отличаются на угол я, т.е. 
находятся в противофазе.

Как мы увидим далее, введение отрицательной ОС повышает 
стабильность коэффициента усиления усилителя и другие его параметры при 
изменении условий работы транзистора. Кроме того, отрицательная ОС 
позволяет расширить полосу пропускания, снижает уровень нелинейных 
искажений и др.

Отрицательная ОС применяется в усилителях, а положительная ОС в 
генераторах электрических сигналов и специальных электронных 
устройствах.

Структурная схема усилителя с обратной связью показана на рис. 1.8. 
Здесь К  -  коэффициент усиления, а цепь обратной связи характеризуется 
коэффициентом обратной связи 32, показывающим, какая часть выходного 
сигнала передается на вход усилителя.

Вход

О брат ная  
связь (х)

Выход

Рис. 1.8. Структурная схема усилителя с ОС.

В усилителях применяют различные виды ООС. В зависимости от того, 
каким образом цепь ОС присоединена к выходу усилителя, различают:

- обратную связь по напряжению. В этом случае цепь ОС соединяют с 
выходом схемы параллельно нагрузке (рис. 1.9, а). При этом напряжение ОС 
пропорционально напряжению на нагрузке усилителя Кн\
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- обратную связь по току. Цепь ОС соединяют с выходом схемы 
последовательно с нагрузкой Ян (рис. 1.9, б). Для этого в выходную цепь 
включается специальный резистор Roc, падение напряжения на котором 
пропорционально выходному току в нагрузке RH.

В зависимости от того, каким образом цепь ОС присоединена ко входу 
усилителя, различают:

- последовательную  ОС. В этом случае цепь ОС со стороны входа 
соединена последовательно с источником сигнала (1.9, в);

- параллельную  ОС. Цепь ОС со стороны входа соединена параллельно 
с источником сигнала (1.9, г).

в) г)

Рис. 1.9. Виды ООС по выходу: по напряжению (а), по току (б) и 
по входу: последовательная (в) и параллельная (г).

Вид ООС по способу подачи ее сигналов во входную цепь можно легко 
определить, используя следующие практические рекомендации. Если сигнал 
ОС поступает на эмиттер (или исток) транзистора, то эта связь 
последовательная, а если на базу (или затвор), то эта связь параллельная.

Бывают также комбинированные (смешанные) обратные связи: ОС 
одновременно по току и напряжению, ОС одновременно последовательная и 
параллельная. Полные структурные схемы усилителей с различными видами 
ООС формируются с использованием, каких -  либо двух из четырех 
представленных рисунков.
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Рассмотрим, как влияет ООС на параметры усилителя.
Коэффициент усиления. Пусть в усилителе имеется последовательная 

ООС по напряжению (рис. 1.9, в). В последующих выражениях, входные и 
выходные токи и напряжения представлены своими переменными 
составляющими.

Если ОС отсутствует, то II вх = СУ, и коэффициент усиления по 
напряжению усилителя

Из (1.7) следует, что при последовательной ООС по напряжению 
коэффициент усиления уменьшается, но одновременно стабилизируется его 
величина. Так, например, при агКц =100 величина Ки за счет каких -  либо 
причин возросла на 50 %, но Киос при этом увеличится лишь на 0,2 %.

Сумму 1 + гаКц =.Р называют глубиной ООС. Если при ООС ае » 1 ,  то 
такую связь называют глубокой ООС. При глубокой ООС коэффициент 
усиления

Из (1.8) следует очень важный вывод, что при ^>10 Киос определяется 
только коэффициентом передачи обратной связи ж и не зависит от 
коэффициента усиления без ОС Ки . Это означает, что на К,юс уже не будут 
влиять такие факторы, как изменения температуры, разброс параметров, 
радиационное воздействие, старение и др. Поэтому, несмотря на снижение 
коэффициента усиления при введении ООС, ее широко используют в 
усилителях напряжения различного назначения.

В усилителях тока в основном применяется параллельная ООС по току 
(рис. 1.9. г). Здесь напряжение Цое образует ток обратной связи /о г,

^ о с ~ ж 1 1 в ы х -

Напряжение ОС вычитается из входного напряжения, поэтому

и  !=■ и ! )Х  -  Ц э с =  и  и х  -  Ж У вы Х -

(1.3)

(1.4)

или и  их -11] + жС/вых- (1.5)

( 1.6)

При наличии ООС с учетом (1.5)

К и о с -  Увых/ У а х -  ивых/  (У /  + живых) •

С учетом (1.6) коэффициент усиления при наличии ООС равен

К /ю с -  К • (1 + ае Ки). (1.7)

Киос ~  1/ ае . (1.8)
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протекающий через дополнительный резистор Roc- Во входной цепи 
усилителя происходит алгебраическое сложение loe и тока входного сигнала. 
Очевидно, что Uoc=Jbu\'R oc, а  коэффициент ОС по току 
æ/ = 1а . /  1ВЫХ «  RCJC /  Rfí . Глубина ООС по току F¡ = 1 + æ K¡.

Поскольку параллельная ООС по току в основном применяется в 
усилителях тока, рассмотрим ее воздействие на коэффициент усиления по 
току К !ОС . Аналогично (1.7), находим

где К/ -  коэффициент усиления по току усилителя без ООС.
Если при ООС по напряжению стабилизируется К0с, то при 

параллельной ООС по току стабилизируется К ю с . Кроме того, снижается 
влияние температуры, разброс параметров и других внешних факторов на 
К ю с . При глубокой параллельной ООС по току (1.8) преобразуется к виду 
КЮс= 1/ ае/ = Rц/Roc, т.е. коэффициент усиления по току будет определяться 
лишь отношением двух резисторов.

Входное сопрот ивление усилителя с ООС Rвxoc■, определяется только 
способом подачи сигнала ОС во входную цепь и не зависит от способа 
получения сигнала ОС.

При введении в усилитель последовательной ООС по напряжению на 
его входе действует не входной сигнал, а разность напряжений входного 
сигнала и сигнала обратной связи (1!вх + и ж ). Это приводит к фактическому 
уменьшению входного тока, что эквивалентно увеличению входного 
сопротивления усилителя. Тогда Лдхос. можно представить как 
Кцхос ~ (У их + и  ос) / 1ВХ ■ Поскольку IIос ~  агК циВх, то после преобразований 
можно получить

Из (1.10) видно, что последовательная ООС по напряжению 
увеличивает входное сопротивлении усилителя в Р  раз. Глубокая ООС по 
напряжению применяется во входных каскадах усилителей, работающих от 
источников (датчиков) входного сигнала с большим внутренним 
сопротивлением.

При введении в усилитель параллельной ООС в его входной цепи 
происходит суммирование токов источников входного сигнала и ОС. 
Следовательно, увеличивается ток, отбираемый от источника входного 
напряжения, что эквивалентно уменьшению входного сопротивления. Для 
параллельной ООС можно записать:

К,(х-= К ,/( \+ х ,К ,)=  K ,/F ,, (1.9)

Rbxoc ~ {U b x  ! Iкх)  ( '  +  & К ц ) ~  R b x F ( 1.10)

(1.11)
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Таким образом, параллельная ООС в отличие от последовательной 
ООС уменьшает Явхос, причем Явхос обратно пропорционально глубине 
ООС по току.

Выходное сопрот ивление усилителя, охваченного цепью ОС, зависит 
только от способа снятия сигнала ОС и не зависит от того, каким образом 
этот сигнал введен в его входную цепь.

Рассмотрим сначала случай введения цепи ООС по напряжению. 
Согласно рис. 1.9, а   _____________ ______ ________________________

О _  Г1 /Г
Л  выхос и  вых ' 1 вых

и  ВЫХ = и  УС -  I  ВЫХ К  вых >

и  ус = Кц 11 цх = Кс{-хивых) или Иных = - ¡вых Квых ! ( \+& Кц) ■

Знак минус означает, что положительные приращения тока нагрузки 
1вых вызывают противоположные по знаку изменения выходного напряжения 
усилителя. Отсюда, опуская знак минус, получим

Квыхос = К вых /  (1 + ае К ц ) = Я Вы х / Р  > (1-12)

откуда следует, что последовательная ООС по напряжению уменьшает 
выходное сопротивление в F  раз. Таким образом, чем глубже ООС, тем 
меньше Явыхос■ Это имеет важное значение в усилителях напряжения, 
поскольку позволяет значительно снизить зависимость выходного 
напряжения от Ян.

Рассмотрим теперь случай введения ООС по выходному току. 
Согласно рис. 1.9, б изменение входного напряжения усилителя, вызванное 
изменением выходного тока, будет равно

Увх = - иос ~ ¡вых К-ос аз

Проделав преобразования, аналогичные приведенным выше, получим

Явыхос ~ Я осК цХ  + Явых- (1-13)

Таким образом, введение цепи ООС по выходному току увеличивает  
выходное сопротивление усилителя.

ООС широко используется для расширения АЧХ усилителя. На рис. 
1.10 приведена АЧХ для усилителя без ООС и для К 1ЮС. Расчет 
коэффициента Киос проведен при помощи (1.8). Поскольку ж =со/и/, то 

К-иос однозначно определяется К и . При отклонении частоты сигнала, т.е. 
при /„< /< /„, уменьшается К и .Уменьшение К и приводит к уменьшению 
выходного напряжения усилителя. Однако, при этом снижается и значение
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напряжения ОС ^ о с ~ ^ и ^ в ы х ,  которое при постоянстве входного 
напряжения 11Вх  увеличивает реальное значение выходного напряжения 
усилителя. В результате до некоторой частоты Кцос изменяется слабо и 
реализуется АЧХ с широкой полосой пропускания.

к и

Рис. 1.10. АЧХ для усилителя без ( К и ) и с ( К ^ ) ООС.

С помощью ООС уменьш аю т ся нелинейны е искаж ения  и влияние  
помех в усилителе. Дело в том, что любой сигнал, появившийся на выходе 
усилителя, вне зависимости от природы его возникновения, будет 
уменьшатся в £  раз. Следовательно, работа транзистора будет 
осуществляться на меньшем участке ВАХ активного элемента и приведет к 
уменьшению коэффициентов гармоник. Физически это означает, что ООС 
обеспечивает работу усилителя на участках ВАХ с малой нелинейностью. 
Для коэффициента нелинейных искажений усилителя К т с , охваченного 

ООС, можно записать К гос «  К г  /  Т7 .

1.6. Усилительные каскады на биполярном транзисторе

Усилительные каскады, или просто усилители, могут иметь 
многочисленные варианты схемного исполнения. При этом транзистор может 
быть включен по схеме с общим эмиттером (ОЭ), общим коллектором (ОК) 
или общей базой (ОБ). Наибольшее распространение получили каскады, 
использующие схему включения транзистора с ОЭ. Схемы включения 
транзистора с ОК используются в основном в качестве выходных каскадов в 
многокаскадных усилителях. Каскады ОБ широко применяются в усилитеп'х 
и генераторах ультракороткого (УКВ) и сверхвысокочастотного (СВЧ) 
диапазона длин волн.
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Усилит ельный каскад на биполярном транзисторе, вклю ченны й по 
схеме ОЭ. Проведем расчет простейшего усилителя на БТ в схеме ОЭ с 
подключенными источниками сигнала и нагрузкой, принципиальная схема 
которого приведена на рис. 1.11.

+ -

Рис. 1.11. Схема усилителя на БТ в схеме ОЭ.

Источник входного сигнала показан в виде генератора напряжения и г  с 
внутренним сопротивлением Ир. Источник сигнала и нагрузка Ян 
подключены к  усилительному каскаду через разделительные конденсаторы 
С1 и С2, обеспечивающие прохождение только переменных составляющих 
входного и выходного сигналов соответственно, не нарушая режима покоя 
усилителя. С помощью резистора задается ток покоя базы 1кп для 
заданного класса усиления.

Все сказанное для этого каскада будет справедливо и для каскада на 
р-п-р  транзисторе. Для этого необходимо лишь поменять полярность 
источника питания и направления токов.

Предположим, что входное напряжение каскада увеличилось на 
величину Д \Jbx- Это приведет к тому, что базовый ток получит 
положительное приращение. Соответственно приращения получат 
эмиттерный и коллекторный токи транзистора, а также выходное напряжение 
каскада Д 11вых- Таким образом, любое изменение входного напряжения 
(тока) в рассматриваемой схеме приводит к пропорциональному изменению 
ее выходного напряжения (тока). Количественно эти изменения 
определяются коэффициентами усиления каскада по напряжению (току).

В режиме малого сигнала для расчета коэффициентов усиления, 
входного и выходного сопротивлений усилительного каскада удобно 
использовать эквивалентные схемы или схемы замещения. Схемы замещения 
составляются из элементов электрической цепи усилителя (транзисторы,
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резисторы, конденсаторы), а  сами транзисторы представляются их 
эквивалентными моделями. Удобство электрических моделей состоит в том, 
что анализ усилительных свойств транзистора, особенно при малом сигнале, 
можно проводить по линейным законам теории электрических цепей. Для 
транзисторов предложено несколько различных эквивалентных моделей и 
систем параметров, каждая из которых имеет свои преимущества и 
недостатки.

Все параметры можно разделить на собственные (или первичные) и 
вторичные. Собственные параметры характеризуют физические свойства 
самого транзистора независимо от схемы его включения. Вторичные 
параметры непосредственно не связаны с физической структурой 
транзистора и для различных схем включения различны.

Основными первичными параметрами являются коэффициент 
усиления по току а, сопротивления эмиттера гэ, коллектора гк и базы гг, 
переменному току, т.е. их дифференциальные значения. Сопротивление о  
представляет собой сумму сопротивлений эмиттерного перехода и 
эмитгерной области, а сопротивление гк  -  сумму сопротивлений 
коллекторного перехода и коллекторной области. Так как сопротивления 
эмиттерной и коллекторной областей очень малы по сравнению с 
сопротивлениями переходов, то ими пренебрегают.

Все системы вторичных параметров (И и у-  параметры) основаны на 
представлении транзистора четырехполюсником.

Значения важнейших параметров усилительного каскада ОЭ 
приведены в таблице 1.2.

таблица 1.2

К, Кц Кр Ккх Квых

10-100 10-100 102-1 0 4 0,1-10 кОм 1-10 кОм

Коэффициенты усиления и другие параметры каскада сильно зависят 
не только от изменения температуры, но и от других внешних возмущающих 
воздействий. К ним относятся изменение напряжения питания, изменение 
сопротивления нагрузки и т.п. Эти изменения принято характеризовать 
понятием -  дрейф нуля усилителя.

Внешние возмущения, изменяя токи покоя, выводят усилитель из 
заданного режима работы. Это особенно опасно для режима класса А, так как 
может вывести транзистор в нелинейную область его характеристик, что 
вызовет увеличение коэффициента нелинейных искажений. По этой причине 
вопрос стабилизации режима покоя является одним из главных при 
проектировании усилителя.
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Существует три основных метода стабилизации режима покоя каскада. 
Методы термокомпенсации и параметрической стабилизации 
компенсируют только один из дестабилизирующих факторов. 
Универсальным методом стабилизации параметров не только одиночного 
каскада, но и многокаскадного усилителя является метод введения цепей 
обратной связи.

Обратная связь специально вводится в усилитель для улучшения его 
характеристик и параметров. __

Усилительный каскад с ООС по току нагрузки. На рис. 1.12 
приведена схема усилительного каскада с местной ООС. ООС, 
предназначенная для стабилизации режима покоя транзистора при изменении 
его температуры, организована включением резистора Яэ в эмиттерную цепь 
усилителя. Ток эмиттера, протекая по резистору Яэ, создает падение 
напряжения, равное и э = 1ЭЯЭ. Оно действует навстречу входному 
напряжению и  в. у. Поэтому входной сигнал, действующий на эмиттерном 
переходе уменьшится и станет равным и ю = и вх -  1ЭЯЭ. Тем самым 
убеждаемся, что данный каскад охвачен последовательной ООС по току 
нагрузки.

+ -

Рис. 1.12. Схема усилительного каскада с местной ООС.

В усилителях на дискретных компонентах для устранения снижения Кц 
в каскад вводится конденсатор Сз, который для переменного тока (т.е. для 
сигнала) устраняет ООС, шунтируя Я?. При этом параметры каскада 
определяются по тем же эквивалентным схемам замещения.

Усилительный каскад с  общим коллектором (Эмиттерный 
повторитель). Принципиальная схема эмиттерного повторителя показана на 
рис. 1.13. Эмиттерный повторитель является каскадом с глубокой (100 %ной) 
последовательной ООС, так как выходной сигнал и сигнал ОС равны.
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Рис. 1.13. Принципиальная схема эмитгерного повторителя.

Коллектор транзистора в схеме усилительного каскада по переменному 
току заземлен (т.е. соединен с общей шиной каскада) через источник питания 
Еп, сопротивление которого очень мало. При этом входное напряжение 
включено между базой и коллектором, а выходное снимается 
непосредственно с эмиттера транзистора. Таким образом, вывод коллектора 
является общей точкой входной и выходной цепей и схему можно считать 
схемой включения с ОК.

Выходное напряжение в каскаде ОК совпадают с входным по фазе. Так, 
например, при поступлении положительного приращения входного 
напряжения ток базы увеличивается, вызывая возрастание тока эмиттера. Это 
приводит к увеличению падения напряжения на сопротивлении Яэ, с 
которого снимается выходное напряжение. П ри подаче же отрицательного 
приращения входного напряжения выходное напряжение также получит 
отрицательное приращение.

Таким образом, выходной сигнал повторяет входной и по амплитуде и 
по фазе. Поэтому усилительный каскад ОК называют эмит т ерным  
повторителем. Несмотря на то, что коэффициент усиления К и близок к 
единице, повторитель относится к классу усилителей, так как обеспечивает 
значительное усиление по току.

Из сказанного следует, что каскад эмиттерного повторителя наиболее 
удобен для согласования высокоомных источников сигнала с низкоомной 
нагрузкой (Лду- велико, Явых~ мало, К/ -  велик).

Часто возникает задача увеличения Них- В дискретной схемотехнике 
этого добиваются путем увеличения сопротивления резистора #э, либо 
использованием транзистора с большим значением /?. Однако первый способ 
ограничен тем, что для сохранения прежнего тока в режиме покоя пришлось 
бы повышать напряжение источника питания Ер. В интегральной 
схемотехнике вместо Лэ используют генератор стабильного тока 10 в
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эмиттерной цепи (1.14), либо составные транзисторы, построенные по схеме 
Дарлингтона (рис. 1.15).

Составные транзисторы. Анализируя выражения для коэффициентов 
усиления каскадов и их входных сопротивлений, можно заключить, что их 
максимальные значения определяются дифференциальным коэффициентом 
передачи тока транзистора в схеме с общим эмиттером к¡¡э Р- Реальные 
значения определяется технологией изготовления и структурой
транзистора и обьино не превышает нескольких сотен. Исключение 
составляют специализированные супербета транзисторы, применяемые в 
основном во входных каскадах операционных усилителей.

Решить проблему увеличения Ьцэ  можно путем комбинации из 
нескольких (обычно двух) транзисторов, соединенных между собою так, что 
их можно рассматривать как единое целое. Применительно к транзисторам 
одного типа проводимости такие схемы были впервые предложены 
Дарлингтоном и поэтому называются парой Дарлингтона или составными 
транзисторами.

Рассмотрим пару Дарлингтона, выполненную на двух п-р-п 
транзисторах (рис. 1.16), где Б, Э, К -  выводы эквивалентного транзистора.

Таким образом, в составном транзисторе суммарный коэффициент 
передачи тока равен произведению коэффициента передачи отдельных 
транзисторов. Если Д  и Д  имеют одинаковые значения, например 100, то 
расчетный коэффициент Д= Д  -Дг составит 104. Однако, при одинаковых УТ1 
и УТ2 коэффициенты Дг и Д  будут равны друг другу только при равенстве 
коллекторных токов 1К1 и 1к2. Но 1к2 »  1ю, так как / э /» 4 7 =/э2- Поэтому 
Д «  Дг и практически /?= Д  Д  не превышает нескольких тысяч.

Рис. 1.14. Схема эмиттерного 
повторителя с ГСТ.

Рис. 1.15. Схема эмиттерного 
повторителя на составных 

транзисторах.
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Рис. 1.16. Пара Дарлингтона.

Составные транзисторы строятся также на транзисторах с различным 
типом проводимости. Такие структуры называют составными 
транзисторами с дополнительной симметрией. Пример построения такой 
схемы, которую называют также составным транзистором на 
комплементарных биполярных транзисторах, показан на рис. 1.17, а. В 
этом случае в качестве входного используется транзистор структуры р-п-р  , а 
выходного - структуры п-р-п. Направление результирующих токов, как видно 
из рисунка, соответствуют транзистору р-п-р  типа. Результирующий 
коэффициент передачи тока оказывается равным /?= /?/+ Д, -р2 и практически 
совпадает со значением у? в схеме Дарлингтона.

Рис. 1.17. Составные транзисторы на комплементарных БТ (а), 
на БТ и ПТ (б).



В принципе составной транзистор может быть построен с 
использованием как полевых, так и биполярных транзисторов. На рис. 
1.20, б приведена схема составного транзистора на полевом транзисторе с 
управляющим р-п  переходом и каналом п — типа и биполярном транзисторе 
структуры п-р-п. Данная схема удачно совмещает свойства полевого и 
биполярного транзистора -  это большое входное сопротивление и очень 
большой коэффициент усиления по току, а значит и мощности.

На рис. 1.18. а и б — приведены составные транзисторы на основе 
инжекционно -  вольтаических транзисторов. Они имеют высокую 
помехозащищенность по отношению изменения температуры и значений 
питаемого напряжения.

а) б)
к К

Рис. 1.18. Схемы составных транзисторов на оснвое инжекционно -  
вольтаических транзисторов: пара Дарлингтона (а) и Шиклаи (б).

Графоаналитический расчет  усилит ельного каскада на Б Т  (режим  
большого сигнала). В режиме большого сигнала, переменные составляющие 
токов и напряжений соизмеримы с постоянными составляющими сигналов. 
Поэтому на свойства усилителя начинают сильно влиять связь параметров 
транзистора с режимами его работы и нелинейность основных 
характеристик. В связи с этим расчет усилителя не проводится с 
использованием малосигнапьных моделей транзисторов, а графическим или 
гр аф о ан ал и ти чески м  м етодом  н еп осред ственн о  по х ар ак тер и сти к ам  
конкретных транзисторов. Эти методы более точны, так как vчитывaют 
нелинейные свойства транзистора. Графоаналитический метод основан на 
построении передаточных характеристик. Рассмотрим графоаналитический 
расчет усилительного каскада, схема которого приведена на рис. 1.19.
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Рис. 1.19. Схема усилителя с ОЭ.

БТ включен по схеме с ОЭ. Резистор К в задает значение тока базы в 
режиме покоя (рабочая точка), т.е. задает класс усиления усилителя. 
Сопротивление (будем далее его называть нагрузкой) включено
последовательно с промежутком коллектор -  эмиттер транзистора и
источником напряжения Еп. Поэтому значения напряжений на нагрузке IIн и 
Ц¡а жестко связаны соотношением:

и ю + и к = Е„ . (1.14)

Очевидно, что в данной схеме ток через резистор /Л равен току 
коллектора 1ц. Следовательно, ток коллектора должен удовлетворять системе 
уравнений

1к = М и ю )  ; (1.15)
1к = М и к) 0 -1«)

где /у(/7аэ) -  функция, описывающая выходную характеристику транзистора 
при заданном токе базы 1Б, а функция представляет собой ВАХ
резистора Лк, т.е. уравнение закона Ома.

Для расчета коэффициентов усиления каскада и других его параметров 
необходимо найти значение тока коллектора (выходного тока усилителя) и 
напряжения коллектора (выходное напряжение Ц/а) по заданному значению 
входного тока (напряжения). Проведем расчет методом графического 
решения системы уравнений (1.15) и (1.16).

Уравнению (1.15) соответствует график выходных характеристик 
используемого транзистора (рис. 1.20).
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Рис. 1.20. Выходная ВАХ БТ и нагрузочная прямая.

Наклонная прямая линия -  график уравнения (1.16). Ее называют 
нагрузочной прямой. Нагрузочная прямая отсекает в системе координат 
{¡ю Via) отрезки на оси токов при U/a=0 1к=Еп/ Як, а на оси напряжений при 
Inr0 и кэ=Еп . Точки пересечения нагрузочной прямой с выходными 
характеристиками транзистора соответствуют решениям системы (1.15) и 
(1.16) и позволяют построить две важные статические передаточные 
характеристики усилителя: прямой передачи тока 1К = ^ .( /5)(рис. 1.21, а) и 
передачи напряжения Uкэ =срг(1Е) (рис. 1,21, б).

а) б) в)

Рис. 1.21. Статические передаточные характеристики усилителя: 
прямой передачи тока Iк = <р,(1Б) (а), передачи напряжения 
и кэ = <р2{1 Б) (б) и входная характеристика /  = (р ,(иь ) (в).



Статические передаточные характеристики усилителя дают наглядное 
представление об его основных свойствах и позволяют рассчитать как 
коэффициенты усиления, так и входное сопротивление. По этим 
характеристикам легко определить области линейного (ОБ), нелинейного 
(БА) усиления и область режима насыщения (правее точки А на рис. 1.21, а).

Статическая входная характеристика усилителя также отличается от 
статических входных характеристик транзистора, которые смещаются при 
изменении 11кэ параллельно самим себе. Однако, при С4э>0 смещение, 
незначительно и в практических расчетах в качестве входной характеристики 
усилителя используют входную характеристику транзистора, 
соответствующую среднему значению i /кэ на рабочем участке (рис. 1.21, в);

Можно показать статические передаточные характеристики (рис. 1.21) 
усилителя, как решение уравнений (1.15) и (1.16) в качестве графика, где 
совмещены между собой четыре параметра: 1Б, 1к, Uio, U/o

иБЭ. в
600 620 640 660 680 700 720 740

1.22 -  раем. Совмещенная динамическая характеристика БТ в схеме с ОЭ.

На рис. 1.22 приведен совмещенный график для транзисторного 
каскада ВС107ВР с параметрами £/7=9В, 450 Ом. При этом координаты
точки А одновременно определяют все четыре основных параметра — 
входные и выходные токи, а также напряжения.

Пусть от генератора тока на вход усилителя подается сигнал 
синусоидальной формы

/*(0 =  /«+/«. ЯП <иг, (117)

где 4-й и !/,т ~ заданные значения тока базы в режиме покоя (рабочая точка) и 
амплитуда тока базы соответственно. Ток покоя базы /¿» задается резистором
%
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Рабочая точка, определяющая ток 1Б в любой момент времени, 
перемещается с частотой со по входной характеристике вверх и вниз в 
заданных пределах ± 1Бт. При этом периодическое изменение входного 
напряжения и 1;э приближенно можно представить выражением

и Б э ^ ) ^ ^ ю о + и Бт%\псо1 . (1.18)

— Рабочую точку (/и  и пределы изменения ± 11 тБ при мгновенных
значениях тока базы также находят по входной характеристике транзистора.

Значения выходного тока ¡ко и выходного напряжения 11цэ в режиме 
покоя при заданном /Б0 находятся по характеристикам прямой передачи тока 
(рис. 1.21, а) и прямой передачи напряжения (рис. 1.21, б) соответственно. 
При заданном значении изменения базового тока (1.17) соответствующая 
рабочая точка будет перемещаться вверх и вниз с частотой со по 
передаточным характеристикам. При этом амплитуда переменной 
составляющей выходного коллекторного тока составит ± 1Кт, а  амплитуда 
переменной составляющей выходного напряжения ± и Кт.

Усредненные значения 1Кт, IIКт и 11Бт определяются по формулам:

/  —  ^  шах_____ ^  т т  * г 1   ^  Ктах ^  Ктт ■ 7 /    ^  Б тач ^  Б т т
‘ к» 2  2-- , и Бп,- -  •

Найденные усредненные значения позволяют вычислить параметры 
усилителя:

коэффициенты усиления каскада по напряжению, току и мощности

к « 2 и к-_!и *-1 к ' = ' / - ; рвш Iрв,  ;

-входное и выходное сопротивления усилителя

//«,,; я « , . *  я , .

Схемы см ещ ения для уст ановления реж има покоя усилит ельного  
каскада. Рабочий режим или режим покоя определяется значением 
напряжения смещения на входе усилителя. Существует ряд технических 
приемов, которые осуществляют подачу напряжения смещения во входную 
цепь усилителя от источника питания выходной цепи (ЕП). Такие схемы 
называются схемами смещ ения. Схемы смещения служат для установления 
рабочего режима транзистора в усилительном каскаде и  должны 
обеспечивать высокую стабильность работы на постоянном токе, малую 
зависимость этих режимов от свойств конкретного транзистора и условий его 
работы. Рассмотрим их для случая, когда усилительным элементом является 
БТ, включенный по схем с ОЭ.
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Подача см ещ ения фиксированным током. В дискретной 
схемотехнике подачу напряжения смещения производят с помощью
резистора Яб (рис. 1.23, а). В режиме покоя напряжение смещения на базе

и  БО =  Р -П  ~  I  Б « ' К  Б > ( 1-19)

где ток 1бо и  напряжение ИКЭо определяют по входной статической
характеристике транзистора, исходя из требуемого положения начальной' 
рабочей точки. Из (1.19) можно определить сопротивление резистора:

Я  Б  =  ~  ^ Б о ) ^ Б О  ■ ( 1-2 0 )

а) б)

Рис. 1.23. Подача смещения фиксированным током (а) и 
напряжением (б).

Значения Яц обычно составляют десятки и сотни килом. При серийном 
изготовлении в интегральном исполнении этот способ не применяется, т.к. не 
обеспечивает высокой стабильности и определенности положения рабочей 
точки в режиме покоя. Связано это с тем, что /¿-= /*■//?, а >9 сильно меняется 
от образца к образцу.

Подача см ещ ения фиксированным напряж ением. Напряжение 
смещения создается делителем напряжения с резисторами Я/ и Я2 (рис. 1.23,
б), через которые проходят токи делителя /, и /?.

Согласно схеме Еи -  /¡Я, + /,Л2 и / 2Я, = и юи. Из этих уравнений можно 
определить сопротивления делителя:
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и Яг = и юо/12. (1.21)

При расчете схемы сопротивления Я/ и выбирают такими, чтобы 
токи // и ¡2 были в 3^5 раз больше тока /во- В этом случае изменения тока 
базы 1бо, вызванные дестабилизирующими факторами, не вызывают 
заметного изменения напряжения смещения Иезо, т.е. от конкретных свойств 
транзистора. Однако, такой способ подачи напряжения смещения
неэкономичен, так как делитель потребляет значительный ток. Кроме того, 
резистор Я2, будучи подключенным параллельно входу транзистора, заметно 
уменьшает входное сопротивление каскада. И, наконец, предполагается, что 
выходное сопротивление источника сигнала в процессе работы остается 
постоянным. Если оно не постоянно, то его изменения будут восприниматься 
усилителем как сигнал.

М ногокаскадные усилит ели. Как правило, коэффициент усиления 
одиночного усилительного каскада за счет ООС не превышает десяти. 
Поэтому в случае необходимости получения больших значений
коэффициента усиления, используют многокаскадные усилители, 
построенные путем последовательного соединения нескольких одиночных 
каскадов. При этом в каждом отдельном каскаде необходимо сохранить
оптимальный режим работы по постоянному току, когда вносимые
усилителем нелинейные искажения минимальны.

Рассмотрим многокаскадный усилитель на примере 
полупроводниковой ИМС К213 УН1 (усилитель синусоидального 
напряжения) (рис. 1.24).

Рис. 1.24. Схема многокаскадного усилителя (ИМС К123 УН1).
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Минимизация дрейфа нуля обеспечивается введением двух местных 
(резистором Я4 для транзистора УТ1 и резистором Ю  для транзисторе УТЗ) 
второй каскад ОЭ выполнен на транзисторе УТ2 без ООС.

1.7. Усилительные каскады на полевых транзисторах

Усилители на ПТ наиболее часто используются в качестве входных 
каскадов. Объясняется это следующими преимуществами ПТ БТ:

- большее входное сопротивление, что упрощает его согласование с 
высокоомным источником сигнала;

- меньший коэффициент шума, что делает его более предпочтительным 
при усилении слабых сигналов;

- большая собственная температурная стабильность режима покоя.
У силит ельны й каскад по схеме с  ОИ. На рис. 1.25 приведена

принципиальная схема усилительного каскада с ОИ на ПТ с управляющим 
р  — п переходом и п — каналом.

Рис. 1.25. Схема усилительного каскада с ОИ.

Источник входного сигнала и,- подключен к входу каскада через 
разделительный конденсатор С,, а сопротивление нагрузки /?// подключено к 
выходу каскада через разделительный конденсатор С2. Резистор /?з ~  1 Мом 
осуществляет гальваническую связь затвора с общей шиной, что необходимо 
для замыкания цепи смещения.

Для транзистора с и — каналом полярность напряжения источника 
питания ЕП должна быть положительной, а полярность напряжения на 
затворе -  отрицательной. При использовании одного источника питания
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отрицательное напряжение на затворе Ujh в режиме покоя обеспечивает цепь 
автоматического смещения ЯцСи. Um  возникает за счет протекания тока 
покоя /с  по Яи и равно t/?# = - /с  ~Яц. В случае усилителя широкого 
динамического диапазона, когда амплитуда входного сигнала может 
достигать нескольких вольт, естественно принять значение U3fl в режиме 
покоя равным среднему от значения Изи.отс и U™.,— (паспортные значения 
для конкретного транзистора), т.е. t% =  0,5( U3M On'+ ,«,«)•

Определив Цщ и 1С в режиме покоя с помощью сток - затворной ВАХ 
транзистора, можно легко определить значение Яи.

В рассматриваемой схеме резистор Л# выполняет двойную роль. В о -  
первых, он обеспечивает начальное положение рабочей точки в режиме 
покоя каскада и, во -  вторых, вводит в него последовательную ООС по току 
нагрузки (как резистор Яэ в схеме ОЭ), что приводит к уменьшению 
коэффициента усиления каскада и стабилизирует температурный режим 
покоя. Для исключения ООС по переменному току резистор Яи шунтируют 
конденсатором Си-

В режиме покоя для усилителя класса А напряжение между истоком и 
стоком транзистора выбирают равным 1/Си — /с Лс- При этом
ЕгГ Пси + Ic '^c+  1с Яи не должно превышать и СИмакс (паспортное значение).

Можно показать статические передаточные характеристики усилителя, 
в качестве графика, где совмещены между собой три параметра: /с, Изи, Ukch 

На рис. 1.26 приведен совмещенный график для транзисторного 
каскада BC264D с параметрами Еп= 15В, Я(—2,5 кОм. При этом координаты 
точки А одновременно определяют все три основных параметра — входные и 
выходные напряжения, а также выходной ток.

\  . 2 6  — я д о г а ш м т к ж а я  V Y V  ъ  ь - л ' т а л е . ъ  O W
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Усилительный каскад по схеме с ОС (истоковый повторитель). 
Принципиальная схема усилительного каскада ПТ с ОС приведена на рис. 
1.27. В схеме использован ПТ с управляющим р  -  п переходом, канал 
п -  типа.

В схеме сток через очень малое сопротивление источника питания Ес 
соединен с общей шиной каскада, т.е. вывод стока является общим для 
входной и выходной цепей. Поэтому транзистор включен по схеме с ОС.

В истоковом повторителе выходной сигнал совпадает по фазе с 
входным сигналом. Оба эти фактора и определили название повторитель 
напряжения. Близкий к единице коэффициент усиления получился за счет 
100 % ной ООС.

Входное сопротивление повторителя на ПТ с р  -  п переходом -  это 
дифференциальное сопротивление обратно включенного управляющего 
перехода.

Входное сопротивление повторителя на МДП -  транзисторе еще выше, 
так как определяется сопротивлением диэлектрической пленки под затвором 
и составляет ~100 МОм.

0 + £ г

А

Рис. 1.27. Схема усилительного каскада ПТ с ОС.
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Контрольные вопросы

1. Опишите признаки, по которым могут быть классифицированы электронные 
усилители.

2. Каковы основные характеристики и показатели усилителей и их 
отличительные особенности?

5. Почему при раооте усилителя в классе А  самый низкий коэффициент полезного 
действия?

4. Почему при работе усилителя в классе В  появляются значительные искажения 
формы симметричного сигнала?-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

5. Чем класс усиления А В отличается от класса В и в  каких схемах он 
используется ?

6. Что называется обратной связью в усилителях?
7. Как изменяется коэффициент усиления при введении в схему усилителя  

отрицательной обратной связи и влияет ли  она на стабильность его работы?
8. Что такое составной транзистор?
9. Опишите принцип действия и характеристики пары Дарлингтона.
10. Какие параметры определяют рабочую точку простейшего усилительного  

каскада на БТ?
11. Какие параметры определяют рабочую точку простейшего усилительного  

каскада на ПТ?
12. Что понимается под многокаскадный усилителем напряжения?
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ГЛАВА II 
ОПЕРАЦИОННЫЕ УСИЛИТЕЛИ

2.1. Общие сведения

Операционным усилит елем  (ОУ) называют интегральный усилитель 
постоянного тока, основанный на принципе дифференциального усиления, 
обладающий большим коэффициентом усиления по напряжению 
(/ч/=104-И06) и предназначенный для осуществления различного рода 
операцией над аналоговыми сигналами. К таким операциям относятся 
суммирование, интегрирование, дифференцирование, масштабирование и др. 
В настоящее время ОУ применяются для усиления, ограничения, 
перемножения, частотной фильтрации, генерирования, стабилизации 
сигналов в аналоговых и цифровых устройствах. Для этого ОУ охватывают 
цепью глубокой ОС. Именно в совокупности с цепями ОС ОУ выполняет 
вышеуказанные операции, откуда и происходит его название.

На рис. 2.1, а дано используемое в технической литературе 
обозначение ОУ без выводов для подключения, общей шины и внешних 
элементов, а на рис. 2.1, б его стандартное графическое обозначение согласно 
ГОСТ 2.759-82. Кроме выводов для подключения напряжения питания здесь 
обозначены выводы частотной коррекции формирующих требуемый вид 
ЛАЧХ усилителя.

а) б)

Рис. 2.1. Условное обозначение (а) и 
стандартное графическое обозначение (б) ОУ.
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ОУ имеет два входа: инвертирующий (обозначен кружком или знаком 
«-»), неинвертирующий. Если неинвертирующий вход ОУ соединен с 
общей шиной и сигнал подан на инвертирующий вход, то выходной сигнал 
окажется сдвинутым на 180°, т.е. произойдет инвертирование сигнала. Если 
с общей шиной соединен инвертирующий вход, а сигнал подан на 
неинвертирующий, то выходной сигнал окажется в одной фазе с входным 
сигналом.

Для обеспечения работы ОУ как с положительными, так и с 
отрицательными входными сигналами используют двухполярный источник 
питания (±3 В ... ±20 В). Средний вывод этого источника, как правило, 
является общей шиной для входных и выходных сигналов и в большинстве 
случаев не подключается к ОУ.

ОУ по своим свойствам близок к характеристикам некоторого 
идеального усилителя. Идеальный усилитель обладает: бесконечно 
большим коэффициентом усиления; бесконечно большим входным и равным 
нулю выходным сопротивлениями; равным нулю выходным напряжением 
при равенстве сигналов на неинвертирующем и инвертирующим входах; 
бесконечно широкой полосой пропускания.

Чтобы приблизиться к идеальному усилителю ОУ (кроме полосы 
пропускания) в процессе развития прошли три этапа.

На первом этапе разрабатывались универсальные ОУ. ОУ первого 
поколения строились по трехкаскадной структурной схеме на транзисторах 
типа и — р  — и. В качестве нагрузок в каскадах таких ОУ использовались 
резисторы. Типичным представителем интегральных ОУ первого поколения 
является усилитель типа К140УД1 и К140УД5. Основной недостаток данных 
ОУ заключается в относительно небольшом коэффициенте усиления 
(Ки = 300^4000) и низком входном сопротивлении (Явх ~  4 кОм).

Указанные недостатки устранены в ОУ второго поколения, которые 
строятся по двухкаскадной схеме. Улучшение харгктеристик достигнуто за 
счет применения составных транзисторов с большими значениями 
коэффициента усиления по току и замены резисторных нагрузок каскадов 
динамическими. Динамические нагрузки представляют собой генераторы 
стабильного тока и обеспечивают высокие значения сопротивлений 
переменному току. В некоторых ОУ второго поколения входной каскад 
выполнен по дифференциальной схеме на п -  канальных ПТ с управляющим 
р  -  п переходом. Это позволило резко увеличить входное сопротивление ОУ. 
ОУ второго поколения содержат БТ п -  р  -  п и р  -  п -  р  - типов. Типичным 
двухкаскадным ОУ является усилитель типа К140УД7, у которого 
АГ</ = 45000. Основной недостаток -  ограниченное быстродействие.

ОУ третьего поколения обладают одновременно высоким входным 
сопротивлением, большим коэффициентом усиления напряжения и 
повышенным быстродействием. Особенностью этих ОУ является 
применение транзисторов со сверхбольшими значениями коэффициента 
усиления по току (/? = 103 104). К усилителям третьего поколения относят
ОУ типа К140УД6. ОУ четвертого поколения (специализированные)
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объединяет ОУ, имеющие рекордные значения отдельных параметров. К ним 
можно отнести, например, ОУ типа К152УД5 с очень большим значением 
коэффициента усиления по напряжению (Ки = 106), К154УД2 с высокой 
скоростью нарастания выходного напряжения (более 75 В/мкс) и К140УД12 с 
малым током потребления (менее 0,5 мА).

2.2. Базовые элементы аналоговых интегральных микросхем

Генератор стабильного тока. И ст очник тока -  есть устройство, 
обеспечивающее протекание в произвольной цепи тока наперед заданной 
величины, не зависящей ни от изменения напряжения питания, ни от 
параметров этой цепи, ни от температуры.

Задача источника тока -  поддерживать неизменным выходной ток при 
изменениях нагрузки и выходного (питающего) напряжения в микросхемах 
самого различного функционального назначения, как аналоговых, так и 
цифровых.

Неизменное значение постоянного тока, может обеспечить только 
идеальный источник тока с бесконечно большим динамическим 
сопротивлением. ВАХ идеального источника тока представляет собой 
горизонтальную прямую АВ (рис. 2.2). Близкую к ВАХ идеального 
генератора тока имеет выходная характеристика БТ в схеме ОБ. 
Следовательно, транзистор, включенный по схеме с ОБ, практически может 
выполнять функцию генератора тока. Однако, для обеспечения большого 
динамического диапазона и температурной стабильности на практике 
используется два или более транзисторов.

Источники тока, рассматриваемые в данном параграфе представляют 
собой реальное схемное воплощение таких источников. В разной литературе 
их называют генераторами стабильного тока (ГСТ), стабилизаторами тока 
или эталонами тока.

А В

о и

Рис. 2.2. ВАХ идеального ГСТ.
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Наиболее простая схема реализации ГСТ представлена на рис. 2.3. 
В этой схеме в цепь тока //  включен БТ УТ1 в диодном включении, 
называемый опорным. В диодном включении транзистор имеет 
исключительно малое сопротивление на постоянном и переменном токе. 
Поэтому УТ1 служит генератором напряжения, питающего переход эмиттер- 
база транзистора УТ2, включенного последовательно с управляемой цепью 
Ян-

Поскольку в транзисторе УТ2 задается не ток базы, а напряжение 
эмиттер -  база, то  его свойства соответствуют схеме включения с ОБ. Как 
известно, в схеме ОБ в активном режиме ток коллектора практически не 
зависит от напряжения на коллекторе, что и отмечено на рис. 2.3. Поэтому 
при любой нагрузке Кц и произвольном ЕП2 ток 12 будет определяться 
опорным напряжением и ЭБ2 Покажем, что ток 12 практически равен току I,, 
определяемому значениями Ещ  и Я.

+Еп1 +Дее

Рис. 2.3. Простейшая схема ГСТ.

Токи /э / и ¡32 с большой точностью аппроксимируются выражением

¡о = 1о ^ ( и ю /(рт),  (2.1)

где ¡о -  тепловой ток насыщения обратно смещенного эмиттерного перехода. 
А так как параметры транзисторов / эв, <рг  полностью идентичны, то из 
очевидного условия и БЭ/= и Бэ2 следует, что.

/ я = / и  . (2.2)
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А — ^Э\ ^Б1 ’ ^2 — Iк г  ~  ^Э2 — 1Б1 •

Следовательно, учитывая (2.2)

/ ,= / , -2 / и  • (2-3)

Ток базы меньше тока коллектора в 50 100 раз. Поэтому с
достаточной для инженерных расчетов точностью можно считать, что 
входной // и выходной /2 токи равны. При этом получаемая ошибка не 
превышает 1 + 2 % . Следовательно, выходной ток 12 в цепи Ян, какой бы она 
не была, будет повторять входной как по величине, так и по направлению. 
Что касается величины входного тока, то она с достаточно большой 
точностью равна /( = (£ш -  0.6) / Л •

Стабильность тока 1/ обеспечивается использованием
стабилизированного источника питания Ет . Тем самым обеспечивается 
независимость тока Л от напряжения источника питания Ещ  и параметров 
цепи

Однако в этой схеме ГСТ не обеспечивается достаточная 
температурная стабилизация тока 12 , так как ток базы / и  довольно в сильной 
степени зависит от температуры. Для обеспечения температурной 
стабильности тока 12 используются более сложные схемы.

Например, на рис. 2.4 приведена трехтранзисторная схема (токовое 
зеркало Уилсона), в которой управляющие транзисторы УТ1 и УТ2 
включены так, что токи их баз взаимно противоположны.

Нетрудно заметить, что

Рис. 2.4. Схема токового зеркала Рис. 2.5. Активный трансформатор 
Уилсона. тока.
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Легко видеть, что

Транзисторы УТ1 и УТ2 конструктивно идентичны. Режим их работы 
отличается только тем, что напряжение коллектор — база транзистора УТ1 
равно напряжению эмиттер -  база транзистора УТ2, т.е. мало, тогда как 
напряжение коллектор -  база транзистора УТ2 определяется разностью 
падений напряжения на резисторе /? и в цепи /?# и может, следовательно,
быть заметно большим. Однако, ток базы весьма слабо зависит от
напряжения коллектор — база, так что /» =  1Б2. Токи же эмиттеров /э/= Ьз 
одинаковы в силу тех же причин, что и в случае схемы рис. 1.22. 
Следовательно

¡ 2  =  1 \ ~  2 ( 1  Б г  -  / £ 1 )  =  / , .

Из приведенного выражения видно, что в схеме на рис. 2.3 
повторяемость входного и выходного токов значительно выше, чем в схеме 
на рис. 2.4.

В ряде интегральных схем требуется ГСТ с очень малым значением 
тока при большом значении опорного тока /у (12 «  //). В этих случаях 
используют модифицированную схему простейшего ГСТ, показанную на 
рис. 2.5.

Эту схему называют активным трансформатором тока. Для этой схемы 

/ Э2Я , =  и ю , - и ю1 ; £/Я1 = Е п -  /,Д  . (2.4)

Используя ВАХ идеализированного перехода (9.1), можно написать

и Б Э \  —  Фт I А)) > ^ В Э 2 = Фт ^ о )  ■ (2.5)

Из выражении (2.4) и (2.5) получим

/, = -^ 1  п Е" ~ и ю ' ■ (2.6) 
‘ Л, 12Я

По заданному току /? можно определить из (2.6) необходимое 
сопротивление резистора ЛЭ'-

Я,12= ^ -1 п --а- ~ ию1 ■ (2.7)
/ 2 / 2Л

Данная схема, несмотря на простоту, обеспечивает хорошую 
температурную стабилизацию, так как Яэ обеспечивает ООС. Расчеты

1 ^ Б 2  ^Э1 ’ 1 2 ^И 1 I Б \  — 1-зг "
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показывают, что при изменении температуры на один градус нестабильность 
тока М 2=2,5  мкА. Кроме того, полезно запомнить, что при Я э = \  кОм 
(статическое сопротивление) динамическое сопротивление ГСТ оказывается 
близким к 1 МОм.

Схема сдвига уровня постоянного напряж ения. Интегральные 
многокаскадные усилители постоянного тока строятся по схемам с 
непосредственными связями между каскадами. При этом на базу каждого 
каскада поступает не только полезный сигнал, но и возрастающая постоянная 
составляющая напряжения с коллектора предыдущего каскада. Для 
устранения указанного явления используются схемы сдвига уровня 
постоянного напряжения, называемые также трансляторами уровня. Схемы 
сдвига должны устранять постоянную составляющую на входе очередного 
каскада и без изменений передать переменную составляющую -  сигнал.

Простейшей схемой сдвига уровня является эмитгерный повторитель. 
Действительно, у него уровень выходного (эмитгерного) потенциала ниже 
уровня базового потенциала на величину и , а сигнал передается с 
коэффициентом К и и 1.

Величина и  называется напряжением открытого перехода. Дело в том, 
что в нормальном токовом режиме, когда прямые токи лежат в диапазоне 
/ИО^-ЧСГ4 А, напряжение на кремниевом переходе II  меняется всего в 
пределах 0,65-Ю,7 В. В микрорежиме, когда токи лежат в диапазоне 
Г=Ш*+10* А, соответствующие изменения напряжения составляют 
0 ,52- 0,57 В.

Таким образом, в зависимости от диапазона токов прямые напряжения 
несколько различаются, но в пределах диапазона их можно считать 
постоянными и рассматривать как параметр. Для него вводится специальные 
обозначение (7*. Принято при комнатной температуре считать и  =0,7 В в 
нормальном режиме, а в микрорежиме и  =0,5 В.

Если нужно понизить уровень на величину 211 , то в эмиттерную цепь 
повторителя включают прямосмещенный диод.

Когда необходимо сместить уровень на величину не кратную и , то 
используется универсальная схема сдвига уровня, основанная на 
использовании ГСТ и показанная на рис. 2.6.

ГСТ включен в цепь транзистора УТ, база которого непосредственно 
соединяется с выходом предшествующего каскада. Так как ток эмиттера УТ 
задан ГСТ, то напряжение на эмиттерном переходе этого транзистора будет 
автоматически устанавливаться таким, чтобы обеспечивать протекания тока 
/0. Следовательно, каким бы ни был потенциал точки А, потенциал точки В 
будет равен

и а = и , < - и ю - Я 1 а. (2 .8)

При заданном И А значение С 'ю  однозначно соответствует значению 1„ 
и, следовательно, можно выбрать такое значение Я , чтобы 11в имело также 
заранее заданное значение.
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Q  **"

Рис. 2.6. Универсальная схема сдвига уровня напряжения.

Нетрудно убедиться в том, что в схеме сигнал на выходе устройства 
(точка В) повторяет сигнал на входе (точка А). Действительно, на основании 
(2 .8),

AUA=AUB- A U b3 ,

поскольку 1о =  const. Но как было сказано, изменение потенциала базы не 
может вызвать изменения значения и Бэ, поскольку потенциал эмиттера 
транзистора практически мгновенно следует за изменением потенциала базы. 
Следовательно, Д{/ю=0 и AU л = AUB. Это справедливо если динамическое 
сопротивление ГСТ R,=со. Как правило, сопротивление R, лежит в пределах 
100 кОм 1 нОм, а Л=1—2 кОм. Поэтому коэффициент передачи сигнала 
оказывается близким к единице.

Дифф еренциальные усилит ели. Рассмотренные ранее усилительные 
каскады с ООС, обладая высокой лабильностью  работы, малым дрейфом 
нуля (при низком коэффициенте усиления по напряжению), остаются 
беззащитными к действию различного рода помех, которые приводят к 
появлению ложного выходного сигнала. Источниками помех могут быть:

1. Различные устройства, генерирующие высокочастотные колебания, 
такие, например, как радиопередатчик, высокочастотная аппаратура;

2. Устройства, при работе которых, образуются электрические 
искровые разряды, например, электродвигатели и генераторы, системы 
зажигания двигателей автомобилей и т.д.

Сигнал помехи может попасть в электронный прибор по входам линий 
питания, или по линиям ввода и вывода сигнала. Для борьбы с  помехами 
придумано много эффективных приемов, но все они направлены на 
уменьшение сигнала помехи. В усилительных каскадах подавление сигнала
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происходит за счет введения глубокой ООС. Однако ООС приводит и к 
резкому уменьшению коэффициента усиления полезного сигнала, т.к. и 
помеха, и сигнал поступают на один и тот же вход. Поэтому для сохранения 
большого коэффициента усиления сигнала и большого коэффициента 
подавления помехи усилитель должен:

- обеспечить глубокую ООС для помехи;
- одновременно исключить ООС для полезного сигнала.
Этим требованиям отвечает дифференциальный усилитель (ДУ). ДУ 

представляет собой такое объединение двух каскадов (плеч), в котором 
выходное напряжение формируется как разность выходных напряжений 
каждого из каскадов в отдельности. По принципу построения ДУ 
представляет собой мостовой (балансный) усилительный каскад. Мостовые 
схемы применяются для компенсации различного рода погрешностей 
измерений, которые возникают из -  за различного рода дестабилизирующих 
факторов.

Типовая схема ДУ приведена на рис. 2.7, а. Усилитель содержит два 
симметричных плеча, первое из которых состоит из транзистора УТ1 и 
резистора Яю, а  второе образовано транзистором УТ2 и резистором Яю- 
Резистор Яэ является общим для обоих плеч Каждое плечо является 
каскадом ОЭ с ООС. Начальный режим работы схемы определяется током /0, 
постоянство которого обеспечивается ГСТ, являющегося электронным 
эквивалентом резистора Яэ большого номинала.

Элементы ДУ образуют мост (2.7, б), в одну диагональ которого 
включены два источника питания ± Еп, а в другую -  сопротивление нагрузки 
Яц. Используя схему моста, легко получить условие баланса моста, т.е. 
условие, при котором его выходное напряжение и вых= и А- и в будет 
равняться нулю:

Яуп ' Р-кг ~ Рутг ' ^к\ ■ (2-9)

Баланс не нарушится и в том случае, если будут изменяться 
напряжения Еп и сопротивление резисторов плеч моста.

Рассмотрим свойства идеального ДУ, у которого параметры 
транзисторов УТ1 и УТ2 одинаковы ( Лт  = ^ п г  )> а ^к\ = ^кг • Очевидно, при 
V нх| = и вх2 потенциалы коллекторов 11 к/ и и К2 одинаковы, следовательно, 
выходное напряжение на нагрузке Ивых — ик \ ~ и К2 равно нулю. В силу 
симметрии нулевое значение Овых сохраняется при одновременном 
изменении напряжения питания, температуры, т.е. в идеальном ДУ дрейф 
нуля отсутствует.

Отметим, что питание ДУ осуществляется от двух источников, 
напряжения которых по модулю равны друг другу. Использование второго 
источника {-Еп) позволяет снизить потенциалы эмиттеров транзисторов УТ1 
и УТ2 (точка Э) до потенциала общей шины. Это дает возможность, во -  
первых, подавать сигналы на входы ДУ без сдвига уровней, во -  вторых,
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работать как с положительными, так и с отрицательными входными 
сигналами.

Рис. 2.7. Дифференциальный усилитель (а) и его схема замещения (б).

Подадим одновременно на входы сигналы, равные по амплитуде и 
одинаковые по фазе. Такие сигналы называются синфазными. Источниками 
синфазных сигналов являются помехи. Если синфазные сигналы 
положительной полярности, то токи эмиттеров транзисторов VT1 и VT2 
возрастут. В результате появится приращения тока А1Э, но оно поровну 
распределится между плечами ДУ и коллекторные потенциалы изменятся 
одинаково. Следовательно, и в этом случае =0-

В реальных ДУ Ф- RK2, ню  приведет к появлению выходного 
напряжения. Рассчитаем коэффициент усиления для синфазных сигналов 
КисФ- Резистор Яэ образует в ДУ последовательную ООС по току, а 
приращение тока А/э образует на нем сигнал ООС. Значит, Кцсф можно 
вычислить по обычной формуле для усилительного каскада с ООС (1.31). Но 
в ДУ резистор Лэ является общим сопротивлением эмиттерных цепей, 
поэтому вместо R3 надо подставить 2R 3, т.е.

Кис* - щ ~ 2 я ; - щ  ■ (2 -10)

Поскольку на практике синфазный сигнал может в тысячи раз 
превышать рабочий сигнал, то всегда стремятся сделать Кцсф«  1. Для этого
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следует увеличить Лэ- Однако, реализация резисторов значительных 
номиналов в ИМС нецелесообразна. Поэтому вместо Лэ используют 
электронный эквивалент резистора большого номинала. Таким эквивалентом 
является ГСТ, сопротивление которого переменному току составляет 
несколько единиц Мом.

Разброс сопротивлений ДЯ* в монолитной ИМС не превышает ± 3 %. 
Примем для оценки, что отклонения Г<к одинаковы, но отличаются знаками 
(самый неблагоприятный случай). Тогда при Як =5 кОм, /?э =1 МОм, 
К ц с ф  ~ 0,3-10'3. Таким образом если, например, амплитуда синфазного 
сигнала составляет 1 В, то на выходе ДУ при заданном К с/сф  появится 
ложный сигнал с амплитудой всего 0,3 мВ. Таким образом, правильно 
говорить не об усилении, а в подавлении синфазного сигнала.

В силу симметрии ДУ сигнал и Вх  поделится поровну между обоими 
эмиттерными переходами: на одном из них напряжение увеличится на 
\I2Ubx, а на другом уменьшится на ту же величину. Пусть напряжение 11Вх! 
увеличивается, (/&» уменьшается. Тогда эмиттерный и коллекторный токи 
транзистора УТ1 получат положительное приращение, а соответствующие 
токи транзистора УТ2 -  отрицательное приращение. В результате появится 
выходное напряжение

У вых = А/*1 '^ к \  _ (~Д /к г ' ^кг) ■

На общем эмиттерном резисторе /?э изменение эмиттерных токов даст 
приращение

Д^/;) = Л )(Д /)| — Д/эг) >

которое и есть сигнал ООС.
Если ДУ идеально симметричен, то |Д /Э1| = |Д/Э2| и Д[/э=0.
Следовательно, потенциал эмиттеров остается неизменным и ООС для 

дифференциального сигнала отсутствует. Поэтому для коэффициента 
усиления по напряжению справедливо выражение, ранее полученное для 
каскада с ОЭ без обратной связи

к  ^ аЯк1 э = А  _ (2.11)
<Рт К

При а  « 1, /?аг=5 кОм, 1Э=1 мА, <рт= 0,025 В '1 получим Ки = - 200.
На практике используются четыре схемы включения ДУ: 

симметричный вход и выход, симметричный вход и несимметричный выход, 
несимметричный вход и симметричный выход, несимметричный вход и 
выход. При симметричном входе источник входного сигнала подключается 
между входами ДУ (между базами транзисторов). При симметричном выходе 
сопротивление нагрузки подключается между выходами ДУ (между 
коллекторами транзисторов).
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При несимметричном входе источник входного сигнала подключается 
между одним входом ДУ и общей шиной. При несимметричном выходе 
сопротивление нагрузки подключается между коллектором одного из 
транзисторов и общей шиной.

Коэффициент усиления ДУ не зависит от способа подачи входного 
сигнала, т.е. не зависит от того, симметричный или несимметричный вход.

При несимметричном выходе сопротивление нагрузки подключается 
одним концом к коллектору одного транзистора, а  другим -  к общей шине. В 
этом случае Кц  оказывается в 2 раза меньше, чем при симметричном выходе.

Если при несимметричном входе и выходе входной сигнал подан на 
вход того же плеча, с выхода которого снимается выходной сигнал ДУ, то в 
этом случае работает на усиление лишь одно плечо. Здесь на выходе 
получаем инвертированный сигнал. Когда входной сигнал подан на вход 
одного плеча ДУ, а выходной сигнал снимается с выхода другого плеча, то на 
выходе получаем неинвертированный сигнал с тем же Кц, что и в первом 
случае. Если снимать выходной сигнал всегда с одного заданного выхода, то 
входам ДУ присваиваются название «инвертирующий» и 
«неинвертирующий».

На рис. 2.8 приведен пример каскада с несимметричными входом и 
выходом. При этом напряжение неиспользуемого входа, как правило, 
фиксируют на неизменном уровне, например, соединяют с общей шиной. 
Если входной сигнал подается на и ВХь  то на выходе получаем 
неинвертированный сигнал. Значит и ЯХ/ является неинвертирующим входом. 
Очевидно, что второй вход 1!ВХ2 является инвертирующим.

Рис. 2.8. ДУ с несимметричными входом и выходом.

Одним из основных параметров ДУ является коэффициент ослабления 
(подавления) синфазных сигналов (КООС). Под КООС понимают отношение 
К ц .д ф  к Кц.сФ, выраженное в децибелах, т.е.
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к0сс = т %(к,.дф/к1сф).

Величина КООС в современных ДУ обычно лежит в пределах 60-100
дБ.

Следующим основным параметром ДУ является его динамический 
диапазон. Под динамическим диапазоном понимается отношение амплитуд 
максимального и минимального сигналов на входе усилителя.

Д(дБ) = 2Щ(КВХмакс1Кв,„т).

Минимальный сигнал ограничивается собственными шумами, 
максимальный - искажениями формы сигнала. Нелинейные искажения 
появляются, когда под действием сигнала транзистор переходит в режим 
насыщения или отсечки.

Расчеты показывают, что максимально допустимый входной сигнал не 
может превышать <рТ - г э -1э , где гэ  -  дифференциальное сопротивление 
эмиттерного перехода, /э  -  эмиттерный ток в режиме покоя. При гэ = 50 Ом и 
1Э = 12 мА <рт =  50 мВ. Практически, чтобы искажения сигнала были 
невелики, амплитуды входных сигналов должны лежать в пределах 0,5<рт. 
Дело в том, что с приближением к <рт существенно меняется ток эмиттера, а 
вместе с ним сопротивление гэ и коэффициент усиления.

Дифференциальные усилители различной модификации 
характеризуются своими точностными параметрами.

Одним из таких параметров является напряжение смещения нуля 
исм -  напряжение, которое необходимое приложить ко входу ДУ для того, 
чтобы на его выходе получить нулевое напряжение. Дело в том, что из-за 
асимметрии плеч на выходе в отсутствии сигнала появляется некоторое 
напряжение, которое может быть принято за сигнал. В различных ДУ 
величина исм  колеблется в пределах 30-50 мВ. Следует иметь в виду, что 
11см зависит от температуры. Эта зависимость характеризуется 
температурной чувствительностью «>/=0,05-70 мВУ°С.

Еще одним точностным параметром ДУ является ток смещения Д1ВХ, 
представляющий собой разность входных токов. Типовые значения 
параметра -  от единиц микроампер до долей наноампер. Ток смещения, 
протекая через сопротивление источника сигнала Л/- создает на нем ложный 
синап. Например, если Д/д*= 20 нА и Л/= 100 кОм, то  Д1ВХ- /?/• =2 мВ.

Средний входной ток 1вх.сг также является точностным параметром 
ДУ. Средний входной ток значительно больше тока смещения и составляет в 
разных ДУ 1-7000 нА. Протекая через сопротивление источника сигнала Л/-, 
он создает на нем падение напряжения, действующее как синфазный входной 
сигнал. Хотя и ослабленное в К ц с ф  раз, это напряжение появляется на 
выходе ДУ в виде ложного сигнала.

Дифференциальный коэффициент усиления зависит от сопротивления 
нагрузки в коллекторной цепи /?л'- В интегральной технологии с ростом
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значения Як увеличивается площадь, занимаемая им на кристалле 
полупроводника, и возрастает напряжение питания при сохранении режима 
работы транзисторов. Поэтому для увеличения коэффициента усиления в ДУ 
вместо резисторов Як  используют динамическую (активную) нагрузку, 
выполненную на БТ или МТ. На рис. 2.9 приведена схема ДУ, у которого 
нагрузкой является второй ГСТ. ГСТ2 образован р  -  п -  р  транзисторами 
УТЗ и УТ4. ГСТ1 как прежде определяет режим покоя ДУ и используется в 
тачестве~шттёрШ'б^топротнШШ1Ж

Статическое сопротивление ГСТ во много раз меньше его 
дифференциального сопротивления. В этом случае падение напряжения на 
ГСТ от протекания тока покоя будет представляться его статическим 
сопротивлением, а отклонения выходного напряжения, вызванное 
изменением тока коллекторов при подаче сигналов -  его дифференциальным 
сопротивлением. Следовательно, в формуле (2.11) вместо Як нужно 
подставить Я щ ф - При этом получим максимально допустимое в каскаде 
значение коэффициента усиления. Очевидно, что при подключении внешней 
нагрузки абсолютное значение коэффициента усиления будет определяться 
только ее сопротивлением Ян, т.е. в формуле (2.11) вместо Як нужно 
подставить Ян.

К основным показателям ДУ помимо коэффициентов усиления 
дифференциального и синфазного сигналов, коэффициента подавления 
синфазной составляющей относятся входное и выходное сопротивления.

При симметричном выходе без учета сопротивления нагрузки Ян 
выходное сопротивление ДУ равно

Рис. 2.9. ДУ с динамической нагрузкой.
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При симметричном входе входное сопротивление ДУ равно сумме 
входных сопротивлений левой и правой частей включены по отношению к 
источнику сигнала последовательно. Используя выражения (1.34) при /?э=0, 
получаем:

Ля.у =  2 [ ( Р  +  \ ) г э + г в \

Пусть, например, Р = 100, гэ =  250 Ом и гБ = 150 Ом, тогда Яцх~ 5,35
кОм.

Величина /? зависит от тока покоя 1б транзистора. Поэтому для' 
увеличения входного сопротивления следует использовать ДУ в режиме 
малых сигналов.

Для того чтобы поднять усиление каскада и значительно увеличить 
входное сопротивление ДУ, применяются составные транзисторы. Наиболее 
часто используется составной транзистор, выполненный по схеме 
Дарлингтона (рис. 1.10). Коэффициент усиления по току

К I ~ Л21Э = Р  •

Входное сопротивление составного транзистора

/ “ ■ /‘Б 1

Выполнив преобразования, получаем

К ИХ =  ^ В Х \ (Р  "*■ ^ )^ В Х 2  ~  Р^ВХ 2

Рис. 2.10. ДУ на составных транзисторах.
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Следовательно, входное сопротивление возрастает в /? раз.
Увеличение входного сопротивления ДУ можно также достичь за счет 

применения ПТ, имеющих малые входные тока. При построении таких схем 
предпочтение отдается ПТ с управляющим р  -  п переходом, обладающих 
более высокой стабильностью своих характеристик.

Типовая схема ДУ на транзисторах с управляющим р  -  п переходом и 
каналом и -  типа приведена на рис. 2.11. Токозадающий ГСТ выполнен на 
транзисторе УТЗ и резисторе— Я#,-------

Рис. 2.11. ДУ на ПТ.

Резисторы Ясм/ и Ясш  предназначены для задания начального 
смещения на затворах транзисторов УТ1 и УТ2. Входное сопротивление ДУ 
есть дифференциальное сопротивление обратносмещенного р  -  п перехода и 
составляет 10® -  10ю Ом.

Иногда для увеличения входного сопротивления ДУ в нем используют 
комбинированные составные транзисторы, выполненные на ПТ с 
управляющим р - п  переходом и каналом п -  типа и БТ структуры п - р  — п.

Все указанные типы ДУ используются в разного рода операционных 
усилителях в качестве входных каскадов.

Выходные каскады усилит елей. Выходные каскады усилителей 
должны обеспечивать получение в нагрузке требуемой, достаточно большой 
мощности, составляющей 0,01—102 Вт. Для этого транзисторы выходного 
каскада должны работать при больших значениях токов и напряжений, а 
значит потреблять основную мощность источника питания. Поэтому в целях 
увеличения КПД желательно, чтобы ток каскада в режиме покоя (т.е. в 
отсутствии сигнала) был близким к нулю.
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Однотактные выходные каскады типа эмиттерного повторителя 
работают в режиме класса А и из -  за низкого КПД используются при 
небольших выходных мощностях.

Это послужило причиной использования в выходных усилителях 
большой мощности только двухтактных схем усиления, обеспечивающих 
работу транзисторов в режимах класса В и АВ.

На рис. 2.12, а показана двухтактная схема класса В выполненная на 
комплементарных транзисторах, а на рис. 2.12, б выполненная на 
инжекционно- вольтаическихтранзисторах. УТ1 транзистор п —р  — п типа, 
а УТ2 транзистор р  -  п -  р  типа. Нагрузка Ян включена в эмиттерную цепь 
транзисторов, следовательно, они работают в режиме повторителей 
напряжения (эмиттерные повторители).

Рис. 2.12. Двухтактная схема класса В на КБТ (а) и ИВТ (б).

Особо обратим внимание на использовании двухполярного источника 
питания с напряжениями + Еп и - Еп, равные по абсолютному значению. 
Поэтому в режиме покоя оба транзистора заперты, поскольку, напряжения на 
эмиттерных переходах равны нулю. Следовательно, в режиме покоя схема не 
потребляет энергии от источника питания.

При подаче на вход положительной полуволны Цвх открывается 
транзистор УТ1 и через нагрузку протекает ток /э/. Во время отрицательной 
полуволны открывается транзистор УТ2 и ток ¡э? протекает через нагрузку в 
противоположном направлении. Усиление мощности обусловлено только 
усилением тока. Коэффициент усиления мощности примерно равен 
отношению эмиттерного и базового токов, т.е. /9+1. Расчеты показывают, что 
максимальный КПД усилителя составляет ц = 78,5 %.

а) б)
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К сожалению, усилителям класса В свойственны большие нелинейные 
искажения. Причиной искажений является нелинейность начального участка 
на входной ВАХ транзистора. Рассмотрим форму выходного сигнала на 
передаточной характеристике усилителя (рис. 2.13). Как видим, 
заштрихованные участки сигнала не усиливаются, т.е. сигнал искажается. 
Такие искажения будут особенно существенны при малых входных сигналах 
с амплитудой, сравнимой с напряжением и ' ,  т.е. 11вх 5  0,7 В, когда 
транзисторы практически закрыты.

Ь,

г А\ ■*Б12 \ 0
• /  1 1 /  1 1 / 1 • / 1 1 / ' __аЫ Г1 / 1
т р щ

1 ГВ\ 1 1 1

___ ¡. ' и

/ 1 1
111

Ьг

Рис. 2.13. Форма выходного сигнала на 
передаточной характеристике усилителя.

Для устранения нелинейных искажений вводятся смещения на базы 
транзисторов с помощью схем сдвига уровня.

На рис. 2.14 приведена одна из типовых схем выходного каскада, в 
которой для обеспечения режима работы класса АВ использованы 
раздельные схемы смещения на базы транзисторов. Кроме того, в каскаде 
организована защита транзисторов от перегрузок, например, при замыкании 
выхода на любую из клемм источников питания.

Рассмотрим назначения элементов приведенной схемы.
Для формирования напряжения, управляющего выходными 

транзисторами УТ1 и УТ2 в усилителе используется дополнительный каскад 
на транзисторе УТЗ, включенным по схеме с ОЭ. Резистор Я создает цепь 
последовательной ООС по выходному току, что стабилизирует режим 
работы каскада. Кроме того, УТЗ увеличивает коэффициент усиления всего
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выходного каскада. Сопротивление /? подбирается таким, чтобы потенциал 
точки А в покое был равен нулю. В силу идентичности диодов У01 и УС2, 
транзисторов УТ1 и УТ2 потенциал точки В (выходное напряжение каскада в 
режиме покоя) будет также равен нулю.

Рис. 2.14. Схема выходного каскада в режиме класса АВ.

Транзисторы УТ1 и УТ2 являются плечами двухтактного усилителя 
тока. В каждый полупериод входного напряжения ток нагрузки формируется 
своим плечом усилителя. Транзисторы УТ4 и УТ5 служат для защиты 
транзисторов УТ1 и УТ2 от перегрузок. Диоды У01 и У 02 совместно с ГСТ 
образуют цепи смещения для обеспечения режима работы класса АВ. Цепи 
смещения служат для задания напряжений эмиттер -  база транзисторов УТ1 
и УТ2.

Ток ГСТ 1о выбирается достаточно малым, чтобы падения напряжения 
на диодах в отсутствии сигнала были малы и транзисторы УТ1 и УТ2, а 
также УТ4 и УТ5 находились почти в запертом состоянии.

Рассмотрим принцип работы усилительного каскада. Допустим, что на 
вход УТЗ подано положительное напряжение сигнала. Оно вызовет 
увеличение тока эмиттера и, соответственно, тока коллектора этого 
транзистора. Тогда потенциал точки С понизится, поскольку величина тока, 
притекающего к этой точке, остается неизменной и равной ГСТ 1п, а величина 
тока, утекающего от нее (ток коллектора УТЗ) возрастает. Понижение 
потенциала точки С, соединенной с базой транзистора УТ1, приведет к тому,
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что УТ1 запрется и его ток базы станет равным нулю. Но тогда ток, 
протекающий через диоды VI)I и УЭ2, станет равным 10 и потенциал точки Б 
понизится точно по той же причине, что и в случае точки С. Понижение 
потенциала точки Б (потенциала базы транзистора УТ2) вызовет увеличение 
тока базы транзистора УТ2, а значит и тока эмиттера этого транзистора. Из — 
за наличия ГСТ изменение тока базы, вызванного входным УТ2 будет, равно 
изменению тока коллектора УТЗ, т.е.

Д/0 = Д /Я2 . (2.12)

Увеличение тока эмиттера транзистора VT2 приведет к появлению тока 
в нагрузке в направлении стрелки 1. Поскольку транзистор VT1 заперт, то

. . .   ̂ (2.13)

Учитывая известные связи между токами электродов транзистора, на 
основании (2.12) и (2.13), получим

/ я = Л (А + 1 )Л /£з ,

где р 3 , р 2 — значения коэффициентов передачи тока базы соответствующих 
транзисторов.

Таким образом, коэффициент усиления каскада по току оказывается 
равным

К, = & (& + 1 ).

При подаче на вход отрицательной полуволны UBX откроется 
транзистор VT1, а  транзистор VT2 будет закрыт. Направление входного тока 
в нагрузке соответствует стрелке 2.

Выходное сопротивление каскада практически равно сопротивлению 
прямосмещенного эмитгерного перехода транзистора VT2 или VT1, т.е. 
очень мало.

Защитные функции транзисторов VT4 и VT5 реализуются следующим 
образом. В нормальном режиме работы они закрыты. При большом сигнале 
или при случайном коротком замыкании выхода на одну из клемм 
источников питания один из транзисторов VT4 и VT5 открывается и через 
открытый защитный транзистор ответвляется часть базового тока VT1 или 
VT2 и тем самым шунтируется переход эмиттер -  база транзисторов VT и 
VT2, чем и предохраняют их от перегрузки.

В усилителях мощности часто в качестве выходных используют схемы 
составных транзисторов. Эти принципы используются и при проектировании 
выходных усилителей на ПТ. От устройств на БТ такие схемы отличаются 
меньшими нелинейными искажениями и большой температурной 
устойчивостью.
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На рис. 2.15 приведена структурная схема трехкаскадного ОУ первого 
поколения. Она включает в себя входной, согласующий и выходной каскады 
усиления.

2.3. Структура операционного усилителя

Рис. 2.15. Функциональная схема трехкаскадного ОУ.

Входной каскад ОУ всегда представляет собой дифференциальный 
усилитель. ДУ, как известно, позволяет максимально уменьшить величину 
дрейфа нуля усилителя, получить достаточно высокое усиление, обеспечить 
получение максимально высокого входного сопротивления и максимально 
подавить синфазные составляющие. Согласующий каскад обеспечивает 
необходимое усиление и уменьшает напряжение сдвига на выходе 
дифференциального усилителя до близкого к нулю значения. Согласующий 
каскад может быть дифференциальным или однотактным усилителем. 
Выходной каскад должен обеспечивать низкое выходное сопротивление ОУ 
и достаточную выходную мощность. В качестве выходных каскадов, как 
правило, используется двухтактная схема на комплементарных транзисторах, 
работающая в режиме АВ.

На рис. 2.16 приведена упрощенная схема трехкаскадного ОУ.
Входной каскад построен по схеме классического ДУ с резисторной 

нагрузкой. Он выполнен на транзисторах УТ1 и УТ2 с ГСТ /0 на 
транзисторах УТЗ и УТ4. Для уменьшения мощности, рассеиваемой в 
усилителе, резистор смещения Лем ГСТ питается от одного источника 
питания ОУ. Резисторы кэ/ и Яэг образуют местные последовательные ООС 
по току нагрузки и увеличивают входное сопротивление усилителя.

Согласующий каскад усилителя также выполнен с использованием 
дифференциального каскада (транзисторы УТ5 и УТ6 типа р  -  п -  р). 
Использование транзисторов с противоположным типом проводимости 
позволяет сдвинуть напряжение на выходе входного каскада практически до 
нуля. Поскольку синфазная составляющая входного сигнала на выходе 
первого каскада практически отсутствует, то требование ее подавления к 
второму каскаду не предъявляется. Поэтому ГСТ в эмиттерных цепях 
транзисторов УТ5 и УТ6 не используется. Это позволило увеличить токи 
второго каскада до миллиампер уровней и поднять коэффициент усиления 
еще в 30 и более раз. Второй каскад имеет несимметричный выход.
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Вследствие этого резистор в коллекторной цепи транзистора УТ5 
отсутствует.

В выходном каскаде усилителя использована схема двухтактного 
усилителя мощности, работающего в классе АВ. Принцип построения и 
работы выходного каскада подробно рассмотрены ранее. Схема на рис. 2.16 
имеет выводы для подключения двухполярного источника питания, для 
подключения нагрузки внешней коррекции 1/к о р  и двух входов. Цепь
внешней коррекции позволяет требуемым образом—изменять—частотную
характеристику усилителя при введении внешних цепей ОС.

Рис. 2.16. Схема трехкаскадного ОУ.

На рис. 2.17 приведена упрощенная схема двухкаскадного ОУ второго 
поколения типа К544УД1. В нем отсутствует согласующий каскад. Поэтому 
для получения высокого коэффициента усиления во входном 
дифференциальном каскаде резисторные нагрузки заменены динамическими. 
Такое схемотехническое решение стало возможным после освоения 
технологии изготовления на общей подложке ИС БТ п -  р  -  п и р  -  п -  р  
типа с идентичными характеристиками. Кроме того, в ДУ вместо БТ 
используется п -  канальные ПТ УТ2 и УТ5. Они уступают биполярным по 
усилительным и частотным свойствам, но обеспечивают резкое уменьшение
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токов и увеличение входного сопротивления. Динамической нагрузкой 
является ГСТ на транзисторах УТ1, УТЗ и УТ4. Ток входного ДУ 
стабилизирован генератором тока на транзисторах УТ6 и УТ7.

Рис. 2.4. Упрощенная схема двухкаскадного ОУ типа К544УД1.

Выходной каскад образует усилитель на транзисторе УТ8, включенном 
по схеме с ОЭ и охваченным цепью последовательной ООС по току 
нагрузки, (Кб) и двухтактный усилитель мощности на комплементарных 
транзисторах УТЮ и У ТИ , работающего в классе АВ. На достаточно 
высоких частотах каждый каскад вносит фазовый сдвиг. Для некоторой 
частоты суммарный фазовый сдвиг в ОУ с ООС может стать равным 360 и 
усилитель потеряет устойчивость. Поэтому частотные свойства выходного 
каскада корректируют внутренним или внешним конденсатором С кор-, 
шунтирующим коллекторный переход транзистора УТ8.

В настоящее время серийно выпускаемые ОУ выполняются как по 
двух-, так и трехкаскадным схемам.
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Входным каскадом ОУ является ДУ. Поэтому ОУ характеризуется 
теми же параметрами, что и ДУ. Эти параметры были подробно рассмотрены 
в параграфе 1.10. К их числу относятся: коэффициент усиления Ку, 
коэффициент ослабления (подавления) синфазных помех К о с с ф ,  напряжение 
смещения Ucm и его температурная чувствительность с и, средний входной 
ток Iнхгр, ток смещения М вх. Кроме того, указываются напряжение питана» 
Ел, потребляемый ток 1пот и мощность Рпот, максимальные входные и 
выходные напряжения, максимальный выходной ток и некоторые другие.

Входное и выходное сопротивления не всегда включают в число 
основных параметров, но их можно оценить по значениям входного и 
выходного токов.

Быстродействие ОУ характеризуется скоростью нарастания выходного 
напряжения <9̂  или частотой единичного усиления / ,  -  частота, при 
которой коэффициент усиления по напряжению становится равным единице:
K u(f,) =1.

В таблице 2.1 для сравнения приводятся некоторые параметры 
типичных представителей ОУ разных поколений.

таблица 2.1.
Параметры ОУ

2.4. Основные параметры и характеристики ОУ

Поколения ОУ Ки,
тысяча

I bx-,
нА

f u
МГц

•Я/ >и вых 7

В/мкс U c m i

В
AÍW A7-,

мкВ/°С
1-ое (К140УД1) 8 7000 8 0,4 7 20
2-ое (К140УД7) 45 220 0,8 0,3 4,5 50
3-ое (К140УД6) 60 33 1 2,5 5 20

4-ое (К140УД5 и 125 100 0,3 0,005 2 10
К154УД21) 1000 1,1 1,0 1,5 0,07 0,0005

Одними из важнейших характеристик ОУ являются амплитудные 
(передаточные) характеристики (АХ), т.е. зависимости и Вых=АПвх) при 
заданной частоте входного сигнала (рис. 2.18). При подаче сигнала на 
неинвертирующий вход АХ имеет вид кривой АВ, а при подаче сигнала на 
инвертирующий вход -  вид кривой СД. При и Вх  = 0 АХ идеального ОУ 
проходят через начало координат. На практике ко входам ОУ 
прикладывается напряжение смещения и См- Передаточные характеристики 
имеют наклонный и горизонтальные участки. Рабочими являются наклонные 
участки характеристик, угол наклона которых определяется значением Кц. 
При и вх> (Пцыхтш /  Кц) *  ^см  (плюс для инвертирующего входа) выходное 
напряжение остается постоянным. Напряжение и Вых.тах всегда чуть меньше 
напряжения питания Еп. Ширина линейного участка АХ определяется 
динамическим диапазоном входного каскада и не превышает ±<рТ-
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Рис. 2.18. Амплитудная (передаточная) характеристика ОУ.

Частотные свойства ОУ отображаются на амплитудно — частотных 
характеристиках (АЧХ). Поэтому при построении АЧХ ОУ величина Кц 
приводится в дБ, а частота откладывается по горизонтальной оси в 
логарифмическом масштабе (рис. 2.19).

Кг ,дБ

Рис. 2.19. Л АЧХ ОУ с одним каскадом усиления.

Коэффициент усиления Кц зависит от частоты входного сигнала. 
Приводимые в справочниках коэффициенты усиления ОУ справедливы при 
подаче на вход синусоидального колебания с некоторой средней частотой, 
лежащей в пределах Д / = / ц - /н- На нижней /н  и высшей граничных 
частотах усиление снижается до определенного уровня. Если эти уровни 
специально не оговариваются, то обычно предполагают, что при /н  и /и  
усиление снижается в 72 раз (на 3 дБ).
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Ч тобы  определить частотны е свойства О У  его коэффициент усиления 
представляют комплексной величиной вида

к и ю )  =  К ( а ) ) е ^ ш) .

Здесь модуль К(со) характеризует отнош ение амплитуды  выходного 

сигнала усилителя к  амплитуде входного, аргум ент ср{со) -  сдвиг по фазе 
колебаний на вы ходе усилителя относительно фазы входны х колебаний. 

Зависим ость  о т  частоты  модуля К(со) называется ам плит удно -  част от ной  
х аракт ери ст икой  (А Ч Х ) ,  а аргумента /р(со) — ф азо  -  част от ной  
характ ери ст икой  (Ф Ч Х ) .  Введение комплексной величины тока  и 

напряжения сильно упрощ ает все вычисления.

Для анализа частотны х свойств каждый усилительный каскад О У  
зам еняю т его эквивалентной К С  -  цепью  (рис. 2.20). Эквивалентны м и 
называются цепи, на выходах которы х получаю тся одинаковые напряжения 
при  действии на  их  входах одинаковы х Э Д С .

Рис. 2.20. Эквивалентная схема О У .

Если  на входе действует гармоническая Э Д С , комплексная амплитуда 

которой С/, =  и хе т , т о  на выходе появляется напряжение, комплексная 

амплитуда которого 0 2 ~  V ге т  . В  общем случае II, /  и 2 и <р/ ы!)-
Величину

к и с о )  =  0 7 / и 1

назы ваю т ком плексным  коэф ф ициентом усиления.

Н а  практике обы чно  рассматривают порознь частотную  
характеристику цепи

К (а)) =  и 2/ и ,
и ее ф азовую  характеристику

ц/(со) = (рг -<рг

68



цепь.
Комплексная амплитуда тока, протекаю щ его в КС -  цепи, связана с 

комплексной ам плитудой напряжения соотнош ением  ¡ = й ^ 2 .  Величина  

¿и м е е т  см ы сл  сопротивления цепи. Для Я С  -  цепи ¿  =  Л -(1/у<иС )>  где 

- ( 1 / ]а>С) - комплексное сопротивление конденсатора. О тсю д а  комплексная 

амплитуда напряжения на емкости (на выходе цепи)

Здесь I// (со) — изменение фазы сигнала частоты а>, проходящего через

О тсю д а  уравнение амплитудно — частотной  характеристики цепи

(модуль):

Последнее равенство справедливо в случае, если < ^ = л 7 2 . П р и  

включении гарм онической Э Д С  на вход  КС — цепи величина тока  
(напряжения) уменьш ается по  экспоненциальном у закону с постоянной 

времени г  =  К С .
О бозначим  через тв постоянную  времени, при которой коэф ф ициент 

усиления уменьш ается в -/2 раз (на 3 дБ) по сравнению  с его низкочастотны м  

значением. У читы вая, что т„ ~  \ / соИ =  2 я/"в , перепиш ем (2.14) в виде:

Ч астоту  / в  назы ваю т предельной част от ой  коэф ф иц иент а уси л ен и я . 
В  итоге в области частот /  >  / в  частотную  зависимость модуля 

коэффициента усиления О У  по напряж ению  запиш ем  в виде:

U  = U  = -------= -------- '■-----
2 jcoC 1 + jcoKC

Следовательно, К (о)) =
1 +  jcoKC

К (а )  =  - = = = =  =  -
J \  + co2R2C ! (1 + coRCf

(2.14)

и уравнение фазовой характеристики:

ц/ =  -a rc tg co R C  ■ (2.15)

К., = ,
л/1- (///»>

(2.15)

где Кио -  коэффициент усиления при f  <  fa-
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В  тех  случаях, когда изменения К у  и  /  велики, прим еняю т 
логариф м ическую  единицу измерения К и -  децибел:

Д (д Б )  =  2 0 Ш ! вш. / и ку) .

Кроме того, логарифмический масш таб удобен для графического 
представления частотны х характеристик, так  как позволяет производить их 
слож ение. Т а к ую  А Ч Х  назы ваю т логариф мической А Ч Х  (Л А Ч Х ) .

Прологариф м ировав (2.3), получим  выражение Л А Ч Х  для О У  с одним  
каскадом усиления:

К „ (дБ ) =  2018 К ио - 2 0 18л/1 +  ( / / / . У ■ (2-17)

Г  раф ик Л А Ч Х  приведен на рис. 2.21.

П р и  частотах / <  / в  Л А Ч Х  представляет собой прям ую  линию, 
параллельную оси частот. С  повыш ением  частоты  Ки  начнет уменьш аться за 

счет влияния второго члена в правой части (2.17). С некоторым 
приближением мож но считать, что  при /  >  / в спад Ки  происходит со 
скоростью  20  дБ/декада, т.е. возрастание частоты  в 10 раз приводит к 
ум еньш ению  К и  на 20  дБ. Действительно, при  /  » / в  мож но упростить 
подкоренное выражение в правой части (2.17). П р и  этом получим

К„ (дБ ) =  201в Л:с1О - 201ё( / / / в ) .

Таким  образом, Л А Ч Х  в области вы соких частот ( /  > fв )  представляется 
прямой линией с наклоном к оси частот 20 дБ/декада. Точка пересечения 

Л А Ч Х  с осью  частот соответствует частоте //, при которой коэф ф ициент 
усиления по  напряж ению  равен единице: К  и (/)) =  1. Спад  К  и иногда 

представляется в дБ/октава. О ктавой  называется изменение частоты  в 2 раза. 

Такая скорость спада характерна для просты х фильтров ниж них частот  и для 
скорректированного О У .

В  многокаскадном  усилителе эти характеристики м о гу т  бы ть 

построены  путем  алгебраического суммирования характеристик каждого 

каскада. П р и  этом  каждая Л А Ч Х  многокаскадного усилителя представляет 

собой отрезки прям ы х  линий с наклоном  «-20 дБ/декада, где «=  1 для первого 
каскада, п=.2  для второго каскада и т.д. Очевидно, что в различны х каскадах 
из-за неодинаковости свойств приборов и разной глубины  местной  О О С  
постоянны е времени хв, б удут различны. Различны м и будут и частоты/;,

Н а  рис. 2.21 приведена построенная таким  образом Л А Ч Х  и Ф Ч Х  
трехкаскадного О У .

Д л я /  <  / в ,  коэффициент усиления постоянен. Далее он уменьш ается 
со скоростью  2 0  д Б  на декаду. Н а  участке / В2 -  /в з  скорость спада 
удваивается, а далее составляет 60  дБ/декада.
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На частотах/  >  /® каж дый каскад вносит фазовый сдвиг около 90°, и 
поэтом у  Ф Ч Х  усилителя аппроксимируется ломаной, им ею щ ей скачки фазы 

на частотах/я ь /м  и /м .

К, дБ

0 

—00 -

1
1
1

! /  
1 
1
I

— 1ЯП -

1 1

1
1
»

А
¿ и

Рис. 2.21. Л А Ч Х  и Ф Ч Х  трехкаскадного О У .

Если  О У  охвачен О О С , то  для некоторой частоты  сум м арны й  фазовый 

сдвиг мож ет стать равным 360°. Если  при  этом  произведение коэффициента 

усиления на коэффициент О С  станет больш е единицы, то  схема потеряет 

устойчивость. Э то  означает, что О О С  перейдет в П О С  и усилитель из режима 

усиления перейдет в режим генерации.
Н а  рис. 2.21, а точка  А  на Ф Ч Х ,  соответствую щ ая у  =  -180°, 

определяет предел устойчивости  на  уровне К =  50 дБ. В  точке  А  О У  с О О С  

будет устойчивы м , и необходимо использовать частотную  коррекцию. 
У си л и тел ь  устойчив  к сам овозбуж дению  только  при сдвиге меньше -180 .

Идеальны м  по устойчивости  является однокаскадны й О У  с 
равном ерны м  спадом со скоростью  20 дБ/декада, но он обладает 

недостаточны м  усилением.
Д ля обеспечения устойчивой  работы  в О У  вводят дополнительную  

вн е ш н ю ю  или внутренню ю  цепи коррекции, ф ормирую щ ие наклон его 
Л А Ч Х  -• 20  дБ/декада во всем диапазоне частот, пока  К {/) >  1. Такая 
коррекция обы чно сужает полосу пропускания усилителя. Д ля коррекции
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Л А Ч Х  двухкаскадного усилителя в его схему вводится один 

корректирую щ ий конденсатор С кор  (см . рис. 2.21). Для коррекции 
трехкаскадных О У  использую тся внешние Я С  -  цепи, для чего в схемах О У  
предусмотрены дополнительны е выводы.

Контрольные вопросы

1. Что называется ОУ?
2. Каковы основные функциональные узу. ы ОУ?
3. Какими параметрами характеризуются реальные ДК? Что такое синфазные и 

парафазные составляющие входного сигнала?
4. Для каких целей используются эмиттерные повторители, как соотносятся их 

входное и выходное сопротивления?
5. Как реализуются схемы сдвига уровней в многокаскадных усилителях9
6. Опишите схемы, принцип действия, режимы и основные характеристики 

выходных усилительных каскадов.
7. Опишите принцип работы и характеристики ГСТ на биполярных и полевых 

транзисторах.
8. Дайте определение идеального ОУ.
9. Приведите схемы включения ОУ.
10. Какие требования предъявляются к параметра» «идеального» ОУ?
11. Перечислите основные параметры и характеристики ОУ.
12. Почему ОУ не могут работать без коррекции частотной характеристики?
13. Поясните смысл параметра напряжение сдвига (смещения) ОУ.
14. Поясните физический смысл параметров средний входной ток и разность 

входных токов ОУ. При каких входных сигналах они измеряются?
15. Поясните физический смысл параметра скорость нарастания выходного 

напряжения. Можно ли его определить, зная А ЧХ ОУ? Если нет, то почему?

72



ГЛАВА III
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ АНАЛОГОВЫХ СИГНАЛОВ НА ОУ

ЗЛ . О б щ и е  сведения

Непосредственно О У  невозможно использовать для усиления сигнала. 

Первая причина -  небольш ой динамический диапазон; вторая причина -  

коэффициент усиления изменяется о т  экземпляра к экземпляру О У  в 
ш ироких пределах и к то м у  же очень сильно зависит от условий работы, в 
первую  очередь о т  температуры  среды. Влияние  э тих  причин удается 

устранить  путем  добавления в О У  внеш них цепей О С . О У  имеет два  входа -  

инвертирую щ ий  и неинвертирующ ий. И спользование  инвертирую щ его входа 

позволяет осущ ествлять О О С  выхода со  входом, использование 

неинвертирую щ его входа — П О С .  М еняя характер  и структуру О С ,  можно 

придать О У  свойства сам ы х различны х ф ункциональны х устройств: 
высокостабильного усилителя напряжения или тока, генератора различны х 
форм колебаний, интегратора, дифференциатора, сумматора, сравнивающ его 

|рий^,ьа, и 1 .д. 3  преяIч ,,,иии Ш1^>ши цепь О С  представляет собой
резистивный делитель напряжения. П р и  этом  схема с О У  работает как 

линейны й преобразователь. Если  в качестве цепи О С  применяется 
различного рода Л С  — цепи, то  образую тся активны е фильтры, либо 
устройства, вы полняю щ ие  математические преобразования. Наконец, 
включение в цепь О С  О У  диодов и транзисторов позволяет реализовать 
нелинейные преобразования сигналов. В  настоящ ее время имеется несколько 

сот тип овы х  схем использования О У .  Э та  ф ункциональная универсальность 

О У  делает его основны м  базовым устройством  аналоговой интегральной 

схемотехники.
Для уяснения принципа действия схем на О У  и их приближ енного 

анализа вводится понятие идеального О У .  И деал ьн ы м  называется ОУ, 
которы й  имеет следую щ ие свойства:

а) бесконечно больш ой диф ф еренциальный коэф ф ициент усиления по 
напряж ению  Ауд=со (в реальны х О У  от 1 тыс. до 100 млн.);

б) нулевое напряжение смещение нуля 11см, т.е. при равенстве входны х 
напряжений на обоих входах выходное напряжение равно нулю  (у  реальных 

О У  и сМ, приведенное ко входу, находится в пределах о т  5 м кВ  до 50 мВ);
в) нулевые входны е  токи  (в реальных О У  о т  соты х долей п А  до единиц

м кА);
г) нулевое вы ходное  сопротивление (у  реальны х м алом ощ ны х О У  о т  

десятков О м  до единиц кОм);
д) коэффициент усиления синфазного сигнала равен нулю;

е) потенциалы  входов О У  всегда равны д руг  другу. О н о  вытекает из 

свойства а), согласно котором у разность сигналов на входе и „ - и 7- и ,  -»О,
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т.е. независимо о т  величины  сигналов на входах и '  = {/ " . Величину  и ,  
назы ваю т виртуальны м  нулем.

Ниж еприведенны е ф ормулы  и их доказательства, полученны е в 
предположении, что  О У  идеален, хорош о  подтверждаются на практике.

3.2. Включение ОУ в безинерционные резистивные (линейные)
цепи ОС_____________________ ___

И нверт и рую щ ий уси ли т ель . Т ак  как входны м  каскадом О У  является 

Д У , то  весь О У  обладает вы сокой  стабильностью  нуля, но коэффициент 
усиления его оказывается температурно зависимым. Э т о т  недостаток может 

бы ть  устранен применением О О С .

П ринципиальная  схема вы сокостабильного инвертирую щ его усилителя 
приведена на  рис. 3.1.

Roc

Рис. 3.1. Вы сокостабильны й  инвертирую щ ий усилитель.

Здесь резисторы R , и R oc  образую т цепь параллельной О О С  по 

напряж ению. О бозначим  мгновенное значение напряжения на 

инвертирую щ ем  входе А  О У  через UA. Очевидно, ч ю ( / | = - ( 1  / K ua)U ebl:, где 

Кцо -  коэф ф ициент усиления по напряж ению  О У  без О О С .  Используя 

правила Кирхгоф а, можно написать /, +  /2 -  1ВХ = 0 ,



Отсюда,

и (3.1)

Знак «м и нус»  в формуле означает, ч то  фаза вы ходного напряжения 

отличается о т  входного (инвертируется) на  180°.
Рассчитаем  коэффициент усиления К и этого устройства, вы полненногр  

на основе О У  тип а  К 1 4 0 У Д 7  (Кцо =  4 5 0 0 0 , ¡вх~  220  нА). П ус ть  й о с = Ю 0  кОм, 
/?,= ] кОм. В ход ное  сопротивление этого О У  Квх =  и А/1цх- П р и  Е п =  5 В  

вы ходное напряжение Пвых <  5В . О тсю д а  11 л =  11 ¡¡их I Кт  = 0 ,1 1 -1 0  В , а 
Лих =  0 ,5 1 0 3 Ом. Отсю да, согласно (10.1) коэф ф ициент усиления устройства  

равен

Рассчитаем теперь коэффициент усиления устройства, использовав 

свойства идеального О У . К ак  и прежде, по правилам 

Кирхгоф а/, + 1 г -  /а1. =  0.

Со гл асно  свойству  в) идеального О У  входной то к  1НХ =0 , а согласно 

свойству е) потенциал  точки  А  равен нулю , поскольку равен н ул ю  потенциал 
неинвертирую щ его  входа, подклю ченного к обш ей шине. О тсю д а

П р и  тех же значениях Я, и Я ос  коэф ф ициент усиления устройства  

равен К ц — -100.
О тсю д а  следует очень важ ный вывод: погреш ность, возникаю щ ая при  

использовании то чн ы х  и приближ енны х выражений, в которы х О У  является 

идеальным, очень мала. Следовательно, даже при не очень больш их
значениях собственного коэф ф ициента усиления О У  приближ енное 

выражение даю т приемлемую  точность  вычислений.
Входное  сопротивление усилителя практически  равно сопротивлению  

резистора Я/ и, как правило, невелико. П реим ущ ества  этой схем ы  -  более 
низкое выходное сопротивление по сравнению  с О У  без О О С .

Вы ходное  сопротивление инвертирую щ его  усилителя при £  >  10 

определяется следую щ им  выражением:

Следовательно К ,, =  ^ шх =  -
и КУ

(3.2)
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R, R,'‘ВЫХ.OC _ R, ■K,■u (3.3)ВЫХ F K,4/0

И з выражения (3.2) следует, что  коэф ф ициент усиления устройства 
совершенно стабилен и определяется л иш ь значением, отнош ения 
сопротивления О С  Roc к добавочном у сопротивлению  R¡. Н о  достигается это 
за счет резкого уменьш ения коэффициента усиления О У  (Roc / Ri «  К  и). 
О тнош ение  сопротивлений задает масш таб усиления. П оэтом у  такой  
усилитель получил название ин верт ирую щ его  м асш т а б н о го  уси л и т ел я .

Легко показать, что  помим о стабилизации коэффициентов усиления 

О О С  в несколько ты сяч  раз расш иряет динам ический диапазон усилителя. 

Например, в О У  типа  К 1 4 0 У Д 7  максимальный входной сигнал не превыш ает 
десятых долей мВ, а при заданной О О С  он  составляет десятки вольт. В  
дальнейшем для расчета устройств на  О У  м ы  будем пользоваться 

приближ енны м и выражениями, следую щ их из свойств идеального О У .
Н еи нверт и рую щ ий уси лит ель. Принципиальная схема 

неинвертирую щ его усилителя приведена на рис. 3.2. В ход ной  сигнал 
поступает на неинвертирую щ ий вход  О У ,  а на инвертирую щ ий вход 

подается сигнал О С .  Н етрудно  показать, что  такая О С  является 

последовательной О О С  по  напряжению.

Для идеального О У  входной то к  1ЙХ =  0, поэтому потенциал 

инвертирую щ его входа II' = и вых Rt /(R, +  Roc)■ С  другой стороны , для 

идеального О У  потенциалы  входов равны друг другу  и '  = и " ■ Следовательно 

С!т =  IIпЫ1 Я, /(/?, +  /?„-), откуда коэффициент усиления неинвертирую щ его 

усилителя равен

Рис. 3.2. Н еинвертирую щ ий  усилитель.
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К и =  1 +  % .  (3.4)
R \

П ри  достаточно  глубокой  О О С  (при F  >  10) выражение (3.4) 

справедливо с  по греш ностью  не более 4 % .  О бы чно  Roc +  R i= 5 0  кО м -И  М ом .
Входное  сопротивление неинвертирую щ его усилителя определяется 

значительным входны м  сопротивлением  О У  и глубокой  О О С  и составляет 

единицы  или десятки ГО м . Д ля расчета вы ходного  сопротивления 
неинвертирую щ его усилителя м ож но  использовать ф ормулу (3.3).

Неинвертирую щ ее вклю чение О У  используется в тех  случаях, когда 

необходимо согласовать источник  сигнала, обладаю щ ий  вы соким  

внутренним  сопротивлением, с устройством  обработки сигнала, им ею щ им  
низкое входное сопротивление. П р и  этом будет сохраняться фаза сигнала.

П р и  увеличении гл уб и н ы  О О С  (Rot— >0, R t—>оо) коэф ф ициент усиления 
К и будет уменьш аться и станет равны м  единице К и =  1.

Такой  усилитель назы ваю т повторителем напряжения. С хем а  

повторителя приведена на рис. 3.3. В  повторителе реализуется максимальное 
входное и минимальное вы ходное  сопротивления. П овторитель  на О У ,  как и 

л ю бой  другой  повторитель (эмиттерный или истоковы й), используется как 
согласую щ ий  каскад.

в ы х

Рис. 3.3. П овторитель напряжения.

С ум м ат ор и н верт ирую щ и й. С ум м атор  предназначен для 

формирования напряжения, равного усиленной алгебраической сумме 

нескольких входны х сигналов, т.е. выполняет м атем атическую  операцию  
суммирования. П р и  этом входной  сигнал инвертируется. В  качестве примера 

на рис. 10.4 приведена схема трехвходового  инвертирую щ его сумматора.

Считая  О У  идеальным (1цх=0, i f = и ') ,  получим  для инвертирую щ его 
входа согласно первом у закону Кирхгоф а

/, + /, + /, + / „ .=  0 , ^  + ^  + = ,

R, R> R, Roc

откуда выходное напряжение равно
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и  - - ^ и  -И*°£-П - ^ и  » 

r R Я я
(3.5)

т.е. сигнал на выходе равен инверсии от алгебраической сум м ы  входны х 

сигналов, взяты х со своими м асш табны м и коэффициентами.

R - 1,

Ri  Ii.
чо С Р

л«

/в.\'
Г '

С "

_  >
‘о с

1гв ы х

1

Рис. 3.4. С хем а  трехвходового инвертирую щ его сумматора.

В  частном  случае при R i= R 2=R 3=R oc= R

и дш = - (U ,+ U 2+U,) .

Вы раж ение  (3.5) справедливо для лю бого  числа входны х сигналов 

произвольного вида.
С ум м ат ор  неин верт ирую щ и й с  уси лени ем . С хем а  данного 

устройства  с тремя входами приведена на рис. 3.5. В ход ны е  сигналы  

подаю тся на неинвертирую щ ий, а сигнал О С  через Roc на инвертирую щ ий  

вход. С о гласно  первому закону К ир хгоф а/| + 12 + 1 } =  О, т.к. в идеальном О У

h x ~  О-
Следовательно,

и , - и 1 { U 2 - U ‘ Xu s - U '  _  о .

R R R

П отенциал  входа U 7 найдем из условия, что в идеальном О У  

потенциалы  входов равны, т.е.

U '  =  j j " =  ^ вых ' ^
Roc + R\
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Рис. 3.5. Сумматор неинвертирующий с усилением.

О тсю д а  и тх =  К (V , +  £/, + 1 /г) ,

14-/? / /?
где к  =  0С '  ^ -Д- для трехвходового сум м атора и

3
1 4- /? / /?К  =  ос ^1 длЯ сум матора с п входами.

п
В ы чит ат елъ -  уси л и т ел ь . С хем а  устройства, позволяю щ ая получить  

на выходе усиленную  разность двух входны х напряжений, показана на рис.

3.6.
Со гл асно  первому закону  Кирхгоф а /1 +  1и =  0, т.к. в идеальном О У

/ й л  =  0 .

л = ^  ; •
1 Я  0 к я

В  идеальном О У  потенциалы  входов равны  [/ ' =  и" ■ Потенциал  

неинвертирую щ его входа равен

и ш_

я + к я
11 _ / / «  II" II

О тсю д а  и ' и  = Ч '¿ ш . или к и , - и " ( К  + \ ) ^ - и вь1У.
Н О

О кончательно и ных = К ( и 2 - Ч , ) -
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Рис. 3.6. С хем а  вычитателя -  усилителя.

П рец изионн ы й ат т еню ат ор. А тте ню атор  (ослабитель) служ ит для 

ум еньш ения напряжения в заданное число раз. Применяется главным 
образом в вы сокочастотной  измерительной аппаратуре, например, в 
генераторах стандартных сигналов и компараторах. Принципиальная схема 

прецизионного (сверхточного) аттеню атора представлена на рис. 3.7.

Щх
О -

1'вых
— О

Т 7
с

_  >

« I

I

Рис. 3.7. Прецизионный аттенюатор.
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В идеальном случае и '  = V "  ■ Поэтому

и йУ- ^ - - = и йиу или и = и кг
/?,+ Л 2 '  вш вых 1 +  Л ,/Д 2

3.3. Включение ОУ в инерционные линейные цепи ОС

В  и м пульсны х  устройствах задаю щ ий генератор часто вы рабатывает 
им пульсы  прям оугольной  формы определенной длительности и амплитуды . 

Для правильного  ф ункционирования различны х элементов в общ ем  сЛучае 

требую тся им пульсы  отличной от прям оугольной  формы, им ею щ ие заданные 

длительность и амплитуду.
П реобразование  импульсов задаю щ его генератора м ож но осущ ествлять  

с пом ощ ью  четырехполю сников, которы е м о гут  бы ть  пассивны м и  и 

активными. Применяя различные виды  четы рехполю сников м ож но 
осущ ествлять  такие преобразования, как дифференцирование, 
интегрирование, укорочения импульсов, изменение амплитуды  и полярности  
и др. О перации  дифференцирования и  интегрирования вы полняю тся  

соответственно диф ф еренцирующ ими и  интегрирую щ им и  цепями.

П ассивны е  интегрирую щ ие и диф ф еренцирующ ие цепи им ею т 
следую щ ие недостатки: обе математические операции реализую тся с 
погреш ностями. Для коррекции погреш ностей  необходимо вводить 

корректирую щ ие  звенья, которые сильно сни ж аю т амплитуду вы ход ного  

импульса.
Э т и х  недостатков лиш ены  активны е  диф ф еренцирующ ие и 

и нтегрирую щ ие  устройства  на основе О У ,  к  рассмотрению  которы х  мы и 

переходим.
Д и ф ф ер ен ц и а т о р . С хем а  простейш его диф ф еренциатора 

вы полненного  на О У ,  приведена н а  рис. 3.8. Данная схема является 
инвертирую щ им  усилителем, в цепь О С  которого  вклю чено Я С  звено. 

С о гласно  первому закону Кирхгоф а / ,+ /г =0. Так как и ' = и "  = 0, то  

м гновенное значение заряда конденсатора 0(/) = С и вх, а то к  

/, =  (¡0.1 (к  =  С ( й и их / Л ) . В  свою  очередь, то к  /2 =  и вш Ц )! Кгх .

О тсю д а  с ^ ^ -  +  ^ -  =  0 или ц ЯАИ. (О  = - Л « . С ^ ^ -  
Ж Яа  к  си

Таким  образом, данное у стройство  вы полняет операцию  
диф ф еренцирования входного напряжения - умнож ения его на коэф ф ициент 

пропорциональности, равный постоянном у времени г =  Ла . С . Ф орм а 

вы ходного  напряжения при подаче на вход  прямоугольного им пульса 

приведена на рис. 3.9.
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Roc

Рис. 3.8. Дифференциатор.

J выхт

Рис. 3.9. Временная диаграмма выходного напряжения дифференциатора.

Д лительность им пульсов на выходе определяется как 
^ = (3 + 4 ) г = (3 + 4 )Я 0(-С .

В  общ ем случае форма вы ходного напряжения зависит о т  соотнош ения 

tu  и т. В  момент времени !, входное напряжение прилож ено к резистору R 0c, 

так как напряжение на конденсаторе скачком измениться не может. Затем 

напряжение на конденсаторе возрастает по экспоненциальному закону, а 
напряжение на резисторе, т.е. выходное напряжение, снижается по 
экспоненциальном у закону и становится равны м  нулю  в момент t2 , когда 
зарядка конденсатора закончится. Когда  входное напряжение становится 

равным нулю , конденсатор начинает разряжаться через резистор. Таким 
образом ф ормируется импульс обратной полярности.
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И нт еграт ор . С хем а  простейш его интегратора на О У  приведена на 
рис. 3.10. Д анная схема является инвертирую щ им  усилителем, в цепь О С  
которого  вклю чен конденсатор С.

П о  преж нему IBX=  0, U ' =  U" = 0 .

/, + /,=  0.
1г =  d O / d t  =  C (d U ebl, I d t ); /, =  U K ( t ) /R  .

С dUnuv — . О тсю д а  ц  = ___ Lf и  &  . ль
d t R  6iIt R c \

С

Рис. 3.10. Интегратор.

Т аким  образом, О У  изменяет фазу входного сигнала на выходе на угол 

л, а вы ходное напряжение есть произведение определенного интеграла от 
входного  напряжения по времени н а  коэф ф ициент 1 / г  =  1 / Я С .

Временная диаграмма вы ходного  напряжения при подаче н а  вход 
интегратора последовательности прям оугольны х импульсов с длительностью  
ги показана на рис. 3.11.

i  выхт

Рис. 3.11. Временная диаграмма вы ходного  напряжения интегратора.



А кт и вн ы е ф ильт ры . В  электронике часто оказывается необходимым 

выделить сигнал заданной частоты  из всей совокупности  инф орм ационных и 

паразитны х сигналов, поступ аю щ и х  на вход  устройства. Д ля этой цели 
служ ат различные частотно  -  избирательные схемы, которы е принято 
назы вать ф ильт рам и.

Частоты  колебаний, пропускаемы х ф ильтром без заметного 
ослабления, образую т п ол осу  проп ускани я (полосу п розрачност и ) фильтра. 

П ол оса  пропускания является основны м  параметром фильтра. К а к  и  в 
усилителях, она  определяется по  уровню  падения коэф ф ициента передачи 

К {/) в -Л  раз (на  3 дБ). Частоты  колебаний, подавляемых фильтром, образую т 
п о л о су  непрозрачност и. Частота, отделяющая полосу пропускания о т  

полосы  непрозрачности, называется гран и ч н ой  част от ой  или част от ой  
ср еза /ср .

В  зависимости от расположения полосы  пропускания на  ш кале частот 

ф ильтры  делятся на:
- ф ильт ры  н и ж н и х  част от , пропускаю щ ие  колебания с частотой о т  

нуля д о /с р  и ослабляющ ие колебания более вы соких частот;
- ф ильт ры  вы соки х  част от , пропускаю щ ие колебания с  частотой 

вы ш е /с р  и  ослабляющ ие колебания менее вы соких частот;
- полосовы е ф и льт ры , пропускаю щ ие колебания в некоторой полосе 

частот о т ./} до / 2 и ослабляю щ ие колебания с частотами, вы ходящ им и за 

пределы этой полосы;
- реж ек т о р н ы е  (за гр а ди т ел ьн ы е ) ф и льт ры , не пропускаю щ ие 

колебания в узком  диапазоне частот о т // до/?.
Типовы е Л А Ч Х  перечисленных фильтров приведены на рис. 3.12.

О сновой  лю бого  ф ильтра является КС -  или ЬС — цепь, которая 
представляет собой пассивную  часть всего электронного устройства, т.е. 

является пассивным фильтром. И м енн о  пассивный фильтр выделяет сигналы  

заданны х частот из всего их спектра, а остальная часть электронного 

устройства  производит аналоговую  операцию  по усилению  или генерации 

этого  сигнала.
П ростейш ий  пассивны й ф ильтр ниж них частот (Ф Н Ч )  представляет 

собой  однозвенную  КС  -  цепь (рис. 2.6). Следовательно, Л А Ч Х  фильтра 

подобна  Л А Ч Х  усилительного каскада (рис. 2.7) с заменой коэф ф ициента 
усиления К ц  на коэффициент передачи К{/). О днозвенную  К С  -  цепь 

назы ваю т ф ильтром первого порядка. О н  характеризуется скоростью  спада 
Л А Ч Х  20 дБ/дек. Для получения фильтра с большей скоростью  спада 

(лучш ей  избирательностью ) и спользую т последовательное включение 
нескольких К С  -  цепей. В  двухзвенном  фильтре (фильтр второго  порядка) 

скорость спада Л А Ч Х  составляет 40  дБ/дек, в трехзвенном  фильтре (фильтр 

третьего порядка) -  60 дБ/дек. Н а  каждый порядок фильтра приходится один 
конденсатор. Однако, самостоятельное применение пассивны х многозвенны х 
ф ильтров ограничено больш им и потерями сигнала в нем. К р ом е  того, 
пассивны м  фильтрам присущ и больш ая масса и объем особенно при  работе в 

низкочастотной  области.
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К(Л

в) 
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г)

АУЛ
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Г

%Р1 Г<рг ЬГ ¿VI 4 : '8Г

Рис. 3.12. Л А Ч Х  ф ильтров низкой (а), вы сокой (б ) частот, 

полосового  (в) и режекторного (г) фильтров.

А к т и вн ы е ф и л ьт ры  или изби рат ельн ы е уси л и т ел и  содержат как 

пассивны е (в основном  резисторы  и конденсаторы), так  и активны е (обы чно  
О У )  элементы. А к ти вн ы е  ф ильтры  в отличие от пассивны х усиливаю т 

полезный сигнал, им ею т м алую  массу и объем, изготавливаю тся методами 
интегральной технологии, легки в настройке в том  числе и при  каскадны х 
включениях. А кти вн ы е  ф ильтры  им ею т и недостатки: они  потребляю т 

энергию  от источников питания и не м огут бы ть  использованы  на частотах 
свы ш е  десятков М Г ц  (ч то  в основном  определяется предельной частотой /  
О У ).

Н а  рис. 3.13, а приведена принципиальная схема активного  КС -  
ф ильтра низкой частоты  (Ф Н Ч )  второго порядка на основ« 
неинвертирую щ его О У .  Н айдем  коэффициент передачи ф ильтра при подаче 

на  вход  синусоидального сигнала. П оскольку  все элементы  схем ы  линейны,
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а токи  и напряжения меняю тся синусоидально, то  представим все 

напряжения и токи  в виде ком плексны х чисел.

Считая  О У  идеальным (1цх ' =  0, и ' = 1 7"), получим  для

неинвертирую щ его входа согласно первом у закону Кирхгоф а/, = /2 +/„. 

Здесь

/, =  11 ^ ±  , /, =  , /„ =  (£/, )у<аС, .
Я, Я,

а)

б)

ВЛ' 11 °чн

I

-Л*- ч  

%

А
Сг

#

_  >

[ У
Г

а
( Л

С

____________11

2Т
К

•  О

1

Рис. 3.13. Схема активного НС (а) и полосового фильтра (б).
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Учитывая, что , получим, что коэффициент передачи

схемы  равен
(3.6)

С ;(Л| +  Л , ) | 1

Л, Л, С , С  Л Д С ,С ;

Здесь р  =  у ® .  П ор ядок  фильтра определяется максимальной степенью  

р  в данном  выражении. П р и  построении таких  ф ильтров обы чно  вы бираю т 

С , = С 2=С , а  /?/= Л 2=Я . Тогда выражение (3.6) запишется в виде

где г  =  /?С. Изменяя в данном устройстве  значение т, мож но менять ш ирину  
его полосы  пропускания. П ри  этом коэф ф ициент передачи в полосе 

пропускания  будет постоянны м  и равны м  Кц0 (рис. 10.14), поскольку 
сопротивление емкостей велики и они не оказы ваю т влияние на работу Ф Н Ч .

П ол оса  пропускания этого  ф ильтра Д/ — 0 *  /в ,  где величина 

/д =  \Z2nRC. Ч астоту  /„  назы ваю т частотой  среза / Ср. П р и  сигнале, частота 
которого превы ш ает / и , часть входного сигнала ш унтируется ум еньш енны м  

сопротивлением  конденсатора С/. П р и  очень больш их частотах { /  >  10 /в) 
сигналы  не проходят на вы ход  О У ,  полностью  ш унтируясь  м иним альны м  

сопротивлением конденсатора С2.
С хем а  простого  полосового активного фильтра показана на  рис. 3.13, б. 

О бозначим  импеданс входной цепи  через 2 г, а цепи О С  через 2 0. В  
результате получаем, что схема полосового фильтра подобна схеме

К(р). дБ

спад 40 дБ дек

гп, 1«Г

Рис. 3.14. Л А Ч Х  Ф Н Ч  второго  порядка.
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инвертирую щ его усилителя, приведенной на рис. 3.1. Однако, как входная 

цепь, так и цепь последовательной О О С  частотно зависима. Тогда 
комплексный коэф ф ициент усиления ф ильтра согласно (3.2) равен

К „ = - ^  = -
Z '' (1+у<вг)/г(1 +  — — )

JOJT
откуда коэф ф ициент передачи

р т
К ( р )  = -

(1 +  рт )2 

где т =  RC.
Л А Ч Х  полосового  ф ильтра приведена на рис. 3.12, в. Н а  частоте среза 

/ с р =  \I2 kR C  коэф ф ициент О С  ®  =  0, а при частотах сигнала, о тли чны х от/ср, 
ге =  1. И з  соотнош ения К (Лх  =АУ(1+геЛГу) следует, что при ае =  1 для 

активного ф ильтра К и ~  1. П о  мере приближ ения частота  сигнала с  fcp  
коэффициент передачи уменьшается, что  вызывает снижение О О С ,  т.е. аз, а 

следовательно, повы ш ение  Кц фильтра. Н а  частоте fcp  О О С  будет 
отсутствовать и К  (f) = Kuo- В  полосопропускаю щ ем  фильтре используется 

только О О С , что  стабилизирует его работу. И з-за больш ого  коэф ф ициента 
усиления его часто назы ваю т част от но  — избират ельны м  уси л и т ел ем .

3.4. Включение О У  в безынерционные нелинейные цепи

Л огари ф м и ч еск и й  уси л и т ел ь . В  таком  усилителе выходное 

напряжение пропорционально логарифму от его входного напряжения.

Для получения логариф мической характеристики в цепь О О С  О У  

вклю чаю т диод или БТ, вклю ченный по схеме с О Б . Схем ы  
логариф мического усилителя с диодом и Б Т  приведены на рис. 3.15, а и б 
соответственно.

П о  - прежнему, из свойств идеальности О У  следует, что 1вх =  
и '  = и"  =  0. П о э то м у  1/ = 12■ Для схемы рис. 3.15, а

I, = и к  /Я ,  12 =  /„|ехр(и 1(рТ) - \ \ ~ 1 „ [ехр(£/ !(рТ) \ ,

где <рт= к Т /д ,  а  и  -  напряжение на диоде. Очевидно, что  для данной  схемы 

и  = и вш - О тсю д а

и вых =  -<рт[ н и вх / / ? ) -  1п / , ] = - * .  ы и „  /(Л/0)

Для схемы на рис. 3.15, б по  аналогии получим



У, = и ах / Л , /2 = 1К = /эо [ехр(£/ю / 0>г ) -1 ] «  /эо ехР(^^э / <Рг)

О тк у д а  ^  в их ~~ -<Рт ^ У вх  /(Л/э.)-

а)

12)

д

Г

_  > ¡ в ы х  
*  О

б)

Рис. 3.15. С хем а  логариф мического усилителя с диодом (а) и  Б Т  (б).

М аксим альное  выходное напряжение для приведенны х схем не 
превы ш ает 0,6 В . Логариф мические усилители ф орм ирую т на выходе 

напряж ения только  одной полярности. П р и  полож ительном  входном  
напряж ении на  выходе формируется отрицательное напряжение. Для 
получения полож ительного напряжения на выходе схемы  на  рис. 3.15, а 
необходимо вклю чить диод в обратном  направлении и изменить полярность 
входного  напряжения. А н ал огичн ы й  эффект в схеме на рис. 3.15, б мож но 

получить, если применить транзистор р - п - р  — типа.
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А н т и логари ф м и чески й  (экспоненциальны й) уси лит ель. Дня 

получения антилогариф мического усилителя в рассмотренных вы ш е  схемах 
диод (транзистор) и резистор необходимо поменять местами (рис. 3.16 а и б).

П оступив  аналогично проделанному для схем на рис. 3.15, а и б, мож но 
записать для схем ы  на рис. 3.16, а

и вш  -  - К !  а ехр (^ я г  I (Рт) > 

и для схемы на рис. 3.16, б

ивых — ~^эо  к х р ( г4 >  I Фт )

Логариф мический и антилогариф мический усилители применяются 

для реализации математических операций умнож ения и деления.

а)
Ь

б)

Рис. 3.16. Антилогарифмические усилители.
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Действительно, чтобы  ум нож ить числа, достаточно  слож ить их 

логарифмы. Д ля умнож ения трех чисел необходимо предварительно подать 
каждое из них  на  вход  своего логарифмического усилителя, а  затем подать на 
входы  трехвходового  сум матора (рис. 3.4).

К ом п арат ор  выполняет ф ункцию  сравнения д вух  и  более сигналов 

между собой, либо  одного  входного сигнала с некоторы м  наперед заданным 

эталонны м  уровнем  напряжения.
Н а  рис. 3.17, а показана схема компаратора, в котором  входные 

сигналы  сравнивается с эталонны м  уровнем напряжения равны м  нулю. Для 

этого неинвертирую щ ий вход О У  соединим с общ ей ш иной, потенциал 
которой принимается равным нулю. Такое устройство, поэтом у назы ваю т 

схемой д ет ект ора  н ул я  или нуль -  и н ди кат ором .
П усть  на  инвертирую щ ий вход  усилителя подано переменное 

напряжение и ю  = U m sin т  с амплитудой \U „ \> \U BblX m̂ \ /  К 1/0 (режим

больш ого сигнала).
Врем енны е  диаграммы, поясняю щ ие работу ком паратора в этом 

случае, приведены на рис. 3.17, б, в. И з  диаграмм видно, ч то  пока входное 

напряжение отвечает условию  \U m s in  tyí|<|t/s¿u. гаах|/К ио, выходное 

напряжение пропорционально входному напряж ению , т.е. \U вых\~ K Ü0\U вх\. 

Н а  интервалах, когда входное напряжение превы ш ает значение 

\ U B b l x J / вы ходной  сигнал ком паратора остается постоянны м  и

равным

Таким  образом, приходим  к вы воду, что  при положительном 

напряжении вы ходное  напряжение стандартно и равно - U BblXmax, а  при 

отрицательном  входном  напряжении -  такж е стандартно и равно + U Bbvc . 
Так  как входной сигнал  носи т аналоговый характер, а вы ходной -  цифровой 

( - U вых - логический ноль, + U BÍIX - логическая единица), то  мож но 

сказать, что ком паратор выполняет роль элемента связи между аналоговыми 
и циф ровы м и устройства, т.е. является простейш им  ан алого  -  циф ровы м  
п реобразоват елем .

В ход ной  сигнал может бы ть лю бой формы. Н о  при  \U BX „вх / А^,0|

(режим малого сигнала) вы ходной сигнал в л ю б ой  момент времени действия 

входного сигнала пропорционален входному сигналу, т.е.

Здесь U вых и  К и„ являются справочными параметрами конкретного О У .

В  режиме больш ого  сигнала на интервалах времени, когда входное 

напряжение превы сит значение |(Угш. nm / К ио\, вы ходной  сигнал компаратора

будет оставаться постоянны м  и равным \U BbIX |= |í/M  maJ .
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В ел ичин у  и т = \ и выХта^ \ /К ио, при которой выходное напряжение 

ф иксируется на уровнях ±  С/ ВЫХт^ , называю т чувст вит ельност ью  

ком паратора А. Е е  легко оценить, поделив вы ходное напряжение I Iвых тач на 

коэф ф ициент усиления К т ,

а)

б)

и,в х К

Г

{ ГВЫ\

В)

Рис. 3.17. Схема детектора нуля (а) и временные диаграммы (б, в).
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Наприм ер, если V вых тах=  10 В, а К ио-  105, т о  А  -  Ю  4 В. Э т о  означает, 

что вы ходное  напряжение фиксируется на уровнях ±  I I ВЬ1Хюгх при 

отклонении входного  напряжения всего на 1 0 4 В  о т  эталонного напряжения, 

в данном случае  от нуля.

а)

11)7

й — "
12)2

б)
{ ’вы х

Г*-

С*-----------

Рис. 3.18. С хем а  компаратора (а) и его временная диаграмма (б).

В  тех  случаях, когда требуется им еть на  выходе стандартные 

напряжения меньш их |V ВЬ1Х \ , используется схема ком паратора 

приведенная на рис. 3.18, а. П ри  полож ительном  входном напряжении на 
выходе появится отрицательное напряжение. П р и  этом откроется диод N/02. 

К а к  известно, напряжение на откры том  диоде -  величина практически 
постоянная, равная и . Следовательно, вы ходное напряжение равно — и
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независимо от значения и вх_ Напом ним , ч то  для кремниевых диодов 

и  =  0, 7 В. П р и  отрицательном  входном напряжении отпирается диод У Э 1 ,  
выходное напряжение делается равным +  Ц  и тож е не зависит от 1/вх 
Временные диаграм мы  этого компаратора показаны  на рис. 3.18, б. Ч то  
касается чувствительности компаратора, то  она  резко возрастает и при  том  

же значении К ио:= 105 составляет Д =  7 мкВ.

Если  вместо одиночны х диодов У Ш  и У Э 2  использовать

последовательные диодны е цепочки, то  вы ходное напряжение компаратора 
будет соответственно больше. П р и  сравнении двух  (и более) входны х 
напряжений они  подаю тся на разные входы. С хем а  такого  устройства  

(компаратора) и временные диаграммы, поясняю щ ие его работу, приведены 
на рис. 3.19.

а)
К

ЦВХ1 с и —

Е
1 ТВ Х 2 0  -  |  [----------

б)

Рис. 3.19. Однопороговая схема сравнения двух напряжений (а) и его 

временные диаграммы (б).
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В  м ом енты  равенства нулю  напряжения между входами, т.е. при 

ивх1 =  и ВХ2, вы ходное напряжение равно нулю . В  те  промеж утки  времени, 
когда 1!вх1 >  Увх2, полярность вы ходного напряжения полож ительна и равна 

стандартном у значению  + и вш  . П р и  и Вх1 <  Увх2 происходит 

переключение О У  и на выходе установится отрицательное стандартное 

напряжение - I I ж  т .

Рассм отренны е ком параторы  на стандартны х О У  обы чно используется 
в вы со к о т о ч н ы х  схемах сравнения, работаю щ их с медленно 
изменяю щ имися вход ны м и  сигналами. Дело в том, что  в режиме сравнения 
напряж ений с  бол ьш ой  амплитудой транзистора О У  попадаю т в режим 
насыщения. Реж им  насы щ ения сопровождается накоплением в базовы х 

областях и збы точного  заряда неосновны х носителей. Рассасывание этого  
заряда требует значительного времени, что  и сниж ает быстродействие 
компараторов.

П оэтом у  в циф ровой технике используется интегральные ком параторы  

тип а  5 2 1 С А 1 -5 2 1 С А 4  с быстродействием  о т  200 до 15 не. П р и  и х  разработке 
прим еняю т специальные схемотехнические решения, когда транзисторы  не 

попадаю т в реж им  насыщения.

Контрольные вопросы

/ .  Чем определяется коэффициент усиления высокостабильного инвертирующего
усилителя?

2. Чем определяется коэффициент усиления неинвертирующего усилителя?
3. Что реализуется в повторителе напряжения?
4. Чему равно выходное напряжение трехвходового сумматора?
3. Чему равно выходное напряжение вычитателя?
6. Для чего служит прецизионный аттенюатор?
7. Какие недостатки имеют пассивные интегрирующие и дифференцирующие

цепи?
8. Как реализуется дифференцирующее устройство на основе О У?
9. Как реализуется интегрирующее устройство на основе ОУ?
10. Перечислите виды фильтров.
11. Чем отличаются активные фильтры от пассивных?
12. Какие свойства имеет логарифмический усилитель на основе ОУ?
13. Какие свойства имеет антилогарифмический усилитель на основе ОУ?
14. Какую функцию выполняет компаратор напряжения?
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ГЛАВА IV 
ОСНОВЫ ЦИФРОВОЙ ТЕХНИКИ

4.1. Общие сведения

И сход ны е  данные, результаты  и другая информация, перерабатываемая 
электронным и устройствами, в том  числе и персональными компьютерами, 

представляется чащ е всего в виде электрических сигналов.
С ущ е ствуе т  две ф ормы представления инф ормации (ф изических 

величин): аналоговая (непрерывная) и цифровая (дискретная). В  первой 
величина представляется в виде  одн ого  си гн ал а , пропорционального этой 

величине, во второй  - в  ви д е  п оследоват ельност и нескольких  сигналов, 
каж ды й из которы х  соответствует одной из циф р заданной величины.

Электронны е  устройства, предназначенные для приема, 
преобразования и передачи сигналов в аналоговой форме, называются 

аналоговыми электронны м и устройствам и (А Э У ) .  П р и  этом теоретически 
формирование и передача сигнала осущ ествляется с максимально возм ож ной 

то чностью  и  быстродействием. Кроме того, при своей относительной 
простоте А Э У  м о гут  вы полнять лю бое  ф ункциональное преобразование 
сигнала.

О д н ако  А Э У  присущ и  следую щ ие недостатки:

- низкая помехоустойчивость, когда в результате добавления к сигналу 
различны х помех, или изменения параметров устройства при  изменении 
температуры  и  воздействии других дестабилизирую щ их факторов, он  
отличается о т  первоначального;

- больш ие искажения при передаче сигнала на большие расстояния;

- трудность  долговременного хранения информации;
- низкое значение К П Д .

П о э то м у  при  пом ощ и А Э У  реш аю тся те задачи, где не требуется 

хранить  и обрабатывать больш ие объемы инф ормации за минимальное 
время. П р и  этом  особо отметим, что инф ормация в А Э У  описывается 
системами диф ф еренциальных уравнений.

В  настоящ ее время значительную  роль приобрели циф ровые методы 
обработки  инф ормации. Д ля этого  первичная аналоговая инф ормация 

подвергается двум  важнейш им операциям: квантованию  и кодированию.
К ва н т о ва н и ем  называется процесс замены  непрерывного сигнала х(1) 

его значениями в отдельных точках. Квантование  может проводиться по 

времени и/или уровню . После  квантования исходны й аналоговы й сигнал в 
электронны х устройствах предстает в виде п оследоват ельност и  
электрических и м п ул ьсов  различной формы. Э лект рическим  и м п ульсом  
назы ваю т кратковременное отклонение напряжения 1/(0 или то ка  /(/) от 
некоторого установивш егося значения С1„ и 10, соответственно. После
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квантования сигнал принимает не все возможные, а л и ш ь  вполне 
определенные значения, называемые ди скрет ны м и.

В  отличие о т  непрерывной величины  количество значений дискретной  

величины  конечно и следовательно часть информации будет потеряна. Для 
приема, преобразования и передачи электрических сигналов, полученны х 
путем  квантования аналогового сигнала, предназначены ди ск р ет н ы е  
эл ек т р о н н ы е уст рой ст ва  (Д Э У ).  В  связи со спецификой кван тованны х 
сигналов транзисторы  в Д Э У  использую т в режиме клю ча  (транзистор либо 
откры т, либо  закрыт). К ак  результат -  рассеиваемая в н и х  м ощ ность  

минимальна. Э т о  повы ш ает К П Д  устройства. Кроме того, меньшее 

тепловыделение сниж ает перегрев транзисторов, а следовательно, ум еньш ает 

нестабильность их параметров. И, наконец, помехоустойчивость Д Э У  выше, 
чем А Э У ,  т.к. при передаче им пульсов сокращается время, в течение 

которого  помеха может повлиять н а  сигнал, а сам цифровой сигнал имеет 
конечную  (а  не бесконечную, как аналоговы й) разницу между циф ровы м и 

состояниями.
П о  ти п у  квантования Д Э У  подразделяются на три  группы: 

им п ул ьсн ы е, р ел ей н ы е  и циф ровы е.
В  им п ульсн ы х элект ронны х уст р о й ст ва х  (И Э У )  исходны й  сигнал 

квантуется по времени и преобразуется в последовательность импульсов, как 

правило, неизменной частоты . Процесс преобразования исходного 
аналогового сигнала в последовательность импульсов назы ваю т и м п ульсн ой  
м о дул я ц и ей . Последовательность им пульсов имеет четыре параметра: 

ам плитуду  импульса, длительность импульса, частоту им пульсов и фазу 
им пульсов (положение им пульсов относительно тактовы х моментов 

времени). П оэтом у  различаю т четыре вида модуляции:

- ам плитудно  -  импульсная модуляция (А И М );
- ш иротно  -  импульсная модуляция (Ш И М );
- частотно — импульсная модуляция (Ч И М );

- фазо -  импульсная модуляция (Ф И М ).
Н а  практике часто используется комбинация А И М ,  Ш И М  и Ф И М .  

Н аглядное  представление об этих видах им пульсной модуляции дает рис. 4.1.

И Э У  у ступ аю т  аналоговы м  в точности  и быстродействии и 
характеризую тся больш ой слож ностью  реализации им пульсного модулятора.

Р елейны е элект ронны е уст р о й ст ва  (Р Э У )  кван тую т исходны й 

аналоговы й  сигнал в ступенчатую  ф ункцию . П ри  этом вы сота  каждой из 
ступенек пропорциональна некоторой наперед заданной величине /г (см. рис.

4.1, а). Р Э У  по сравнению  с И Э У  прощ е по  своему устройству вследствие 
отсутствия им пульсного модулятора. Р Э У  обладаю т больш им  

быстродействием  и применяются в основном  для преобразования энергии, а 

не информации. Такие Р Э У  назы ваю т силовой  элект роникой .
В  ци ф ровы х эл ек т рон н ы х уст р о й ст ва х  (Ц Э У )  происходит 

квантование исходного аналогового сигнала, как п о  времени, так  и по 
величине. К ак  м ы  видели, после квантования сигнал представляет собой
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последовательность им пульсов, отличаю щ ихся друг о т  друга  одним  или 
более вы ш еуказанны х параметров.

а)

х(0

г
/(

1 7  1 | \

б)

и

I т

в)

1„—С01МГ 
^  \ Т—сошг

ч 1 ит=\'агу

2Т и \Т  |

V

Чн1 г , ,2

л л

г„=гап- 
Т= сопы  

I 1-ц(=С01Ш

Рис. 4.1. В и д ы  им пульсной  модуляции: исходная аналоговая величина (а); 
последовательность амплитудно -  модулированны х им пульсов (б); 

последовательность ш иротно  -  модулированны х им пульсов (в) и 
последовательность фазо — м одулированных им пульсов (г).
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Оказалось, что  лю бой проквантованный сигнал м ож но представить 

усл овн ы м и  комбинациями, составленны ми из небольш ого количества 
элементарны х сигналов (например, точка, тире и пауза в коде М орзе). Такое 
представление квантованного сигнала называется коди ровани ем . 
К одирование  позволяет представить различные сообщ ения (буквы, 

отдельные звуки, цвета, команды и т.п.) в определенной стандартной форме, 
например в форме двоичны х символов.

Устройства, занимаю щ ихся ф ормированием, преобразованием и 
передачей кодов, соответствую щ их реальным значениям физических 

переменных, назы ваю т ци ф ровы м и уст р о й ст ва м и . Очевидно, что для 
передачи циф ровой инф ормации потребуется больш е времени, по  сравнению  
с аналоговой. П оэтом у, при  прочих равны х условиях количество 

инф ормации, передаваемой циф ровым способом, минимально.

В  т о  ж е  время Ц Э У  присущ и следую щ ие преимущ ества:

- высокая помехоустойчивость;
- возм ож ность длительного хранения инф ормации без ее потери;

- вы сокий К П Д ;
- малое число типовы х базовы х электронны х устройств;

- совместимость с интегральной технологией.
В  циф ровы х устройствах преобразование инф ормации осуществляется 

путем  выполнения определенной последовательности ариф метических и 
логических операций.

С тр ук тур н ы м и  элементами современных ком пью теров, слож ны х 

устройств  автоматики, а такж е устройств циф ровы х систем связи являются 
ц и ф р о вы е  и н т егральн ы е схем ы .

Ц и ф р о ва я  ин т егральн ая  схем а  (Ц И С )  -  э то  интегральное электронное 

устройство, служащее для заданного преобразования информации, 
представленной циф ровыми сигналами, т.е. такими сигналами, когда 
несущ ая сигнал физическая величина приним ает только два значения. Если  в 

определение Ц И С  вклю чить то  наиболее существенное, что  представляет сам 
процесс преобразования инф ормации в циф ровом коде, и т о  главное в 

устройстве, что обеспечивает такое преобразование, то  это определение 

будет выглядеть следую щ им  образом:
- цифровая интегральная схема -  это такая интегральная схема 

электрорадиоэлементов и компонентов, которая преобразует некоторое 
множ ество х  входны х двоичны х переменных в заранее определенное 

множ ество .у вы ходны х двоичны х переменных.
П о  своему ф ункциональном у назначению  Ц И С  подразделяют на 

логические интегральные схем ы  (элементы), на схемы  хранения информации 

(элементы  памяти), на вспомогательные и специальные интегральны е схемы.
Логические интегральные схемы  или логические элементы 

предназначены для логического преобразования информации, 
представленной в виде двоичны х  чисел. Э т о  основны е «строительные 
кирпичи» ком пью теров и других  циф ровы х систем. О н и  составляю т 70-80 %
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элементного состава э тих  устройств. Логические интегральные схемы, в 

свою  очередь, м ож но подразделять на:

- схемы  или элементы, реализующие логические ф ункции так 
называемого основного ф ункционально полного набора (О Ф П Н );

- схемы, реализую щ ие одиночны е универсальные логические функции, 

обладающ ие ф ункциональной  полнотой;
- схемы, реализую щ ие несколько логических ф ункций или так 

называемые ф ункциональны е элементы: _ _____  _

- схемы, реализую щ ие желаемые ф ункции (адаптивные элементы).
Ф ункциональны е  элементы, несущие больш ое функциональное

содержание, соответствую щ ее сложным логическим  функциям, строятся на 

основе базовых логических элементов, реализую щ их ф ункции О Ф П Н  или 

универсальные функции.

А да п т и вн ы е эл ем ен т ы  -  это программируемые элементы, вершиной 

которы х в настоящее время м ож но считать микропроцессоры. В  перспективе 

можно говорить о полностью  адаптивных элементах, обеспечиваю щ их 
реализацию ф ункций, определяемых условиями внеш ней среды.

С хем ы  х р а н ен и я  ин ф орм аци и  (элементы пам яти) предназначены для 
запоминания и временного хранения двоичной информации. Специальной 
организацией таких схем м ож но обеспечить запись и считы вание 

информации, стирание и регенерацию считанной инф ормации, а  также 
индикацию  храним ой инф ормации. Такие элементы  назы ваю т т риггерн ы м и  
и осущ ествляю тся они  такж е на основе базовы х логических элементов.

В сп ом огат ельн ы е ин т егральны е схем ы  или элем ент ы  
предназначены для усиления, формирования, задержки, генерирования 
электрических сигналов. К  таким  элементам относятся: генераторы  тактовой  

частоты; блокинг -  генераторы; усилители -  формирователи; эмиттерные 
повторители; одновибраторы ; мультивибраторы; ограничители и  т.п.

С пеци альн ы е ин т егральн ы е схем ы  (элементы) предназначены для 

физического преобразования сигналов. К  ним  относятся различного рода 
индикаторы, преобразователи аналогового сигнала в циф ровой и обратно, 

специальные схемы  согласования цепей и т.п.

4.2. С и с т е м ы  счисления

Систем ы  счисления подразделяются на пози ц и о н н ы е  и 
непозиц ионн ы е. В  непозиционны х системах значение конкретной цифры 
постоянно и не зависит о т  ее расположения в записи числа. Прим ером  такой 
системы счисления является Римская система записи числа. Наприм ер, в 
числе X X V I I  значение циф ры  X  не зависит о т  ее местоположения в записи 
числа. О н о  везде равно 10.

В  позиционны х системах счисления значим ость конкретной цифры 

определяется ее местоположением в записи числа. В  циф ровой технике 
применяются только  позиционные системы счисления.
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П роизвольное  число 2  в лю бой  позиционной  системе счисления с 
основанием ц  м ож но представить в виде полином а

X ,  = Х *-\Я" ' +  х „ -гЧ "2 + ■ +  х аЯ° + х -<9~' +  --- +  х -».<1”  > (4.1)

где XI-  разрядный коэф ф ициент (х,=0 ...<у-1 );
¡7, -  весовой коэффициент.

Число <7 мож ет бы ть  как целым, так  и дробным. Н ом ер  позиции циф ры 
х, назы ваю т разрядом. Разряды  с полож ительны ми степенями q  образую т 

целую  часть числа х ч, с отрицательным и степенями - дробную . Ц иф ры  и 
х.т являются соответственно старшим и младш им  разрядами числа. Для 

двоичного  счисления <7 =  2, для десятичного т  =  10. Чем  больш е основание 

счисления, тем  м еньш е число разрядов требуется для представления данного 

числа, и, следовательно, меньш е время для его передачи.

С  другой  стороны , для представления числа с основанием <7 при 

пом ощ и электрических сигналов необходимо иметь электронное устройство, 

ф ормирующ ее на  выходе д  различных электрических сигналов. 

Следовательно, чем больш е <7 тем большее число дискретных устойчивы х 
состояний долж но иметь электронное устройство. С  увеличением q  
уменьш ается различие между дискретными уровням и  вы ходны х сигналов. В  
результате повы ш ается вероятность появления ош и б о к  при  действии 
внеш них помех и услож няется само устройство.

Известно, ч то  наиболее эффективной системой является троичная 
(<7= 3 ), незначительно у ступ аю т  ей двоичная (<7= 2 ) и  четверичная (<т=4). С  

точки  зрения электроники критерием вы бора q  является минимизация 
аппаратны х затрат при  обеспечении д остаточной  помехоустойчивости. 

Предпочтение бы ло  отдано двоичной системе, так  как электронные 

устройства долж ны  иметь всего два у стой чи вы х  состояния. Тогда, чтобы  
различить сигналы  в э той  системе достаточно  ответить на  вопрос: есть 

импульс или нет им пульса ? Например, десятичное число Х = 29  в двоичной 

системе будет представлено в виде

29= 1-24+ 1-23+ 1-22 + 0-2'+ 1-2°,

а символически - последовательностью  цифр 1 1 1 0 1 .
Т аким  образом, в двоичной  системе счисления лю бое  число мож но 

записать с пом ощ ью  цифр 0 и 1. Для представления э ти х  чисел в циф ровых 
системах достаточно  им еть электронные схемы, которы е м огут находиться в 

д вух  состояниях с четко различаю щ имися значениями какой -  либо 

электрической величины  (потенциала или тока). О д н ом у  из значений этой 
величины «приписы ваю т»  циф ру 0 , другом у 1 .

П р и  работе с устройствам и  вы числительной техники приходится 
сталкиваться с по зиционны м и  системами счисления с основанием 2 , 8, 10,16.
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Для представления чисел из одной систем ы  счисления в д ругую  с ущ е ствую т 
следую щ ие правила.

П р а ви л о  1. Переход  о т  системы счисления с м еньш им  основанием к 
системе счисления с  больш им основанием осуществляется при пом ощ и 
выражения (4.1).

Пример. Преобразовать двоичное число Х 2=10112 в десятичное Хю.
Решение. Согласно  (4.1) для q= 2  получим

Хт= 1-23+  1 '22+  0 - 2 '+  I-2°=11.

П р а ви л о  2. Переход от системы счисления с больш им  основанием к  

системе счисления с меньш им основанием выполняется следую щ им  образом:
А )  целая часть исходного сигнала делится на  основание новой системы  

счисления;
Б )  дробная часть исходного сигнала умнож ается на основание новой  

системы счисления.

Пример. Преобразовать в д воичную  систем у счисления десятичное 
число 25,12.

Решение.
1. Преобразуем  целую  часть:

25:2 =  1 2 +  1 (Х0 =  1)
12:2 =  6  +  О (X, =  0)

6:2 =  3 +  0 (Х2 =  0)
3:2 =  1 +  1 (Хъ =  1)
1:2 =  0 +  1 (Х4 =  1)

Запись  целой части двоичного числа Х 2 производится с последнего 

результата деления, т.е. 2 5 ю = 1 10012-

2. Преобразуем  дробную  часть:

0,12-2 =  0 +  0,24 ( X ,  = 0 )
0,24 2  =  0  + 0,48 (Х_2 =  0)

0,48-2 =  0 +  0,96 (* .з  =  0)
0 ,96 -2=  1 +  0,92 (Х Л =  1)

0 ,92 -2=  1 +  0,84 (Х_5 =  1).

Д ля  получения частного с то чностью  до к -  го знака данная процедура 

повторяется к — раз. Запись дробной части двоичного числа с то чностью  до 

5—го знака производится с первого результата умножения, т.е. 0,12ю= 0,00012.
3. О кончательно  получим: 25 ,12ю ~  11001,00012.
Примечание. Переход из двоичной системы  счисления в восьм еричную  

или ш естнадцатеричную  может бы ть  вы полнен более просты м  путем . Т а к  
как 8 = 2 3, а 16=24, то  один разряд числа, записанного в восьмеричной системе 
счисления, преобразуется в три разряда, а один разряд числа в
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ш естнадцатеричной  системе -  в четы ре разряда числа д вои чной  систем ы  

счисления и  наоборот.
П рим ер . П реобразовать Л"2 = 1 0 1 0 0 1 2 в Х g.
Реш ение. Со гл асно  табл. 4.1 1012 =  5 8 и 0012 =  18, поэтом у  Х 8 =  5 1 8. 

П рим ер . П реобразовать Х 2 = 1 0 1 0 0 1 102 в Х 16.
Реш ение. Со гл асно  табл. 11.1 10102 =  А 16 и 01 102 =  6|б, поэтом у

Х|б =  А6)б.
табл ица  4.1.

Н атурал ьны й  ряд чисел в р азличны х системах счисления

Десятеричная Ш естнадцатеричная Восьм еричная Д воичная

0 0 0 0

1 1 1 1

2 2 2 10

3 3 3 11

4 4 4 100

5 5 5
£.

101 
1 10

7 7 1 111

8 8 10 1000

9 9 11 1001

10 А 12 1010

11 В 13 1011

12 С 14 1100

13 D 15 1101

14 Е 16 1110

15 F 17 1111

16 10 20 10000

17 11 21 10001

18 12 22 10010

19 13 23 10011

20 14 24 10100

21 15 25 10101

В  циф ровой  технике  ш ироко  и спол ьзую тся  специальные терм ины : бит, 

байт, слово.
Д в о и ч н ы й  разряд обы чно  на зы ваю т бит ом . Таким  образом, число  1001 

является 4 -би то вы м  двоичны м  числом, а  число  101110011 -  9-ти  битовы м  

числом. К р ай ни й  слева б и т  числа назы вается старш им  разрядом  (о н  имеет 

наибольш ий  вес), крайний справа  - младш им  разрядом (он  имеет 

наим еньш ий  вес). Д воичное  число, состоящ ее  из 16 бит, представлено на  рис.

4.2.
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Старший бит Бит
/  /

Мллдтий бит/
/  /

0 1 1 0  1 1 1 0 0 1
/

1 0  1 1 0  1
Байт Байт

<------------------------ Слово -------------------- >

Рис. 4.2. Бит, байт, слово.

Э во лю ци я  вы числительной  и инф орм ационной техн ики  вызвала 

появление 8 — би товой  единицы  для обм ена инф орм ацией между 

устройствами. Такая 8 -  битовая единица н оси т название байт а. Н о вы е  ти п ы  

персональны х ком пью теров  и дискретны х систем управления 

перерабатываю т инф орм ацию  порциям и  (словам и) по  8, 16 или 32  бита  ( 1 , 2  
и 4 байта).

4.3. Логические константы и переменные.
Операции булевой алгебры

В  циф ровой технике  использую тся схемы, им ею щ ие  два состояния, 

обозначаемые нулем  и единицей или словами «исти нно»  и «лож но». К о гд а  

требуется обработать  или  запом нить  какие-то числа, т о  они  представляю тся в 

виде определенны х ком бинаций  единиц и нулей. Т огда  для описания 

алгоритмов работы  циф ровы х устройств необходим  соответствую щ ий  

математический аппарат. Такой  математический аппарат называется булева  
ал гебра  или а л геб р а  -  л о ги к и . Е г о  разработал ирландский матем атик Д. Буль.

Ал гебра  -  логика  оперирует двумя логическим и  вы раж ениям и - 

«истинно»  и «лож но». Э т о  условие  называется законом  «исклю чения 

третьего». Для того, ч тоб ы  связать эти  понятия с циф рами, и спользуем ы х в 

двоичной  системе счисления, логическое вы раж ение «исти нно»  обо зн ачаю т  

знаком  1 (логическая единица), логическое вы раж ение «лож но»  - знаком  О 

(логический ноль). И х  назы ваю т константам и булевой алгебры.

В  общ ем случае логические вы раж ения являю тся ф ункциям и  

логических перем енны х (аргум енты ) д х2, х 3, ...х„, каждая из ко торы х  мож ет 

приним ать  значения 0 или  1. Е сл и  число логических переменны х п, т о  м ож но  

получить  2 " логических  ком бинаций  из 0 и 1. Н апример, при  и=1: дг=0 и х=1;  
при п=2: */.*2=00,01,10,11. Для каж дого набора переменны х логическая 
ф ункция у  м ож ет приним ать  значение 0 или 1. П о э то м у  для п перем енны х

м ож но образовать 2 2 различны х логических ф ункций, например при  п= 2  их 
16, при п=3 -  256, а  при  п=4 — 65536  функций.

В се  возм ож ны е логические ф ункции п переменны х м ож но образовать  с 

по м ощ ью  трех осн овн ы х  операций:

104



- л о ги ч ес к о е  о т р и ц а н и е  (инверсия, операция Н Е ), обозначаемое 

знаком  «-»  над  соответствую щ ей  переменной;
-  л о ги ч ес к о е  сл о ж ен и е  (дизъю нкция, операция И Л И ), обозначаемое 

знаком  «+»;
- л о ги ч ес к о е  у м н о ж е н и е  (конъю нкция, операция И), обозначаемое 

знаком  «■».
Д ля обозначения эквивалентности  вы раж ений  используется знак 

равенства «=».

Л огические  ф ункции  и операции м о гу т  им еть различны е ф ормы  

представления: алгебраическое, табличное, словесное и условное
граф ическое (на схемах). Для задания логической  ф ун кци и  требуется указать 

значения этой  ф ункции  пр и  всех возм ож ны х  наборах значений ее 

аргум ентов. Т аблица значений ф ункции называется т а б л и ц ей  и ст и н н о ст и .
В  табл. 4.2, 4.3 и 4.4 даны  алгебраическое и табличное  представления 

указанн ы х  логических операций  для д вух  перем енны х X], х2. О тметим , что  

операции  сложения и ум нож ения справедливы  для произвольного  числа 

переменных.

таблица 4.2. 

Т аблица  истинности  

операции  инверсии

таблица  4.3.

Таблица  истинности  
операции дизъю нкции

таблица 4.4. 

Таблица  истинности  

операции  конъ ю нкции

X у  = Х
0 1
1 0

X/ *2 У =  
х ,+  х 2

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 1

X! хг У =  
х , - х 2

0 0 0

0 1 0

1 0 0

1 1 1

Д ля рассм отренны х логических операций  справедлив ряд аксиом  

(тож деств) и законов, основны е  из которы х д аны  в табл. 4.5.
И спользуя  законы  ассоциативности, л ю б у ю  л оги че скую  ф ункцию  

м н огих  переменны х (п>2) м ож но представить в виде ком бинаций  ф ункций
22

д вух  переменных. П о л н ы й  набор 2  =  16 логических  ф ункций  двух  

переменных дан в табл. 4.5. Каж дая ф ун кция  обозначает одну из 16 

возм ож ны х логических операций над двум я перем енны м и X/ х2 и имеет 

собственное название и условное  обозначение. Н априм ер, при  вы полнении 

операции «И склю чительное  И Л И »  вы рабаты вается сигнал  неравенства д вух  

переменных: у 6 =  1 при X/ Ф х 2\ у 6 =  0 при  х /  =  х 2. П р и  вы полнении  операции 

«Равнозначность»  (эквивалентность) вы рабаты вается сигнал равенства 

переменных: у 9 =  1 при х/ =  х2; у 9 = 0  при  X/ Ф- х 2. Д ля более слож ны х 

ф ункций: Запрет, И м пл икация  (англ. вовлечение) в последней колонке табл. 

4.6 даны  названия логических  элементов, вы п о л н я ю щ и х  ту  или и ную  

операцию.
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таблица 4.5.
Основные аксиомы и законы алгебры -  логики

А кси о м ы

0+х=л  (4.2) 

0-х=0

1 + *= *  (4.3) 

1-х=х
х+х=х (4.4)
хх=х

2
|

*
II 

*1
° 

Л
 

1/
1

х  =  х  (4.6)

Законы  ком м утативности Х,+ Х2=Х2+Х1 (4.7)
Х: ■ Х2= Х2‘ X1

Законы  ассоциативности х,+ х,+ х3= х,+ (х2+ х3) (4.8) 

Х,-Х2- Х3= X, ■ (х2 ■ х3)
Законы  дистрибутивности X1 ■ (х2 +  х3) =  (х, ■ х2) + (х, ■ х3) (4.9) 

Х/+(Х2- х3) = (х,+х2) ■ (х, + х3)
Законы  дуальности  

(теорем ы  де - М ор гана ) х ,+ х 2= х 1-х2 (4.10) 

х,-х2 =  х, +  х2
Законы  поглощ ения х,+ хг х2= х 1 (4.11) 

х,-(х2+ х2)= х ,

таб л и ц а  4.6

П о л н ы й  набор логических ф ункций для двух переменны х

Значения х,, 
х2 и функции

У о - У п  
* / 0 0 1  1 

дг2 0  1 0  1

Выражение
через

конъюнкцию,
дизъюнкцию,

инверсию

Основ- 
□  ск 

обозна
чение 

операции

Наименование
функции

Наименование
логического

элемента

Оооо§ ОII константа  нуля генератор

«нуля»
у ,  0  0 0  1 «■М**II

л,П,- конъюнкция,

логическое

умнож ение

конъю нктор ,

схема « И »

Ооо£

У г = х , - х 2 х , =  х 2 запрет по х2 схема « Н Е Т »  
по х2

^ 0 0 1 1 н£

тавтология по 

X1
повторитель по

-V/Ооо>>4 У 4= х г х 2 х 2= х , запрет по х / схема « Н Е Т »
ПО X/
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* о о Г'«КII'/-Ч
*

тавтология по

*2

повторитель по

х 2
Уб о 1 1 0 Уб =

=  ххх2 +  х , х 2

х, е  х2 исклю читель

ное «И Л И » , 

логическая 

неравно
значность

схема 

□  скл ю ю - 

чительное

« И Л И »

у? 0 1 1 1 У7 =  X, +  X2 < с: + д изъю нкция,

логическое

сложение

схем а « И Л И » , 

д и зъ ю нктор

ун 1 0  0  0
у8 = X, +х2

отрицание

дизъю нкции,

стрелка Пирса,

ф ункция

Вебба,

операция

Н Е -И Л И

элемент Пирса, 

схем а « Н Е -  

И Л И »

(« И Л И -Н Е » )

<5 О о Уя~ х̂ х2 +  Х|*2 Х/-Х2 эквивалент схема
ность, равно- 

значность

сравнения

Ую 1 0  1 0 У10= х2 х2 инверсия х 2 инвертор х2

О

Уп = х] +х2 им пликация от

Х 2 К .Х ]

им пликатор  из

*2
у ,2 1 1 0  0 Уп= Х, *1 инверсия X] инвертор х1

У ч  1 1 0  1 У13= + х2 им пликация от

X/ к х2
им пликатор  из

X IО>

Уы = Ху х 2
х , ! х2 ш тр и х

Ш еффера,

операция

« И -Н Е »

элемент 

Шеффера, 

схем а « И -Н Е »

У15 1 1 1 1 V

II константа

единицы

генератор

«единицы »

Прим ечательно, что  новы е ф ун кции  «Равнозначности», 

«И склю чительное  И Л И » , стрелка П ирса, элемент Ш еф ф ера вы раж ены  через 
конъ ю нкцию , д и зъ ю нкц и ю  и инверсию. О перация замены  аргум ентов одной 
ф ункции другим и  ф ункциям и  назы ваю тся  суп ер п о зи ц и ей  ф ункц ии . 
М но гокр атн ое  применение суперпозиции  позволяет получать  ф ункции  

л ю бого  числа аргум ентов (т.е. л ю бой  слож ности ) на  основе ф ункций  двух 
переменных. Н абор  двоичны х ф ункций, которы й  обеспечивает 
представление л ю бой  другой  ф ункции  посредством  суперпозиции  ф ункций  

этого  набора, назы ваю т ф ун к ц и о н а л ьн о  п олн ы м  н аб о р о м  (Ф П Н ) .  Ф П Н  

образую т конъю нкция и инверсия, дизъ ю нкция  и инверсия, запрет и
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константа  единицы, запрет и инверсия, неравнозначность и им пликация, а 

такж е две одиночны е  ф ункции  -  стрелка П и р са  и ш трих  Шеффера.
Н або р  ф ункций  конъю нкции, дизъю нкции  и инверсии получил  

название осн о вн о го  ф ун к ц и о н а л ьн о  полн ого  набора  (О Ф П Н ) .

4.4. Логические элементы и их параметры

Л о ги ч еск и м  эл ем ен т о м  (Л Э )  назы ваю т электронное устройство, 

вы полняю щ ее  одну  определенную  логическую  операцию  над входны м и 
сигналами.

П р и  построении циф ровы х интегральны х схем (Ц И С )  и спол ьзую т 

только  такие Л Э , которы е реализую т ф ункции  Ф П Н .  Э ти  логические 

элементы  назы ваю т базовы м и . Наиболее часто Ц И С  строятся на основе 

базовы х логических  элементов, реализую щ их ф ун кци ю  И -Н Е  (логический 

элемент Ш еф ф ера) или ф ун кци ю  И Л И - Н Е  (логический элемент Пирса).

Ц и ф р о вы е  (л оги ческ и е) эл ек т р о н н ы е у ст р о й с т в а  м о гут  бы ть  

классиф ицированы  по  различны м  признакам. П о  пр и н ц и пу  действия все 

логические устройства  делятся на два класса: ком бинационны е  и

последовательностные.

К о м б и н а ц и о н н ы м и  устройствам и  или автом атам и  назы ваю тся  

логические устройства  без  пам ят и , входные сигналы  котор ы х  определяются 
ком бинацией в хо д н ы х  переменных, имею щ ейся в д анны й  мом ент времени. 

К ом би национн ы е  устройства  либо  собираю тся из отдельны х элементов И -  

Н Е , И Л И - Н Е  и др., либо  изготавливаю тся в виде С И С ,  либо  вход ят в состав 
Б И С  и С Б И С .  В  настоящ ей  и последую щ ей главах рассм атриваю тся только  

ком бинационны е  логические элементы.
П о сл ед о ва т ел ьн о ст н ьш и  устройствам и  или автом атам и  назы ваю тся 

логические устрой ства  с  п ам ят ью , вы ходны е  сигналы  которы х  

определяются ком бинациям и  входны х переменных, как в настоящ ий, так  и  в 

преды дущ ие м ом енты  времени, т.е. последовательностью  поступления 

входны х переменных. П рим ерам и  последовательных устройств  являю тся 

триггеры , регистры, счетчики.

П о  сп о со бу  п р едст авл ен и я  двоичной  инф орм ации циф ровы е 

устройства  делятся на п от ен ц и ал ьн ы е и и м п ул ьсн ы е. В  потенциальны х 

циф ровы х устройствах  значения логического 0  и логической  1 

представляю тся двум я сущ ественно различаю щ им ися уровням и  
электрического потенциала: вы соким  и низким. В  им пульсны х циф ровы х 

у стройствах  одно из значений логического сигнала (0 или 1) определяю тся 

наличием на вы ходе  схем ы  им пульсов определенной длительности  и 

амплитуды , а другое  значение -  отсутствием  импульсов.

К а 'кд ы й  из у казанн ы х  способов кодирования и м ею т свои д остои н ства  
и недостатки.

Б ол ьш и нство  ти п о в  циф ровы х устройств  относятся к  классу 
потенциальны х. П р и  потенциальном  способе кодирования л огическо го
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сигнала несущ ественно, какой из д вух  уровней  потенциала (напряж ения) 

отож дествляется со значением логической  1. Н есущ ественна и полярность  
этого  напряж ения. П оэтом у  на практике  м ож ет встретиться л ю б ой  из 

четы рех вариантов  кодирования, отли чаю щ ихся  либо  видом логики, либо 

полярностью  напряжения, либо тем и другим  одновременно. С п о с о б  

кодирования логических  1 и 0  в каждом варианте  указан  в табл. 4.7.

табл ица  4.7

В и д  логики П ол яр н ость  напряжения питания

полож ительная отрицательна*!

П олож ительная
г

0
и0"

••г
и

0

"0"

г

-1"

и, П"

Отрицательная

0

«2и
0 г

Тг
"0"

П отен ц и ал ьн ы й  способ  кодирования логической  переменной обладает 

тем достоинством , что  лю бая логическая ф ункция м ож ет б ы ть  реализована 

на основе переключателей или электронны х ключей.
Э л ек т р о н н ы м  клю чом  или вен т и л ем  называется такое  электронное 

устройство, которое  в зависим ости  о т  значения входного  управляю щ его  

напряж ения м ож ет находиться в одном  из двух устой чи вы х  состояний: 

разом кнутом  или замкнутом. Н а  основе простейш их  клю чей  строятся более 

слож ные схемы: логические, бистабильны е, триггерны е и др.

Д ля вы полнения заданной л огической  операции произвольной  

слож ности  входны е сигналы  долж ны  последовательно пройти  по  длинной  

цепочке логических  элементов, каж ды й из которы х нагруж ен на п  под обны х 

Л Э  и имеет т  инф орм ационны х входов  (рис. 4.3). Ч и сл о  одноврем енно 

работаю щ и х  Л Э  в С Б И С  достигает несколько сотен тысяч.

П р и  этом  необходимо, чтобы  каж ды й  Л Э  безош ибочно  вы полнял  свои 

ф ункции и обеспечивал неискаж енное преобразование. П оскол ьку  
индивидуальное согласование и регулировка  Л Э  в процессе изготовления, 

наладки и эксплуатации  циф ровы х интегральны х схем (Ц И С )  и циф ровы х 

устройств  исклю чены , то  необходимо, ч тоб ы  сами Л Э  обладали след ую щ им и  

ф ундам ентальны ми свойствами.
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Рис. 4.3. Ф рагм ент логической  цепи.

1. С о вм ест и м о ст ью  у р о в н ей  си гн а л о в  0  и  1 п о  вы ходам  и  входам . 
Только в этом  случае работоспособность  цепочки  обеспечивается без 
применения специальны х элементов для согласования уровней  сигнала.

2. Д о с т а т о ч н о й  нагрузочн ой  сп о со бн о ст ью  п о  вх оду  и  вы х о д у. Э то  

необходимо для того, чтобы  Л Э  м о г работать при  поступлении  нескольких 

входны х сигналов и одновременно управлять  нескольким и Л Э . Н а гр у зо ч н у ю  

способность  Л Э  принято  характеризовать коэф ф ициентом  разветвления по 

вы ходу К раз и коэф ф ициентом  объединения по  входу Кок- Кок равен то м у  

предельно д оп ус ти м ом у  числу входов элемента, а КРАз равен том у  предельно 

доп усти м ом у  числ у  од нотипны х  Л Э , по д кл ю че н н ы х  к вы ход у  элемента, при 

которы х ф орма и ам плитуда сигнала гаран ти рую т бе зош ибочную  работу 
элемента.

3. С п о со б н о ст ью  ф о р м и р о ва т ь (квант оват ь) си гн ал . Д ля 

ф ункционирования Ц И С  необходимо, чтобы  сигнал, проходя через каж ды й 

Л Э , имел стандартны е (асимптотические) ам плитуду  и длительность.

4. Д о с т а т о ч н о й  п о м ех оуст ой ч и вост ью . П о д  по м е хоустойчивостью  

понимается свойство  нечувствительности  Л Э  к помехам, если только  эти 

помехи не п р е вы ш а ю т определенного уровня. В  противном  случае пом ехи  

производят л ож н ы й  перевод Л Э  из одного состояния в другое.

П арам е тры  и ф орм ирую щ ие свойства  Л Э  определяются по  их  
статическим  и динам ическим  характеристикам.

О сн овн ой  статической характеристикой  Л Э  является зависим ость  

напряжения на вы ходе  о т  напряжения на одном  их входов при  заданны х 

потенциалах н а  остальны х входах. Такая характеристика  назы вается 

ам п ли т удн ой  п ер еда т о чн о й  х а р а к т ер и ст и к о й  ( А П Х ) .  В и д  А П Х  зависит
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о т  ти п о в  электронны х ключей, используем ы х в Л Э . Элемент, у  которого  

низким  вхо д н ы м  напряж ениям  соо тветствую т  вы сокие выходные, называется 
и н вер т и р ую щ и м , а  элемент, у  котор о го  низким  входны м  напряж ениям  

соо тветствую т  низкие вы ходны е — н еи н вер т и р ую щ и м . О б а  ти п а  

характеристик  показаны  на  рис. 4.4.

Рис. 4.4. Т иповы е  ам плитудны е передаточны е характеристики Л Э .

Передаточная характеристика позволяет проследить, как в Л Э  

ф орм ирую тся стандартны е сигналы  логических  0 и 1, их  ам плитудны е 

значения, а такж е  пом ехоустойчивость. Т ак  как в Ц И С  в основном  

прим еняю тся  инвертирую щ ие  Л Э , рассм отрим  А П Х  инвертирую щ его  Л Э  

(рис. 4.5).

Рис. 4.5. Квантование  сигналов 0  и 1 в цепи  инвертирую щ их  элементов.
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Н а  передаточной характеристике м ож но отм етить  5 важ ны х точек  -  

точки  К, А ,  В . С , Д . Т очка  К  соответствует пересечению  характеристики  Л Э  с 

линией единичного  усиления Ubux- U bx и называется т о чк о й  квант овани я . 
П олож ение  этой точки  задает значение входного  (вы ходного ) напряжения, 
называемого напряжением  квантования. Т очки  А  и В  получены  как 

пересечения характеристики  Л Э  с прямой, перпендикулярной к  линии 

единичного усиления в точке  К . В  точках  С  и Д  диф ф еренциальный 

коэф ф ициент передачи по  напряж ению  К „  -~ d U BbVl / d u  кх -  — 1.—

Д опустим , что  на вход  первого Л Э  цепочки  поступил  сигнал 

произвольной ам плитуды  U I, удовлетворяю щ ий, однако, условию  U/ <  Ukb- 
Проследим  за изменениями ам плитуды  сигнала при  его распространении по 
логической  цепочке. И з  рис. 4.5 видно, что  входное напряжение на втором  

элементе будет равно  U2, на третьем  -  U3 и т.д.

Последовательность значений вход ны х  напряж ений U/, U2, U3 . . .  (по  

оси Uецх) бы стро  сходятся к значениям, соответствую щ их точке  А . 
Аналогично, пр и  U0 >  UKB последовательности значений  вхо д н ы х  и 

вы ход ны х  напряж ений сходятся к значениям, соответствую щ им  точке  В. 

Т аким  образом, сигналы, пройдя через цепочку  из 2 -З х  последовательно 

вклю ченны х Л Э ,  превращ аю тся в сигналы  д вух  строго определенных, 

дискретны х (асим птотических) значений амплитуды .

Для определения зоны  пом ехоустойчивости  Л Э  обратимся к рис. 4.6. 

Точке А  соответствует асим птотический  уровень логической  1 на 

вы ходе  U 1 вых= и \  а точке  В  -  уровень логического  нуля на выходе Ц°вых= U°- 
Точке  А  соответствует асим птотический уровень логического  нуля  на входе 

U0вх=1?, а  точке  В  -  уровень логической  единицы  н а  входе U 1 ■ 
Разность  и л =U 'BbIX ~и°вых =  U ' - (/ "н а зы в а е тс я  л о ги ч еск и м  п ер еп а до м  

вы х о д н ы х  у р о в н ей . В ход ное  напряжение соответствую щ ее точке  С , 

называется п о роговы м  н ап ряж ен и ем  ifn o p , а  то чка  Д  -  п о роговы м  
н а п р яж ен и ем  U1 ПОр

Ур овень  д опустим ой  входной помехи для ком бинационны х  устройств  

задается как разность меж ду напряжением  квантования и соответствую щ им  

асим птотическим  уровнем  сигналов логического  0 и логической  1. В  

соответствии с  этим  различаю т уровни  помехи по сигналам  логического  0  и 

логической  1, которы е находятся из соотнош ений:

UПОМК ~ I^K S  — Uв I ! UПОМК = |UКВ -  UА \ ■

В  последовательных устройствах допустим ая ам пл итуд а  помехи 

меньше, чем в ком бинационны х, и определяется выражениями:

U  ПОМП = \ и  ПОР ~  U  В I >  ̂ПОМП = IU  ПОР ~  U  А I ■
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Рис. 4.6. Зо н ы  пом ехоустойчивости  Л Э .

Н орм ати вно  -  технической  докум ентацией  на все виды  Ц И С  
(ком би национны е  и последовательностны е) устанавливается следую щ ая 

единая система с т а т и ч еск и х  п а р а м ет р о в  и  правил и х  определения:

- вы ход ны е  и входны е напряж ения логического  0  и логической  1 ([/*,

с/');
- входные и вы ходны е пороговы е напряж ения логического  0 и 

логической  1 (1 ? ПОР, и 'пор)',
- входны е и вы ходны е токи  логического  0 и логической  1 (/яг, I хвх, 

1° ВЫхД'вЫх)',
- то ки  потребления в состоянии  логического  0 и л о гической  1 (]°пот,

/дог);
- потребляемая м о щ н ость  (Рпо&,



- порог зоны  переклю чения логического 0  ( l f  пор);
- порог зоны  переклю чения логической  î  ( l f  п о р )',

- м иним альны й логический  перепад ( Цц= &  - l f ) .
Кроме того, к статическим  параметрам относятся пом ехоустойчивость  

логического  0  и логической  1, а такж е коэф ф ициент объединения по  входу 

К об и  коэф ф ициент разветвления по  вы ходу КРАЗ, определение которы х бы ли  
д аны  выше.

К  основны м  динамическим параметрам Л Э , определяемым по 
осциллограм мам входного  и вы ходного  им пульсов относятся:

-  время перехода из состояния логической  1 в состояние 
логического  0;

!°'1 -  время перехода из состояния логического  0  в состояние
логической  0;

hao ° -  время задержки вклю чения -  интервал времени, измеренны й по 
уровням  0,1 входного  им пульса  и  0,9 выходного;

tiao ' -  время задержки вы клю чения -  интервал времени, измеренный 
по  уровням  0,9 входного  им пульса  и 0,1 вы ходного;

° —  время задерж ки распространения сигнала при вклю чении  -  
интервал времени, определяемый по  уровням  0,5 входного  и вы ходного  
им пульсов;

hаа.р0,1 -  время задерж ки распространения сигнала при вы кл ю чени и  -  
интервал времени, определяемый по  уровням  0,5 входного  и вы ход ного  
им пульсов.

П р и  расчете временной задержки сигнала последовательно 

вклю ченны х Л Э  используется средняя задержка распространения сигнала 
(приводится в справочниках)

Т З Д Р С Р  = ® ’5 (1 3д р  + t j j ]  p )  .

И н т егр а л ьн ы е п а р а м ет р ы  о траж аю т уровень развития те хн ол огии  и 

схемотехники. О сн о в н ы м и  интегральны м и параметрами является работа 
переклю чения Ап и уровень интеграции N.

Работа  переклю чения определяется как произведение средней 

потребляем ой элементом м ощ ности  на среднее время переклю чения

А ~  Р  . г
z ПОТ с ЗД.Р.СР•

П о  мере соверш енствования технологии  работа  переклю чения 

непреры вно снижается, прим ерно на  полтора порядка за десятилетие. П о  
э том у  парам етру м ож но  производить сравнение различны х ти п о в  И С . 

Н апример, при одинаковы х A n=const элемент обладает л ибо  вы соким  

бы стродействием  при  сравнительно больш ом  значении потребляем ой 
м ощ ности, либо, наоборот, очень низким  значением потребляемой м ощ ности  
при  сравнительно низком  быстродействии.
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Э л е ктр он н ы й  кл ю ч  является главны м  элементом  им пул ьсн ы х  и 

циф ровы х (логических) устройств. Э л е к тр о н н ы й  кл ю ч  вклю чается в цепь 

нагрузки  и осущ ествляет ее периодическое зам ы кание  и разм ы кание при 

воздействии  внеш него управляю щ его  сигнала. К л ю ч  м ож ет находится в д вух  

стационарн ы х  состояниях: зам кнутом  и разом кнутом . П р и  этом  вы ход ной  
сигнал  кл ю ча  имеет два  заметно отли чаю щ ихся  дискретны х значения. Э т о  

свойство  кл ю ч а  позволило использовать его в качестве основного  элемента 

л о гических  схем, реализую щ их ф ункции  булевой  алгебры.

К л ю ч  состои т из двух элементов: переклю чательного (П Э )  и

нагрузочн ого  (Н Э ).  О бобщ енная  структурная  схем а кл ю ча  приведена на  рис. 

4.7. П Э  долж ен иметь два устойчивы х  состояния: разом кнутое  и замкнутое. 

Э т и м  условиям  удовлетворяю т бипол ярны й  и различны е виды  полевы х 

транзисторов. Н Э  вы полняет ф ункции ограничения тока, потребляемого 

схем ой о т  и сточника  питания.

П р и  выборе вида клю чей  в И М С  важ нейш им  критерием является 

технологическая совместимость. П о д  технологической  совм естим остью  
п о н и м а ю т возм ож ность  изготовления разл и чны х  схем ны х элементов в 

едином технологическом  процессе. П редпочтение  отдается схемам, 

содерж ащ их од нотипны е  элементы. Н аи л у ч ш е й  техн ол огичностью  и 

универсальностью  облад аю т ключи, в ко торы х  нагрузочны м  и 

переклю чательны м  элементами являю тся М Д П  — транзисторы .

4.5. Ключи на биполярном транзисторе

Рис. 4.7. С тр ук тур н ая  схема электронного  кл ю ча  (инвертора).

Н а  рис. 4.8 показана схема простейш его  тран зисторного  ключа. О н  

представляет собой  усилительны й  каскад на биполярном  транзисторе, 

вклю ченны м  по  схеме с О Э , р аботаю щ ий  в кл ю чевом  режиме. Управляем ой  
является коллекторная цепь с источником  пи тания  Еп  и нагрузкой  в виде 

резистора В  упр а вл яю щ ую  (б азовую ) цепь  вклю чен  и сточник

управляю щ его  сигнала 1/цх и  последовательное сопротивление  /?£.
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Рис. 4.8. Схема транзисторного ключа.

В  соответствии  с назначением клю ча Б Т  долж ен находиться либо в 

режиме отсечки  (транзистор  закрыт), либо в режиме насыщ ения (транзистор 
открыт).

Т ранзистор  перейдет в режим отсечки, только  если на вход  подан 

сигнал отрицательной  полярности. Т оки  транзистора в режиме отсечки, как 
известно, равны

*  0 ! Iк  ~  1/со > Iк  = ~1ко 1

где знак  « -»  показы вает, что  базовы й  ток  протекает в направлении, обратном  

направлению  базового  то ка  в активном  режиме. Т о к  1К0 в клю чевом  режиме 

назы ваю т о ст а т о ч н ы м  т оком . О н  очень мал, поэтом у вы ходное 

напряжение близко  к  Ец
и  = р  - / Квых ^ п  ко к  ^л>

что  соответствует о ткл ю че ни ю  нагрузки о т  цепи  и сточника  пи тания  (клю ч  
разомкнут).

Е сл и  и вх имеет полож ительную  полярность и достаточно  велико, то  

транзистор  перейдет в активны й  режим или реж им  насыщ ения, т.е. будет 
откры т (клю ч  зам кнут). В  цепи нагрузки  протекает то к

=  (£/7 — У к э ) !  >

а напряж ение на  вы ходе клю ча  равно Vвых ~ ^кэ ~ Уост и имеет 

специальное название о ст а т о ч н о е  нап ряж ен ие. О статочное  напряж ение  в



режиме насы щ ения представляет собой разность напряж ений и  эк  и 11кб и 
всегда меньш е остаточного  напряж ения в активном  режиме. П оэтом у  
активны й  реж им  работы  транзистора в схем е клю ча  нежелателен, так  как на 

транзисторе  рассеивается дополнительная м ощ ность  Рк = I к:и ю ,
сн и ж аю щ ая  К П Д  схемы. Д ля крем ниевы х тран зисторов  в реж име насы щ ения 
11ост~ 0 ,25В , т.е. близко к нулю.

Л е гко  видеть, что  рассм атриваемы й кл ю ч  является инвертором, т.е. 

увеличение входного  напряж ения о т  отрицательны х значений  к 

полож ительны м  сопровож дается ум еньш ением  вы ходного  напряж ения IIю  
о т  Еп до  м алого остаточного  напряжения.

В о о б щ е  говоря, э тот кл ю ч  -  инвертор  предназначен для работы  с 

сигналам и полож ительной полярности  в полож ительной  логике. П оэтом у  

условие 11цх <  0  здесь не выполняется. Однако, практически  кремниевый 

р  -  п - переход остается заперты м  и при  полож ительном  напряж ении, если 

и  их <  0,6 В . П р и  этом  то к и  всех трех электродов тран зистора  обы чно  не 

пр е вы ш аю т долей микроампера.

О ста точн ы й  то к  и остаточное  напряж ение -  главные статические 

параметры  ключа. К лю чевой  режим Б Т  обеспечивается им пульсны м  

изменением  токов  и напряж ений в бол ьш ом  диапазоне, т.еГ  в режиме 

больш ого  сигнала. П о э то м у  нахож дение параметров кл ю ча  в статическом  

режиме проводится с использованием  графо -  аналитического  метода, 

рассм отренного в параграфе 1.6. Д ля э то го  нам понадобятся семейство 

статических  вы хо д ны х  характеристик (рис. 4.9, а) и входная характеристика 
(рис. 4.9, б) при заданном значении напряж ения и  ¡а  транзистора, 

используем ого  в ключе.

а) б)

Рис. 4.9. Располож ение рабочих точек  кл ю ча  на  статических характеристиках

транзистора.
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Проведем  н а  семействе вы хо д ны х  характеристик нагрузочн ую  прям ую  

A B ,  проход ящ ую  через то чку  В , где U io  =  Еп и то чку  А , для которой 

I к =  E K l  RK . Гр ан и ц у  реж има насыщ ения, дает точка  Д. Грани цу  реж има 

отсечки, которы й  наступает при  UKE =  0, дает то чка  С.

В  соответствии  со  сказанным, для работы  в клю чевом  режиме рабочая 

точка  транзисторного  каскада долж на находиться л ибо  левее то чки  Д , либо 

правее то чки  С. .Между этим и точкам и  каскад, находится при  переклю чении 
транзистора из н асы щ енного  состояния в состояние отсечки или наоборот. 

Ч ем  меньш е транзистор  находится в этом  переходном  состоянии, тем  вы ш е 

бы стродействие ключа. Переходное состояние определяется процессами 

рассасы вания заряда неравновесных неосновны х носителей в базе и 

перезарядом барьерны х емкостей. Зависим ость базового то ка  от напряж ения 

Ubx в  статическом  режиме при  заданном  значении сопротивления ЯБ мож но 

найти  с по м ощ ью  входной  характеристики (рис. 4.9, б). Для э то го  надо 
построить  нагрузочн ую  пр ям ую  E F . Точка Е  определяется значением 

U/;3 ~ U rx  , точка  F  -  значением UBX/  Re- Т очка  К  пересечения нагрузочной  
прям ой  с входной  характеристикой определяет рабочие значения т о к а  базы  и 

напряж ения Lfo- Изменение Ubx в о  времени привод ит к параллельному 

см ещ ению  прям ой  E F  и соответствую щ ем у см ещ ению  точки  К  (ш триховы е  
линии).

Д ля перехода в реж им  насыщ ения, характеризуемого то ч ко й  Д, 
необходим о увеличить  входной  ток  1Б до значения ¡г,.н а с , назы ваем ого 

б а зо вы м  т оком  н асы щ ен и я . С оответствую щ ее  значение коллекторного тока  

называется т о к о м  насы щ ен и я к ол л ект ора  ¡ к . н а с , а напряж ение - 
напряж ением  насы щ ения и к э . н л с  или остаточны м  напряж ением  

U  КЗ НАС = U ОСТ - Е п  - 1 к н л с Я А'. Очевидно, что

I К  НАС =  ß l К.НАС >

где ß  =  /г21Э -  интегральны й коэф ф ициент передачи то ка  базы. П рибл иж енно  

м ож но  считать, ч то  н а с  а  Е п / R K . Тогда

IБ НАС ~  Е „  / ß R K .

Базовы й  то к  мож ет превы сить /б.нас■ П ревы ш ение  базового  тока  
прин ято  характеризовать коэф ф и ц и ен т ом  н а сы щ ен и я

^ Н А С  ~  ^ Б  1 1 Б НАС ■

Увеличение  Shac приводит к сниж ению  И них, т.е. сниж ает м ощ ность, 

рассеиваем ую  в вы ходной  цепи БТ. О днако  чрезмерное увеличение Shac 
привод ит к значительном у увеличению  мощ ности, рассеиваемой в о  входной
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цепи БТ. Р асчеты  показы ваю т, что  оп тим альны м  является значение 

Зиле ~  1,5...2,0.
Рассм отренны й  простейш ий  клю ч имеет значительную  инерционность, 

связанную  с реж им ом  работы  транзистора. П р и  переклю чении тран зистора  в 

режим насы щ ения требуется время для накопления больш ого  количества 

неравновесны х неосновны х носителей в базе. П роцесс  накопления и, 
особенно, процесс рассасывания этих носителей, когда транзистор  переходит 

из режима насы щ ения в режим отсечки, сравнительно  медленный.

Д ля исклю чения  времени рассасывания при  заданном  ¡ б .н а с  

используется клю ч  с  нелинейной обратной  связью , в котором  транзистор  

работает на границе  активного  режима и реж им а насы щ ения (рис. 4.10).

Н елинейная обратная связь образуется с по м о щ ь ю  диода, 

ш у н ти р у ю щ е го  коллекторны й  переход тран зистора  при  его смещ ении в 

прямом  направлении. К о гд а  транзистор  закрыт, потенциал  коллектора 
полож ителен относительно  базы; следовательно, диод  находится под  

обратны м  смещ ением  и не влияет н а  работу  клю ча. П р и  вклю чении  кл ю ча  

потенциал  коллектора становится меньш е потенциала  базы; д иод  отпирается 

и через него протекает часть  входного  тока, та к  что  базовы й то к  транзистора 

остается равны м  значению  ¡ к .н а с - Т ранзистор работает на границе активного  
режима и реж им а насыщ ения. Н акопления носителей заряда в базе не 

происходит, следовательно, время рассасывания при  вклю чении  клю ча  равно 

нулю . С о ответствен но  при  запирании к л ю ч а  будет отсутствовать  этап 

рассасывания и збы точного  заряда.

Рис. 4.10. С х е м а  тран зисторного  клю ча  

с ш у н ти р у ю щ и м  диодом  Ш оттки .
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Однако, э то  справедливо, если падение напряж ение на откры том  диоде 

будет меньше падения напряж ения на о ткры том  коллекторном переходе. 
П о э том у  для образования обратной  связи используется диод Ш оттки , 
им ею щ ий  падение напряж ения в откры том  состоянии  Идщ =  0,3 В  — меньшее, 

чем падение напряж ения на откры том  кремниевом  переходе Цкб — 0,7 В.
К ром е  то го , отпадает необходимость в резисторе /?/;, та к  как при 

прямом  напряж ении Ь'кн =  0,3 В  переход тран зистора  считается закрытым.

К ом би наци я  кремниевого транзистора и  диода Ш о т тк и  в цепи 

обратной  связи, вы полненны х в едином  технологическом  цикле, получила 

название тран зистора  с барьером Ш о ттк и  (рис. 4.11, а), условное обозначение 

которого  приведено на рис. 4.11, б.

а) б)

Рис. 4.11. Транзистор  с барьером Ш о т тк и  (а) и 

его условное обозначение (б).

4.6. К л ю ч и  н а  п о л е в ы х  тр а н зи с то р а х

Н аи л учш е й  те хнологичностью  и универсальностью  обладаю т клю чи, в 

которы х н агрузочн ы м  и переклю чательны м  элементами являю тся  М Д П  

(М О П )  - тран зисторы  одного тип а  П о э том у  и х  ш ироко  прим еняю т в Б И С  и 

С Б И С  схем ах с  непосредственными связями. В  Б И С  испол ьзую тся  также 

ключи, в к о тор ы х  в качестве П Э  прим еняю т М Д П  -  тран зистор  с 

индуцированны м  каналом, а в качестве Н Э  -  М Д П  -  тр ан зистор  со 

встроенным  каналом  то го  же ти п а  электропроводности. В  таком  клю че 

м ож но по л учи ть  инвертор с  нелинейной, квазилинейной  и 

токостабилизирую щ ей  нагрузкой.

Рассм отрим  поочередно статические параметры  М Д П  -  тран зисторн ы х  

клю чей с динам ической  (транзисторной) нагрузкой  и ком плем ентарны е 
ключи.

К л ю ч  н а  о д н о т и п н ы х  М Д П  -  т ран зи ст орах . С хем а  та к о го  ключа, 

вы полненного  н а  М Д П  -  транзисторах с индуцированны м  п —  каналом 

показана на рис. 4.12.
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■ ° + Р - п

Рис. 4.12. М Д П  — транзисторны й клю ч с  динамической нагрузкой.

У Т 2  является Н Э , у  которого затвор соединен со стоком. Такая 
нагрузка называется динамической. В А Х  У Т 2  в диодном включении 
получается из следую щ их соображений П оскольку затвор соединен со 

стоком, т о  выполняется неравенство I!си < ( У з и г ^ ) ,  где и 02 -  пороговое 
напряжение транзистора, при превыш ении которого в нем образуется канал, 

и он  открыт. Э то  означает, что  транзистор находится в режиме насыщения. В  

этом  режиме В А Х  У Т 2  запишется в виде

/ о = ^ ™ а - ^ ) 2 • (4-12)

К л ю ч и  на М Д П  -  транзисторах, как и на БТ, в статическом режиме 
характеризуются остаточным током  (в закрытом  состоянии) и остаточным 

напряжением (в откры том  состоянии).
К л ю ч  работает следую щ им  образом. Если  на затвор У Т 1  подано 

напряжение 1/Вх  =  И3И1 <  Уо/ (Уш  -  пороговое напряжение транзистора УТ1), 
то  он, а  вместе с ним и ключ, закрыты. В  закрытом  состоянии через клю ч 
протекает остаточный ток  ¡ост, равный обратном у току  стокового р  — п 
перехода У Т 1 . Е го  величина составляет не более 1осг= Ю 9 -  1 0 10 А . П оэтом у 
выходное напряжение близко к своему максимальному значению: 11 них =  

(точка А  на рис. 4.13). О статочное  напряжение С/ост определим графо -  
аналитическим и аналитическим методами. Д ля этого достаточно иметь 
стоковую  характеристику транзистора У Т 1 , снятую  при С/?и/ =  Ец (кривая 2) 
и построить нагрузочную  линию  транзистора У Т 2  по формуле (4.12) (кривая 

1). Т очка  В  пересечения нагрузочной линии с  выходной характеристикой 
определяет рабочие значения остаточного вы ходного напряжения 1/ост и 

то ка  насыщения клю ча /сн■
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Рис. 4.13. Расположение рабочих точек на стоковой характеристике.

Аналитически то к  насыщ ения клю ча можно определить по  формуле 
(4.12), если положить Ucm  — Еп:

1 с н = ^ ( Е п - и 02)1 .

Умнож ая ток 1СН на сопротивление канала V T 1  R  = \![Bx(U3m — f/0,)], и 

полагая =  Е ц , получаем остаточное напряжение в виде:

Уост —
В2 ( Еп - Ц ю ) 2

2 В. E n - U m
(4.13)

И з формулы (4.13) следует, что для уменьшения остаточного 
напряжения необходимо, чтобы  В2 «  В Напомним, что значение 

относительной крутизны  транзистора В в первую  очередь определяется 
отношением ш ирины  к длине канала 2И . О тсю д а  у  переключатлеьного 

граш исгора отнош ение 2/7. долж но быть как можно большим, а у 
нагрузочного — как мож но меньшим. Технологически в  ключах 

обеспечивается В / 1  В2 =  50 -  100. Анализ статического режима и переходных 
процессов в ключе показывает, что оптим альны м с точки  зрения 
быстродействия и потребляемой мощ ности является напряжение питания 

Еп =  (2-3)£/(,. П р и  этих условиях остаточное напряжение лежит в  пределах 
5 0 -  100 мВ.

К лю ч на ком плем ент арны х М Д П  -  т ранзист орах. Недостатком  
транзисторных ключей на однотипны х М Д П  -  транзисторах является то т  
факт, что во включенном состоянии транзистора через ключ протекает 
постоянны й то к  в статическом режиме. О т  указанного недостатка свободен 
ключ, выполненный на комплементарных М Д П  — транзисторах, т.е. на
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транзисторах с каналами противополож ного тип а  проводимости (рис. 4.14). В  
качестве П Э  используется п -  канальный М Д П  -  транзистор, Н Э  является 
р  -  канальный М Д П  — транзистор. П одлож ка п -  М Д П  подклю чается к 
полож ительному полю су  источника питания, а подложка р  -  М Д П  к точке  с 
наим еньш им  потенциалом. Входной  сигнал подается к затворам обоих 

транзисторов одновременно. Схем а работает следую щ им образом. Если  

IIих =  0, т о  11зи1 =  0, и следовательно, п -  канальный V I ' 1 закрыт. В  то  же 
самое время при IIвх =  0  напряжение на затворе У Т 2

Тогда выходное напряжение практически равно напряж ению  питания:

П ус ть  теперь IIвх =  Еп. Тогда и ЗИ! >  а 1]-ш  =  0. Значит, теперь 
п -  канальный У Т 1  открыт, а р -  канальный У Т 2  заперт. П р и  этом  ток  в 

общ ей цепи по прежнему равен ¡ост- О статочное  напряжение на выходе 
клю ча находится из выражения (4.13), заменив местами индексы:

М алое  остаточное напряжение является важным преимущ еством 
комплементарных ключей. Д ругой  важной особенностью  этих ключей 
является то, что они практически не потребляю т м ощ ность  в обоих
состояниях.

Рис. 4.14. К М Д П .

и В Ы Х  — Е / 1  |^С7/2| Ж  Е п  .
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Контрольные вопросы

1. В чем отличие позиционной системы счисления от непозиционной?
2. Как осуществляется перевод числа из одной системы счисления в другую?
3. Что называется булевыми константами и переменными в алгебре логики?
4. Назовите основные операции булевой алгебры. Как они описываются с 

помощью таблиц истинности; с помощью алгебраических выражений?
5. Приведите пример счисления функции алгебры логики в словесной форме; в 

виде таблицы истинности: в виде алгебраического яырпженуа_________
6. Какая операция называется суперпозицией функций?
7. Что называют функционально полным набором?
8. Какие функции из двух переменных образуют функционально полный набор?
9. Какой набор функций называют основным функционально полным набором?
10. Какая физическая величина в цифровых схемах отождествляется двумя 

возможными значениями логической переменной?
11. Назовите два способа кодирования дискретного напряжения.
12. Назовите четыре варианта кодирования логического сигнала при 

потенциальном способе кодирования.
13. Что называется передаточной характеристикой логического элемента?
14. Какие типы передаточных характеристик Вы знаете?
15. Какие требования предъявляются к передаточным характеристикам 

цифровых схем?
16. Назовите статические параметры логических переменных.
17. Назовите динамические параметры логических переменных.
18. Какими параметрами характеризуются ключи на транзисторах?
19. Из каких элементов состоит электронный ключ?
20. Какие приборы применяются при построении электронного ключа?
21. Назовите типы ключей, применяемых в ЦИС?
22. Какие преимущества имеет ключ на транзисторе с барьером Шоттки перед 

ключом на БТ?
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ГЛАВА V
БАЗОВЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ЛОГИЧЕСКИХ ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ

5Л . Общие сведения

Л о ги ч е с к и м и  и н т егр а л ьн ы м и  схем ам и  или л о ги ч еск и м и  
эл е м ен т а м и  (Л Э ) назы ваю т электронны е схемы, предназначенны е для 
л о ги че ско го  преобразования инф орм ации, представленной в виде двоичны х 

чисел.

Л Э  вы пускаю тся  п ро м ы ш л е нностью  в виде серий различной  степени 

слож ности . П о д  серией п о н и м а ю т совокупность  И М С ,  которы е  м огут 

вы п ол нять  различные ф ункции, и м е ю т единое кон струк ти вн о  -  

технологическое  исполнение и предназначены  для совм естного  применения. 

Тем  не менее, в каждой серии имеется базовы й Л Э , которы й  является 

основой  других  схем данной серии (Л Э , триггеров, счетчиков, регистров и 
т.п.).

В  настоящ ее время при разработке Ц И С  наибольш ее распространение 

получил и  базовы е Л Э :

- тран зисторно  -  транзисторной  логики ;
- эм иттерно  -  связанной логики;

- интегрально -  инж екционной  логики;
- л о ги ки  на однотипны х  М Д П  -  транзисторах;
- л о гики  на ком плем ентарны х М Д П  -  транзисторах.

С хем н ы е  варианты  базовы х Л Э  п р и н ято  называть т р а н зи ст о р н ы м и  
л оги калш . Т ип  л огики  определяется п о  ти п у  прим еняем ы х электронны х 

клю чей  и способу  организации связи меж ду элементами. Н и  один из 

у ка за н н ы х  тип ов  Л Э  не мож ет в полной  мере отвечать всем основны м  

требованиям  схем отехники по бы стродействию , потребляемой м ощ ности, 

п л о тн ос ти  упаковки  и те хнологичности . П о э то м у  вы бор то й  или иной 
базовой  схем ы  при реализации И С  зависит о т  технических  требований 

заказчика и условий  и х  эксплуатации.

5.2. Элементы транзисторно -  транзисторной логики

З т щ т т е ж &  Ш  «г п р о сты м  инвертором  приведена н а  рис. 5.1. 

Э л е м е нт состоит из клю ча -  инвертора на транзисторе  V T 1 , управляем ого
переключателем  то ка  /0 на  м н огоэм иттерном  транзисторе (М Э Т )  с д в у м я  
j\ovvvAe.cK.vvNvw . в х о д а м и . > Л З Т  — с п е и и ^ и ч е с к и й  к .о м 1\о н е \ л т Л З  Т Т Л  — т и п а .

М Э Т  представляет собой совокупность транзисторных структур, имеющих 
w ofjvttYift -коллектор. Ч и сл и  вхо д ов  (эмитгсрОВ) стандартных схем 

КОБ <  8. В  составе элемента Т Т Л  -  ти п а  М Э Т  0 Ш Р  ё

инверсном  режиме, либо  в режиме насы щ ения. С тр ук тур а  и технология
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изготовления М Э Т  такова, ч то  инверсны й  коэф ф ициент усиления по  то ку  /?# 

очень мал и ти п и чн ы е  значения леж ат в пределах 0,01-0,05.

0  +  Е п

Рис. 5.1. Л Э  Т Т Л  с просты м  инвертором.

П реж де  чем перейти к  м еханизм у работы  Т Т Л  и  д ругих  ти п ов  Л Э  на 

БТ, остановимся на  элем ентарны х соотнош ениях, необходим ы х для анализа в 
целом.

Учиты вая, что  тран зисторы  в Л Э  работаю т в режиме ключа, при 

анализе используется понятие  откры того  или закры того  р -п  перехода. 

Н апом ним , что  если прям ой  то к  перехода леж ит в диапазоне / =  10 '3 10"4 А ,
т о  такой  диапазон н а зы ваю т н о р м а л ьн ы м  т о к о вы м  р еж и м о м . П р и  этом  

напряж ение II на к р ем н и ево м  переходе меняется всего 0,70 =  0,63 В . В  

другом  диапазоне токов  I  =  10‘5 10"4 А  (это т  диапазон  назы ваю т

м и к р о р еж и м о м )  соответствую щ ие  значения напряж ения составляю т 
0,57  -  0,52 В.

Т аким  образом, в зависим ости  о т  диапазона токов  прямые напряж ения 
несколько различаю тся, но  и х  м ож но  считать постоянны м  и рассм атривать 

как параметр о т к р ы т о го  п ер ехода . Для него вводится специальное 

обозначение V  . П р и  ком натной  температуре в норм альном  режиме £/*=0,7 В , 

а в микрорежиме (7 =0 ,5  В .  Е сли  прямое напряж ение всего на 0,1 В  меньш е 

напряж ения и , переход считается п ракт и чески  за к р ы т ы м , поскольку  токи  

при  таких  напряж ениях в десяток раз меньше ном инальны х.

Д ля получения вы соко го  бы стродействия тран зисторы  в Т Т Л  рабо таю т 

в норм альном  токовом  режиме. П оэтом у  при анализе статического  режима 
схем ы  приняты  следую щ ие упрощ ения:

- если через р -п  переход протекает прямой ток, т о  переход о тк р ы т  и 

напряж ение на переходе равно  (/ '=0 ,7  В;

- если напряжение на  р -п  переходе обратное, либо  прямое, н о  меньше 

и '  , то  переход закрыт, и т о к  через него считается равны м  нулю;

- если транзистор  в реж име насыщения, то  напряж ение на пром еж утке  
коллектор -  эмиттер равно £/*ю.м4с=0,3 =  0,4 В .
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Перейдем к рассм отрению  механизм а работы  Л Э  Т Т Л . С о гласно  

способу  вклю чения потенциал  базы  М Э Т  (то ч к а  Б ) всегда вы ш е  потенциала 
его коллектора. Следовательно, К П  М Э Т  будет всегда находиться в 

состоянии  прям ого смещения. Ч то  касается Э П  этого  транзистора, т о  их 

вклю чение зависит о т  потенциалов эмиттеров о тноси те л ьн о  общ ей ш ины .

Д опустим , ч то  потенциалы  всех входов  и м ею т м аксим альную  

величину, равную  напряж ению  питания. О чевидно, что  это  и есть уровень 

логической  1, т.е. и 1 =  Е п■ Т огда  все Э П  окаж утся  вклю чен ны м и  в обратном  
направлении, так  как потенциал  базы  (точки  Б )  за  счет падения напряж ения 

на К1 окажется ниж е потенциала эмиттеров. В есь  ком плект параллельно 
р або таю щ и х  транзисторов, входящ их в М Э Т ,  окаж ется в инверсном  

вклю чении. П оскольку , как  бы ло  сказано, коэф ф ициент 0 ц  мал, то  то к  
эмиттеров при расчетах при н и м аю т равны м  нул ю , а  весь то к  10 протекает 

через последовательно вклю ченны е  К П  М Э Т  и  Э П  У Т 1  на корпус. Вел ичин а  

то ка  /о ограничивается только  значением сопротивления резистора К1 и 

равна

А> =  (Е п -  2 ( 7 * )/ /?1 .

Сопротивл ен ие  Я/ подбираю т гаким, ч тоб ы  гок коллектора М Э Т ,  а 

значить  и то к  базы  У Т 1  имел значение, соответствую щ ее  усл овию  

насы щ ения тран зистора  У Т 1 .  Транзистор  У Т 1  откры вается  и вы ходное 

напряж ение становится  равны м  (7 ю .нлс■ Э т о  значение и  есть уровень 

логического  нуля, т.е. (7° =  (7*кэ.нлс <  0,4 В . Значит, при  логической  1 н а  всех 

входах, на выходе получается логический 0.
Д опусти м  теперь обратное. П ус ть  по тенциалы  входов (эмиттеров) 

равны  н ул ю  или близки  к  э том у  значению : IIх =  (7я =  0. Т огд а  все Э П  буд ут  

смещ ены  в прямом  направлении, как и К П .  В се  тран зисторы  М Э Т  перейдут в 

режим насыщения. В  э том  случае то к  10 м ож ет протекать  как через откры ты е  

Э П ,  так  и через о ткр ы ты й  К П  М Э Т .  П р и  протекании  то ка  через^ Э П  

транзистора М Э Т  напряж ения на этих  переходах одинаковы  и равны  (7 =0 ,7  

В. Следовательно, потенциал  базы  М Э Т  равен +0 ,7  В . П р и  параллельно 

соединенны х Э П  их м ож но  рассм атривать как од ин  Э П ,  им ею щ ий  двое 

кратно  бол ьш ую  площ адь.
П рям ой  то к  через К П  транзистора М Э Т  практически  равен нулю , так  

как последовательно с ним  вклю чен Э П  тран зистора  У Т 1 . Ч то б ы  протекал 

то к  по  этой цепи, потенциал  базы  М Э Т  долж ен  составлять 2(7 = 1 ,4  В . 

Следовательно тран зистор  У Т 1  закрыт, о ста точны е  то ки  эмиттера и 

коллектора м ож но счи тать  равны м и нулю , а вы ход ное  напряжение близко  к 

Еп, т.е. представляет уровень логической  единицы  (7/= Еп. Очевидно, что  то к  

1и определяется следую щ им  выражением:

/ 0 = ( £ „ - ( 7 * ) / Л 1  .
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Е с л и  логический  0  подан только  на  один вход, а на другие поданы  

логические 1, то  транзистор  У Т 1  все равно окажется закры ты м . Таким  

образом, логическая 1 на  вы ходе  будет иметь место, если логический  0 подан 
хотя  бы  н а  од ин  из входов. Л огический  0 на  вы ходе имеет место то гд а  и 

только  тогда, когда  на всех входах имеет место логическая 1. Т аким  образом, 

данная схем а реализует логическую  операцию  2 И -Н Е ,  где циф ра 2 означает 
число входов  Л Э .

Рассм отренны й  базовы й  элемент Т Т Л  обладает небольш ой  

нагрузочной  способностью  и сравнительно малым  быстродействием. 

О бусловлено  это  следую щ им и  обстоятельствами. Значение сопротивления 

резистора К2 долж но  бы ть  б о л ь ш е  (несколько кО м ) для обеспечения 

режима насы щ ения У Т 1  в откры том  состоянии. Н о  то гд а  уровень логической  

1 при  закры том  состоянии  транзистора становится сильно зависящ им  о т  

сопротивления нагрузки  П о д  2 Н п оним аю тся  ком плексное сопротивление 

п по д об н ы х  Л Э ,  под кл ю ченны х  к  вы ходу  данного  Л Э . В  состоянии  
логического  0 (о ткры ты й  транзистор  У Т 1 )  уровень вы ходного  напряж ения 

такж е в значительной  мере зависит о т  сопротивления нагрузки, вследствие 

сравнительно низкого  значения коэф ф ициента передачи по  то к у  систем ы  
М Э Т -У Т 1 .  С вязан о  это с тем, что  при  инверсном  вклю чении  коэф ф ициент 

передачи то к а  р и  в М Э Т  сущ ественно  меньш е 1, то гда  как в активном  

режиме о н  близок  к  1. В се  это  и определяет низкое значение нагрузочной  

способности  Л Э  этого  типа.

Бы стродействие  Л Э  определяется его динам ическим и параметрами, 

определяем ы х крутизной  ф ронтов нарастания и спада входного  и вы ход ного  
напряж ений. П о скол ьку  каж ды й Л Э  представляет собой  некоторую  К С  
систему, то  кр ути зна  изменения напряж ений  в ней будет в основном  

определяться д лительностью  времени заряда и разряда емкости С н  Л Э . 

Е м кость  С н -  э то  емкость р -п  переходов и совокупная емкость соединений, 

вы водов и т.д. Т аким  образом, при анализе бы стродействия м ы  обязаны  

рассм атривать под клю ченны й  к вы ходу  данного  элемента другой  элемент 

как К С  -  нагрузку. В  схеме рис. 5.1 при переходе Л Э  из состояния 

логического  0  на входе в состояние логической  1 тран зистор  У Т 1  

закрывается. П о э то м у  зарядка нагрузочной  емкости  происход ит через 

резистор К2. П оскол ьку  сопротивление К2 велико, т о  и  постоянная времени 

заряда г 3 =  К 2 - С  значительна. П р и  обратном  переклю чении Л Э  разряд 

нагрузочной  ем кости  происходит через насы щ енны й  транзистор  У Т 1 .  Н о  

поскольку  коэф ф ициент передачи по  то ку  Д., небольш ой, то  и постоянная  

времени разряда тр такж е имеет значительную  величину.

И з -за  перечисленны х недостатков схема, показанная на рис. 5.1, не 

наш ла ш и р о к о го  применения. Е е  испол ьзую т в основном  в м и кросхем ах  с 
о ткр ы ты м  коллектором  (рис. 5.2) для вклю чения внеш них элементов 

индикации.

Н аиб ол ьш ее  распространение получили  схем ы  Т Т Л  -  тип а  со  сло ж ны м  

инвертором, одна из которы х приведена на рис 5.3.
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Рис. 5.2. С хем а  расш ирителя по  И Л И  серии Т ТЛ .

Рис. 5.3. Л Э  Т Т Л  со сло ж ны м  инвертором.

С л о ж н ы й  инвертор  состои т из д вухтак тного  вы ходного  каскада 

(транзисторы  У Т 2  и У Т З ,  резистор К4  и  диод  У Б ) ,  управляем ого 

ф азорасщ епляю щ им  каскадом (транзистор  У Т 1 ,  резисторы  К2  и КЗ).
В  соответствии  с понятием  фаза в закры том  состоянии транзистора  

У Т 1  на его коллекторе (точка  А )  появляется вы сокий  потенциал  и транзистор  

У Т 2  оказывается откры ты м . В  о ткр ы том  состоянии  транзистора  У Т I  

вы сокий  потенциал  появляется на  эм иттере  У Т 1  (точка  В ),  о ткр ы ваю щ и й  

транзистор  У Т З .  Следовательно, тран зисторы  У Т 2  и У Т З  откры ваю тся  
попеременно (в разны е такты ), что  и определило название вы ход ного  каскада 
как д вухтактны й.

Рассм отрим  порядок работы  схем ы . К а к  и в Т Т Л  с просты м  

инвертором  при  действии  на одном  из вход ов  логического нуля тран зистор  

У Т 1  закрыт. В  результате  транзистор  У Т 2  оказывается откры ты м , а У Т З  -
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закрытым. Нагрузочная емкость Сн в отличие от схемы рис. 5.1 теперь 
заряжается через резистор Я4 с малым сопротивлением (150 Ом) и открытые 
транзистор УТ2 и диод УЭ. Резистор К4 предохраняет транзистор УТ2 и 
диод У Б  от перегрузки при случайном замыкании выхода на землю. С 
другой стороны, он предотвращает появление кратковременных мощных 
импульсов тока в момент переключения выходного каскада, когда транзистор 
УТ2 уже откроется, а транзистор УТЗ еще не закроется. Мощные импульсы 
тока могут привести к появлению импульсной помехи, при переключении 
элемента, когда УТ2 закрывается, а УТЗ открывается, разряд нагрузочной 
емкости Сн происходит через малое сопротивление насыщенного 
транзистора УТЗ. Этим и обеспечивается повышение быстродействия 
элемента.

Поясним роль диода У Б . Допустим, что диод отсутствует. В  этом 
случае при включении элемента, т.е. когда УТЗ открыт транзистор УТ2, 
должен быть закрыт, т.е. напряжение Убэю  должно быть меньше 0,7 В. 
Найдем напряжение иЮП2- Для этого запишем следующие соотношения по 
напряжению в выходной части элемента: Увутг = Убэугз + Укэ.нлс.т = 1 В; 
Уэуп = Uk3.hac.vt3 ~ 0,3 В. Тогда Уцэугг = Убэутз + Uk3.hac.vti - Uk3 .hac.vt3= 0,7
В.

При этом напряжении транзистор УТ2 будет открыт. Таким образом, 
транзистор УТ2 при отсутствии диода У Б  может оказаться открытым, а 
напряжение Ц°Вых — неопределенным. При включении в схему диода У Э  при 
открытом транзисторе УТЗ напряжение иБэ т  + Ууо > иг>эт + Ujo.HAC.ni - 
Укэ.нлс.т, Увэт  + Ут > икзт . Подставив соответствующие значения, 
получим 1,4 > 0,7 В . Таким образом, диод УО  выполняет функцию сдвига 
уровня потенциала и обеспечивает надежное запирание транзистора УТ2, 
когда на выходе напряжение Ц°.

Нагрузочную способность или коэффициент КРАЗ определяют исходя 
из максимального тока коллектора транзистора УТЗ. В  этом случае можно 
записать

И — I / 1°
РАЗ Кмах вх 9

где Р„х - справочный параметр. Так как ¡кмах ~ ЕП1Я4=30 мА, то К?ю = 22 при 
1°вх ~ 1,35 мА.

В  заключении отметим, что изображенные пунктиром на рис. 5.3 во 
входных цепях диоды называются антизвонными и предназначены для 
ограничения амплитуды отрицательных сигналов (помех), отраженных от 
концов несогласованных линий. Делясь между двумя переходами (р-п 
переходом диода и эмитгерным переходом М ЭТ), такой сигнал не сможет 
вызвать ложного переключения ЛЭ.

В  настоящее время разработано большое количество модификаций 
базовых элементов ТТЛ. Каждая модификация отличается параметрами или 
дополнительными возможностями.
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Например, использование в выходном каскаде дополнительного 
составного транзистора с большим коэффициентом усиления по току 
повышает нагрузочную способность (рис. 5.4, а). Принцип работы схемы 
такой же. Составной транзистор (транзисторы УТ4 и УТ2) образуют 
динамическую нагрузку инвертора УТЗ. Такое решение позволяет примерно 
вдвое снизить номиналы всех резисторов и тем самым повысить 
быстродействие и нагрузочную способность. Наличие между точками А и В 
двух последовательно включенных переходов транзисторов делает 
излишним диод УО.

В  схеме на рис. 5.4, б увеличение быстродействия элементов ТТЛ 
достигается путем использования диодов и транзисторов Шоттки (ТТЛШ ). 
Они позволяют существенно уменьшить либо полностью исключить время 
рассасывания избыточного заряда в базах транзисторов и тем самым снизить 
величину задержки выключения. Выигрыш в быстродействии приводит к  
ухудшению статических параметров ТТЛШ . В частности уменьшается 
пороговое напряжение и увеличивается Ц° вых, что снижает 
помехоустойчивость по сравнению с обычной схемой. ТТЛШ  является 
элементной базой БИС.

При разработке двунаправленных информационных шин или 
магистральных устройств, требуется соединять выходы нескольких схем. 
Если соединить элементы, когда один из них имеет на выходе низкий 
уровень Ц°вых, а другой - высокий II' вых, то через последовательно 
соединенные транзисторы УТ2 одного элемента и транзистор УТЗ другого 
потечет значительный сквозной ток 1СК„ ~ (Еп -  I I ) !К4. Этот ток в несколько 
раз превышает ток питания в статическом режиме. При этом резко возрастает 
потребляемая мощность и возможен выход схемы из строя, так как 
транзисторы УТ2, УТЗ и диод УО не рассчитаны на длительное прохождение 
больших токов. Чтобы этого не произошло для этих целей разработаны 
элементы ТТЛ — типа с тремя выходными состояниями: два состояния - это 
обычные уровни IIвых = У° и ивых = и 1 , г третье состояние обеспечивает 
режим с «бесконечно большим» выходным сопротивлением, в котором 
элемент полностью отключается от нагрузки, т.е. не потребляет и не отдает 
ток. Для этого в схему со сложным инвертором включают дополнительный 
транзистор УТ4 и резистор Я5 (рис. 5.4, в). При подаче на управляющий вход
7. напряжения (/^транзистор УТ4 закрыт и схема работает, как обычный 
элемент. При подаче на вход Ъ напряжения (У вх транзистор УТ4 входит в 
режим насыщения, а УТ1, УТ2 и УТЗ закрываются (третье состояние). Это 
третье состояние не зависит от комбинаций информационных сигналов на 
логических входах. Выходы таких элементов можно присоединять к общей 
нагрузке, так как в любой момент времени нагрузка «обслуживается» только 
одним элементом, а все остальные находятся в третьем состоянии.
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Рис. 5.4. Варианты схем модифицированных элементов ТТЛ - типа.

Кроме рассмотренных, другие серии ТТЛ включают в состав 
некоторые специализированные элементы. Они предназначены для 
расширения функциональных возможностей этих серий. Рассмотрим одну из 
них.

Элемент И-НЕ с открытым коллектором. Он предназначен для 
согласования логических схем с внешними исполнительными и 
индикаторными устройствами, например, светодиодными индикаторами, 
лампами накалывания, обмотками реле и т.д.

На рис. 5.4, г представлена схема элемента индикации с 
использованием лампы накаливания (ЛН ) на основе Л Э  И-НЕ с открытым 
коллектором. Лампа накаливания является нагрузкой в цепи коллектора УТ2 
и служит в качестве визуального индикатора логического состояния. 
Индикатор светится, если на всех входах действуют уровни Ц1. Индикатор не 
светится, если на одном и нескольких входах действует уровень 11°. Резистор
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R4 обеспечивает защиту транзистора VT2: в холодном состоянии 
сопротивление нити накаливания ЛН мало и при включении VT2 в цепи 
коллектора появляется скачок тока, который может превысить допустимый 
ток.

Справка. Промышленностью выпускались несколько разновидностей 
серий элементов ТТЛ -  типа (стандартные 133, 155; с высоким 
быстродействием 130, К131; микромощная 134; с диодами Шотгки 530, 
К531; микромощная с диодами Шоттки К555). Основные параметры этих 
элементов приведены в таблице 5.1.

таблица 5.1
Разновидностей серий элементов ТТЛ

Параметр серия
ЦИСТТЛ стан высокого микро с диодами

дартная быстро
действия

мощная Шоттки

К155 130 158 531 К555
Лиг» мА 1 ,6 2,3 0,15 2 1

I* &х> м А 0,04 0,07 0,01 0,05 0,05
Wпых, В 0,4 0,35 0,3 0,5 0,5
U1 ных, В 2,4 2,4 2,4 2,7 2,7

К  ГАЗ 10 10 10 10 10

Коп 8 8 2 4 2

tздр.ср» НС 20 10 70 5 2 0

РПОТ!', мВт 22 44 5 19 3,7
fr, МГЦ 10 30 3 50 10

Элементы ТТЛ относятся к потенциальным элементам: при построении 
схем персональных компьютеров на их основе они соединяются между собой 
гальваническими связями, т.е. без конденсаторов и трансформаторов. 
Асимптотические значения логической единицы и логического нуля 
представляются напряжениями и ‘ > 2,4 В; (7° < 0,4 В, Ил = С/ - Ц° = 2 В. 
Указанные выше серии обладают функциональной и технической полнотой, 
т.е. обеспечивают выполнение любых арифметических и логических 
операций, а также хранение, вспомогательные и специальные функции.

Основным ЛЭ ТТЛ -  типа является элемент Шеффера, реализующий 
операцию логического умножения с отрицанием, т.е. И-НЕ. На рис. 5.5 
показано условное графическое обозначением элемента Шеффера, где
X I , Х 2  — в х о д ы ,  У  — в ы х о д .  М и н и м а л ь н о е  ч и с л о  в х о д о в  р а в н о  д в у м .  Л о г и к а
работы элемента Шеффера на два входа представлена таблицей истинности 
(таблица 5.2).
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Таблица истинности двухвходового 
элемента Шеффера

таблица 5.2

Рис. 5.5. Условное графическое 
обозначение двухвходового элемента 

Шеффера

XI Х2 У  =  Х Г Х 2
0 0 0

— е — — 1— 0
1 0 0
1 1 I

5.3. Базовые логические элементы эмиттерно -  связанной логики

Причиной появления ЛЭ эмиттерно -  связанной логики (ЭСЛ) явилось 
желание повысить быстродействие цифровых устройств. В ЛЭ ТТЛ -  типа 
переключательный транзистор либо закрыт, либо открыт и работает в 
режиме насыщения, когда в базе БТ накапливается значительный 
избыточный заряд неосновных носителей. Поэтому переход транзистора из 
одного состояния в другое процесс долговременный, что и ограничивает 
быстродействие ЛЭ ТТЛ -  типа. Для существенного уменьшения 
инерционности ключей на БТ необходимо создание схем, в которых 
переключательный транзистор в открытом состоянии остается в активном 
режиме.

Одним из таких схемотехнических решений и является ЭСЛ. 
Ненасыщенный режим работы БТ позволяет увеличить рабочие токи, 
необходимые для быстрой перезарядки нагрузочных и паразитных емкостей, 
и, таким образом, свести к минимуму время включения переключательного 
элемента без увеличения времени выключения БТ. Поэтому элементы ЭСЛ 
обладают наибольшим быстродействием среди ЛЭ.

Основу элемента ЭСЛ составляет переключатель тока (рис. 5.6).
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Он, подобно дифференциальному усилителю, состоит из двух 
симметричных плеч, каждое из которых содержит транзистор и резистор. В 
общей эмиттерной цепи действует генератор стабильного тока (ГСТ) /д.

В отличие от ДУ один из входов подключен к источнику постоянного 
напряжения и0, называемого опорным. Величина тока /0 соответствует 
нормальному активному токовому режиму работы транзистора и составляет 
в базовых схемах ЭСЛ значительную величину 10 = 0,5^2 мА. Из-за наличия 
ГСТ при любых значениях потенциалов баз напряжения на эмиттерных 
переходах автоматически устанавливаются такими, что сумма токов всегда 
равна

/ э , + 132 ~ /о ■ (5-2)

В активном режиме зависимость тока эмиттера от напряжения база -  
эмиттер для входного транзистора УТ1 аппроксимируется выражением

' э .= ' э о ,е <4/“ "1,э>/*  , (5.3)

а для транзистора VT2

1э2 = 1 эо2 ^ !э)1Фг • (5.4)

В этих выражениях Iэо -  остаточный ток эмиттера при С/эб =0 и IIкк Ф0- 
В интефальном исполнении 1эш = ¡эог- <Рг = ЬТ! д = 0,025 В при комнатной 
температуре.

Используя (5.2), (5.3) и (5.4), получим, что

/э| ”  и0о-и-*-)/ъ ’ /э2 ■ (5'5)
1 + е и° 1 + е  1/0

Схема симметрична, поэтому при равенстве потенциалов баз на обоих 
БТ (Увх~ У о) через каждое плечо течет ток 1012.

Пусть опорное напряжение U0 = 1,2 В. Если Ubx уменьшить на 
величину Д < 0,1 В, то согласно (5.5) ток /Э/ уменьшится до 1 %, а ток ¡э2 
увеличится до 99 % от /0.

Значит при входном сигнале U bx < Uo — & (логический ноль) 
транзистор VT1 будет заперт, а через транзистор VT2 будет протекать 
полный ток 10.

Если, наоборот, увеличить Ubx на величину Д > 0,1 В, то согласно (5.5) 
ток 1Э1 увеличится до 99 %, а ток 1эг уменьшится до 1 % от 10. Значит при 
входном сигнале U*вх > Uo + Д (логическая единица) транзистор VT2 можно 
считать запертым, а весь ток /« протекает через транзистор VT1. Получили 
идеальный переключатель тока. Его недостатком является малый логический
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перепад, так как область переключения определяется изменением входных 
сигналов от опорного значения и0 на величину 11л=и*вх~идт=2Д~ 0,3 В. 
Соответственно оказывается низкой и помехоустойчивость. Однако именно 
за счет малого логического перепада, а также отсутствия режима насыщения 
время переключения токового переключателя достаточно мало и не 
превышает 3 не.

Определим теперь максимальное значение Ц* ¡¡х, при котором 
транзистор остается в активном режиме. Для этого необходимо выполнить 
условие и кб > 0 (11 к >11 б). Потенциал базы транзистора определяется 
входным сигналом, а потенциал коллектора выражением

У к ~ Еп -  . (5.6)

Тогда максимальное значение V Вх, при котором транзистор остается 
на границе активного режима (Ок =11/,), определяется из следующего 
соотношения

У их = Е п ~ = У о + А . (5-7)

Чтобы выполнялось условие (5.7) сопротивление резисторов Як 
выбираются достаточно малыми (порядка 200 Ом), чтобы при заданных Еп, 
ио и и  цх обеспечить активный режим работы транзисторов.

Отдельные ключи (переключатели) главным образом используются в 
аналоговых схемах. В логических схемах переключатели соединены так, что 
выход каждого переключателя работает на один или несколько входов 
других переключателей, в том числе и на однотипные. Для обеспечения 
работоспособности цепочки переключателей должна быть обеспечена 
совместимость уровней логической единицы и логического нуля по выходам 
и входам. К  сожалению, в данного вида переключателях совместимость 
уровней отсутствует, так как выходное напряжение, снимаемое с выходов У1 
и У2 всегда больше и  о. Поэтому непосредственное последовательное
включение таких переключателей невозможно. Для этого применяют 
специальные согласующие каскады называемые устройствами сдвига уровня. 
Простейшей схемой сдвига уровня является эмиттерный повторитель. В  
повторителе уровень выходного (эмиттерного) потенциала ниже уровня 
базового потенциала на величину С/*.

Чтобы переключатель тока превратить в логический элемент ЭСЛ  
необходимо заменить левое его плечо параллельным соединением 
нескольких (по числу входов) транзисторов. Электрическая схема 
двухвходового элемента ЭСЛ показана на рис. 5.7.

Отпирание любого из транзисторов УТ1 и УТ2 (или вместе) приводит к 
переключению тока 10 из правого плеча схемы в левое.
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Рис. 5.7. Двухвходовый ЛЭ ЭСЛ.

Эмиттерные повторители УТ4 и УТ5 смещают уровни коллекторных 
потенциалов на величину и , тем самым, обеспечивая работоспособность

Пусть на оба логических входа поданы потенциалы логического нуля. 
Тогда транзисторы УТ1 и УТ2 закрыты, а транзистор УТЗ открыт. 
Следовательно, на выходе У/ установится уровень логической единицы. 
Учитывая, что транзисторы УТ1 и УТ2 закрыты, потенциал их коллекторов 
и  к/,2 = £//■ Вычитая напряжение и * на эмиттерном переходе УТ4, получаем, 
что уровень логической единицы равен {/

и ' = Е п - и \  (5.8)

Транзистор УТЗ вместе с повторителем УТ5 тоже выполняет 
логическую функцию. Когда Х1=Х2= (У» транзистор УТЗ открыт, а значит на 
выходе У2 получается напряжение логического нуля 11°. Положим, что 
открытый транзистор УТЗ находится на границе насыщения, т.е. Укез = 0. 
Тогда остаточное напряжение на транзисторе равно напряжению на 
эмиттерном переходе С/осг= V*- Вычитая (7* и подставляя (5.8), получаем 
уровень логического нуля.

и ° = Е п - 2 и \  (5.9)

Используя выражения (5.8) и (5.9) найдем значение логического 
перепада

и л = и ' - и ° = и "  * 0,7В.
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Пусть теперь на один из входов, например XI подан потенциал 
логической единицы. Тогда транзистор VT1 откроется, а транзистор VT3 
закроется. В  результате на выходе У1 будет напряжение логического нуля, а 
на выходе У2 -  логическая единица. Ситуация не изменится если потенциал 
логической единицы подан на оба входа. Составив таблицу истинности, 
получим таблицу 5.4. Это означает, что по выходу У1 схема выполняет
логическую  операцию ¥ i=  X l + Х2-, а по выходу У2 —логическую операцию
У1 = XI + Х 2 .

Отметим, что введение эмиттерньгх повторителей на выходе увеличило 
логический перепад до 0,7 В  и повысило помехоустойчивость примерно до 
0,3 В. Кроме того, благодаря малому выходному сопротивлению эмиттерного 
повторителя повышается нагрузочная способность схемы и ускоряется 
перезаряд нагрузочной емкости.

Недостатком ЭСЛ — схемы с заземленной минусовой шиной является 
зависимость логических уровней выходного сигнала от напряжения 
источника питания. Это следует из (5.8) и (5.9). Кроме того, при коротком 
замыкании выходной шины на «землю» транзистор эмиттерного повторителя 
выходит из строя.

Указанные недостатки легко устранить, заземлив плюсовую шину 
источника питания Еп. Тогда будем иметь:

U '= -E „  + (У  =-£/* = -0,7 В;

U° = ~ЕП + U 0 — -2U ' = - 1,4 В.

При этом, естественно, принцип работы схемы остается прежним.
Принципиальная электрическая схема базового ЛЭ ЭСЛ серии 500 

приведена на рис. 5.8.



Генератор (источник) постоянного ток* 1п можно осуществить разными 
способами. В  данной схеме в качестве источника тока использован 
токостабилизирующий резистор ЯЗ, сопротивление которого должно быть 
намного больше максимально возможного значения сопротивления Я] (Я2). 
В  таком источнике значение 10 при переключении не остается строго 
постоянным, но это не сказывается на величине (/ и  и'.

Величина опорного напряжения и0 , а также (/  и Ц1 изменяются под 
влиянием температуры и других факторов. Так как помехоустойчивость в 
схемах ЭСЛ невелика, то для сохранения работоспособности схем в широком 
диапазоне рабочих условий применяется термостабилизированный источник 
опорного напряжения на делителе Я5, \Т)1, УЭ2, Я4 и эмиттерном 
повторителе УТ5, ЯП. Диоды \Т>1 и У02 обеспечивают температурную 
компенсацию изменения тока /о из-за изменения напряжения IIвэ 
транзисторов. Резистор ЯО служит для увеличения тока эмиттера транзистора 
\’Т5 и. как следствие, увеличение его коэффициента усиления по току и 
улучшения частотных параметров. Обычно один источник дает опорное 
напряжение для нескольких (до 5-НО) элементов ЭСЛ, размещенных на 
одном кристалле.

Элементы ЭСЛ являются основной базой сверхбыстродействующих 
логических систем. Этому способствует также возможность реализации 
значительного числа различных функций путем монтажного объединения 
элементов.

Допустим, путем монтажа объединены неинвертирующие выходы двух 
элементов ЭСЛ (рис. 5.9).

Рис. 5.9. Совместное включение выходов двух ЛЭ ЭСЛ.

Если один из элементов выполняет операцию /*7, а другой Р2, то на 
объединенном выходе 2  реализуется операция 2  = + Р2, т.е. выполняется
операция «монтажное ИЛИ». Отсюда следует, что при объединении 
неинвертирующих выходов двух двухвходовых ЭСЛ, получим элемент, 
реализующий функцию
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2  = (Х\ + Х2) + (ХЗ + ХА) = Х1 + Х2 + ХЗ + Х 4 ,

что эквивалентно увеличению числа входов. При этом XI и Х2 -  входы 
первого ЛЭ, ХЗ и Х 4 — входы второго ЛЭ. При объединении инвертирующих 
входов получим ЛЭ реализующий функцию И-ИЛИ-НЕ

2  = (Х\ +  Х2) + (А'З + Х4) = ( X I  +  Х2 +  ХЗ + Х 4 ).

Другим примером расширения функциональных возможностей ЛЭ 
ЭСЛ является многоступенчатое (многоярусное, древовидное) включение 
переключателей тока. При этом достигается уменьшение мощности 
рассеяния и площади, занимаемой схемой на кристалле БИС. На рис. 12.10 
показана двухступенчатая схема ЭСЛ (выходные эмиттерные повторители не 
указаны).

Схема содержит три переключателя тока: переключатель нижней 
ступени на дифференциальной паре УТ1 и УТЛ7 и два переключателя 
верхней ступени на дифференциальных парах УТ2 - УТ2' и УТЗ -  УТЗ'.

Переключатель нижней ступени управляется сигналом ХЗ, 
переключатели верхней ступени -  сигналами XI и Х2. Каждый их 
переключателей верхней ступени составляет одно из плеч переключателя 
нижней ступени. Переключаемый ток задается генератором тока на 
транзисторе УТ4. Значение этого тока определяется значениями напряжения 
-Ей, опорного напряжения -ЕБ и сопротивлением резистора Н4. Определим 
вид реализуемых этим элементом логических функций.

Рис. 5.10. Двухступенчатая схема ЭСЛ.
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Если на входе ХЗ имеет место логический ноль, то в соответствии с 
ранее рассмотренными свойствами элемента ЭСЛ на выходах У1 и У2 будет 
иметь место логическая единица при любых комбинациях значений XI и Х2. 
Если же на входе ХЗ будет иметь место логическая единица, то на выходе У1 
сохранится логический ноль только в случае, если Х1=Х2=0. В остальных 
случаях напряжение на выходе У/ будет соответствовать логическому нулю. 
На выходе У2, напротив, только при Х1=Х2=0 будет иметь место логический 
ноль. Состояния третьего и четвертого выходов при заданном ХЗ будут
дублировать состояния первого и второго выходов, соответствующие Х-3.  
Составив таблицы истинности всех четырех функций, убедимся, что эти 
функции имеют вид

У1 = ( Х \  + Х 2 )  + Х 3 ; У2 = (Х1 + Х 2 ) + Х З  ;

КЗ = ( X I  + Х 2 )  + Х 3  ; У4 = Х \  + Х 2 +  Х З  .

Из сказанного выше следует, что схемотехника ЭСЛ является 
функционально гибкой и позволяет более просто, чем в ТТЛ, реализовать 
сложные функции алгебры логики. Данное свойство широко применяется 
при разработке заказных БИС на основе так называемых матричных 
кристаллов.

Кроме того, разработано множество схем ЭСЛ специального 
назначения; для индикации двоичной информации, формирования сигналов 
определенной формы и др.

Интегральные элементы ЭСЛ выпускаются в виде нескольких серий 
(К 137, К 187, К229, 100, К500, 500 и др.). Указанные серии обладают 
функциональной и технической полнотой, т.е. обеспечивают выполнение 
любых арифметических и логических операций, а также хранение, 
вспомогательные и специальные функции. Параметры ЛЭ ЭСЛ приведены в 
таблице 5.3.

таблица 5.3
Разновидностей серий элементов ЭСЛ

Параметр ЦИС 
ЭСЛ

серия
К137 100, К500, 700 1500

/ V ,  мкА 0,5 0,5 0,5
1'вх, мкА 200 265 200

Ц" яых, В - 1 ,6 - 1,6 - 1,65
У' вых, В - 0,8 -0,9 -0,96

К  Г А З 15 15 15
^ов 9 9 9

1-и>о.ср> НС 6 2,9 0,7
Рпотр, мВт 70 35 50

1п, мА 15 26 -
Еп, В -5,2 -5,2 -4,5



На рис. 5.11 показано условное графическое обозначение базового 
элемента ЭСЛ, где XI, Х2...Хп - входы, У/ - инверсный выход; У2 — 
прямой выход. Минимальное число входов равно двум. Элемент реализует 
для положительной логики одновременно две функции ИЛИ-НЕ (стрелка 
Пирса) по выходу У1 и ИЛИ (дизъюнкция) по выходу У2. Логика работы 
элемента на два входа представлена таблицей истинности (таблица 5.4).

Рис. 5.11. Условное графическое 
обозначение двухвходового элемента 

ЭСЛ

таблица 5.4

Таблица истинности двухвходового 
элемента ЭСЛ

Х2 У! У2
0 0 1 0
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 0 1

5.4. Базовые логические элементы 
на однотипных МДП -  транзисторах

В современной микроэлектронной аппаратуре, выполняющий функции 
обработки и хранения информации, используются ИМС различной степени 
интеграции. Наблюдается тенденция более широкого применения ИМС  
высокой степени интеграции - больших (БИС) и сверхбольших (СБИС).

Элементы ТТЛ и ЭСЛ  — типа обеспечивают высокое быстродействие, 
но из-за большой потребляемой мощности и больших размеров пригодны 
лишь для создания ИМС малой и средней степени интеграции.

В 1962 году на основе планарного технологического процесса был 
создан МДП - транзистор с окисным диэлектриком 8Ю2, а затем внедрен 
процесс для группового изготовления схем на его основе.

В отличие от интегральных БТ для интегральных МДП - транзисторов 
с одинаковым типом каналом не требуется создание изолирующих карманов. 
Поэтому при равной функциональной сложности ИМС на МДП - 
транзисторах имеют меньшие геометрические размеры на подложке, чем 
биполярные ИМС, а технология изготовления проще. Основной недостаток 
МДП ИС с окисным диэлектриком БЮг - низкое быстродействие. Другим 
недостатком схем на МДП ИС является высокое напряжение питания, что 
затрудняет электрическое согласование МДП ИС с некоторыми схемами на 
БТ. МДП ИС используются прежде всего для построения логических схем и 
БИС запоминающих устройств невысокого быстродействия и малого 
токопотребления. Однако этот недостаток был устранен при переходе к
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размерам элементов МДП ИС менее 1 мкм. В настоящее время как известно, 
тактовая частота Р4 около 3 ГГц и питающее напряжение ~ 1В.

В  основе МДП — транзисторной логики (МДПТЛ) лежат ключи — 
инверторы, рассмотренные в параграфе 4.6 с нагрузочным МДП - 
транзистором. Это дополнительно позволяет упростить технологию 
изготовления ИМС, так как из схемы исключаются все пассивные элементы.

При построении логических ИМС можно использовать МДП - 
транзисторы с индуцированным п - или р - каналом. Предпочтение отдается 
п —канальным транзисторам, которые обеспечивают большее быстродействие 
логических ИМС, из-за большей подвижности электронов по сравнению с 
дырками. Кроме того, п -  МДПТЛ имеют полную совместимость с ТТЛ - 
схемами по номиналу питания и логическими уровнями сигналов «О» и «1».

На рис. 5.12 приведены схемы простейших ЛЭ И-НЕ и ИЛИ-НЕ.
В  этих схемах нагрузочные транзисторы УТО всегда открыты, так как 

их затворы соединены с плюсом источника питания. Они служат 
ограничителями тока (динамическими сопротивлениями).

В  схеме И-НЕ (рис. 5.12, а) нижние транзисторы УТ1 и \НГ2 должны 
соединяться последовательно, а в схеме ИЛИ-НЕ (рис. 5.12, б) - параллельно. 
Рассмотрим принцип действия элемента И-НЕ. Если потенциал на входе 
хотя бы одного из переключательных транзисторов меньше порогового 
значения И0 (Увх < Щ  (логический ноль), то этот транзистор оказывается 
закрытым. При этом ток стока нагрузочного транзистора УТО тоже будет 
равен нулю. Поэтому на выходе схемы установится напряжение, близкое к 
напряжению источника питания Еп и соответствующее логической единице.

а) б)

Рис. 5.12. Элементы п  -  МДПТЛ.
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При подаче на оба входа положительного потенциала, 
соответствующего уровню логической единицы (и‘вых> Уо), оба транзистора 
открываются и на выходе устанавливается логический ноль Ц°вых< У о-

В  элементе ИЛИ-НЕ (рис. 5.12, б) при подаче высокого уровня 
напряжения и'вх > Уо хотя бы на один из входов схемы открывается 
соответствующий транзистор (УТ1 или УТ2) и на выходе устанавливается 
логический ноль Ц°вых< Уо-

Если на обоих входах логический ноль, то УТ1 к УТ2 закрыты. На 
выходе - высоким уровень напряжения - логическая единица.

Для того, чтобы 11° вь/х < У о, ширина канала переключательного 
транзистора (ПТ) быть больше ширины канала нагрузочного транзистора 
(НТ), а длина канала ПТ - меньше длины канала НТ. Анализ статического 
режима и переходных процессов в инверторе показывает, что оптимальным с 
точки зрения быстродействия и потребляемой мощности является 
напряжение питания Еп = (2^3)6«. Следовательно, при 11ц = 1,5 3 В
Е„ = 4,5-9 В.

Фактическое значение уровня Ц°Вых в МДПТЛ элементах составляет не 
более Ц° — иост~ 0,2 ■=■ 0,3 В, а и1 вых ~ Еп.

Соответственно логический перепад составляет: и л = Еп -  11(ХТ » Еп.
Еще одним достоинством МДПТЛ является высокая 

помехоустойчивость. Зона помехоустойчивости логического нуля Ц°пом~ Уо- Ц° —1,5 -5-3 В, тогда как у ЛЭ на БТ она составляет (1-*-2)С/’, т.е. 
0,7-1,4 В.

В элементе И-НЕ с увеличением числа входов помехоустойчивость 
уменьшается вследствие одновременного повышения остаточного 
напряжения 11ост- Поэтому число входов в элементах И-НЕ не превышает 4, 
а в элементах ИЛИ-НЕ оно достигает 10-12. Отсюда, на практике отдают 
предпочтение элементам ИЛИ-НЕ, а элементы И-НЕ используют лишь для 
функциональной полноты серий ИС. Нагрузочная способность МДП - схем 
велика, так как входные (затворные) цепи практически не потребляют тока. 
Следовательно, при работе в цепочке отдельные ЛЭ функционируют 
независимо друг от друга, а логические уровни I /  н и 1 не зависят от 
нагрузки.

Быстродействие элементов на МДП — структурах определяется 
временем перезарядки емкостей, шунтирующих выходную и входную цепи, 
которые весьма значительны. Все способы повышения быстродействия ведут 
к появлению других существенных недостатков. Например, увеличение 
быстродействия требует увеличения токов перезарядки емкостей нагрузки. 
Однако это приведет к росту потребляемой мощности и увеличению 
нестабильности выходных логических уровней. Указанное противоречие 
было преодолено схемотехническим путем, применяя ключи на транзисторах 
с каналами различного типа (комплементарные транзисторы).
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5.5. Базовые логические элементы на комплементарных 
МДП — транзисторах

Достоинства ключа на комплементарных МДП — транзисторах были 
рассмотрены в параграфе 4.5. Мощность, потребляемая такими ключами в 
статическом режиме, составляет десятки нановатг, а быстродействие 
обеспечивает работу на частотах до 10 МГц и более. Среди ЦИС на МДП - 
транзисторах ЛЭ на комплементарных МДП - транзисторах (КМДПТЛ) 
обладают наибольшей помехоустойчивостью 40-45 % от напряжения 
источника питания. Еще одной исключительной особенностью ЦИС на 
КМДП - транзисторах является высокая эффективность использования 
источника питания: логический перепад почти равен напряжению источника 
питания. Такие ЦИС не чувствительны к изменениям напряжения питания. В  
элементах на КМДП - транзисторах полярности и уровни входных и 
выходных напряжений совпадают, что позволяет ЛЭ связывать между собой 
в цепочки непосредственно, т.е. без устройств сдвига уровня.

На КМДП - транзисторах легко реализуются логические операции 
ИЛИ-HE и И-НЕ. Логическая операция И-НЕ реализуется последовательным 
включением входных транзисторов, а операция ИЛИ-НЕ - их параллельным 
включением. При этом на каждый вход требуется два транзистора, 
образующие ключ - инвертор. Такая комбинация нагрузочных р -  канальных 
и переключательных я - канальных транзисторов сохраняет важное свойство 
схем на КМДП - транзисторах - при любых входных сигналах в статическом 
режиме в схеме токи не протекают.

а) б)

Рис. 5.13. Элементы И-НЕ (а) и ИЛИ-НЕ (б) на КМДПТЛ.

В  схеме И-НЕ нагрузочные транзисторы включают параллельно друг 
другу (рис. 5.13, а), а в схеме ИЛИ-НЕ - последовательно (рис. 5.13, б). По 
такому принципу строят не только двухвходовые элементы, схемы которых 
показаны на рис. 5.13, но также и элементы с большим количеством входов.
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Схема И-НЕ, приведенная на рис. 5.13, а, работает следующим 
образом. При ивх < и"пор на всех входах переключательные (п  -  канальные) 
транзисторы открыты, выходное напряжение равно Ц°. При других 
напряжениях на входах закрывается один из последовательно соединенных 
переключательных транзисторов. В  этом состоянии выходное напряжение 
равно и1 = Еп.

Схема ИЛИ-НЕ, приведенная на рис. 5.13, б работает следующим 
образом. Когда на_ входах схемы напряжение Г/'дУ < Ц1 пор, где У 1 пор 
пороговое напряжение п -  канальных транзисторов, то переключательные 
п  - канальные транзисторы закрыты, т.к. в них отсутствует канал. 
В  р -  канальных транзисторах образуются каналы, т.к. их затворы будут 
иметь отрицательный потенциал относительно подложки, примерно равный 
V0в х - Еп~ -  Еп, что превышает (по модулю) пороговое напряжение. Однако 
через каналы протекают ничтожно малые токи запертых транзисторов. 
Поэтому падение напряжения на каналах практически равно нулю и 
выходное напряжение логической единицы равно и 1 = Еп■

Если входное напряжение на затворе хотя бы одного из 
переключательных транзисторов превышает его пороговое значение 
и  вх < У  пор, то в этом транзисторе образуется канал, а в соответствующем 
нагрузочном транзисторе канал исчезает, т.е. этот транзистор запирается. 
Напряжение на выходе схемы равно остаточному напряжению, т.е. 
практически нулю. Поэтому можно считать, что уровень логического нуля 
равен 11° = 0.

Соответственно логический перепад составляет Ил = Еп.
В  статическом состоянии элементы на КМДП - транзисторах энергию 

не потребляют, так как одна из групп транзисторов закрыта и практически не 
потребляет тока. При этом ничтожно малым оказывается и ток открытых 
транзисторов, так как через них протекают ничтожные токи закрытых 
транзисторов. Поэтому мощность потребления ЦИС получается 
минимальной и в основном определяется энергией, расходуемой на 
перезарядку емкостей.

Быстродействие элементов КМДПТЛ заметно выше, чем у элементов 
МДПТЛ, Повышение быстродействия связано с тем, что в отличие оч 
элементов МДПТЛ в элементах КМДПТЛ на ширину канала не 
накладывается ограничения, и она берется достаточно большой, чтобы 
обеспечить необходимую проводимость открытых транзисторов, через 
которые перезаряжаются паразитные емкости.

Промышленностью выпускаются несколько разновидностей серий на 
КМ ДП - транзисторах, в том числе 164, К176, К564, 764,765. Эти серии 
обладают функциональной и технической полнотой, т.е. обеспечивают 
выполнение любых арифметических и логических операций, а также 
хранение, вспомогательные и специальные функции.

В таблице 5.5 приведены наиболее важные параметры КМДПТЛ  
различных серий.
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Разновидностей серий элементов КМДПТЛ
таблица 5.5

Параметр ЦИС 
КМДПТЛ

серия
164 176 561 564

1юр.ср> НС 200 250 50 50
Ра >, мВт 0,1 0,1 0,1 0,1

s
’ CD 9 9 5 9

и  вых, в 0,5 0,3 0 0
U 1 вых, В 7,7 8,2 5 9

К раз 50 50 50 50 '

5.6. Базовые логические элементы интегрально -  инжекционной логики

До начала 70-х годов прошлого столетия ЛЭ БИС строились по МДП - 
технологии, несмотря на невысокое быстродействие МДП - схем. Повысить 
быстродействие БИС можно было только путем создания БИС на 
биполярных приборах, так как БТ намного лучший цифровой прибор, чем 
МДП - транзистор. Наиболее полно это преимущество проявляется при 
сравнении величины работы переключения Ап. Однако в 60-х годах ИС на БТ 
оказались не способными конкурировать с МДП - схемами из-за большой 
потребляемой мощности и больших размеров ЛЭ. Дело в том, что ЛЭ ТТЛ и 
ЭСЛ - типа, будучи интегральными схемами, были сконструированы и 
спроектированы на принципе дискретной транзисторной техники, т.е. с 
использованием высокоомных резисторов для снижения мощности 
потребления.

Кроме того, в дискретной схемотехнике транзисторы - наиболее 
дорогие компоненты, и потому оптимизация схемы состояла в уменьшении 
количества активных компонентов. В интегральной схемотехнике задается 
стоимость не элемента, а кристалла. Поэтому целесообразно размещать на 
кристалле как можно больше элементов с минимальной площадью. 
Минимальную площадь имеют активные элементы - транзисторы и диоды, а 
максимальную — резисторы и особенно конденсаторы. Следовательно, в 
интегральной схемотехнике оптимизация ИС состоит в сведении к минимуму 
количество и номиналы резисторов.

В цепочке Л Э ТТЛ - типа нагрузочный резистор вентиля фактически 
не выполняет функцию коллекторной нагрузки, а лишь служит в качестве 
генератора тока перезарядки емкостей и базового тока переключательного 
транзистора вентиля, подключенного к его выходу. Но применение резистора 
в качестве генератора тока в интегральной технологии нецелесообразно. 
Оптимальным генератором тока является БТ, включенный по схеме с ОБ.

Изложенные соображения явились основой для создания базового 
элемента интегрально - инжекционной логики (И2Л ) (фирмы Philips и IBM ).
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Схема базового элемента И Л приведена на рис. 5.14, а. Элемент 
содержит комплементарную пару БТ УТ1 (рг п-р2) и УТ2 (п-р2-п ). 
Транзистор УТ1 выполняет функцию генератора (инжектора) базового тока 
транзистора УТ2, который в свою очередь инвертирует входной сигнал. УТ2 
обычно имеет несколько коллекторов, которые являются логическими 
выходами элемента. В логических схемах, выполненных на элементах И2Л - 
типа, инжектор (И), которым является эмиттер транзистора УТ1, соединяется 
с источником питания через резистор Я, сопротивление которого 
обеспечивает необходимый ток. Подобный токозадающий прибор позволяет 
варьировать ток инжектора в широких пределах, изменяя его 
быстродействие. На практике ток инжектора может изменяться от 1 нА до 1 
мА, т.е. на 6 порядков с помощью лишь незначительного увеличения 
напряжения на эмиттерном переходе УТ1 (на 60 мВ на каждую декаду тока).

а)
• Н  I " О  +ЕП

I I

,  л,
Вд- Вых1 Вых2

И ?(5=ии-
и

'/г,/1/111/1/1111/П/\

В)

Рис. 5.14. Принципиальная электрическая схема (а) срез топологии (б) и 
условное обозначение (в) базового ЛЭ И2Л.

ИС И2Л изготавливается на кремниевой и*- подложке (рис. 5.14, б), 
которая является также общим электродом, объединяющим эмиттеры всех 
инверторов (на рис. показан один инвертор). Из рис. 5.14, б, видно, что база 
транзистора п-р-п типа является одновременно коллектором транзистора
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р-п-р типа. Такое исполнение элементов называется функциональной 
интеграцией. В этом случае отпадает необходимость изоляции областей, 
принадлежащих различным элементам, как это необходимо делать в 
элементах ТТЛ и ЭСЛ. Если учесть, что элементы И2Л не содержат 
резисторов, то в результате весь элемент занимает на кристалле такую же 
площадь, как стандартный многоэмиттерный транзистор ТТЛ.

Принцип работы элемента. На рис. 5.15 изображена цепочка из двух 
последовательно соединенных элементов И2Л. Если на вход схемы подают 
напряжение < С/*, то оба перехода переключательного транзистора УТ2 
оказываются закрытыми. Ток 1П, задаваемый инжектором УТ1, отводится из 
базы переключательного транзистора во входную цепь. В  этом случае 
выходное напряжение равно напряжению на прямосмещенном р-п переходе 
переключательного транзистора \ГГ2 последующего каскада, т.е. 
и 'вых = I /  ~ 0,7 В. Если на входе схемы имеет место напряжение и ‘вх> V  , 
то переключательный транзистор \ГГ2 открывается. Поступающие в область 
р 2 дырки немедленно зарядят эту область положительно. Инжектор УТ1 
перейдет в режим насыщения. Потенциал области р 2 станет почти равен 
потенциалу инжектора. Переход эмиттер - база транзистора УТ2 сместится в 
прямом направлении и начнется инжекция электронов в базу и далее в 
коллектор. Поступающие в коллектор электроны нейтрализуют заряд 
пришедших из области р2 дырок. В  результате потенциал коллектора 
понизится и станет ниже потенциала базы. Транзистор УТ2 перейдет в режим 
насыщения и на выходе элемента установится напряжение низкого уровня, 
равное напряжению насыщения транзистора. Реально оно равно 0,1-0,2 В. 
Таким образом, для базового ЛЭ И2Л справедливы следующие соотношения: 
Ц° = 0,1-0,2 В; и 1 = 0,6-0,7 В. Отсюда логический перепад для базового ЛЭ  
И2Л составляет и  л = 0,4-0,6 В.

 к
+Еп О 1

!п

Рис. 5.15. Цепочка ЛЭ И2Л.
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С использованием схемы рис. 5.14, а могут быть реализованы основные 
логические операции И-НЕ и ИЛИ-НЕ. Например, на рис. 5.16 представлена 
схема, в которой путем соединения двух инверторов металлическими 
проводниками реализуется функция 2ИЛИ-НЕ. При этом оба инвертора 
питаются от одного многоколлекторного (двухколлекторного) инжектора на 
транзисторе УТ1. Из приведенной схемы следует, что при параллельном 
включении нескольких выходов в общей точке относительно входных 
переменных реализуется логическая операция ИЛИ-НЕ. Относительно же 
выходньк сигналов элементов реализуется логическая операция И. Следует 
заметить, что с помощью вторых коллекторов инверторов можно 
дополнительно реализовать отрицание логических входных сигналов
( Х \ Х2 ), что расширяет логические возможности элемента.

X I  У = Х 1 Х 2 = Х 1 + Х 2  Х2

Рис. 5.16. Реализация операции ИЛИ-НЕ.

Быстродействие схем И"Л сильно зависит от тока инжекции /д и 
возрастает с увеличением этого тока. При этом А п  возрастает незначительно 
и составляет 4-Ю,2 пДж. Среднее время задержки переключения элемента 
КИТ00 не, т.е. в несколько раз больше чем элемента ТТЛ. Однако потребляет 
на 1-2 порядка меньшую мощность. Малый логический перепад 
обусловливает и низкую помехоустойчивость элементов И2Л (20-50 мВ). 
Поэтому они используются исключительно в составе БИС и СБИС и как 
отдельные ИС малой степени интеграции не выпускаются.

Недостатком элемента И2Л является потребление энергии от источника 
питания в статическом режиме при подаче на вход сигнала 
соответствующего логической 1. Этот недостаток можно устранить 
применением схем инверторов на КБТ приведенных в таблице 5.6.
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передаточная характеристика которого приведена на рис. 5.17. В  КБТ  
последовательно соединяются два БТ с противоположными структурами 
работающие в инжекционно - вольтаическом режиме.

таблица 5.6

Сопоставительная таблица инверторов на МДП и БТ

№ Схемы инверторов на МДП • 
________ транзисторах_______

Схемы инверторов на биполярных 
___________ транзисторах___________

и-М Д П

+Еп

и в

УТ2

X
Л
р ш

р-М Д П

-ЕП
УТ2

М УТ1
х

кмдп

X П

Л

УТ2
+ЕП

У

УТ1

КБТ
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2 ' Из таблицы следует что, инвертор И Л является аналогом инвертора на
л-МДП транзисторе, а инвертор на р -  МДП аналогом инвертора на р-п-р БТ
с динамической нагрузкой на п-р-п БТ.

На рис. 5.18 и 5.19 приведены схемы ЛЭ «4И-НЕ» и «4ИЛИ-НЕ»
выполненных на КБТ.

зРис. 5.18. Схема ЛЭ «4И-НЕ».



Рис. 5.19. Схема ЛЭ «4ИЛИ-НЕ».

5.7. Типовые комбинационные схемы

Логические схемы, реализующие однозначное соответствие между 
значениями входных и выходных сигналов называются комбинационными. К  
ним относятся дешифраторы и мультиплексоры.

Дешифраторы. Дешифратором называют преобразователь двоичного 
«-разрядного кода в унитарный У  - разрядный код, все разряды которого, за 
исключением одного, равны единице. Дешифраторы бывают полные и 
неполные. Для полного дешифратора выполняется условие:

N = 2" (5.10)

где п -  число входов (обычно п равно 2, 3 или 4); N -  число выходов.
В  неполных дешифраторах имеется п входов, но реализуется N<2" 

выходов. Так, например, дешифратор, имеющий 4 входа и 10 выходов, будет 
неполным, а дешифратор, имеющий 2 входа и 4 выхода, будет полным. На рис. 
5.20 изображен дешифратор с и = 3.

На входы хп, х/, Ху можно подать 8 комбинаций логических уровней: ООО, 
001, 010, ..., 111. Схема имеет 8 выходов, на одном из которых формируется 
низкий потенциал, а на остальных высокий. Номер этого единственного 
выхода, на котором формируется нулевой уровень, соответствует числу N. 
определяемому состоянием входов Хо, X/, х2 следующим образом: 
Ы=21-х1+2'-х,+2°-х0
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Рис. 5.20. Условное обозначение дешифратора 3x8.

В  общем виде состояние выходного сигнала у , можно описать сле
дующей системой условий:

Помимо информационных входов х0, X/, х2 дешифраторы обычно имеют 
дополнительные входы управления Е. Сигналы на этих входах, разрешают 
функционирование дешифратора или переводят его в пассивное состояние, 
при котором, независимо от сигналов на информационных входах, на всех 
выходах установится уровень логической единицы. Можно сказать, что 
существует некоторая функция разрешения, значение которой определяется 
состояниями управляющих входов.

Разрешающий вход дешифратора может быть прямым или инверсным. 
У дешифраторов с прямым разрешающим входом активным уровнем 
является уровень логической единицы, у дешифраторов с инверсным 
входом - уровень логического нуля. Дешифратор, представленный на рис. 
5.20, имеет один инверсный вход управления. Принцип формирования 
выходного сигнала в этом дешифраторе с учетом сигнала управления 
описывается следующим образом:

Существуют дешифраторы с несколькими входами управления. Для 
таких дешифраторов функция разрешения, как правило, представляет собой 
логическое произведение всех разрешающих сигналов управления. 
Например, для дешифратора КР555ИД7 с одним прямым входом управления 
Е1 и двумя инверсными Е2 и ЕЗ функция Е имеют вид:

(5.11)

(5.12)
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комбинации управляющих входов соответствует единственный 
информационный вход, на него следует подавать требуемое значение 
логической функции, которое и будет передано на выход мультиплексора.

Триггеры. Триггером называется простейшее устройство, имеющее два 
устойчивых состояния, переход между которыми происходит в результате 
процессов, обусловленных наличием в электрической цепи триггера цепей
П и Л О л ш с Л Ь п О й  \jGycu п и и  с-ел,5п .

Два устойчивых состояния триггера обозначаются: 0=1 и 0=0. В  каком 
из этих состояний окажется триггер, зависит от состояния сигналов на входах 
триггера и от его предыдущего состояния, иными словами триггер имеет 
память. Можно сказать, что триггер является элементарной ячейкой памяти.

Тип триггера определяется алгоритмом его работы. В  зависимости от 
алгоритма работы, триггер может иметь установочные, информационные и 
управляющие входы. Установочные входы устанавливают состояние триггера 
независимо от состояния других входов. В  частности, входы управления 
разрешают запись данных, подающихся на информационные входы. Наиболее 
распространенными являются триггеры Л5, Л , О и Т. Условное обозначение 
этих триггеров приведено на рис. 5.22.

— 8 Т
<э

— К <5<

О

а  О----------

о  —

в.б л : 1> т
Рис. 5.22. Условное изображение триггеров: КБ-, Ж-, О- и Г-типа.

ЯБ-триггер имеет два информационных входа 5 и Я. Подача на вход 5 
сигнала 1, а на вход К сигнала 0 устанавливает на выходе О триггера сигнал
1. Наоборот, при сигналах 5=0 и К=1 сигнал на выходе триггера 0=0. 
Функционирование 5Я-триггера, определяется уравнением:

& * , = Ф . + ^ а  (5.15)

где Q„ и Оя+/ - соответственно, предыдущее и новое состояния триггера.
Для /{̂ -триггера комбинация 5=1 и Л=1 является запрещенной. После 

такой комбинации информационных сигналов состояние триггера будет 
неопределенным: на его выходе О может быть 0 или 1.

Существуют разновидности /^’-триггеров, называемые Е-, Я- и 5- 
триггерами, для которых сочетание Б=К=1 не является запрещенным. 
£-григгер при 5-К= 1 не изменяет своего состояния (<2„./=0„). 5-триггер при 
5=Л=1 устанавливается в состояние 0=1, а ^-триггер в этом случае 
устанавливается в состояние 0=0.
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JK-триггер имеет также два информационных входа J  и К. Подобно 
/?5-триггеру, в Ж-триггере J  и К - это входы установки выхода Q триггера в 
состояние 1 или 0. Однако, в отличие от ftS-триггера, в Ж-триггере наличие 
J=K= 1 приводит к переходу выхода О триггера в противоположное 
состояние, Ж-триггеры синхронизируются только перепадом потенциала на 
входе С. Условие функционирования Ж-триггера имеет вид:

а * = л а + ^ &  • (5-16)

D-триггер, и л и  триггер задержки, при поступлении синхросигнала на 
вход С устанавливается в состояние, соответствующее потенциалу на входе 
D. Уравнение функционирования D-триггера имеет вид: Q„+i=D„. Это 
уравнение показывает, что выходной сигнал ОпЧ изменяется не сразу после 
изменения входного сигнала Д  а только с приходом синхросигнала, т.е. 
с задержкой на один период импульсов синхронизации (Delay - задержка). 
Синхронизация D-триггера может осуществляться импульсом или фронтом.

Т-триггер, или счетный триггер, изменяет состояние выхода по фронту 
импульса на входе С. Кроме входа синхронизации (С ) Г-триггер может иметь 
подготовительный вход Г. Сигнал на этом входе разрешает (при Г=1) или 
запрещает (при Г= 0) срабатывание триггера от фронтов импульсов на входе
С. Функционирование Г-триггера определяется уравнением:

й - - г . &  + *Г& • (5-17)

Из этого уравнения следует, что при Г=1 соответствующий фронт 
сигнала на входе С переводит триггер в противоположное состояние. 
Частота изменения потенциала на выходе Г-триггера в два раза меньше 
частоты импульсов на входе С. Это свойство Г-триггера позволяет строить на 
их основе двоичные счетчики. Поэтому эти триггеры и называют счетными. 
Счетный триггер без входа Г  ведет себя так же, как и Г-триггер при Г=1.

Счетчики. Счетчиком называется устройство для подсчета числа 
входных импульсов. С поступлением каждого импульса на вход С состояние 
счетчика изменяется на единицу. Счетчик можно реализовать на нескольких 
триггерах, при этом состояние счетчика будет определяться состоянием его 
триггеров. В суммирующих счетчиках каждый входной импульс увеличивает 
число на его выходе на единицу, в вычитающих счетчиках каждый входной 
импульс уменьшает это число на единицу. Наиболее простые счетчики - 
двоичные. На рис. 5.23 представлен суммирующий двоичный счетчик.

При построении счетчика триггеры соединяют последовательно. Выход 
каждого триггера непосредственно действует на тактовый вход следующего. 
Для того чтобы реализовать суммирующий счетчик, необходимо счетный 
вход очередного триггера подключать к инверсному выходу предыдущего. 
Для того чтобы изменить направление счета (реализовать вычитающий 
счетчик), можно предложить следующие способы:
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- считывание выходных сигналов счетчика не с прямых, а с инверсных 
выходов триггеров;

- изменение структуры связей в счетчике путем подачи на счетный 
вход триггера сигнала не с инверсного, а с прямого выхода предыдущего 
устройства.

п
с

ю

с а  9 -

П 1>

41п
с

а а]
Рис. 5.23. Двоичный суммирующий счетчик.

Счетчики характеризуются числом состояний в течение одного периода 
счета шикла). Число состояний определяется количеством триггеров к в 
стр\кт\ре счетчика. Так при к - 3 число состояний равно ,У=23= 8 (от ООО до
п  Г ) .

Число состояний счетчика принято называть коэффициентом пере
счета Кеч■ Этот коэффициент равен отношению числа импульсов на входе 
Л'ду к числу импульсов на выходе Ивыхстаршего разряда счетчика за период 
счета:

• (5-18)

Если на вход счетчика подавать периодическую последовательность 
импульсов с частотой /вх, то частота на выходе /вых старшего разряда 
счетчика будет меньше в Кеч раз:

Ксчш . (5.19)
* ВЫХ

Поэтому счетчики можно использовать в качестве делителей частоты, 
величину Кеч в этом случае будет коэффициентом деления. Для увеличения 
величины Кеч приходится увеличивать число триггеров в цепочке. Каждый 
дополнительный триггер удваивает число состояний счетчика и число Кеч- 
Для уменьшения коэффициента КСч можно в качестве выхода счетчика 
рассматривать выходы триггеров промежуточных каскадов. Например, для 
счетчика на трех триггерах Кеч =8, если взять выход 2-го триггера, то АГ<-у=4. 
При этом, КСч всегда будет являться целой степенью числа 2, а именно: 2, 4, 
8,16 и т. д.
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Можно реализовать счетчик, для которого Кеч окажется любым целым 
числом. Например, для счетчика на трех триггерах реализуется Л'с'/ в 
пределах от 2 до 7, но при этом один или два триггера могут оказаться 
лишними. При использовании всех трех триггеров можно получить 
Ксч=5-.-7, т.е. 22<ЛТ(ч/<23. Счетчик с КС‘г 5  должен иметь 5 состояний, кото
рые в простейшем случае образуют последовательность: {0,1,2,3,4}. 
Циклическое повторение этой последовательности означает, что коэффи
циент деления счетчика равен 5.

Для построения суммирующего счетчика с Ксч=5 надо, чтобы после 
формирования последнего числа из последовательности {0,1,2, 3, 4} счетчик 
переходил не к числу 5, а к числу 0. В  двоичном коде это означает, что от 
числа 100 нужно перейти к числу ООО, а не 101. Изменение естественного 
порядка счета возможно при введении дополнительных связей между 
триггерами счетчика. Можно воспользоваться следующим способом: как 
только счетчик попадает в нерабочее состояние (в данном случае 101), этот 
факт должен быть опознан и выработан сигнал, который перевел бы счетчик 
в состояние 000.

Нерабочее состояние счетчика описывается логическим уравнением:

^  = ( l0 l)v (U 0 )v ( l l l)  =
—  . . (5.20)=а • а • a v а • а ■ a v е, • б, • е, = с, • е, v а • а

Состояния 110 и 111 также являются нерабочими и поэтому учтены при 
составлении уравнения. Если на выходе эквивалентной логической схемы 
F= 0, значит, счетчик находится в одном из рабочих состояний: 
0 v l v 2 v 3 v 4 .  Как только он попадает в одно из нерабочих состояний 
5 v 6 v 7 ,  формируется сигнал F= 1. Появление сигнала F=\ должно 
переводить счетчик в начальное состояние 000, следовательно, этот сигнал 
нужно использовать для воздействия на установочные входы триггеров 
счетчика, которые осуществляли бы сброс счетчика в состояние Qi=Q2=Qs=0. 
Один из вариантов построения счетчика с Ксч=5 представлен на рис 5.24.

Qo Ql Q2
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При последовательном включении триггера и счетчика с КС1/=5 
образуется десятичный счетчик, у которого Ксч= 10. Такие счетчики широко 
используются для построения цифровых измерительных приборов с удобным 
для оператора десятичным отсчетным устройством.

2. Почему при прохождении цепочки элементов ТТЛ уровни 1р и V1 становятся 
стандартными?

3. В чем особенность структуры многоэмиттерного транзистора в элементах 
ТТЛ -  типа?

4. Перечислите основные статические и динамические параметры и 
характеристики элементов ТТЛ -  типа.

5. Перечислите варианты модификаций элементов ТТЛ -_типа и цели, для 
решения которых они разработаны.

6. Чем объясняется высокое быстродействие элементов ЭСЛ -  типа?
7. Какие основные узлы можно выделить в схеме базового элемента ЭСЛ -  типа?
8. Для чего применяются эмиттерные повторители в большинстве схем ЭСЛ -

типа?
9. Что характеризуют коэффициенты объединения по входу и разветвления по 

выходу и каковы их типовые значения?
10. Изобразите амплитудную передаточную характеристику инвертирующего 

усилителя.
11. Как определяется зона помехоустойчивости ЛЭ?
12. Приведите схему базового ЛЭ ЗИ-НЕ ТТЛ и опишите ее функционирование.
13. Каково назначение диодов и транзисторов Шоттки в схемах ТТЛШ?
14. Сравните основные параметры ИС ТТЛ различных серий. Объясните причины 

существующих отличий?
15. Приведите схему переключателя тока.
16. Какими способами расширяются функциональные возможности ИС ЭСЛ?
17. Приведите схему ключа на МДП -  транзисторе с динамической нагрузкой.
18. Приведите схемы ЛЭ на однотипных МДП -  транзисторах, реализующих 

операции ЗИ-НЕ и ЗИЛИ-НЕ и опишите их функционирование.
19. Приведите схемы ЛЭ КМДП, выполняющие операции ЗИ-НЕ и ЗИЛИ-НЕ.
20. В чем заключается особенности технологии и схемотехнического решения ЛЭ

И2Л?
21. Приведите схему базового ЛЭ И'Л и ее топологию.
22. Какие логические функции выполняет дешифратор?
23. Каково назначение входов управления в дешифраторе?
24. Функцию какого электрического устройства выполняет мультиплексор для 

логических сигналов?
25. Опишите принцип работы Л5-, Ж-, О- и Т- триггеров.
26. Почему Т-триггер называют счетным?
27. На основе каких триггеров и как можно реализовать двоичный счетчик? Что 

такое коэффициент пересчета счетчика?
28. Какими способами можно изменить коэффициент пересчета счетчика?
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